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FACULTAD DE INGENIERIA U N_.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisién de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

E! control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
.las notas. Las Inasistencias serdn computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia sclamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancla el dia de la clausura. Estas se
retendran por ¢l periodo de un afio, pasado este tiempo [a DECFI no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes partleipar activamente con sus ideas y
experiencias, pu.s los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripecién al inicio del curso, informacién que serviré para Integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberéin entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mias fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacl6n Continua.

Teléfonos: 55128855  5512-5121 5521-7335 5621-1987  Fax 55100573 5521-4021 AL 25

Palacic de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000  México, DF. °~  APDO Postal M-2285
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DISENO MECANICO DE LINEAS DE TRANSMISION

INTRODUCCION
}
LA NECESIDAD DE CONSTRUIR UNA NUEVA LINEA DE TRANSMISION SURGE POR

CUALQUIERA DE LAS SIGUIENTES RAZONES:

° 1A CONSTRUCCION DE UNA PLANTA GENERADORA O LA AMPLIACION DE UNA
EXISTENTE.
> INTERCONEXION ENTRE SISTEMAS.

* REHABILITATION O REPOTENCIACION DE UNA LINEA EXISTENTE.

PARA LA PLANEACION DE LA CONSTRUCCION DE UNA LINEA DE TRANSMISION
DEBEN CONSIDEPARSE CONSIDERARSE TANTO LOS ASPECTOS ELECTRICOS COMO
LOS MECANICOS. ASI COMO TAMBIEN LOS ECONOM:ECOS. SIN OLVIDAR QUE LA
CONSTRUCCION DE LA LINEA DEBE SER DE TAL MANERA QUE SE AFECTE, LO

MENOS POSIBLE. AL MEDIO ANMBIENTE.

UNA VEZ DETERMINADA LA POTENCIA QUE SE VA A TRANSMITIR POR LA LINEA, SE

ANALIZARA EL PROBLEMA EILECTRICO PARA DETERMINAR EL VOLTAJE l\;IAS
ADECUADO PARA LAS TRANSMISION. EL SIGUIENTE PROBLEMA POR RESOLVER
SERA EL DEL DERECHO DE VIA. PARA LO CUAL SE ANALIZARAN LAS DIFERENTES

RUTAS POSIBLES ENTRE LA PLANTA Y EL DESTINO FINAL DE LA LINEA. LA



SELECCION RECAERA SOBRE LA MAS ADECUADA Y LA MAS ECONOMICA PARA LA

LINT AL

P TP INADS T DERECHO DE V1A SE PROCEDERA A ESTUDIAR LA TOPOGEAFLA
oL BUTTSL LA ALTURA DE LA MISMA SOBRE FL NIVEL DEL MAR Y LAS

CArAlTIRISTICAS FISICAS DEL TERRENO. CON LA INFORMACION QUE SE OBTIENGA

o

DE ESTOS ESTUDIOS SE INICIARA, PROPIAMENTE EL DISENO DE LA LINEA.

ENENTOs FPUNTES SE DAN, COMO INTRODUCCION, ALGUNOS ASPECTOS

GENERALES QUE DEBEN TOMARSE EN CUENTA PARA EL DISENO MECANICO DE LAS

LINE s DE TRANSNESION

NG COTTORIS
Losh lDNDUUTOGEL s Fadlla UNay LINEs. DE TRaNSAASION 38 SELECCIONAN DE
NCUEPDO CON LA CORRBIENTE . LA TES\'SION. LA LONGITUD DE LA LINEA Y LAS

NORAMAS CORRESPONDIENTES.

Falea LaS TENSIONES DE TRANSMISION DEL SISTENMA ELECTRICO NACIONAL: §5. 230

WO ENV LOS CONDUCTORES NORMALLZADOS SON:

badly 83 KV CABLE DE 793 MCNL ACSR. CONDOR, AMPACIDAD DE 900 A,



PARA 230Y 400 KV: CABLE DE 1113 MCM, ACSR, BLUEJAY, AMPACIDAD DE 1110 A

LAS LINEAS PUEDEN SER: DE UN CIRCUITO TRIFASICO O DE DOS CIRCUITOS EN
PARAIFELO CON UNO O DOS CONDUCTORES POR FASE Y DOS CABLES DE GUARDA.
AUN CUANDO EN EL SISTEMA NACIONAL YA HAY LINEAS DE CUATRO CIRCUITOS

EN PARALELO Y LINEAS CON TRES CONDUCTORES POR FASE. -

PARA LINEAS CCON DOS CONDUCTORES POR FASE, LAS SEPARACIONES ENTRE

CONDUCTORES DE CADA FASE SON:

LINEASDESS Y 230 KV: 533 em.

LINEASDE 400 KV: 45 cm.

EN LA TABLA SIGUIENTE SE DAN LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS

CONDUCTORES NENCIONADOS.



CONDUCTORES

{ CARACTERISTICAS 705 MCM 1113 NN
: NUNMERS DE HILCS 54,7 13 -
l DEANIETIVD tmm) 28 32
: ARTA anm 436 603
E PESO tkz . m) 1.524 1.870
1 CARGA DE RLPTURA (kg ) 12.940 14.030
SIODULO DL ELASTICDAD
1
|
| INICLAL ¢ kg, mun ) 5.202 5483
AMODULO DE TLASTICIDAD
FINAL ¢ k2 mun” ) | 6.678 6.587
COEF DF DILATACION LINEAL
INICLAL t § "°C ) 12.28% 107 20.55x10°
i COEF. DE DILATACION LINEAL
| FINAL (1 *C) 1926 x 10° 20.50x 10

TABLA 1 CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES DE 793 Y 1113 MCM. ACSR.
L35 CONDUCTORES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION ESTAN SUJETOS A DIVERSOS
ESFUERZOS, LOS CUALES DEBEN SER TOMADOS EN CUENTA PARA EL DISENC DE

LAS NISMAS ESTOS ESFUERZOS SON CAUSADOS POR:




© LA TENSION MECANICA EN EL MOMENTO DE TENDER LA LINEA.

* EL PROPIO PESO DE LOS CONDUCTORES.

> EL AGUA, LAS SUSTANCIAS SOLIDAS SUSPENDIDAS EN LA ATMOSFERA Y EL HIELO
QUE SE ACUMULA EN LA SUPERFICIE DEL CONDUCTOR.

* EL VIENTO.

* LAS VIBRACIONES.

AL TENDER LOS CONDUCTORES DE UNA LINEA, ESTOS NO PUEDEN QUEDAR
HORIZONTALES, YA QUE LA TENSION MECANICA REQUERIDA PARA TAL EFECTO
SOBREPASARIA O ESTARIA MUY CERCA DEL LIMITE DE ELASTICIDAD DE LOS
CONDUCTORES OCASIONANDO DEFORMACIONES PERMANENTES O LA RUPTURA DE
LOS MISMOS. AL NO QUEDAR HORIZONTALES LOS CONDUCTORES, ESTOS FORMAN
UNA TURVA S LLAANADA CATENARIA CUYAS CARACTERISTICAS ESTAN
DETERMINADAS POR: LA TENSION MECANICA, EL PESO DE LOS CONDUCTORES Y EL
TAMANO DEL CLARO. ES DECIR, LA LONGITUD DE LA SEPARACION ENTRE LAS

ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE LA LINEA { TORRES, POSTES O MARCOS ).

EL TAMANO DE LOS CLAROS EN UNA LINEA DEPENDE DE LA TOPOGRAF{A DEL
DERECHO DE V1A, ESTO ES, DEL CAMINO POR DONDE SE CONSTRUIRA LA LINEA. LO
DEAL ES QUE TODOS SEAN DEL MISMO TAMANO: LO CUAL IMPLICA QUE TODA LA
RUTA DE LA LINEA FUERA SOBRE UN TERRENO PLANO Y SIN ACCIDENTES; DADO
QUE. EN GENERAL. NO SE CUENTA CON ESTAS CONDICIONES ES NECESARIO

ADAPTARSE A LAS PARTICULARIDADES DE LA RUTA SELECCIONADA, EN LA QUE SE



VAN A ENCONTRAR: TERRENOS PLANOS. BARRANCAS, MONTANAS, RIOS, CRUCES

o3 CARRETERAS. VIAS FERREAS, OTRAS LINEAS, ETC.

o TUNEON WIECANITA A LA QUL SE SOMETEN LOS CONDUCTORES DEBL SER. AL

MONENTODEL TENDIDO, AU SC, 331 3 % DE LA CARGA DE RUPTURA  TENSION

INECIAL Y Y 253 %% LA TENSION FINAL. SIN CARGA DE VIENTO.

LA TENSION INICIAL O SIN CARGA SE REFIERE AL ESTADO DEL CONDUCTOR
DF.RI;"I.TS DE INSTALADO, SIN HIELO EN LA SUPERFICIE Y SIN VIENTO. DESPUES DE
LT EL CONDUCTOR H.-i; ESTADO SUJETO A 1.A CARGA DEL VIENTO Y DEL HIELO EN
SUT ATUPERRITIE, SUFRE UN ESFURRZO PERMANENTE INELASTICO: LA TENSION QUE
SENENTE EL TONDUCTOR. AL QUIDAR SIN ESTAS CARGAS. SE LE LLAMN TENSION
PINOAC

U ORGAVERTE AL EN UM CONDUCTOR ES EL PROPIO PESO DEL CONDUCTOR EN
EL TLARG NAS EL PESO DEL HIELO. EN CASC DE QUE HAYA. LA CARGA
HORLZONTAL ES LA DEL VIENTO. Ly CARGA TOTAL ES La SUMA VECTORIAL DE

ESTASDOS CARGAS



CABLES DE GUARDA

LOS CABLES DE GUARDA PARA LAS LINEAS DE 85, 230 Y 400 KV SON DE 7 HILOS DE
ACERO EXTRAGALVANIZADO, CON DIAMETRO DE 9.53 mm. LAS CARACTERISTICAS

MECANICAS DE ESTOS CABLES SE DAN EN LA SIGUIENTE TABLA.

CABLES DE GUARDA

NUMERO DE HILOS 7
DIAMETRO (mm) 95
AREA (mm”) ! 512
PESO (kg /m ) “ ' 0. 406
CARGA DE RUPTURA ( kg ) 4,900
MODULO DE ELASTICIDAD INICIAL ({ kg / mm? ) 15,747
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL { kg / mm* ) 18,137
COEF. DE DILATACION LINEAL ( 1/°C 3 11.52 x 10°

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE GUARDA,

LOS CABLES DE GUARDA TAMBIEN SE VERAN SOMETIDOS A LOS MISMOS
ESFUERZOS DE 1.OS CONDUCTORES DE LA LINEA Y, TAMBIEN, DEBEN SER

CONSIDERADOS PARA LA SELECCION Y EL TENDIDO CORRESPONDIENTE.



ENOLA

TABLA SIGUIENTE

SE DAN LAS TENSIONES MECANICAS MAXINMAS

SNORMNAITZADAS A -5 °C Y CON PRESION DE VIENTODE 24 kg / mm-

PCOND IVOLT. L CONUFA L2 CON.FA | 1 CON..FA .| C. DE GUARDA
TORRE TORRE POSTE

TEANICN 83 2.500 - 1,000 750 Y 300

TLEACN D 23¢ 3.900 2.200 2.000 1.000 Y 600

: 111;?\!-:".\.45 1t . 3,700 - 1,000

i

TAnLa s TE

VAIONES NAXDIVAS EN CONDUCTORES

SIRRACEONES EN T.OS CONDUCTORES

AREMAR DE LAS CARGAS ANTES MENCIONADAS, EL DISENO DFE LAS LINEAS DE

TRANSAMISION DEBE TOMAR EN CUENTA LA VIBRACION EN LOS CONDUCTORES.

YOS

CONDUCTORES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION AEREAS ESTAN SUJETOS A

DOS TIPAS DT VIBRACIONES: LA VIBRACION EOLICA Y FL GALOPEQ.

VIBRACTON FOLICA



LA VIBRACION ‘ EOLICA ES UNA VIBRACION DE ALTA FRECUENCIA, CON
OSCILACIONES DE PEQUENA AMPLITUD, GENERADA POR UN VIENTO PERMANENTE
DE BAJA VELOCIDAD, ENTRE 13 Y 24 km /h, A TRAVES DE LOS CONDUCTORES. ESTE
VIENTC PERMANENTE CREA PEQUENOS REMOLINOS EN LA SUPERFICIE DEL
CONDUCTOR, LOS CUALES SE ROMPEN A INTERVALOS REGULARES, EJERCIENDO
SOBRE EL CONDUCTOR FUERZAS QUE ALTERNATIVAMENTE VAN HACIA ARRIBA'Y

HACIA ABAJO, PROVOCANDO LA OSCILACION DEL CONDUCTOR.

LOS CONDUCTORES  EN CLAROS MUY LARGOS Y MUY TENSOS ESTAN

PARTICULARMENTE PROPENSOS A ESTE TIPO DE VIBRACIONES:

LWUS TERRENOS PLANOS Y ABIERTOS FACILITAN LAS CONDICIONES PARA QUE EL
VIENTO PRODUZCA LA VIBRACION EOLICA. ESTA VIBRACION ES CAUSA DE LA
FRACTURA DE LOS CONDUCTORES EN LOS PUNTOS DE SUJECION, ES DECIR. QUE EL

CONDUCTOR FALLA POR FATIGA EN ESOS PUNTOS.

PARA MINIMIZAR LOS EFECTOS DE LA VIBRACION EOLICA ES RECOMENDABLE
UTILIZAR CLEMAS DE SUSPENSION ADECUADAS, ASI COMO TAMBIEN CON EL USO
DE AMORTIGUADORES EN LOS CONDUCTORES, LOS CUALES ABSORBEN LA ENERGIA

DE LA VIBRACION Y LA AMORTIGUAN.

PARA DETFCTAR LA VIBRACION EOLICA SE UTILIZA UN VIBROMETRO, ESTE

DISPOSITIVO REGISTRA LA VIBRACION, EN CASO DE HABERLA,; SI LA AMPLITUD DE



10

LAS OSCILACIONES ES IGUAL O MAYOR A 10 MILESIMAS DE PULGADA, SERA

NECESARIO INSTALAR LOS AMORTIGUADORES.

GALGPEQ

T GALOPED. G DANZA DE LOS CONDUCTORES. ES UNA CONDICION EN LA CUAL
LOS CONDUCTOPES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION VIBRAN CON OSCILACIONES
DE GFRAON ANFPLITUD Y MUY BAJA FRECUENCIA. EL GALOPEO PUEDE CAUSAR
FALLAS DEBIDO AL CONTACTO ENTRE FASE O POR LA FRACTURA DE LOS
CONDUCTORES EN LOS PUNTOS DE APOYO. FL GALOPEC PRODUCE ESFUERZCS TAN
GPANDES QUE. INCLUSIVE, PUEDE CAUSAR FAL]-_AS EN LAS ESTRUCTURAS Y
M.ECHAS MAYORES A LAS DE DISINO. YA QUE ESTOS ESFUERZOS PUEDEN

REBASAR VLT IMITE DE FLASTICIDAD DE 1L.OS CONDUCTORES.

FL GALOPED TSUAINENTE L0 CAUSA UN VIENTO PERMANENTE DE BAJA
VILOCIDAD.ENTRE 5 Y 12 b - e A TRAVES DE LOS CONDUCTORES, ESPECIALMENTE
SEFSTORN EATAN CUBIERTOS DE HIELO, CONLO CUAL SE INCREMENTA EL DIAMETRO

Y EL PESG DI LOS CONDUCTORES. ASL COMO LA TENSION EN LOS MISMNOS

DURANTL EL GALOPEO, LOS CONDUCTORES OSCILAN ELIPTICAMENTE A

FRECUENCIAS MENORES A 1 HZ ¥ AMPLITUDES DE VARIOS PIES.



EN LA LITERATURA CORRESPONDIENTE AL TEMA, SE REFIERE EL CASO DE UNA
LINEA DE TRANSMISION EN LA COSTA ESTE DE LOS ESTADOS UNIDOS, SOBRE LA
CUAL ESTLUVO SOPLANDO UN VIENTO MODERADO PERMANEM‘E POR CUATRO DIAS
CAUSANDO EL GALOPEO DE LOS CONDUCTORES, EL ESFUERZO PRODUCIDO POR
ESTE FUE DE TAL MAGNITUD QUE VARIAS TORRES DE LA LINEA SUFRIERON

FRACTURAS EN SUS ESTRUCTURAS.

EL GALOPEO NO PUEDE PREVENIRSE, SIN EMBARGO UNA CUIDADOSA SELECCION
DEL. CLARO Y DE LA. TENSION DE LOS CONDUCTORES PUEDEN MINIMIZARLO.
LINEAS CON CLAROS®MAYORES DE 220 m RARAMENTE- SUFREN ESTE TIPO DE
VIBRACIONES, LO MISMO QUE LINEAS CON CONDUCTORES AGRUPADOS POR FASE

{ BUNDLED ) CON SEPARADORES ENTRE ELLOS.

EN SITIOS DONDE EXISTE LA PROBABILIDAD DE QUE OCURRA EL GALOPEO , POR
EJEMPLO ENTRE MONTANAS, DONDE ES ENCANONADO EL VIENTO, SERA

NECESARIO INSTALAR AMORTIGUADORES AERODINAMICOS.
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An&lisis de flechas y tensicnes.

El anéglisis de flechas y tensiones en un conductor es una considera-
ci16n importante en el disefo de una linea &erea de transmisidn.

La cantidad y continuidad del servicio eléctrico suministrado por la
linea dependerd enormemente de la instalacidén apropiada de los condug

tores.
De acuerdoc con lo anterior, €l ingeniero de disefio deberd determinar

de antemano le tensidn mecénics gque daré a los cables de una linea
en particular, a una temperatura dada.

Para determinar la tensién mecénica gue serd usada en el tendido de
los conductores de la linea, deberd conocer los valcres de flechas y

tensiones para las diferentes condiciones climatolédgicas.

La tabla 2208.3 del articulo 2208 de las Normas Oficiales Mexi-
canas, contiene las condiciones meteorcldégicas minimas de dise-

Ao para las diferentes zonas de cargas mecé&nicas en la Republica

Mexlcana.

La tension en los conductores contribuye a la carga mecéanica sobre
las estructuras de soporte donde la linea tiene un &ngulo de de-
flexiétn o donde remata. lLa tensidn mecanica excesiva puede causar la

falla del propio conductor.

Les factores gue afectan la flecha de un conductor fijo firmemente

en sSus soportes son:

Carga del conductor por unidad de longitud

1

2. (Claro interpostal, esto es, distancia entre soportes
3

4

. Temperatura

Tensi16n mecéanica aplicada al conductor.

Para determinar adecuadamente lg carga del conductor los factores

gue se necesitan tomar en cuenta son:

1. Peso propic del conductor
2. Peso del hielc © nieve adherida al conductor

3. Viento sobre el conductor.



El peso efectivo maximoc del conductor es la suma de su propio peso
y el peso del hielo adherido & é€l. Es importante considerar las con-

diciones més criticas.

El viento se considera aplicado en adngulo recto a la direccidn de
la linea y actuando sobre el area proyectada de los conductores,

incluyende el area proyectada del. hielo en determinadas zonas geo-

graficas.

Un disefo econdmico establece que la fiecha del conductor sea minima
para no usar estructuras muy altas, para proveer suficiente espacio
sobre el-nivel del terreno (libramiento) y para eliminar excesivas
distancias entre conductores evitando que se aproximen demasiado en

los centros del claro interpostal.



calculo mecénico de conductores.

En mecanica se estudia la curva gue forma un cable de pesoc uniforme
suspendido por sus extremos situados en la misma horizontal. A esta
curva se le conoce con el nombre de catenaria (Figura 1) y su ecua-

ci1bédn es;:

Figura 1

En la gue h = T/p, siendo T la tensidn en kilogramos en el punto mas
bajo del conductor y p la carga por metro de conductor (peso + sobre

carga).

Desarrocllando en serie la ecuacidn anterior tendremos:




Como la relacidn T/p tiene un valor elevade porgue p es peguefo com
parado con la tensidén T, y h aparece en los diversos términos de la

serie en el denominador y con potencias crecientes, puede prescindir

se, sinh cometer errcr sensible, de los términos de la serie a partir

del tercero, guedandc asi reducida la fébrmula anterior a:

sustituyendo x por su valor a/2 v h por su valor T/p, tendremos:

gue es la& ecuacidn de una parabole.

Donde:

= Flecha del conductor en metros

= Longitud del claro, en metros
Peso del conductor per unidad de longitud, en Kg/m

L I © B «
1l

= Tensidn del conductor en el punto de flecha maxima,

en kilogramos

Le longitud de la curva ADB {(Figura 2) sera:

8f? a’ xp?
l=a+——=a+_——%
3a 24xT

Figura 2



La tensidn 7T, del conductor en los puntos de soporte e€s mayoo Que T

y ambas tensiones se relacionan con la ecuacion:

T,-T=pxf

Generalmente en las lineas aéreas la flecha es inferior a 2% de la

longitud del clarc correspondiente y por ello el término p-/f tiene

un valor reducido.

Sse ¢considera entonces gue 7,= T, es decir, las tensiones de los di-
versos puntos de la curvs son constantes y gue éstas son iguales a

la tensién en el punto mas bajc, para el cual la flecha es maxima.

Con la sustitucidn de la pardbcla por la catenaria y para claros me-

nores de 300 m gue es lo mas comiun en lineas de distribuciédn, con

flechas menores del 6% de la longitud del claro, el error en la fle-
che calculada es del orden de 0.5%, error gue aumenta con rapidez, y
pare flechas del orden de un 10% del claro, la ecuacién de la. pardbo
a da flechas un 2% menores que empileando la ecuacidn de la cétena-

’_l

H

ia, '



Soportes a diferentes niveles. Claros asimétricos.

Considere un claro L entre dos niveles, como se muestra en la figu-
cuyas elevaciones difieren por una distancia h.

Sea Xl la distancia horizontal desde el punto mas bajo de la curva
hasta el punto de soporte inferior y X, la distancia aorizontal des-
de el puntc mas bajo de la curve hasta el punto de scoporte superior.

ra 3 ,

P
Lol

d)

1, ™1 x3

Figura 3

Usando la ecuacidn de la pardbola se tiene:

5

WX

Y= 37

Las flechas d; y d, pueden determinarse como:

= ¥
4 =37
d"W.I-f, -
Y 2T 5T

De la figura, vemos que: h = djy - dj



W
por lo que h=§?(1?'xb
wl
é h= 53:(12 X))
pero L=x +x, |
entonces 2Th _
E X, =X, ce. 2
sumando las ecuaciones 1 y 2 :
2Th
2:~—L+E )
L.Th
& x2_2 wl
Restando la ecuacitn 2 de la ecuacidn 1 :
2Th
21,=L"va
L Th
) nES T cee 3
En la ecuacidn 3
Si %;,%? entonces x; es positiva
- L Th
Si == —
> = WL entonces xl es cero
. L h ,
S1 3<L entonces x, es negativa



Si Xl es negativa, el punto mas bajo (punto () de la curva se ubica

fuera del claro, como se muestra en la siguiente figura:

*1

pr | Figura 4



CLAROS DE LONGITUD DESIGUAL: CLARO REGLA O CLARO PROMEDIO.

Cuando en una linea existen claros de longitud desigual (el caso mas
general), cada claro deberia ser tensionado de acuerdo & su propia
longitud. Sin embargo, esto no es posible con los aisladores de sus-
pensidén ya gue la cadena de aisladores se giraria pare igualar la
rtensidn en cada claro. También es impractico estar rematando a la i
nea en cada claro {(con cadenas horizontales) por separado.

Es posible, para elaminar este l1nconvenliente, suponer una tensidn qu
forme entre soportes de remate definiendo un clarc eguivalente, el
cual se conoce como CLARO REGLA o CLARC PROMEDIO y basando todos los
calculos en este claro eguivalente,

Si se conocen los claros entre scoportes, el claro regla puede calcu-

larse de la ecuacién:

L)+ Ly+Ly+-:-+L,
L:
‘ L+L,+Ly+--+L,

Donde: Le = Claro regla o claro eguivalente

Li = Clarc individual en la linea

Generalmente, noc e€s necesaric tener un valor exacto del clarc regla.

Un claro regla aproximado puede calcularse como:
2
L‘ = L"z + E(Lmu - Ll"l)

Donde: L avg = Claro premedio en la linea
L max = M&ximo claro en,la linea

La tensién T en la lineea puede estimarse usando este claro eguivalen-

te y la fleche para cada clarc puede calcularse de la ecuacidn.

2

wl
8T
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ECUACICN DE CAMBIO DE ESTADO

En los libros de mecdnica, se expone con detalle la deduccién de
la llamada ecuacién de cambio de estado o ecuacidn de cambio de

condiciones, en la cual figuran:

a) Los valores de las tensiones inicisl y final, debida ésta a

las sobrecargas y variaciones de temperatura.
b) Las temperaturas extremas a gque se hallan sometidos los con-
ductores.
El mdédulo de elasticidad del metal de gue estéd formado el
conductor.
d) ELl coeficiente de dilatacidén lineal del material considera-
do.
Los pesos por unidad de longitud del conductor, con sobrecar-

ga y sin ella,.

Para el c¢élculc de la tensién mecanica del conductor, hacemos uso
de la ecuacidn de cambio de estado, tomandoe como datos para el es-
tado inicial y final, las limitaciones mecénicas que se fijan a los
conductores para gue trabajen satisfactoriamente en las diferen-
tes condiciones ambientales, tales como: variacién de temperatura,

presion de viento y en algunos casos cargas de hielo.

A continuacidén se indicardn las variaciones de temperatura Y pre-
si6n de viento asil como la carga de hielo gue deberan tomarse en
cuenta en le determinacidén de cada une de las limitaciones nece-

sarias para el diserio de la linea.

1. Temperatura maxima sin presién de viento, permite determinar
la limitacidén por libramiento y la plantilla e utilizar en la
localizacién de postes sobre el perfil del recorrido de la

linea.

2. Temperatura media sin viento, permite verificar gue las ten-
siones alcanzadas en este caso estén de acuerdo con las ten-

siones admitidas para limitar las vibraciones.



Temperatura minima sin viento: Permite verificar el libramien
to en caso de cruce abajo de una linea existente.
4. Temperatura minimea con viento mé&ximo, sin hielo © bien tempe-

rature minima con hielo y viento reducido: Permite obtener

la tensiédn final méaxima resultante de los conductores, cuyo
valor es necesario para determinar el coeficiente de seguri-
dad minima en los conductores y asi como para calcular las

deflexiones méximas permisibles en las estructuras tipo.

Cargas de viento y hielo.

A fin de considerar las condiciones més reales de velocidad de

viento y cargas de hielo para el disefo, se ha dividido a la

Republica Mexicana en 6 zonas en las que se han establecido las

condiciones mAs desfavorables de temperaturea,

velocidad de vien-

y cargas de hielo. (Ver mapa anexo).

Lo
El peso de hie;o'sobre un conducter circular esté dado por la
ecuaciodn:
1=0.3109 [DIZ_DB'-']
Donde:
1 = Peso del hielo sobre el conductor en libras/pie
DB = Diametro del conductor en pulgadas
DI = Di&metro del conductor + 2 veces el espesor del hielo

La
de

en pulgadas

carga de viento sobre conductores y estructuras se determinaréd

acuerdo con la Tabla 2208.4 de las Normas Oficiales Mexicanas

para la zona geografica en estudio.

Zona de Velocicad Presion gel viento en kg/m’, sobre superficies de:
carga ae vienlo
mecanica ae disefo
km/n
Cabies Estructuras
Cilindncas De ceiosia
{postes)
Lyl g0 39 66 105
v 70 24 40 64
v 100 48 81 130
Vi 105 53 a0 . 143

11



Las tensiones finales, se calcularan a partir de la ecuacion de cambio de Estado.

' ' Wez 2 g2 Wez m? a2
SZ[S+_Eif_S";—+aE,(g-g)-s}=_E'ZZ_

Haciendo:
WeE ' o, =K'
24 i
2 42
s’ {34 Km” a Kt -1} - s} = Km? a?

) Esfuerzo inicial sobre el conductor (Kg/mm®)
En el estado nicial T; Temperatura inicial (°C)

m Coeficiente de sobrecarga inicial

s’ Esfuerzo final sobre el conductor (Kg/mm®)
En el estado final Ts Temperatura final °C)

m’ Coeficiente de sobrecarga final

a Claro regla {m)

Coeficientes de sobrecarga

Inicial ' Final
’ 2 2 T2 . 2
m= _W"'_':Cv_ m'= ﬁ%
w W



Donde.

“F

“’ e

Er

Peso umitario del conductor

Peso unitanio del conductor con
o sin hielo, para el estado 1nicial

Carga unitaria de viento sobre el
conductor, con o sin hielo para el

estado micial

Peso unitario del conductor con
o sin hielo, para el estado final

Carga umtaria de viento sobre el
conductor, con o sin hielo para el
estado final

Peso especifico del conductor
Modulo de elasucidad final

Coeficiente de dilatacion lineal

(Kg/m)

(Kg/m)

(Kg/m)

(Kg/m/ mm?)

(Kg/ mm?)

(1/°C)

13



DETERMINACION DE LA TENSION FINAL DE UN CONDUCTOR DE COBRE, CAL 250 KCM,
PARA LAS CONDICIONES FINALES DE 50 °C DE TEMPERATURA. SIN PRESION DE VIENTO Y

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL.

A) CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR

14

TIPO DE CABLE COERE

CALIBRE 250 KCM

SECCION 126.64 mm*

DIAMETRO 14.58 mm

PESO POR UNIDAD DE LONGITUD  1.1501 kg/m

PESO ESPECIFICO 0.0089 kg/cm’

MODULQ DE ELASTICIDAD FINAL 11950 kg/mm*

CQEF. DILATACION LINEAL 16.92x10%7C

CARGA DE RUPTURA 5157 kg

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS

B) HIPOTES!S DE CALCULO

CONDICIONES INICIALES
TEMPERATURA 16 °C
TENSION DE TENDIDO 10% CARGA DE RUPTURA
PRESION DE VIENTO CERO
CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL
CARGA DE HIELO CERO

CONDICIONES FINALES
TEMPERATURA 50°C
TENSION VALOR POR DETERMINAR
PRESION DE VIENTO CERO
MODULQ DE ELASTICIDAD FINAL
CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS
CARGA DE HIELO CERO



CLARO PROMEDIO: 75 m

0.0089% x 11950
K =
24
K'=1692x10" x 11950 = 02022
ESFUERZO INICIAL-

= 00394

F=01x5157=5157 kg

515.7
= = 40722 kg | mm*
5= 12664 &/ mm
L1 00394x 1 x 75 2 2
S S +02022(50-16) - 4.0722 [ = 0.0394 x1* x 75

wh

S[S'+133647 + 68748 - 4.0722] = 22162
${8'+161673) = 221625
$7 416167387 -221625=0
§'= 33682 kg / mm*
T, = 33682 x 12664 = 42654 kg

CLARO PROMEDIO: S0 m

.S"{ . 00394 x1® x50°
+

20757 +02022(50-16) - 4_0722} = 00394 x 17 x 50?

[

57[5'+59399 + 68748 - 4.0722] = 985
5?[85'+8.7425] = 98.5°
5 +874255'* ~985=0
§'= 29078 kg | mm?
T, =29078 x 126.64 = 368.24 kg

15
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CLARO PROMEDIOQ: 10 m

0.0394 x 1* x 100i
40722°

S {S'+ +02022(50-16) - 4.0722} = 00394 x 1° x 100*

52 [85'+23.7595 + 6.8748 — 4.0722] = 394
57 [85'+26.5621] = 394
§7+26562187-394=0
S§'=36135kg/ mm*

7, =36135x 126.64 = 457.61 kg



DETERMINACION DE LA TENSION FINAL DE UN CONDUCTOR DE COBRE, CAL 250 KCM,
PARA LAS CONDICIONES FINALES DE -5 °C DE TEMPERATURA. SIN CARGA DE HIELO, CON
PRESION DE VIENTO Y MODULQ DE ELASTICIDAD FINAL.

A) CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR

TIPO DE CABLE COBRE
CALIBRE 250 KCM
SECCION 126.64 mm-
DIAMETRO 14.58 mm
PESO POR UNIDAD DE LONGITUD  1.1501 kg/m
PESO ESPECIFICO 0.0089 kg/em’
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 11950 kg/mm°
COEF DILATACION LINEAL 16.92x10°7°C
CARGA DE RUPTURA 5157 kg

CLARO PROMEDIO

B) HIPOTESIS DE CALCULO

CONDICIONES INICIALES

VER HOJAS ANEXAS

TEMPERATURA 16 °C
TENSION DE TENDIDO 10% CARGA DE RUPTURA
PRESION DE VIENTO CERO
CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL
CARGA DE HIELO CERO
CONDICIONES FINALES
TEMPERATURA -5 °C(ZONA 1Y)
TENSION VALOR POR DETERMINAR

PRESION DE VIENTO
MODULO DE ELASTICIDAD
CLARQO PROMEDIO

CARGA DE HIELO

23.6 kg/m* (70 km/h) (ZONA 1V)
FINAL

VER HOJAS ANEXAS

CERO

17



CLARO PROMEDIO: 75 m

m=1
W,,'= W =11501 kg/m
Cv'= 23.6x 001458 = 03441 kg/m

. J(L1s01)" +(03441)
i (11501)°

= 1.0438

DEL CALCULO ANTERIOR.
K =0.0394
K'=02022
§=40722

d

+02022(-5-16) - 4.0722} = 0.0394 x 1.0438% x 75°

el gy 0.0394 x 1? x 757
4.0722°

S$?[$'+133647 - 4.2462 - 4.0722] = 24146
| 5'2[$'+50463] = 24146
57 4504638724146 =0
S'=4.922 kg / mm*
T, = 4922 % 12664 = 62332 kg

CLARO PROMEDIOQ: 50 m

g i ., 00394 x 1" x 50°
40722°

+02022(-5-16) - 4.0722J = 0.0394 x 1.0438% x 50°

$?[$'+59399 — 4.2462 - 4.0722] = 10732
§718'-23785) = 10732
§7-237855"-10732=0
S'= 56915 kg / mm*

T, = 56915x126.64 = 72077 kg



CLARO PROMEDIO: 100 m

o 00394 x1? x100°
T 40722t

+02022(-5-16) - 4.0722] = 0.0394 x 1.0438% x 100°

$'2[5'423.7595 - 42462 - 4.0722] = 429.27
§*[5+154411) = 42927

5° 415441157 -42927=0
S'= 46252 kg / mm’
T, = 46252 x126.64 = 58573 kg

‘19



F.

i1

XK

m
n
()
m
-
m
=
D

CALIBRE Y TIFOD DEL CONDUCTOR =

SECCION DEL CONDUCTOR (mml) =

DIAMETRO DEL CONDUCTDOR (mm) =

50 #0F UNIDAD DE LLONGYTUD DEL CONDUCTOR (kg/m) =
PEED ESFECIFICO DEL CONDUCTOR (bg/cml) =

MODULO oI ELAZTICLDAD FINAL DZL CONDLETOR {(Lg/mm2) =

COEFICTIZNTE DE DILATACIONM

ClLeRo

TENSION DE

CONDICIONES

TEMPERATURA
TENSION DE
TENSION DE RUFTURA

FRESION DE VIENTO INICIAL
CLARE ENTRE SOFORTES
CARGA DE HIELDC INICIAL

TENDIDO

COMG 1

TEMFERATURG FINAL
FREOSTON DE VIENTO FINAL
CARGA DE HIELD FINAL

XX ¥

TENSION FINAL =

L INEAL

INICIAL =

(1/ gradeos C)
ENTRE SOFORTES (m)
TENSION DE TENDIDC
RUFTURA (tg) ==

INICTALES

I |
e AL b

FINALES =

CIONES

530

gradnos C
9 tn/sml
0 mm

[}

RESULTADOS

4757.

6310

280
106,64

14,88

1.150%

Loge

11e80
1.692E-05
100 )

10 % TENSION
S107T

L2 ¢

FCM cobre

RUFTLIRA



* PR OEBLEMA

DATOS

CALIBRE Y TIFO DEL CONDUCTOR

SECCION DEL CONDUCTOR (mmZ)

DIAMETRO DEL CONDUCTOR (mm)

FESO FOR UNIDAD DE LONGITLD DEL CONDUCTOR (kg/m)
FESO ESPECIFICQO DEL CONDUCTOR (kg/cm3)

MODUL.D DE ELASTICIDAD FINAL DEL CONDUCTOR {(kg/mm2)
COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL (1/ gradaos C)
CLARD ENTRE SOPORTES (m)

TENSION DE TENDIDO

TENSION DE RUFTURA (kg)

CONDICIONES INICIALES :
TEMFERATURA INICIAL = 16 grados C
TENSION DE TENDIDO = S15.7 g
TENSION DE RUPTURA = S1S7 kg
FRESION DE VIENTO INICIAL = © kg/m2
CLARD ENTRE SOFORTES = 100 m
CARGA DE HIELO INICIAL = O mm

CONDICIDNES FINALES :

TEMFERATURA FINAL = -5 grados C
FRESION DE VIENTD FINAL = 2.4 kg/mZ2
CARGBA DE HIELD FINAL = © mm
XXX RESULTADD

TENSION FINAL = 585.6791

kg

NO.

L I A | S T | I 1

5

© 250 kCM

XX

cobre

12&6.64

14.358

1.1301

N alalshy

119350

1.692E-0DC

100

10 A TENSION RUFTURSG
5157

¥ XKk

21



-2

2

Plantilla para ¢ibuje de perfiles.
La localizacidén de estructuras en el perfil del terreno y el di-
bujo de los conductores sobre dicho perfil, puede hacerse por me

dio de una plantilla.
Esta plantilla contiene los perfiles del conductor para diferen-

tes condiciones ambientales.

Las escalas horizontal y vertical que se emplean en el dibujo de

la plantilla, deben correspeonder a las escalas empleadas en el

dibujo del perfil del terreno.
El perfil del conductor se traza de acuerdo con la ecuacidédn de

la parébola:

N
27
Donde:
W = Pesco del conductor por unidad de longitud

Tensién del conductor para las condiciones ambien-

!
n

tales establecidas.



Eje vertical

curva del conductor
Curva de libramiento

curva de localizacién de
apoyos

|
3
| ®

PLANTILLA PARA DIBUJO DE PERFILES

23
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A- Dimension from top of pele to peint
of attachment of lowest conductor,

B- Sag in level ground span.

C- Ground Clearance.

D- Setting depth of pole.

E- Length of pole.

F- Level ground span.

G- Dimension from ground to point of
attachment of lowest conductor.

il

sr—]

oy punosgy

Lowest
conductor

-1 e

13 {Co2Ad curve)

=— This axis alrds
in holding

temrlgte ver-
tical when
spotting
strucs

tures.

mal curve)

Ground
Clearance
Carve

ot curve)

N
™~
|8,

Intersectiotfdf;f_,,—*,d”——
determines

pole location.
{Basic height}

Tangent to
ground profile.

' / LET N &) Ground
N / Y line
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Division de Hducacion Conunug, Faculiad de ingemeria, UNARB
Instructor: M. en C. © Ing. Dellino Rodriguez Penia 23 al 28 de Sept’2001 1

APENDICE F EJEMPLO DE CALCULO DE FLECHAS Y TENSIONES

A continuacion se presentan los resultados del calculo de fechas y
tensiones, aplicando el método de la catenaria, para un cable "BLUEJAY .

Con el fin de ilustrar la secuencia de calculo se utilizaran las condiciones
correspondientes a la linea CARBON 1I-LAMPAZOS para 400 kV.

F.1 Datos para ¢l calculo de las presiones de viento

Periodo de retomo: 200 afios, Nivel 111 P .Tabla 1"inciso 6‘

Ubicacién: Norte de Nuevo Leén
" Velocidad regional VR 160 I\m/h - FIGURA A l

Factor topogréafico local Fr=1.2 N
Sitio cxpucslo, cimas de colinas Tabla 2, inciso 7.3.
e - T I T RPN

Al

Tipo de terreno segin su rugosidad: 2 - R T A A
Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones’ Tabla 3 inciso 7.4.

a=0.1128 (labla 4, inciso'7.4)."

o= 315m - (tabla 4,, inciso '[.4.).

1.0031 ' ( Paraz <='10m, ec.2.a, inciso '7-4)
1.56 * (z/o)* *(.128 ( Paraz> 10 m, ecuacion 2 b, inciso 7.4)

Fa
Fa

Temperatura coincidente con hiclo y wcnto rcducwlo - 10 °C

Espesor de hielo considerado: 5 mm’ '

Temperatura  coincidente con viento de disciio: 5 °C !
Temperatura coincidente con EDT: 20 °C

Temperatura maxima: 50 °C

Presién barométrica: 736 mm dc mercurio, corresponde a 300 msnam,
interpolado dc la tabla 5, inciso 8..

Presion dinamica de basc q = 0.0048"* G'*.Vp?
Se calcula para cada tcmpcratura de interés, inciso 8.
Presion sobre los cables P, = 0.6 Fye * Cicv g
Sc calculo para cada temperatura y altura de interés, :
La altura del centroide dcel cablc Z.se dctcrmma mcd:ante 1tcra010ncs con la
siguiente expresion: Tt

Ze = Zy - E f cos |arctan &
3 W,
donde: . .

Zr  altura del soporte de la fase, en cste caso  44.76 m,

f flecha supuesta para cada iteracién (una fraccion del claro),

Wy carga por viento a ja altura supuesta del centroide del cable, que se obticne
de las tablas del siguiente inciso, y

Wc  carga por peso propio del cable, mas hiclo en su caso.

to
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Instructor: M. cn C. @ Ing. Delfino Rodrigucz Peina 25 al 28 de Sept™2001 2

F.2 Tablas con las presiones de vicnto calculadas

DATOS GENERALES:
TIPO DE TERRENO: 2
VELOCIDAD REGIONAL ( Km/h): 160.0000
FACTOR TOPOGRAFICO LOCAL: 1.2000
PRESION BAROMETRICA: 736.0000
TEMPERATURA DE REFERENCIA (*C): 5.0000

. FACTOR DE CORRECCION POR DENSIDAD 1.0378

* DIAMETRO DEL CABLE {(m): -~ 0.0320

_ ESPESOR DE HIELO (m) - ©0.0000 -

' CLARO (m): .o 7000000 1

' ' DR S0 FC S R

y4 ALFA VDZ QZ  GUST CAC FGC PZ '' WV

. . SRRLHE ST
10.00  1.0031 192.59 110.8651.3626 1.00 0.7171 79.5005 2.5424
11,00 1.0154 19496 113.604 13577 1.00 0.7195 81.7360 2.6139
12.00  1.0268 197.14 116.1625 1.35321.00 0.7217 83.8345 2.6810
13.00 1.0374 199.17 118.5674 13491 1.00- - n.7238 §5.8148 2.7444
1400 1.0472 201.07 120.8383 1.3454 1.00 0.7257 87.6919 2.8044
15.00 1.0565 202.85 122.9915 1.3419 1.00 0.7275 89.4781 2.86l5:
16.00 1.0653 204.54 125.0404 1.3386 1.00 0.7292 91.1834 29160
17.00 1.0736 206.13 126.9962 1.3356 1.00 0.7309 92.8162 2.9683

18.00  1.0815 207.64 128.8681 1.3327 1.00 * 0.7324 94.3836 3.0184 - . .

19.00 1.0890 209.08 130.6642 1.3300 1.00 0.7339 95.8917 3.0666

20.00 1.0962 210.46 132.3913 1.3275 1.00 0.7353 97.3456 3.1131
21.00  1.1030 211.78 134.0553 1.3251 1.00 0.7366 98.7499 3.1580
2200 11096 213.05 135.6613 1.3228 1.00 0.7379 100.10853.2015
23.00 11159 21426 137.2139 1.3206 1.00 0.7392 101.42483.2436
24.00 1.1220 215.43 138.7170 1.3185 1.00 0.7404 102.70203.2844
25.00 1.1279 216.56 140.1743 1.3165 1.00 0.7415 103.94283.3241
26.00 1.1336 217.65 141.5888 1.3145 1.00 0.7426 105.14963.3627
27.00 1.1391 218.70 142.9634 1.3127 1.00 0.7437 106.32463.4003
28.00 1.1444 219.72 1443006 1.3109 1.00 0.7448 107.46983.4369
29.00  1.1495 220.71 145.6028 1.3092 1.00 0.7458 108.58693.4726
30.00 1.1545 221.67 146.8719 1.3075 1.00 0.7468 109.67763.5075
3100 1.1594 222.61 148.1100 1.3060 1.00 0.7477 110.74333.5416
32.00 1.1641 223.51 149.3187 1.3044 1.00 0.7486 111.78543.5749
33.00 1.1687 224.39 150.4996 1.3029 1.00 0.7495 112.80523.6075
3400 1.1732 22525 151.6542 1.3015 1.00 0.7504 113.80373.6394
35.00  1.1776 226.09 152.7837 1.3001 1.00 0.7513 114.78203.6707
36.00  1.1818 22691 153.8896 1.2987 1.00 0.7521 115.74123.7014
37.00  1.1860 227.70 154.9728 12974 1.00 0.7529 116.68203.7315
38.00 1.1900 228.48 156.0344 1.2961 1.00 0.7537 117.60533.7610
1

39.00 1940 229.24 157.0754 1.2949 1.00 0.7545 118.51193.7900
40.00 1.1979 229.99 158.0968 1.2937 1.00 0.7552 119.40253.8185
41.00 1.2016 230.72 159.0993 1.2925 1.00 0.7560 120.27783.8465
42.00 1.2054 231.43 160.0839 1.2913 1.00 0.7567 121.13843.8740
43.00  1.2090 232,13 161.0511 1.2902 1.00 0.7574 121.98493.9011
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44.00 1.2126 232.81 162.0017 1.2891 1.00 0.7581 122.81783.9277
45.00 1.2161 233.48 162.9364 1.2880 1.00 0.7588 123.63773.9539
Z ALFA VDZ QZ GUST CAC FGC Pz WV
46.00 1.2195 234.14 163.8558 1.2870 1.00 0.7595 124.44503.9798
47.00 12228 243.79 164.7604 1.2860 1.00 0.7601 125.24024.0052
48.00 1.2261 235.42 165.6508 1.2850 1.00 0.7608 126.02384.0302
49.00 1.2294 236.04 166.5275 1.2840 1.00 0.7614 126.7961 4.0549
50.00 1.2326 236.65 167.3010 1.2831 1.00 0.7620 127.5576 4.0793

Z = ALTURA SOBRE EL TERRENO
ALFA = FACTOR ALFA

VDZ = VELOCIDAD DE DISENO A LA ALTURA Z

QZ = PRESION DINAMICA DE BASE -
GUST =FACTOR DE RAFAGA
CAC = COEFICIENTE DE ARRASTRE
FGC =FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA

PZ =PRESION SOBRE EL CABLE

WV = CARGA POR VIENTO EN EL CABLE
DATOS GENERALES:
TIPO DE TERRENO 2
VELOCIDAD REGIONAL' (km/h): 60.0000
FACTOR TOPOGRAFICO LOCAL: 1.2000
PRESION BAROMETRICA: 736.0000
TEMPERATURA DE REFERENCIA -10.0000
FACTOR DE CORRECCION POR
DENSIDAD 1.0970
DIAMETRO DEL CABLE (m): 0.0320 ,
ESPESOR DE HIELO (m) 0.0050
CLARO (m): 700.0000
y4 ALFA VDZ QZ GUST CAC FGC PZ WV
10.00  1.0031 7222 1647961.3626 1.00 0.7171 11.8174 0.496]
11.00  1.0154 73.11 16.8867 1.3577 1.00  0.7195 12.1497 0.5100
12.00  1.0268 73.93 1726701.3532 1.00 0.7217 12.4616 0.5231
[3.00 1.0374 74.69 17.62451.3491 1.00  0.7238 12.7560 0.5355
14.00  1.0472 7540 179621 1.3454 1.00  0.7257 13.0350 0.5472
15.00 1.0565 76.07 182821 1.3419 1.00  0.7275 13.3005 0.5584
16.00  1.0653 76.70 18.5867 1.3386 1.00  0.7292 13.5540 0.5690
17.00  1.0736 77.30 188774 1.3356 1.00  0.7309 13.7967 0.5792
18.00 1.081577.87 19.1557 1.3327 1.00  0.7324 14.0297 0.5890
19.00 1.0890 78.41 194226 1.3300 1.00  0.7339 14.2539 0.5984
20.00  1.0962 78.92 19.6794 1.3275 1.00  0.7353 14.4700 0.6074
21.00  1.1030 79.42 19.9267 1.3251 1.00 0.7366 14.6787 0.6162
22.00 1.1096 79.89 20.1654'1.3228 1.00  0.7379 14.8807 0.6247
23.00  1.1159 80.35 203962 1.3206 1.00 07392 15.0763 0.6329

Divisidn de BEducaadn Continua. Facultad de inbumna UNA\/I

25 al 28 dc Sept’2001 3
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24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
35.00
36.00
37.00
38.00

Z

39.00
40.00
41.00
42.00
43.00
44.00
45.00
46.00
47.00
48.00
49.00
50.00

Z:

ALFA
vDZ
GUST
CAC
FGC
PZ
wV
F3

Datos del cable.

1220
1279
1336
1391
.1444
1495
1545
1594
1641
1687
1732
1776
1818
.1860
.1900

— et pam et Bt b i Res  Wam Rl i Bt Rma et et

ALFA
1.1940
1.1979
12016
1.2054
1.2090
1.2126
1.2161
1.2195
1.2228
1.2261
1.2294
1.2326

ot

80.79
81.21
81.62
82.01
82.40

-82.77

83.13
83.48
83.82
84.15
84.47
84.78
85.09
85.39
85.68

VYDZ

'85.97

86.25
86.52
36.79
87.05
87.30
87.56
87.80
88.04
88.28
88.52
88.74

20.6197 1.3185
20.8363 1.3165
21.0465 1.3145
21.2509 1.3127
21.4496 1.3109
21.6432 1.3092
21.8318 1.3075
22.0159 1.3060
22.1955 1.3044
22.3711 1.3029
22.5427 1.3015
22.7106 1.300]
22.8750 1.2987
23.0360 1.2974
23.1938 1.2961

QZ  GUST
23.3485.1.2949
23.5004 1.2937
23.6494 1.2925
23.7957 1.2913
23.9395 1.2902
24.0808 1.2891
24.2198 1.2880
24.3564 1.2870
24.4909 1.2860
24.6232 1.2850

24.7536 1.2840
24.8819 1.2831

Consideraciones iniciales

Dcnominacion:
Peso (kg./m):
Dlamctro (m):
Arca (m )

Tension de ruptura (kg.):

Médulo de clasticidad inicial (kg. /m A
Mbdulo de elasticidad final (kg./m?):
Cocficicnte de dilatacion térmica inicial (1/°C):

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

CAC
1.00
1.00
1.00
1.00
t.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

ALTURA SOBRE EL TERRENO
FACTOR ALFA
VELOCIDAD DE DISENO A LA ALTURA Z
FACTOR DE RAFAGA
COEFICIENTE DE ARRASTRE

FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA
PRESION SOBRE EL CABLE
CARGA POR VIENTO EN EL CABLE

bt

25 al 28 de Sepl’2001 4

0.7404
0.7415
0.7426
0.7437
0.7448
0.7458
0.7468
0.7477
0.7486
0.7495
0.7504
0.7513
0.7521
0.7529
0.7537

FGC

0.7552
0.7560
0.7567
0.7574
0.7581
0.7588
0.7595
0.7601
0.7608
0.7614
0.7620

152662 0.6409

15.4506 0.6486
15.6300 0.6561
15.8047 0.6635
159749 0.6706
16.1409 0.6776
16.3031 0.6844
16.4615 0.6911
16.6164 0.6976
16.7680 0.7039
16.9164 0.7102
17.0318 0.7163
17.2044 0.7222
17.3442 0.7281-
17.4815 0.7339

PZ . WZ

0.7545

17.6163 0.7395
17.7486 0.7451,
17.8787 0.7505
18.0067 0.7559
18.1325 0.7612
18.2563 0.7664
18.3782 0.7715
18.4982 0.7766
18.6164 0.7815
18.7329 0.7864
18.8477 0.7912
18.9609 0.7960

BLUEJAY
1.875
0.03198
6.03E-04
1.4039E+04

‘5.4334E+09

6.5871E+09
2.053E-05

P LI B TR
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Cocficiente de dilatacién térmica final (1/°C): 2.080E-05
Primero s¢ calculard la flecha que corresponde a la llamada "Tensién Diaria" (
EDT). Se considera que, para csta condicion , la tensién mecanica en ¢l cable
debe ser un porcentaje de la tension de ruptura. Supongamos 20% para cste

gjcmplo.
fz =_2 [Cost(_’z )—l : et .
: 2]12 N A N

C=Hy/wy=(0.2*14039) / 1.875=1497.4933 m
f,= 1497.4933 * (cosh (700/ (2“‘1497.4933) )-1) = 41 088"

La longitud dcl cable contcmdo cn el claro para este caso es:’

L2=2 smh( d)'
w, -\ 2H,

La = 2 * sinh (700/(2*1497.4933)) = 706.3906 m "

Esta Ly ya incluye la clongacién del cable debida al flujo plastico. Con base cn la
discusion que se presenta ne ef Apéndice H, tomamos 400 como una medida
aproximada dcl flujo plastico. Entonces la longitud Ly antes del mismo seria:
=Li{l+
706.3906 =L, * (1+0+0.0004) ;L, = 706.108] m
Evaluando la ccuacion F(2) para L, resulta H, = 28871.80
Evaluando la ccuacion F (1) para H, resulta f; = 40.1645 m

fi cs ta condicion inicial para caleular, con las propiedades mecdnicas iniciales
del cable, las flecchas y tensiones correspondientes para tendido y la fecha minima
para revisar "jalones hacia arriba" para la localizacién de las estructuras sobre el
perfil de la linea. '

f> cs la condicion inicial para calcular las tensiones con las propiedades
mecinicas finales del cable, para los siguientes casos:

- Contencidn de la falla en cascada, con EDT

- Maniobras de mantenimiento, sin viento, sin hiclo, con la temperatura
coincidente, que pudicra sr diferente de la EDT

-Flecha méaxima, sin viento, sin hiclo, con la temperatura maxima coincidente:
para revisar libramientos para la localizacion de las cstructuras sobre el perfil de la
linea.

-Vicnto maximo, con la temperatura coincidente

-Viento reducido con hiclo, con la temperatura minima coincidente

F.4 Flecha y tensiones finales después del flujo plastico

TENSION DIARIA (EDT): Para limitar vibracion e6lica y para definir las fuerzas
tongitudinales a aplicar a la estructuras de soporte para contener las fallas en
cascada (Ref.2)

Temperatura inicial (°C): 20.0000 ..
Presién del viento inicial (kg./m?): 0.0000
Espesor dc¢ hiclo inicial (m)[ 0.0000 ‘

Carga vertical inicial (kg./m): 1.8750
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Carga de viento inicial (kg./m): 0.0000
Carga resultante inicial (kg/m): 1.8750
Longitud inicial (m): ‘ 706.3906
Slack inicial (m): 6.3906
Flecha inicial {m): 41.0882
Tensién inicial (kg): 2807.8000
Tension / Resistencial: 0.2000
C inicial (m); ' 1497.4933

TENSION PARA MANIOBRAS DE MANTENIMIENTO: Para definir las
cargas maximas que podran aplicarse a la estructuras durante dichas maniobras

Tempcratura final (°C): 10.0000
Presion del viento final (kg./m?) 0.0000
Espesor de hicio final (m): 0.0000.
Carga vertical final (kg./m): 1.8750
Carga de viento final (kg./m): 0.0000
Carga resultante final (kg./m): 1.8750
Longitud final (m): . 7062325
Slack final (m): 6.2325
Flecha final (m): ] 40.4479
Tension final (kg.): 2839.3000
Tension / Resistencia: : 0.2022

C final (m):  1514.2933

FECHA MAXIMA: para revisar libramientos para la localizacién de las
estructuras sobre el perfil de la linea:

Temperatura final (°C): 50.0000
Presion del viento final (kg./m?): . 0.0000
Espesor de hielo final (n): 0.0000
Carga vertical final (kg./m):- 1.8750
Carga de viento final (kg./m): 0.0000
Carga resultante final (kg./m): 1.8750
Longitud final (m): 706.7937
Slack final (m): 6.7937
Flecha final (m): 42.2297
Tension final (kg.): ] 2719.5000
Tension / Resistencia: 0.1937
C final (m): 1450.4000

VIENTO MAXIMO: Para limitar daftos cn los propios cables por carga maxima
y para definir cargas longitudinales para discfio de las estructuras de soporte . Esta
condicion lo limita la fecha por tratarse de una condicion extrema (Ref.3)

E] centroide de la flecha se localizd , mediante calculo iterativo, a una altura =

3175 m.

Temperatura final (°C): 5.0000

Presion del viento final (kg./m?): " 111.5250

Espesor de hielo final (m): 0.0000 -

Carga vertical final (kg./m): 1.8750

Carga de viento final (kg./m): 3.5666

Carga resultante final (kg./m(: 4.0294 a
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Longitud final (m): 706.6965
Slack final {m): 6.6965
Flecha finaf (m): 41.9265
Tensidn final (kg.): 5886.5000
Tensién / Resistencia: 0.4193  »**
C final (m): 1460.8884

** Nota : Es menor que 0.6, limite aceptado por NESC para condiciones
extremas

VIENTO REDUCIDO CON HIELO: Con la temperatura minima coincidente. Si
cl descfio lo considera adecuado, esta condicién pucde emplearse como una
medida adicional para aumentar la integridad de la linea. En este caso, entraria en
la definicidén de las fuerzas longitudinales a aplica a las estructuras de soporte pata
contener las fallas en cascada (Ref.3).

La velocidad reducida es Vi, = 60 km/h, de acuerdo con la isotaca

El centroide de la fecha se lozalizo mediante calcujo iterativos, a una altura z=

18.95 m.

Temperatura final (°C): I .

Temperatura final /°C): . -10.0000

Presion del viento final (kg./m?): 14.2427

Espesor de hiclo final (m): . | 0.0050 ,
Carga vertical final (kg./m): - _ 1 2.3978 t
Carga dc viento final (kg./m): 0.5979

Carga resultante final (kg./m): 24712

Longitud final (m): 706.1067

Slack final (m): 6.1067

Flecha final .. 40.0375

Tension final (kg): © 3780.5000

Tension / Resistencia: 0.2693 -

C final (m): 1529.8145
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DESCARGAS EN LAS TORRES

CLARO O DISTANCIA ENTRE TORREIES

EN LAS TORRES ‘ 30% DE LOS RAYOS INCIDEN EN EL
70% DI LAS DESCARGAS INCIDEN PUNTO MEDIO DEL CLARO




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Vi

2t

7z

Ht

V=711

V= VOLTAILE N LA PARTI
SUPLERIOR DE LA TORRE

7.t= IMPLEDANCIA CARACTERISTICA
O APARENTE DE LA TORRE

I= CORRIENTE DEL RAYO QUE
CIRCULA POR LA TORRE

| R1 VISTA EN PLANTA DE
¢ LLAS PATAS DE LA
E TORRE
d
<




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Zt=60 Ln 2 V2 HURt OHNMS
Ht= ALTURA DE LA TORRE EN METROS

Rt= RADIO EQUIVALENTE DE LA TORRE EN
METROS

d=SEPARACION ENTRE PATAS DIE LA TORRE
EN METROS

RAYO

15% 60% 7%—/




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

s
L

re= DISTANCIA CRITICA DE
ARQUEQO EN METROS

N

I= CORRIENTE DEL RAYO

X= ABSCISA CON RESPECTO AL
CENTRO DE LINEA A PARTIR DEL
PUNTO DE INCIDENCIA TEORICA
DEL RAYO A TIERRA

y= ANGULO DE INCIDENCIA DEL
RAYO EN TIERRA




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS

SISTEMAS ELECTRICOS

Ve=Lcl /2

7.c= IMPEDANCIA
CARACTERISTICA DI LA LINEA
FXPRESADA EN OHMS

I= MAGNITUD DE LA CORRIENTI
DEL RAYO EN kA

Ve=VOLTAIE DEL CONDUCTOR DE
FASE CON RESPECTO A TIERRA

/15%




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Z¢=60 L.n (2Ym / Re) ohms

Zc=Impedancia caracteristica de las L.T’s a partir de su disposicion geométrica de los
conductores, tomando en consideracion su posicion en el punto medio del claro.

Y m=Altura media del conductor de fase considerando su posicion con respecto al suelo,
dependicndo de la naturaleza del terreno donde se construye a linea.

Para terreno plano Para terreno ondulado’

Ym=Hc-(2/3 f) Ym=He

Claro horizontal

< >

Hc= Altura del conductor en la
torre (in)
f= Flecha en cl punto medio del
claro (m)

Para terrcno montaiioso:
Ym=2llc




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Re=Radio del conductor (para 1 conductor por fase) o radio equivalente del conductor
(cuando se usa mas de un conductor por fase)

N4 N[
N1/ N4

I Conductor por fasc 2 Conductores por fase

81;1—/

At
Qi

At

Re= Rn A (nr/Rn) Rn=357(2 sen [/)
S= Separacidn entre los conductores del haz

r=radio de un conductor del haz

P D |
I ! |
: ON®; OO0 ON®,
Rn=radio del haz dc conductores —
S

n=numcro de conductores por fase que forman ¢l haz




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

l I Ve=7g 1/2 (kV)

7¢=00 Ln ( 2hg / Rg)

L 782 Hg=Altura decl cable de guarda
Rg=Radio del cable de guarda

1 Vg=7g1/4 (kV)

||[|—

Cuando sc ticnen dos cables de guarda

1= Componente de fa corriente del rayo

(\ /} por la estructura

\n : \“




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

« Vg

Vg —»

W\ /)

<« Vf{

£ IVa T

V¢

Vi

Vi=Voltajec medido de tierra a la parte
supcrior de la torre

Y{=Voltajc inducido en los conductores de
fasc

Yce=Voltaje medido de ticrra a la cruceta
Ya=Voltaje a través de la cadena de
aisladores

Vi=Ve

C= Coclficicntc de acoplamiento entre
¢l conductor de fasc y de guarda

El voltaje en la cadena de aisladores ¢s:

Va=Ve-VI=Vt-Vi=Vt (1-C)




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

& ¢’= Imagen del conductor de fase

PPara determinar el factor de acoplamicnto (c) se
puede considerar una fase de la linea ya que se
_ supone simetria en la disposicion geométrica de

He tos conductores de fase.

\ . HI Considerando el efecto de una de las fases se
‘ cstablece la siguiente relacion:

Vi=ZIT 11+ Zfg Ig

Plano de tierra ‘ Ve=Zfg Il + Zgg Ig

H Z{1=60 Ln (2 HI/ Rf) ohms

Zfg=Zg{= Impcdancia mutua entre ¢l conductor
de fasc y cl cable de guarda

Ol Zfe=7gf= 60 Ln (d’ / d) ohms

10



DESCARGAS EN LOS CABLES DE

GUARDA

V=60 I (Ln2 Hf /R +60Ig (Lnd’ /d)
V=60 If (Lnd’/d)+601g (Ln2 Hg/Rg)

Como la descarga (rayo) ocurre sobre ¢l cable
dec guarda, entonces momentancamente la
corriente en el conductor de fase es cero, €s
decir: 1= 0, ademas se sabe quc la corriente
cs 1/2 a partir del punto de impacto.

VI=601g/2(Lnd’ /d)

Vg=601g/2 (Ln2 Hg/ Rg)

Al realizar la division de VI/Vg resulta ¢l
cocficicnte de acoplamicnto C:

C=(Lnd’/d)/ (Ln2Hg/Rg)

11



DISTANCIAS DIELECTRICAS

Factor de Gap

Configuracion de Electrodos

12

, K
Punta - Plano (punta - placa) '§l7 10
Punta - Listructura %7 1.05
WAVAVAVAN|
! : o 0
Conductor - Mlano OO0 115
Conductor - Ventana 120
. o Q0
Conductor - Estructura c © 1 30
AN AN AN g

Punta - Punta (Vanlla-Varilia) ééﬁ 1.30

H= 3.0 m o menos

Conductor - Estructura oo E ‘ (varavava 135
o 0 .
Lateral y Debajo

Conductor - Extremo de brazo 155
o Cruceta de Estructura
Conductor - Punta

1 65
H=3.0m o menos |

Conductor - Punta 190
H= 6.0m o menos 4} '

oojd
d|

o0

[s N e]
Q0




DESCARGAS EN LAS TORRES

EN LAS TORRES
70% DE LAS DESCARGAS INCIDEN

CILARO O DISTANCIA ENTRE TORRES

30% DE LOS RAYOS INCIDEN EN EL
PUNTO MEDIO DEL CLLARO

13-



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Vi

ZA

Z

Ht

Vi=Zt |

Vi= VOLTAIJE EN LA PARTE
SUPERIOR DE LA TORRE

Z1= IMPEDANCIA CARACTERISTICA
O APARENTL DE LA TORRE

I= CORRIENTE DEL RAYO QUE
CIRCULA POR LA TORRE

LAS PATAS DE LA
TORRE

(11 Rt VISTA LN PLANTA DE

14



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

74= 60 Ln (2 V2 HYRt) OHMS
Ht= ALTURA DE LA TORRE EN METROS

Rt= RADIO EQUIVALENTIE DE LA TORRE EN
METROS

d= SEPARACION ENTRE PATAS DE LA TORRE
EN METROS

15



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

re= DISTANCIA CRITICA DE
ARQULO EN METROS

I= CORRIENTE DEL RAYO

X= ABSCISA CON RESPECTO AL
CENTRO DE LINEA A PARTIR DEL
PUNTO DE INCIDENCIA TEORICA
DEL RAYO A TIERRA

y = ANGULO DE INCIDENCIA DEL
RAYO EN TIERRA

16



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Ve=Zel /2

7.c= IMPEDANCIA
CARACTERISTICA D12 LA LINEA
EXPRESADA EN OHMS

I= MAGNITUD DI LA CORRIENTE
DEL RAYO EN KA

Ve= VOLTAIE DEL CONDUCTOR DIE
FASE CON RESPECTO A TIERRA

15%

17



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Z.¢=60 Ln (2Ym / Re) ohms

Ze=Impedancia caracteristica de las L.1”s a partir de su disposicion geométrica de los
conductores, tomando en consideracion su posicion en el punto medio del claro.

Y m=Altura media del conductor de fase considerando su posicion con respecto al suelo,
dependiendo de la naturaleza del terreno donde se construye la linea.

+ )i . el L4 .
Para terreno plano: Para terreno ondulado:

Ym=Hc-(2/3 1) Ym=Hc

Claro horizontal

< >

He= Altura del conductor en la

torre (m)
f=Flecha en el punto medio del

claro (m)

Para terreno montafioso:
Ym=2Hc

18




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Re=Radio del conductor (para 1 conductor por fase) o radio equivalente del conductor
(cuando se usa mas de un conductor por fase)

N A
Nt/ N £/

1 Conductor por fase 2 Conductores por fase

Qi
811&—/

/
L

81”—\

alp—
ou}—/

Rn=S5/(2 sen [1/n)

S= Separacion entre los conductores del haz

Re=Rn N (nr/Rn)

r=radio de un conductor del haz
D D '

|
I 1 1

: OO0 0O OR®

Rn=radio del haz de conductores F—

S

n=namero de conductores por fase que forman el haz

19



DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

l | Ve=Zg 1/2 (kV)
Zg=00 Ln ( 2hg / Rg)

l Q‘D H Z\ H Zg/2 Hg=Altura dcl cable de guarda
Rg=Radio del cable de guarda

[ Ve=Zg I/4 (kV)

|i”ﬁ

Cuando se ticnen dos cables de guarda

«— 12 /2 —  [t= Componente de la corriente del rayo

Q\ /? ~ por laestructura

\lt \lt

20



DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

N

Vg —»

/?

«—— V[

IVa ]

V¢

Vi

Vi=Voltaje medido de tierra a la parte
supcrior de la torre

VI=Voltajc inducido en los conductores de
fasc

Ve=Voltaje medido de ticrra a la cruceta
Va=Vollajc a través de 1a cadena de
aisladores

Vi=Vc

C= Coeficiente de acoplamicnto entre
¢l conductor de fase y de guarda

il voltaje ¢n la cadena de aisladores es:

Va=Ve- Vi= V(- V=Vt (1-C)

21



DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

¢’= Imagen del conductor de fase

Para determinar el [actor de acoplamiento (c) se

pucde considerar una fase de la linca ya que se
- supone simetria cn la disposicion gcométrica de
los conductores de fase.

Hg )
Hif Considerando el efecto de una de las fases se
& establece la siguicnte relacion:
VE=ZICIT+ Zfg lg

Hi® ZA1=60 Ln (2 Ff/ Rf) ohms

Zfg=7gf= lmpedancia mutua entre el conductor

Piano de tierra | ' Ve=Z{g If +7Zgglg
: de fase y cl cable de guarda

O - Zig=7Zgl= 60 Ln (&’ / d) ohms

22



DESCARGAS EN LOS CABLES DE

GUARDA

VI=60 1T (Ln 2 HI/ RN +60 Ig (Ln d’ / d)
V=60 I (Lnd’ /d) +601g {i.n2 Hg/Rg)

Como la descarga (rayo) ocurre sobre ¢l cablc
dc¢ guarda, entonces momentaneamente la
corriciite ¢n ¢l conductor de fase ¢s cero, es
decir;  I'= 0, ademas se sabe que la cotriente
es 1/2 a partir del punto de impacto.

V=60 1g/2 (Lnd’ / d)
Vg=601g/2 (Ln2 Hg/ Rg)

Al realizar la division de VI/Vg resulta el
coeficiente de acoplamiento C:

C=(Lnd’/d)/ (I.m2Hg/Rg)

23
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PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION ESPECIFICACION

DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION CEE D8CME-07

PRET®HnCI O

Esta especificacion ha sido elaborada de acuerdo con las Bases Generales para la Normalizacion en CFE,
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ciones deben enviarse a la Gerencia de¢ Laboratorio, quien a través del Departamento de Normalizacion - -
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1 0BJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta especificacidn tiene por objeto establecer, la proteccidn anticorrosiva de Tas
partes enterradas de las estructuras metdlicas de lineas de transmisidén de la Comi-

s16n, sobre la base de los valores de la resistividad del suelo, tomada en el sitio
donde se lgcaliza la estructura.

rd - NORMAS QUE SE APLICAN
CFE D8500-01-1986 Gufa para la Seleccidn y Aplicacion de Recu-
brimientcs Anticorrosivos.
CFt D3500-02-1936 Recubrimientos Anticorrosivos.
NOM-X-109-1977 Anodos de Magnesio empieados en Proteccidn
Catédica.
NOM-B-231-1968 Requisitos de las cribas para clasificacién
de materiales.
MIL A-18001H-1968 ‘ Anodos, Corrosion Preventive, Zinc. Slab disc
and rod shaped.
NOTA: £n caso de que los documentos anteriores sean revisados o modificados debe tomarse en cuen-

ta 12 edicidn en vigor o la iltima cdicidn en el momento del pedido, salvo que ta Cowisién
indique otra cosa.

3 DEFINICIORES

3.1 Aluminiotermia

Proceso por el cual se libera una gran cantidad de calor para fundir una soldadura
mediante una mezcla de pélvora y aluminic en poive.

3.2 Anodo

Eiectrodo o drea que sufre oxidacidn {pierde electrones). Los mds usados son los de
zinc y magnesio. ;

3.3 Cétodo

Electirodo o drea que sufre reduccién (gana electrones). Normalmente se le denomina
asi a la estructura por proteger catddicamente.

3.4 Efecto Pantalla

Efecto que produce una disminucidn de drenaje de corriente por dnodo, al conectarse
en paralelo 2 0 mds anodos.

3.5 Electrodo de Referencia

También se le denomina media celdayes un metal purc en presencia de sus mismos iones,
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3.6 Electrodo de Referencia Patrdn de Cu/CuS04 (cobre/sulfato de cobre)

£s un electrodo de referencia de Cu/CuS04, cuyo electrodo de ‘cobre debe estar libre
de cualquier producto de corrosidn.

3.7 Electrdlito
Es una solucidn conductora de la energia eléctrica a través de iones.

3.8 Galvdnico

Se le denomina asi al acoplamiento de dos metales de diferente potencial en un elec-
trélito.

3.9 [on
Elemento o molécula cargado eléctricamente,

3.10 Polarizacidn

Fendmeno por el cual se cambia el potencial de equilibrio en las superficies de las
estructuras metdlicas.

3.11 Potencial Natural

Es el voltaje que da un metal o aleacidn en su estado original, al estar en contacto
con un electrélito, respecto a un electrodo de referencia.

3.12 Resistividad

Es la resistencia especifica de un material en Ohm-cm que se determina sobre una mues-
tra del mismo, que tenga un cm de longitud y un cm? de seccidn transversal.

4 MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

4.1 General idades

La resistividad de]l suelo es una forma indirecta, rdpida y prdctica de valorar las
condiciones del suelo, ya que estd en funcién del tipo, compactacion, contenido de hu-
medad y sales solubles en los estratos. £s el inverso de la conductividad eléctrica y
se usa para el disefic de la proteccidn anticorrosiva.

Debido a que la humedad del suelo y la temperatura no son constantes, el valor de la
resistividad sélo es verdadero para el momento de la medicidn.

4.2 Material y Equipo

a) Medidor de resistencia de balance nulo, de impulse de corriente al-
terna, con escalas de 1, 10, '100, 1000 y 10000 ohms.

b) Varillas de acero con revest1m1ento de cobre soldado de 60 cmde largo
por 13 mm de didmetro minimo, con punta en un extremo.
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¢) Cables de cobre aislado para conexién calibre dei Ho. 14 al No. 10
AWG, con caimanes en un extremo y en el cotro, la terminal adecuada al
medidor de resistencia que te utilice. '

4.3 Método

Se debe medir la resistividad cuando se tenilan cuando menos la cimentacidén y.base de
la estructura instalados, colocando el instrumento de medicién en el centro (mojone-
ra), y las varillas se deben coclocar paraletas al cable conductor, con una separacién
de 1.6 y 3.2 m {ver figura 1).

PATA PATA
[T B
A

""t
EQUIPO DE MEDICICN {
EX EL. CENTRO DE LA ~—————efb ™
ESTRUCTURA A Fo SENTIDD DE LA L. T.
ol 4
*'Q k
' SN CABLE

PATA

mo M

Figura 1 - Medicidn de 1a resistividad (vista de planta)

Para medir la resistividad de)] suelo, se debe utilizar el método "Yenner" o de los
cuatro %gectrodos, el cual consiste en lo siguiente:

a) Clavar cuatro varillas en el suelo, hasta lograr un buen contacto
eléctrico, dispuestas en linea recta con una separacidn uniforme en-
tre eilas. Se debe procurar que las varillas queden en un plano hori-

zontal, que no existan huecos alrededor de ellas y que estén clavadas
a- la misma profundidad.

b) La terminaltes de corriente del instrumento Cl y €2 se conectan a las

yari1las_de los extremos y las de potencial Pl y P2 a las varillas -
intermedias como se indica en la figura 2.

c) Para terrenos secos, se puede humedecer el terreno alrededor de las
varillas o utilizar un equipo con terminal de guarda (G), que debe co-
nectarse a un quinto electrodo, instalado a la mitad de la distancia
entre las varillas de potancial (P1 y P2).
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Se acepta una diferencia mdxima del 10% entre el valor de laresisten
cia y el indicado por el instrumento. La conexidn se hace como se iR
dica en la figura 3.

b) Falso contzcto entre el caimin de conexidén y la varilla. Limpiar el
caimin y 1a varilla hasta eliminar la capa de 6xido en las superficies
de contacto. .

¢) Baterfas del instrumento bajas. Reempliazarlas por baterias nuevas.
d) ilo se ajustd el cero mecdnico del instrumento. Antes de realizar cual-

quier medicidn, se debe colocar la aguja en el centro de la cardtula
del equipo, por medio del tormillo de ajuste.

e} Tomar un valor equivocado del muitiplicador de la escala de resisten-
cia. Consicerar siempre el vaior del multiplicador que éste indique.

EQUIPO DE MEDICION

RESISTENCIA DE YALOR CONOCIDO

Figura 3 - Verificacién del ajuste del medidor de resistividad

4.5 Criterios de Seleccidn para Proteccidn Anticorrosiva de la Estructura

Una vez determinados los valores de la resistividad del terreno enohms-cma 1.6 m y
3.2 m, seleccionar la proteccidn anticorrosiva como se indica en la tabla 1.

5 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS
5.1 Generalidades

Los recubrimientog anticorrosivos establecen una barrera fisica, entre 1a estructura
y el medio corrosivoe (suelo).

5.2 Aplicacidn

En superficies metdlicas galvanizadas, si se detectan tierra y lodo adheridos, elimi-

narios y posteriormente aplicar el mordentador para galvanizado CFE-P17, de acuerdo a
la especificacidon CFE D8500-02. ‘

En superficies metdlicas corroidas, si se detectan tierra y lodo adheridos, eliminar-

N

3
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d) Energizar el instrumento (de acuerdo a su instructivo)} y tomar el va-
lor de la resistencia en ohms.

e) Calcular la resistividad del suelo mediante la férmula:

P = Z27AR
Donde:
R = Resistencia medida en Ohm
A = Separacidn entre electrodos en ¢m
p = Resistividad del suelo en ohms-¢m
Para: A =160 cm # = 1000 R
Para: A=320cm » = 2000 R

f} Los valores encontrados se deben asentar en el formato A.

EQUIPD PARA
MEDIR RESISTENCIA

. . n
A A1 A___ L VARILAS
DT —f: T oitiadd ]h.'.“;,mL pe g e o
\ l KIVEL DEL SUELO
\ /
‘\ prorurDIonD
\ DE KEDICION ,/
N\, '’
~ s ¢
~o P
Rt P

Figﬁra 2 - Medicidn de resistividad por el método "Wenner”

4.4 Errores
Durante la medicidn se pueden tener errores debido principaimente a:
a) Falta de calibracidn del instrumento de medicidn. Comprobar su ajuste
con tres resistencias de 10, 100 y 1000 ohms con una toleranciade +53%
B61115 | REV. | 900117 | | T I | L] i N
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los y posteriormente utilizar el método de preparacidn quimica CFE-PQ, de acuerdo .a
la especificacidén CFE D8500-01.

Aplicar alquitrdn de huila epéxico CFE-P7, de acuerdo a la especificacidn CFE DB500-02

Con brocha 'CFE-AB, segin lo indique en la especificacién CFE D8500-01, en dcs capas

con un espesor seco de 150 a 200 micrdmetros {6-8 mils) cada una.

Para 1la prebaracién del recubrimiento se debe segquir lo establecido en la especifica-
cidn CFE DB500-02, o lo indicado por el Proveador.

TABLA 1 - Seleccidn del tipo de proteccidn para la estructura

Yalor de Resistividad
en ohms-cm Seleccidn de Proteccidén Anticorrosiva
A=16m A=32nmnm
menor a menor a ‘Aplicar recubrimientos anticorrosivos
2500 2500 totalmente en la cimentacidn y hasta 80
mayor a menor a cm por encima del nivel del suelo y aQ1-
2500 2500 cionarte proteccién catdédica. lo requie-
menor a mayor a re puesta-a tierra a menos que tenga Cci-
2500 2500 mentacién de concreto.
2500-50Q0 2500-5000 Aplicar recubrimientos anticorrosivos
mayor 3 80 cm hacia abajo y por encima del ni-
2500-5000 3600 vel del suelo y adicionarte proteccion
catddica. No requiere puesta a tierra
mayor a ] a menos que tenga cimentacidn de con-
5000 2500-5000 creto.
5000-10000 5000-10000 Aplicar recubrimientos anticorrosivos
avor a 80 cm hacia abajo y por encima de]_q1-
5000-10000 1%000 vel del suclo. No requiere proteccion
catddica y en caso de que tenga cimen-
mayor a . tacidn de concreto, debe conectarse a
10000 5000-10000 | ¢jgrps,
No requiere recubrimientos anticorrosi-
mayor a mayor a sivos ni proteccidn catddica. Debe co-
10000 10000 nectarse a tierra.

6

Es un sistema que consiste en aplicar una corriente eléctrica directa hacia la es-

PROTECCION CATODICA

tructura por proteger, con el fin de controlar Ta corrosidn.

El sistema de proteccidn catddica debe ser a base de dnodos de sacrificio (galvdni-
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cos), y los materiales usados para estos anodos deben ser magnesio o zinc.

6.1 Generalidades

La proteccidn catddica se debe aplicar cuando cualguiera de los valores de resistivi-

dad cel suelo, sea menor de 5000 Ohm-cm. Se debe usar conjuntamence con recubrimien-
tos (ver tabla 1).

Cuando la resistividad sea menor de 50C Qhm-cm, se depen usar dnodos cc zinc: para los
demas valores, se deben usar dnodos de magnesio.

Generalmente, no se debe usar proteccidn catddica en conjunto con sisticmas de tierra.
6.2 Material y Equipo de Pruebas (ver figura 5)

a) VYoltmetro de corriente directa analdgico de alta 1mpegancia 0 resis-

tencia interna (de 1 megaOhm/Voli o de mds alta scnsibilidad), con

rangos minimgs de escaias de 0-G.2, 0-1, 0-2 y 0-10 V.

b) Ampermetro de -corriente directa analdgico o digital, con escaias mi-
nimas de 0-20 mA, 0-0.1; 0-0.2, 0-1 y 0-2 A.

¢) flectrodo de referencia de cobres/sulfato de cobre saturage {Cu/CuS04}

d) Cables de cobre aislados para conexidn, calibre del o 18 al No. 12
AWG, con conectores”terminales apropiadgs segln se requieran,

e) Doce baterias ae 6 Yolts conectadas en serie, como fuente de suminis-
tro de corriente directa.

f) varillas de acero con revestimiento de cobre soldado de 13 mm de did-
metro minimo, 60 cm de longitud minima con punta en un extremo, para
ser usacas como dnados provisicnales.

g) Reostato (resistencia variable) de 100 Watt - 500 ghms para controlar
el suministro de corriente,

h} Interruptor de 2 A, 200 W minimo.
6.3 Medicidn del Potencial Natural Estructura-Suelo

La' forma de medir el potencial es mediante un voltmetro de alta impedancia, conectado
el polo positivo al electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturade y el
polo negativo a 1a estructura. E1 electrode se coloca sobre el suelo, alejado aproxi-
madamente 10 ¢m de la pata de la estructura. Las lecturas de potencial natural se ha-

cen en el interior de la pata 1 de cada estructura por proteger, (ver figura 4) y los
valores se asientan en el formato A.

6.4 Prueba de Requerimiento de Corriente para Proteccién Catédica

La conexién del equipoe se hace como se muestra en la figura 5.
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FIGURA 4 - Diagrama para medicion de potencial
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FIGURA 5 - Conexidn del equipo paré 1a prueba de requerimiento
de corriente para la proteccidn catédica
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Para el desarrollo de la prueba de requerimiento de corriente, se debe sequir el mé-
todo de polarizacidn e interrupcidn {método de las corrientes minimas), que basicamen-
te consiste en suministrar corriente a la estructura durante un tiempo determinado, y
se lee el potencial alcanzado en la estructura {Von), posteriormente se interrumpe la
corriente y se lee inmediatamente el potencial de polarizacidn de la misma (E).

Los 1ncrementos de corriente (I} se hacen de 30 mA y el tiempo de poiarizacidn entre
caga lectura debe ser de 2 minutos.

La prueba de requerimiento de corriente se basa en encontrar el comportamienio de la
funcidn entre'el potencial de polarizacidén obtenido (E} y el logaritmo cde 1a corrien-
te aplicada de proteccidn (i). Se considera el final de la prueba, cuandc a dos 1ncre-
mentos sucesivos de corriente, la polarizacidn alcanzada desconectanco el circuito es
minima o no medible. ueneralmente, la prueba de requerimiento de corriente sz da por
terminada al llegar a 500 mA. Los dates obtenidos en las pruebas de requerimento de
corriente, s¢ deben registrar en el formato A.

7 DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

7.1 Criterio de Proteccidn

El criteric utilizado para determinar la cantidad de corriente necesaria para el sis-
tema de proteccidn catddica, es el Tlamado de curvas de Tafel, que consiste en grafi-

car los valores ge E-log I, obtenidos en las pruebas de requerimiento de corriente y
registrados en el formato A.

Al trazo resultante, se le adjudican dos Tineas rectas tangentes a la curva. El punto
de ntersecci6n de las extrapclaciones de las rectas representa el valor de corriente
gue se debe suministrar para proteger catddicamente la estructura.

Lta figura 6 muestra un ejemplo de la curva de Tafel y la detern1nac1on de la cantidad
de corriente necesaria para proteccidn catddica.

Por 1o general, el criterio de Tafel cumple simultdneamente con otros criterios tra-
dicionales de proteccidn catédica:

a) £l de iograr un potencial en la estructura de -850 my como minimo (me-
dido respecto al electrodo de cobressulfato de cobre saturado).

b) E1 de provocar una polarizacidn de por lo menos 100 mV en el sentido
negativo en el potencial natural de la estructura.

c) Cambiar por 1o menos 300 mV en el sentido negative el potencial, al
aplicar corriente.

7.2 Cilculo del Sistema de Proteccidn Catddica

E1 cdlculo del sistema de porteccidn catddica se basa en las mediciones de resistivi-
dad, potencial natural y pruebas de requerimiento de corriente.

La secuencia de cdlculo es la siguiente:
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FIGURA 6 - Ejemplo del trazo de una curva de polarizacién catédica
para la evaluacidn de corriente de proteccidn (Ip)
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a) Seleccién del valor de la reuwistividad (2).
Se debe tomar el valor de la resistividad obtenido a 1.6 m, siempre y
cuando sea menor de 5000 Jhm-cm. Si es mayor, emplear el valor de la
resistividad obtenido a 3.2 .

b) Corriente de disefio {id).

La corriente de disefio debe ser 15% mayor que la corriente de protec-
cidon {Ip) en mA, como factor de segquridad,

[d = 1.15 Ip ... (1)
¢) fCorriente drenada por dnodo (la).

Se calcula a partir de la ecuacidn cmpirica de: S.A. Tefankjian,

la = 120 000 F Y/ @ ... (2) para magnesio

Ia = 40000 F Y/p ... {3) para zinc
donde;

F = factor asociado con el peso del dncdo.

Y = factor asociado con el potencial natural.

P = resistividad del terreno en Ohm-cm.

En la tabla 2 se dan los valores de F,

TABLA 2 - Factor de correccién (F) asociado con el peso del dnodo

Peso del &nodo

Kg 1b ! F
4.0 9 0.71
7.7 17 1.00
14.5 32 1.06
21.8 48 | 1.09

Determinacidn del valor de Y:

Y = 2.19 - (1.4 x Po} ... {4) para magnesio

Y = 4.4 -{(4 xPo) ... (5) para zinc
donde:

Po = potencial natural en V

d) Nimero de dnodos (No).

Es el resultado de dividir la corriente de diseiio {(Id) entre la co-
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rriente drenada por dnodo (ia).
Ho = 1d/la ... (6]

Con el "No" calculado, se compara en la tabla 3, en la columna EP co-
rrespondiente al material del dnodo y se elige el valor de £P igual o
inmediato superior. A este valor elegido, le corresponde el nidmero de
anodos dado en la primera columna, valor final de No. ’

e} Corriente total drenada (It).

En teorfa, la corriente total drenada es igual a la corriente drenada
por dnodo (la), por el valor final del ndmerec de dnodos {He), pero
exi1ste un fendmeno 1lamado efecto pantalla que impide que cada dnodo
instalado drene }a corrientie unitaria calculada, por lo que la It es
1gual a:

It = la x EP ce (7)

dgonde:
EP = efecto pantalla.

TABLA 3 - Valores de EP en funcidn del nimero y material de los
dnodos y para la distribucion anddica en estructuras
autosoportadas de 1ineas de transmision

No. de EP para EP para Distribucidn

dnodos zinc magnesio anodica
2 1.639 1.856 Figura 8
3 2.278 2.635 Figura 9
4 2.917 3.386 Figura 10
5 - 4.207 Figura 11
6 - T 5,132 Figura 12
7 - 5.455 Figura 13
8 - 6.451 Figura 14
9 - 7.219 Figura 15

f) Tiempo de vida esperado (TVE).

E1 tiempo de vida esperade de los 4dnodos se calcula @ partir de la
siguiente ecuacidn, basada en las leyes de Faraday:

TVE

1

106.8 W/It ... {8) para magnesio

TVE 71.6 W/It ... {9) para zinc

donde:
# = peso total de los dnodos en
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Se escogerd el sistema de proteccidn catddica que tenga un tiempo de vida dtil de 15
afios como minimo y cumpla con.la corriente de diseno (Id).

Para facilidad de la secuencia de cdlculo se puede usar el formato B para dnodos de

magnesio o el formato € para dnodos de zinc y Tos valores encontrados se deben asen-
tar en el formato D.

8 CARACTERISTICAS
8.1 Anodos de Magnesio
8.1.1 Peso

Los dnodos de magnesio usados para lz proteccicn catddica de lineas de transmisidn,
deben ser cuando menos de 4, 7.7, 14,5 ¢ 21.8 kg.

8.1.2 Composicidn quimica

-

La aleacién del magnesio debe cumplir con los valores de la tabla 4 y se debe deter-
minar de acuerdo a 1a norma NOM-K-i09.

TABLA 4 - valores de la aleacidn
de dnodos de magnesio

Elemento Porcentaje

aluminio i 0.01 max.

maganeso I 0.5-1.3

2inc 0

stilice 0

cobre 0.02 méax.

niquel 1 0.001 max.

hierro 0.03 max.

otros 0.03 max.
i magnesio l balance

8.1.3 Dimensiones y formas

Las dimensignes nominales de los dnodos de magnesio cuya seccidn transversal se mues-
tra en la figura 7, deben estar de acuerdo a la tabla 5.

En 1q tabla 5, A y B son las dimensiones mostradas en la figura 7 y C es la longitud
del dnodo.

Se pueden usar dnodos de forma cilindrica, siempre y cuando la longitud yel peso sean
jguales s alos valores de la tabla §.
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TABLA 5 - Dimensiones nominales de dnodos de magnesio

1 Digeasiones (cm) 1 N
Peso (kg) | A g T !
4 | 8.9 9.9 34.3 i
7.7 I 8.9 8.9 64.8
14.5 | 14.0 14.0 54.0
21.8 | 130 13.0 82.6
. B
} ¥
A B i

FIGURA 7 Seccidn transversal del dnodo de magnesio

8.1.4 Propiedades electroquimicas
Se determinan de acuerdo con la norma HOM-K-109,

a) Potencial respecto al electrodo de cobre/suifato de cobre -1.74 V.

b) Eficiencia minima (en por ciento) ............. 50.

c) brenaje de corriente tedrico, minimo ........... 2202 A h/kg.
d) Drenaje de corriente prictico, minimo .......... 1101 A h/kg.
e) Consumo prdctico de dnodo, minimo ............. 7.95 kg afno/A.

B.1.5 Presentacidn

Los dnodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de: 75% de sulfato de -
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calcro (yeso), 20% de bentonita y 5% de sulfato de sodio anhidro {blanco de espaia}.

La cantidad de relleno por dnodo, debe ser cuande mencs de 7, 12, 18 y 22 kg, para los
inodos de 4, 7.7, 14.5 y 21.8 kg respectivamente, y debe tener la siguiente granulo-
metria: 100% pasa a través de malla 6.5 M {NOM 3-231) y 50% miximo sc retenga en ma-
11a 40 M (HOM B-231). E1 reileno debe quedar firmemente compactado alrededor del dno-
do y debe contenerse dentro de una bolsa de tela de algoddn.

En uno ae los extremos del dnodo, debe salir una terminal de alambre unipolar de co-
bre, tipo TW calibre 12 AWG, de 3 m de longitud y la unidn entre el dnodo y el cable
debe soldarse con plata y sellarse con alquitran de hulla epéxico CFE-P7, de acuerdo
a la especificacidn CFE D8500-02.

8.2 Anodos de Zinc

8.2.1 Pesa, composicidn quimica y dimensiones

Los dnodos de zinc deben cer de 22.7 kg minimo. La aleacién ge zinc debe cumplir con

los valores de la tabla 6 y se debe determinar de acuerdo con la norma {11l A-18001H.
Sus dimensiones nominales son de 5 x 5 x 122 cm.

TABLA 6 - Valores de la aleacion de dnodos de zinc

Elemento Porcentaje
plomo 0.006 mdx.
hierro 0.005 max.
cadmi o 0.025-0.15
cobre 0.005 mix.
| _aluminio 0.10-0.50 |
silice 0.125 mix.
Z1nC balance
8.2.2 Propiedades electroquimicas

Las propiedades electroquimicas se determinan de acuerdo a la norma NOM-K-109.

a} Potencial respecto al electrode de cobre/sulfato de cobre -1-1 V.

b} Eficiencia, minima (por ciento) .........evunn 90.

¢) DOrenaje de corriente tedrico, minimo ....... .. 824 A h/kg.

d) Orenaje de corriente prictico, minimo ........ 780 A h/kg.

e} Consumo prdctico de dnodos, minimo ........... 11.26 kg afo/A.

8.2.3 Presentaciodn

Los dnodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de: 75% de sulfato de -
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caleio {yeso), 20% de bentonita y 5% de sulfato de sodio anhidro, aunque también se
acepta un relleno de 50% de bentonita de sulfato de calcio {yeso).

La cantidad de relleno por dnodo, debe ser de cuando menos de 30 kg y debe tener la
siguiente granulometria: 100% pasa a través de malla 6.5 M (NOM B-231} y 50% mdximo
se retenga en malla 40 M (HOM B-231). E1 relleno debe quedar firmemente compactadof’
alrededor del dnodo y debe contenerse en una bolsa de tela de algoddn.

£n uno de los extremas del dnodo debe salir una terminal de alambre unipolar de cobre
tipo TW, calibre No. 12 AWG, de 3 m_de Tongitud y la unidn entre el dnodo y el cable
debe ser con soldadura de plata y seilarse con alquitrdn de hulla epdxico CFE-P7, de
acuerdo a 1a especificacidgn CFE D8500-02.

8.3 Soldadura y Moldes

La soldadura debe ser de bronce aplicada por el proceso de aluminiotermia.

Los moides deben ser de grafito para soldar conductores calibre No. 12_ANG. con una
superficie plana vertical. Se recomienda usar el cartucho de soldadura indicado en el
molde o cuaiquiera de ios cartuchos de 30 ¢ 45 gramos,

8.4 Alambre Conductor

Se debe usar alambre unipolar de cobre tipo TW, calibre No. 12 ANG.

8.5 Conectores

Se deben usar conectores de resorte de acero galvanizado para alambre calibre No. 12
AWG.

8.6 Resistencias

Cuando sea necesario usar resistencias, deben ser de nicronel (niquel-cromo), calibre
Ho. 20 & No. 22 AWG o cromel calibre Na, 22 AWG.

8.7 Aislamientos Eléctricos

8.7.1 Cinta de aislar

Se debe usar cinta de aislar adhesiva de polietileno de 13 mm de ancho.
8.7.2 Masilla de aislamiento eléctrico

Masilia moldeable para aislamiento eléctrico.

8.7.3 Tubos aislantes (espagueti)

Pueden ser de teflén, polietileno o polipr#pi]eno para alambre de resistencia calibre
No. 20 6 22 AWG.
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9 INSTALACION DE LA PROTECCION CATODICA
9.1 Excavacion de Cepas para Anodos

La localizacidn de los puntos de excavacidon de cepas se debe realizar de eacuerdo a
los diagramas de instalacidén de dnodos que se muestran en las figuras de la 8 a la 15

Las cepas para la colocacidn de dnodos deben ser:

a) A 1.6 m de profundidas cuando 1a resistividad del terreno tomada para
el diseno es de 1.6 m.

b} A 2.2 m de profundidau cuando la resistividad del terrcno tcmada para
el disero es de 3.2 m.

El ancho de las cepas debe ser el sufictente para alojar el dnodo cmpacade y poder
trabajar en ellas.

9.2 Ranuras para el Alambrado

La ranuracidn para instalacidn subterrdnea del alambre conductor del dnodo a la es-
tructura, se realiza a una profundidad minima de 60 cm.

9.3 Cepas en las Patas de la Estructura

Las cepas deben ser de 50 cm de profundidad como minimo y de didmetro suficiente para
que el personal que realice el trabajoc pueda manigbrar, en la parte cxterior de la(s)
pata(s) en donde se debe soldar el alambre conductor.

9.4 Colocacidn de Anodos

Los dnodos con relleno de baja resistencia de contacto {ver inciso 8.1.5 y 8.2.3), se
colocan en posicidn vertical en su cepa respectiva ¢ la profundidad especificada (1.6
mé 2.2 m) y se humedecen con 20 litros de aqua aproximadamente, procediendo a relle-

nar 1as cepas para favorecer la estabilizacidn de condiciones entre el dnodo y su
nuevo medio circundante.

No debe usarse el conductor terminal de los dnodos para su manejo, ya que esto puede
‘provocar su desprendimiento.

9.5 Soldaduras

9.5.1 Preparacidn de la superficie

A una profundidad de 30 a 50 cm del nivel del piso, en la pata de la estructura donde
se aplicard la soldadura, se debe eliminar la tierra, lodo y 6xido adheridos, iremover
el recubrimiento anticorrosive y el galvanizado con lima, cincel y martillo y efec-
tuar una limpieza manual con cepillo de cerdas de acero.

9.5.2 Aplicacion de 1a soldadura

a) Verificar que la superficie donde se aplicard la soldadura esté
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d) Ajustar el drenaje de corrienve unitario de los dnodos en caso nece-
5arig.

Todos los valores encontrados se deben regist 'ar en el formato £.
10.1 Material y Equipo
a) Voltmetro de corriente directua analégico o digital, de alta impedan-
dancia o resistencia interna .de 1 MegaOhm/Volt o de mds alta sensi-

bitidad), con rangos minimos Je escala de 0-0.2, 0-1, 0-2 y 0-10 V.

b) Ampérmetro de corriente direc.a analdgico o digital, con escalas mi-
nimas de 0-20 mA, 0-0.2, 0-1 y 0-2 A.

¢} [lectrodo de referencia de cobres/sulfato de cobre saturade cobre/sul-
fato de cobre (Cu/CuS04).

d) Alambre de resistencia de micromel calibre No. 20 6 22 AWG o cromel
calibre Ho. 22 AMG.

e) Tubos aislantes de teflén, polietileno o polipropileno (espagueti),
para alambre de resistencia calibre 20 6 22 AWG.

f) Conectores de resorte de acero galvanizado para alambre calibre No.
12 ANG.

g) Cables de cobre aislados para conexién, calibre del Ro. 18 al No. 12
AWG, con conectores terminales apropiados seglin se requieran.

10.2 Drenaje de Corriente Unitaria

Verificar que todos los dnodos se encuentren conectados a la estructura. El dnodo al
que se medird el drenaje de corriente unitario, se desconecta de la estructura QOnde
se hizo la unidn provisional y se conecta a uno de los bornes terminales del ampérme-
tro. En el otro borne, se conecta el alambre conductor que estd soldade a la estruc-
tura, registrdndose ei valor obtenido en el formato E.

Repetir este procedimiento para cada dnodo.

10.3 Tiempo de Yida Esperado

Con los valores de drenaje de corriente unitario por adnodo, se hace la sumatoria ob-
teniéndose asi la corriente total drenada. Para calcular el tiempo de vida esperado,
se aplica la ecuacidn (8) para dnodos de magnesio o la ecuacidn {9) para los de zinc.

Los valores encontrados se deben registrar en el formato E,

Si el tiempo esperado {TVE) fuera menor a 15 afios, se deben intercalar resistencias

para disminuir la corriente total drenada y sumentar el tiempo de vida esperado a 15
anos como minimo.

10.4 Cdlculo de Resistencias

Para calcular el valor de la resistencia a intercalar se aplican las ecuaciones (10)
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limpira, rugosa, seca y libre de zinc.

Quitar el forro del o de Tos alambres de cobre calibre No. 12 AMG de
la parte que se va a soldar en cada pata de la estructura.

Cuando sean varios Jos alambres que se conectardn & una misma pata,
entorcharlos entre si y colocarlos en la ranura para el alambre que
se localiza en ta parte interior del molde de grafito.

Cerrar ¢l molde y por la parte superior, colocar ia charola para ta-
par ¢1 conducto donde correri la soldadura dentro del molde.

Colocar la soldadura dentro del melde de grafito y la polvora, que se
gueda adherida al cartucho de pidstico, desprenderla y colocarlia so-

bre la soldadura y una pequena cantidad ponerla en la parte superior
del molde.

Tapar el moide, verificando que tenga pélvora en el orificio que tie-
ne la tapa del molde.

Colacar el molde sobre la pata de 1a estructura donde se efectuard la
soldadura, presiondndolo fuertemente hacia la pata.

Sin soltar el molde, prender la soldadura por el orificio de la tapa
utilizando un chispero o cerilios.

Esperar aproximadamente medio minuto y posteriormente abrir el molde
y retirarlo de la pata de la estructura.

Veri1ficar gue 1a soldadura ha quedado firmemente adherida dando unos

pequenos golpes con un martillo, la cual nose debe desprender. Con el
mismo martillo gquitar la escoria.

Aplicar masilla para aislamiento cléctrico hasta cubrir la soldadura,
aplicar cinta de aislar adhesiva ahulada y finalmente rellenar la ce-
pa que se realizé para la aplicacidn de la soldadura.

Conexidén Provisional

Unir en forma provisional el alambre terminal de cada anodo con el alambre terminal
correspondiente que conecta con la estructura.

10

VERIFICACION Y AJUSTE DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

Una vez instalade el sistema de proteccidn catddica, se debe:

a)
b)
c)

Verificar el drenaje de corriente unitarie de los dnodos.
Calcular el tiempo de vida esperado real.

fledir el potencial de proteccidn, y
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y (11) para d&nodos de magnesio, y las ecuaciones (12) y (13) para dnodos de zinc y
finalmente se calcula )a resistencia total por medio de la ecuacidn 14.

Rl = 1.7 - Po/It  ..... {10}
R2 = 1.7 - Po/Ir ..., (11)
Rl = 1.1 - Po/lt  ..... (12}
R2 = 1.1 - Po/lr ... (13)
R = R2-R1L  ..... (14)
donde:
Ri = vresistencia del sistema.
R2 = resistencia que se requiere tenga el sistcma.
R = resistencia necesaria a intercalar en Ohm.
Po = potencial natural de la estructura en V, respecto al elec-
trodo de cobrefsulfato de cobre (Cu/CuSC4) saturado.
It = corriente total que drenan los dnodos cn A.
Ir = corriente que deben drenar los dnodos en A para que el

tiempo de vida Util sea mayor a 15 afios.

Con el valor obtenido de R en Qhm, sc requiere conocer la resistencia del alambre mi-

cromel por unidad de longitud, para hacer la rdlacidn directa entre la resistencia
necesaria con la tongitud de la misma.

Se corta la resistencia a la longitud requerida para dar la resistencia necesariay
se aistribuye la longitud total entre el nimero de dnodos y se interconectan.

Para fines prdcticos, la resistencia se puede calcular en campo, conectanad una punta
terminal de la resistencia al cable del dnodo y se intercala un ampérmetro entre el
cable que viene de la estructura y e} cable del anodo. Por medio de un. caimdn, se va
fecorriende la resistencia y se corta €sta hasta obtener el valor de la corriente ne-

cesario por cada dnode para dar el tiempo de vida Gtil mayor a 15 afos. Se repite es-
te procedimiento para cada dnodo,

10.5 Instalacidn de Resistencias

Se debe cortar 1a longitud de resistencia calculada para cada dnodo y coiocario den-
tro de un tubo aisiante {espagueti). Los extremos de la resistencia se¢ deben unir a
las terminales de cobre, por medio de conectores de resorte de acero galvanizado.

Se debe enrollar la resistencia para que ocupe el menor espacio posible. Posterior-
mente, cubrir la resistencia y conexiones de la misma con una capa de masilla moldea-
ble y finalmente aplicar cinta aislante adhesiva ahulada.

Todas Yas resistencias instaladas se deben situar en el fondo de ia ranuracidn para
el alambrado a menos de un metrp de la unidn soldada. ‘

10.6 Empalme 1ec Almbre Conductor

Los empaimes de alambre conductor que viene del dnodo y de la soldadura, se realiza
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por medio de conectores de resorte de acero galvanizado aislados tipo compresion para
alambre calibre No. 12 AWG. Las uniones se cubren con una capa de masilla eléctrica
moldeable y después cinta aislante adhesiva ahulade.

10.7 Potencial de Proteccidn

Si el tiempo de vida esperado fuera mayor de 15 anos, se realizan los empalmes defi-
nitivos entre la estructura y el dnodo y después se mide el potencial de proteccidn
en cada pata, utilizando un voltmetro de alta impedancia, conectando el polo negativo
2 la estructura y el polo positive al electrodo de referencia de cobre/sulfato de co-
bre saturado, ¢l cual se debe colocar sobre el suelo y alejado aproximadamente 10 cm

por la parte interior de Ta pata de Va estructura. Los resultados obtenidos sc deben
registrar en el formato E.

10.8 Clasificacidén de los Sistemas de Proteccidén Catddica

La clasificacidn de los sistemas galvdnicos estd relacionada directamente conel ajus-

te del sistema en campo y es funcidn del drenaje de corriente total y de la resisti-
vidad del suelo.

La variacion de la resistividad afecta sensiblemente las variables de funcionamiento
involucradas en todo sistema de proteccidn catddica.

10.8.1 Sistema de proteccidn catddica a drenaje midximo (DM)

Es aguel en que al momento de cerrar el circuito, y después de haber permitido la es-
tabitizacidn del dnodo con el medio circundante, el valor de corriente real medida en
campo, no es suficiente para cubrir 1a corriente de disefio. Presenta como caracteris-

ticas fundamentales el obtener valores de potencial inferiores a los de prueba y am-
pliar el tiempg de vida 0til,

10.8.2 Sistema de proteccidn catédica a drenaje abierto (DA)

Es aquel en el que el valor de corriente total es igual o superior a la corriente de
disefo, e inferior a la corriente critica de vida (Iv).

Iv = 3.23 W ... (15) para dnodos de magnesio
Iv=2.17H ... {16} para dnodos de zinc
donde:

W = peso total de los anodos en kg.

Se caracterizan por ajustarse al tiempo de vida Gtil y por provocar cambios de poten-
cial iquales o superiores a los potenciales de prueba.

10.8.3 Sistema de proteccidn catddica a drenaje limitado (DL)

Es aquel en el que el valor de corriente total es superior a la corriente de disefio y
a la corriente critica de vida {Iv). $i se les permite operar a drenaje libre, su
tiempo ‘de vida se reduce a menos de 15 afios. Esta condicidn exige que al momento de
cerrar el sistema, se intercalen en el circuito resistencias de valor conocido como
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se indica en el inciso 10.4 comportdndose entonces cemo un sistema que se ajusta con

fidelidad a la linea de tiempo de vida y a los potenciales de proteccién alcanzados
en prueba,

11 CONTROL DE LA OPERACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
11.1 Objetiveo

Estabiecer el procedimiento para la sequra operacidn y registro de datos de los sis-
temas de proteccidn catédica trabajando {formatos A, 8 6 C, D y E}.

-

11.2 Prerrequisitos

Es necesario que se haya instalado el sistema de proteccidn catédica y se tenga el
informe del estudio y trabajo realizado.

11.3 Material y Equipo

a) Combinacidn de voltmetro y ampérmetro de corriente directa. Voltmetro
de alta impedancia (de 1 MegaOhm/Volt de resistencia interna o de mis
alta sensibilidad), con ranges de escala de 0-0.2,0-1,0-10 y 0-20 V.
Ampérmetro con rangos de escala de 0-2,0-10 y 0-20 mA y 0-0.1,0-0.2,
0-1. 0-2 y 0-10A.

b) Electrodo de referencia de Cu/CuS04 saturado.

¢} Cables de cobre aislados, calibre desde No. 18 a 12 AWG, con conecto-
res terminales apropiados sequn se requieran.

11.4 Procedimiento de Operacidn

11.4.1 Generalidades

Les sistemas de proteccidn catédica estdn diseiados para operar continuamente durante
15 afgs como minimo.

La corriente debe ser la suficiente para proporcionar cl potencial de proteccién.res-
pectc al electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS04) saturado, indi-
cado en el informe de diseno e instalacidn del sistema de proteccién catodica.

11.4.2 Criterios de proteccidn

El potencial de proteccion de cualquiera de las patas enterradas debe ser similar al
potencial indicado en el informe de diseio e instalacidn, respecto al electrodo de

referencia de Cu/CuS04 saturado, o bien, que ese potencial sea cuande nenos de -0.80V
0 mds regativo.

En caso de que algin valor de potencial no cumpla con los criterios de proteccién ver
los capitulos 12 y 13 de esta especificacidn.

11.4.3 Procedimiento

Para verificar 12 operacidn adecuada del sistema de proteccidén catddica de las es-
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tructuras, se debe medir cuando menos cada afo el potencial. La forma de medirlo es
intercalando el voltmetro de alta impedancia, conectando el polo negativo ala estruc-

tura, prefcrentemente la pata 1 y ¢l polo positivoe al electrodo de referencia de
Cu/CuS04 saturado (ver figura 4),

E1 tapon poroso del elecirodo de referencia de Cu/CuS04 saturado se coloca sobre et
suelo a una distancia aproximada de 10 cm por la parte interior de la pata 1. Se pue-

de humedecer el suelo donde se va a colocar el electrodo, con el fin de bajar la re-
sistencia de contacto,

Los valores de potencial obtenides se registran como Volts negativos en el formato F.
12 MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
12.1 Objetivo

Conservar en condiciones dc operacidon los sistemas e /proteccidn catédica, para que
cumpian con los criterigs de proteccidn definidos en 11.4.2.

12.2 Prerrequisitos

Contar con los registros de datos tomados durante la operacidn de los sistemas de
proteccién catddica, contenidos en el formato F.

12.3 Generalidades

Los sistemas de proteccidn catddica estdn disefiados para operacidn continua y la fa-
1la de ¢ilos, no es motivo para sacar de operacidn la linea de transmision. Tampoco
se requiere desenergizar la linea de transmision para darles mantemimiento correctivo.

12.4 Procedimiento

Se debe seguir el siguiente procedimiento, cuye diagrama de flujo sc muestra en la
figura 16, cada vez que se detecte gue el potencial de proteccidn de alguna estructu-
ra, no cumple con i0s criterios de proteccién definidos en 11.4.2.

a} HMedir nuevamente ¢l potencial de proteccidn en cada una de las patas
de la estructura, siguiendo el procedimiento del punto 11.4.3.

b) Si el potencial medido en cada una de las patas de la estructura no
cumple con los criterios de proteccién definidos en 11.4.2, sequir el
inciso c}. En caso contraric, no es necesario el mantenimiento.

¢) Medir la resistividad en el centro de la estructura uitlizando el mé-
todo Wenner o de los cuatro electrodos, (ver capitulo 4).

d) Si alguno de los valores es menor a 5000 Ohm-cm, siga al inciso e).
En caso contrario, no es necesario el mantenimiento.

e) Localizar en el- terreno la posicién de los é&nodos por medio de los
. diagramas de instalacién (ver figuras de la 8 a la 15) y hacer una
cepa arriba de cada uno de ellos, que tenga una capacidad aproximada
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de 20 1itros. En cada cepa se deben agregar 20 litros de salmuera pre-
pardndola agregando 2 kg de sal a 20 litros de agua.

Después de 72 horas de haber aplicado la salmuera, medir nuevamente
el potencial de proteccidn en cada una de las patas de la estructura,
siguiendo el procedimiento del punto 11.4.3.

Si el potencial de todas las patas es menos negativo que -0.80 V¥ res-
pecto al electrodo de referencia de Cu/CuS04 saturado, continuar con

el inciso h). En caso contrario, no es necesaric el mantenimiento en
esa estructura.

Descubrir cada cable de conexidn entre é&nodo y estructura ¢ interca-
lar en cada cable un ampérmetro, tomando la lectura dc drenaje de co-
rriente por dnodo. 5i algdn dnodo no drena corriente, revisar la con-
tinuidad eléctrica entre los puntos de conexion.

En caso de encontrar discontinuidad eléctrica en el cable de conexidn
repararto o cambiario. $i existe continuidad eléctrica y no hay dre-
naje de corriente, revisar el dnodo y reparar la conexidn cable-dno-
do. Cambiar el dnodo si éste se ha consumido.

Si no se detectd ninguna anomalia, regresar al inciso e) y continuar
con el procedimiento. En caso contrario, sequir con el inciso i).

Tomar valores de drenaje de corriente por dnodo, anotando la lectura
en mA.

Catcular el tiempo de vida remanente, utilizando la ecuacion (17) pa-
ra anodos de magnecio y la ecuacidn (18) para dnodos de zinc.

TYRm = 48.5 x Wi - Wf 17
[t

TVRz = 48.5 x Wi - MWf 18
It

Donde:

tiempo de vida remanente en afos (del magnecio)

VR,

TVRz = tiempo de vida remanente en afoes {del zinc)
Wi = pesoinicial de anodos en kg

We = peso final de dnodos en kg

I, = corriente total drenada por los dnodos en mA.

S1 el tiemp de vida remanente es menor de 2 afios, se debe disefiar e
instalar un nuevo sistema de procteccién catddica.
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FIGURA 16 - Diagrama de flujo para mantenimiento de sistemas de
proteccion catddica para estructuras de lineas de transmisidn
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k) Registrar los datos obtenidos en el formato G.

1) Medir el potencial en cada una de las patas de la esctructura y proce
der a tapar las cepas.

13 CAUSAS Y CORRECCIONES DE FALLAS EN LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

Las causas y correcciones de fallas en los sistemas de proteccion catdédica se dan en
las tabias 7 y 8.

TABLA 7 - Fallas en dnodos

Falla Causa i Correccidn
Alta resistencia en cone Revisar y cambiar cables,
Menor drenaje de xiones de caples B ¢onectores o soldaduras en
corriente con - mal estado.
respecto a los - - -
demds dnodos Superficie de los dncdos Reemplar anodos.

corrolda 0 consumida.

Cable de conexidn mal - Revisar y cambiar cables -

conectado o roto. rotos, hacer bien las cone
xiones.

Mo drenan cerriente . .

Anodo corroido o consumi Reemplazarlo.

do.

Conectores o soldaduras Cambiar conectores o solda

desprendidas. duras.

B61115 | REV.]9001317] | | | T [ 1 | 1




PROTECCION ANTICORRQOSIVA PARA CIMENTACION
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE DBCME-07

J5 ae 43
TABLA 8 - Fallas en electrodos de referencia de trabajo
de Cobre/sulfato de cobre ' Cu/CuS04) saturado
Falla Causa Correccion

Valores diferentes de
potencial cuando se
compara con el elec-
trodc patrén.

Cobre del electrodo con co-
rrosidén y/o0 solucién sulfa-
to de cobre contaninada.

Limpiar el electrodo de co-
bre y/o cambiar la solucidn
sulfato de cobre (1}.

Electrodo con difzarente
temperatura.

Verificar que la temperatu-
ra de la solucion del elec-
trodo esté entre 20 y 25°C.

Ho se usd el mismo voltme-
tro.

Usar el mismo voltmetro.

Yoltmetro de baja impedan-
cia.

Usar voltmetro con impedan-
cia de 1 MegaQhm/Volt mini-
mo.

Voltmetro descalibrado.

Calibrar voltmetro.

Voltmetro descompuesto.

Reparar voltmetro.

Alta resistencia de contac-
to entre electrodo vy suelo.

Humedecer el suelo donde se
coloca el electroda.

Alta resistencia de contac-
to entre el cable de cone-
xién vy la estructura.

Limpiar terminales y dreas
de contacto.

ilo da lectura de

Conexiones mal realizadas.

Polo positivo al electrodo
y polo negativo a la estruc
tura.

VYoltmetro defectuoso.

Repararlo.

Electrodo en mal estado.

Si no hay forma de reparar-
1o hay que reempilazario.

otencial. . . . . .
P Electrode sin solucidn sa- | Agregar solucidn saturada
turada de CuSQ4d. de CuSQ04.
Cables de conexidn mal co-| Limpiar conexiones y hacer-
nectados o rotos. las bien o cambiar cables
rotos.
HOTA: Como dxido, y la limpieza de cobre se puede realizar com una selucidn de dcido clorhidrico

3l 51, o bten, mediante una Tija de agua de carburo de silicio de No. 400 § 300 y agua. La
solucidn de sulfato de cobre debe estar cristalina y de un color azul verdoso. 51 ésta se
encuentra turbia y de un color azul claru, se debe tirar y agregar nuevos cristales de co-
bre/sulfato de cobre (Cu/CuSD4).5H20 grado reactive y agua desmineralizadora o destilada,
de tal smanera que siempre queden cristales sin disolver {solucién saturada). E1 tapén po-

roso también debe estar libre de impurezas, tales como:
xidn del electrodo debe estar libre de fallas, tanto en

tierra o loda. El1 cable de cone-
‘el forro como en el alambre.
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FORMATO A

DATOS REGISTRADOS DURANTE LAS PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PARA
EL DISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA EN
LINEAS DE TRANSMISION

No. de torre

.

LT, A kv

No. de lineas verificado por fecha

n

Resistividad a 1.6 m

]

Resistividad a 3.2 m

Prueba de Corriente

I {(mA) | Von {volt) E (volt)

0 \ Potencial natural
50
100
150
200
250
300 ‘
350 i
400 ]
500
L 600

I = corriente suministrada.

Yon = potencial de proteccidn {con
suministro de corricnte).

E = potencial de polarizacidn (al
cortar el suministro de co-
rriente).

L
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FORMATO B

MEMORIA DE CALCULC PARA PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TRANSMISION CON ANODOS
DE MAGNESIO (Mg} PARA VALORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO ENTRE
501 y 5000 ohm-cm

L.T. Estructura No.
Resistividad = ohm=-cm. Tomada a m Fecha
Potencia natural = v

Corriente de proteccién {Ip) = mA (curva de tafel)
Corriente de diserfio (I1d) + Ip x .15 = mA

Corriente drenada por dnodo {la) = 120 000F y/resistividad

Y = 2.19-(1.4 x potencia natural) =

No. de dnodo E_P.
2 1,856
3 7635
3 7386
5 7207
5 5137
7 5 455
8 6.451
r 3 7.719
a) 4 kg
la=_85200 x = mA % = Ho. de dnodos =
b) 7.7 kg
1a=120000 x = mA %—g- - No. de dnodos =
c} 14.5 kg
1a=127200 x =  mA % = No. de &nodos -
d) 21.8 kg
1a=130800 x = m 1d - No. de &nodos =

861115 | REV. | 900117 | | T I ] ] . ] ] !
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Corriente total drenada (It) = {a x EP liempo de vida esperado (TVE) = 106.8 W

(W = peso total de dnodos en kg).

a} dkg

Itz X = mA  TVE = _106.8 x
by 7.7 kg

It= X = mA TVE = 106.8 x
c) 14.5 kg

It= X = A TVE = 106.8 x
d) 21.8 kg _

It= X = mA TVE = 106.8 x
Distribucidn: Anodos de

Profundidad de instalacidn {ver incisc 8.2)

kg

[t

anos

afios

afos

”351115 [ Rrev. | go0117] T 1 | 1




PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION ESPECIFICACION

DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION

FORMATO C

CFE DBCME-07

MEMORIA DE CALCULGC PARA PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TRANSMISION CON

ANODOS DE ZINC (Zn) PARA VALORES DE RESISTIYIDAD DEL TERRENOD
MENORES DE 501 ohm-cm

L.T. Estructura No.
Resistividad: ogm-cm, tomada a: m Fecha
Potencial natural = v

Corriente de proteccién {Ip) = ' mA {curva de Tafel)
Corriente de disefo (Id)‘= Ip x 1.15 = mA

Corriente drenada por dnodo {[a) ='40000 F Y/resistividad

Y = 4.4-{4 x potencia natural) = F=1.09

Ia = 43,600 x = mA

—
(=%

= , No. de &nodos =

—
o

Corriente total drenada (It) = Ia x EP

It = X = mA No. de dnodos E.P.
2 1.639

Tiempo de vida esperada {TVE) = 2 g'gi?

. . _ 71.6 x W . .
Tiempo de vida esperada {(It) = —T {W = peso total de dnodos en kg)
TVE = 71.6 x = aios
Distribucidn: dnodos de zinc de 22.7 kg
Profundidad de instalacidén (ver inciso 8.2): : m
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FORMATO D

DISERO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

No. de [Resistividad de | Potencial | Corriente de {Corriente de| Drenaje la Eorri?nte ItiCantidad peso|[Tiempo de vida. Profun?idad
estructura| disefo ohm-cm [natural {¥)}protecc{én{mh)| disefio {m) | unitario de total ly ma}er:al de| esperado anstaliclon {m)
corriente (mA)|drenada (mA) anopdos (afos) de dnodos
L.T FECHA: TABLA No,

£y 3p Ob

NOISIWSNVYL 30 SYINIT 30 SwdnLloni1s3 3q
NOIJVINIWID WHYd YATSOH¥OJTLNY MOIDDIL0Hd

£0-3HI80 342
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PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION
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ESPECIFICACION

CFE DSCME-07
41 de 43
FORMATO - F
DATOS REGISTRADOS DURANTE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA
L.T. A " kV .
No. de linea verificado por fecha
No. de No. de Potencial No. de Potencial
estructura | pata 1 (v) |estructura |pata 1 (V) | estructura | pata 1 (V)
Comentarios:

MOTAS: {1) Este formato se debe }lenar cuando menos cada afio.

{2) E1 valor de potencial es de signo negativo y se mide respecto al electrodo
de referencia de Cu/CuS04, saturado.

{3) E1 valor de potencial debe ser aproximadaments iguai al valor dado en el
estudio y disefio de proteccidn catddica o bien, mis negative de -8.80 V.
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A

MATERIALES UTILIZADOS EN LINEAS DE TRANSMISION

CONDUCTORES

1.

Calibres normalizados

Los calibree normalizados de conductores para las
lineas de transmisidén en México son: ACSR 795 kCM
Céndoxr en 85 y 115 kV y ACSR 1113 kCM Bluejay en 230
¥y 400 kV con ampacidades de 900 y 1110 A,
respectivamente a 75°C de temperatura del conductor.

Nimerc de conductores por fase.

En lineas de 85, 115 y 230 kV se utilizan uno o dos
conductores por fase, de acuerdo con la capacidad de
transmisién requerida. En 400 kV siempre se utilizan
dos conductores por fase como minime por razones de
efecto corona. Recientemente, en 1995 se construyd en
el Edo. de México, un circuito de 400 kV con 3
conductores por fase.

Las separaciones normalizadas entre los conductores de
una fase gon: 33 cm para lineas de 85, 115 y 230 kV ¥y
45 om para lineas de 400 kV. Para 85, 115 y 230 kV la
separacidn se basa en los herrajes normales. Para 400
kV la separacidn se basa en que el gradiente critico
superficiales no debe ser mayor de 15.8 kV/cm y que la
reactancia sea la menor posible.

Caracteristicas mecanicas.

La tabla 1 muestra las caracteristicas mecanicas de
los conductores normalizados.

Takla 1 - Caracteristicas mecanicas de conductores.

ACSR 795 ACSR 1113
Caracterigticas kCM, Céndor kCM, Blueijay
Nimero de hilos 54/7 - 45/7
Diadmetro, mm 28 32
Area, mm? 456 603
Pegso unitario, kg/m 1.524 1.870
Carga de ruptura kg 12490 14030
Médulo de elasticidad
inicial, kg/mm? 5202 5483

Médulo de elasticidad
final, kg/mm? 6678 6587



Coeficiente de dilata-
cién lineal inicial, -
/°C 18.28 x 10°° 20.53 x 10°°

Coeficiente de dilata-
cién lineal final, - -
/°C 19.26 x 10°¢ 20.80 x 10°®

Tensién mecidnica maxima.

Para evitar que se presenten vibraciones peligrosas,
la tensién mecédnica midxima de los conductores debe ser
tal que las tensiones inicial y final a 0°C sin carga
de viento no exceda de 33 1/3% y 25%, respectivamente,
de la carga de ruptura. (1)

Por otra parte debe determinarse cual es la tensidn
mecanica mas econdmica en funcidén del tipo de
estructuras para una linea en particular. La tabla 2
muestra ejemplos de las tensiones normalizadas a -5°C
v presidn de viento de 24 Kg/m?, tanto desde el punto
de vista de vibraciones como desde el punto de vista
de tensidn mads econdmica.

Tabla 2 - Tensiones mecdnicas maximas a -5°C y presidn
de viento de 24 Kg/m?.

85 KV 230 KV 400 KV
1 Cond. 2 Conds. 1 Cond. 2 Conds. 2 Conds.
Tipe de por fase por fase por fase por fase por fase
egstruc-
tura. Eg Rg Kg Ka Xv
Torres 2500 1250 3900 2200 3700
Postes 1000 - 2000 - -

CABLES DE GUARDA

1

Material y calibre normalizados.

Los cables de guarda normalizados para las lineas de .
transmisién de 85, 115, 230 y 400 kV estin formados
por 7 hileos de acero alta resgistencia mecanica,
extragalvanizados, con diametro total de 5.53 mm.

Recientemente se han estado empezando a emplear cables
de acero con hilos de fibra 6ptica en su interior
(OPGW) con caracteristicas mecanicas similares.



c

Caracteristicas mecdnicas.

Las caracteristicas mecdnicas de los cable de guarda
normalizados para las lineas de transmisidén de 85,
115, 230 y 400 kV aparecen en la tabla 3.

Tabla 3 - Caracteristicas mecanicas de los cable de
guarda normalizados.

Numero de hilos 7
Didmetro 9.5 mm

Area 51.2 mm?
Peso 406 kg/km
Carga de ruptura 4900 kg
Médulo de elasticidad incial 15747 kg/mm?
Modulo de elasticidad final 18137 kg/mm?

Coeficiente de dilatacién lineal 11.52 x 10°%/°C
Tensidn mecanica

La tensidén mecdnica de los cable de guarda debe
coordinarse con la tensidén de los conductores a fin de
llenar los requisitos establecidos de separacidn a los
conductores.

La tabla 4 muestra ejemplos de tensiones miximas
normalizadas de los cables de guarda correspondientes
a las tensiones normalizadas de conductores.

Takla 4 - Tensiones normalizadas de los cable de

guarda.
ACSR 7895 Cables de ACSR 1113 Cables de
MCM, Coéndor guarda MCM, Bluejay guarda
T max., kg T midx., kg T max., kg Tmix. kg
1000 300 2000 600
2000 600 3700 1000
2500 750 3900 1000

CADENAS DE AISLADORES Y HERRAJES.

Aisgladores.

Los aisladores normalizados para las lineas de
transmisidén en México, son del tipo suspensién con
calavera y bola.

L



En las lineas de 85 y 115 kV se utilizan aisladores de
254 0 x 146 mm con resistencia mecdnica y eléctrica
combinada de 8165 Kg. En 85 kV las cadenas de
suspensién llevan 6 unidades y las de tensién 7. En
115 kV las cadenas de suspensidén llevan 8 unidades y
las de tensién 9.

En las lineas de 230 kV se utilizan aisladores de 254
@ x 146 mm con resistencia mecanica y eléctrica
combinada de 11340 Kg. Las cadenas de supensidn llevan
16 unidades y las de tensgidn 2 x 17.

En las lineas de 400 kV se utilizan aisladores de 254
@ x 146 mm con resistencia mecidnica y eléctrica
combinada de 11340 kg. Lag cadenas de suspensidn
llevan 23 unidades y las de tensidn 2 x 24.

Las cadenas de tengidén llevan un aislador mas que las
cadenas de suspensién con objeto de que la
probabilidad de flameo sea mayor en estas.

La longitud de la linea de fuga de los aisladores
depende de las condiciones de contaminacidn
atmosférica. Ver aislamiento.

Herrajes.

Los herrajes de las cadenas de aisladores para lineas
de 85, 115 y 230 kV son del tipo convencional. Para
lineas de 400 kV los herrajes de 1las cadenas de
suspensidén deben ser "corona free" en tanto que los de
las cadenas de tensidén gon del tipo convencional con
anillos equipotenciales.

Cargas mecanicas.

a) Cadenas de supensidén sin deflexidn.

- Un conductor por fase.

T
T = ¥CV2 4+ CH?
donde T = carga total
I_.CH ' CV = carga vertical

oV CH =carga horizontal

- Dos conductores por fase.

T
’///l\\\ T = 2VCV? + CH?
-EJH CH

‘

!
cv cv




b)

Cadenas de suspensidn con deflexidn.

Un conductor por fase.

T
T =VCV? + (CH + CD)?

CH+cD donde CD = carga por deflexién

cv '

- Dos conductores por fase.
T

T = 2YCV? + (CH + CD):?

lc-mco léﬁfco
cv cv

c) Cadenas de suspensidén en V sin deflexion,
dos conductores por fase.

T, = _CV _+ _CH
Sen © Cos ©
T, = _CV - _CH
Sen © Cos ©
d) . Cadenas de B8suspensidén en V con deflexidn,

dos conductores peor fase.

T, = _CV _+ CH + CD
Sen © Cos ©
T, = CVv - CH + CD
Sen 6 Cog ©

e) Cadenas de tensidn.

- Un conductor por fase: una vez la tensién
mixima de trabajo.

- Dos conductores por fase: dos veces la
tensidén maxima de trabajo.



Resgsistencia mecdnica.

Las resistencias mecanicas miaximas de las cadenas de
aigsladores normalizados para las lineas de transmisidn
gon:

a) Cadenas simples: 8165 y 11340 kg.

b) Cadenas dobles: 16330 y 22680 kg.

La carga midxima a gque pueden sujetarse las cadenas de
aisladores debe ser tal que el factor de seguridad no
sea menor que 3,

La resistencia mecdnica méxima de los herrajes de los
cables de guarda debe estar coordinada con la carga de
ruptura de estos udltimos. Por lo tanto, la carga de
ruptura de estos herrajes no debe ser inferior a 4500

'kg que es la carga de ruptura del cable de acero de

alta resistencia mecanica de 9.53 mm de diametro. Sin
embargo, la carga de ruptura de los herrajes estandar
para cables de guarda es bastante mayor que el valor
de ruptura mencionado.

D - ACCESORIOS.

1

Varillas preformadas.

Para proteger los conductores y limitar hasta cierto
punto el efecto de las vibraciones en todos los puntos
de sujecidén en suspensién se utilizan varillas
pProtectoras preformadas de aleacién de aluminio.

Para reparar los- conductores en los puntos donde se
rompan algunos hilos de aluminio se utilizan varillas
de reparacidn preformadas de aleacidén de aluminio.
Estas varillas, ademds, restablecen la capacidad de
conduccion disminuida por efecto de los hilos rotos.

Empalmes.

Los empalmes adoptados para la unidn de conductores de
las lineas de transmisidn son del tipo de compresidn
para tension plena (dobles). Los empalmes para 1los
cables de guarda son del tipo preformado, aunqgue
también se usan de compresidn.



Amortiguadores.

La vibracidén edélica es un fendmeno producido por el
viento sobre los conductores de las lineas de
transmisién, el cual al pasar sobre un conductor forma
los llamados "vértices de Rarman", creandose
diferenciag de presién, lo que produce el
desplazamiento alterno del condutor. La energia que
abgorbe un conductor ae manifiesta como friccidén entre
sus hilos, originando un desgaste que los lleva a la
ruptura; estas Trupturas pueden ser visibles o
detectables por medic de rayos X.

Otras manifestaciones de las <vibraciones son la
pérdida de tornillos, con el consecuente aflojamiento,
deformacidn y desplome de las torres. Los vientos
causantes de este fendmeno son del tipo laminar, con
una velocidad comprendida entre 3.2 a 12.8 Km/h, que
se presentan generalmente en terrenos planos y con
escasa vegetacidén y su efecto es mds acentuado en los
conductores superiores. Con objetc de disminuir  la
tendencia a la vibracidén de un cable, losg fabricantes
de conductores recomiendan que la tensidn maxima de
trabajo que se aplique, se mantenga dentro del 25 y
30% del limite de su tensidén de ruptura. El tipo de
amortiguador que s8e utiliza mids comunmente es el
Stockbridge el cual esta constituido por alambre
mensajero de acero recubierto de neopreno para evitar
-la corrosidn, grapa de sujecién de neoprenc y dos
contrapesos fijos sobre cada unoc de los cuales se
ajusta un contrapeso moévil, a fin de cambiar el
momento de inercia del amortiguador. La sujecidn de la
grapa al cable conductor se hace por medic de varillas
preformadas.

La instalacién de amortiguadores esta sujeta al
andlisis de la cinta registradora del vibrémetro
Ontario, gue se instala en las lineas bajo estudio de
acuerdo a un programa de inspeccidn para detectar
vibraciones. Si este andlisis indica la presencia de
vibraciones con amplitudes iguales © mayores de 10
milésimas -de pulgada serd necesario amortiguar la
linea. Mediante el valor de la frecuencia predominante
se calcula la distancia a la que habra de instalarse
el amortiguador con respecto al borde la grapa de
sujecidén de que se trate, siendo por lo tanto
instalados 2 amortiguadores por fase y torre, excepto
en los claros con tensiones de remate, en los que no
se instalaran.

Las f£érmulas utilizadas son las siguientes:

V = Fd Y K = 0.435 + T4d?
3.26 v W

donde: F = frecuencia en ciclos/seg.



d = didmetro del conductor en pulgadas.
V = velocidad del viento enmillas/horas

T Tensidn del cable en libras.

W Peso del cable en libras/pié.

K = Longitud de cresta de vibracién/2.
La instalacidon del amortiguador se hard dentro de la
mitad intermedia de 1la 1longitud de cresta de
vibracién, es decir, dentro del rango 0.5 K a 1.5 K.

Separadores.

Para mantener la separacidn entre los conductores de

una misma fage, gse utilizan separadores con
resistencia mecanica suficiente para soportar, sin gue
Be deformen permanentemente, los esfuerzos
electrodinamicos de compresidn producidos por

corrientes de <corto-circuito asimétrico y <con
digpositivos de sujecién que limiten al minimo el
deterioro de los conductores.

La seleccidn de los separadores debe hacerse en base
a las condiciones de corto circuito del sistema. En
principio, para lineas de 83, 230 y 400 kV, se
consideran corto circuitos de 10 000, 15 000 y 20 000
MVA, respectivamente, con tiempo de 5 c¢iclos para el
libramiento de la falla.

Conectores y electrodos de puesta a tierra.

Para la conexidén a tierra de las torres, se utilizan
enrcllamientos de cable de cobre No. 4/0 AWG de 7
hilos, contra antenas de cable de cobre del mismo
calibre y wvarillas copperweld de 16 mm de diametro,
unidos por medioc de conectores adecuados. La longitud
de los tres elementos. mencicnados depende de 1la
resistividad del terrenc en cada caso.

Boyas sefializadoras.

En el caso de 1lineag de transmisiém cercanas a
aeropuertos o bien lineas en terrenos montaficsos con
claros de 500 m o mayores (cruces con cafadas o rios)
Y que se encuentren dentro de rutas de frecuente
transito aéreo, se utilizan boyas sefializadoras.

Estas se instalan sobre 1los hilos de guarda
aproximadamente a cada 50 m. Son fabricadas comunmente
de fibra de vidrio y pintadas con colores llamativos
resistentes al intemperismo.

Sus dimensiones gon de alrededor de 1 m de diametro.
Se componen de dos medias esferas y si fijan al
conductor mediante un preformado para que no e corran



ESTRUCTURAS.

El disefic de las estructuras de lag lineas de transmisidn
se basa en las consideraciones siguientes:

1 - Distancia minima de las partes vivas a tierra.

a) Estructuras de 85 kV : 0.9%6 m.
b) Estructuras de 115 kvV: 1.30 m.
c) Estructuras de 230 kV : 2.14 m.
d) Estructuras de 400 kV : 3.38 y 2.92 m.

Las distancias minimas a tierra en estructuras de 85, 115
y 230 kV estdn definidas por nivel bdsico de aislamiento.
En estructuras de 400 kV se consideran dos distancias: la
primera por nivel basico de aislamiento; la segunda por
sobretensiones debidas a operacidén de interruptores; en
este caso, la distancia minima serd de 3.70 m. para 400 kV
y 2.56 m. para 230 kV.

2 - Angulo de desplazamiento de cadenas y puentes.
.
Las distancias minimas a tierra se consideran en las
siguientes condiciones:

a) Las cadenas de suspensién desplazadas de 22° a
30° de la vertical en el caso de estructuras de
guspensidén, sin deflexién.

b) Las cadenas de suspensién desplazadas de 25°.a
45° de la vertical en el caso de estructuras de
suspensidén con deflexidn hasta de 5°.

c) Los puentes de las estructuras de tensién
desplazados de 10° a 15° de la wvertical. EI1
angulo de desplazamiento de las cadenas de
aisladores de suspensidén y los puentes en las
torres de tensidén queda determinado por la
posicidén de la resultante de la carga de viento
vy el peso del conductor.

3 - Distancia minima entre fases.

La distancia minima entre fases queda determinada, en
general, por los requisitos de distancia minima de las

partes vivas a tierra Yy por limitaciones de efecto
corona.

Las distancias minimas entre fases adoptadas segidn la
disposicidén de los conductores son:

a) Digposicidn vertical.
En 85 kv : 2.50 m
En 115 kV: 3.00 m
En 230 kV : 5.00 m
En 400 kV : 8.50 m !
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b) Disposgicidn horizontal.

En B5 kV : 3.00 m
En 115 kv: 4.50 m
En 230 kV : 6.00 m
En 400 kV kv : 10.00 m

Altura de las estructuras.

La altura de las estructuras es funcidén del
libramientce minimo al piso, de la £flecha de 1los
conductores y de los puntos de sujecién de estos
Gdltimos.

En el caso de torres de acero por razones econdmicas
se consideran tres alturas para cada tipo de torre:
una altura base para.el claro normal, una extensién y
una reduccidén. Estas se utilizan indistintamente segin
la topografia del terreno y los obstdculos que se
encuentren en la ruta de la linea de que se trate.

En el caso de postes de acero solamente 8se considera
una sola altura puesto que éstos se utilizan solamente
en zonas urbanas donde el terreno generalmente es
plano.

Cargas mecanicas.

a) Torres de suspensidn.

Primera suposicidn: ninglin cable roto.

En estas condiciones se consideran las siguientes
cargas actuando simultaneamente.

- Carga vertical: Peso de conductores, cables
de guarda, equipo de montaje, aisladores,
herrajes y peso propio de la torre.

- Carga transversal: Carga maxima de viento

sobre conductores, hilos de guarda,
aisladores, herrajes y sobre 1la propia
torre.

Segunda suposicidén: un conductor o un hilo de
guarda rotos.

Se consideran las siguientes cargas actuando
simultaneamente:

- Carga vertical: Igual gque en la primera
suposicidn.

- Carga transversal: Igual que en la primera
supoaicidén pero considerando la mictad del
claro de viento para el cable roto.



b)

c)

- Carga longitudinal: 100% de 1la temnsidn
maxima del cable roto.

Torres de tensidn.
Primera suposicidn: ningin cable roto.

En estas condiciones se consideran las siguientes
cargns actuando simultaneamente:

- Carga vertical: Igual gue en la primera
suposicién de las torres de suspensidn.

- Carga transversal: Carga mixima de viento
sobre conductores, cables de guarda,
aisladores, herrajes y =sobre 1la propia
torre, mas la resultante de las tensiones
miximas de los cables por deflexidén de la
linea.

Segqunda suposicidn: Dos conductores rotos, o© un
conductor y un cable de guarda roto, del mismo
lado de la torre. s

Se consideran las siguientes cargas actuando
simultidneamente: .

- Carga vertical: Igual que- en la primera
sBuposicidn.

- Carga transversal: Igual que en la primera
supcsicidén pero considerando la mitad del
claro de viento para los cables rotos.

- Carga longitudinal: 100% de la tensidn
- maxima de los cables rotos.

Torres de remate.

Primera suposicidn: NingGn cable roto, es decir,
todos los cables actuando de un solo lado de la
torre.

En estas condiciones se consideran las siguientes
cargas actuando simultaneamente:

- Carga vertical: Igual que en la primera
suposicién de las torres de suspensidn.

- Carga transversal: Carga maxima -de wviento
sobre conductores, cables de guarda,
aisladores, herrajes y sobre 1la propia
torre.
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- Carga longitudinal: 100% de la tensidn
maxima de todos los cables actuandc de un
solo lado de la torre. T

Segunda suposicidn: Dos conductores y un hilo de
guarda rotos del mismo lado de la torre.

Se consideran las siguientes cargas actuando
simul taneamente:

- Carga vertical: Igual gque en la primera
suposicién pero considerando Gnicamente los
cables que soporta la torre.

- Carga transversal: Igual gue en la primera
suposicidén pero considerando Unicamente los
cables gue soporta la torre.

- Carga longitudinal: 100% de la tensidn
méxima de los cables que soporta la torre.

LOCALIZACION Y SELECCION DE ESTRUCTURAS

A. CONDICIONES DE CARGA.

Las lineas de transmisién se proyectan actualmente con los
requisitos de resistencia mecanica que establece el Reglamento:
de Instalaciones Eléctricas en vigor, capitulo 22.- Lineas Aéreas

1

Cargas en los conductores y cables de guarda.

Para calcular la tensidén mec@nica de los conductores
y cables de guarda, Be considera como carga total la
regsultante del peso del conductor o cable y de la
fuerza producida por el viento, actuando
horizontalmente y en angulo recto con la direccitén de
la linea en las condiciones siguientes:

a) Presion de viento. La fuerza ejercida por el
viento se calcula como la correspondiente a una
presidén de 24 Kg/m? de 4&rea prcyectada de la
superficie de los conductores o cables.

b) Temperatura minima. Se supone que los conductores
estin sometidos a una temperatura minima de -5°C

Cargas en las estructuras.

Las cargas que actuan en las estructuras se calculan
en la forma siguiente:



a)

b)

c)

Carga vertical.

La carga vertical se considera como el peso
propio de la estructura mds el peso de los
aisladores, herrajes, conductores y cables de
guarda.

Para calcular la carga vertical debida a los
conductores y cables de guarda se multiplica el
claro de peso, definido como la distancia entre
los puntos mds bajos de dos catenarias
adyacentes, por el ©peso unitario de los
conductores o cables.

Carga transvers al.

La carga transversal es la debida al viento,
soplando horizontalmente y en angulo rectoc a la
direccién de la linea, sobre las estructuras,
aisladores, herrajes, conductores y cables de
guarda, mas la debida a las componentes
transversales de tensidén mecdnica de 1los
conductores por cambio de direccidn de la linea.

Para calcular la carga transversal debida al
viento sobre conductores y cables de guarda, se
multiplica el claro de viento, definido como la
semisuma de dos claros adyacentes, por la carga
unitaria de viento scbre los conductores. o
cables.

La carga de viento sobre las estructuras se
calcula en funcidén del 4area expuesta y una
presidén de viento de 60 Kg/m? & 39 Kg/m?, segin
se trate de elementos planos o© elementos
cilindricos respectivamente. Tratandose de
estructuras de celosia, la carga de viento se
calcula en funcion del area expuesta mas 50% para
considerar el area del otro lado.

Carga longitudinal

La carga - longitudinal es la debida a las
componentes de las tensiones mecanicas de 1los
conductores y cables de guarda ocasionadas por
desequilibrio a wuno y otro 1lado de una
estructura, por cambio de tensién de 1los
conductores, por remates o por conductores rotos.

En los remates, la carga 1longitudinal se
considera igual a la suma de todos los
conductores gue rematen en la estructura.
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FLECHAS Y TENSIONES.

El cdlculo de flechas y tensiones y cables de guarda es un
trabajo muy laborioso que requiere mucho tiempo cuando se
lleva a cabo por procedimientos griaficos. La utilizacidn de
una computadora, para la solucidén de un problema como éste,
reduce ampliamente el tiempo de cdlculo requerido,

Existe un programa para el cdlculo de flechas y tensiocnes
por medio de una computadora, escrito en FORTRAN y que se
puede almacenar en el disco duro para su utilizacidn
inmediata.

1 - Descripcidn del programa.

El programa calcula las flechas y tensiones iniciales
y finales, para una serie de claros comprendidos entre
un minimo y un maximo variables.

La serie de claros requeridos se define fijando el
claro minimo, el claro maximo y un intervalc entre
claros. '

Para el cdlculo se establecen tres limites de tensidn
con objeto de limitar el efecto destructivo de las
vibraciones producidas por el <viento en los
conductores:

- Limite de tensidén mdxima: La tension mdxima de
los conductores a -5°C y presidn de viento de 24
Kg/m? no debe ser mayvor de 50% de la carga de
ruptura.

- Limite de tensidén inicial: La tensién inicial de
los conductores a {(°C sgin wviento no debe ser
mayor de 33 1/3% de la carga de ruptura.

- Limite de tensidén final: La tensidén final de los
conductores a 0°C sin viento no debe ser mayor de
25% de la carga de ruptura.

El programa determina automaticamente cual de los tres
limites determina el cdlculo y por conveniencia para
el trazo de las graficas, encuentra el claro donde
ocurre un cambioc de limites.

Priacticamente se cuenta con dos programas para el
calculo de flechas y tensiones: FYTCC que se utiliza
para cables compuestos, por ejemplo cables de aluminio
con alma de acerc; FYTCH que se utiliza para cables
homogéneos, por ejemplo cables de aluminio, cables de
cobre o cables de acero.



Datos para el cédlculo.

El acceso al programa de flechas y tensiones es por
medio de una pantalla en una PC, en la cual aparecen
una serie de datos que identifican al conductor de que
se trate, asi como BsBus caracteriasticas mecanicas
propias. '

Para cada conductor corresponde un juego de datos de
claros, limites de tensidn, temperaturas,
caracteristicas del conductor y constantes de la
catenaria.

El orden en gque 8e presentan los datos en la
computadora es el que se indica en las tablas 17 y 18,
seglin se trate de conductores compuestos o conductores
homogéneos respectivamente.

Resultados del programa.

El programa obtiene valores de flechas y tensiones,
iniciales y finales, para las siguientes temperaturas
y condiciones de carga:

-5°C & -10°C con presidén de viento de 24 & 39 Kg/m?
regspectivamente.

-5°C & -10°C gin carga de viento,
o°cC sin carga de viento,
10°cC gin carga de viento,

20°C gin carga de viento,
L)

30°C sin carga de viento,
40°C sin carga de viento,
50°C sin carga de viento,

l6°C sin carga de viento para libramientos
y distancias reglamentarias.

Para cada claro se obtienen cuatro renglones de
resultados que corresponden sucesivamente a tensiones
finales, flechas finales, tensiones iniciales Yy
flechas iniciales, a las temperaturas y en las
condiciones indicadas. Las tensiones estadn dadas en
kilogramos y las flechas en metros.

Las tablas 15 y 20 muestran un ejemplo de los datos y
los resultados para un cdlculo particular de flechas
Y tensiones.

Las tablas 21, 22, 23 muestran las tensiones limites
de trabajo y constantes de la ecuacién esfuerzo-
deformacidn.
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Tabla 17~ Lista de datos para conductores ACSR.

Simbolo Descripcién Unidad
- Tarjeta de identificacién -
SPNX Claro minimo m
SPI Intervalo entre claros m
SPNM Clarc méiximo m
TF 1limite de tensién final Kg.
TI Limite de tensién inicial Kg.
TR Limite de tensién méxiqa Kg.
TEMF Temperatura de TF °C
TEMI Temperatura de TI °C
TEMR Temperatura de TR °C
TEMB Temperatura de referencia °C
WB Peso unitario Kg/m
WR Peso unitario resultante con viento Kg/m
AREA Area de la seccidn recta cm2
XMES Médulo de elasticidad del acero Kg/cm
XNEA Médulo de elasticidad del aluminio Kg/cm2
EF M&dulo de elasticidad total final Kg/cm2
El Médulo de elasticidad total inicial Kg/cm2
COEFS Coeficiente de dilatacidn lineal del acero /°C
COEFI Coeficiente de dilatacién lineal total final /°C
COEFF Coeficiente de dilatacidén lineal total inicial /eC
GCR Constante de la curva eldstica
Cl Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformacidn
cz Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformacién
cz1 Constante de la ecuacidén esfuerzo-deformaciédn
C3 Constante de la ecuacién esfuerzo-~deformacidn



Tabla 17 - Continuacién

Simbolo Descripcién Unidad
C4 Constante de la ecuacién esfuerzo—deformacién
C5 Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformacidn
Ch Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformacién
ccl Constante de la catenaria: 224/64,512

ccz Constante de la catenaria: 7/640

CC3 Constante de la catenaria: 1/24

CC4 Constante de la catenaria: 7/1920

ccs Constante de la caténaria: 241/46,080

CCA Constante de la catenaria: 7/384

cc? Constante de la catenaria: 1/8

M1 Constante de la catenaria: 1/720

XM2 Constante de la catenaria: 1/40,320
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Tabla 18 - Lista de datos para conductores de aluminio, cobre o acero

Simbolo Descripeidn Unidad

- Tarjeta de identificacidn -

SPNX Claro minimo m
SPI Intervalos entre claros m
SPNM Claro miximo m
TF Limite de tensién final Kg
TI Limite de tensidén inicial Xg
TR Limite de tensién mixima - Kg
TEMF Temperatura de TF °C
TEMI Temperatura de TI °C
TEMR Temperatura de TR °C
WB Peso unitario Kg. .
WR Peso unitario resultante con viento Kg/m
AREA Area de la seccidén recta cm2
EF Médulo de elasticidad final Kg/cm2
EI Médulo de elasticidad inicial Kg/cm2
COEF Coeficiente de dilatacidén lineal /°C
Cl1 Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformacidn

C1z Constante de la ecuacidn esfuérzo—deformacién

Cl3 Constan%e de 1la ecuacidn esfuerzo—deformacidn

Cls Constante de la ecuacién esfuerzo—-deformacidn

CC1 Constante de la catenaria: 224/6L,512

cc2 Con stante de la catenaria: 7/640

CC3 Constante de la catenaria: 1/24

CCL Constante de la catenaria: 7/1920

CC5 Constante de la catenaria: 241/4/,080



Tabla 18 ~ Continuacidén

Simbolo Descripcidn Unidad
CCé Constante de la catenaria: 7/384

cc7 Constante de la catenaria: 1/8

ML Constante de la catenaria: 1/720

M2 Constante de la catenaria: 1/40,320
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Tabla 19 - Ejemplo de datos para

calculo de flechas y tensiones

ACSR 1113 KCM, BLUEJRY - FLECHRS Y TENSIONES

+ 50.0000
+ 50.0000
+ 500.0000
+3700.0000
+3504.0000
+4672,0000
+.00000000
+.,00000000
+22.220000
+1,8700000
+.03138000
+6.0156233
+127346.00
+530765.00
+658711.00
+548340,00
+.00001152
.Q00002053
.0g002080
.00003500
.000235200
.004386B0C
L74755000
.00004730
.00026110
~. 01372430
+.00250000
1

+ + | o+ 4+ + +

SPNX
SPI
SPNM
TR

TF

TI
TEMF
TEMI
TEMB
WB
DTC
ARER
XMES
XNER
EF

EI
COEFS
COEFI
COEFF
GCR
C1

Cc2
C21
C3

C4

cs

cé

Js
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TABLA 23 - T3

8T0N 35 LIMITES LE UEHLDAIGC

Izicielea

Finalea

‘Antes 32 gue ocurra

la carza mdxima sin
hiels ni wviento

DPespuéz de que ocu-
rre ]lo carga mdx.ima
*in hielo ni viento

Corndiciones % de 1a car-  Tenp % de 1a car- Temp
Material de carga ga de rofura eC -2 de rotura °C
Cobre Todas 35 16 25 16
Acero Todas 35 16 29 16
Severas 33-1/3 20 25 -20
Aluminio 1
¥ ACSA Moderadas 33 1/3 -10 25 -10
Benignas 33 1/3 0 29 0

La tensidn mAxima de trabajo es del orden de 60%, S0®, 404 6 33 1/3% de

la carga de rotara.



En cruzamiento - 10.30 12.60 14.60
con vias férreas

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por lo que hay que hacer el estudio
correspondiente.

En general, las distancias indicadas en la tabla se aplican
a libramientos en cualquier punto del claro normalizado. En
condiciocnes criticas de libramiento, Be puede recurrir a
los factores de reduccidén, del Articuleo 2204 capitulo 22
Lineas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas
en vigor (NOM-00l1l-SEDE-1997), para libramientos en un lugar
que no sea el punto medio del claro.

2 - Digtancias minimas normalizadas en cruzamiento con
otras lineas.

La tabla No. 26 muestra las distancias minimas normalizadas
en cruzamientos con otras lineas a 1l6°C sin viento, segin
la tensidén nominal.
N,
Tabla No. 26.- Distancias minimas normalizadas en
cruzamientos con otras lineas (m).

Conductores superiores

Conductores inferiores Tensidn nmominal de las lineas entre fases

85 kV 230 kV 400 kV

Lineas de comunicacién 3.10 5.40 7.40
Lineas suministradoras

de 0 a 50,000 volts. 2.50 4.80 6.80
Lineas de B85 kV 3.00 5.20 7.20
Lineas de 230 kV - 7.00 $.10
Lineas de 400 kV - - 21.20

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias

son diferentes,
correspondiente,

por lo gque hay que hacer el

estudio

Si el cruzamiento se hace sobre los hilos de guarda de la

linea inferior,

las distancias que deben ccnsiderarse son

las correspondientes a lineas suministradoras de 0 a 50,000
volte.
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En general las distancias indicadas en la tabla No. 26 se
aplican a cruzamientos en cualquier puntc del claro. En
condiciones criticas de libramiento, se puede recurrir a
los factores de reduccién, del Articuleo 2203, capitulo 22.
Lineas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas
en vigor, (NOM-001-SEDE-19597), para cruzamientos en un
lugar que no sea el punto medio del claro.

Distancias entre ejes de lineas paralelas.

La tabla No. 27 muestra las distancias minimas normalizadas
entre ejes de lineas de transmisidém paralelas.

Tabla No. 27 - Distancias minimas entre ejes de lineas
paralelas (m).

Tensidn nominal Tengidén nominal de la linea B
de la linea A Torres Pogtes
85 kv __ 230 kv 400 kV 85 kv 230 kV
BS kV 10.70 17.50 23.70 8.20 12.60
(9.40) (16.00) (22.00) {(7.70) (12.00)
230 kv 21.40 27.60 i6.00
{19.90) (25.90) {15.40)
400 kv 32.60
{(30.90)

Las distancias entre paréntesis corresponden a lineas
paralelas con estructuras adyacentes, en terreno plano,
generalmente en zona urbana a lo largo de calles.

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por lo gque hay que hacer el estudio
correspondiente.

Distancia de los conducteores al limite del derecho de via.

La tabla No. 2B muestra las distancias minimas normalizadas
de los conductores al borde del derecho de via.

Tabla 28 - DPDistancia de los conductores al limite del
dereche de via {(m}.

Tensién nominal Torreg Pogtes
BS kv 6.20 5.00
230 kv 10.30 7.30
400 kv 10.80 -

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por lo que hay que hacer el estudio
correspondiente.



Ancho del derecho de wvia.

La tabla 29 muestra 1los anchos normalizados del
derecho de via.

Tabla 29 - Ancho del derecho de via {(m).

Tengidn nominal Torres Postes
85 kv 17.00 14.00
230 kv 30.00 22.00
400 kV 40.00 -

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por lo que hay gque hacer el estudio
correspondiente.

LOCALIZACION Y SELECCION.

LyFC utiliza actualmente dos métodos para la localizacidn
y seleccidn de estructuras, uno manual y otro por medioc de
un programa de computadora.

Método manual

La localizacién y seleccidn de estructuras sobre el perfil
topogrdfico de la ruta de una linea de transmision consiste
en determinar, grificamente por medioc de una plantilla, el
emplazamiento de las estructuras Y las alturas
correspondientes dentrc de las alturas disponibles, «con
cbjeto de mantener los libramientos necesarios, determinar
las cargas en cada estructura y seleccionar el tipo
adecuado en cada caso; relacionar las estructuras y cambiar
las alturas y tipos de las mismas en aquellos lugares donde
la primera localizacidén no sea econdmica, calculando 1los
costos comparativos entre distintas alternativas con objeto
de llegar a la solucidén mas econdémica posible.

1 - Plantilla

La localizacién grafica de estructuras se bace por
medio de una plantilla de mica en la que se marcan las
catenarias que representan al conductor a 16°C y a -
5°C. Paralelamente a la catenaria del conductor a 16°C
se marcan varias catenarias gque corresponden a la
distancia al piso y a.cada una de las alturas de
torres disponibles.

La plantilla se construye con las flechas finales
obtenidas por medio de wun c¢dlculo de flechas vy

tensiones, seglin el conductor de que se trate y en las

condiciones de carga que se requieran. Las escalas
horizontal y wvertical de la plantilla deben
corresponder a las escalas de los planos del perfil
topografico sobre los que se va a utilizar. )
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CABLE ACSR 785 MCM CONDOR
TENSION MAXIMA = 2500 Kg. A -5°C
Y PRESION DE VIENTO DE 24 Kg / m®

CLARO FLECHA FLECHA
m - o o

S0 B 32
100 78 n
150 1.9 228
200 .23 383
250 5.10 5.78

813
10.90
14.10
17.74
21.82

Metros
! i i i ! ] ]

| T R N Y |

150 100 50 0 50 100 150 200 ~"0

FIG. 15 - TRAZO DE CATENARIAS A -5°C Y 16°C
SIN CARGA DE VIENTQ.



F1G. 46 - CONSTRUCCION DE UNA PLANTILLA PARA
LA LOCALIZACION DE TORRES EN LINEAS
DE 85 Kyv.

DISTANCIAS AL PUNTO

DE SOPORTE
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Las figuras 15, 16 y 17 muestran un ejemplo de las etapas
sucesivas para el trazo de las catenarias, la construccidén
de 1la plantilla y el modo de utilizarla para la
localizacidén de estructuras en el proyecto de una linea de
transmisidn.

2 - (Claro regulador

Para una serie de claros comprendidos entre dos
estructuras de tengidn, entre las que se tienen varias
torres de suspensidén, se puede suponer que la tensioén
del conductor a 16°C es constante y por lo tanto se
puede utilizar una sola plantilla. El1 claro entre dos
torres de tensién consecutivas que tendria la misma
tensidén a 16°C que la serie de claros anterior y que
requeriria la misma plantilla, se denomina clareo
virtual, claro equivalente o claro regulador, y puede
calcularse por medio de la foérmula:

CR = #ELS/EL

donde CR = c¢laro regulador .

L longitudes de los claros

Estrictamente, para el proyecto de una linea de
transmisién se debe contar con una serie de plantillas
para wvarios claros reguladores. La localizacidn de
estructuras en una tangente se hard con una plantilla
cuyo c¢laro regulador sea de un valor inmediato
inferior al del claro regulador real en la tangente de
que se trate. Por supuesto el valor del claro
regulador real no se conoce hasta gque se hace la
localizacidén completa entre dos torres de tensidén. Si
la seleccidn inical de la plantilla es incorrecta sera
necesario repetir la localizacidén de estructuras con
una plantilla diferente. Sin embargo, la costumbre en
LyFC es realizar los proyectos con una scola plantilla
trazada con los datos de flechas para una serie de
claros obtenidos con el programa de flechas vy
tensiones y posteriormente verificar con el claro
regulador real para cada tangente.

3 - Posicidn y altura de estructuras.

La determinacién de 1la posicién y altura ‘'de las
estructuras sobre el perfil, se realiza haciendo pasar
la catenaria que representa al conductor a 16°C por el
punto de sujecidén de una torre previamente establecida
Yy deslizando la plantilla hasta que la catenaria de
libramiento minime al pisoc sea tangente al perfil, Ver
figura 17. Para cruzamientos con otras lineas,
carreteras o vias férreas donde se requieren
libramientos mayores que el minimo normal, se puede
modificar el perfil aumentando la altura real del
suelo en esos lugares, de tal modo que el libramiento
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minimo al perfil elevado artificialmente, dé la
posicién requerida de los conductores sobre las
lineas, carreteras y vias férreas cruzadas.

Una vez que se ha hecho la tangencia de la catenaria
de libramientos con el perfil, existen varias
posibilidades de altura para la estructura siguiente.
En el casc de los proyectos de LyFC generalmente se
cuenta con tres alturas si se trata de torres y una
sola altura si se trata de postes. A mayor altura de
lag torres mayor longitud de los claros. Una solucidn
econdmica es seleccionar la altura que dé una carga de
viento lo mids préxima a la mdxima de disefio.

Claro de viento

El claro de viento es igual a la semisuma de los
claros a uno y otro lado de una estructura y es
proporcional a la fuerza transversal horizontal debida
a la carga de viento que actda sobre los conductores
y cables de guarda. ‘

Los cambios de direccidn de wuna 1linea ocasioconan
también una fuerza transversal horizontal igual a 2T
gen ©/2, donde © es el dngulo del cambio de direccidn
Yy T es la tensidén del conductor. Esta fuerza puede
actuar en la misma direccidén que la carga del claro
del wviento. Para determinar el aumento o la
disminucién del claro de viento correspondiente a una
disminucién o aumento en el angulc de deflexidn, se
puede usar la férmula:

W,{ L,=2T Sen 4y ©/2, donde W, es la carga de viento por
metro de conductor y 4" L, es la variacidn del claro de
viento. Para los valores de f© gque se presentan,
generalmente es suficientemente exacto suponer que Sen
§e/2 =4 o/2 y por lo tantod L, = Td ©/W,, donde & esta
en radianes.

Claro de peso

El claro de peso es igual a la distancia horizontal
entre los vértices de las catenarias a unoc y otro lado
de una estructura y es proporcional a la fuerza
vertical debida al pesc de los conductores y cables de
guarda.

El claro de peso maximo permisible generalmente no es
la condicién critica para 1la seleccién de una
egstructura en particular. Sin embargo, los claros de
pesc pequefios pueden ser criticos en lo referente a
que se deben evitar jalones hacia arriba en las torres
de suspensidn y también a que el dngulo de balanceo de
las cadenas de aisladores no debe rebasar la distancia
minima a tierra en condiciones de viento maximo.



El angulo de balanceo de las cadenas de aisladores se
calcula con la férmula:

-1
aj = tan carga de viento
carga de peso

Una forma simple de lograr esta Ultima condicidn es
egpecificar un valor minimo de la relacidn claro de
peso/clarec de viento que para los conductores
normalizados ACSR 795 kCM Coénder y ACSR 1113 kCM
Bluejay es 0.757 y 0.712, respectivamente, para un
dngulo de balanceo de las cadenas igual a 30°.

Los clarcs de peso s8e deben determinar con los
conductores a una temperatura de -5°C debido a que a
bajas temperaturas se presenta la condicidn critica de
carga vertical. Ademds como a bajas temperaturas la
tensién del conductor no varia considerablemente con
el claro regulador, se puede utilizar una sola
plantilla en lugar de toda la serie que se regquiere
para el trazo de catenarias a 16°C.

Seleccidn de estructuras.

Una. vez determinadas la localizacidn y las alturas de
las. estructuras, se seleccionan los tipos de
estructuras en funcidén del claro de viento, el claro
de peso y el angulo de deflexién en cada caso.

Para las estructuras de suspensidén se considera ademas
el angulo de balanceo de las cadenas de aisladores por
medic de la relacidn claro de peso/claro de viento que
debe ser igual o mayor de un minimo, segin se
especifica en el inciso anterior, En caso de que esta
relacidén sea menor del minimo especificadc se puede
recurrir a: -

a) Utilizar una estructura de tensidn.

b) Aumentar la altura de la estructura y por 1lo
tanto el claro de peso.

c) Relocalizar las torres en forma diferente.

La tabla 295 muestra los claros de peso, los claros de
viento y lo angulos de disefic de los diferentes tipos
de estructuras que se utilizan en los proyectos de
lineas de transmisidén de LyFC.

31



Tabla 29 - Valores maximos de diseflo de
estructuras de lineas de transmisidén.

Claro de Claro de
Tipo de estructura viento peso Deflexidén
m m

Torres de 85 kV:

SF 300 300 0°
SA 500 500 2°
TIO 300 300 io°®
T30 300 300 30°
T45 300 300 45°
T60 300 300 60°
TS0 300 300 90°

R 150 150 o°

Pogtes de BS5 kV:

MS 160 160 2°
MT 160 160 30°
TT 160 160 30°
255 (2) = 160 160 0e°
25T10 (2) =+ 160 160 10°
25730 160 160 30°
31T30 160 160 30°
22T50 160 1c0 80°
25T90 160 160 sp°

* Dos conductores por fase.

Torreg de 230 kV:

s 500 500 0°
ss _ 500 500 2°
T10 500 500 10°
T20 500 500 20°
T45 500 500 45°
T60 500 500, 60°
T90 500 500 90°
R 250 250 0°

Postes de 230 kvV:

338 225 225 1°

368 225 225 1l°
33T10 225 225 10°
33T20 225 225 20°
33T30 225 225 30°
3382 (2) = 170 170 2°
33T10 (2) = 170 170 10°
45T30 (2) =~ 250 250 30°

* Dos conductores por fase.



Claro de Clarc de
Tipo de estructura viento peso Deflexién
m m

Torres de 400 kV:

sl 400 400 2°
s2 500 900 5@
T10 400 600 10°
T15 400 600 15°
T30 400 600 30°
T&0 400 600 60°
R 400 600 0°

Costos

Al hacer la localizacidn grafica y la seleccidn de los
tipos de estructuras, no es practico obtener 1los
costos de todas las localizaciones posibles; sin
embargo, se obtendrd wuna solucidén econdmica si se
tienen en cuenta las recomendaciones siguientes:

a) Hacer que la catenaria de libramientos coincida
con el perfil tanto como sea posible.

b) Localizar las estructuras utilizando al maximo
posible el claro de vienteo de las estructuras..

c) Las alturas de las torres de tensidn deben sger
las de menor altura posible.

Existiran algunos casos que por si mismos obliguen a
la comparacidén detallada de costoe, come por ejemplo
decidir en un casc especifico la utilizacidén de un
torre alta o dos bajas.

Métode por computadora.

Localizacidén o6ptima de estructuras de lineas de
transmisién por medio de un programa de computadora.

En forma similar al método manual, este programa
consiste basicamente en determinar las combinaciones
éptimas de tipos y alturas de estructuras disponibles,
con objeto-de obtener el costo minimo por kildmetro.

El programa simula matemdticamente los movimientos que
se realizan en el método manual con la plantilla de
mica sobre el perfil topogrdafico, es decir, hace la
localizacién para el libramiento al piso del conductor

mas bajo; calcula las cargas verticales Y
horizontales; el dngulo de inclinacidén de la cadena de
aisladores; determina el tipo y <costo de 1la
estructura; las extensiones a las patas de . las

estructuras para compensar los desniveles del terreno;
las cimentacicnes de las estructuras segin el tipo de
terrenc y los costos de extensiones y cimentaciones.
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Debido a que el programa trabaja para un libramiento
fijo dado por una curva parabélica paralela a la del
conductor, en aquellos lugares donde se regquieren
mayores libramientos como en el caso de cruzamientos
de lineas de energia eléctrica o de comunicacidén, de
calles, carreteras Yy viag férreas, es necesgario
sobreelevar la ordenada del perfil topografico lateral
del punto considerado y crear una zona de depresién de
un ancho igual al derecho de via del cruzamiento de
que se trate, con objeto de que en esa depresidn no se
localicen estructuras.

Para cruzamientos con zanjas, rios, barrancas o
cualquier otra &rea donde no se deba localizar una
estructura, se crea una depresidn cuyecs puntos
extremos corresponden a puntos fuera de dicha zona y
donde 8i puede 1localizarse wuna estructura. La
exclusidén de una estructura fuera de la zona de
depresidén la efectlia el programa cuando detecta.ésta
Y entonces 1localiza 1la estructura en el extremo
inicial de la depresidn.

En las figuras 18 y 19 se muestran los ejemplos de los
casos mencionados, donde se indican los valores que
deben tener ISP, ICF e ICL indice de supresidn de
puntos del perfil, indice de carreteras o
ferrocarriles e indice de cruzamientos con lineas
respectivamente, por medioc de los cuales el programa
modifica automdticamente el perfil.

Datos de entrada.

El programa de localizacién de estructuras estda
alimentade por dos conjuntos de datos: El1 primer
conjunto representa el perfil topogrdfico de la linea
el cual se genera por medio de otro programa de
computadora que calcula 1los puntos de perfil
representados por tres coordenadas: la absisa X que
establece la distancia horizontal con relacidn al
punto inicial de la linea y las ordenadas Y1l y Y2
referidas al nivel del mar. La ordenada Y1 es la
elevacidn del eje de la linea y 8e emplea para
localizar las estructuras y la ordenada Y2 es 1la
elevacidn mayor lateral del terreno sobre el cual los
conductores deben mantener el 1libramiento minimo
requerido; ademas calcula para el punto de coordenadas
donde se tiene un cruzamiento con una linea eléctrica
o de comunicacidén el valor de YL que es la elevacidn
del conductor que se cruza. La distancia midxima para
el cdlculo de los puntos del perfil es de 20.0 m; esta
distancia es menor para los lugares donde el perfil
topografico es muy accidentado.

Una vez calculado el perfil topografico se guarda en
un archivo de disco paraser leido y utilizado por el
Programa de localizacidn de estructuras.
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El segqundo conjunto de datos define las .
caracteristicas generales de la linea que gson:
caracteriticas del conductor, alturas de las
estructuras, localizaciones, alturas, tipos Y
extensiones de las patas de 1la primera y Gltima
estructurags de la linea, tensidn mecanica del
conductor, libramiento al piso, puntos de deflexidn de
la linea, tipos y costos de las estructuras, Yy costos
de las extensiones de las patas y de 1las
cimentaciones. Este conjunto de datos se dan a la
computadora por medioc de un diskette. Un listado de
este conjunto de datos se muestra en la tabla 30.

Resultados.

Un ejemplo de los resultados del cdlculo del perfil se
muestra en la tabla 31.

Log resultados de la localizacidén de estructuras se
obtienen en forma de listado los cuales se muestran en
la tabla 32, donde se indican para c¢ada estructura
localizada los siguientes valores:

Nimero, tipo, altura, contrapeso para la cadena de
aisladores, deflexidn, distancia al punto inicial de
la linea, altitud sobre el nivel del mar, clarc entre
torres, claro de viento, carga horizontal, claro de
peso, carga vertical, tangente del angulo de balanceo
de la cadena de aisladores y claro regulador.

Conclusiones.

La utilizacién del programa de computadora para la
localizacidén de estructurats de lineas de transmisidn
sobre cualquier perfil topografico es practico, mas
confiable y mids econdémico que el método manual ya gque
en todas las fases del proyecto se tienen mucho menos
" posibilidades de errcores considerables y los ahor-—ros
por kildmetro son hasta de un 9% del costo total de
las estructuras y el tiempo y costoe de diseiio
disminuye en un 80% respecto al método manual.

Tabla 30 Datos generales de la linea para la
localizacidn de estructuras.

TH (1) - Altura de las estructuras.
a
TH (7) '
SBXI - Abscisa del punto inicial S.E.
SBYI - Ordenada del punteo inicial S.E.
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CLRI

SBXF

SBYF

CLRF
THP

TBXP
TBYP
DEFP

COSTP

TBXU
TBYU
DEFU
COSTU
EXIP)

a )

EX4P)
EX1U))

a )

EX4U)
XLP
DLE

DLC

cl

C2

Claro incial.

Abscisa del punto final S.E.
Ordenada del punto £final S.E.
Claro final.

Altura de la primera estructura.
Abgcigsa de la primera estructura.
Ordenada de la primera estructura.
Deflexidn de la primera estructura.
Costo de la primera estructura.
Altura de la dltima estructura.
Abscisa de la dltima estructura.
Ordenada la dltima estructura.
Deflexidn de ia diltima estructura.

Costo de la 1Ultima estructura.

Extensiones de las patas de la primera
estructura.

Extensiones de 1las patas de la dltima
estructura.

Libramiento al piso.

Digtancia a linea eléctrica,.
Disgtancia a linea de comunicacién.
Peso unitario del conductor.
Constante unitaria de wviento.

Constante unitaria de peso.



CLRM

TAICM

TR -

FH -

AC -

CPD -

KTTP -

MTHP -

ICMP -

KTTV -

MTHV -

ICMV -

NDEF -
ICRD -

ICR - 1)

ICR -13)
DEF - 1)

a S

DEF -20)

Claro maximo.

Valor madximo de la relacidén carga horizontal
a carga vertical en las estructuras de
suspensidn por disefio.

Tensidén mecdnica de la linea a
Kg/m? de P.V.

-5°C y 24

Incremento de alturas de las estructuras.
Amplitud de c¢rucetas.

Peso del contrapeso.

Tipo de la primera estructura.

Altura de la primera estructura.

Indice del tipo de terreno para: la
cimentacidn de la primera estructura.

Tipo de la dltima estructura.
Altura de la dltima estructura.

Indice del tipo de terreno para la
cimentacidn de la dltima estructura.

Nimero de torre dato.
Ndimero de alturas.
Nimero de tipos y costos.
Namero de torres de suspensidn.

Namero de deflexiones.

Indice del claro regulador dato.
Claros reguladores dato, flechas finales a
l6é°C y flechas.

finales a -5°C.

Deflexidén en grados, radianes y su abscisa
¥y ordenada. \

correspondientes.

39



40

sl -
sz -
T10 -
T15 -
T30 -
T60R -
CTs - 51
CTs - s2
CTs - T10
CTs - T15
CTs - - T30
CTS -T60R
CEX-S1
CEX-82
CEX-T10
CEX-T15

Claro de viento, claro de peso, tangente del
angulo de inclinacién de la cadena de
aisladores, deflexidn, relacién de claros
adyacenteg, abertura entre patas y pendiente
para la torre de suspensidén ligera.

Idem perc para la torre de suspensidn
pesada.

Idem peroc para la torre de tensidn para
deflexidn de 10°.

Idem pero para la torre de tensidén para
deflexidén de 15°.

Idem pero para la torre de tensién para
deflexidén de 30°.

Idem perc para la torre de tensién para
deflexidn de 60° y remate.

Costo de las alturas de las estructuras para
la torre de suspensidén ligera. Incluye costo
de aisladores y herrajes.

Idem pero para las torres de suspensidn
pesada.

Idem pero para las torres de deflexidn para
10°.

Idem pero para las torres de deflexidn para
15°.,

Idem pero para las torres de deflexidn para
30°.

IDEM pero para las torres de deflexidn para
60° y remate.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de suspensidén ligera.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de suspensidn pesada.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de tensidn T10.

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de tensgidn T15.



CEX-T30 Costo de las extensionea para las patas de
las torres de tensidn T30.

CEX-T60R Costo de extensicnes para las patas de las
torres de tensidn T60R.

CEX-51 Costo de 1las cimentaciones para las
diferentes alturas de las torres de
suspensién ligera.

CEX-82 Idem pero para las torres de suspensidn
pesada.

CEX-T10 Idem pero para las torres de tensidn T10.
CEX-T15 Idem perc para las torres de tensidén T15.
CEX-T30 Idem pero para las torres de tensidn T30.

CEX-T60R Idem pero para las torres de tensidén T60R.

PLANOS Y DIBUJOS DE PROYECTO

Los planos y dibujos para los proyectos de lineas de
transmisién comprenden: planos de conjuntc, planta y
perfil, planos de cruzamientos con carreteras, vias
férreas y rios, registro de estructuras, 1lista de
materiales, griaficas de flechas y tensiones, dibujos
de cadenas de aisladores, dibujos de herrajes, dibujos
de cimentaciones, dibujos de conexidén a tierra y
dibujos de detalles.

A - PLANO DE CONJUNTO.

El plano de conjunto muestra: la localizacidn
geogrdfica de la linea; las subestaciones que
interconecta; la tensidn eléctrica; el nimero, el
calibre, el material y la corriente maxima de los
conductores; la distancia interpostal maxima,
media y minima; el libramiente al pisoc de los
conductores en su punto mas bajo a 16°C; las
flechas de los conductores para la distancia
interpostal maxima, media y minima a la tensidn
mecanica maxima.

Respecto a las estructuras de la linea se indica
la resistencia maxima, la semisuma mdxima de los
claros adyacentes y las cargas debidas al peso de
los conductores y a la presidén del viento. El
plano No. 0587-11504-D es un ejemplo de un plano
de conjunto.
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Tabla 31 perfil topogréifico de la lfnea de 400 KV Tula-Victoria.

KILOMETRAJE INICIAL =

X INICIAL =

X
60.25
80.75
99.23

119.22
139.22

T 159.22

160.21
180.21
200.20
220.20
240.20
260.20
280.20
300.20
320,20
340.20
360.20
380.20
400,20
4L20.20
L40.20
460.12
467.68
480.66
4L84.68
S04 .68
524.68
544.68
564 .68
584.68
604 .68
613.43
633.43
640.42
660.42
680.42
682.41
702.41
722,41
742.41
762.41

0.00

Y1

2316.52
2316.08
2315.66
2315.31
2315.00
2314.59
2314.57
2314.35
2314.06
2313.68
2313.33
2312.97
2312.62
2312.26
2311.91
2311.56
2311.20
2310.85
2310.40
2310.14
2309.78
2309.43
2308.22
2308.73
2308.26
2307.58
2307.24
2306.90
2306.55
2306.21
2305.87
2305.72
2305.30
2305.15
2304 .77
2304 .37
2304.33
2303.88
2303.46
2303.05
2302.64

60.25

Y INICIAL =

COTA INICIAL =
0.00
Y2 YL
2316.52 0.00
2316.08 0.00
2315.66 0.00
2315.31 0.00
2315.00 0.00
2314.59 0.00
2314.57 0.00
2314.35 0.00
2314.06 0.00
2313.68 0.00
2313.33 0.40
2312.97 0.00
2312.62 0.00
2312.26 0.00
2311.91 0.00
2311.56 0.00
2311.20 0.00
2310.85 0.00
2310.49 0.00
2310.14 0.00
2309.78 0.00
2309.43 0.00
2308.22 0.00
2308.73 0.00
2308.26 0.00
2307.58 0.00
2307.24 0.00
2306.90 0.00
2306.55 0.00
2306.21 0.00
2305.87 0.00
2305.72 0.00
2305.30 0.00
2305.15 0.00
2304.77 0.00
2304.37 0.00
2304.33 0.00
2303.88 0.00
2303.46 0.00
2303.05 0.00
2302.64 0.00

2316.52

ISP

COO0O0CO0O0C00COCO0O0O0C 0000000000000 000000000000 00O00O0

2
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8

CO0C0OO00Q0COO0OO0ODOOD0OODOCO

"0 00000000000 COOC0O0OCOOC
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Tabla 31 perfil topogrifico de la lfnea de 400 KV Tula-Victoria (Continda)

KILOMETRAJE INICIAL =

X INICIAL =

X
782.41
802.41
822.41
8L2.41
862.41
882.41
902.41
909.01
929.01
949.01

.00 Y

Y1
2302.22
2301.81
2301.40
2300.99
2300.57
2300.16
2299.75
2299.61
2299 .27
2208.92

60.25

INICIAL =

Y2
2302.22
2301.81
2301.40
2300.99
2300.57
2300.16
2299.75
2299.61
2299.27
2268.92

COTA INICIAL =

0.00

YL
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2316.52

isp

COO0OO0O0O0COQO0O00O0O0

2

O OO0 OC0OO0O0O0

Q0O OO0 000 CO

2
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Tabla 32 .Resultados del programa de localizacién de estructuras,

LINEA DE 400 KV TULA-VICTORIA
LOCALTZACION DE ESTRUCTURAS,

TNO T A C

SE
1 5 2 0 60.000
2 1 2 0 0.0
3 1 1 © 0.0
4 1 1 O 0.0
5 1 3 © 0.0
6 1 7 0 0.0
7 1 2 0 0.367
8 1 2 0 0.0
9 1 3 o0 0.0
10 4 2 0 30.000
11 1 1 © 0.0
12 4 2 0 24.666
13 1 1 0O 0.0
14 2 2 0 0.0
15 2 1 0 0.0
6 1 1 0 0.0
17 2 1 0 0.0

" 560.00

560,00

a48.21
1351.60
1798.20
2162.38
2h21.44
2720.,00
3078.53
3392.39
3712.00
4122.83
4538.00
4937.06
5321.14
5897.20
6281.36
6755.47

2136.00
2136.00
2145.71
2157.08
2170.94
2180.56
2186.04
2190.50
2194 .96
2196.00
2199.50
2209.07
2219.50
2228 .43
2233.47
2239.00
2234.90
2251.27

388
403
L47
363
259
288
354
363
319
410
415
399

384 -

576
384
L74
453

DEFLEX DISTANCIA ALTITUD CLARO CIRV

385
425
405
311
278
328
336
316
365
413
407
391
480
480

429
463

CHOR

303
326
311
278
213
252
258
243
280
116
312
300
368

329"
356

CLRP

366
443
462
269
259
363
382
243
745

- £54

366
456
437

346

455

CVER

685
829
865
504
484
680
715
456
646
850
684
853
817
952
647
851

TABC CLRR

0.443
0,394
0.359
0.474
0.441
0.371
0.361
0.533
0.434
0.373
0.456
0.352
0.451
0.387
0.509
0.418

400
400
400
400
400
400
350
350
350
450
450
450
450
450
450

450
450

HAM

151.77
132.57
171.28
183.88
83.72
100.64
158,50
177.99
123.01
144 .34
188.51
139.42
192,24
256.48
210,35

177.95
160,01

0.000295
0.000295
0.000295
0.000295
0.000295
0.000295
0.000300
0.000300
0.000300
0,000297
0.000292
0.0002a2
0.000292
0.000292
0.000292
0.,000292
0.000292
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Tabla 32 (Continuacién). )

TNO

83
84
85
86
87
88
89
90
01

5. E.

NN NN NN

b
—

TIPO 1
TIPO 2
TIPO 3
TIPO 4
TIFO 5
TIPO 6
TIPO 7

o o o o O o o o O

DEFLEX DISTANCTA ALTITUD CLARO

0.0  34471.20 2482.92
0.0 35011.39 244443
0.0 35539.45 2458.50
0.0 35920.07 2410.49
0.0 36554.73 2393.63
0.0 36993.45 2462.18
0.0  37208.84 2426.29
0.0 37595.96 2379.61

11.730 38255.00 2379.00
38255.00 2379.00

539
528
380
624
438
215
287
659

C

LRV
582
533
454

536
327
301
523

CHOR
447
409

3.8

389
411
251
231
401

CLRP
1075
336
759
378
391

1017

217
365

RESUMEN DE TIPOS Y ALTURAS DE ESTRUCTURAS.

ALT1 ALTZ  ALT3 ALT4 ALTH

18 31 3 0] 0
17 15 0 0 0
0 1 0 0 0
0 3 0 0 0
1 2 0 0 0
0 0 0 o} 0
0 0 L0 0 0

TORRES DE SUSPENSION
TORRES DE TENSION

COSTO 13,852,790.00 PESOS.

ALT6

84

OO0 C OO OO0

ALT7  ALT8
0 - 0
0 0
0 4]
0 4]
0 o
0 0
0 0

CVER TABC CLRR
2010 0,22

1 2 450
0.

629 651 450
o.

119 0.246

708 0.550 450

732 0.562 450
O.

1903 132 450
0.

L7 0.567
8 0'

683 0.58 o

ALT9 ALT10

0 8]
0 0
0 0
0 0
0 8]
(0] 0
O Q

HAM

408.03
218.43
428.66
376.28
—£7.92
473.05
355.35
346.03

0.000292
0,000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
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PLANOS DE PLANTA.

Los planos de planta muestran: la linea en toda
su longitud con el kilometraje sucesivo; los
puntos terminales; los tipos, alturas y nimeros
de las estructuras; los tipos de cimentaciones;
la amplitud del derecho de wvia; los detalles
topogridficos comprendidos de una franja de 50 m
a cada lado del derecho de via como por ejemplo:
barrancas, cauces, caminos, carreteras, vias
férreas, lineas suministradoras de energia
eléctrica, lineas de comunicacidén y poblacicnes.
La escala normalizada para estos planos es de
1:2000 con acotaciones en metros. Los dibujos
Nos. 0587-11504-A, B y C son ejemplos de plancs
de planta.

PLANOS DE PERFIL.

Los planos de perfil muestran: la linea en toda
su longitud con el kilometraje sucesivo; 1los
puntos terminales de la linea; el tipo, la altura
y los niamercos de las estructuras; los tipos de
cimentaciones; barrancas, cauces, caminos,
carreteras Yy vias férreas atravesadas por la
linea; las elevaciones de lineas suministradoras
de energia eléctrica Y de comunicacién
atravesadas por la linea; el perfil del eje de la
linea y los perfiles laterales abajo de leos
conductores. Las escalas normalizadas son 1:500
vertical y 1:2000 horizontal, con acotacicnes e

metros. Los dibujos Nos. 0587-11504-A', B', C',
D' vy E' son ejemplos de los planos de perfil.

En ocasiones sobre un mismo plano se colocan,
haciéndolas coincidir, las vistas tanto de planta
como perfil de la linea. Recientemente inclusive
se incluyen en el mismo, plantas fotogramétricas
de la zona.

PLANOS DE CRUZAMIENTOS CON CARRETERAS, VIAS
FERREAS Y RIOS.

Estos planos muestran: los detalles en planta y
perfil de 1los cruzamientos de 1lineas con
carreteras, vias férreas y rios; las dimensicnes
de las estructuras soportadoras, la resistencia
mixima Yy cargas debidas al peso de los
conductores y presién de viento; la tensidn
eléctrica de la linea; el ntmero, el calibre, el
material ¥ la corriente maxima de loa
conductores; la separacidn entre los conductores;
el libramiento del conductor mds bajo al hongo
del riel, a la rasante de la carretera o al
espejo de agua mayor del rio, la flecha de los
conductores para el claro en cuestidn; la tensidn



miaxima de 1los conductores, el nimero y las
dimensiones de los aisladores. El plano 0582-8860
es un ejemplo de cruzamiento con vias férreas.

REGISTRO DE ESTRUCTURAS.

En el registro de estructuras se indican los
nimeros Pprogresivos de las estructuras gque
soportan la linea, el kilometraje, los claros
entre estructuras, las cotas de las estructuras
vy el desnivel entre las mismas, los tipos de
cimentaciones, los tipos y alturas de las
estructuras, los tipos de cadenas de aisladores
y otros detalles. La hojas Nos. Z-508-31188-1 y
2 son un ejemplo de registro Ge estructuras.

LISTA DE MATERIALES. ’

La lista de materiales contiene las cantidades y
la descripcidn de los materiales a utilizar en la
construccidén de la 1linea, el nombre del
fabricante, el nuimero del pedido, vy fecha de
entrega. La hoja No. 0508-32826 es un ejemplo de
lista de materiales.

GRAFICAS DE FLECHAS Y TENSIONES.

Estas grdficas muestran las flechas y tensiones,
iniciales y finales a -5, 0, 10, 16, 20, 30, 40
y 50°C sin presidén de viento y a -5°C con presién
de viento de 24 Kg/m?. Las flechas y tensiones
firdales se utilizan para el proyecto. Las flechas
Yy tensiones iniciales g8e utilizan para el
tendido.

Los dibujos Nos. Z-0509-10700-A y Z-0505-10701-A
son ejemplos de grdficas de flechas y tensiones.

Los dibujos Nos. HERRAJES 5, HERRAJES 1II,
L242T20.DWG, 20 v Z-0508-16148, muestran wun
ejemplo de detalles de los arreglos de cadenas de
aisladores, sujecién de hilos de guarda,
estructuras, cimentaciones y conexién a tierra,
respectivamente, que ge utilizan en lineas de
transmisién de LyFC.
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L1 STA D E M ATERI AL
No. DE
IDENTIFICACION | CANTIDAD DESCRIPCION ESPECIFICACION REFERENCIA
1 1 HORQUILLA RECTA LFC-ING-024 Fig.3, R-2
2 i BOLA CON QJO LFC-ING-026 Fig.1, 0B=1
'3 16 AISLADOR DE SUSPENSION LFC—ING-057 Close 52-5,Flg. 2 v 4
4 1 HORQUILLA CON CALAVERA LFC~ING-021 Fig.2, CH-1
5 1 YUGO DE ACERO LFC=ING~023 Fig.2, Y7-2A
& 2 HORQUILLA "Y™ CON 0QJO LFC-ING-024 Fig.2b, 0-1
7 2 GRAPA DE SUSPENSION LFC=ING=-020 Fig.2, S—4A
*8 2 VARILLAS PROTECTORAS PLP=-AR-0144 6.13
NOTA

EL FABRICANTE DE HERRAJES NO DEBERA INCLUIR EN SU COTIZACION
LAS PARTIDAS 3 Y B.

2 |o6/10/97 REVISION GENERAL HGAM/FJST
1 lo2/05/97 REVISION GENERAL HGAM/RRB
No. | FECHA DESCRIPCION FIRMA

REVISIONES

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

LINEAS DE 230 KV

CADENA EN SUSPENSION
DOS CONDUCTORES POR FASE
ACSR 1113 KCM BLUEJAY

PROY, HGAM/FJST

HERRAJES 5

DIBUJO: CGSP |




LA G LA DS

CABLE DE ACERD AR
GALVANIZADO DE 9.53 mm #
DE 7 HILOS.

LI S TA Dt M A TEIRI AL
No. DE
IDENTIFICACION CANTIDAD DESCRIPCIOQON ESPECIFICACION | REFERENCIA
1 1 HORQUILLA RECTA LFC~ING-024 |FIG.3, R=1
2 1 CLEMA DE TENSION LFC~ING—022 [FIG.1, P=H
LUZ Y FUERZA DEL CENTRD
LINEAS DE B5 Y 230 KV
SUJECION DEL CABLE DE GUARDA
2 |8/10/97 REVISION GENERAL HGAM/FJST A LAS TORRES DE TENSION
1 2/5/97 REVISION GENERAL HGAM /RRB
LIS -l O I (3] Si-tad =LiaTollat ¥] (=2 1=17 . L T S o S
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CONEXION A

TIERRA

-

DETALLE:l
T
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| N
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T-60 2800 3900
R 3000 4200
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JCANTIDAD DESCRIPCION CATALOGO
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0508-16045 | L 230 kv Cimitnics para tosres en terreno muy resistente.
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DIBUJOS RELACIONADOS
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Ell\] TERRENO MUY RESISTENTE
Septiembre 1971,
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REVISIONES

Rev, 1.G.Z.
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

DESCRIPCION DE LA INCIDENCIA DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN LAS DIFERENTES AREAS DE

1.1.6

TRANSMISION DE CFE

1.1 Parametros de la Descarga Utilizados en el
Diserio de Lineas

1.1.1  Densidad de Rayos a Tierra

1.1.2 Nuamero de Descargas que Inciden
en una Linea de Transmisicén

1.1.3 Distribucidon de Frecuencia de la Magnitud
y Forma de Onda de la Corriente del Rayo

1.1.4 Impedancia Transitoria de Cables de Blindaje,
Conductores, Torres y Sistemas de Tierra

1.1.5 Propagacion de Ondas en Cables de Blindaje
' y Conductores de Fase

Atenuacion y Distorsion de Ondas por Efecto Corona
1.1.7  Caracteristicas de Flameo de Aisladores

1.1.8 Efectividad de la Proteccion

8 C.FEALE.



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

1. DESCRIPCION DE LA INCIDENCIA DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN LAS DIFERENTES AREAS
DE TRANSMISION DE CFE

Las descargas atmosféricas son descargas naturales producidas normalmente durante
tormentas eléctricas. L.as descargas atmosféricas se clasifican por la polaridad de a
carga en la nube(positiva o negativa) y por la direccion de propagacion del lider inicial
0 guia escalonada (ascendente o descendente). Las descargas de polaridad positiva
son mas frecuentes en zonas cercanas a los polos. Podemos considerar que en
nuestro pais, en promedio, el 30% de rayos a tierra son de polaridad negativa, con
45% a 55% de descargas con solo un rayo de retorno.

El tipc de descarga mas comun que prod'uce problemas a lineas de transmisién es
la descarga de nube a tierra con polaridad negativa, figura 1.1.

PREDESCARGA

;r——“&t 1T AT e

TIERRA

L—_Z’Om:—“LWrns-l—*tOmS*-l

Figura 1.1.- Secuencla de los procesos en una descarga atmosférica con
polaridad negativa.

Los procesos que se llevan a cabo durante una descarga son muy variables tanto en
espacio como en tiempo. En la tabla 1.1 se muestra un resumen de |0s procesos en
una descarga atmosférica en secuencia de tiempo y lugar de ocurrencia.

" C.F.EALE.



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

Después de que ocurre el rayo de retorno, existe una alta probabilidad de que ocurra
una o varitas descargas suhsecuentes por el mismo canal de descarga; el nimero
promedio de descargas subsecuentes es de 3.

TABLA 1.1.- Procesos en un descarga atmosférica con polaridad negativa

PRCCESO TIEMPO LUGAR
PREDESCARGA | Duracion menor de un Descarga dentro de la nube.

micresegundo , < 1 ps.

. Desde la nube se prolonga hasta
GUIA Sluc::dg a :jnte;\éalos de tiempo de cerca del nivel de tterra, cambia de
ESCALONADA 2Jreace'r?rtot:ﬂ deL:as ;:on t:gg direccidon en forma de escalones, con
10 prox. ms secuencias de aprox. 50 m cada uno

(")GUIA Se forma anles que la guia Comienza en la superficie de 1a tierra
ASCENDENTE escalonada llegue a tierra u pbjetos altos.
( ._)QAYO DE Ne_utrallzacnon de la carga en la Desde la unidn de las guias hasta la
RETORNO quia escalonada en aprox. 100-200

us base de la nube
GUIA " El mismo canal que el rayo de
SUBSECUENTE | Mas rapida que la escalonada retomo, sin ramificaciones ]
DESCARGA Descargas con intervalos de liempo | En el mismo canal del rayo de
SUBSECUENTE | de aprox. 50 ms retomo.

L
{*! EFproceso en el cual ambas guias se unen es considerado en el estudio del
radio de atraccion para el disefio de blindaje como proteccion contra rayos
directos en lineas de transmisidn de energia eléclrica,

{**) Este proceso es el de mayor cornente y el que mayor dafo produce debido a la
energia de la descarga Los valores lipicos de las cormentes de los rayos de
retorno sen de aproximadamente 30 KA y su frente de onda varia entre 18 ps
y 18 us, con valor promedio de 5.5 us.

En la figura 1.2 se muestra ia ultima etapa antes de que el rayo de retorno se
produzca. en esta etapa se desarrolla la guia ascendente cuya longitud depende de
la carga que tenga la guia descendente. A traves de experimentacion con torres de
diferentes alturas, Erikson propuso la siguiente relacion  entre el radio critico o de
atraccién y alturas promedio de torres de transmisidn, Esta relacion se obtuvo por
medio del ajuste de las curvas de datos experimentales usando minimos cuadrados:

RA140H*®
donde:

R, = Radio critico o de atraccion (m)
H; = Altura promedio de la torre o del conductor (m})

12 CF.EALE.



INCIDENCI|A DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

NUBE

Figura 1.2.- Proceso de propagacion de la guia descendente y formacion de la
guia ascendente (radio critico de atraccion).

1.1 Parametros de la Descarga Utilizados en el Diseiio de Lineas

Desde el punto de vista del disedo de lineas los parametros de la descarga
atmosférica mas importantes son:

1.1.1 - La densidad de rayos a tierra en el area de interés
1.1.2 - El numero de descargas que inciden en ia linea de transmision
1.1.3 - La distribucion de frecuencia de la magnitud y forma de onda de la corriente
del rayo
1.1.4 - La impedancia transitoria de los cables de blindaje, conductores, torres y
sistemas de tierras
1.1.5 - La propagacién (incluyendo la reflexion y transmision) de las ondas en cables
de blindaje y conductores de fase
.6 - La atenuacion de las ondas por efecto corona
.7 - Las caracteristicas de flameo de aisladores y el aislamiento de subestaciones
incluyendo el efecto de ondas de impulso no normalizadas
1.1.8 - La efectividad de la proteccidn contra descargas para varios niveles de
salidas de operacion de ia linea

1.1
1.1

13 C.F.EALE.
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1.1.1 Densidad de Rayos a Tierra

La densidad de rayos a tierra es uno de los pardmetros de importancia en el diseno
de la proteccion de lineas de transmisién.

La densidad de rayos a tierra se obtiene con contadores de rayos, los cuales registran
el numero de rayos a tierra en una area determinada.

En areas donde solamente se cuente con informacion de! numero de dias tormenta
por afc T,, es pesible obtener el nimero de rayos a tierra/km?®/ano, Ng.

La grafica de la tigura 1.3 presenta las relaciones para los diferentes tipos de terrenos
otservadas en Meéxico y la curva obtenida por CIGRE (Contérence Internationale des
Grands Réseaux Electrigues). Los valores de densidad de rayos a tierra se
correlacionan con el numero de dias lormenta en terrenos planos con la siguiente
aproximacion:

N,=0.044 T,

donde:

N, = Numero de rayos a tierra’km?/afio
Numero de dias tormenta

4.0

—
1

RELACION EN
REGICN COSTERA
Ng = 0.076 Tg'

20.0

10.0

Z
g EN REGION
S MONT, ¥
< Nq-n.om Td"'
1.0
g o
- »
"
s L&
‘ M
g 2
“< 4
]
Q.10 gu
o o2
[y
-
an T T
' 3 s ow N W
oo of Tomap: A A0 ()
0'0‘ i Tt LELER ) | b a | 1 T T T_II
S 10 20 3 40 50 100 200

DS TORMENTA AL ARG (Ta)

Figura 1.3.- Nimero de rayos a tierra en funcion del namero de dias tormenta
para diferentes tipos de terreno en la Republica Mexicana y la
relacion obtenida por CIGRE.
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En México se tiene la informacion obtenida por una red de contadores de rayos
instalados en toda la Republica Mexicana, esta informacion se recabo durante 11
afos de operacién de los contadores. En la figura 1.4 se muestra el mapa de la
Repiblica Mexicana con las dreas con una misma densidad de rayos a tierra,
indicando el numero de rayos a tierra por kildmetro cuadrado y por ano. Estos
valores representan el promedio de los valores registrados durante los once anos de
operacion de los contadores. En el APENDICE A se muestran ios mapas de las areas
de transmisioén.

MAPA DE ISODENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 1983 - 1993
LONGITUD
-120 00 -118.00 -112.00 -108.00 —104.00 -10Q 00 -84 00 -92 00 ~B8.00 ~54.00 —80.00
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2000 s MrEm QTR - 20.00
PG Tk ¥ R
=] [=]
S 2400 - J 200 S
E £
= B
= 2200 o 42200
H
2000 -1 2000
)
oo | ¢ - 1800
]
e G0 - - 14060
1400 + UNIDADIS Mo, de rayos / km cusdrade / afio ; — 1400
12 00 1 ! ! 1 ) ! t g} 1 12 00
-120 00 -118.0¢ -112.00 -108.00 = 104.00 -10¢ 00 -0t 00 -2 00 -88.00 ~84.00 —80.00

LONGITUD

Figura 1.4.- Mapa de la Republica Mexicana con las areas de densidad de rayos
a tierra por kilometro cuadrado por ano.

1.1.2 Numero de Descargas que Inciden en una Linea de Transmisién

En el estudio de blindaje de lineas de transmision se comienza por calcular la
distancia de atraccion o radio critico para los conductores de fase e hilos de guarda
de acuerdo a la férmula propuesta por Erikson, discutida en la seccion 1.0 y
representada por la figura 1.2. Posteriormente, se obtiene el numero de rayos
directos a la linea de acuerdo al tipo de terreno donde se encuentre la linea de
transmision. Por medio de un modelo dinamico matematico del desarrollo de la guia
escalonada, se han obtenido resultados del nimero de rayos que inciden en lineas
de transmision para diferentes condiciones del terreno, como lo son: terreno plano,
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laderas y picos de montanas (Dellera y Garbagnati). En la figura 1.5 se muestra la
relacion entre el numero de rayos esperados a una linea de transmision en funcidn
de la altura promedio de la torre H;, para una N, = 1, y para diferentes tipos de
terreno. Para densidades de rayos a tierra diferentes a la unidad, el resultado se
afectara proporcionalmente.

E! numero de rayos a una linea en terreno plano se puede caicular usando ia
siguiente férmula:

NN QR_+b)
AT

donde:

= Densidad de rayos a tierra de la regién en numero de rayos
a tierra por kildmetro cuadrado por ano.
R., = Radio critico de atraccion en metros {ver seccion 1.0 y figura 1.2)
b = Ancho de ia linea en metros

En la figura 1.5 se muestran los resultados obtenidos con la formula anterior,
representados por la curva marcada con {*). De estos resultados se concluye que se
puede usar esta {érmula para e! calculo del numero de rayos a una linea en un
terreno plano o en ladera, con las alturas promedio de torres mostradas en la grafica.
Para el caso de lineas sobre terreno con cumbres se recomienda el uso de la curva
correspondiente mostrada en la figura 1.5.

60
N 1
CUMBRE

50 /-
Z P
g’ 40 © -
38 // //:,LADERA
w~ 19
;3 ..L// ///v’/rpwo
‘%" 20 // s
* / / /

10 T

>
0
0 20 40 60 H (m) B0

ALTURA PROMEDIO, H; (m)

Figura 1.5.- Nimero de rayos esperados a lineas de transmisién en funclon de
la altura promedio de la torre H,, para N =1,

16 CFENLE.



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

1.1.3 Distribucion de Frecuencia de la Magnitud y Forma de Onda de la Corriente
del Rayo

En la figura 1.6 se muestran las distribuciones de frecuencia de las magnitudes de
corriente del rayo (polaridad negativa), obtenidas por: CIGRE (linea continua) y la
adoptada por IEEE (linea punteada). La curva dada por CIGRE se obtuvo con 408
observaciones en estructuras de menos de 60 m de altura en diferentes partes del
mundo. La curva de IEEE es una aproximacion matematica de la curva de CIGRE.

Para efectos de calculo, una representacion simple de la curva probabilistica de la
magnitud de corriente del rayo de IEEE (sugerida por J. G. Anderson) es la siguiente:

AD———
1-( )2
31

donde P(I} es la probabilidad de exceder un valor de la cornente 1.
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Figura 1.6.- Distribucion de corrientes de rayo.

Las transitorios producidos por descargas atmosféricas directas en lineas de
transmision de energia eléctrica y los esfuerzos a los gue se ve sometido el
aislamiento eléctrico pueden analizarse por medio de simulaciones usando formas de
onda normalizadas. La forma de onda de 1.2 pus de frente y 50 ps para que ia onda
disminuya su amplitud a un 50% de su valor maximo (1.2/50 us) es usada en pruebas
de simulacion de impulsos de voltaje por rayo y la forma de onda 8/20 us es usada
en pruebas de impulso de corriente de rayo. Normalmente se usan funciones
matematicas para su representacién en calculos en los que se involucran.
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1.1.4 Impedancia Transitoria de Cables de Blindaje, Conductores, Torres y
Sistemas de Tierra.

La impedancia transitoria de cabies, ya sea de blindaje o conductores de fase a una
altura sobre el nivel de tierra, se calcula con la relacion siguiente:

2h
Z=60In =<

.

donde:

h, = altura del conductor sobre el nivel de tierra (m)
r. = radio del conductor (m)

La estructura de la torre se considera como una linea de transmisidén corta con una
impedancia transitoria constante aterrizada a traveés de su resistencia a pie de la torre.
Se tienen la relaciones de impedancias transitorias equivalentes para algunos tipos
de torres {(obtenidas por Sargent y Darveniza en 1968). La figura 1.7 muestra los
perfiles tipicos de tres clases de torres con sus respectivas relaciones de impedancia
transitoria. Para el perfil de torre de clase 2, el valor 2r es el diametro de la guia de
bajada de tierra en poste de madera o en su caso el diametro del poste metalico.
Adicionalmente, en la tabla 1.2 se presentan las impedancias transitorias de las torres
de transmision, normaimente usadas en CFE.

_CLASE 1

2r

27 —an] faa— —eifn— 2r

-

Zy= 1/2 (z|+2m) Iy= 50[“'1(/5 2&)—1"
Z,= 60 In (h/r)+90 (r/h)—60 f

Zm= 60 In (h/b)+90 (b/h)~60

2h2 2
Ze= 30 .[_(_;_ﬂ
r

Figura 1.7.- Perfiles tipicos de torres de transmision con sus respectivas
reiaciones de impedancia transitoria.

-y o o e it e - — - — o — - — -
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Tabla 1.2.- Impedancias caracteristicas de torres usadas en CFE

TORRE NIVEL DE | IMPEDANCIA TORRE | NiVEL DE | IMPEDANCIA
TIPO TENSION | TRANSITORIA TIPO TENSION | TRANSITORIA
(kV} Q) (kv) ' Q)
A 400 247.83 2M1 230 2433
AM 400 2494 251 230 2411
c 400 2117 2B1 230 232.2
CM 400 2373 2B2 230 1549
D 400 21612 2R2 230 148.0
DM 400 2410 282 230 154.6
4BCH 400 2297 221 230 2341
4BB1 400 233.14 2D1 230 2438
4BA1 400 23223 1M1 115 2942
2B1 230 245.8 1B1 115 283.1
2C1 230 2390

La impedancia transitoria de conexion a tierra al pie de la torre puede considerarse
constante (resistencia al pie de torre) para efectos de simplicacién de calculos. En
realidad este valor de impedancia transitoria de conexién a tierra varia en forma no
lineal.

1.1.5 Propagacion de Ondas en Cables de Blindaje y Conductores de Fase

Al incidir una descarga atmosférnca en un cable de blindaje o conductor de fase,
figura 1.8, se inyectara la corriente del rayo en el conductor y se producira una onda
de voltaje proporcional al producto de la impedancia transitoria del conductor y la
mitad de la corriente del rayo, como;

I

donda:

V. {t) = voltaje transitorio (V)
I{t) = corriente del rayo (A}
Z, = impedancia transitoria del conductor (Q)
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Estas ondas se propagaran o viajaran, con una velocidad aproximada a la velocidad
de la luz {300 m/us), hacia ambos lados del conductor, ver figura 1.8, hasta encontrar
un camino a tierra. Al encentrar cambios de impedancia, como puede ser la conexion
a una torre, la onda de corriente y de voltaje sufrirdn cambios en magnitud y torma

de onda.
br

HILO DE Ie /2

GUARDA | I ] :
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CONDUCTOR ' Zg
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| |
AR LT
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Figura 1.8.- Representacion de la incidencia de una corriente de rayo en una linea
de transmision y la formacion de las ondas de voltaje.

1.1.6 Atenuacion y Distorsion de Ondas por Efecto Corona

La atenuacon y distorsion de las ondas al viajar por los conductores se debe
principaimente a la pérdida de energia, esta perdida de energia depende de las
caracteristicas del conductor, princinalmente de sus dimensiones y su ubicacion. El
etecto corona es una manera de pérdida de energia a través de ionizacion alrededor
del conductor. Este efecto consiste en la disipacién de la energia en el aire, la cual
forma una corona conductiva alrededor del conductor y esta relacionado directamente
con el voltaje y el radio del conductor. £l voltaje de iniciacion de corona estd dado
por:

V=Esjn(22)
rc
donde :
ro = radio de corona

h = altura del conductor
E. = esfuerzo dieléctrico en aire para campo eléctrico uniforme (3x10° V/m)
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En la figura 1.9 se muestra !a atenuacion y distorsion debido a corona para diferentes
tiempos de cola de ta onda.

‘\ Yo
=0 1=20 MICROSEGUNDOS

b 6000 mts ————]

Figura 1.9.- Atenuacién y distorsidon debido a corona para diferentes tiempos de
cola.

1.1.7 Caracteristicas de Flameo de aisladores

El comportamiento de-los aisladores ante esfuerzos eléctricos es bastante compilejo,
normalmente se detine como un fenémeno no lineal con su caracteristica voltaje-
tiempe, en la figura 1.10 se muestra este comportamiento para diferentes frentes de
onda de la corriente del rayo. '

3000 T ‘\ T T l T I T ] 1 [ T T
i \\\ (A} CORTENTE CRESTA EN 055 1
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o B 1.0 1.3 2.0 23 30 35 4.0
TEMPO— s S

g

|—"

g

VOLTAJE EN EL AISLADOR - KV

Figura 1.10.- Curva Voltaje-tiempo de un aislador con corrientes de rayo
con diferentes frentes de onda.
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1.1.8 Efectividad de la Proteccion

Normalmente, la efectividad de la proteccion contra descargas atmosféricas se evalia
comparando los indices de salidas esperados contra los indices de salida obtenidos,
para los diferentes métodos de proteccion. Por ejemplo, si se espera un indice de
salidas de 0.05 por cada 100 Kildmetros de linea por afo debido a fallas de
proteccién, se tiene que evaluar la operacién de la linea durante un ano para
determinar el indice real de salidas de la linea analizada. Se puede usar la siguiente
relacion para obtener una evaluacion aproximada de la efectividad del esquema de
proteccion contra rayos en lineas de transmision: ¢

S-S
E,,=(1- S22 x100
\)
esp

donde :
E_. = Efectividad de la proteccion usada
S, = Indice de salidas esperado
S,« = Indice de salidas durante un afio de operacion con proteccion

Adicionalmente, en este analisis se puede inciuir el costc de operacion de la
proteccion, C,,, con la siguiente relacion:

oper?
c _-C
__~ssp sp
CUW—I——-XIOO
pror
donde

Ceoer = Costo de operacion de la proteccion usada
C., = Costo de salidas de linea sin proteccion
C.» = Costo de salidas de linea con proteccion durante un afio de operacion
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2

2

DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE
PARA OBTENER UN INDICE DE SALIDAS
DESEADO POR FALLAS DE BLINDAJE

2.1  Angulo de Blindaje
2.2 Falla de Blindaie

2.3 Indices de Salidas &e Lineas de Transmision
por Fallas de Blindaje
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2. DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE PARA
OBTENER UN INDICE DE SALIDAS DESEADO POR
FALLAS DE BLINDAJE

Uno de los métodos de proteccién de lineas contra descargas es por medio del
blinda|e, este método consiste en interceptar las descargas atmosféricas y conducirias
a tierra por medio de un conductor conectado a tierra o hilo de guarda. E! hilo de
guarda se instala en la parte mas elevada de la torre de transmision con un angulo
respecto a su linea vertical y el conductor de fase mas externo, conocido como angulo
de blindaje, 0, (figura 2.1).

2.1 Angulo de Blindaje
La figura 2.1 muestra la variacion del angulo de blindaje, 8,, de positivo a negativo,
al variar la posicion del hilo de guarda con respecto a un conductor de fase para un

tipo de torre. El objetivo de la seleccion del numero de hilos de guarda y su posicion
es el de intercepiar los rayos y reducir las faltas de blindate a un numero aceptable.

cé Rer

0,
CF

-

ANESNZANSSNEANTANE SNEANVANSANCANTANE AN ANCANEANCANVANCANCANEANCANTANT S

ANGULO DE BLINDAJE ANGULD Of BUNDAJE
POSITIVO NEGATIVO

Figura 2.1.- Variacidn del dngulo de blindaje para un tipo de estructura de torre.
Los angulos mostrados son positivo (a) y negativo (b).
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2.2 Falla de Biindaje

Para la obtencion del indice de fallas por blindaje inapropiado, FB, se tienen dos
alternativas, una es considerando la corriente minima de incidencia del rayo, obtenida
de la curva de probabilidad (3 kA) y la otra alternativa es considerando la corriente
minima del rayo en el conductor de fase gue produzca flameo en el aislamiento,
obteniendo el indice de fallas de blindaje que producen flameo, FBF.

La falla de blindaje se puede definir como el flameo de un aislador debido a la
incidencia de un rayo en el conductor de fase en vez de incidir en el hilo de guarda
disenado con cierto angulo de blindaje, ver el APENDICE B, seccién B.2.

Adicionalmente, las condiciones para las cuales se producen flameos inversos, como
son altos valores de resistencia a tierra y/o bajo nivel del aislamiento, se deben de
tomar en cuenta para obtener las bases de un diseno total por descargas
atmosfericas. De esta manera se puede considerar un s0l0 hilo de guarda para zonas
con baja densidad de rayos a tierra y dos hilos de guarda para zonas con alta
densidad de rayos a tierra. Los niveles criticos para los indices de fallas de blindaje
que producen flameos, FBF, se deja a consideracion del disefiador. Por ejemplo
para lineas que den servicio a cargas criticas, se puede seleccionar un valor de
diseno de FBF menor o igual a 0.05 fallas de blindaje que producen flameos por
cada cien kildmetros de linea por ano. '

Basado en la formuiacion de! radio critico de Brown-Whitehead, para condiciones
severas y considerando rayos verticales, se puede sugerir el uso de la figura 2.2 para
la seleccion del angulo de blindaje. En esta figura se presentan fos angulos de
blindaje promedio a medio claro, por lo que los angulos de blindaje en las torres
pueden ser mayores.

Con las curvas de la figura 2.2 se obtiene el angulo de blindaje promedio para
diferentes valores de disefio de FBF/Ng y se considera terreno plano. En la figura, H,
es la altura del conductor de guarda y H. es la altura del conductor de fase. Los
angulos de blindaje, 8, se obtienen con las alturas promedio de los conductores en
la torre, H,, para valores de corriente de 5y 10 kA, los cuales representan los limites
para obtener fallas de blindaje que produciran flameos al rebasar el nivel basico de
aislamiento. Estos angulos de blindaje son promedios tomados a medio claro, por 1o
gue en las torres pueden llegar a tener un valor mayor. También se considera un
terreno plano para estos angulos. Para torres en laderas, el angulo promedio se
obtiene como el valor del angulo en la grafica menos el angulo de inclinacion de la
ladera. Para el caso de torres en areas arboladas o con estructuras aitas se pueden
usar angulos mayores, ya que el radio de atraccidn de la tierra se incrementa por las
alturas de los arboles y estructuras.

Torres construidas en topes de colinas son mas vulnerables debido al aumento del
numero de rayos, sin embargo los flameos inversos llegan a ser mas representativos
debido a que la resistencia al pie de la torre tiende a ser mayor en estas areas.
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Go, ANGULO DE BUNDAJE {grados)

Figura 2.2.- Relacion entre valores de disefo de falias de blindaje que producen
flameo/densidad de rayos a tierra (FBF/N,) y angulo de blindaje
promedio considerando terreno plano.

Como ejemplo de aplicacion de la grafica de 1a figura 2.2, tomemos el tipo de torre
de 400 kV (un circuito. suspension), tipo "A", TOMEXSA, con alturas del conductor
de fase de 25.0 m y del hilo de guarda de 33.525 m, se obtiene un valor promedio (H,
+ He)2 = 28.26 m. y considerando un valor de diseno de FBF = 0.05 y un Ng = §,
tenemos que FBF/N, = 0.01, para una corriente critica de 5 kA se obtiene en la curva
un valor de angulo promedio de 11 grados. Si cambiamos el valor de Ng a un valor
de 1, se tiene una relacion FBF/N, = 0.05, 1o que resulta en valor de 21 grados de
angulo de blindaje en la grafica.

La utilizacion de angulos de blindaje negativos es solamente apoyada por los estudios
de Dellera-Garbagnati, quienes proponen la relacion entre la aitura promedio de los
conductores en ia torre H; y el angulo de blindaje 8,, mostrada en la figura 2.3.

Nétese que los angulos negativos son requeridos para torres con Hy mayor 2 35 m,
para garantizar una relacion FBF/N; del orden de 0.0125, o una de 0.05 para regiones
con una N, de 4 rayos/km®/afio.
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Figura 2.3.- Angulo de blindaje obtenido por el método Dellera-Garbagnati.
FBF = fallas de blindaje que producen flameo,
N, = densidad de rayos a tierra

2.3 Indices de Salidas de Lineas de Transmisién por Fallas de Blindaje

En esta seccidn se presentan las reiaciones entre el numero de salidas por kildmetro
- de linea por ano debidas a fallas por blindaje y el angulo de blindaje. Estas relaciones
se establecen para cada nivel de tension.

Normalmente se permite un cierto riesgo de falla del blindaje en su diseno, el cual
influye en la construccion o modificacion de topes o copetes de torres para la
instalacion del hilo de guarda. El calculo del indice de salidas de linea se realiza con
el modelo electrogeométrico por medio de una computadora. Se tienen resuitados,
validos a nivel internacional, en donde se da el numero de salidas por afio por 100
km de linea en funcidn del angulo de blindaje, graficas de la figura 2.4. Las graficas
se dan para una densidad de rayos a tierra de 2.0 rayos/km*/afio (T, = 25), para
diferentes alturas promedio de!l hilo del guarda y diferentes niveles de aislamiento al
impulso por rayo. La altura promedic del hilo de guarda se calcuta de la manera
siguiente:

Para terreno plano: H, = Hy - (2/3) F,
Para terreno ondulado: H, = H,
Para terreno montanoso: H, =2H,

donde H, es la altura promedio, H, es la altura del hile de guarda y F, es la flecha
maxima dei hilo de guarda.
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3. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA
PARA OBTENER UN INDICE DE INTERRUPCIONES
DESEADO POR FLAMEOS INVERSOS

El proceso de tlameos inversos depende de varios factores, uno de los principales es
la resistencia al pie de la torre Ia cual puede ser disefiada para obtener un indice de
fallas por flameos inverses.

3.1 Flameos Inversos

Cuando se tiene una descarga atmostérica en el hilo de guarda se crean ondas
transitorias de corriente y voltaje que viajan hacia ambos tados del conductor, como
se mostré en la figura 1.8. Al llegar la onda a un punto de cambio de impedancia.
como fo es una torre, se producen ondas reflejadas y transmitidas en la punta de la
torre; estas ondas crean diterencias de potencial en ios aislamientos entre los
conductores de tierra y conductores de tase, en diferentes puntos de ia linea, estos
puntos pueden ser a lo largo del claro o en los aisladores sostenidos en las torres.
En el caso de que este potencial exceda los potenciales del aislamiento se produciran
flameos entre las estructuras y conductores de fase, eslos flameos se denominan
flameos inversos. En la figura 3.1 se muestra el concepto general de flameos
INVersos.

2l
@ RO,
'_‘_-_"i_""" — Yopergcion

> NBAl ==p FLAMEQ INVERSO

Figura 3.1.- Concepto general de flameos inversos.
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Los tlameos inversos en las torres son los mas frecuentes. Por lo que para el disefio
de proteccion por flameos inversos se deben considerar problemas por flameos
inversos en las torres, despreciando ios flameos inversos en tos claros de las lineas.
En general el flameo inverso es influenciado por los tactores siguientes:

- Distancias conductor-conductor y conductor-estructura

- Longitud de claro entre torres

- Numero de hilos de guarda y su posicién

- Geometria de la estructura

- Resistencia de conexion a tierra de la torre

- Punto de incidencia del rayo

- Distribucion de amplitudes de corrientes de rayo y formas de onda
- Densidad de rayos a tierra de la zona

- Tension de operacion de la linea

3.2 Numero de Salidas por Flameos Inversos

Para la obtencién del numero de salidas por flameos inversos se consideran todos los
parametros anteriores, los cuales se varian de acuerdo a sus distribuciones de
probabilidad . Los parametros mencionados se usan en un programa de computadora
para realizar el analisis y calcular el numero de salidas por flameo inverso. En todos
los andlisis obtenidos se considerd un valor de N, = 2.0 rayos/km®afo (consistentes
con los resultados maostrados en la figura 2.4). En la figura 3.2 se muestran los
resultados de estos calculos para el nivel de tension de 115 kV y e! tipo de torre 1B1
(TOMEXSA), usada en C F.E.

O et e~

LI L L L L L
2] 10.0 208 30.0 40.0 300 000 m0
RESISTENCIA A TERRA
Figura 3.2.- Numero de salidas por flameos inversos vs. resistencia de conexion

a tierra para una torre de transmision de 115 kV usada en C.F.E.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran familias de curvas para obtener un indice de
salidas por flameos inversos con determinada resistencia de conexidn a tierra. En la
figura 3.3 se muestran para un nivel de tensién de 230 kV y en la figura 3.4 se
muestran para un nivel de tensién de 400 kV y para algunos tipos de torres de lineas
de transmision usadas en C.F.E.
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Figura 3.3.- Nimero de salidas por flameos inversos vs. resistencia de conexion
a tierra para torres de transmision de 230 kV usadas en C.F.E.
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Figura 3.4.- Numero de salidas por flameos inversos vs. resistencia de conexlén
a tlerra para torres de transmision de 400 kV usadas en C.F.E.
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3.3 Sistemas de Conexidn a Tierra, Esquemas y Mejoramiento de los
Valores de Resistencia '

Las funciones basicas de un sistema de conexion a tierra se pueden resumir en:
1) Proveer de una baja resistencia de dispersiénde la corriente a tierra para:

a) Evitar danos por sobretensiones que se presenten por descargas
atmostéricas 0 maniobras.

b) La descarga a tierra de dispositivos de proteccion (contra scbretensiones
atmostéericas © internas)

¢} Camino a tierra de corrientes de falia
d) Conectar los sistemas que usen neutro comun aterrizado {(mas comunes)
e) Asequrar que las paries metalicas de los sistemas 0 equipos se encuentren

al mismo potencial de tierra. Esto para proteccion de personal.

2) Disipar y resistir repetidamente las corrientes de falla y de las
descargas atmosféricas.

Las caracteristicas de los sistemas de conexion a tierra deben ser:

a) Tener una resistencia a la corrosion en suelos de variada composicion
quimica, de manera que se asegure un comportamiento continuo durante
la operacion del equipe a proteger.

b) Tener buenas propiedades de resistencia mecanica.

¢) E! disefio de la red de tierras debe ser econdmico.

Uno de los elementos principales en una instalacion de red de tierras es el electrodo
. de puesta a tierra. La resistencia del electrodo de puesta a tierra, llamado también
varilla de tierra, tiene tres compenentes:

- Una es su propia resistencia, la cual puede ser despreciable para efectos de
calculo. Pero las conexiones entre electrodo y conductor de bajada pueden
llegar a tener una resistencia considerable con el tiempo.

- La resistencia de contacto entre electrodo y suelo, cuando el electrodo esta
libre de grasa o pintura, es despreciable. Sin embargo la resistencia de
contacto puede aumentar significativamente en terrenos secos, aumentando
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rapidamente cuando el contenido de humedad disminuye por debajo de un
15%.

- Resistividad del terreno alrededor del electrodo. introduciendo un electrodo
en un terreno uniforme, ia corriente se dispersara uniformemente alrededor
del electrodo. La resistividad del terreno varia ampliamente segun su
composicidn y zonas climaticas, también varia estacionalmente, debido a que
la resistividad se determina en gran proporcion por el contenide de electrolito,
consistente de agua, minerales y sales. Adicionalmente también varia con la
temperatura. Algunos valores tipicos de resistividades de suelos se resumen
en la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Valores tipicos de resistividad en diferentes tipos

de suelos.
TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD ({Q-m)
Suelo de superficie, greda, etc 1-50
Arcilla 2-100
Arena y grava 50 - 1,000
Piedra caliza de superficie 100 - 10,000
Piedra caliza ' 5 - 4,000
Esquisto © pizarra 5-100
Piedra arenisca | , 20 - 2,000
Granito, basalto 1,000

3.3.1 Reduccion de Valdres de Resistencia de Conexién a Tierra en
Torres de Transmision .

Debido a que el valor de resistencia de conexién a tierra se ve afectado por las
caracteristicas del terreno, arreglos de las varillas de tierra y las conexiones entre
ellas, los métodos de mejoramiento de ios valores de resistencias de conexién a tierra
en torres de transmision hacen uso de ios puntos mencionados anteriormente. Para
las caracteristicas del terreno se usan métodos para disminuir la resistividad del
terreno por medio de sales o productos quimicos. Con los arregios de variltas de tierra
se recomiendan tanto numero como disposicion de varillas para disminuir la
resistencia de conexidn para ciertas resistividades de terreno. Y por ultimo, se
recomiendan tipos de uniones para asegurar que las conexiones no pierdan sus
caracteristicas.
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3.3.2 Métodos de Mejoramiento

A continuacion se enumeran algunos de los métodos usados para reducir 0 mejorar
los valores de conexiones a tierra:

1) Electrodos profundos.- Cuando el terreno es penetrable se puede usar este
método para mejorar el valor de resistencia de tierra. A mayor profundidad se tienen
mejores valores de resitividad del terreno, especialmente en terrenos donde se tienen
los mantos freaticos no muy profundos. Debido a las longitudes de electrodos y los
métodos para enterrar las varillas, este método puede resultar antiecondmico y muy
poco practico.

2) Electrodos multiples en paralelo.- Cuando se tienen valores de la resistividad del
terreno de las capas superiores mas baja que fa de las capas mas profundas o en
casos donde no se puedan obtener las profundidades adecuadas de las varillas de
tierra, se recomienda el uso de dos o mas electrodos en paralelo.

3) Contraantenas.- En terrenos donde no es posible la penetracion de varillas
teniéndose un manto delgado de suelo sobre subsuelo de roca, se recomienda el uso
de conductores enterrados a baja profundidad a lo largo de zanjas construidas
especificamente para contener al conductor.

4) Hormigén armado.- El hormigén armado puede considerarse como electrodo
metalico inmerso en un medio razonablemente homogeneo (el hormigdn), cuya
resistividad esta en el orden de los 30 Q-m. El hormigdn, a su vez esta inmerso en
el terreno, cuya resistividad puede variar desde 1 hasta 1,000 Q-m. La relacion de
resistividades de hormigdn y terreno determina la resistencia de dispersion a tierra
resultante.

5) Reduccion de la resistividad del suelo mediante procedimientos artificiales.-
En algunos terrenos con alta resistividad, las practicas de los métodos resumidos
anteriormente pueden resultar practicamente imposibles de aplicar para obtener
valores de resistencia de conexion a tierra aceptables. En estos casos puede resultar
aceptable el uso de procedimientos para reducir arificialmente la resistividad del
terreno que circunda al electrodo de tierra. Los métodos mas usados se resumen a
continuacion :

5.1 Agregado de sales simples.- Un método simple de tratamiento quimico de
suelos es mediante sales. Esta se dispersa en una zanja alrededor del electrodo
de tierra formando un circulo y tapada con tierra, sin llegar a tener contacto
directo con ei electrodo, como se muestra en la figura 3.5. El sulfato de
magnesio, el sulfato de cobre y la sal comun (cloruro de sodio), son sales que
pueden utilizarse para este propdsito. Una de las desventajas de este método es
la degradacion que existe durante las lluvias, que drenan la sal a través de la
porosidad del suelo y la corrosién de la varilta. Por lo que este método no se
recomienda.
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SALES DE TRATAMIENTO
COLOCADAS EN ZANJA CIRCULAR
Y CUBIERTAS CON TIERRA

2.40 m, MIN,

ELECTRODO \

Figura 3.5.- Agregado de sales simples en zanja alrededor del electrodo de tierra.

5.2 Agregado de coque.- La resistividad de! coque es de aproximadamente 1.3
(Q-m y ademas es independiente del contenido de humedad, pero al colocarse en
el terreno se hace dependiente de la humedad debido al resto del terreno. Una
de las desventajas del uso del coque vy de la sal es su efecto corrosivo, el cual
disminuye la vida del electrodo de tierra

5.3 Aporte de sales "gel".- Este método consiste en irrigar el terreno con dos o
mas sales combinadas con una solucidn acuosa y acompanadas de catalizadores
que reaccionan entre si formando un precipitado en forma de "gel® estable, con
una etevada conductividad eiéctrica. Esta mezcla es resistente a los acidos del
terrenc y es insoluble en agua, 1o que le da al método un mayor tiempo de
permanencia.

5.4 Inyeccion de bentonita.- Este metodo consiste en el usc de la bentonita en
grietas naturales formadas alrededor del electrodo de tierra o formando una capa
alrededor de este. La bentonita es un mineral de composicidon compieja.
basicamente arcilla de notables caracteristicas higroscépicas, un buen conductor
de electricidad y que ademas protege al electrodo de la corrosion.

3.3.3 Recomendaciones para diferentes Resistividades del Terreno

Los métodos basicos de conexiones de tierra en lineas de transmision son: a) el uso
de varillas de conexidn de tierra de 19 mm de diametro y 3 metros de longitud,
enterradas verticalmente, interconectadas con longitudes cortas de conductores y
‘unidas a las patas de las estructuras y b) el uso de contraantenas, ias cuales
consisten de uno o varios conductores enterrados horizontalmente en zanjas de 30
cm de profundidad y unidos a las patas de la estructura.
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Desde el punto de vista practico. el método mas usado para reducir el valor de
resistencia a tierra es el usc de contraantenas. Estas se recomiendan usar en casos
en que la resistividad del terreno sea mayor a 200 Q-m. Estas se caracterizan por
una impedancia inicial entre 150 y 200 Ohms {(impedancia caracteristica). Su
comportamientc al impulso de rayc presenta esta impedancia inicial gue disminuye
exponencialmente después de un tiempo aproximado a 1 ps, COmo se muestra en la
figura 3.6. Después de este tiempo la impedancia decrece a valores de la resistencia
de conexion a tierra en estado estable. Este compertamiento al impulso de la
impedancia nos da las longitudes maximas efectivas para el diseno de contraantenas,
por elemplo, st considerames una contraantena de 50 m de largo (considerando un
tiempo de viaje de la onda de corriente del rayo de 300 m/us), se tiene que en 1 ps
la onda viajara 300 m, 6 veces ia longitud de la contraantena.

MPEQANCIA ({))

&
1

2.8 366 14 44
TEWPO (45)

Figura 3.6.- Comportamiento al impuiso de la impedancia de contraantenas.

Del comportamiento descrito anteriormente. {a longitud de las contraantenas se puede
limitar a valores caracteristicos dependientes de la resistividad del terreno. En la
figura 3.7 se muestra la relacion entre la longitud eficaz de contraantenas y
resistividad del terreno.

La longitud eficaz de contraantenas debera estar comprendida entre 20y 70 m y su
multiplicidad entre 2 y 4.

El uso de contraantenas en torres de transmision se puede resumir con la
recomendaciones mostradas en la tabla 3.2 y figuras 3.8 y 3.9.
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Figura 3.7.- Relacion entre la longitud eficaz de contraantenas y resistividad del
terreno.

Tabla 3.2.- Configuraciones de contraantenas para diferentes resistividades

del terreno.
RESISTIVIDAD DEL TERRENO | CONFIGURACION DE CONTRAANTENA
(£2-m)
Dos contraantenas de 30 m de longitud en
<300
patas opuestas (ver fig. 3.8}
300 - 500 Dos contraantenas dg 45 m de longitud en
patas opuestas (ver fig. 3.8)
500 - 1000 Cuatrp contraantenas de 30 m de longnud
{ver fig. 3.9)
1000 < Cuatr‘o contraantenas de 50 m de longitud
{ver fig. 3.9)
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[
12 m
CJ ’3\*
LONGITUD
EFICAZ

Figura 3.8.- Configuracién de dos contraantenas.
‘/ i

EFICAZ

Figura 3.9.- Configuracién de cuatro contraantenas.

Estas recomendaciones dan un enfoque general de las conexiones de tierra en las
torres de transmision, 1a solucion para cada linea dependera del nivel de confiabilidad
deseado, la variacion de la resistividad del terreno a lo largo de la linea y de la

densidad de rayos a lierra.
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5
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5. DETERMINACION DE LA DISTANCIA ESPECIFICA DE
FUGA DE CADENA DE AISLADORES EN FUNCION DE
LOS TIPOS Y NIVELES DE CONTAMINACION

La contaminacidon del aislamiento consiste en el depésito paulatino de particulas
contaminantes sobre su superficie. Cuando la contaminacién en el aisiador se ve
sujeta a procesos de humectacidn por niebla, rocio o una llovizna muy ligera,
dependiendo del tipo de particulas, se llegan a reducir las distancias dieléctricas del
aislamiento provocando el flameo.

§.1 Fenémeno de Flameo en Aisladores debido a Contaminacién

£l flameo por contaminacion es un fendmeno dindmico que se presenta en varias
etapas. En las figuras 5.1a y b, se muestran en forma esquematica estas etapas.

5.2 Relacion entre los Niveles de Contaminacion y las Distancias
Especificas de Fuga Minimas Nominales

De acuerdo a la norma I1EC-815, se definen cualitativamente 4 niveles de
contaminacion. Estos niveles de contaminacion se han correlacionado, a través de
pruebas en laboratorio, con algunos valores de Densidad Equivalente de Sal
Depositada (DESD).

El alcance de la norma IEC-815, para la aplicacion del criterio de la distancia
especifica de fuga, considera a aistadores tipo "long-rod", aisladores de calavera y
bola, aisladores tipo poste, aisladores para subestacion y boguillas. No se incluye todo
tipo de aislamiento con vidriado semiconductor o recubierto. En la tabla 5.1, se
muestra la relacidn que existen entre algunos ambientes tipicos y los niveles de
contaminacion establecidos en la publicacion IEC-815.

De la tabla 5.1 es conveniente destacar tres aspectos:

a) Solamente se da una descripcién general de los ambientes tipicos.

b) No se incluyen otras condiciones ambientales extremas como higlo y nieve en
ambientes con contaminacion alta, zonas aridas o zonas con altos niveles de

precipitacién pluvial.

c) Los ambientes tipicos pueden estar mas identificados con localidades de
Europa y Norteamérica.
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Formacion de capa o peficula contaminante sobre
la superficie del aislamiento. La formacion de la
capa depende de:

- Tamano y composicion de las particulas

- Fuerzas sobre las particulas

- Acabado superficial del aislamiento

- Propiedades aerodindmicas del aislamiento.

Humectacién de la pelicula contaminante por
procesos naturales como la niebia. rocio o una
llovizna ligera

Circutacion de cornente de vanos microamperes
a traveés de superficies contaminadas humedas
la cuales actuan como medics electroliticos.

-
b

Disipacién de energia por efecto Joule (°R} por
circulacién de comiente, se manifiesta con la
evaporacion de zonas humedas. Donde la
circulacion de corriente es mayor la evaporacion
&5 mayor.

Figura 5.1a.- Procesos de formacion de flameo por contaminacion de un aislador.
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Formacién de zonas o bandas secas en donde
hubo mayor evaporacion de humedad, estas
zonas presentan una alta resistencia eléctrica. Se
presentan elevados gradientes de voltaje en los
extremos de las bandas secas debido ala tension
nominal,

Formacién de descargas electricas (efluvios) en
la superficie del aislamiento, debide a los
esfuerzos eléctricos concentrades en los extremoes
de las bandas secas. Estas descargas implican
picos de corriente que pueden mantener o
provocar la formacion de otras bandas secas.

La formacién de otras bandas secas favorecen
la creacion de nuevas descargas eléctricas
superficiales.

Apariciéon de un arco de potencia cuando las
descargas llegan a encadenarse. Esto implica la
circulacion de una corriente de varios kiloamperes.

Figura 5.1b.- Procesos de formacion de flameo por contaminacion de un aislador.
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Tabla 5.1. Relacion de ambientes tipicos y niveles de contaminacion

NIVEL DE
CONTAMINACION

e e

_

EJEMPLOS DE AMBIENTES TIPICOS

LIGERA

T

Todas estas areas deben estar situadas por lo menos a 10 0 20 km del
mar y no deben estar expuestas a vienlos directos dei mar’.

Areas sin industrias y con baja densidad de casas equipadas con
calefaccién.

Areas con baja densidad de industrias ¢ casas pero sujetas a
frecuentes vientos y/o lluvias.

Areas agricolas’.

Areas montafiosas.

i
MEDIA

Areas con industrias que no producen humo particularmente
contaminante y/o con una densidad promedioc de casas equipadas
con calefaccién.

Areas con alta densidad de casas y/o Industrias pero sujetas a
frecuentes vientos y/o fluvias.

Areas expuestas a vientos del mar pero no demasiado cerca de la
costa (por lo menos varios kilémetros de distancia)®.

in
ALTA

Areas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes
ciudades con alta densidad de equipos de calefaccién que
producen contaminacién.

Areas cercanas al mar o expuestas a fuertes vientos del mar.

v
MUY ALTA

Areas de extension moderada sujetas a polvos conductores y a
humos industriales que producen gruesos deposiios de polvos
conductores.

Areas de extensién moderada muy cercanas a lacostay
expuestas a la brisa del mar o a vientos contaminantes y muy
fuertes provenientes del mar

Areas desérticas caracterizadas por grandes periodos sin lluvia,
expuestas a vientos muy fuertes que llevan arena y sal y sujetas a
condensacién regular.

1 El uso de ferthzantes por aspersidn o la quema de rasiducs de cosechas puede llevar a estas dreas a niveles oe
contaminacién altos, debido a la dispersion por vientos.

La distancia al mar depende da la topografia del drea costera y deo las condiciones extremas de viento,
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5.3 Distancia Especifica de Fuga Minima Nominal en Funcidn
del Nivel de Contaminacion

La distancia de fuga de un aislador es la distancia mas corta, ¢ la suma de las
distancias mas cortas, a lo largo del contorno de las superficies externas del material
aislante {porcelana, vidrio templado, etc.)".

La distancia especifica de fuga de fase a fase o de fase a tierra, se define como la
relacion entre la distancia de fuga total del aislamiento y el voltaje maximo fase a fase
del sistema o de fase a tierra, respectivamente.

Para la seleccién primaria y adecuada del numero de aisladores de porcelana o vidrio
templado, que se utilizaran en cadenas expuestas a ambientes contaminados, en la
publicacion |IEC-815 se considera que la distancia especifica de fuga de la cadena
debe ser igual o mayor a la distancia especifica de fuga minima nominal para cada
nivel de contaminacién. En la tabla 5.2 se muestran los valores de la distancia
especifica de fuga minima nominal, asi como los valores de DESD asociados para
cada nivel de contaminacion, de acuerdo con la publicacion IEC-815..

Tabla 5.2.- Relacion de las distancias de fuga minima nominal y valores de DESD
para cada nivel de contaminacion.

NIVEL DE DESD (mg/cm?) DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA
CONTAMINACION ASOCIADA DE MINIMA NOMINAL® (mm/kV)
ACUERDO A IEC- 815’
FASE - FASE FASE - TIERRA
I, LIGERA 0.03-0.06 16 28
il. MEDIA 0.10-020 20 a5
. ALTA 030-0860 25 43
IV MUY ALTA* > 0 80° 31 54
[ Enla especiicacion CFE 220002 Ge 1995, se Manciona Que, Bn & Caso ge aIsiadoras ga SUSpension ga porcelana
© wvidne templado, la distancia medida sobre la superfice del cemento no debe considerarse como parte de la distancia
o6 tuga
2 La relacidn entre el nivel de contaminacion y la Densidad Equivalente de Sal Depositada (DESD) en pruabas de

contaminaciin arbfiaal realizadas de acuerdo al método deo la capa sdlida (nlebla impia} de ta norma intamacional 1EC-
507 es valda solamente para aisladores de calavera y bola y para aisladoras tipe Jong rod".

k] Las expenencias han mostrado que o cnlenc da la "cestancia especifica de fuga minima nominal®, el cual impiica, ante
la contaminacidn, un compromise lineal entre e! voltaje do aguante y la distancia de fuga, se puede aplicar a casi todos
los aisladores usados o exstentas en ks sistemas eléctncos (IEC 815).

4 En caso de que la contaminacién sea sumaments severa, la distancia especifica de fuga minima nominal de 31 mrvkV
puede no ser adecunda. Dependiendo de las expenencas en campo y/o deé los rasultados de las pruebas de
laboratorio. se pueden usar valoras supencres a8 31 mm/kY, aunque en algunos casos es adecuado considerar la
practca de algun programa de manterumiente como o lavado o sl uso de recubnmientos (IEC 815).

5 Este valor no aparece en la publicacién IEC-815 de 1986, sin embargo, astd considerado dentro de los documentos
de soporte técnico para la revision de esta publicacidin. Ctr. R, G. Houlgate "Polluted Insulator Applicabon Guide®
CIGRE Task Force 33.04.01, March 1995,
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5.4 Determinacion del Nomero de Aisladores de una Cadena en Funcion
de la Distancia Especifica de Fuga

El cédlculo del nimero de aisladores, tomando en cuenta el electo de la
contaminacion, puede realizarse con los valores de la distancia especifica de fuga
minima nominal de cada uno de los niveles de contaminacion esperados y utilizando
las siguientes expresiones:

D= DpnnVork

= Distancia de fuga total de la cadena en mm
= Distancia de fuga minima nomina!l en mm/kV, tomada de la tabla 52
= Voltaje maximo del sistema en kV
= Factor de correccion por diametro que toma el valor de 1 para
el caso de aisladores de suspension.

m

D
NA= e

cal

donde:
NA = Numero de aisladores de la cadena
D.. = Distancia de fuga del aislador seleccionado, tomado de los -
datos de catalogo del fabricante, en mm.

Es conveniente aclarar que:

a) Aungue se ha observado que, en la mayoria de l0s casos, hay una mejora
operacional de!l aislamiento cuando se instala en posicion inclinada u horizontal,
no debe emplearse ningun factor de correccion por posicion.

b) En caso de aislamiento de equipo, debe usarse el Voitaje Maximo de Disefio
del equipo (Vd) en lugar de Vm.

c) Cuando se trata de aisladores tipo poste el factor de correcién k puede adoptar
los siguientes valores:

1 para Dm < 300
1.10 para 300 < Dm < 500
1.2 para Dm > 500

x x X
i

en donde Dm es el didametro promedio del aislamiento.

Aunado a lo anterior, la seleccién adecuada del numero de aisladores, en funcién de
ia distancia especifica de fuga, debe considerar que:
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a) Pueden existir limitaciones en las distancias dieléctricas de fase a tierra de las
torres.

b) Puede resultar poco atractivo, desde el punto de vista econdmico, instalar el
numero de aisladores calculados.

En estos casos, resulta conveniente valorar alguna de las opciones que se
mencionaran en la seccién 5.6.

5.5 Distancias Especificas de Fuga con Diferentes Opciones
de Aislamiento

De la tabla 5.3 a la tabla 5.5 se muestran los valores de las distancias especificas
de fuga por kV para cada nivel de tension y diferentes niveles de contaminacion,
definidos conforme a la publicacién IEC-815. Estos valores se dan considerando
desde el minimo hasta el maximo nimero de aisladores en las cadenas de 115, 230
y 400 kV. que emplea la CFE en sus lineas de transmision de potencia. Se incluyen
unicamente tres tipos de aisladores, los cuales pueden resultar mas adecuados para
su instalacion, en base a sus caracteristicas dimensionales. En el caso de las
cadenas con aisladores tipo niebla (285V111C y 325PC111, dados con la nominacion
en centimetros), el nomero de asladores considerado en la cadena incluye un
aislador tipo estandar, conforme a la practica de CFE para facilitar las labores de
mantenimiento de las lineas.

5.6 Alternativas para Evitar el Flameo en Aisladores debido a Contaminacién

En el fénomeno de flameo de aisladores contaminados intervienen tres agentes: alta
tensién, depdsitos contaminantes y humedad. Cuando se inhibe o se minimiza la
accién de uno de ios tres agentes anteriormente citades, en algunos ¢asos, no existe
probabilidad de que se presente el flameo por contaminacion.

Las alternativas para evitar el flameo de ios aistadores se puede dividir en tres
grupos:

a) Minimizacion de la acumulacidn del contaminante.

- L.avado periddico
- Perfiles aerodinamicos
b) Reduccién de los esfuerzos eléctricos.
- Mayor numero de aisladcres en las cadenas
- Aisladores con grandes distancias de fuga (aisladores tipo niebla)
- Extensores de la distancia de fuga

c) Prevencion de la humectacion de la capa contaminante
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Esto se puede lograr con:

- Aisladores con propiedades semiconductoras
- Aisladores de tipo sintético

- Aisladores recubiertos con grasas de petrdleo o silicén

- Aisladores con recubrimiento elastomérico de silicn

Antes de la aplicacién de una alternativa, para evitar el flameo de los aisladores, se
hace necesario un andlisis técnico-economico de diversas opciones.

Para hacer una seleccion primaria del aislamiento para zonas con contaminacion,
internacionalmente se ha adoptado el criterio de la distancia especifica de fuga en
funcion de un nivel de contaminacion. Este criterio, que se encuentra contenido en la
publicacién 815 de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), estd basado en el
valor del esfuerzo eléctrico superficial adecuado para un nivel dado de contaminacién.

Tabla 5.3.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 115 kV.

TENSION TENSION NIVEL mm/kV [ AISLADORES mm/kV
NOMINAL | MAXIMA DE MINIMOS OBTENIDOS
DEL DEL | CONTAMINACION | REQUERIDOS || no | TIPO DE FASE A
SISTEMA | SISTEMA TIERRA
27SVC111 29
LIGERA 28
+ | 28sc111C . 42
328PC111 . 56
MEDIA a5
27SVC111 33
115 kV 123 kV 8 | 283C111C 48
ALTA 43
32SPC111 64
278VvC111 az
MUY ALTA 54 9 | 28sc111c 54
328PC111 73

(") Tipo de aislador abreviado con; las dos primeras cifras indicando el didmetro del asilador en
centimetros, S - tipo suspensidn, P - porcelana, V - vidrio, N - niebla, C - calavera y bola y los
Gltimos tres dignes indican la resistencia electromecanica en kilonewtons.
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Tabla 5.4.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 230 kV.

TENSION | TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mm/kV
NOMINAL | MAXIMA DE MINIMOS OBTENIDOS DE
DEL DEL CONTAMINACION | REQUERIDOS | g, TIPO FASE A TIERRA
SISTEMA | SISTEMA
278VCiN 28
LIGERA 28
14 | 288C111C 43
32SPC111 58
MEDIA 35
275VCiN 31
230 245 15 | 285C111C 46
ALTA 43
325PC111 63
275VC1iN 33
MUY ALTA 54 16 | 285C111C 49
32SPC113 67

59
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Tabla 5.5.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 400 kV.

TENSION | TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mm/kY
NOMINAL { MAXIMA DE MINIMOS OBTENIDOS
DEL DEL CONTAMINACION | REQUERIDOS |55, TIPO DE FASE A
SISTEMA | SISTEMA ' TIERRA
27sveIn 25
20 { 285V111C 40
LIGERA 28
328PC111 54
27SVC111 28
23 | 288V111C 41
325PC111 57
MEDIA 35
273VC111 29
400 420 24 | 288V111C 43
32SPC111 59
27SVC1t1 30
ALTA 43
25 | 285V111C 46
32SPC111 g2
27SVC11i N
MUY ALTA
54 26 | 285v111C 47
32SPC111 64
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES =CCION 4

4

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA
DE AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA
DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA

4.1 Distancia Conductor-apoyo

4.2 Determinacion de la Longitud de la Cadena de Aisladores
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4. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA DE
AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA
DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA

La distancia de tuga de un aislador debe escogerse de acuerdo a la operacion con
la tensidn de servicio y de acuerde a las condiciones que imponga el indice de
contaminacion de la zona.

lL.a longitud de la cadena de aisladores, para un riesgo de falla dado, se debe
disenar para soportar los voltajes a los que se vera sometido. En el diseno se
consideran aspectos econdmicos y de construccion, por gjemplo, para obtener un
indice de fallas igual a cero en una linea de transmision, implicaria iongitude s grandes
de aislamiento debido a los altos potenciales gue se producen por descargas directas
a las fases. Por otro lado, la proteccion contra rayos directos a la linea se puede
disenar con el uso de hilos de guarda o blindaje de la misma.

4.1 Distancia Conductor-apoyo

Se pueden tener dos casos de distancias conductor apoyo dependiendo det tipo de
arreglo de la cadena de aisladores; en el primer caso se tiene la distancia constante
o geometria fija, en el cual se usa una disposicién de la cadena de aistadores en "V",
y en el segundo caso se tiene la geometria variable, en el que se usa la cadena de
atsladores en arreglo vertical. Las figuras 4.1(a) y 4.1(b) muestra los dos tipos de
geometria, la fija y la variable respectivamente.

—

g d E

ANGULC DE
INCLINACION

(a) (b)
Figura 4.1.- Distancias conductor-apoyo: a) para aisladores de geometria fija y
b) de geometria variable
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Para el caso de distancias conductor-apoyo del arreglo vertical de la cadena de
aisladores o de geometria variable, se consideran angulos de oscilacién de la cadena
" de aisladores debido a la accion del viento sobre los conductores. Se considera una
presidn del viento de 25 kg/m? para conductores de didmetro superior a 16 mm y de
30 kg/m? para diametros inferiores a 16 mm. El angulo de inclinacion total obtenido
por la accion det viento y por la de su propio peso, para claros promedios y diametros
de conductores normalmente en uso son:

- Para lineas de 115 kV : 50°
- Para lineas de 230 kV : 45°
- Para lineas de 400 kV : 40°

4.2 Determinacion de la Longitud de la Cadena de Aisladores

Para el calculo de distancias se toma un factor de 1.05 veces la distancia de fase a
tierra por herrajes. El voltaje de arqueo entre conductores y estructuras depende de
ta geometria de los electrodos o elementos que intervienen y su distancia en aire. El
voltaje de arqueo en aire de algunas geometrias de electrodos se puede relacionar
con la caracteristica del voltaje de arqueo en aire de electrodos de referencia por
medio del factor K, el cual caracteriza al voltaje de arqueoc en aire del arreglo
geometrico de los electrodos. En la tabia 4.1 se dan los valores de factores K para
diferentes configuraciones de electrodos en aire y para cada tipo de voitaje (k, para
voltaje a frecuencia nominal, k,, para maniobra y Kk, para impulsc de rayo).

El voltaje de arqueo para impulsos de rayo se puede obtener con la siguiente
formulacién como una aproximacion:

V,(d=K.d

donde:

es el voltaje de arqueo en aire entre electrodos varilla-plano
factor de electrodo en aire
es la distancia en aire entre electrodos

r

Vag
K
d

y para sobrevoltaje por maniobras como:

3400

1+_§
d

V (=K, (22)

para el calculo a frecuencia nominal el factor K, en la ecuacion anterior se sustituye
por K, obtenido en la tabla 4.1.
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Para efecto de calculos se presenta ia tabla 4.2 con los valores de niveles basicos
de aislamiento al impulso (NBAI) y por maniobra (NBAM), para los diferentes niveles
de tension transmision.

Tabla 4.1.- Valores de los factores K, K y K, para diferentes
configuraciones de entrehierros

Diagrama K, Kn K

Configuracién de
entrehierros

1.40 1.25 550

T
‘ = I
=
\\\\\
B
%,
‘%,
I o l

Fase-torre

Fase-ventana de
torre

1.30 1.20 550

Conductor-suelo . rd', 1.30 1.10 550

Conductor-objeto d I 1.45 1.35 550

Varilla-pianc § : 1.20 1.00 480
- -

Conductor- '

conductor }._— d —-l 165 1.50 550
[ ] L ]

Entre anillos d I

(equipotenciales) de - 1.60 550

conduclores | e
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Tabla 4.2.- Niveles basicos de aistamiento por impulso tipo rayo, NBAl y niveles
béslcos de aisiamiento por Impulso tipo manlobra, NBAM, de fase a tierra y de
fase a fase y distancias minimas de fase a fase y de fase a tlerra, para diferentes
niveles de tensidn de transmision.

Tensién | Tensién NBAl NBAM NBA! NBAM Distancia Distancia
nomial mdxima fase- fase- fase- lase- fase-tierra fase-fase
KV kv tierra tierra fase fase mm mm
kv kv KV kv

4.4 4.4 75 - 75 - 120 120

69 7.2 85 95 - 160 180

138 155 110 - 110 - 220 220

24 26.4 150 - 150 320 320

345 38 200 . 200 480 480

69. 725 350 - 350 630 630
450 - 450 - 900 900

1S 123. 550 550 1100 1100
450 - 550 1100 1100
550 650 1300 1300
550 €650 1100 1300
650 - 650 1300 1500

161 170 750 750 1500
650 . 750 - 1300 1500
750 850 1500 1700

230. 245 850 950 1700 1900
950 1050 1800 2100
1050 1125 2100 2250
1050 950 - 1425 | 2200%, 2900° | 3100, 3200

400 420 1175 950

' ' 1 3%) 1050 1550 | 2600%, 3400° | 3500, 4100
14
Presion barémetirica de 760 mm de Mg y temperalura de 20°C
2 Para configuraciones conductor-estructura
3 Para configuracion asimétrica
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

PREFACIO

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo con las Reglas de Operacién del Comité de Normalizacién
de CFE (CONORCFE), habiendo participado en la aprobacion de la misma las areas de CFE y organismos miembros
del CONORCFE, indicados a continuacién:

Camara Nacional de la Industria de la Transformacidn

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas

Centro Nacional de Controi de Energia de CFE

Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electricistas

Coordinacion de Transmisiéon y Transformacion de CFE

Direccion General de Normas

Gerencia de Abastecimientos de CFE

Instituto de Investigaciones Eléctricas '
Luz y Fuerza del Centro

Subdireccion de Construccion de CFE

Subdireccion de Distribuciéon de CFE

Subdireccion de Generacion de CFE

La presente norma de referencia sera actualizada y revisada tomando como base las observaciones que se deriven
de la aplicacion de la misma, en el ambito de CFE. Dichas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPEM,
quien por medio de su Departamento de Normalizacién y Metrologia, coordinaré |a revision.

Esta norma de referencia revisa y sustituye a los documentos normalizados CFE, relacionados con los requerimientos
para la construccion de ductos metaiicos, en paralelo y en cruces, con lineas de transmision de 115 kV o

mayores (CFE LO000-55), que se hayan publicado.

La entrada en viger de esta norma de referencia sera 60 dias después de la publicacién de su declaratoria de vigencia
en el Diario Oficial de Ia Federacion.

Nota: Esta Norma de referencia es vigente a partir de] 2 de enero del 2003.
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1. OBJETIVO

Esta norma de referencia proporciona los lineamientos para
la instalacién y uso de ductos metalicos que crucen lineas de
transmision de 115 kV y mayores, o se ubiquen
paraletamente a ias mismas

2 CAMPO DE APLICACION

Esta norma de referencia aplica en las etapas de disefio,
construccion, operacion  y  mantenimiente de ductos
metalicos que requieran cruzar lineas de transmision de 115
kV y mayores, o instalarse en forma paralela a tas mismas

3 REFERENCIAS

NOM-008-SECRE-1998; Proteccidén Catédica de Tuberias dé
Acero para Conduccion de gas Natural y Gas Licuado de
Petroleo.

NOM-022-STPS-1993; Condiciones de Seguridad en los
Centros de Trabajo en Donde la Electricidad Estatica
Representa un Riesgo.

NRF-014-CFE-2001; Derechos de Via

NOTA: En case de que los documentos anteriores sean
revisados o modificados debe tomarse en cuenta la edicidén en
vigor o la dltima edicion en la fecha de apertura de las
propuestas de la licitacion, salvo gue la CFE indique otra cosa.

4 DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se dan tas siguentes
defimciones:

" 4 Anodo

Electrodo ¢ area que sufre oxidacién, pierde electrones o
atrae aniones

42 Catodo

Electrodo o area que sufre reduccidn, gana electrones o
atrae cationes, Normaimente se le denomina asi a la
estructura por proteger catoédicamente

43  Claro

Es ‘la parte de una linea aérea comprendida entre dos
estructuras consecutivas

4.4 Derecho de Via

Es una franja de terreno que se ubica a lo largo de cada
linea aérea o ducto metalico, cuyo gje coincide con el
central longitudinal de las estructuras o con el del trazo
topografico. El ancho depende de la tensién eléctnca de las
lineas y del diametro de los ductos y tiene por objeto brindar
mayor segurndad para la operacién, mantenimiento y para
-~ evitar dafios tanto a las instalaciones como a terceros. En
nngun caso podran edificarse instalaciones de cualquier
tipo, salve aquellas propias a la linea de transmision o al
ducto metalico.
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4.5 Ducto Metalico

Es la tuberia y accesonios utiizados para la conduccién de
todo tipo de fluido.

4.6 Eje del Trazo Topografico

Es la linea imaginaria gue une las marcas de referencia fijas
establecidas en el terrenc que define la trayectoria de un
levantamiento topografico.

4.7 Electrodo de Referencia

También se denomina media celda de referencia y es un
metal puro en presencia de sus mismos 1ones y se utlliza
para medrr los potenciales electroquimicos Puede ser fjo o
portatil,

4.8 Electrdlito

Es una solucién o suelo conductor de la energia electrica a
traves de iones .

4.9 16n
Atomo o molécuia cargada eléctricamente,
410 Junta de Aislamiento

Empague que se utiliza para aislar eléctncamente dos
tramos de ducto metalico ®

4.1 Linea de Transmisién Aérea

Es aquella que transmite energia eléctrica a través de
conductores desnudos, tendidos en espacios abiertos y que
estan soportados por estructuras o postes, con los
accesorios necesarios para la fijacion, separacion vy
aislamiento de los mismos conductores.

412 Potencial Eléctrico Natural

Potencial de una superficie metalica corroyéndose en un
electrélito respecto a un electrodo de referencia.

413 Resistividad

Resistencla especifica de cualquier material, en -m, que se
determina scbre un volumen del mismo que tenga un metro
de longitud y un m? de seccién transversal

414 Sobretension

Cualguier valor de tension eléctrica (funcién del tiempo) entre
una fase y tierra o entre fases, que tenga un valor de cresta
0 mayor a (Jz_ ! Jé_ TVmy( J2_ W respectivamente de la
tension eléctrica maxima de disefio.
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4.15 Tension Eléctrica

Eg",ta diferencia de potencial eléctrico eficaz (rcm) entre dos
fagés’ Las tensiones son valores nominales, a menos que se
indique otra cosa. '

4.16 Tensidn Eléctrica de Contacto

Tensién eléctrica entre dos puntos con los cuales, una
persona es susceptible de ponerse accidentalmente en
contacto simultaneamente

417 Tensidén Eléctrica de un Circuito Efectivamente
Conectado a Tierra

Es ja tension eléctrica nominal entre cualquier fase de
circuito y tierra

4.18' Tension Eléctrica de un Circuito no Conectado
a Tierra

Es 1a tension eléctrica nominal entre dos fases cualesquiera
del aircuito.

4.19“ Tension Elrf_.*ctrica Nominal

Es el valor de designacion al que estan refendas las
caracteristicas de cperacion.

4.20 Transposicién

Cambio de la posicidn de los conductores de una |inea con el
objeto de establecer una simetria eléctrica adecuada entre
dichos conductores, entre éstos y tierra o con relacién a
iineas vecinas.

5 . SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

- LT Linea de transmision,

- LT's Lineas de transmisién,
o= DM Ducto metatico,

- DM s Ductos metalicos,

- SPC Sistema de proteccion catédica.

6 CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
GENERALES

Cuando se 1instala el DM, ya sea en forma paralela,
cruzamiento o cercano a la LT, los DM’s pueden ser
afectados por la tension eléctrica inducida o corriente de fuga
o falla, y {as LT's pueden ser afectadas por la cormente de
proteccidn catédica de los DM's.

Existen tres efectos electromagnéticos de las LT's a los
DM's: capacitivo, inductivo y conductivo.

a) El efecto capacitivo solamente se presenta para

. DM’s aéreos y que no estén aternzados, ya que la
tierra proporciona un efecto de blindaje contra los
campos eléctricos.
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b) El efecto inductivo se presenta tanto para los
DM’s aéreos como para los subterrdneos y su
magnitud depende de la comiente de la LT, de la
longitud del paralelismo y de la distancia entre la
LT y el DM

c) El efecto conductivo se presenta cuando ocurre
una falla a tierra o una descarga atmosférica en
una LT, subestacion o central generadora

El potencial eléctrico del DM a tierra, producido por Ia tensién
eléctrica inducida electromagnéticamente en el mismo,
puede ser peligroso tanto para los trabajadores y publico en
general, como para los rectificadores de proteccidn catédica,
las bridas para aislamiento eléctrico y el propic DM.

El efecto de ta induccion electromagnética puede aparecer
de dos maneras; una debida a la tension eléctrica
permanente que tienen los conductores y a la corrente de
carga, fluyendo {estado estable} que pueden elevar la
tension eléctrica de contacto a valores peligrosos para el ser
humano y la otra a los picos de alta tension eléctrica de corta
duracién, gue se generan durante una falla de la linea
(estado transitorio} y que alcanzan magnitudes del orden de
vanos kV. (Véase figura 1)

Si el DM va paralelo a ta LT, el efecto electromagnético es
aditivo a fo largo del DM. Si el DM estad perfectamente
aislado del suelo, la tension eléctrica inducida a cada tramo
del DM se adiciona en serne y la tension eléctrica total del
final de un tramo a otro, seria la suma de todas las tensiones
inducidas a lo largo de toda la longitud del DM (véase
figura 2},

Los DM’s estan protegidos con un recubrimiento
anticorrosivo, el cual se comporta como un excelente
aislamento eléctrico. Pero todos los recubrimentos tienen
pequefias 1mperfecciones que hacen que la conductividad
del DM al suelo sea mayor gue un objeto bien aislado, pero
menor que un DM desnudo

Cuando una corriente de falla fluye de una estructura de
la LT al suelo, lo hace de forma radial y el potencial eléctnco
del suelo es alcanzado con respecto a la tierra remota Un
DM recubierto cercano a la estructura tiende a mantener la
tensi6n eléctrica de la tierra remota, por lo tanto, hay una
diferencia de tensiones entre e! suelo y el recubrimiento del
DM y el acero del ducto.

Esta diferencia de potencial eléctrico del suelo al DM es, an
general, mayor en €l punto del DM mas cercano a la
estructura y puede causar que falle el recubrimiento y hacer
que la cornente fluya del suelo al DM. Dado que ia comiente
entra al DM a través de las imperfecciones del recubrimiento,
la densidad de cormente que entra en esas imperfecciones,
es generalmente alta, aungue se tengan valores moderados .
de corriente, ya que el drea de la imperfeccion e
usualmente muy pequefia. Esta elevada densidad de
comiente, causa calentamiento y posibilidad de dafio al DM,
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Cas| todos los DM's estan protegidos catddicamente, para
disminwir la corrosién. Cuando no cuentan con proteccion
catodica, hay corriente natural circulande a traves del DM,
debido a las varaciones de! suelp a lo largo de su longitud,
produciéndose corrosién en cualguier lugar donde la
cormente es descargada del DM al suelo. El objeto de la
proteccion catédica es causar que la corriente fluya hacia el
* DM del suelo adyacente a lo largo de toda su longitud.

El SPC puede ser por medic de énodos de sacrficio o por
corrente \mpresa. Los metales mas empleados como
anodos de sacrificio son el zinc y el magnesio, que se
conectan a {a tuberia en intervalos a lo largo de toda su
longitud. En el sistema de corriente impresa, una fuente de
cofriente directa se conecta entre el DM y una cama de
anodos semi-inertes.

En'ambos SPC, la cantdad de cornente requenda para
proteger at DM depende de su diametro, de ia calidad del
recubrimiento,  la ., resistividad del suelo y el potencial
eléctrico natural del DM.

Cuando se use proteccion catédica para los DM's con
anodos de sacrificio, la salida de corriente individual de cada
anedo es muy peguefa y por lo tanto la cercania de una
estructura de LT no es importante, pero en el caso de SPC
con'corriente impresa, que es lo mas usuat, st la cama de
anotos esta colocada muy cerca de la LT, una parte de la
corriente de la cama de &nodos al DM entra a la estructura y
puade corroer las patas, los sistemas de tierra y las guias de
anclas de torres con retenidas, en los.puntos donde la
cormente deje a la estructura para regresar al suelo
(cotrientes parasitas).

7 - CONDICIONES DURANTE LA CONSTRUCCION
74 ©  Consideraciones Ambientales y de Riesgo

Durante ia etapa de disefip, construccion, operacién vy
mantenimiento de la LT y/o del DM debe atenderse lo
relativo a los estudios de impacto ambiental y de riesgo en
los, &rminos que indica la key General del Equilibrio
Ecclogico y la Proteccién del Ambente (LGEEPA-2000} y
sus reglamentos, asi como a los ineamientos de la Direccidn
General de Proteccion Civil de la Secretaria de Gobernacian.

7.2 . Consideraciones en el Disefio para Mitigar los
Efectos Mutuos Entre las LT's y los DM’s

Cuando el DM se encuentre cercano al dereche de via, la
separacion ya sea entre la pata mas cercana o bien entre ia
red de tierras de la estructura con el DM debe ser mayor o
igual a 15 m para LT's de 400 kV y mayor de 10 m para LT's
de 230 kV y menores

En casoc de que esto no sea posible, debe hacerse un
estudio particutar entre las partes involucradas para tomar
las medidas necesarias de seguridad, a satisfaccion de CFE
y del propietaric del DM, Por ningun motivo |a distancia debe
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ser menor a 3 m de la red de tierras o de la pata mas
cercana al DM (véase NOM-008-SECRE).

Deben realizarse estudios para evaluar los efectos que
pudieran causar las descargas eléctricas de alta tensién
eléctrica, corrientes inducidas, cruces y paralelismo con LT's
y DM’s Estos estudios deben realizarse en colaboracién con
las entidades involucradas para resolver problemas comunes
de interferencia.

Los puntos de mayor riesgo del DM (vélvulas, juntas de
aislamiento, estaciones de compresidn, cambios de
direccion), deben quedar tanto como sea posible, ubicados
en el centro de los claros de las lineas.

Tanio en cruzamientos como en paralelismos de las LT's con
DM’s, las alturas verticales minimas del conductor a piso
deben ser ias indicadas en la tabla 1.

TABLA 1- Altura vertical minima, del conductor a piso

Tensidn eléctrica Ahtura
(kV) (m)
400 10,65
230 825
115 6,70

En caso de cruces y paralelismo, el aternzamiento de
estructuras de LT's, debe instalarse dei lado opuesto al DM }.

Cualquier componente del SPC por corriente impresa del
DM, debe estar a una distancta mintma de 100 m de
cualguier componente enterrado de la estructura de la LT y
fuera del derecho de via de la LT. :

Las técnicas para mitgar los efectos de la induccién
electromagnética son las sigwentes:

a) Aumentar la separacion entre la LT y el DM

b) Ewvitar cambios de direccién bruscos de ta posicién
relatvade la LT y el DM.

c) Evitar la transposicién en secciones paralelas.

d) Utilizar la secuencia de fases mas efectiva cuando
el derecho de via incluye mas de un circuito

e) Aumentar la altura de los conductores con
respecto al suelo.

f) Disminuir la resistencia a tierra de la estructura.

Las técnicas para mitigar los efectos por falla det sistema
eléctrico son:

a) Aumentar ia separacién entre el DM y las patas de
las estructuras u otro dispositivo para aterrizar la
estructura, como contra-antenas y electrodos de
puesta a tierra.

b) Minimizar ia magnitud y duracién de la comente
de falla.
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- Log. métodos para reducir la corrosidn en fas patas de las
estricturas son los siguientes’

a) Colocar ta cama anddica del lade del DM opuesto
a las estructuras de LT,

‘b) En el caso de cruzamientos, colocar proteccidn
catodica en las estructuras de la linea, cercanas al
DM

c) Reforzar el recubrimiento de los DM's en la

cercania con las estructuras de la LT.

7.3 Recomendaciones para Disminuir los Efectos
de Tension Eléctrica Inducida, Durante la
Construccion del DM

La tensidn eléctrica inducida sobre el DM por la LT debe
medirse y reducirse a niveles segures

La manera de medir la tensién eléctnca inducida es por
medio de un wvoltmetro de cormente alterna de alta
impedancia {mayor o igual a 10 MQ/V), conectando una
punta 2l DM vy la ofra a una barra metaiica hincada en el
sueld. Sila tension eléctrica del DM es mayor de 15 V, debe
ser aterrizado.

Cuando el DM se encuentre amba de {a zanja ya sea para
ser unido con soldadura o para ser recublerto, deben
tomarse precauciones para asegurarse que el recubnmiento
y el equipo de manejo, en contacte con el DM, se encuentren
aislados y firmemente conectados a terra.

Cuzndo se vaya a instalar el DM en su respechva zanja, el
re¢Ubnmiento de! DM debe ser manejado con estrobos no
conductores dado gue el recubrimiento del DM no debe ser
aterrnzado efectivamente durante esta parte de la operacion,
Debe evitarse el contacto con la porcién desnuda del DM
(por dafios al recubrimiento), cuando los soportes de los
estrqbos son removidos de la parte final del DM,

7.34 Aterrizamiento del ‘DM cuando se unan o
remuevan dos 0 mas tramos

Los tramos de ductos a unirse deben ser conectados a tierra
independientemente de la tension eléctrica del DM al suelo

Cuando la tension eléctnica del OM al sueio es mayor a 15 V,
debe aterrizarse de acuerdo a la siguiente secuencid de
conexion — desconexion, antes de unirse los tramos de los
DCM's

a) Debe conectarse al DM una abrazadera para
T aterrizamiento.

_t}) El cable de conexién debe conectarse a la varilia
de tierra

c) El cable de conexion debe ser conectado z la
L abrazadera de aterrizamiento del DM.
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Las abrazaderas de aterrizamiento del DM deben conectarse
en cada lado de la unidn o corte, antes de que el cable de
aterrizamiento se conecte a las abrazaderas (véase figura 3).

Después de realizada la unién, el cable de conexién debe
ser removido y el sistema de terras desconectado o
rermovido de acuerdo a lo siguente

a) El cable de conexitn debe ser desconectado de la
abrazadera de aternzamiento dei DM,

by El cable de conexion debe ser desconectado de la
varilia de tierra.

c) La abrazadera de aterrizamiento del DM debe ser
removida.

Independientemente de la tension eléctrica del DM, todos los
tramos a ser removidos deben conectarse a tierra antes del

. corte Donde la tensidn eléctrica del DM sea mayor de 15 V,

antes de conectarse, debe ser aternzado de acuerdo a lo
siguiente:

a) Debe conectarse al DM, una abrazadera para
aterrizamiento

b) El cable de conexién debe conectarse a la varilla
de tierra.

c) El cable de conexion debe ser conectado a la
abrazadera de aternzamiento del DM

7.3.2 Aterrizamiento de vehiculos y equipo sobre el
derecho de viade la LT

Todos los vehiculos y equipes de construccion que cuenten
con ilantas de hule y que estén ubicados en el derecho de
via de una LT, deben aterrizarse para mitigar la tensién
eléctrica que resulta de la proximidad a la linea.

Todos los vehiculos vy equipos que requieren cargarse de
combustible en el sitio, antes de iniciar el llenado de los
tanques, deben conectarse a la bomba de combustible
previamente atemzada. La conexidn debe mantenerse
durante el proceso de llenado, (veéase normma
NOM-022-STPS)

7.33 Mailas temporales de control de gradiente de
potencial eléctrico para utilizarse durante la
construccion

Las mallas temporales de control de gradiente de potencial
eléctrico deben utilizarse cuando la tension eléctnica entre el
DM y/o accesorios y el suelo, sea mayor de 15 V. Deben
extenderse un minimo de 1 m en todas las direcciones fuera
del area de trabajo (véase figura 4).

No debe haber contacto entre personas gue estén sobre Ig
malla de control de gradiente de potencial eléctrico co‘
aquellas que no estén en ésta, incluyendo el manejo de
herramientas, instrumentos u otros matenales.
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Cada malla de control de gradiente de potencial eléctrico
debe tener dos conexiones separadas al DM 0 accesorios

7.3.4 Estructuras extrafias expuestas durante Ia
construccion del DM

Cdalguier estructura metalica extrafia expuesta durante la
elaboracion de la zanja puede presentar un riesgo potencial
Cuando la tensién eléctnca de las estructuras extrafias sea
méyor de 15 V, deben tomarse medidas para reducirla

El'DM no debe ser aterrizado o conectado a la estructura
exfraia sin el permiso del duefio Si el propietaric no
permutiera la conexion o aterrizamiento directo, entonces, la
estructura extrafia debe ser aislada eléctncamente del DM
en construccion.

7.3..5 Paro de labores

El gferrizaje temporal no es seguro para mitigar la tensién
eléctrica inducida de un rayo o de condiciones anormales de
operacion de la linea, como puede ser una falla, por tal
motivo, el trabajo involucrado con el DM, debe suspenderse
sl una o mas de las condiciones siguientes prevalecen.

a) Condiciones meteorolégicas desfavorables como
tormentas eléctricas, wvientos fuertes, nieve,
heladas o lluvia.

D) Apertura v cierre de mterruptores del sistema
- eléctrice durante manicbras.

8- CONDICIONES DURANTE LA OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Los sistemas y mediciones descritos anteriormente, deben
mantenerse y la efectividad de la mitigacidn debe verficarse
penodicamente, en conuntoe con el responsable de la LT,
para emitir las recomendaciones correspondientes

Las siguientes consideraciones se recomiendan en un
programa de manterimiento para el control de la comosién
en DM’s cuando compartan el derecho de viaconLT's

8.1_‘ Consideraciones Durante la Operacién vy
Mantenimiento de DM's

8.11 Inspecciones periddicas para determinar el
. estado de la proteccion catédica '

Revision de los potenciales de proteceidn catddica a lo largo
de! DM cuando menos cada aifio. Los valores del potencial
eléctrico a lo largo del DM deben ser mencres de -0,85 V
respecto al electrodo de referencia de cobre / sulfato de
cobre saturado, medido de acuerdo a la NOM-008-SECRE.

8.1.2 Mantenimiento del recubrimiento anticorrosivo
Verificar la resistencia eléctnca del recubrimiento del DM

cuande menos cada afio. £En caso de ser necesario, el
recybrimiento debe reforzarse.
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8.1.3 Mantenimiento de los rectificadores de
proteccion catédica y camas anddicas de
corriente impresa

Tomar lecturas de commiente y tension eléctrica de cormiente
directa de salida del rectificador, verificar la eficiencia del
mismo y la potencia consumida en kW

Medir [a resistencia eléctrica de cada cama anddica de
cornente impresa cuando menos cada afio -

814 Mantenimiento de la protecciéon catddica con
anodos galvanicos

Medir la corriente de salida de cada anodo galvénico cuando
menos cada afo y calcular el tiempo de vida remanente.

8.1.5 Mantenimiento de postes de medicion de
potencial eléctrico

Verificar, cuando menos cada afo, que los postes de
medicion de potencial etéctrico estén bien colocados y que &l
cable de conexion al DM esté en buenas condiciones

8.1.6 Cruzamientos con LT’s y/o con otros DM's

Poner especial cudade en estas zonas. Medr los
potenciales eléctricos del DM en tos puntos de cruzamiento
con otros DM’s y si existe interconexion electrica entre ellos
medir la cornente en la unién, la direccién del fluo y la
resistencia de conexion. <

e
Finalmente, verificar la existencia de corrientes parasitas e
interrupciones hacia el suelo, para mitigarlas.

8.1.7 Juntas de aislamiento

Verificar que las juntas de aislamiento sean efectivas, que
protejan y eliminen corrientes de induccion y de descargas
atmosféncas.

8.1.8 Accesorios aéreos del DM

Verificar que las partes aéreas del DM metdlico, cuenten con
mallas de gradiente de potencia! eléctrico, para proteccién
del personal (véase figura 5).

En casc de accesorios aéreos debajo de la LT, tales como
estaciones de bombeo y compresion o casetas de valvulas
del DM, se recomienda una proteccidn con la conexién a
tierra adecuada (véase figura 6).
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8.2 Consideraciones Durante la Operacién y
Mantenimiento de LT's

8.2.1 Potencial electroquimico

Debe medirse, cuando menos cada afo, el potencial
electroquimico de cada una de las patas de la estructura con
respecto al electrodo de referencia de cobre / sulfato de
cobre. Si cuenta con proteccion catddica, el valor debe ser
menor de -0,85 V. 81 no cuenta con proteccidn catddica, los
valores de potencial eléctrnico deben ser similares en las
cuatro patas. En caso contrario, existen comentes parasitas
de la proteccidn catédica del DM hacia la estructura por lo
- que debe realizarse un estudio para su eliminacion,

8.2.2 Resistencia a tierra a pie de estructura

La resistencia debe medirse, cuando menos cada afo,
utizando el método de los 3 electrodos, colocando los
mismos en el lado opuesto al DM y perpendicular a la
tray'ectona de la linea En ninglun caso la resistencia debe
ser mayor de 10 @ Cuando se tengan experiencias de
indices altos de salidas por descargas atmosfénca, debe
reaiizarse un estudio para determinar la resistencia minima
reguerida.

En.et caso de que se requiera bajar el valor de resistencia de
la estructura a terra utilizando contra-antenas debe cumphir
conel inciso 7.2 de esta norma

8.23 Revisidon de conductores, aisladores,
conectores y herrajes

Cuando menos cada afo debe verificarse el apriete de los
herrajes y conectores. Adicionaimente, debe venficarse el
estado que tienen tanto los conductores como los aisladores.
En caso de detectar alguna anomgzlia, debe anotarse y
reakzar su reparacién de inmediato.

Cuando existan zonas de alta contaminacién salina, la
verificacidn debe hacerse en intervalos menores y si es
necesaric, dehe considerarse el lavado de ios aisladores
8.2.4 Evaluacién de la corrosién de las estructuras

Debe realizarse, cuando menos una vez al afio.

9 INTERCAMBIO DE INFORMACION

Con el fin de mitigar los efectos dafiinos de las mutuas
interferencias eléctricas entre jas LT's y DM's, debe
realizarse un intercambio de la siguiente informacion.

a.) " Plano de localizacién

b) Plano de perfil y planta, mostrando los detalles de
construccién

‘c) Datos técnicos.
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ducto;

LT

diametro,

espesor de {a pared,

tipo de metal,

tipo de recubrimiento,

rigidez dieléctrica del recubrimiento,
producto que transporta,

maxima presion de operacion,

sistema de proteccion catddica,
accesoros,

equipo de aternzamiento,

procedimiento de construccién, incluyendo
equipo a utilizar.

tensién eléctrica,
corriente,
corriente de falla, magnitud y duracion,

dmensiones de la estructura y distancia
entre fases,

detalies de retenidas,

datos del conductor, tipo y mé&xima curva
catenaria,

datos del cable de guarda,

tipo de aterrizamiento, incluyendo contra-
antenas,

valor de resistencia a tierra de cada
estructura,

datos de control de corrosién,
transposiciones y localizacion,

nivel ceradnico.

datos comunes:

resistividad del suelo,
tipo de suelo,

requerimientos de pruebas mutuas.
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FIGURA 1 = Induccién electromagnética
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FIGURA 2 - Efecto electromagnético
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Barra de acero

FIGURA 4 - Malla temporal de control de gradiente de potencial eléctrico

100 mm

Cenductor de cobre 0 zine
de 9.6 mm de ddmetro

FIGURA 5 - Malla permanente de control de gradiente de potencial eléctrico
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FIGURA 6 - Proteccion para estaciones de bombeo o caseta de valvulas del DM
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‘ ESPECIFICACION
' CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

CFE 2H1LT-41

PREFACGCIO

Esta especificacion ha sido elaborada de acuerdo con las Bases Generales para la Normalizacién en CFE habiendo
preparado el proyecto inicial la GERENCIA TECNICA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION.

Participaron enlarevisiény aprobacién del presents documento normalizado las &reas que seindican a continuacion:
COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO (En liquidacion)

COORDINADORA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

GERENCIA DE L ABORATORIO

SUBDIRECCION DE PROGRAMACION

De acuerdo al procedimiento para slaboracion de documentos normalizados, autorizado por la Direccidn General dr
CFE, conoficio niim. 03742 del 4 de diciembre de 1987, presentamos esta especificacion PROVISIONAL paraque sea
.aplicada durante por lo menos un afo, a partir de |afecha abajo indicada y probar su efectividad durante el periodo
en que esté en vigor. Posteriormente se sometera a la autorizacion de la Direccion General tomando en cuenta las
cbservaciones que se deriven de la aplicacion de la misma, las cuales deberan enviarse al Departamento de Norma-

lizacion de la Gerencia del Laboratorio.

Este documento normalizado revisa y substituye atodos los relacionados con conjuntos de herrajes para lineas de
L transmisién que se hayan publicado, dentro det campo de aplicacion del presente.

GERENTE DEL LABORATORIO

Nota:Entra en vigor como espacificacién provisional a partir de: 501025
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CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE 2H1LT41

1

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

1de?

Esta especificacién establece las caracteristicas mecénicas, eléctricas y dimensionales de fabricacién, asi como
los metodos de prueba que deben cumplir los conjuntos de herrajes y accesorios de diferentes materiales utilizados
por ia Comisién en la construccién de lineas aereas de transmision para tensiones de 115, 230 y 400 kV.

NORMAS QUE SE APLICAN
CFE 20000-01-1987 Herrajes y Accesorios
CFE 2C300-15-1983 Calavera y ojo.
CFE 2C500-68-1984 Grapas de suspensién y remate de aluminio.
CFE 2C500-69-1984 Grapas suspension de aluminio.
CFE 2G300-84-1987 Grillete
CFE 2H1LT-01-1990 Herrajes para lineas de transmisién
CFE 2H1LT-02-1990 Calavera horquilla en "Y* cona.
CFE 2H1LT-03-1990 Horquilla bola. H‘
CFE 2H1LT-04-1990 Horquilia ojo revirado. Q '
CFE 2H1LT-05-1990 ° Horquilla *Y* ojo corta g
CFE 2H1LT-08-1990 Horquilla "Y" bola corta.
CFE 2H1LT-07-1990 Yugo triangular VI.
CFE 2H1LT-08-1990 Yugo triangutlar 12.
CFE 2H1LT-09-1990 Yugo triangular T2.
CFE 2H1LT-10-1990 Yugo trapezoide V2.

- CFE 2H1LT-11-1990 Yugo trapezoidal T2
CFE 2H1LT-12-1990 Tensor,
CFE 2H1LT-13-1990 Anillo equipotencial.
CFE 2H1LT-14-1990 Grapa de tension a compresion.
CFE 2H1LT-15-1990 Horgquilla *Y* bela larga.
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CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE 2H1LT-41

CFE 2H1LT-16-1990
CFE 2H1LT-17-1980
CFE 2H1LT-18-1990
CFE 2H1LT-19-1990
CFE 2H1LT-20-1980
CFE 2H1LT-21-1990
CFE 2H1LT-22-1990
CFE 2H1LT-23-1990
CFE 2H1LT-24-1990
CFE 2H1LT-25-1890
CFE 2H1LT-26-1990
CFE 2H1LT-27-1990
CFE 2H1LT-28-1990
CFE 2H1LT-29-1890
CFE 2H1LT-30-1980
CFE 2H1LT-31-1990

CFE 2H1LT-32-1990

CFE 2H1LT-42-1990

CFE 2H1LT-43-1990

CFE 2H1LT-44-1990

CFE 2H1L7-45-1990

CFE 2H1LT-46-1990

CFE 2H1LT-47-1990

2de7

Calavera ojo largo.

Calavera horguilla en *Y" larga.

Conector paralelo para cable conductor.
Eslabon para cable de guarda.

Conjunto de suspensién tipo polea para cable de guarda.
Remate preformado de acero.

Rozadera.

Conector a compresion de cable a cable.
Conector a compresion de cable a solera.
Conector paraleio.

Conector de tornillc de cable a solera.

Grapa de suspension p-ara cable de guarda.
Eslabén.

Grapa de suspensién 1113.

Varillas protectoras preformadas.

Empalme para cable de guarda tipo compresion.

Empalme preformado para cable de guarda de acerc gal-
vanizado.

Conjunto de suspensién vertical para un conductor por
tase.

Conjunto de suspensién vertical para dos conductores por
fase.

Conjunto de suspension en *V* para un conductor por fase.

Conjunto de suspension en "V* para dos conductores por
tase.

Conjunto de tensidn para un conductor por fase.

Conjunto de tension para dos conductores por fase.

900301}




CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE 2H1LT-H1

3

CFE 2H1LT-48-1980

CFE 2H1LT-49-1880

CFE 2H1L.T7-50-1890

CFE LOD00-03-1986

NOM-Z12(1 a 5)-1975-1980

CARACTERISTICAS

s
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Conjunto de suspension preformado para cable de guar-
da

Conjunto de tensién para cable de guarda.

" Conjunto de suspensién para cable de guarda.

Comercial General

Métodos de inspeccién y muestreo.

Las caracteristicas de los herrajes que integran los conjuntos daben cumplir con lo establecido en las especifica-

a1

‘| ciones CFE correspondientes, que se mencionan en las tablas 2 y 3, en las especificaciones CFE 20000-01, CFE
2H1LT-01 y lo que se indica a continuacion.

Conjurtos de herrajes para cable conductor.

L os conjuntos deben estar formados por herrajes cuyas caracteristicas se indican en la especiticacion CFE corres-
pondiente y deben presentar facilidades para maniobras en linea energizada (viva), teniendo como minimo fa -
distancia que permita la entrada de la entrada de la pértiga.

Para sujetar los cables conductoras alas estructuras se usan conjuntos de herrajes en combinacion con aisladores,
en la Tabla 1 se enumeran 10s conjuntos de uso comun en lineas de transmision y su aplicacion.

Tabla1 Conjuntos hemrajes para cable conductor y su apficacion

DESCRIPCION | CONDUCTORES/FASE | ESPECIFICACION USO (kv)

DEL CONJUNTO{ UNO DOS CFE 115 | 230 400
Suspensién vertical X — 2H1LT42 X X —_
Suspensién vertical — X 2H1LT43 — X X
Suspensién en V X — 2HILT-44 — X —_
Suspension en V — X SHILT-45 —_ X X
Tensién X - 2HILT-46 X X —_
Tonsién - X 2H1LT-47 — | x X

o |
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TABLA 2 - HERRAJES PARA CABLES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES

EN Al TERNATIVA A"

SUSPENSICON
DESCRIPCION ESPECIFICACION TENSION
CFE UN CONDYFASE DOS CONDY FASE
VERTICAL |V | vERTICAL | UN CONDY FASE DOS COND/ FASE
Calavara Horquilla en *Y" corta 2HILT-02
Calavera Horguilla en Y" iarga ZHILT-17
Calavera Ojo corto 2C300-15
Grillete 11 2G300-84
Grillete 32 2G300-84 1
Horguilla Bola 2H1LT-03
Horquilla Ojo Revirada 2HILT-04 1 2 2
Horquilla *Y* Bola corta 2HILT-06
Yugo Trdangular Vi 2H1LT-07 1
Yugo Triangular 12 2HiILT-08 1
Yugo Triangular T2 2HILT-09 1
Yugo Trapezoidal V2 2H1LT-10 1
Yugo Trapezcidal T2 2HILT-11 1
Tonsor 2HILT12 2
Anillos Equipotenciales 2HILT-13 1
Grapa de Suspensién 477 2C500-69 1
Grapa de Suspensién 795 y 500 2C500-69 1 1 2 2
Grapa de Suspenslén 1113 2H1LT-29 1 2 2
Grapa de Tensién 477 a comp. 2H1LT-14 1
QGrapa de Tens|én 795 a comp. 2H1LT-14 1
Grapa de Tensién 900 a comp. 2H11.T-14 1 2
Grapa de Tensién 1113 a comp. 2H1LT-14 1 2
Homuilta *Y* Bola Larga 2H1LT-15 i 2 1 2 1 2
___Calavers Ofo Largo gH1LT-16 |
Calavera Horquills *Y* larga 2HILT-17 2 1 2 1 2

loepv
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TABLA 3 - HERRAJES PARA CABLES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES

L8p§

ALTERNATIVA *B* (é
) SUSPENSION TENSION S
ESPECIFICACION
DESCRIPCION CFE UN CONDY FASE | DOS CONDY FASE g
VERTICAL "~ VERTICAL ne UN CONLY FASE DOS CONDY FASE o
Calavera Horquilla en *Y*" corta 2H1LT-02 2 1 2 1 g
Calavera Horguilla an Y® corin 2HILT-02 2
Calavera Ojo corta 2C300-15 1
Grillete 11 2G300-84 1 2 1 2 1
Grillete 32 2G300-84 a3 -
Horquilla Bola 2H1LT-03 2 ?
Horguilla Ojo Revirada ZHILT-04 1 2 2 =
Horquilla "Y* Bola 2HILT-06 i 2 1 2 1 2 r
Yugo Triangular VI 2HILTO7 1 E
- {_Yugo Triangular 12 2HILT-08 1 o
Yugo Trangular T2 2HILT-09 1 m
Yugo Trapezoidal V2 2H1LT-10 1 %
Yugo Trapezoidal T2 2HILT-11 1
Tensor 2HILT-12 2
Anillos Equipotanciales 2HILT-13 g
Grapa de Suspensién 477 2C500-69 1 Z
Qrapa de Suspensién 795 y 900 2C500-69 1 1 2 2
Grapa de Suspansién 1113 2HILT-29 1 1 2
Grapa de Tensién 477 2H1LT-14 1
Grapa de Tensién 795 2HILT-14 1
Grapa de Tensién 900 2HILT-14 1 2
Grapa de Tensién 1113 2HILT-14 1 2

-1 He 340
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3141 Uso de herrajes en conjuntos y sus cantidades.
En las tablas 2 y 3 se relacionan los herrajes que forman los conjuntos y se indica en que conjunto se utilizan.
En la alternativa "A" los conjuntos estan formados por herrajes que permitan trabajar la linea energizada (viva).

. La alternativa "A" se usa en el disefio de nuevas lineas de transmision.

La atternativa "8* se usa para mantenimiento de disefos antiguos de lineas de transmision en operacién.

3.2 Conjumtos y herrajes para cable de guarda

- Para sujetary conectar el cable de guarda a las estructuras se usan los arreglos de herrajes que se muestran en la
especificaciones correspondientes de los componentes que se indican en la Tabla 4.

Tabla 4 Herrajes paracable de guarda

DESCRIPCION ESPECIFICACION CFE SUSPENSION TENSION
Eslabén para cable de SH1LT-19 )
guarda
: . 2H1LT-48
Conjunto de suspension SHALT-50 1
- Remate preformado 2H1LT-21 o
Rozadera 2H1LT-22 2
Conector a compresion SH1LT-23
de cable a cable i
- Conector a compresion, 2H1LT-24 1 1
cable a solera.
. Conector paralelo 2H1LT-25 1
Conector de tornillo IH1LT-26 1
de cable a solera
- Grapa de suspen- 2H1LT-27 1
sién
- 'Eslabén 2H1LT-28 1

oo ] 1 1 T T T T T T T T 1
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4 - DATOS PARA EL. PEDIDO

. Para et pedido de los herrajes, se debe cumplir con ia Especificacion CFE LO000-03, requiriéndose como minimo los
datos que se indican en el apéndice de dicha especificacion.

. En las Caracteristicas Particulares de cada especificacion de conjunto se debe indicar como minimo la alternativa
que se esta solicitando el esfuerzo electromecénico de sus componentes y ei calibre del conductor.

5 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
~'5.1_ Muestreo de aceptacion.

Los planes de muestreo para aceptar o rechazar un lots, se deben hacer cumpliendo la norma NOM- Z 12, bajo los
pracedimientos establecidos por la Gerencia de Laboratorio.

. 52 Inspeccion

El Proveedor debe proporcionar al personal de la Gerencia del Laboratorio de Comisién, o a quien ésta designe las
facilidades para tener libre acceso atodas las areas de la planta, a fin de inspeccionar la materia prima, procesos de
‘fabricacién, precision de los instrumentos de control y medicidn asf como los productos terminados.

6 METODOS DE PRUEBA
quen efectuarse todas las pruebas indicadas en las especificaciones CFE 20000-01 CFE 2H1LT-01, CFEZC:SOD-SG,

_er_r; las correspondientes a cada uno de los herrajes que forman parte de los conjuntos y en los procedimiéntos de
la Gerencia de Laboratorio.
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CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA
UN CONDUCTOR POR FASE

ESPEC! FICACION
C.F.E. 2HILT-42

1 de |
ALTERNATIVA "A" ALTERNATIVA "B "
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
JPAR DESCRIPCION CANT MATERIAL ESPECIFICACION
tA Horquliic “Y" Bola largo ] Acerp torjode galvanizado 2 HILT-15
2 Alsiodores Se odqQuisren por separado
Ac [
‘ IA Colovere ojo lerge | gol.v’:nlzgr:do ¢ Merro meleobls 2 HILT-16
4 Gropo de suspersion ) Alsgcion  cluminio y silighe 2 C500-69
Coble conducior AcC. S .k Se odquisrs por §eparodo
1B Griliate I Acero forjodo galvenizodo 2 G300-84
18 Horquille " Y" Bole | Acoro forjado golvenizade 2 MILT -086
36 Coloverg oo | :o‘i,'::”i,'ﬁ",ia"° © Nsrro malschble 2 C300-1%
ESPECIFICACION GENERAL : C.F.E. 20 000-01 Herrajes y Acceseorios
CF E. 2 HLT = Ol Herrajes poro Ls. de T,
CFE HILT-4 Conjuntocd de herrojes porg Ls. do T,
CARACTERISTICAS PARTICULARES: | Alternative: .
ta CFE las definira) Estuerzo gioctromecanice:
Calibro de] conductor:
ABREVIATURAS: La.deT. Linsas d o  Tromsmision
__900820 | ! ! 1 l ! | f l ] -




CONJUNTO  DE

DpOS

SUSPENSION
CONDUCTORES POR FASE

VERTICAL

PARA

LSPECIFICACION
C.F.E. 2BILT-43

ALTERNATIVA

A

I de 1]

ALTERNATIVA &

LISTA DE PARTES Y MATERIALES
: —
PART| 'DESCRIPCION CANT MATERIAL ESPECIFICACION
1A hoquiia “Y" Bola larga I Acero forjado galvanizado 2 HILT-15
2 Aistadores S e adquieren por separado
: i
24 Calavers horguilla en “Y" lago \ kemforgadoggmm hierro maleablel 2HAILT 47
4| Yugo tiangular |2 i | Acgrg estructural o hierro 2 KiLT- 08
5 Horguiila “Y" oo coro 2 Acero forjado galvanizado 2 HILTO05
& Grapa de suspensidon TR 2 Alaacion aluminio y silicio 2 HILT-29
7 Varillas protrectoras 2 Aluminto 2 HILT-230
B Cable conductor ACSR S¢ adouiere p O r separado
1B Grillete Acero forjado galvanizado 2G300-84
& Horguilta “Y" Bolo corta Acaro forjado galvanizado 2HILT- 0B
38 Calavera  horquilla en " corta i &ﬁﬂ&u&ﬁ{jado © hierro maleabie ZHILT-0 2
ESPECIFICACION GENERAL! C.F.E 20000 - 01 Herrajes Yy accesonos
CFE MLT - Hemges p or o Ls deT
C.F.E. 2 HILY- 4l Conjuntos da hemajes para Lsde T
CARACTERISTICAS PARTICULARES:| Altemativa:
. Est . T
{la CFE las definira) .
Calibra _del conductor:
ABREVIATURAS: La. da T. =Lineas de transmision

;am&ao

l ] ]




ESPECIFICACION
CONJUNTO DE TENSION A COMPRESION PARA CABLE DE GUARDA

CFE 2H1LT-49
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LISTA DE PARTES Y MATERIALZES
Parte Descripcion Cezntidad Material

" Awuminis 352196

Sraga remate compreston | Tuno ge acero C-1015

2 Grage gz fierrz ’ Alumsnio 385-T8
Ssoeciicaciones gensrzies ECFE 21LT-C1 herrgjes para Lineas ae Transmisidn
a cumalir PR — ) - -
CrE ZF1LT-47 Conjunios de Herrajes para Lineas de
Transmision
Esfuerzo eleciromecanico
Fruepas
!Cahore de! conductor
Unioad | Preza.
iTupa lmado {flgje e =zero inoxidabie o galvanizado o piastico)
Empaque ‘ I
| Canudad 5 precas
Logaitpo y/o marca del iabricante
idenuficacion - — =
Numero de lote v afio de fabricacion

200820 | Rev I99050?| l l I i l I l | —




CONJUKTO DE SUSPENSION EN V" PARA ESPECIFICACION
UN CONDUCTOR POR FASE CFE 2HILT-44
1del

ALTERNATIVA-B’

LLTEPHNATIVA AT

LISTA DE PARTES Y MATERIALES

PART. DESCRIPCION CANT MATERIAL ESPECIFICACION
1A Horguiia Y Bolt Large 2 Acero fonado golvonizodeo 2 HILTY -15
3 I Alsladores T ose adguiere e separado
34 Calavera_ Horguilla en ™" Largo . ;;e;oot\iv?;rfﬁaz%go nrerre. maea 2 HILT-17
5 Horquila 2 ) ¢ Rewrzoo . A cer o torfado galvanizado 2 HI1LT-04
£ l Grapa de  Suspension i Aseacion ateminio-silicio 2C500-69
7 Zaule cenducior A C S R Sc  adauiers por  separado
1B Gnlete i Acero forao galvanizado 2G300-84
13 Horguilia ™Y Solo Corts 2 Acero torjado  gotvonizcodo 2 HILT-08

Calavera Horquilla Y Cortoa Z fzgﬁfs for) ﬂggn;rz:b hierro ma- 2 H1LT-02
ESRPECIFICACION GENERAL C.F.E 20000-01 Herrajes y Accesorios

CF E. 2 HILT-O1 Hearrajes pora Ls. de 7

CFE 2 FHFILTA1 Conjuntes de Hemraes poro Ls de T

CARACTERISTICAS PARTICULARES Alternatva:

Esfuerzo electromecanico
(ta CFE las definira)

Calibre del conductar:

ABREVIATURAS LS g T = Lineas oe Transmision

Wi A1 1 ! v f . n \ 1 K




ESPECIFICACION

CONJUNTO DE SUSPENSION EN "V"' PARA i
DOS CONDUCTORES POR FASE C.F.E. 2HILT4A
1 de 1
ALTERNATIVA "B”
ALTERKATIVA "A"
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
PART. DESCRIPCION CAN MATERIAL ESPECIFICACION
1A Horquilla “y~ Bola Largas 2 Acero forjado gatvanizado 2HILTA45
: Aisladores S adquere por separado
3A Calavera Horguilla “Y" Large 2 | Acero . fojado  hierro maleabie 2HILT- 17
4 ' Yugo Tropezoidal V2 1 bgégro eﬁ% 0 e me 2HILT W
5 l Horquilla Ojo revirado 2 Acero forjado galvanizado 2 HILT -04
6 Grapa de Suspension 1115 pi aleacion aluminio- silicio 2 HILT -29
7 Varillas  Protectoras Preformados 2 Aluminio 2 MiLT-30
6 l Cable Conductor A.C.SR. Se adquiere por separado
1B [ Grillete 2 Acerc forjado galvanizado 2 G300-84
1B l Horquilia ~Y" Bola Corta 2 Acere forjado  galvanizado 2 HILT-06
; . . Acero forjado o¢ hiemro ma-
3B | Calavera  Horquilla Y" Corta 2 leable galvanizado 2H1LT-02
ESPECIFICACION GENERAL CFE. 200 00-01 Herrajesy Accesorios
C.P... 2 HILT -01 Herrajes para Ls. de T
CFE 2 HILT ' -41 Conjumtos de herrajes para L s de T,
CARACTERISTICAS PARTICULARES Alternativa:
. Esfuerzo electromecanico:
(1'a CFElas definira Calibre del conductor:
ABREVIATURAS Ls. d¢ T = Lineas d e Transmision

——
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e

CONJUNTO DE TENSION PARA UN CONDUCTOR POR FASE

CON CADENA DOBLE DE AISLADORES

CFE 2H1LT-46

ESPECIFICACION

10e

Sin escala

—

LISTA DE PARTES Y MATERIALES
o . . Especificacién

Parte Descripcion Cantidad Material ylo norma ()

i Grilletg 2 Acero foriado galvanizado CFE 2G300-84

4 Aisladores Se adquigre por separa

. v . lar T2 . Acero estructural o hierro CFE 2H1LT-08

“ ugo triangullar T2 ¢ maleable galvanizado NMX-H-074 |

3 Horquilla v bola larga 2 Acero forjaao galvanizado CFE 2H1LT-15 ;

. o a horauil larca 5 Acerp estructural o hierro CFE 2H1LT-17 =

i alavera horquila y farg maleapie galvanizado NMX-H-074

5 Grapa d?. lension a Cuerpo de aturminio y CFE 2H1 [T-14
) COMmpresion 1 eslabdn de hierro

T cable conductor ACSR Se adquiere por separado

NOTA: * Se debe utihzar la Oluma edicion en vigor,

CFE 20000-01 Herrajes y Accesorios
ificacionas ge | —— . . -
Especi 'Caa ls:mpllrg neraies CFE ZH1LT-01 Herrajes para Lineas de Transmisidn
CFE 2H1LT-41 Comuntos de Herrajes para Lineas ds
1 Transmisién
Esfuerze electromecanico
Pruebas
Calipre del condugtor
Unidad Pweza
Tipo Alado (fieje de acero inoxidahle o galvanizado o plastico)
Empaque }
Cantidad S piezas

ldehtiﬂcaci()n

Logotipo yio marca del fabricante

Numero de lote y afo de fabricacion

800620

| rev | 590507 | \




CONJUNTO DE TENSION PARA DOS ESPECIFICACION
CONDUCTORES POR FASE C.F.E. ZHILTYY
ALTERNATIVA *A" ! ode }

ALTERNATIVA" B"

LISTA DE PARTES Y MATERIALES
PARY DESCRIPCION ICANT MATERIAL ESPECIFICACION
1 Grillete 1 | Acero forjado galvanizado 2 G300-84
5 Yugo trionguior 12 1 ::I:'r:iz:;nlructurll o hierro  ductil C2HILT- 08
3A Horquilla  *Y™ Bolo largo 2 Acero  forjado  galvanizado 2 HILY- 15
4 Aisladores Se adgquieren por separado
5 Calavera horguilla ¥ Larga 2 poerotonado o mnizade © ME0 maleable 2w
. A estuctural bi
§ Y u g o tapezoidal T2 1| maleanie aalvanizade ¢ HILT- ™
2 (Ao rpdo o hero Mmateable
7 Tensor gaivanzado 2HILT- 12
] Grapt  de tension ¢ comprEnson ? Cuerpo:  Aluming Eslabon. Acero 2HILT- 44
] Anillo equpotencial k] Aluminio 2 HILT-13
10 Conductor 4. C.5 R. 1 se adqueren por separado
38 Grilkete 2 Acerc forjado galvanizado 2 G300-84
k]:) Horguila ™~ Bola Corta 2 Acero forjado galvanirade ZHILT-06
. Acero forjsdo o hierro maleable
h
B Calavera orgquillaen “Y“ Corto 2 aatvan o 2 HILT-02
ESPECIFICACION GENERAL: C.F.E. 20000 - 0% Herrajes y accesorios
C.F.E. 2HILT-01 Herrajes poro Ls. de T.
CFE. 2 HILT- 11 Conjuntoa do hormjes pare L. deT.
CARACTERISTICAS PARTICULARES iiternativa:
Esfuerzo lect cénico:
(la CFE law definir;) =L SLUUL L L
Cal del conductor;
ABREVIATURAS: Le. de T = Lineas de Transmisibn.

k'cmn.qvn | \ . .




. ESPECH
CONJUNTO DE  SUSPENSION  PREFORMADO
PARA EL CABLE DE GUARDA C.F.E. 2HILT-18
.
I de 1
3
LISTA DE PARTES Y MATERIALES

ART CESCRIPCION CANT MATERIAL ESPECIFICACION

I Esiobon oporo Coble de Guorda i Acerp estruciyral golvonizodo ZHILT-1t9

2 Juego de Suspensidn Tipo Poleo ! Acero  golvonizodo 2HILT=-20

3 Conecior o Compresion Coble o Coble ! Ldmino de ccero golvonizado 2HILT-23

4 Coneclor o Comprendn ge Cable o Soied | :“,l";;?:'“?:u:;"mmn voeces 2 HILT-24
t‘.& l Coble de Guordo Se odguisre por stporedo

ESPECIFICACION GENERAL: C.F.E. 20000-01 Herajes y Accesorios

C.F.E. 2ZHILT- 01 Herrajes para ls. de T.
2 Fe 2 HILT41 Conjuntocs de Hemaes para Ls de T.
CARACTERISTICAS PARTICULARES Estuerze . electromecanico
(la CFE las definira) Calibre del conductor:

ABREVIATURAS: Ls. de T= Lineas de Transmision .
0050 : : ! ‘ { ! I | T .




CONJUNTO DE

SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA

yniuk

ESPECIFICACION
C.F.E Z2ZHILT-30

S

1 de |

o 0 /S
i = O j_{-_m
R @/
\
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
R DESCRIPCION CANT MATE RIAL ESPECRICACION
i Esbbon 1 Acero  forjado  gawanizade 2 HILT- 28
Grapa de su sion cable de i iR 3
z gu,ng spen pare ! fiaackn naliminie- gaaando 2HILT- 77
3 Conector 0 compresion de cabie o  cable 1 Aleacion g alemine 2H1LT- 23
4 Conector o campressn de ceble ¢ solera 1 é?:l%on gmﬂ;,.iza"’é‘g"'"” ° 2H1LT-24
5 | Cable de guarda | S o adquieren p or separado i
ESPECIFICACION GENERAL CFE 20000-01 Hemajes v Accesorios
{ CFE 2HILT-01 Hemaes para Ls. de T
CFE 2 HILT 41 Conjuntosde hemaies poro La. de 1.
CARACTERISTICAS PARTICULARES Esfuerzo elechomecinico
~{la CFE tas definird) Calibre del conductor:
ABREVIATURAS is d o T Lineas d € tan=mision |
:
900820 I [ I 1 f — 3
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CASOS ESPECIALES SECCION 7
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7.2.- Cruzamiento elevado de una linea de transmision con una via de

Figura
terrocarril electrificada o tranvia

74 Cruzamiento de una Linea de Transmision por una Autopista, Carretera o
Calle

=n esics casos las disiancias horizoniales se ngen por ias dispesicionss civilies qus
se encuentren vigentes en las zonas y por reglamentos de obras publicas e
nstaiaciones eigctricas En la figura 7.3 se muestran las distancias oe fase e tisrra
y de astructusé a imcio de autopista, carretera o calis. La aliura minma se pueds
~alcular de acuerdo a la siguiente ecuacion:

~=7.0-0.005V

para la distancia A se recomiendan los siguientes valores:

Para autopistas y ‘carreteras: A=150m

Sara avenidas ¢ calies principales en civdades: A =150 m

para calles en poblados: A= 7.0 m

Para calles de poca importancia en pobiades como condicidn excépciona!: A=30m

En redes de distribucion, en derivaciones en esquinas: A=0.2 m

7 CFEALE



CASOS ESPECIALES . SECCION 7'

b A i
Figura 7.3.- Cruzamiento de una linea de transmision por una autopista, carretera
o calle

7.5 Cruzamiento de una linea de transmision con un rio navegable

En !z figura 7.4 se muestra la disposicion de las distancias minimas horizontales de
estructura & Inicie e rio y verticales o de alturas del nivel mas alto del ric a la {ase
mas bzja. La disiancia horizontal mestrada en !z figura 7.4 se considera parza el caso .
de rios navegaoies por pequenas embarcaciones (como lanchas o lanchones). en
conde lg aliura h estz dadea por.

F=7.0+0015V
Parz el caso de rios navegables por bugues de gran calado se debe de tomar Iz

distancia minimea, ¢. desde ia parte mas alta del bugue (mastil) hasta la fase deal
conductor mas bajc dada por:

¢=3.0-0.01V

|

/ 5\ NIVEL MAS ALTO DEL AGUA

B e B S S G VI

prm——— 2> 50 m. %%

Figura 7.4.- Cruzamiento de una linea de transmision con un rio navegable
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SENALIZACION DE LiNE_AS DE TRANSMISION PARA
INSPECCION AEREA, TRAFICO AEREO Y NAVEGACION

T TGUIA

CFE GSLE2-61

PREFACIO

Esta guia ha sido elaborace de acuerdo con las Bases Gensiales para la Normahzacion en CFE  La propuesta inicial
fue preparada por la Coordinacién de Transmision y Transformacion. )

Revisaron y aprobaron la presente guia las areas siguentes:

COORDINACION ADMINISTRATIVA

COORDINACION DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

GERENCIA DE ABASTECIMIENTOS

GERENCIA DE LABORATORIO

De acuerdo con lo indicado en el Procedimiento CFE LO000-51 de junio de 1991, se emite la presente
PROVISIONAL para que sea aplicede durante por lo menos un afo & parr de la fecha abae indicada, a fin de probar
su efectividad. Todas las observaciones que se deriven de la aplicacion de la misma deben enviarse ala Gerencia
de Laberatonie, cuyo Departamento de Normalizacion coordinara la revision.

GUIA

Esta guia revisa v substituyve a todos los documentos relacionados con la sefializacion de lineas de transmision
para inspeccion aérea, trafico aéreo v navegacion que se hayan publicado.

NOTA: Entra en vigor como guia provisional a partir de; 840715

At A

DR. DANIEL RESENDIZ NUNEZ
SUBDIRECTOR TECNICO

340506 | y [ ) i
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SENALIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION PARA GUIA

: - A : ACION
INSPECCION AEREA, TRAFICO AERED Y NAVEG CFE GSLE2-61

1 de7

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Establecer los criterios de sefalizacion de lineas de transmision, de energia eléctrnica para las inspecciones aéreas
en condiciones optimas de segunaad.

Sehalizacicn de estructuras v cabies en ias proximidades ce aeropuertos, rios, lagos y mares para seguridad del
trafico aereo y navegacian

2z NORMAS QUE SE APLICAN
CFE 2?000-96-15;59 Boya de Aluminio para Proteccion de Lineas para la
Navegacian Aérea, Determinacion de Construccion.
CFE  LODDD-15-1882 Codigo de Colores.
3 SENALIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION PARA INSPECCION AEREA
34 Cruzamiento de Lineas de Transmision
311 Estructuras

Pintar ce color ambar. la trabe y crucetas de conductor y cable de guarda. dos estructuras antes y dos estructuras
después de! cruzamiento. Las estructuras adyacentes al cruzamiento deben pintarse de color 8 rojo de acuerdo a
la espzoficacien CFE LOJ0O-15 (ver fgura 1)
12 Cables

Deben instalarse boyas de sefalizacion en los cables de guarda de la linea que presente el mayor cruzamiento de
allura. Zn esie claro se deben colozar 5 boyas a una cistanciz de 50 meiros, tomando como referencia el eje cenial
del cruzamiento (ver figura 2)

3.2 Deflexiones en Lineas de Transmision

En todes acuellos cases aue se nresenien ceflexiones de 30° o mayores en el tiezo de 1a linea de transmision. deben
pintarse de color amarillo las traves y crucelas ae conductor e hilo de guarca. dos estructuras antes y dos despues
de la estructura de deflexion. La torre ce deflexién no se pintara (ver figura 3).

3.3 Derivaciones en Lineas de Transmision

Para este caso se deben aplicar el mismo criteno de cruzamiente de lineas de transmisién (ver figura 4).

4 SENALIZACION DE ESTRUCTURAS y CABLES DE LINEAS DE TRANSMISION EN LAS
PROXIMIDADES DE AEROPUERTOS, RIOS, LAGOS Y MARES

4.1 Trafico Aéreo

Atendiendc ias dispasiciones fijadas por la Secretaria de Comunicactones y Transportes y con el fin de proporcionar
segundad & las maniobras asreas y a les iineas de ransmisign de Comision, se debe de llevar a cabo las siguentes
ecomendaciones;




SENALIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION PARA GUIA

INSPECCION AEREA, TRAFICO AERED Y NAVEGACION

CFE GSLEZ2-61

2de 7

acuelias lineas de transmisién o parte de.ellas que se locahicen en un radio de circunferencia
de 4 km tomando como referencia el centro geometrnico dei area de operaciones del
aeropuerto, deben pintarse las estructuras completamente de color 1 blanco v 8 rojo de
acuerco a la especificamdon CFE LO000-15 en bandas allernadas que contrasten entre si.
El ancho de las bandas debe ser aproximadamente de 17 de la altura total de las
estructuras, (ver figura 5),

en este mismo radio de infiuencia, deben instalarse boyas de sefializacion en los cables

de guarda o conductor con mayor aliura, debiéndose dividir el claro entre dos estructuras

en 4 partes, de tal forma que queden instatadas 3 boyas en forma alternada en caso de
existir 2 cables de dicho claro, '

como caso especial en cruzamientos de lineas de transmision con barrancas profundas y
amphas. depe inslalarse en esie claro boyas de senalizacion tanio en los cables mas altos
como en fos mas bajos, esto con e obietc de ewtar accidentes por Uafico adgreo en ambos
senticos

4.2 Navegacion (Rios, Lages y Mares)

Cuando existan cruzamientos de lineas de transmision con rios, fagos o mares importantes para la navegacion,
senalizacidn. La separacion entre boyas debe ser igual a lo indicade en elinciso 4.1.
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SENALIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION PARA Guia

INSPECCION AEREA, TRAFICO AEREQ Y NAVEGACION
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Figura 2- Colocacién de boyas en cruzamiento de lineas de transmision.
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Figura 3- Senalizacion de estructuras en una deflexion de la linea.-
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OBSERVACIONES: Las boyas de sehalzacion deberan insialarse en los cables de guarda del claro correspondiente a las astructuras

1 y 2 de la denvacion. En caso de no eustr estos se instalaran sobre cable conductor y ol espaciamento serd como

se indica en ta higura 2.

Figura 4- Pintura de torres en derivaciones de lineas de transmision.
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Figura 5- Sefalamiento de estructuras en las proximidades de aeropuertos.
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