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FACULTAD DE INGENIERIA. U.N.A..IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería. por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

.las notas. Las Inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnoa que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un afio. pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y . . 
experiencias. pues los cursos que ofrece la División están planeados para qu• 

los profesores expongan una tasia, 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 

inscripción al inicio del curso. información que servirá para Integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disellado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases. a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Mmería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, O F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521·4021 AL25 
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DISEÑO MECÁI''ICO DE LÍNEAS DE TR.A..~SI\USIÓN 

l:'\TRODliCCIÚN 

LA :-<"ECESIDAD DE CONSTRUIR UNA NUEVA LíNEA DE 1RANS:MISION SURGE POR 

CL'ALQLlERA DE LAS SIGtJIENTES RAZONES: 

o L-\ COC\STRL'CCIO.!'\ DE Lrr\A PLA...li,¡'TA GBI"'ER.ADORA O LA AMPLIACIÓN DE UNA 

EXISTE\ "TE. 

" L"iTERCO!'iEXlO:\ ENTRE SISTEMAS. 

' REH.-\BlliT.-'.CIOC\ O REPO~CV\CION DE UNA LlJI.."EA EXISTE\ "TE. 

P.-\R-\ L-\ PL-\.c'\otACION DE LA CO~STRUCCION DE l.i'NA LÍNEA DE TRA.."iS~IISIÓN 

DEBE'< CC'C\iSIDEP_\.RSE CONSIDERARSE TA...NTO LOS ASPECTOS ELEC1RlCOS COMO 

LOS :t'vlEC.-\.c'\iCOS. ASÍ COMO TAl'vfBIEN LOS ECONO:MICOS. SIN OLVIDAR QUE LA 

CONSTRliCCION DE LA Lil'\'"EA DEBE SER DE TAL MANERA QUE SE AFECTE, LO 

:\IE~OS POSillLL Al :t'vfEDIO A.MBIEl'>i!E. 

C1'A VEZ DETERl\!INADA LA POTENCIA QL"E SE VA A 1RANS:MITIR POR LA LÍNEA, SE 

:1..:'-.iALIZ..-'.P_-\ EL PROBLE!vtJ\ ELECTPJCO PARA DETER.I\1INAR EL VOL TAJE MAs 

ADECuADO PARA LAS TRANS:tv!ISIOK EL SIGUIENTE PROBLEMA POR RESOLVER 

SER-\ EL DEL DERECHO DE VLU.. PARA LO CUAL SE ANALIZ..J\RÁN LAS DIFERENTES 

Rl.:T.'\S POSillLES ENTRE LA PL\..>,.'TA Y EL DESTINO FINAL DE LA LINEA. LA 
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S:C:!...E'-.'·~·¡(.1;\ REC.\ERA SOBRE LA i'vL~S ADECUADA Y LA :VV\S ECONO!-.llCA PARA LA 

1:•¡: '.c. p_;~·T.· .. :_,\ .\l..TCRA DE LA :-.1ISivL:... SOBRE EL :-.1\'EL DEL :\L\R Y LAS 

C.-~.!'._-\CTLi<.I~;Tic . .:,.s flSIC.-I.S DEL TERRENO. CON LA Il\.TOR.i.1ACION QlJ'E SE OB lL'\'GA 

1JE E5T'JS ESTL 'DIOS SE NICIAR-\., PROPLL\l\1ENTE EL DISEÑO DE LA Llh'EA. 

;:_:, E<;T<~'> .\.i'L':\TES SE D.•\:'-;', COMO I!'-lRODUCC!Ol\i, ALGlJNOS ,\SPECTOS 

GE"l::R.ALES Qll:: DEBE:-; TO;'vL-\RSE Di CtJENTA PARA EL DISEÑO i'v1ECA.l\;1CO DE LAS 

.\CC!::PJ)Cl CO:\ L'. l'ORPJI:.:..TI . L~. TE:\'SION. L..; LONG!ThTI DE LA LINEA Y LAS 

? . ..Uu L:~S TE:\'SIO"TS DE TRAJ'-'Siv!IS!Ol,; DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL: 85. 230 

':' 1 U'! t:\'. LOS CC':-..TIUl'TORES NOR:\t-\LIZ.-'JJOS SON: 

i· :U!_·. 1i~ ~:V C'.-'J3LE DE ~95 :'\·fC:vl ,\CSR. CO!'i'DOR, .".J.\1PACIDAD DE 900 A 



PARA :30 Y 400KV: CABLE DE 1113 MCM,ACSR, BLlJEJAY, AMPACIDADDE lllOA 

L_,\S LIC\¡t:AS PUED!:.'N SER: DE UN CJRCUITO TRIFASlCO O DE DOS ClRCUITOS EN 

P . .i.R-\LELO COl'\ lJNO O DOS CONDUCTORES POR FASE Y DOS CABL)::S DE GUARDA 

,\l.!~ CUA."'DD EN EL SISTEMA NACIONAL YA HAY LINEAS DE CUATRO ClRCUITOS 

E]'; P_.o.R..-\LELO Y LÍl'lt:AS CON TRES CONDUCTORES POR FASE. -

P.'-'.R..;. LÍ}\.t:AS CO;o.; DOS COl\TIUCTORES POR FASE, LAS SEPARA.ciONES El\!RE 

C:Ol\TIUCTORES DE CADA FASE SON: 

Lll\t:AS DE 85 Y 230 K\": 33 cm. 

Ll).t:AS DE 400 KV: 45 cm. 

E~ LA TABLA SIGUIENTE SE DA""i LAS CARACTERíSTICAS :MECÁNICAS DE LOS 

COl\.lJUCTORES ~IE:NCIONADOS. 
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COl'<'DUCTORES 

¡ C :\R-\CTERISTICAS 7 95 MCM 

54;' 

:s 

-~ T,; r---' f '11111: ·. 
- ~ .......... ---.. l ' 456 

PESO 1 k;:o .· m ·~ 

1:.940 

L.\ICL---\..L 1 kg. uun-= 1 5.202 

'. !ODU.U DE LL.-\STIClD.-\D 

C:OEf DE DlLATACION LIXEAL 

1.:: . .::s :-- 10-<i 

¡¡¡:; :-,¡•..:::-,¡ 

-­·'-
603 

l.S?O 

1-1.030 

'O ~- · 10-<i - ·- _, X 

:O.SO X 10-<i 

TA.BL\ l CAl~ .. .'\CTERISTICAS DE CO~lJLJCTORES DE 7 r.5 Y 1113 MC!\.1. ACSR. 

i..C:.S co:wt.:CTORES DE L\S LL'-.'EAS DI: TRA.."iS~llSIO?\ ESTÁN SCJETOS A DIVERSOS 

ESfl;'ERZOS, LOS CL\LES DEBEN SER TO~L'\DOS E'N CUENTA P.<\R..'\ EL DISE:\10 DE 

Lr\S !\1JS~1AS. ESTOS ESFUERZOS SON CACSADOS POR: 



· L\ TBiSION ~IEC.'\NICA EN EL MOMENTO DE TENDER LA LiNEÁ. 

= EL PROPIO PESO DE LOS CO!'.'DUCTORES. 

'EL .·\GL'A, LAS SUSTA.~CIAS SOLIDAS SUSPENDIDAS EN LA ATMOSFERA Y EL HIELO 

QL"E SE ACUMu"LA EN LA SliPERFICIE DEL CONDUCTOR. 

,. EL \"J:E?-..10. 

o LAS \ IBRACION"ES . 

. -\l. "fD.iTIER LOS COl'iTIUCTORES DE UNA LÍNEA, ESTOS NO PUEDEN QL"EDAR 

HORIZO~'TALES, YA QUE LA TENSION MECÁNICA REQUERIDA PARA TAL EFECTO 

SOBREPASARli\ O ESTARiA MUY CERCA DEL LÍMITE DE ELASTICIDAD DE LOS 

CONTICCTORES OCASIONA."-:TIO DEFORMACIONES PERMA."'ENTES O LA RUPTlJRA DE 

LOS :.ITS:C.IOS .. -\L ~O QUEDAR HORIZO!'.'TALES LOS CONDUCTORES, ESTOS FORMAN 

C..\TENARL<\ Cl:.JYAS CARACTERÍSTICAS ESTÁN 

DETER.'\1INADAS POR: LA TENSION l\1ECA .. "'TCA, EL PESO DE LOS CONDUCTORES Y EL 

TA .. :\lA..c'\;0 DEL CLARO .. ES DECIR, LA LONGITUD DE LA SEPARACIÓN ENTRE LAS 

ESTRUCTI.JR./\S DE SOPORTE DE LA LÍNEA (TORRES, POSTES O MARCOS). 

EL T.-'1...<\L"-<'\;O DE LOS CLAROS EN ~A LÍNEA DEPENDE DE LA TOPOGRAFÍA DEL 

DERECHO DE V1.<\., E: STO ES, DEL CA'v!lNO POR DONDE SE CONSTRUIRÁ LA LlNEA. LO 

IDEAL ES QUE TODOS SEA."< DEL ?\11SMO TA.'v1M~·o; LO CUAL 11vfi'LICA QUE TODA LA 

R1..J!c\ DE LA LL"<EA FUERA SOBRE 1..JN TERRENO PLANO Y SIN ACCIDENTES; DADO 

Qu"E.. EN GG."ER.-\.L. 1'\0 SE CuTh!A CON ESTAS CO:NTIICIONES ES NECESARIO 

.-\DAPTARSE A LAS P.\RTICl:.JLARIDADES DE LA RUTA SELECCIONADA, EN LA QUE SE 
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':.-' .. '' _\ ENCO.!\.TP .. /\1{: TERRl:'NOS PL.<\.."iOS. BARRA.i'\íCAS, MOl\i'TA..:.'>iAS, RIOS, CRUCES 

~:~):"' ~- .-'Jl.RETER."'.S. \'L.\ S FERREAS. OTRAS LÍl'o.'EAS, ETC. 

:.__ ... ·:·:_::.;:;;:: .. ·..; :,::rc.~-...;;c:A .-'-.. L\. ()"LT S.E SOMETJJ'\ LOS COl\.TICCTORES DEBE SER. AL 

\!U\ U-ST' .. ' :__•t::L 11:::\DDU, .\U ''C, _;_; i . 3 %DE LA. C.-\RG.-\ DE R\..H.lTCP-"1. \ TE:-.:SlOI"' 

NICL·\L .l Y 25% LA TENSION Fl:'oi . .:>J... SIN CARGA DE VIENTO. 

LA TENSIO"i 1?\ICL..\L O SIN CARGA Sf REFIERE AL EST/illO DEL CONDUCTOR 

i)FSP\ T~ DE l"iSTALADO, SL'\ HIELO El' LA SliPERFICIE Y SIN \LEJ\¡"TO. DESPUES DE 

:::\. !.:. EL C ,>,"l)l.iCTOR R\ EST.'\DO SCJETO A I .A CARGA DEL \'1El'o;"T0 Y DEL HIELO EN 

.. :¡_- ,:r:u~:".F!r.~¡f. Sl"F!' .. F CN fSfT 'FP.:<':C' PFRM.-\.NENTE LI\!ELAS11CO: L.·\ TFNSION QUE 

:..L':E::...; IT EL C:l',Til'CTOR .. ·\L Ql..JTDA.R SIN ESTAS CARGAS. SE LE LL/u\'L \ TENSION 

~- ~-':. )...!__ 

~ ·._ '· 'J'.r~_.._ ''EP.TlC.\L !:::"' l.,:'-: • .. ·o:o-mt.:CTOR l:S EL PROPIO PESO DEL CO!'-iDUCTOR EN 

E:L CL\.El) ;I.L-\S EL PESO DEL l:llT::LO. EN C.-\SO DE QUE HA YA LA CARGA 

HOP..LéClC"l.'..L ES L.\ DEL \"!E:\'TC. L.\ C:.'J~G.\ TOT.-\L ES L\ St;1VL\ VECTORIAL DE 

fST.-í.S :::>OS C.-\RGXS 



CABLES DE GUARDA 

LOS CABLES DE GUARDA PARA LAS LÍNEAS DE 85, 230 Y 400 KV SON DE 7 Hll.OS DE 

·''CERO EXTP~-\GAL V . .\."ilZADO, CON DIÁ.\fETRO DE 9.53 mm. LAS CARA.CTERISTICAS 

:V!EC.-\.."<l:CAS DE ESTOS CABLES SE DA."i EN LA SIGUIENTE TABLA 

CABLES DE GUARDA 

!'<l._ '!\·1ERO DE HIT. OS 7 

DL.\.METRO ( IIUll) 9.5 

AREA 1. nun 2 
) 51.: 

PESO (k~ /m :1 0.406 

CARGA DE RUPTIJRI\. ( kg) 4,900 

MODuLO DE ELASTICIDAD IJ\¡l:CIAL ( kg í mm2
) 15,747 

MODULO DE ELI\.STICIDAD FINAL ( kg 1 mm2 
) 18,137 

COEF. DE DIL\TACION Lll'<'EAL ( 1/ oc) 11.52 X 10_,; 

T.-\BL\ : C\RACTERlSTICAS DE LOS CABLES DE GUARDA 

LOS CABLES DE GUARDA TAMBIEN SE VERÁN SOMETIDOS A LOS !1.1ISMOS 

ESFtJERZOS DE I.OS CONDUCTORES DE LA LÍNEA Y, TAMBIÉN, DEBEN SER 

CONSIDERADOS PARA LA SELECCION Y EL TENDIDO CORRESPONDIEN1E. 

7 



!C'.; L\ DJ3L\ SlGU1ENTE SE DA.."! LAS TENSIONES ?\1EC.t>.."l1CAS MÁ..'ill.L<\S 

! r·.'\~-:\ ! ;·nr T 11 r·n;-.; f,\ . 2 COl\. :FA 1 CON.: FA. C. DE GuARDA 
1 

t ....... '~. ·- ' ' ,_,. .LJ ~ • ..._ '--'.. . ' 

1 

' 

1 TORRE TORRE POSTE 
' 

1 

1 

1 cG~'.IC\1 S'i 2.500 1,000 750 y 300 
1 
1 

1 

1113'.IC\i! :: -~(! 3.900 :.200 2,000 LOOO y 600 

! 
' 1' 1 , •. 1('•\.11 .\Ull 3~700 1,000 i • ' ' •• \ '"- d,l_ 

'· ., 1\f<._-\(·!'1:\'FS ES LOS CO!'IDlTCTORES 

_,_;'í:\1.-'..:; DE L-'..S 1-'..RG.-'..S A..!'-TIS \lE!\CIONADAS, EL DISEÑO DF. LAS LIN"EAS DE 

TI'-.-\..'\;S!,lJSIOl'. DEBE TOJ\.L-'..R I::.;.; CUE!'<iA LA VIBRACION EN LOS CONDUCTORES_ 

LOS CQ~,TIL'CTORES DE LAS L]l\.cAS DE TRA.:'-;Siv!ISIO!\ AEREAS ESTA.N SUJETOS A 

DO<: T11".-)<; Pi." HJ3R-'' .. Cln'\t:S: LA VffiRA\10:\ EOLTCA Y EL GALOPEO. 

8 



LA VlBRACIÓN EÓLICA ES UNA VIBRACIÓN DE ALTA FRECUENCIA, CON 

OSCILACIOl\i"ES DE PEQUEÑA A.'vfi'LITUD, GENERADA POR UN VIENTO PERMA.NENTE 

DE BAJA VELOCIDAD, El\!RE 13 Y :!4 km 1 h, A TRAVÉS DE LOS CONDUCTORES. ESTE 

HE);TO PER.c\.i-'..J."\¡Tl';lE CREA PEQUEÑOS REMOLINOS EN LA SUPERFICIE DEL 

,=·! . .:'\DUCTOR, LOS CUALES SE ROMPEN A INTERVALOS REGULARES, EJERCIENDO 

SOBRE EL CO"'TIUCTOR FUERZAS QUE ALTER..N'ATIVAMENTE VAN HACIA ARRIBA Y 

HACI.f\ ABAJO, PROVOCANDO LA OSCILACIÓN DEL CONDUCTOR. 

LOS CONDUCTORES . EN CLAROS MUY LARGOS Y MU'Y TENSOS ESTÁN 

PARTICULARMENTE PROPEN.SOS A ESTE TIPO DE VIBRACIONES: · 

LúS TERRENOS PLA.NOS Y ABIERTOS FACILITA.N LAS CONDICIONES PARA QUE EL 

VIENTO PRODUZCA LA VIBRACIÓN EÓLICA. ESTA VIBRACIÓN ES CAUSA DE LA 

fR..-'\CTUR'\ DE LOS COl\:TIUCTORES EN LOS PUNTOS DE SUJECIÓN, ES DECIR. QUE EL 

CONDUCTOR FALLA POR FATIGA EN ESOS PUNTOS. 

PARA rv]]]\;ll\1JZAR LOS EFECTOS DE LA VIBRACIÓN EÓLICA ES RECO"MENDABLE 

l.TITLIZ.AR CLE1\1AS DE SUSPENSIÓN ADECUADAS, ASi COMO TAMBIÉN CON EL USO 

DE AMOR TIGUA.DORES EN LOS CONDUCTORES, LOS CUALES ABSORBEN LA ENERGÍA 

DE LA V1BR.."'.CION Y LA AMORTIGUAN. 

PAR.-'\. DETECTAR LA VIBRACIÓN EÓLICA SE UTILIZA UN VIBRÓMETRO; ESTE 

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

9 
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L\S CSClL.\C!CJ:,TS ES IGUAL O ~!A YOR A 10 l'v11LESTh!AS DE P'LILGADA, SER..-\ 

>;ECIS.-\RIO r--;ST..\L-\R LOS r\."vfORTIGUADORES. 

GALOPECI 

:::; Ci.-\~_CPEC·. O D.-\.:'-:Z:\ DE LOS COr-..'DUCTORES, ES L"NA CONDICIÓN EN LA CUAL 

LC'S CC,~Dl.'CTOPcS DE LAS Lil'\T.t>.S DE TRANS!\1ISIÓN VlBR."'-"i CON OSCIL-\CJO]\¡TS 

DE GL·\?...: .'L\lFLITL'D Y :viVY RVA FRECUENCIA EL GALOPEO Pl.:'EDE C.:'USAR 

f.-\LLAS DEBIDO AL CU-"'TACTO ENTRE FASE O POR LA FRACTI.iR.<\ DE LOS 

CO-"TICCTORES 2'-i LOS PL'l'>'TOS DE APOYO. EL GALOPEO PRODUCE ESFUERZOS TAN 

GP .. -'SDES QLT. L'-:C:Lt'ST\T PLTDE CA'l'SAR FALLAS EN LAS ESTRUCTCR.<\S Y 

ru:CHr\S :\L.;. YORF.S A LAS DE DISEÑO; YA QUE ESTOS ESFUERZOS PUEDEN 

RfBAS.-'.Ji. rl. l I\!1TE DE ELASTICID.-\D DE LOS CONDUCTORES. 

EL G.-'~.OPEU T..'SCALI\IFN Ji:. LU c:_.:\lJSA UN \1El'H0 PERMANTh'TE DE BAJA 

\TL:JCIDAD. EN1RE 3 Y 1~ km· h. A 1RA VES DE LOS C00.'DUCTORES, ESPECIALMENTE 

Sl F5T(':' i'::'T\N CUH!IRTOS DE HIELO. CON LO CuAL SE INCREJ'v1ENTA EL DLI\ME1RO 

Y EL PESO DE L:::JS CONDUCTORES .. \Sl CO:C..!O LA TEN"SJON EN LOS l'v1IS:t--.10S 

Dl'R-\.:'\'TE EL GALOPEO, LOS C0]\¡1)'1JCTORES OSCILAN ELIPTICAMENTE A 

FRECUENCIAS ),JEC\'ORES -"'- l HZ. Y .-\...\1.!'~111-'DES DE VARIOS PIES. 



EN LA LITERATURA CORRESPONDIENTE AL TEMA, SE REFIERE EL CASO DE UNA 

LiNEA. DE TRANSMISIÓN EN LA COSTA ESTE DE LOS ESTADOS UNIDOS, SOBRE LA 

CC.\L ESlTVO SOPLANDO UN VIENTO MODERADO PER.MANEI>.'TE POR CUATRO DiAS 

CAUSA..l\¡TIQ EL G.L\LOPEO DE LOS CONDUCTORES, EL ESFUERZO PRODUCIDO POR 

ESTE fl.c""E DE T.~~ r..L<\GNITUD QUE V ARIAS TORRES DE LA LíNEA SUFRIERON 

fRA.éTh1V .. S EN SUS ESTRL'CTURAS. 

EL GALOPEO NO Pu"EDE PREVENIRSE, SIN EMBARGO UNA CUIDADOSA SELECCIÓN 

DEL CLARO Y DE LA. TENSIÓN DE LOS CONDUCTORES PUEDEN MINThJIZARLO. 

LÍ}..""EAS COK CLAROS' MAYORES DE 220 m RARAMENTE SUFREN ESTE TIPO DE 

\lBRAC!Ol\:tS, LO ~v1IS~10 QUE LiNEAS CON CONDUCTORES AGRUPADOS POR FASE 

( BUNDLED ) CON SEP.-'\.RADORES ENTRE ELLOS. 

EN SffiOS DONDE EXISTE LA PROBABILIDAD DE QUE OCURRA EL GALOPEO , POR 

EJE::V1PLO D;lRE MOJ:\:i~AS, DONDE ES ENCAÑONADO EL VIENTO, SERÁ 

l\:"ECES . ..\RIO INSTALAR AMORTIGUADORES AERODINÁMICOS. 

11 
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Análisis de flechas y tensiones. 

El análisis de flechas y tensiones en un conductor es una considera­

Clón importante en el diseño de una línea áerea de transmisión. 

La cantidad y continuidad del servicio eléctrico suministrado por la 

línea dependerá enormemente de la instalación apropiada de los conduc 

tares. 

De acuerdo con lo anterlor. el ingeniero de diseño deberá determlnar 

de antemano la tensión mecánica que dará a los cables de una línea 

en particular, a una temperatura dada. 

Para determinar la tensión mecánica que será usada en el tendido de 

los conductores de la línea, deberá conocer los valores de flechas y 

tensiones para las dlferentes condiciones climatológicas. 

La tabla 2208.3 del articulo 2208 de las Normas Oficiales Mexi.­

canas, contiene las condiciones meteorológicas mínimas de dise­

ño para las diferentes zonas de cargas mecánicas en la República 

Mexicana. 

La tensión en los conductores contribuye a la carga mecánica sobre 

las estructuras de soporte donde la línea tiene un ángulo de de­

flexión o donde remata. La tensión mecánica excesiva puede causar la 

falla del proplo conductor. 

Los factores que afectan la flecha de un conductor fijo firmemente 

en sus soportes son: 

l. Carga del conductor por unidad de longltud 

2. Claro interpostal, esto es, distancia entre soportes 

3. Temperatura 

4. Tenslón mecánlca aplicada al conductor. 

Para determinar adecuadamente la carga del conductor los factores 

que se necesitan tomar en cuenta son: 

l. Peso propio del conductor 

2. Peso del hielo o nieve adherida al conductor 

3. Viento sobre el conductor. 

1 
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El peso efectlVO máximo del conductor es la suma de su propio peso 

y el peso del hielo adherido a él. Es importante considerar las con­

diciones más críticas. 

El vlento se consldera aplicado en ángulo recto a la dirección de 

la linea y actuando sobre el área proyectada de los conductores, 

lncluyendo el área proyectada del. hielo en determinadas zonas geo­

gráficas. 

un diseño económico establece que la flecha del conductor sea mínima 

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. 



Cálculo mecánico de conductores. 

En mecánica se estudia la curva que forma un cable de peso uniforme 

suspendido por sus extremos situados en la m~sma horizontal. A esta 

curva se le conoce con el nombre de catenaria (Figura 1) y su ecua­

c~ón es: 

r-----., -----, 
r---h~ 
' ' 

----,--~--------1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 r: 
1 
1 
1 ;y 

Figura 1 

En la que h = T/p, s~endo T la tensión en kilogramos en el punto mas 

bajo del conductor y p la carga por metro de conductor (peso + sobre 

carga). 

Desarrollando en serie la ecuación anterior tendremos: 

3 



como la relación T/p tiene un valor elevado porque p es pequeño con, 

parado con la tensión T, y h aparece en los diversos términos de la 

serie en el denominador y con potencias crecientes, puede prescindiE 

se, s~n cometer error sensible, de los términos de la serie a partir 

del tercero, quedando así reducida la fórmula anterior a: 

x!-
y-h=f=-

2h 

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

x!- a 2 p a 2 x p 
f=-=-x--=--

2h 4 2xT BxT 

que es la ecuac~ón de una parábola. 

Donde: 

f ; Flecha del conductor en metros 

a ; Longitud del claro, en metros 

p ; Peso del conductor por unidad de longitud, en Kg/m 

T ; Tensión del conductor en el punto de flecha máxima, 

en k~logramos 

La longitud de la curva ADE (Figura 2) será: 

· 8f2 a' x p2 

l=a+-=a+ 2 3a 24x T 

.__ ______ Id 

1 

-------r--i-----------
.,. 1 

1 
1 
1 

Figura 2 



La tensión ~ del conductor en los puntos de soporte es mayo: que T 

y ambas tensiones se relacionan con la ecuación: 

T1 -T=pxf 

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

longitud del claro correspondiente y por ello el término P·f 

un valor reducido. 

tiene 

se considera entonces que T,= T, es decir, las tensiones de los di­

ve:sos puntos de la curva son constantes y que éstas son iguales a 

la tensión en el punto mas baJO, para el cual la flecha es máxima. 

con la sustitución de la parábola por la catenaria y para claros me­

nores de 300 m· que es lo más común en lineas de distribución, con 

flechas menores del 6% de la longitud del claro, el error en la fle­

cha calculada es del orden de 0.5%, error que aumenta con rapidez, y 

pa:a flechas del orden de un 10% del claro, la ecuación de la.paráb~ 

la da flechas un 2% menores que empleando la ecuación de la catena-

rla. 
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Soportes a diferentes niveles. Claros asimétricos. 

considere un claro L entre dos niveles, como se muestra en la figu­

ra 3 , cuyas elevaciones difieren por una distancia h. 

sea x
1 

la distancia horizontal desde el punto mas bajo de la curva 

hasta el punto de soporte inferior y x 2 la distancia ~orizontal des­

de el punto mas bajo de la curva hasta el punto de soporte superior. 

b 

h 

A 

L 

Usando la ecuación de la parábola se tiene: 

wx 
y=-

2T 

Las flechas d1 y d 2 pueden determinarse como: 

y 

l wx, 
d,= 2T 

l wx, 
d, = 2T 

De la figura, vemos que: h = d2- d1 

Figura 3 



Por lo gue 
w l l 

h=2T(.r,-x,) 

ó 
wL 

h= ZT (x,-x,) 

pero L=x 1 +x~ 

entonces 2Th 
wL =xz-X¡ 

Sumando las ecuaciones 1 y 2 

6 

2Th 
2.r,= L+ -L . w 

L Th 
x,=- +-

• 2 wL 

1 

• • • 2 

Restando la ecuación 2 de la ecuación 1 

ó 

En la ecuación 3 

2 Th 
2.t! = L- wL 

L 'f'l¡ 
X=---1 2 wL 

Si L Th 
->-
2 wL 

Si L Th -=-2 wL 

Si L Th 
-<-
2 wL 

. . . 3 

entonces xl 

entonces xl 

entonces x1 

es positiva 

es cero 

es negativa 
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Si x
1 

es negativa, el punto mas bajo (punto 0) de la curva se ubica 

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

B 

o d¡ 

,, 
,, ~igura 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 a su propia 

longitud. Sin embargo, esto no es posible con los aisladores de sus­

pensión ya que la cadena de aisladores se giraria para igualar la 

tensión en cada claro. También es impráctico estar rematando a la li 

nea en cada claro (con cadenas horizontales) por separado. 

Es pos~ble, para el~m~nar este ~nconveniente, suponer una tensión uni 

forme entre soportes de remate definiendo un claro equivalente, el 

cual se conoce como CLARO REGLA o CLARO PROMEDIO y basando todos los 

cálculos en este claro equivalente. 

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

larse de la ecuación: 

Donde: 

L'+ L'+ L 3 +···+L 3 
l 2 2 . 11 

L 1 + L, + L, + · · · + L., L = • 

Le ; Claro regla o claro equ~valente 

Li ; Claro individual en la linea 

Generalmente, no es necesarlo tener un valor exacto del claro regla. 
Un claro regla aprox~mado puede calcularse como: 

Donde: L avg Claro promedio en la linea 

L max; Máximo claro en,la linea 

La tensión T en ~ linea puede estimarse usando este claro equivalen­

te y la flecha para cada claro puede calcularse de la ecuación. 

wL~ 
d=-

BT 
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ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO 

En los libros de mecánica, se expone con detalle la deducción de 

la llamada ecuación de cambio de estado o ecuación de cambio de 

condiciones, en la cual figuran: 

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

las sobrecargas y variaciones de temperatura. 

b) Las temperaturas extremas a que se hallan sometidos los con­

ductores. 

e) El módulo de elast~cidad del metal de que está formado el 

conductor. 

e) El coeflciente de dilatación lineal del material considera­

do. 

e) Los pesos por unidad de longitud del conductor, con sobrecar­

ga y sin ella. 

Para el cálculo de la tensión mecánica del conductor, hacemos uso 

de la ecuación de cambio de estado, tomando como datos para el es­

tado inicial y final, las limitaciones mecáaicas que se fijan a los 

conductores para que trabajen sat~sfactoriamente en las diferen­

tes condic~ones ambientales, tales como: variación de temperatura, 

presión de viento y en algunos casos cargas de hielo. 

A continuación se indicarán las variaciones de temperatura y pre­

sión de viento asi como la carga de hielo que deberán tomarse en 

cuenta en la determinación de cada una de las limitaciones nece­

sarias para el diseño de la línea. 

l. Temperatura máxima sin presión de viento, permite determinar 

la limitación por libramlento y la plantilla a ut~lizar en la 

localización de postes sobre el perfil del recorrido de la 
linea. 

2. Temperatura medla sin viento, permite verificar que las ten­

siones alcanzadas en este caso estén de acuerdo con las ten­

siones admitidas para limitar las vibraciones. 



3. Temperatura minima sin viento: Permite verificar el libramien 

to en caso de cruce abajo de una linea existente. 

~- Temperatura minima con viento mélximo, sin hielo o bien tempe­

ratura minima con hielo y viento reducido: Permite obtener 

la tensión final máxima resultante de los conductores, cuyo 

valor es necesario para determinar el coeficiente de seguri­

dad minima en los conductores y asi como para calc~lar las 

deflexiones máximas permisibles en las estructuras tipo. 

cargas de viento y hlelo. 

A fin de considerar las condiciones más reales de velocidad de 

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

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

condiciones más desfavorables de temperatura, velocidad de vien­

to y cargas de hielo. (Ver mapa anexo) . 

El peso de hielo sobre un conductor circular está dado por la 

ecuación: 

Donde: 

I = Peso del hielo sobre el conductor, en libras/pie 

= Diámetro del conductor en pulgadas 

Dlámetro del conductor + 2 veces el espesor del hielo 
en pulgadas 

La carga de viento sobre conductores y estructuras se determinará 

de acuerdo con la Tabla 2208.4 de las Normas Oficiales Mexicanas 

para la zona geográfica en estudio. 

Zona o e Velocioad Pres1on del vten!o en kglm'. sobre superlictes de: 
carga ce viento 

mecantca de d1seño 

km/h 

Cables Estructuras 

Cilindncas De celosla 
(postes) 

l. 11 y 111 90 39 66 105 
IV 70 24 40 64 
V 100 48 81 130 
VI 105 53 90 143 

11 
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Las tenstones finales, se calcularán a partir de la ecuación de cambio de Estado. 

S'' S'+ • '-fm a +aE.(~ -~)-S= • '-fm a 1 
W 2 ¡:: 2 2 ] w 2 ¡:: o2 2 

24S2 24 

Haciendo: 

En el estado inicial 

En el estado final 

W/E¡ 
24 

K y aE¡ =K' 

S'2 [S'+ Km~, a'+ K'(~- t,)- S]= Km'2 a2 

S Esfuerzo inictal sobre el conductor (Kg!mm') 

T; Temperatura inicial (°C) 

m Coeficiente de sobrecarga inicial 

S' Esfuerzo final sobre el conductor (Kg!mm') 

Tr Temperatura final (°C ) 

m Coeficiente de sobrecarga final 

a Claro regla (m) 

Coeficientes de sobrecarga 

lnictal 

lw.' +C,' 
m=v W 2 

Final 

W' 2 +C' 2 

m, = , 1----"•:-:-::.--'''-
w' 



Donde. 

w Peso unitario del conductor (K g/ m) 

wh Peso unitario del conductor con 
o sin hielo, para el estado inicial (Kg/rn) 

e, Carga unitaria de viento sobre el 
conductor, con o sin hielo para el 
estado inicial (Kg/rn) 

\V'h Peso unitario del conductor con 
o sin hielo, para el estado final (K g/ m) 

C\ Carga unitaria de viento sobre el 
conductor, con o sin hielo para el 
estado final (Kg/rn) 

• -

Vi e Peso especifico del conductor (Kg/rn 1 rnrn2
) 

Er Módulo de elasticidad final (Kg/ rnrn2
) · 

a Coeficiente de dilatación lineal (!/OC) 

1 3 
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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 VJENTO Y 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL. 

A) CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR 

TIPO DE CABLE COBRE 

CALIBRE 250 KCM 

SECCION 126.64 mm' 

DIAJv!ETRO 14.58 mm 

PESO POR UNIDAD DE LONGITUD 1.1501 kglm 

PESO ESPECIFICO 0.0089 kglcm3 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 11950 kglmm0 

COEF. DILATACJON LINEAL 16.nxiO .. I"C 

CARGA DE RUPTURA 5157 kg 

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS 

8) HIPOTESIS DE CALCULO 

CONDICIONES INICIALES 

TEMPERATURA 16 'C 

TEN S ION DE TENDIDO JO% 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 

TEN S ION VALOR POR DETERMINAR 

PRESION DE VIENTO CERO 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS 

CARGA DE HIELO CERO 



CLARO PROMEDIO: 75 m 

m= l 

m'= l 

0.0089 2 
X 11950 . 

K= = 0.0394 
24 

K'= 16.92 X 10 .(,X 11950 = 0.2022 

ESFUERZO INICIAL 

}· = 0.1 X 5157 = 5157 kg 

515.7 , 
S= 

126
.
64 

= 4.0722 kg 1 mm· 

S'' S'.,. , +0.2022(50-!6)-4.0722 =0.0394xl'x75 2 

r 
0.0394 X 1

2 
X 75 2 

] 

4 0722' 

5' 2 [S'+ 13 3647 + 6 8748- 4.0722] = 221625 

S''[S'+161673] = 221625 

S''+ 16.1673S'' -221.625 =o 

S'= 3.3682 kg 1 mm' 

T¡ = 33682 X 126 64 = 42654 kg 

CLARO PROMEDIO: 50 m 

1 
00394x1 2 x50' ] s·' S'+ , + o.2o22(5o- 16)- 4.0722 = o.o394 x 1' x so' 

4.0722 

S'' [S'+5 9399 + 6.8748-4 0722] = 985 

S'' [S'+8 7425] = 98.5 

S'' +8.7425S''-98.5 =O 

S'= 2.9078 kg 1 mm' 

T¡ = 2.9078 X 126.64 = 368.24 kg 

15 
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CLARO PROMEDIO: 11111 m 

r 
0.0394x1 1 x100 1 

] , 
S'' S'+ 

7 
, + o.zo22(5o- 16)- 4.0722 = o.0394 x 1· x 1 oo' 

4.0 22 

S' 2 [S'+23 7595 + 6.8748- 4.0722] = 394 

S'' [5'+265621] = 394 

S''+265621S'' -394 =o 

S'= 3.613 5 kg 1 mm 2 

J~ = 3.6135 X 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 MODULO DE ELASTICIDAD FINAL. 

A) CARACTERJSTICAS DEL CONDUCTOR 

TIPO DE CABLE COBRE 

CALIBRE 250 KCM 

SECCION 126.64 mm' 

D!AMETRO 14.58 nun 

PESO POR UNIDAD DE LONGITUD 1.1501 kg/m 

PESO ESPECIFICO 0.0089 kglcm' 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 11950 kglmm' 

COEF OlLA T ACION LINEAL l6.92xi0 .. /"C 

CARGA DE RUPTURA 5157 kg 

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS 

B) HIPOTESIS DE CALCULO 

CONDICIOI'lcS INICIALES 

TEMPERATURA 16 ·e 
TENSION DE TENDIDO JO% 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 IV) 

TEN S ION VALOR POR DETERMINAR 

PRESION DE VIENTO 23.6 kg/m2 (70 kmlh) (ZONA IV) 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS 

CARGA DE HIELO CERO 

1 7 



CLARO PROMEDIO: 75 m 

m= 1 

W,'= W= 1.1501 kglm 

e:= 23.6 X 0.01458 = 0.3441 kg 1m 

(1.1501) 2 +(03441) 2 

m'- =1.0438 
- (11501) 2 

DEL CALCULO ANTERIOR. 

K= 0.0394 

K'= 0.2022 

S= 4.0722 

[ 
0.0394x1 2 x75 2 

] 
S'' S'+ 2 +0.2022(-5-16)-4.0722 =0.0394xl.0438 2 x75' 

4.0722 

S'' [S'+ 13.3647-4.2462- 4.0722] = 241.46 

S'' [S'+50463] = 241.46 

S'' +5.04635''-241.46 =O 

S'= 4.922 kg 1 mm' 

T¡ = 4.922 X 126.64 = 623.32 kg 

CLARO PROMEDIO: 50 m 

l ~ 0 03 94 X ]
2 

X 50 2 
] 

S'' S'+ 
4

_
0722

, + 0.2022(- 5 -16)- 4.0722 = 0.0394 X 1.0438 2 
X 502 

S'' [5'+5 9399- 4.2462- 4 0722] = 107.32 

S'' [S'-23785] = 107.32 

S' 3 -2.3785S' 2 -107.32 =o 
S'= 5.6915 kg 1 mm 2 

T¡ = 5.6915 X 126.64 = 720.77 kg 



CLARO PROMEDIO: lOO m 

[ 
0.0394x1 2 x1002 

] , s·' S'+ 
4

_
0722

, + 02022(- 5- 16)- 4.0722 = o.o394 x 1.0438' x 1 oo· 

S'' [S'+23.7595- 4.2462- 4.0722] = 429.27 

S''[S'+154411] = 429.27 

S''+ 15.44115'2 -429.27 =O 

S'= 4.6252 kg 1 mm' 

7[ = 4.6252 X 126.64 = 585.73 kg 

'1 9 
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•* P R O B L E M A NO.- C• ** 

D A T O 5 

CALIBRE Y TIPO DEL CONDUCTOR = 250 kCM c0t~~ 

SECCION DEL CONDUCTOR lm~2) = 126.64 
DJAMETRO DEL CONDUCTOR !mm) - 14.58 

PESO POP UNIDAD DE LDNG1TIJD DEL CONDUCTOR (kglm) = 1.1501 
PESO ESPECIFICO DEL CONDUCTOR l~g/cm3) = .008g 

1'1CJDU~O D::: ELAS"T ~C 1 DAD F; NAL r•::L CONDliCTCR ( kg /mm::) -= .1 J 051_~ 
CDEFICTEI~TE DE DILATACION LINEAL (1/ grados C) = 1.692E-05 

CLARO ENTRE SOPORTES (m) = 100 
TE~!S I 0~1 DE TE~!D T DO = 1 O % TENS; Qr,¡ RUI''T:.IRA 

TE:~! SI 0~1 DE RUPTURA ( kg) ·• 51:::,;· 

CONDICIONES INICIALES 

TEMPERATURA IN! C I 1'1L = 16 grados e 
TENSION DE TENDIDO = 51t1.7 kg 
TENSION DE F:UPTURA - 51:17 k.g 

F'RES ION DE VIENTO I"JCIAL = ¡) ~.g/ m~ 

CLARO E~ITRE SOPORTES -- _i(\(l rr. 
CARGA DE HIELO Il'-1 I C I AL = (l mm 

CONDiCIONEE FlNALES 

TEMPERATURA FINAL = 50 grados C 
F'RCS liJ~I DE VI ENTD ~- I NP1l. = 11 1 r¡ 1m:' 

CARGA DE HI~LD FINAL - 0 mm 

*** R E S U L T A D O S '*** 

TENSION FINAL - 457.651= kg 



** P R O B L E M A NO.- 6 

D A T O S 

CALIBRE Y TIPO DEL CONDUCTOR = 
SECCION DEL CONDUCTOR (mm~) = 
DIAMETRO DEL CONDUCTOR (mm) = 

PESO POR UNIDAD DE LONGITUD DEL CONDUCTOR (kg/m) = 
PESO ESPECIFICO DEL CONDUCTOR (~g/cm3) = 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL DEL CONDUCTOR (kg/mm2) = 
COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL (1/ grados C) = 

CLARO ENTRE SOPORTES (m) = 
TENSION DE TENDIDO = 

TENSION DE RUPTURA (kgl -

CONDICIONES INICIALES 

TEI"'F'ERATURA INICIAL -· 1L> gn•dos r: 
TENSION DE TENDIDO = 515.7 f g 
TENSION DE RUPTURA = 5157 f:g 

PRESION DE VIENTO INICIAL = o kg/m2 
CLARO ENTRE SOPORTES = 100 m 

CARGA DE HIELO INICIAL = (l mm 

CONDICIONES FINALES : 

TEMPERATURA FINAL = -5 grados C 
PRESION DE VIENTO FINAL = 2~.6 ~g/m~ 

CARGA DE HIELO FINAL = O mm 

*** R E S U L T A D O S 

TENSION FINAL = 585.6791 kg 

250 kCM cobre _ 
126.64 
14.58 
1.1501 
.0089 
11950 
l. 692E-<~5 
100 
10 X TENSION RUPTURA 
5157 

*** 
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Plantilla para dibujo de perfiles. 

La localización 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 corresponder a las escalas empleadas en el 

dibujo del perfil del terreno. 

El perfil del conductor se traza de acuerdo con la ecuación de 

la parábola: 

Donde: 

y = w 
2T 

W = Peso del conductor por unidad de longitud 

T = Tensión del conductor para las condiciones ambien­

tales establecidas. 



vertical 

CD Curva del conductor 

0 curva de libramiento 

G) curva de localización de 
apoyos 

PLANTILLA PARA DIBUJO DE PERFILES 

:i3 



A- Dl.rnension frorn top of pole to point 
or attachrnent or lowest conductor. 

B- Sag in level ground span. 
C- G:-ound Clearance. 
D- Setting depth of pole. 

Lowes~ 
conductor 

Inter~'lction 
d¡:;ter::únP..s 
pole location. 
(Basic h~i¡;ht) 

Tan¡:ent to 
¡;rouncl pro ~ile. 

E- Length of pole. 
F- Level eround span. 
G- Dirnension from ground to point of 

attachrnent or lowest conductor. 

-T"-\s axis a~<:'s 
in hol-1\.ne 
tem;:'lte ver­
~ical wher. 
spottin~ 

tures. 

Ground 
~------ele ara~ ce 

t:urve 

Sl'ECDIDI SAO TEMPLATE 
S cale: 
H- 1"= 00 1 

V- 1"• LO' 

Date: 

TM-7 
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APÉNDICE F EJEMPLO DE CÁLCULO DE FLECHAS Y TENSIONE~·. 

A continuación se presentan los resultados del cálculo de fechas y 
tensiones, aplicando el método de la catenaria, para un cable "BLUEJA Y " 

Con el fin de ilustrar la secuencia de cálculo se utilizaran las condiciones 
correspondientes a la línea CARBÓN 11-LAMPAZOS para 400 kV. 

F.l Datos para el cálculo de las presiones de viento 
., '. 

Periodo de retomo: 200 afies, Nivellll 
Ubicación: Norte de Nuevo León 
Velocidad regional V R : 160 Km/h, 

. Tabla J·, inciso 6. 

FIGURA A. l. 
,j:";¡ .. '. 

'·,. Factor topográfico local F, = 1.2 
Sitio expuesto, cimas de colinas Tabla 2, inciso 7.3. 

. ,. ::.1 'l' 

Tipo de terreno 'según su rugosidad: 2 · · " •' · ·••· ·" :. : · '"' ·: ·. · 
Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones' Tabla 3, inciso 7.4. 

a=O.II28 
o= 315m 

F, = 1.0031 

(tablá 4, inciso'7.4 ). · • 
(tabla 4, inciso 7.4). 

.; . ·,·' 

( Para z <= 'lO m, ec. 2.a, ·inciso 7.4). 

F, = 1.56 • (zlo) • • 0.128 ( Para z > lO m, ecuación 2.b, inciso 7.4) 

Temperatura coincidentc'co¡i hielo yviento reducido: .: io· oc 
Espesor de hielo considerado: 5 mm · ' · · 
Temperatura coincidente con viento de diseño: 5 oc 
Temperatura coincidente con EDT: 20 o C 
Temperatura máxima: 50 °C 
Presión barométrica: 736 mm de mercurio, corresponde a 300 msnm, 
interpolado de la tabla 5, inciso 8 .. 
Presión dinámica de base q, = o:0048. • á' *::Vo2 · ,. ' '·· 

Se calcula para cada teni¡icnitura 'de i'inerés, inciso 8: 
Presión sobre los cables Pzc = 0.6 • Fgc • Cae • q, 
Se calculo para cada temperatura y altura de interés. 
La altura del ccntroide del cable Zc. se determina mediante iteraciones con la 
siguiente expresión: :· · ' '·· ·::,' · · 

Zc 

donde: 

2 

3 f cos [ arctan( ~:)] 

ZF altura del soporte de la fase, en este caso 44 .. 76 m, 
f flecha supuesta para cada iteración (una fracción del claro), 
Wv carga por viento a la altura supuesta del ccntroide del cable, que se obtiene 
de las tablas del siguiente inciso, y 
W e carga por peso propio del cable, más hielo en su caso. 

-·.· 
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F.2 Tablas con las presiones de viento calculadas 

DA TOS GENERALES: 
TIPO DE TERRENO: 
VELOCIDAD REGIONAL ( Kmfh): 
FACTOR TOPOGRÁFICO LOCAL: 

2 
160.0000 

1.2000 
PRESIÓN BAROMÉTRICA: 736.0000 

5.0000 
1.0378 
0.0320• 
0.0000' 

TEMPERATURA DE REFERENCIA (*C): 
FACTOR DE CORRECCIÓN POR DENSIDAD 
DIÁMETRO DEL CABLE (m): 

, ESPESOR DE HIELO (m):' . 
. CLARO (m): . '' 700.000 ' :! 

z 

10.00 
11.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
17.00 
18.00 
19.00 
20.00 
21.00 
22.00 
23.00 
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 
39.00 
40.00 
41.00 
42.00 
43.00 

' ',;¡¡,: :. ·:i . 'l 

ALFA VOZ QZ GUST . CAC FGC · PZ ' ' WV 

1.0031 
1.0154 
1.0268 
1.0374 
1.0472 
1.0565 
1.0653 
1.0736 
1.0815 
1.0890 
1.0962 
1.1030 
1.1096 
1.1159 
1.1220 
1.1279 
1.1336 
1.1391 
1.1444 
1.1495 
1.1545 
1.1594 
1.1641 
1.1687 
1.1732 
1.1776 
1.1818 
1.1860 
1.1900 
1.1940 
1.1979 
1.2016 
1.2054 
1.2090 

192.59 110.865 1.3626 1.00 0.7171 
194.96 I 13.604 1.3577 1.00 0.7195 
197.14 116.1625 1.3532 1.00 0.7217 
199.17 118.5674 1.3491 Loo·· n.7238 
201.07 120.8383 1.3454 1.00 0.7'257 
202.85 122.99I5 1.3419 1.00 0.7275 
204.54 125.0404 1.3386 1.00 0.7292 
206.13 126.9962 1.3356 1.00 0.7309 
207.64 128.8681 1.3327 1.00 ' 0.7324 
209.08 130.6642 1.3300 1.00 0.7339 
210.46 132.3913 1.3275 1.00 0.7353 
211.78 134.0553 1.3251 1.00 0.7366 
213.05 135.6613 1.3228 1.00 0.7379 
214.26 137.2139 1.3206 1.00 0.7392 
215.43 138.7170 1.3185 1.00 0.7404 
216.56 140.1743 1.3165 1.00 o. 7415 
217.65 141.5888 1.3145 1.00 0.7426 
218.70 142.9634 1.3127 1.00 0.7437 
219.72 144.3006 1.3109 1.00 0.7448 
220.71 145.6028 1.3092 1.00 0.7458 
221.67 146.8719 1.3075 1.00 0.7468 
222.61 148.1100 1.3060 1.00 0.7477 
223.51 149.3187 1.3044 1.00 0.7486 
224.39 150.4996 1.3029 1.00 0.7495 
225.25 151.6542 1.3015 1.00 0.7504 
226.09 152.7837 1.3001 1.00 0.7513 
226.91 153.8896 1.2987 1.00 0.7521 
227.70 154.9728 1.2974 1.00 0.7529 
228.48 156.0344 1.2961 1.00 0.7537 
229.24 157.0754 1.2949 1.00 0.7545 
229.99 '158.0968 1.2937 1.00 0.7552 
230.72 I59.0993 1.2925 1.00 0.7560 
231.43 160.0839 1.2913 1.00 o. 7567 
232.13 161.0511 1.2902 1.00 0.7574 

79.5005 2.5424 
81.7360 2.6139 
83.8345 2.681 o 
85.8148 2. 7444 
87.6919 2.8044 
89.4781 2.8615 
91.1834 2.9160 
92.8162 2.96&3 
94.3836 3.0184 
95.8917 3.0666 
97.3456 3.1131 
98.7499 3.1580 
I00.10853.2015 
101.42483.2436 
1 02.7020 3.2844 
103.94283.3241 
105.14963.3627 
106.3246 3.4003 
107.46983.4369 
108.58693.4726 
109.67763.5075 
110.74333.5416 
111.78543.5749 
112.8052 3.6075 
113.8037 3.6394 
114.78203.6707 
115.74123.7014 
116.68203.73I5 
117.60533.7610 
118.51193.7900 
119.4025 3.8185 
120.2778 3.8465 
12I.l3843.8740 
121.98493.9011 
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44.00 1.2126 232.81 162.0017 1.2891 1.00 0.7581 122.8178 3.9277 
45.00 1.2161 233.48 162.9364 1.2880 1.00 0.7588 123.63773.9539 

z 
46.00 
47.00 
48.00 
49.00 
50.00 

ALFA 
1.2195 
1.2228 
1.2261 
1.2294 
1.2326 

voz 
234.14 
243.79 
235.42 
236.04 
236.65 

QZ GUST CAC 
163.8558 1.2870 1.00 
164.7604 1.2860 1.00 
165.6508 1.2850 1.00 
166.5275 1.2840 1.00 
167.301 o 1.2831 1.00 

Z = ALTURA SOBRE EL TERRENO 
ALFA = FACTOR ALFA 

FGC 
0.7595 
0.7601 
0.7608 
0.7614 
0.7620 

VOZ = VELOCIDAD DE DISEÑO A LA ALTURA Z 
QZ = PRESIÓN DINÁMICA DE BASE 

GUST =FACTOR DE RÁFAGA 
CAC =COEFICIENTE DE ARRASTRE 
FGC =FACTOR DE RESPUESTA DINÁMICA 

PZ = PRESIÓN SOBRE EL CABLE 
WV =CARGA POR VIENTO EN EL CABLE 

DATOS GENERALES: 

TIPO DE TERRENO 2 
VELOCIDAD REGIONAL" (km/h): 60.0000 
FACTOR TOPOGRÁFICO LOCAL: 1.2000 
PRESIÓN BAROMÉTRICA,: 736.0000 
TEMPERATURA DE REFERENCIA -10.0000 
FACTOR DE CORRECCIÓN POR 
DENSIDAD 1.0970 
DIÁMETRO DEL CABLE (m): 0.0320 
ESPESOR DE HIELO (m): 0.0050 
CLARO (m): 700.0000 

z ALFA voz QZ GUST CAC FGC 

10.00 1.0031 72.22 16.4 796 1.3626 1.00 0.7I7I 
11.00 1.0154 73.11 16.8867 1.3577 1.00 0.7195 
12.00 1.0268 73.93 17.2670 1.3532 1.00 0.72I7 
13.00 1.0374 74.69 I 7.6245 1.349 I 1.00 0.7238 
14.00 1.0472 ·75.40 17.9621 1.3454 1.00 0.7257 
15.00 1.0565 76.07 I 8.2821 1.3419 1.00 0.7275 
16.00 1.0653 76.70 18.5867 !.3386 !.00 0.7292 
17.00 I .0736 77.30 I 8.8774 I .3356 1.00 0.7309 
18.00 1.081577.87 I 9. I 557 1.3327 1.00 0.7324 
I9.00 1.0890 78.4 I 19.4226 1.3300 l. OO 0.7339 
20.00 1.0962 78.92 19.6794 1.3275 1.00 0.7353 
21.00 1.1030 79.42 I 9.9267 1.3251 1.00 0.7366 
22.00 l.l096 79.89 20.1654 1.3228 l. OO 0.7379 
23.00 1.1159 80.35 20.3962 1.3206 1.00 0.7392 

PZ WV 
124.44503.9798 
125.24024.0052 
126.02384.0302 
126.7961 4.0549 
127.5576 4.0793 

PZ wv 
,1 -'. 

Il.8I74 o.49o I 
12.1497 0.5 I 00 
I2.4616 0.5231 
12.7560 0.5355 
13.0350 0.5472 
I3.3005 0.5584 
13.5540 0.5690 
13.7967 0.5792 
14.0297 0.5890 
I4.2539 0.5984 
14.4700 0.6074 
14.6787 0.6162 
14.8807 0.6247 
I5.0763 0.6329 

.• 3 
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24.00 1.1220 80.79 20.6197 1.3185 1.00 0.7404 15.2662 0.6409 
25.00 1.1279 81.21 20.8363 1.3165 1.00 0.7415 15.4506 0.6486. 
26.00 1.1336 81.62 21.0465 1.3145 1.00 0.7426 15.6300 0.6561 
27.00 1.1391 82.01 21.2509 1.3127 1.00 0.7437 15.8047 0.6635 
28.00 1.1444 82.40 21.4496 1.3109 1.00 0.7448 15.9749 0.6706 
29.00 1.1495 . 82.77 21.6432 1.3092 1.00 0.7458 16.1409 0.6776 
30.00 1.1545 83.13 21.8318 1.3075 1.00 0.7468 16.3031 0.6844 
31.00 1.1594 83.48 22.0 !59 1.3060 1.00 0.7477 16.4615 0.6911 
32.00 1.1641 83.82 22.1955 1.3044 1.00 0.7486 16.6164 0.6976 
33.00 1.1687 84.15 22.3711 1.3029 1.00 0.7495 16.7680 0.7039 
34.00 1.1732 84.47 22.5427 1.3015 1.00 0.7504 16.9164 0.7102 
35.00 1.1776 84.78 22.7106 1.3001 1.00 0.7513 17.0318 0.7163 
36.00 1.1818 85.09 22.8750 1.2987 1.00 0.7521 17.2044 0.7222 
37.00 1.1860 85.39 23.0360 1.2974 1.00 0.7529 17.3442 0.7281· 
38.00 1.1900 85.68 23.1938 1.2961 1.00 0.7537 17.4815 0.7339 

z ALFA voz QZ GUST CAC FGC PZ wz 
.. . :' , .... ) : ,' :···' ; _.,.,! 

39.00 1.1940 85.97 23.3485.1.2949 1.00 0.7545 17.6163 0.7395 
40.00 1.1979 86.25 23.5004 1.2937 1.00 0.7552 17.7486 0.7451 ' 
41.00 1.2016 86.52 23.6494 1.2925 1.00 0.7560 17.8787 0.7505 
42.00 1.2054 86.79 23.7957 1.2913 1.00 0.7567 18.0067 0.7559 
43.00 1.2090 87.05 23.9395 1.2902 1.00 0.7574 18.1325 0.7612 
44.00 1.2126 87.30 24.0808 1.2891 1.00 0.7581 18.2563 0.7664 
45.00 1.2161 87.56 24.2198 1.2880 1.00 0.7588 18.3782 0.7715 
46.00 1.2195 87.80 24.3564 1.2870 1.00 0.7595 18.4982 0.7766 
47.00 1.2228 88.04 24.4909 1.2860 1.00 0.7601 18.6164 0.7815 
48.00 1.2261 88.28 24.6232 1.2850 1.00 0.7608 18.7329 0.7864 
49.00 1.2294 88.52 24.7536 1.2840 1.00 0.7614 18.8477 0.7912 
50.00 1.2326 88.74 24.8819 1.2831 1.00 0.7620 18.9609 0.7960 

Z = ALTURA SOBRE EL TERRENO 
ALFA= FACTORALFA 
voz = VELOCIDAD DE DISEÑO A LA ALTURA Z 

GUST = FACTOR DE RÁFAGA 
CAC = COEFICIENTE DE ARRASTRE 
FGC = FACTOR DE RESPUESTA DINÁMICA 

PZ = PRESIÓN SOBRE EL CABLE 
WV = CARGA POR VIENTO EN EL CABLE 

F.3 Consideraciones iniciales 
Datos del cable. 
Denominación: BLUEJAY 
Peso (kg.im): 1.875 
Diámetro (m): 0.03198 
Área (m2 

): 6.03E-04 
Tensión de ruptura (kg.): 1.4039E+04 
Módulo de elasticidad inicial (kg./m2

): 5.4834E+09 
Módulo de elasticidad final (kg./m2

): 6.5871E+09 
Coeficiente de dilatación térmica inicial (l/0 C): 2.053E-05 

4 
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Coeficiente de dilatación térmica final ( II°C): 2.080E-05 
Primero se calculará la flecha que corresponde a la llamada "Tensión Diaria" ( 
EDT). Se considera que, para esta condición , la tensión mecánica en el cable 
debe ser un porcentaje de la tensión de ruptura. Supongamos 20% para este 
ejemplo. 

[2 = .!::!.... [cos t( w ,d) -1] 
w, 2H2 

C2 = H2/ w2 = (0.2 • 14039) 1 1.875 = 1497.4933 m 
f2 = 1497.4933 • (cosh (700/ (2*1497.4933))- 1) = 41.0882 m 

'. . ' . ' . '.' ,. . ·.. . .. ·' ''· ·';. ;, ,. 

La longitud del cable co~;~nido en el claro para este ca~o es:·. 

L2 = 2-smh --H2 • (w2d) 
. . w2 · 2H, .... 

L2 = 2 * sinh (700/(2*1497.4933)) = 706.3906 m · · 

., ·~ 

Esta L2 ya incluye la elongación del cable debida al flujo plástico. Con base en la 
discusión que se presenta ne el Apéndice 1-1, tomamos 400 como una medida 
aproximada del flujo plástico. Ento'nces la longitud L1 antes del mismo sería: 

L2 = L¡ ( 1 + 
706.3906 = L1 * (1 +O+ 0.0004) ; L1 = 706.1081 m 

Evaluando la ecuación F(2) para L1 resulta 1-1 1 = 28871.80 
Evaluando la ecuación F ( 1) para H 1 resulta f¡ = 40.1645 m · .·:: 

f1 es la condición inicial para calcular, con las propiedades mecánicas iniciales 
del cable, las flechas y tensiones correspondientes para tendido y la fecha mínima 
para revisar "jalones hacia arriba" para la localización de las estructuras sobre el 
perfil de la línea. 
f2 es la condición inicial para calcular las tensiones con las propiedades 
mecánicas finales del cable, para los siguientes casos: 
-Contención de la falla en cascada, con EDT 
- Maniobras de mantenimiento, sin viento. sin hielo, con la temperatura 
coincidente, que pudiera sr diferente de la EDT 
-Flecha máxima. sin viento, sin hielo, con la temperatura máxima coincidente: 
para revisar libramientos para la localización de las estructuras sobre el perfil de la 
línea. 
-Viento máximo, con la temperatura coincidente 
-Viento reducido con hielo, con la temperatura mínima coincidente 
F .4 Flecha y tensiones finales después del flujo plástico 
TENSIÓN DIARIA (EDT): Para limitar vibración eólica y para definir las fuerzas 
longitudinales a aplicar a la estructuras de soporte para contener las fallas en 
cascada (Rcf.2 ) 

Temperatura inicial (0 C): 
Presión del viento inicial (kg./m2

): 

Espesor de hielo inicial (m)[ 
Carga vertical inicial (kg./m): 

20.0000 ... 
0.0000 
0.0000 
1.8750 

5 



CU RSU. UJ:.t.:ill) l'kCll omc-.:.iiHcu Jc I11~C.l:. dt.: li ~!!, ";¡¡:,11•il l l .• • •:, ,·,u;·,,: .• ~.:~· ·• ·~ ·' ~, ~- .. '-" · 

Dn·biún d~.: EJucaciÚll Cuntinua. Facull;;ll.l 1.k Ingeniería. UN¡\l\1 
Instructor: M. en C. © Ing. Dcllinu Rudrigucz Pciia 25 al 28 úc Scpl'200 1 ó 

6 

Carga de viento inicial (kg./m): 
Carga resultante inicial (kg/m): 
Longitud inicial (m): 
Slack inicial (m): 
Flecha inicial (m): 
Tensión inicial (kg): 
Tensión 1 Resistencia!: 
e inicial (m): 

0.0000 
1.8750 

706.3906 
6.3906 

41.0882 
2807.8000 
0.2000 

1497.4933 

TENSIÓN PARA MANIOBRAS DE MANTENIMIENTO: Para definir las 
cargas máximas que podrán aplicarse a hi estructuras durante dichas maniobras 
Temperatura final (0 C): 10.0000 
Presión del viento final (kg.!m2

) 0.0000 
Espesor de hielo 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): 706.2325 . 
Slack final (m): 6.2325 
Flecha final (m): 40.4479 
Tensión final (kg.): 2839.3000 
Tensión 1 Resistencia: 0.2022 
e final (m): 1514.2933 

FECHA MÁXIMA: para revisar libramientos para la localización de las 
estructuras sobre el perfil de la línea: 
Temperatura final (0 C): 50.0000 
Presión del viento final (kg./m2

): 0.0000 
Espesor de hielo final (m): 0.0000 
Carga vértical 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 
Tensión final (kg.): 2719.5000 
Tensión 1 Resistencia: 0.1937 
e final (m): 1450.4000 

',' 

VIENTO MÁXIMO: Para limitar daños en los propios cables por carga máxima 
y para definir cargas longitudinales para diseño de las estructuras de soporte. Esta 
condición lo limita la fecha por tratarse de una condición extrema (Rcf.3) 
El ccntroídc de la flecha se localizó, mediante cálculo iterativo, a una altura= 
31.75 m. 
Temperatura final (°C): 
Presión del viento final (kg./m2

): 

Espesor de hielo final (m): 
Carga vertical final (kg./m): 
Carga de viento final (kg./m): 
Carga resultante final (kg./m(: 

5.0000 
111.5250 

0.0000 
1.8750 ' 
3.5666' 

4.0294 
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Longitud final (m): 
Slack final (m): 
Flecha final (m): 
Tensión final (kg.): 
Tensión 1 Resistencia: 
e final (m): 

706.6965 
6.6965 

41.9265 
5886.5000 

0.4193 •• 
1460.8884 

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

VIENTO REDUCIDO CON HIELO: Con la temperatura mínima coincidente. Si 
el descño lo considera adecuado, esta condición puede emplearse como una 
medida adicional para aumentar la integridad de la linea. En este caso, entraría en 
la definición de las fuerzas longitudinales a aplica a las estructuras de soporte ¡¡ata 
contener las fallas en cascada (Rcf.3). 
La velocidad reducida es V h = 60 km/h, de acuerdo con la isotaca 
El centroide de la fecha se lozalizó mediante cálculo iterativos, a una altura z = 
18.95 m. 
Temperatura final (0 C): 
Temperaturafinal/0 C):. . . 
Presión del viento final (kg./m2

): · 

Espesor de hielo final (m): 
Carga vertical final (kg./m): · 
Carga de viento final (kg./m): 
Carga resultante final (kg./m): 
Longitud final (m): 
Slack final (m): 
Flecha final 
Tensión final (kg): 
Tensión 1 Resistencia: 
e final (m): 

-10.0000. 
14.2427 
0.0050 

. 2.3978 
0.5979 
2.4712 

706.1067 
6.1067 

40.0375 
3780.5000 

0.2693 
1529.8145 

. . ~ : ' ' 

,. 

7 
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DESCARGAS EN LAS TORRES 

EN LAS TOim.ES 

70% DE LAS DESCAnGAS INCIDEN 

/ 

~1 
CLARO O DIST/\NCI/\ ENTRE TORRES 

30'Y., IJF: LOS HA VOS INCIDEN EN EL 

PUNTO MI~DJO DEL CLARO 



EFEC'TO DE LAS DESCARGAS EN _LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

'1' 

t Vt Zt 

l-It 

Vt=Zt 1 

Vt= VOLTAJE EN LA PARTE 
SUPERIOR DE LA TORRE 

Zt= IMPEDANCIA CARACTERISTICA 
O APARENTE DE LA TORRE 

1= CORRIENTE DEL RAYO QUE 
CIRCULA POR LA TORRE 

D 
d Rt 

D 
.... d ~ 

VISTA EN PLANTA DE 
LAS 1' ATAS DE LA 
TORRE 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SIS1'EMAS ELECTRICOS 

Zt= 60 Ln (2 -{2 1-lt/Rt) OHMS 

Ht= ALTURA DE LA TORRL~ EN METROS 

Rt= RADIO EQUIV /\LENTE DE LA TORRE EN 
METROS 

d= SEPARACION ENTRE PATAS DE LA TORRE 
EN METROS 

RAYO 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISrfEMAS ELECTRICOS 

re= DIST ANClA CRITICA DE 
ARQUEO EN METROS 

1= CORRIENTE DEL RJ\ YO 

re 

X= ABSCISA CON RESPECTO AL 
CENTRO DE LINEA A PARTIR DEL 
PUNTO DE INCIDENCIA TEORICA 
DEL RAYO A TI ERRA 
y= ANGULO DE INCIDENCIA DEL 
RAYO EN TIERRA 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

- _____ , ____ ,_ __ -
1 1 

1 y 1 
.---_1 

1 

1 

1 

, , re 
1 1 
1 1 

l.. ~1 
X 

1 
1 



EFEC1'0 DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

Vc=Zrl /2 

Zc= IMPEDANCIA 
CARACTERISTICA DE LA LINEA 
EXPRESADA EN OHMS 

1= MAGNITUD DE LA CORRIENTE 
DEL RAYO EN kA 

Ve= VOLTAJE DEL CONDUCTOR DE 
FASE CON RESPECTO A TIERRA 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECl'RTCOS 

Zc=60 Ln (2\'m 1 Re) ohms 

Zl~=lmpedancia característica de las L.T's a partit· de su disposiciím geométrica de los 
nmductores, tomando en consideraciún su posiciún en el punto medio del claro. 

Ym=Aitura media del conductor de fase considerando su posiciún con respecto al suelo, 
dependiendo de la naturaleza del te.-reno donde se constmye la línea. 

------*----· 
r 

l Claro horizontal l 
... ~ 

He= Altura del conductor en la 
torre (m) 
f= Flecha en el punto mecho del 
claro (m) 

Para terreno plano· 
Ym=llc-(1/3 1) 

He 

Para terreno ondulado· 
Ym=llc 

j_ 

Para terreno montañoso: 
Ym=1Hc 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRTCOS 

Re=R:ulio dd condudor (p:tnt 1 conductor por fase) o radio equivalente del conductor 
(ntando se usa mas de un conductor por fase) 

1 Conductor por f~tse 

11,------
Re= Rn ~ (n r 1 Rn) 

r= radio de un conductor del haz 

n= número de conductores por fase que form<tn el haz 

Rn= rnclio del hnz ele conductores 

00 

2 Conductores por fase 

l{n= S 1 (2 sen n/n) 

S= Separación entre los conductores del haz 



Hg 

DESCARGASENLOSCABLESDE 
GUARDA 

~ It 

t Zt Zg/2 

-- 1/2 

Vg=Zg 1 12 (kV) 

Zg=60 Ln ( 2hg 1 Rg) 

Hg=Aitura del cable de guarda 

Rg=Radin del cable de guarda 

Vg=Zg 1 14 (kV) 

Cuando se tienen dos cables de guarda 

ll= Componente de la corriente del rayo 
por la estructura 



DESCARGASENLOSCABLESDE 
GUARDA 

..,._ Vg 

_ Iva 
Vt 

Ve 

Vt=Volt<~je medido de tierra a la parte 
superior de la torre 

Vf Voltaje inducido en los conductores de 
fase 

Vc=Voltaje medido de tierra a la cruceta 

Va=Voltaje a través de la cadena de 
aisladores 

Vt~Vc 

C= Coeficiente de acoplamiento entre 
el conductor de fase y de guarda 

El volt~je en la cadena de aisladores es: 

Va=Vc-Vf=Vt-Vf=Vt (1-C) 



DESCARGAS EN LOS CABLES DE 
G-UARDA 

-,-

Hg 

g 

' 
' 
' 

Plano de tierra 

' 
' 
' 
' 

' 
' 

' ' d ' 
' 

d 

' 
' 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

' 
' 
' 

e 
--

Hf 

Hf 

o-'-
e' 

e'= Imagen del conductor de fase 

Para determinar el factor de acoplamiento (e) se 
puede considerar una fase de la línea ya que se 
supone simetría en la disposición geométrica de 
los conductores de fase. 

Considerando el efecto de una de las fases se 
establece la siguiente relación: 

vr zrr tr + zrg tg 
Vg=Zfg lf+ Zgg Tg 

Zff 60 Ln (2 Hf 1 Rf) ohms · 

Zfg=Zgf 1 mpcdancia mutua entre el conductor 
de fase y el cable de guarda 

Zfg=Zgf 60 Ln (d' 1 d) ohms 



DESCARGAS EN LOS CABLES DE 
GUARDA 

vr~ 60 lf(Ln 2 Hf/ Rl) + 60 lg (Ln d' 1 d) 

Vg=60 Ir (Ln d' 1 d) + 60 Ig (Ln 2 Hg 1 Rg) 

Como la ckscarga (rayo) ocurre sobre el cable 
de guarda, entonces mumentancamcntc la 
corriente en el conductor de rase es cero, es 
decir: 1 r = O, además se sabe que la corriente 
es 1/2 a partir del punto de impacto. 

vr- 60 Ig/2 (Ln d' 1 d) 

Vg=60 Ig/2 (Ln 2 Hg 1 Rg) 

Al realizar la división de Vf!Vg resulta el 
coeficiente de acoplam icnto C: 

C= (Ln d' 1 d) 1 (Ln 2 llg 1 Rg) 
' -



DIST ANClAS DIELECI'RICAS 
Configuración dt~ Electrodos 

Fnctor de Gap 

K 

Punta- Plano (punta- placa) ~ 10 

Punta - Esh uctura ~ 
!;ZSZ~ZSZSI 

1.05 

o o 
Conductor- Plano o o 1 15 

Conductor- Ventana ~ 1 20 

o o 
Conuuctor- Estruct\11 a o o 1 JO 

l~z,z,zsz~ 

Punta- Punta (Va¡¡lla-Vanlla) ¿:e 1.30 
H= 3.0 m o menos 

Conductor - Estructura 00 ;¡ ~S22SZSI 

o o o o 135 
Lateral y Dcba¡o o o 

Conductor - Extremo de brazo -~ 1.55 
o Cruceta de Estructura 

~~ 

o o 
Conductor - Punta o o 

1 G5 
H= 3.0m o menos :e 
Conductor - Punta 

o o 
o o 

1.90 
H= G.Om o menos ::I: 



-DESCARGAS EN LAS TORRES 

EN LAS TORRI~S 

70'1., DE LAS DESCARGAS INCIDEN 

/ 

CLARO O DISTANCIA ENTRE TORRES 

30':1., DE LOS RAYOS INCIDEN EN EL 

PUNTO MEDIO DEL CLARO 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SlSl'EMAS ELECl'RlCOS 

t Vt Zt 

' 

l-It 

Vt=Zt 1 

Vt= VOLTAJE EN LA PARTE 
SUPERIOR DE LA TORRE 

Zt= IMPEDANCIA CARACTERISTICA 
O APARENTE DE LA TORRE 

1= CORRIENTE DEL RAYO QUE 
CIRCULA POR LA TORRE 

D 
d IU 

D 
... d ~ 

VISTA EN PLANTA DE 
LAS 1' ATAS DE LA 
TORRE 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SIST_EMAS ELECrfRICOS 

Zt= 60 Ln (2 -{2 Ht/IH) OHMS 

lit= ALTURA DE L/\ TORRE EN METROS 

Rt= RADIO EQUIV /\LENTE DE LA TORRE EN 
METROS 

u= SEPARACION ENTRE PATAS DE LA TORRE 
EN METROS 

RAYO 



¡' 

EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

re= DISTANCIA CRITICA DE 
ARQUEO EN METROS 

1= CORRIENTE DEL RAYO 

re 

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 

re 

' 1 

' 
' 1 

' 1 

- _____ , ____ ,.... __ -
1 1 

1 

1 y ' ,.._._,, 
, , re 
1 ' 
1 ' 

1 
1 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECT'RICOS 

Vc=Zc 1 12 

Zc= 1 MPEDANCIA 
CARACTERISTICA UE LA LINEA 
EXPRESADA EN OHMS 

1= MAGNITUD DE LA CORRIENTE 
DEL RAYO EN kA 

Ve= VOLTAJE DEL CONDUCTOR DE 
FASE CON RESPECTO A TIERRA 



EFECrro DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SIST'EMAS ELECTRICOS 

Zc=60 Ln (2Ym 1 Re) ohms 

Zc=lmpedancia característ!ca de las L.T's a partir de su disposición geométrica de Jos 
conductores, tomando en consideraciún su posiciún en el punto medio del claro. 

Ym=Aitura media del conductor de fase considerando su posiciún con respecto al suelo, 
dependiendo de la naturalc7.a del ten-eno donde se construye la línea. 

-------*-----
r 

t 
l Claro horizontal l 

.... ~ 

He= Altura del conductor en la 
torre (m) 
f= Flecha en el punto medio del 
claro (m) 

Para terreno plano: Para terreno ondulado: 
Ym=Hc-(2/3 1) 

He 

Ym=Hc 

Para terreno montaiioso· 
Ym=2Hc 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

Re=Radio dclcnnductnt· (pant 1 conducto•· por fase) o •·adin equivalente del conducto•· 
(cuando se usa mas de un conducto•· pnt· fase) 

1 Conductor por fase 

11.-------
Re= Rn :V (n r 1 Rn) 

r= radio de un conductor del haz 

n= nlnnero de conductores por fase que formnn el h<lZ 

Rn= radio del haz de conductores 

00 

2 Conductores por fase 

Rn= S 1 (2 sen n/n) 

S= Separación entre los conductores del haz 

D D ob 



Hg 

' 

DESCARGASENLOSCABLESDE 
GUARDA 

¡ 11 

t Zt 

1 
-
-

-1/2 

Vg=Zg 1 12 (I<V) 

Zg=60 Ln ( 2hg 1 Rg) 

Zg/2 llg=Aihu·a del cable de guarda 

Rg=H.adio del cable de guarda 

Vg=Zg 1 14 (I<V) 

Cuando se tienen dos cables de guarda 

1 t= Componente de la corriente del rayo 
por la estructura 

o 
N 



DESCARGAS EN LOS CABLES DE 
GUARDA 

+-Vg 

_ Iva 
Vt 

Ve 

Vt=Volt<üe medido ele tierra a la parte 
superior de la torre 

Vf Voltaje inducido en los conductores ele 
fase 

Vc=Voltaje medido de tierra a la cruceta 

Va=Volt<~je a través de la cadena de 
aisladores 

Vt=::V e 

C= Coeficiente de acoplamiento entre 
el conductor de fase y de guarda 

El volt~je en la cadena de aisladores es: 

Va=Vc-Vf=Vt-Vf=Vt (1-C) 



DESCARGAS EN LOS CABLES DE 
GUARDA 

-,--

1-Ig 

g 

' 
' 
' 
' 

Plano de tierra 

' 
' 

' 
' 

' 
' 
' el' ' 
' 

d 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' ' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 

e 
-...-

Hf 

Hr 

o-'-
e' 

e'= Imagen del conductor de fase 

Para determinar el factor de acoplamiento (e) se 
puede considerar una fase de la línea ya que se 
supone simetría en la disposición geométrica de 
los conductores de l~1se. 

Considerando el efecto de una de las fases se 
establece la siguiente relación: 

Vf ZITif+Zfglg 

Vg=Zfg lf + Zgg lg 

ZIT 60 Ln (2 Hf 1 Rf) ohms 

Zfg=Zgf Impedancia mutua entre el conductor 
de f<Lc;e y el cable de guarda 

Zfg=Zgf 60 Ln (el' 1 d) ohms 

N 
N 



DESCARGAS EN LOS CABLES DE 
GUARDA 

VF- 60 lf(Ln 2 Hf/ Rf) + 60 lg (Ln d' 1 d) 

Vg=60 lf(Ln d' 1 d) + 60 lg (Ln 2 Hg 1 Rg) 

Como la descarga (rayo) ocurre sobre el cable 
de guarda, entonces momentaneamente la 
corriente en el conductor de fase es cero, es 
decir: 1 f = O, además se sabe que la corriente 
es 1/2 a partir del punto de impacto. 

vr~ 60 Ig/2 (Ln d' 1 d) 

Vg=60 Ig/2 (Ln 2 Hg 1 Rg) 

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

C=(Lnd'/d)/ (Ln2Hg/Rg) 
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PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CI~~ENTACION 

DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TR.ANSMISION 

PRE!'JI.CIO 

ESPECIFICACION 

CFE DBCME-07 

Esta especificación ha sido eiJborada de acuerdo con I,Js B,¡¡ses Generales para la Normalización en CFE, 
h;micndo o reparado la propuestJ de revisión la Gerencsa de Laboratorio. 

P,lrttcio<Jron en la revtstón y aprobJción de la presente especificJción las áreas que se indican a contmua· 
C1on: 

GERENCIA DE DISTR!BUCION 

GERENCIA DE LABORATORIO 

. -GERENCIA DE PROYECTOS TERMOELECTRICOS 

GERENCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION 

El oresente documento normalizado entra en vigor a partir de la techa aba¡ o indicada y será actualizado y 
revisado tomando como base las observactones que se deriven de la aplicación del mismo. Dichas observa­
ciones deben enviarse a lu Gerencta de Laboratorio. quien a trLJvés del Departamento de Normalización·­
coordinará la revtsión. 

Esta especificación revisa y substituye a la edición de noviemore de 1986 y a todos los documentos norma­
lizados de CFE relacionados con protección anticorrosiva para cimentación de estructuras de lineas de· · 
transmisión que se haya publicado. dentro del campe· de aplicación del presente. 
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1 OBJETIVO Y CM1PO DE APLICACION 

Esta especificación tiene por objeto establecer, la protección anticorrosiva de las 
partes enterradas de las estructuras metálicas de líneas de transmisión de la Comi­
SlÓn, sobre la base de los valores de la resistividad del suelo, tomada en el Sitio 
donae se local1za la estructura . 

2 . NORI-1!\S QUE SE APLICAN 

CFE 08500-01-1986 

CFE 03500-02-1986 

NOt1-K-109-1977 

IWI·l-8- 2 31-1968 

MIL A-18001H-1968 

Guía para la Selección y Apl1cación de Recu­
brimientos Anticorrosivos. 

Recubrimientos Anticorrosivos. 

A nodos de ~lagnes i o emp 1 ea dos en Protección 
Catódica. 

Requisitos de las cribas para clasificación 
de materiales·. 

Anodos, Corrosion Preventive, Zinc. Slab disc 
and rod shaped. 

NOTA: En caso de que los documentos anter1ores sean revisados o modificados debe to~rse en cuen­
ta la edición en vigor o la última edición en el momento del pedido, salvo que la Comisión 
indique otra cosa. 

3 OEFINICIO~ES 

3.1 Aluminiotennia 

Proceso por el cual se 1 ibera una gran cantidad de calor para fundir una soldadura 
mediante una mezcla de pólvora y alum1nio en polvo. 

3.2 Anodo 

Electrodo o área que sufre oxidac1ón (pierde electrones). Los más usados son los de 
zinc y magnesio. 

3.3 Cátodo 

Electrodo o área que sufre reducción (gana electrones). Normalmente se le denomina 
así a la estructura por proteger catódicamente. 

3.4 Efecto Panta 11 a 

Efecto que produce una disminución de drenaje de corriente por ánodo, al conectarse 
en paralelo 2 á más ánodos. 

3.5 Electrodo de Referencia 

También se le denomina media celdayes un metal puro en presencia de sus mismos iones 
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3.6 Electrodo de Referencia Patrón de Cu/CuSD4 (cobre/sulfato de cobre) 

Es un electrodo de referencia de Cu/CuS04, cuyo electrodo de ·cobre debe estar libre 
de cualquier producto de corrosión. 

3.7 Electról ita 

Es una solución conductora de la energía eléctrica a través de iones. 

3.8 Galvánico 

Se le denomina así al acoplamiento de dos metales de diferente potencial en un elec­
trólito. 

3.9 Ion 

Elemento o molécula cargado eléctricamente. 

3.1D Polarización 

Fenómeno por el cual se cambia el po.tencial de equilibrio en las superficies de las 
estructuras metálicas. 

3.11 Potencial Natural 

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

3.12 Resistividad 

Es la resistencia específica de un material en Ohm-cm que se determina sobre una mues­
tra del mismo, que tenga un cm de longitud y un cm2 de sección transversal. 

4 HEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO 

4.1 Genera 1 l da des 

La resistividad del suelo es una forma indirecta, rápida y práctica de valorar las 
condiciones del suelo, ya que está en función del tipo, compactación, contenido de hu­
medad y sales solubles en los estratos. Es el inverso de la conductividad eléctrica Y 
se usa para el diseño de la protección anticorrosiva. 

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

4.2 Material y Equipo 

a) ~1edidor de resistencia de balance nulo, de impulso de corriente al­
terna, con es ca 1 as de 1, 10, "100, 1000 y 10000 ohms. 

b) Varillas de acero con revestimiento de cobre soldado de 60 cm de largo 
por 13 mm de diámetro mínimo, con punta en un extremo. ,. 
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e) Cables de cobre aislado pa•·a conexión calibre del ljo. 14 al No. 10 
AI·JG, con caimanes en un ext¡·emo y en el otro, la terminal adecuada al 
medidor de resistencia que ~e utilice. 

Método 

Se debe medir la resistividad cuando se tenJan cuando menos la cimentación y.base de 
la estructura instalados, colocando el inst~umento de medición en el centro (mojone­
ra), y las varillas se deben colocar par•lelas al cable conductor, con una separación 
de 1.6 y 3.2 m (ver figura 1). 

PATA t PATA 

0 ITI 
A '1' 

+ 
f' 

EQUIPO DE KEDICIOH :~ 
Ell EL. CEIITJUl DE LA .... 
ESTRUCllll!A A I]Cil 500100 DE LA L. T. 

+ 
:-; 

~T 
" ~CABlE 

A .. 
PATA 

+ 
PATA m m 

Figura 1 - Medición de la resistividad (vista de planta) 

Para medir la resistividad del suelo, se debe utilizar el método "lienner" o de los 
cuatro ~ectrodos, el cual consiste en lo siguiente: 

a) Clavar cuatro varillas en el suelo, hasta lograr un buen contacto 
eléctrico, dispuestas en línea recta con una separación uniforme en­
tre ellas. 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 terminales de corriente del instrumento C1 y C2 se conectan a las 
varillas de los extremos y las de potencial P1 y P2 a las varillas -
intermedias como se indica en la figura 2. 

e) 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 potencial (P1 y P2). 
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Se aceptil una diferencia m'x1ma del 10% entre el valor de la resisten 
cia y el indicado por el instrumento. La conexión se hace cono se in 
dica en la figura 3. 

b) Falso contocto entre el caim'n de conexión y la varilla. Limpiar el' 
caim,ny la varilla hasta eliminar la capa de óxido en lils superficies 
de contacto. 

e) Baterías del instrumento bajas. Reemplazarlas por baterías nuevas. 

d) iio se ajustó el cero mec,nico del instrumento. Antes ae real izar cual­
quier medición, se debe colocar la aguja en el centro de la carhula 
del equipo, por medio del tornillo de ajuste. 

e) Tomar un valor equivocado del multiplicador de la escalil de resisten­
cia. Cons1cerar siempre el valor del multiplicador que éste Indique. 

EQUIPO o¡ 1\EDICION 

(l~•¡¿;jc:~ 
~ PI®P2í ~ 
)o CABLE:. ~ 

r V 

RESISTENCIA DE VALOR CONOCIDO 

Figura 3 - Ver-ificación del ajuste del medidor de resistividad 

Criterios de Selección para Protección Anticorrosiva de la Estructura 

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

5 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS 

5.1 Generalidades 

Los recubrimientos anticorrosivos establecen una barrera ffsica, entre la estructura 
y el medio corrosivo (suelo). 

5.2 Aplicación 

En superficies met,licas galvanizadas, si se detectan tierra y lodo adheridos, elimi­
narlos y posteriormente aplicar el mordentador para galvanizado CFE-Pl7, de acuerdo a 
la especificación CFE D8500-02. · 

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

---~\ 
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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 resistiv1dad del suelo mediante la fórmula: 

p = 2" AR 

Donde: 
R = Resistencia medida en Ohm 
A = Separación entre electrodos en cm 
p = Resistividad del suelo en ohms-cm 

Para: A = 160 cm p = 1000 R 
Para: A = 320 cm p = 2000 R 

f) Los valores enconlrados se deben asentar en el form,ato A. 

EQUIPO PARA 

( HEDIR RESISTENCIA 
_,_ -1-

1--- A,---+--A---1'---A 
"í//¿llh)h"-1. 1 .• ,~. Ull 111-"J•IIti 

KIYEL DEL SUELO 

-1- -'- YARIUAS 

'·'- :n ~··~ 
1 1 

\ 1 
\ PRilFUfiDIOAO / \ VE HEDICIOH / ' '/ ,, ,/ 

............... ____ .,.,.,. 

Figura 2 - Medición de resistividad por el método "llenncr" 

Errores 

Durante la medición se pueden tener errores debido principalmente a: 

a) Falta de calibración del instrumento de medición. Comprobar su ajuste 
con tres resistencias de 10, 100 y 1000 ohms con una tolerancia de!~S 
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los y posteriormente utilizar el método de ¡·reparación química CFE-PQ, de acuerdo .a 
la especificación CFE D8500-01. 

Aplicar alquitrán de hulla epóxico CFE-P7, de acuerdo a la especificación CFE D8500-02 
Con brocha'CFE-AB, según 1 o indique en 1 a ecpecificación CFE D8500-0 1, en dos capas· 
con un espesor seco de 150 a ZOO micrómetros (6-8 mils) cada una. 

Para la preparación del recubrimiento se debe seguir 
ción CFE D8500-02, o lo indicado por el Proveedor. 

lo establecido en la especifica-

TABLA 1 - Selección del tipo de protección para la estructura 

1 
Valor de Resistividad 1 

en ohms-cm 

1 
Selección de Protección Anticorrosiva 

A = 1.6 m A = 3.2 m 

menor a menor a 'Aplicar recubri mi entes anticorrosivos 
2500 2500 totalmente en la cimentación y hasta GO 

mayor a menor a cm por encima del nivel del suelo y adi-
2500 2500 cionarle protección catódica. llo requie-

menor a mayor a re puesta·a tierra a menos que tenga ci-
2500 2500 mentación de concreto. 

2500-5000 2500-5000 Aplicar recubrimientos anticorros1vos 
80 cm hacia abajo y por encima del ni-

2500-5000 mayor a ve 1 de 1 suelo y adicionarle protección 
5000 catódica. No requiere puesta a t1erra 

mayor a 2500-5000 a menos que tenga cimentación de con-
5000 creta. 

5000-10000 5000-10000 Aplicar recubrimientos anticorrosivos 
80 r.m hacia abajo y por encima del ni-

5000-10000 mayor a vel del suelo. No requiere protección 10000 catódica y en caso de que tenga cimen-
mayor a 5000-10000 tación de concreto, debe conectarse a 

10000 tierra. 
. 

No requiere recubrimientos anticorrosi-
mayor a mayor a sivos ni protección catódica. Debe co-

10000 10000 nectarse a tierra. : 

. 
' 

6 PROTECCION CATODICA . 
Es un sistema que consiste en aplicar ~na corriente eléctrica di recta hacia la es-
tructura por proteger, con el fin de controlar la corrosión. 

El sistema de protección catódica debe ser a base de ánodos de sacrificio (galváni-. 
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cos), y los materiales usados para estos ánodos deben ser magnesio o z1nc. 

6.1 Generalidades 

La protección catódica se debe aplicar cuando cualquiera de los valores de resistivi- , 
dad ael suelo, sea menor de 5000 Ohm-cm. Se debe usar conjuntamence con recubnmien­
tos (ver tabla 1). 

Cuando la resistividad sea menor de 500 Ohm-cm, se deoen usar ánodos ce z1nc; para los 
demás valores, se deben usar ánodos de magnesio. 

Generalmente, no se debe usar protección catódica en conjunto con s1stcmas de tierra. 

6.2 

6.3 

Material y Equipo de Pruebas (ver figura 5) 

a) 'loltmetro de corriente directa analógico de alta "''peoanc1a o resis­
tencla interna (de 1 megaOhm;Volt o de más alta sensibilidad), con 
rangos mln1mos de escalas de 0-0.2, 0-1, 0-2 y 0-10 V. 

b) Ampermetro de ·corriente d1recta anulógico o digital, con cscalus mí­
nlmas de 0-20 mA, 0-0.1; 0-0.2, 0-1 y 0-2 A. 

e) Electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre silturuao (Cu/CuS04) 

d) Cables de cobre aislados para conexión, calibre del i:o. 18 al No. 12 
AWG, con conectores·terminales apropiados segan se requ1erun. 

e) Doce baterlas ne 6 Volts conectadas en serie, como fuente de suminis­
tro de corriente directa. 

f) Varillas de acero con revestimiento de cobre soldado de 13 mm de diá­
metro mlnimo, 60 cm de longitud mlnima con punta en un extremo, para 
ser usaaas como ánados provlslonales. 

g) Reostato (resistenCla vanable) de lOO ~latt- 500 ohms para controlar 
el suministro de corriente. 

h) Interruptor de 2 A, 200 W mlnimo. 

Medición del Potencial Natural Estructura-Suelo 

La· forma de medir el potencial es mediante un voltmetro de alta imped¡¡ncla, conectado 
e 1 po 1 o positivo a 1 electro do de referencia de cobre/ sulfato de cobre saturado Y el 
polo negativo a la estructura. El electrodo se coloca sobre el suelo, alejado aproxi­
madamente 10 cm de la pata de la estructura. Las lecturas de potenciill natural se ha­
cen en el interior de la pata 1 de Lada estructura por proteger, (ver figura 4) y los 
valores se asientan en el formato A. 

6.4 Prueba de Requerimi_ento de Corriente para Protección Catódica 

La conexión del equipo se hace como se muestra en la figura 5. 
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FIGURA 5 - Conexión del equipo para la prueba de requerimiento 
de corriente para la protección catódica 
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Para el desarrollo de la prueba de requerimiento de corriente, se debe seguir el mé­
todo de polanzación e interrupción (¡;¡étodo de las corrientes mínwas¡, que básicamen­
te consiste en sum1nistrar corriente a la estructura durante un tiempo determinado, y 
se lee el potencial alcanzado en la estructura (Van), posteriormente se interrumpe la 
corriente y se lee inmeaiatamentc el potencial de polarización de la m1sma (E). 

Los 1ncrementos de corriente (!) se hacen de 50 mA y el t1empo de polanzac1ón entre 
caaa lectura debe ser de 2 m1nutas. 

La orueba de requerimiento de corriente se basa en encontrar el comportaoiento de la 
función entre'el potencial de polarización obtenido (E) y el logar1trno de la corrien­
te aplicada de protección(!). Se considera el final de la prueba, c"JnGo a dos lncre­
mentos sucesivos de corriente, la polarización alcanzada desconectJnoo el c1rcuito es 
mínnoa o no meaible. General¡;¡ente, la orueba de requerimiento de corncnte so da por 
term1nada al llegar a 500 m1\. Los datos obtenidos en las pruebas de ,-nquerwlento de 
corr1ente, se deben reg1strar en el formato A. 

7 DISEÑO DEL S!STEf~ DE PROTECCIDN CATODICA 

7.1 Criterio de Protección 

El criterio u ti 1 izado para determinar la cantidad de corriente necesaria para el sis­
tema de protección catódica, es el llamado de curvas de Tafel, que cons1ste en grafi­
car los valores ae E-lag !, obtenidos en las pruebas de requerimiento de cornente y 
reg1 strados en el formato A. 

Al trazo resultante, se le adJudican dos líneas rectas tangentes a la curva. El punto 
de 1ntersecc1ón de las extrapolaciones de las rectas representa el valor de corriente 
que se debe suministrar para proteger catódicamente la estructura. 

La figura 6 muestra un ejemplo de la curva de Tafel y la determinac1ón de la cantidad 
de corriente necesaria para protección catódica. 

Por lo general, el criterio de Tafel cumple simultáneamente con otros criter1os tra­
dlClOnales de protección catódica: 

7.2 

a) 

b) 

e) 

El de lograr un potencial en la estructura de -850 mV como mínimo (me­
dido respecto al electrodo de cobre/sulfato de cobre saturado). 

El de provocar una polarización de por lo menos 100 mV en el sentido 
negativo en el potencial natural de la estructura. 

Cambiar por lo menos 300 mV en el sentido negativo el potenc1al, al 
aplicar corriente. 

Cálculo del Sistema de Protección Catódica 

El cálculo del sistema de portección catódica se basa en las mediciones de resistivi­
dad, potencial natural y pruebas de requerimiento de corriente. 

La secuencia de cálculo es la siguiente: 

900117 1 REV. 1 900117 1 1 1 1 1 1 . 1 j_ 

13 



.. 

1 

, 
~ 

~ 
~ 

S 

PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION 
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION 

IVOO 
9(1() 

800 
100 

'"' ""' <oo 

lOO 

lo 
100 

ESPECI F !CACIOII 

CFE DBCME-07 

!U de 43 

lOO 
90 

RCQUERIKIE.NTO :J( CORPJ[Nll C~ ;nHCCil'r. 

80 
10 

" "' ., 
JO 

10 

lj 
8 , 
• 
1 

• 
l 

2 

1 

••• 0.8 
0.7 
0.6 
o.s 

••• 
O.l 

1 .. 
o 

10 
100 

'"' 100 

'"' lOO 

'"' ... 
100 

Jp•l2!1 M 

iON ¡ 

V ~ 
- o .so : 

0.81 O B ', 1 

o. 9) O. Bb 

o. 99 0.88 

1.0!1 o. 90 
1.11 o " 
l. )5 o. 99 

l. 41 1.04 
l. ~8 1.03 

1 l. 58 1 " 

( 

.·.··.L~~--POTU'CIAL IU'IlURAL 

R/ 
0.8 0,9 LCI 1.1 l.Z ( ,,oll~) 

FIGURA 6 - Ejemplo del trazo de una curva de polarización catódica 
para la evaluación de corriente de protección (lp) 

86lll5 1 REY .1 ~00117 1 1 1 1 T 1 1 1 1 

) 

) 



PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMEHTACION 
DE ESTRUCfURAS DE LINEAS DE TRAN5MISION 

ESPECIFICACION 

CFE DBCME-07 

11 ae 43 

a) Selección del valor de la re,,istividad ( P ). 

Se debe tomar el valor de la resistividad obten1do a 1.6 m, siempre y 
cuando sea menor de 5000 )hm-cm. Si es mayor, emplear el valor de la 
resistividad obtenido a 3.2 ::1. 

b) Corriente de diseño (Id). 

La corriente de diseño debe ;er 15% mayor que la corriente de protec­
ción (Ip) en mA, como factor de seguridad . 

Id • 1.15 lp .. . ( 1) 

e) Corriente drenada por ánodo (la). 

Se calcula a partir de la ecuación empírica de: S.A. Tefankjian . 

donde: 

I a • 120 000 F Y 1 P 

la • 40 000 F Y/P 

. . . (2) para magnesio 

... (3) para zinc 

F 
y 
p 

; 

; 

; 

factor asociado con el peso del ánodo. 
factor asociado con el potencial natural. 
resistividad del terreno en Ohm-cm. 

En la tabla 2 se dan los valores de F. 

TABLA 2 - Factor de corrección (F) asociado con el peso del ánodo 

Peso del ánodo 
Kq 1 lb 1 

F 

4.0 1 9 1 0.71 
7. 7 1 17 1.00 

14.5 1 32 1.06 
21.8 1 48 1.09 

Determinación del valor de Y: 

y ; 2.19 - (1.4 X Po) (4) para magnesio 

Y • 4.4 - (4 x Po) ... (5) para zinc 

donde: 
Po • potencial natural en V 

d) Número de ánodos (No). 

Es el resultado de dividir la corriente de diseño (Id) entre la co-

86111S 1 REV. 1 900ll7f 1 1 1 • 1 1 1 1 1 
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rriente drenada por ánodo (la). 

No = Id/la ( 6) 

Con el "No'' calculado, se compara en la tabla 3, en la columna EP co­
rrespondiente al material del ánodo y se elige el valor de EP igual o 
1nmediato superior. A este valor elegido, le corresponde el número de 
ánodos dado en la primera columna, valor final de No. 

e) Corriente total drenada (lt). 

En teoría, la corriente total drenada es igual a la corr1ente drenada 
por <inodo (la), por el valor f1nal del número de ánodos (Ha), pero 
ex1ste un fenómeno llamado efecto pantalla que imp1de que cada ánodo 
1nstalado drene la corriente unitaria calculada, por lo que la It es 
1gua 1 a: 

lt"lax"P ... (7) 

donde: 
EP =efecto pantalla. 

TABLA 3 - Valores de EP en función del número y material de los 
ánodos y para la distribución anódica en estructuras 

autosoportadas de 1 incas de transmi s·ión 

1 

No. de EP para EP para Distribución! 
ánodos zinc magnesio ánódica 1 

2 1.639 1.856 Figura 8 
3 2.270 2.635 Figura 9 
4 2.917 3.386 Figura 10 
5 - 4.207 Figura 11 
6 - 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). 

El tiempo de vida esperado de los ánodos se calcula a partir de la 
siguiente ecuación, basada en las leyes de Faraday: 

TVE = 106.8 W/It ... (8) para magnesio 

TVE = 71.6 W/lt ... (9) para zinc 

donde: 
11 = peso total de 1 os ánodos· en 

1 REY. 1 900117 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 
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Se escogerá el sistema de protección catódica que tenga un tiempo de vida útil de 15 
años como mínimo y cumpla con.la corriente de diseño (Id). 

Para facilidad de la secuenc1a de cálculo se puede usar el formato B para ánodos de 
magnes1o o el formato C para ánodos de zinc y los valores encontrados se deben asen-
tar en el formato D. 

8 CARACTERISTICAS 

8.1 Anodos de Magnesio 

8 .1.1 Peso 

Los ánodos de magnesio usados para 1 a protección catódica de líneas de transmisión, 
deben ser cuando menos de 4, 7.7, 14.5 ó 21.8 kg. 

8.1. 2 Composición química 
' 

La aleac1ón del magnesio debe cumplir con los valores de la tabla 4 y se debe de ter-
minar de acuerdo a 1 a norma rWH-K-109. 

.. 

TABLA 4 - Valores de la aleación 
de ánodos de magnesio 

Elemento 
1 

Porcentaje 1 ' 
a!umin10 1 0.01 max. 
maqaneso ! o. 5-1.3 
zinc 1 o 
si 1 ice 1 o 
coore 1 0.02 max. 
n1que! 1 0.001 mdx. 
hierro 1 0.03 max. 
otros 0.03 máx. 
magnesio balance 

8.1. 3 Oimens iones y fonnas 

Las dimensiones nominales de 1 os ánodos de magnesio cuya sección transversal se mues-
tra en la figura 7, deben estar de acuerdo a la tabla 5. 

En la tabla 5, A y B son las dimensiones mostradas 
del ánodo. 

en la figura 7 y e es la longitud 

Se pueden usar ánodos de forma cilíndrica, siempre y cuando 1 a 1 ong i tud y e 1 peso sean 
iguales s a los valores de la tabla 5. 

.. 
8611!; 1 REV. 1900117 1 1 1 1 1 l ' 1 1 1 
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TABLA 5 - Dimensiones nominales de ánodos de magnesio 

1 Dit1€·.1siones (cm) 1 ' Peso (kg) 

1 

~ 

1 
A B e ! 

4 1 8.9 9.9 1 34.3 ' 
7.7 1 8.9 + 8.9 1 64.8 

14.5 i 14.0 14.0 1 54.0 
21.8 1 14.0 

1 
14.0 

1 

82.6 
! 

. 

T 
.B 

¡ } 

+- A r 
FIGURA 7 Sección transversal del ánodo de magnesio 

8.1.4 Propiedades electroquímicas 

Se determinan de acuerdo con la norma NOM-K-109. 

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

b) Eficiencia mínima (en por ciento) • • • • • • • o • o • o • 50 . 

e) Drenaje de corriente teórico, mínimo ...•....... 2202 A h/kg. 

d) Drenaje de corriente práctico, mínimo .......... 1101 A 11/kg. 

e) Consumo práctico de ánodo, mínimo • • • • • • • • o •••• 7. 95 kg año/A . 

8.1.5 Presentación 

Los ánodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de: 75% de sulfato de -
. 861115 T REY. 1 900117 1 r 1 T 1 1 t t l 
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calc1o (yeso), 20% de bentonita y 5~ de sulfato de sodio anhídro (blanco de españa). 

La cantidad de relleno por ánodo, debe ser cuando menos de 7, 12,18 y 22 kg, para los 
ánodos de 4, 7.7, 14.5 y 21.8 kg respectivamente, y debe tener la siguiente granulo­
metría: 100% pasa a través de CJalla G.5 1·1 (rWN G-231) y 50% m;íxir;,o se retenga en ma,• 
lla 40 1·1 (1101·1 B-231). El relleno debe quedar firmemente compactado alrededor del áno­
do y debe contenerse dentro de una bolsa de tela de algodón. 

En uno ae los extremos del ánodo, debe salir una terminal de alambre unipolar de co­
bre, tipo T\1 calibre 12 AHG, de 3m ae longitud y la unión entre el ánodo y el cable 
debe soldarse con plata y sellarse con alquitrán de hulla epóx1co CFE-P7, de acuerdo 
a la espec1ficación CFE 08500-02. 

8.2 Anodos de Zinc 

8.2.1 Peso, composición química y dimensiones 

Los ánodos ae zinc deben :er de 22.7 kg mínimo. La üleac:én ae z:nc debe cumplir con 
los valores de lü tabla 6 y se debe determinar de acuerdo con la norma ll!L A-18001H. 
Sus dimens1ones nominales son de 5 x 5 x 122 cm. 

TABLA 6 - Valores de la aleación de ánodos de zinc 

Elemento 
1 

Porcentaje 
1 o lomo 1 0.006 máx. 

1 hierro 1 0.005 máx. 
¡ 
i 

1 

cadm1 o 
1 

0.025-0.15 
1 cobre 1 0.005 rnáx. 

~ aluminio 1 0.10-0.50 1 

1 si 11 ce 1 0.125 máx. 1 

1 ZlnC 1 b.~ 1 ance 1 
: 

8.2.2 Propiedades electroquímicas 

Las propiedades electroquímicas se determ1nan de acuerdo a la norma NOM-K-109. 

a) Potencial respecto al electrodo de cobre/sulfato de cobre -1-1 V. 

b) Eficiencia, mínima (por ciento) 90. 

e) Drenaje oe corrlente teórico, mínimo .......•• 824 Ah/kg. 

d) Drenaje de corr1ente práctico, mfnimo ........ 780 Ah/kg. 

e) Consumo práctico de ánodos, mínimo ........... 11.26 kg año/A. 

8.2.3 Presentación 

Los ánodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de: 75% de sulfato de -

861115 1 REV. 1 900117 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

19 



PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION 
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION 

ESPECIFICIICION 

CFE DBCME-07 

16 de 43 

calcio (yeso), 20'l: de bentonita. y 5% de sulfato de sodio anhidro, aunque también se 
acepta un relleno de SO: de bentonita de sulfato de calcio (yeso). 

La cantidad de relleno por ánodo, debe ser de cuando menos de 30 kg y debe tener la 
siguiente granulometría: 100% pasa a través de malla 6.5 H (NOI4 B-231) y 50% máximo , 
se retenga en malla 40 H (llOH B-231). El relleno debe quedar firmemente compactado 
alrededor del ánodo y debe contenerse en una bolsa de tela de algodón. 

En uno de los extremos del ánodo debe salir una terminal de alambre unipolar de cobre 
tipo TW, calibre No. 12 AWG, de 3 m.de longitud y la unión entre el ánodo y el cable 
debe ser con soldadura de plata y sellarse con alquitrán de hulla epóxico CFE-P7, de 
acuerdo a la especificación CFE 08500-02. 

8.3 Soldadura y Moldes 

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

Los moldes deben ser de grafito para soldar conductores calibre No. 12 AIIG, con una 
superficie plana vertical. Se recomienda usar el cartucho de soldadura indicado en el 
molde o cualquiera de los cartuchos de 30 ó 45 gramos. 

8.4 Alambre Conductor 

Se debe usar alambre unipolar de cobre tipo TH, calibre No. 12 AIIG. 

8.5 Conectores 

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

8.6 Resistencias 

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

8.7 

8.7 .1 

Aislamientos Eléctricos 

Cinta de aislar 

Se debe usar cinta de aislar adhesiva de polietileno de 13 mm de ancho. 

8. 7.2 Masilla de aislamiento eléctrico 

Hasilla moldeable' para aislamiento eléctrico. 

8.7.3 Tubos aislantes (espagueti) 

Pueden ser de teflón, polietileno o polipr9pileno para alambre de resistencia calibre 
No. 20 á 22 AWG. 

861115 j REV .' 1 900117 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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9.1 Excavación de Cepas para Anodos 

La ·localización de los puntos de excavación de cepas se debe realizar de acuerdo a 
los diagramas de instalación de ánodos que se muestran en las figuras de la B a la 15 

Las cepas para la colocación de ánodos deben ser: 

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

b) A 2.2 m de profundidaa cuando la resistividad del terreno tomada para 
el diseño es de 3.2 m. 

El ancho de las cepas debe ser el suficiente p<Jra alojar el ánodo emoacaao y poder 
trabajar en ellas. 

9.2 Ranuras para el Alambrado 

La ranuraéión para instalación subterránea del alambre conductor del ánodo a la es­
tructura, se realiza a una profundidad mínima de 60 cm. 

9.3 Cepas en las Patas de la Estructura 

Las cepas deben ser de 50 cm de profundidad como mínimo y de diámetr-o sufic1ente para 
que el personal que realice el trabajo pueda maniobrar, en la parte cxtenor de la(s) 
pata(s) en donde se debe soldar el alambre conauctor. 

9.4 Colocación de Anodos 

Los ánodos con relleno de baja resistencia de contacto (ver inciso 8.1.5 y 8.2.3), se 
colocan en posición vert1cal en su cepa respect1va a la profundidad espec1ficada (1.6 
m ó 2.2 m) y se humedecen con 20 litros de agua aproximadamente, procediendo a relle­
nar las cepas para favorecer la estabilización de condiciones entre el ánodo y su 
nuevo medio circundante. 

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

9.5 

9.5.1 

Soldaduras 

P~paración de la superficie 

A una profundidad de 30 a 50 cm del nivel del piso, en la pata de la estructura donde 
se aplicará la soldadura, se debe eliminar la tierra, lodo y óxido adher1dos, remover 
el recubrimiento anticorrosivo y el galvanizado con lima, cincel y martillo y efec­
tuar una limpieza manual con cepillo de cerdas de acero. 

9.5.2 Aplicación de la soldadura 

a) Verificar que la superficie donde se aplicará la soldadura estt! 

8ólll5 1 REY. 1 900117 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

21 



PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION 
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION 

ESPECIF!CACION 

CFE D801E-07 

8~- __ -- --- -<(AHODO 2 p 
( ' 1 /, 1 
1 ' 1 / 1 
1 " 1 / 
1 ' / 1 
1 ' 1 / 1 
( ' 1 / 1 
1 ' 1 / 

•1 

1 
1 

' / 
' 1 / 

' 1 / '. , 
' 1 , 
'/ 

1' ' AMOllO 3 

" 1 " / 1 ' 
/ 1 ' 

1 , ' 
1 " 1 ' 
1 / 1 ' 
1 " " 1 , 1 ' 
1 " 1 ' 

/ ' 
1 / 1 ' 
1 / 1 ' 

l~f ~ ¡¿ ______ -·--B 
1¡z ·o• 

1 •o• _j 
1 

1 

FIGURA 8 - Instalación tipo II 

861115 1 REV •. 1900117 1 T r · : 1 1. ' 1 

18 de 43 

1 

) 

-2 2 



PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION ESPEC!FICACION 

DE ESTRUCTURAS DE UNEAS DE TRANS~1ISION CFE DBCME-07 

19 ae 43 

0----- -------~0 2 o 
1 ', 

, 
1 

1 ' " 1 ' " 1 
1 " " 

1 
1 

1 ' " 1 
1 ' " 1 ' " ' ' " 1 

' " 1 
' " 1 

' " 1 ' , 
' 1 

' 
, 

' 
, 

' " ' " ' , 
' , 
' ' 

' 
1 ' ' .. 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' ' 1 ' 1 ' 
1 ' ' 1 ' 1 ', 
1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 
1 

,.... -------------~ 
'----- AICOOO 1 

1/2 •o· 

1 •o• J 
1 1 

FIGURA 9 - Instalación tipo 111 

861115 1 REY. 1 900117 1 1 1 1 1 1 1 ¡_ 1 

23 



PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION 
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION 

~-----.----
' 1 

1 ' 1 
1 ', 1 
1 ' 

' 1 
' ' 1 

' 1 

' 1 1' 

' / 

' 1 / 

' 1 / 

' 1' 
',1/ 

"1' 
1' 1 ' .. ' 

/ 1 ' 1' 1 ' 1' ' 1' 1 - .--( ) AHOOO 1 / 
1' 1 

1' 1 
IP Z • 1' .. 1 

" " 
1 

-

--

/ 
/ 

/ 

' ' ' 

E SPEC 1 Fl CACI ON 

CFE DSCME-07 

20 de 43 

.-
---- 3 

, 
1' 

/ 
/ 

AIIOOO 3 ( 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

' 1 ' ' 1 
' 1 ' 1- 1 

1 ---- --- --- 1_-----~ 

FIGURA 10 - Instalación tipo IV 

861115 TREV.T 900117T 1 1 1 1 1 . 1 1 1 

) 

24 



PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION 
DE ESTRUCTUP~S DE LINEAS DE TRANSMISION 

[SPECIFICACION 

CFE DBCI1E-07 

-+-

D-211 

-¡-

~------~------ ---- [J 
1 ' 1 .. 
1 ', 1 ~~ 
1 ' 1 , 
1 ' 1 , 
1 ', /~ 
1 ' 1 / 
1 ' 1 , ... 1 / 
1 ', 1 ," 
1 ' 1 1' 
1• ', .. 
1 AJ(()f)() 5 

' 1 1 ' 
1 
1 
1 
Q MODO 1 

1 ' 
1 ' 
1 ' 
1 
1 
1 

' ' ' ' 

AIIOOOJ<) 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

' 1 

21 ce 43 

1 ' 1 
1 . ' ' 1 . ____ ! _____ ~ 

1 

'--
-----

FIGURA 11 - Instalación tipo V 

861115 1 REY. 1 9001171· 1 ' 1 1 ' ' 
25 



PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMCNTACION 
ESPECIFICACION 

DE ESTRUCTUPJ\S DE LINEAS DE TRANSMISIOil CFE DBCHE-07 

22 de 43 

.. 

ANODO 4 AHOOe 5 

IHOOO 2 
2 ----------------y J 

' ~ 
1 

1 ' / 1 ' 
1 ' ~ 

' 1' 
' 1' 

1 ' ~ 

' , 
1 ' / 1 ' 1' 1 ' / 
1 ' 1' ' 1 " 

~ 
1' 

1 ' , 1' 

"* 1 • "1' 
/ 1 ' 

, 1 ' ~ ' 
1' 1 ' 

~ 1 ' ' 1' 1 ' 

) 

~ 1 ' " 1 ' 1' , 
1 ' 1' ' 1' 1 ' 1' 1 ' 1' ', __ , 
1 

AHOOO 1 1 
1 0------------- 4 

l/2 "A" • 
J <:t"" L "A" 

1 1 
AHODO J AHODO 6 

FIGURA 12 - Instalación tipo VI 

861115 1 REV. 900117 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 

26 



PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION 
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION 

ANOOO 4 

AMOllO 2 
2 ---------

" 1 

" / 

' 
1 / 

l 

" 
1 / 

1 ' 1 / 
1 ' 1 / 
1 ' 1 / 

1 ' / 

1 '\. 1 / 

1 ' 1 / ,. / 
ANOOO 7 

1 " 1 1 " 1 1 " 1 1 " 1 1 " 1 1 '\. 
1 

1 ' 1 ' 1 1 ' 1 1 ' 1 
AHOOO 1 1 ' 

1 ----------
!{2 "A" 

"A" 

FIGURA 13 - Instalación tipo VII 

861ll5 

ESPECIFICACION 

CFE DBOIE-07 

23 de 43 

ANQOO 5 

J 

l 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

4 

NIOOO 6 

27 
' .. -· 



8&1115 

PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION 
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISIDN 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

AIIOOO 4 

f--------0 - ---

' " " 

AHODD 2 

" " 

1 
1 
1 
1 
1 

'\. 1 

" 1 
" 1 ' " 1 '\. 1 / 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

''>{:/ AIIOOO 6 

/ 1 ', 
/ " 

/ 1 " 
/ 1 " 

/ 1 '\. 
/ 1 '\. 

/ 1 ' 
/ ' / 1 '\. 

/ 1 " 
/ ' 

AIIOOO 8 
1 

~-----------~ 
1/Z "h" 

FIGURA 14 - Instalación tipo VIII 

ESPECiFICACION 

CFE DBCME-07 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

24 de 43 

AllODO 5 

AJIODO 7 

28 



A~GOO 3 

PROTECC 1 Ofl A NTI CORROS !VA PARA C IMENTAC ION 
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

ANCDO 4 

9 --------- 3 

1 / 
'\. 1 ,' '\.. / 

'\.. 1 / 
'\. 1 ,' '\.. , 

'\.. 1 / 

', 1 / 
\. 1 / 

'\.. 1 / 

ESPECIFICACION 

CFE D!lCME-07 

25 ae 43 

ANOOO 2 'O' ANODO 9 MODO 6 ( ,, 
1 ' -
1 '\. 
1 '\.. 

1 ' 
1 ', 

1 ' ' 
1 -- -- - - ~N~DO _! (( )---------1 

1/Z "A" 

"A" 

0 ANOOO 1 

FIGURA 15- Instalación tipo IX 

861115 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

ANOOO 7 

.29 .... 



• 
PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION 

DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSM[SIOH 

ESPECIFICACION 

CFE OSCME-07 

27 de 43 

d) Ajustar el drenaje de corrien·;.e unitario de los ánodos en caso nece­
sario. 

Todos los valores encontrados se deben regist ·ar en el fonnato E. 

10.1 Material y Equipo 

a) Voltmetro de corriente directa analógico o digital, de alta impedan­
dancia o res1stencia interna ;de 1 MegaOhm/Volt o de más alta sensi­
bilidad), con rangos mínimos •le escala de 0-0.2, 0-1, 0-2 y 0-10 V. 

b) Ampérmetro de corriente direc .a analógico o digital, con escalas mí­
nlmas de 0-20 mA, 0-0.2, 0-1 y 0-2 A. 

e) electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado cobre/sul­
fato de cobre (Cu/CuS04 ). 

d) Alambre de resistencia de micromel calibre No. 20 ó 22 AWG o crome] 
calibre No. 22 AWG. 

e) Tubos aislantes de tef]ón, 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 AWG. 

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

10.2 Drenaje de Corriente Unitaria 

Verificar que todos los ánodos se encuentren conectados a la estructura. El ánodo al 
que se medHiÍ el drenaje de corriente unitario, se desconecta de la estructura donde 
se hizo la unión provisional y se conecta a uno de los bornes terminales del ampérme­
tro. En el otro borne, se conecta el alamb•·e conductor que está soldado a la estruc­
tura, registrándose el valor obtenido en el formato E. 

Repetir este procedimiento para cada ánodo. 

1D.3 Tiempo de Vida Esperado 

Con los valores de drenaje de corriente unitario por ánodo, se hace la sumatoria ob­
teniéndose así la corriente total drenada. Para calcular el tiempo de vida esperado, 
se aplica la ecuación (8) para ánodos de magnesio o la ecuación (9) para los de zinc. 
Los valores encontrados se deben registrar· en el fonnato E. 

Si el tiempo esperado (TVE) fuera menor a 15 años, se deben intercalar resistencias 
para disminuir la corriente total drenada y aumentar el tiempo de vida esperado a 15 
años como mínimo. · 

1D.4 Cálculo de Resistencias 

Para calcular el valor de la resistencia a intercalar se aplican las ecuaciones (10) 
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b) Quitar el forro del o de los alambres de cobre· calibre No. 12 AWG de 
la parte que se va a soldar en cada pata de la estructura. 

e) Cuando sean varios los alambres que se conectarán a una misma pata, 
entorcharlos entre sí y colocarlos en la ranura para el ala.mbre que 
se local1za en la parte interior del molde de grafito. 

d) Cerrar el molde y por la parte supenor, colocar la charola para ta­
par el conducto donde correrá la soldadura dentro del molde. 

e) Colocar la soldadura dentro del molde de grafito y la pólvora, que se 
queda adherida al cartucho de plástico, desprenderla y colocarla so­
bre la soldadura y una pequena cantidad ponerla en la parte superior 
del molde. 

f) Tapar el moldo, verificando que tenga pólvora en el or1ficio que tie­
ne la tapa del molde. 

g) Colocar el molde sobre la pata de la estructura donde se efectuará la 
soldadura, presionándolo fuertemente hacia la pata. 

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

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

j) Ver1ficar que la soldadura ha quedado firmemente adherida dando unos 
pequeños golpes con un martillo, la cual no se debe desprender. Con el 
mismo martillo quitar la escoria. 

k) Aplicar masilla para aislam1ento eléctrico hasta cubrir la soldadura, 
aplicar cinta de aislar adhesiva ahulada y finalmente rellenar la ce­
pa que se realizó para la aplicación de la soldadura. 

Conexión Provisional 

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

10 VERIFICACION Y AJUSTE DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA 

Una vez instalado el sistema de protección catódica, se debe: 

a) Verificar el drenaje de corriente unitario de los ánodos. 

b) Calcular el tiempo de vida esperado real. 

e) 11edir el potencial de protección, y 
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y ( 11) para ánodos de magnesio, y las ecuaciones (12) y (13) para ánodos de zinc y 
finalmente se calcula la resistencia total por medio de la ecuac1ón 14. 

R1 

R2 

R1 

R2 

R 

donde: 

= 

= 

Rl " 
R2 = 
R = 

Po = 

1 t = 
lr = 

1.7 - Po/It 

1.7 - Po/Ir 

l. 1 - Poli t 

l. 1 - Po/l r 

R2 - R1 

(lO) 

( 11) 

( 12) 

( 13) 

( 14) 

resistencia del sistema. 
res1stencia que se requiere tenga el sistema. 
resistenc1a necesaria a intercalar en Ol1m. 
potencial natural de la estructura en V, respecto al elec­
trodo de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS04) saturado. 
corriente total que drenan los ánodos en A. 
corriente que deben drenar los ánodos en A para que el 
tiempo de vida ~til sea mayor a 15 anos. 

Con el valor obtenido de R en Ohm, se requiere conoce~ la resistencia del alambre mi­
crome] por unidad de longitud, para hacer la r~lación directa entre l·a resistencia 
necesaria con la longitud de la misma. 

Se corta la resistencia a la long1tud requerida para dar la resistencia necesaria Y 
se aistribuye la longitud total entre el namero de ánodos y se interconectan. 

Para fines prácticos, la resistenc1a se puede calcular en campo, conectanao una punta 
terminal de la resistencia al cable del ánodo y se intercala un ampérmetro entre el 
cable que viene de la estructura y el cable del ánodo. Por medio de un. caimán, se va 
recorr1endo la resistencia y se corta ésta hasta obtener el valor de la corriente ne­
cesario por cada ánodo para dar el tiempo de vida ~til mayor a 15 o~os. Se repite es­
te procedimiento para cada ánodo. 

10.5 Instalación de Resistencias 

Se debe cortar la longitud de resist~ncia calculada para cada ánodo y colocarlo den­
tro de un tubo aislante (espagueti). Los extremos de la resistenc1a 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 las resistencias instaladas se deben situar en el fondo de la ranuración para 
el alambrado a menos de un metro de la unión soldada. 

10.6 Empalme 1e Almbre Conductor 

Los empalmes de alambre conductor que viene del ánodo y de la soldadura, se realiza 
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por ~edio de conectores de resorte de acero galvanizado aislados tipo co~presión para 
alambre calibre No. 12 Ar/G. Las uniones se cubren con una capa de masilla eléctrica 
moldeable y después cinta aislante adhes1va ahulado. 

10.7 Potencial de Protección 

Si el tiempo de vida esperado fuera ~ayor de 15 años, se realizan los e~palmcs defi­
nitivos entre la estructura y el ánodo y después se mide el potencial de protección 
en cada pata, utilizando un volt~etro de alta impedancia, conectando el polo negativo 
a la estructura y el polo positivo al electrodo de referencia de cobre/sulfato de co­
bre saturado, el cual >e debe colocar sobre el suelo y alejado aprox1~adamente 10 cm 
por la parte interior de la pata de la estructura. Los resultados obtenidos se deben 
reg1strar en el formato E. 

10.8 Clasificación de los Sistemas de Protección Catódica 

La clasif1cac1ón de .loó sistemas galvánicos está relacionada directamente con el ajus­
te del siste~a en campo y es función del drena,je de corriente total y de la resisti­
viaad del suelo. 

La variación de la resistividad afecta sensiblemente las variables de func1onamiento 
involucradas en todo sistema de protección catódica. 

10.8.1 Sistema de protección catódica a drenaje máximo (OH) 

Es aquel en que al momento de cerrar el circuito, y después de haber permitido la es­
tabilización del ánodo con el medio circundante, el valor de corriente real medida en 
campo, no es suficiente para cubrir la corriente de diseño. Presenta como caracterís­
ticas fundamentales el obtener valores de potenc1al inferiores a los de prueba Y am­
~liar el tiempo de vida 0ti1. 

10.8.2 Sistema de protección catódica a drenaje abie.rto (DA) 

Es aquel en el que el valor de corriente total es igual o superior a la corriente de 
d1seño, e inferior a la corriente critica de vida (Iv). 

l V = 3. 23 W 

lv=2.17W 

donde: 

(15) para ánodos de magnesio 

(16) para ánodos de zinc 

W = peso total de los ánodos en kg. 

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

10.8.3 Sistema de protección catódica a drenaje limitado (DL) 

Es aquel en el que el valor de corriente total es superior a la corriente de diseño y 
a la corriente crítica de vida (Iv). Si se les permite operar a drenaje libre, su 
tiempo ·de vida se reduce a menos de 15 años. Esta condición 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 comportándose entonces como un sistema que se ajusta con 
fidelidad a la línea de ~iempo de vida y a los potenciales de protección alcanzados 
en prueba. 

11 CONTROL DE LA OPERAC!Ofl DE LOS SI STEHAS DE PROTECCION CATODICA 

11.1 Objetivo 

Es tab i e ce r e 1 p roced i miento para 1 a segura orerac i ón y registro de da tos de 1 os si s­
temas de protecc1ón catódica trab~jando (formatos A, B 6 C, a· y E) . 

• 
11.2 Prerrequisitos 

Es necesano que se haya instalado el sistema de protección catódica y se tenga el 
informe del estudio y trabajo realizado. 

11.3 Material y Equipo 

11.4 

11.4.1 

a) Combinación de voltmetro y ampérmetro de corriente directa. Voltmetro 
de alta impedancia (de 1 MegaOhm/Volt de resistencia interna o de más 
alta sensibilidad), con rangos 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 O-lOA. 

b) Electrodo de referencia de Cu/CuSD4 saturado. 

e) Cables de cobre aislados, calibre desde No. 18 a 12 AWG, con conecto­
res terminales apropiados según se requieran. 

Procedimiento de Operación 

Generalidades 

Los s1stemas de protección catódica están disenados para operar cont1nuamente durante 
15 anos como mínimo. 

La corriente debe ser la suficiente para proporcionar el potencial de protección res­
pecto al electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS04) saturado, indi­
cado en el informe de diseno e instalación del sistema de protección catódica. 

11.4.2 Criterios de protección 

El potencial de protección de cualquiera de las patas enterradas debe ser similar al 
potencial indicado en el informe de diseño e instalación, respecto al electrodo de 
referencia de Cu/CuS04 saturado, o bien, que ese potencial sea cuando menos de -O.SOV 
o 111á~ r>egat1vo. 

En caso de que algún valor de potencial no cumpla con los criterios de protección ver 
los capítulos 12 y 13 de esta especificación. 

11.4. 3 Procedimiento 

Para verificar la operación adecuada del sistema áe protección catódica de las es-
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tructuras, se debe medit· cuando menos cada año el potencial. La forma de medirlo es 
intercalando el voltmetro de alta impedancia, conectando el polo negativo ala estruc­
tura, preferentemente la pata 1 y el polo positivo al electrodo de referencia de 
Cu/CuS04 saturado (ver figura 4). 

El tapón poroso del electrodo de referencia de Cu/CuS04 saturado se coloca sobre el' 
suelo a una distancia aprox1mada de 10 cm por la parte interior de la pata l. 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 obten1dos se registran como Volts negat1vos en el formato F. 

12 HANTErliMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATOWCA 

12.1 Objetivo 

Conservar en condiciones de operación los s1stema-; .de 'protección catódica, para que 
cumplan con los criterios de protección definidos en 11.4.2. 

12.2 Prerrequisitos 

Contar con los registros de datos tomados durante la operación de los sistemas de 
protección catódica, contenidos en el formato F. 

12.3 Generalidades 

Los sistemas de protección catódica estdn diseñados para operación continua y la fa­
lla de ellos, no es motivo para sacar de operac1ón la línea de transmisión. Tampoco 
se requiere desenergizar la línea de transmisión para darles mantenimiento correctivo. 

12.4 Procedimiento 

Se debe seguir el siguiente procedimiento, cuyo diagrama de flujo se muestra en la 
figura 16, cada vez que se detecte que el potencial de protección de alguna estructu­
ra. no cumple con los criterios de protección definidos en 11.4.2. 

a) 1·\edir nuevar.1cnte el potencial de protección en cada una de las patas 
de la estru•tura, siguiendo el procedimiento del punto 11.4.3. 

b) Si el potencial medido en cada una de las pata,;: de la estructura no 
cumple con los criterios de protección definidos en 11.4.2, seguir el 
inciso e). En caso contrario, no es necesario el mantenimiento. 

e) 11edir 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 posición de los ánodos por medio de los 
.. diagramas de instalación (ver figuras de la 8 a la 15) y hacer una 

cepa arriba de cada uno de e 11 os, que tenga una capacidad aproximada 
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de 20 1 i tras. En cada cepa se deben agregar 20 1 itros de sa !muera pre­
parándola agregando 2 '9 de sal a 20 litros de agua. 

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

g) Si el potencial de todas las patas es lilenos 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 necesario el mantenimiento en 
esa estructura. 

h) Descubrir cada cable de conexión entre ánodo y estructura e interca­
lar en cada cable un ampérmetro, tomando la lectura de d¡·enaJe de co­
rriente por ánodo. Si alg~n ánodo no drena corriente, rcv1sa1· la con­
tinuidad eléctrica entre los puntos de conexión. 

En caso de encontrar discontinuidad eléctrica en el cable de conexión 
repararlo o cambiarlo. Si existe continuidad eléctrica y no hay dre­
naje de corriente, revisar el ánodo y reparar la conexión cable-áno­
do. Cambiar el ánodo si éste se ha consumido. 

Si no se detectó ninguna anomalía, regresar al inciso e) y continuar 
con el procedimiento. En caso contrario, seguir con el inciso i). 

i) Tomar valores de drenaje de corriente por ánodo, anotando la lectura 
en mA. 

j) Calcular el tiempo de vida remanente, utilizando la ecuación (17) pa­
ra ánodos de magnecio y la ecuación (18) para ánodos de zinc. 

TVRm = 48.5 X Wi - Wf 17 
¡ t 

TVRz = 48.5 X Wi - Wf 18 
¡t 

Donde: 

TV\ = tiempo de vida remanente en a~os (del magnecio) 

TVRz = tiempo de vida remanente en años (del zinc) 

Wi = peso inicial de ánodos en kg 

wf = peso final de ánodos en kg 

lt = corriente total drenada por los ánodos en mA. 

Si e 1 tiemp de vida remanente es menor de 2 a~os, se debe diseñar e 
instalar un nuevo sistema de proctección catódica. 
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k) Reg1strar los datos obtenidos en el formato G. 

1 ) Medir e 1 potencial en cada una de 1 as patas de la esctructura y proc! 
der a tapar las cepas. 

13 CAUSIIS Y CORRECCIONES DE FIILLIIS EN LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATQDICA 

Las causas y correcciones de fallas en los s1stemas de protección catódica se dan en 
los tablas 7 y 8. 

TABLII 7 - Fallas en ánodos 

1 Fa 11 a 1 Causa i Corrección i 1 1 

1 1 Alta .-esistencia en con e Revisar y cambiar cables, 
1 11enor drenaje de x1ones de cables conectores o soldaduras en 

corriente con - mal estado. 
respecto a los -

1 demiis ánodos Superficie de los ánodos Reemplar ánoaos. 
corro1da o consumida. 

Cable de conexión mal - Revisar y cambiar cables -
conectado o roto. rotos, hacer bien las con e 

xiones. 
No drenan corriente 

A nodo corroido o consumi Reemplazarlo. 
do. 

Conectores o soldaduras 

1 

Cambiar canee tores o solda 
desprendidas . duras. 

. . 
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TABLA 8 - Fallas en electrodos t!e referencia de trabajo 
de Cobre/sulfato de cobre •Cu/Cu504) saturado 

Causa / Corrección 

Cobre del electro:lo con co-l Limpiar 
rrosión y/o solución sulfa-[ ore y/o 
to de cobre contaninada. sulfato 

el electrodo de ca­
cambiar la sol~clón 
de cobre ( 1). 

Electrodo con dif"rente 
temperatura. 

No se usó el m1smo voltme­
tro. 

Voltmetro ae baja impedan­
cia. 

Voltmetro descalibrado. 

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

1 Usar el mismo voltmetro. 

Usar voltmetro con impedan-1 

1 

cia de 1 f.legaOhm/Volt míni­
mo. 

/Calibrar voltmetro. 

Voltmetro descompuesto. Reparar voltmetro. 

Alta resistencia de contac-¡ Humedecer el suelo donde se¡ 
to entre electrodo y suelo. coloca el.electrodo. 

Alta resistencia de contac­ Limpiar terminales y áreas 
de contacto. to entre el cable de cone­

'-----------------------J_~x~i~ó~n_tv_l~a~e~s~t~r~u~c~t~u~r~a~·-----l-------------------------,. -· .. 

"o da lectura de 
potencia l. 

Conexiones mal realizadas. 

Voltmetro defectuoso. 

Electrodo en mal estado. 

Electrodo sin solución sa­
turada de CuS04. 

Cables de conexión mal co­
nectados o rotos. 

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

RePararlo. J 

Si no hay forma de reparar­
lo hav aue reemolazarlo. 

Agregar solución saturada 
de CuS04. 

Limpiar conexiones y hacer­
las bien o cambiar cables 
rotos. 

NOTA: Ca-o óxido. y la limpieza de cobre se puede realizar con una solución de ácido clorhídrico 
al 5%. o bien. mediante una lija de agua de carburo de silicio de No. 400 6 300 y agua. La 
~olución de sulfato de cobre debe estar cristalina y de un color azul verdoso. Si ésta se 
encuentra turbia y de un color azul el a~. se debe tirar y agregar nue~os cristales de co­
bre/sulfato de cobre (Cu/CuS04).5H20 grado reactivo y agua desmineralizadora o destilada. 
de tal manera que siempre queden cristales sin disolver (soluci6n saturada). El tapón po­
roso tallbién debe estar libre de impurezas. tales cODil: tierra o lodo. El cable de cone­
xi6n del electrodo debe estar libre de fallas. tanto en--el forro cocao en el alambre. 
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FORMATO A 

i 

OATOS REGISTRADOS DURANTE LAS PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PARA 
EL DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA EN 

LINEAS DE TRANSMISION 
' 
' 
: No. de torre 

• 
; L. T. A kV ' 

' No. ue líneas verificado por fecha 

Resistividad a 1.6 m ~ 
: 
: Resistividad a 3.2 m ~ 

' Prueba de Corriente 1 
1 

' ' 
1 

(volt) i : I (mAl Von E (vo 1 t) 
' 
1 

1 1 o Potencial natural 
1 
1 1 50 1 

1 

100 1 

150 1 

200 1 
1 250 1 ' ' 300 ' 1 

' 350 1 ~ 
' 400 i 
' 500 
1 

1 

600 1 1 

1 

I ~ corriente sumin1strada. 

Van ~ potencial de protección (con 
suministro de corriente). 

1 
E ~ potencial de polarización (al 

cortar el suministro de co-
rri ente). 

R6\llS 1 REV. 1 900117 1 1 1 J 1 1 1 1 1 
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FORMATO B 

fiEHORIA OE CALCULO PARA PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TRANSHISION 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 

Potenc1a natural = V 

Corriente de protección (ip) = lilA (curva de tafel) 

Corriente de diseño (Id)+ Ip x :.15 = lilA 

Corriente drenada por ánodo (la) = 120 OOOF y/resistividad 

Y= 2.19-(1.4 x potencia natural) = 

No. de ánodo E.P. 

2 l. 856 
3 2.635 
4 3.386 
5 4.207 
6 5.132 
7 5.455 
8 6.451 
9 7.219 

a) 4 kg 
la= 85200 X = mA .!..9. = Uo. de ánodos = --· la 

b) 7. 7 kg 

la=120000 X = mA .!..9. = No. de ánodos = -- la 

e) 14.5 kg 

la=127200 x = mA .!..9. = No. de ánodos -la 

d) 21.8 kg 
Ia=130800 x = mA .!..9. = 

-- la No. de ánodos = 

861115 1 REY. 1 900117 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

.. · .. 4 1 



PROTEC~ION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION ESPECIFICIICION 
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Corriente total drenada (lt) la x EP :ieMpo de vida esperado (TVE) 106.8 w 
= = l t 

' 
(I/ = peso total de ánodos en kg). 

a) 4kg 

1 t= • X = mA TVE .. :06.8 X = años 

b) 7.7 kg 

I t= X = mA TVE = 106.8 X = años 

e) 14.5 kg 

l t= X = mA TVE = 106.8 X = años 

d) 21.8 kg 

l t= X = mA TVE = 106.8 X = años 

Distribución: Anodos de kg 

Profundidad de instalación (ver inciso 8.2) m 

. 

. . 
BólllS \ REY. \ 900117 1 1 1 1 \ 1 1 1 1 . 
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FORMATO e 

MEMORIA DE CALCULO PARA PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TRANSMISION CON 
ANODOS DE ZINC (Zn) PARA VALORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

MENORES DE 501 ohm-cm 

L. T. Estructura No. 

Resistividad: ogm-cm, tomada a: m Fecha 

Potencial natural = V 

Corriente de protección ( I p) = r;¡J\ (curva de Tafel) 

Corriente de di seña (Id) = Ip X 1.15 = mA 

Corriente drenada por ánodo (Ia) = 40000 F Y/resistividad 

Y = 4.4-(4 X potencia natural) = F=l.09 

Ia = 43,600 X = r;¡J\ 

.!.L , No. de ánodos = Ia 

Corriente total drenada ( I t) = Ia x EP 

It = X = mA No. de ánodos E.P. 

2 1.639 
Tiempo de vida esperada (TVE) = 3 2.278 

4 2.917 

Tiempo de vida esperada ( I t) = 71.6 X W (W total de ánodos en kg) It = peso 
.. 

TVE = 71.6 X = afios 

Distribución: ánod_os de zinc de 22.7 kg 

Profundidad de instalación (ver inciso 8.2): m 

.. . ... 

861115 1 REV. 1 900117 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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FORMATO~ F 

DATOS REGISTRADOS DURANTE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION 
CATOOICA ' 

L.T. A · kV . 

No. de línea verificado por fecha 

No. de Potencial No. de Potencial No. de Potencial 
estructura jlilta 1 (V}_ estructura pata 1 (V)_ estructura 11_ata 1 (V) 

Comentarios: 

NOTAS: (1) Este formato se debe llenar cuando menos cada aftr. 

(Z) El walor de potencial es de signo negativo y se mide respecto al electrodo 
de referencia de Cu/CuS04, saturado. 

(J) El Yalor de potencial debe !er aproximdamen~e ~rgual al Yalor dado en el 
estudio 1 dfsefto de protección catódica o bien, más negativo de -8.80 Y. 

861115 1 REV • 1 900117 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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MATERIALES UTILIZADOS EN LINEAS DE TRANSMISION 

A CONDUCTORES 

1.- Calibres normalizados 

Los calibres normalizados de conductores para las 
líneas de transmisión en México son: ACSR 795 kCM 
Cóndor 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. 

2.- Número de conductores por fase. 

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

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

3.- Características mecánicas. 

La tabla 1 muestra las características mecánicas de 
los conductores normalizados. 

Tabla 1 - Características mecánicas de conductores. 

ACSR 795 ACSR 1113 
Características k CM, Cóndor kCM. Bluejay 

Número de hilos 54/7 45/7 

Diámetro, mm 28 32 

Area, mm' 456 603 

Peso unitario, kg/m l. 524 l. 870 

Carga de ruptura kg 12490 14030 

Módulo de elasticidad 
inicial, kg/mm' 5202 5483 

Módulo de elasticidad 
final, kg/mm' 6678 6587 

1 



Coeficiente de dilata­
ción lineal inicial, -
¡oc 

Coeficiente de dilata­
ción lineal final, - -
¡oc 

18.28 x 10·• 20.53 X 10·• 

19.26 x 10·• 20.80 X 10"6 

4 - Tensión mecánica máxima. 

Tipo 

Para evitar que se presenten vibraciones peligrosas, 
la tensión mecánica máxima 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 tensión 
mecan~ca más econom~ca en función del tipo de 
estructuras para una línea en particular. La tabla 2 
muestra ejemplos de las tensiones normalizadas a -5°C 
y presión de viento de 24 Kg/m', tanto desde el punto 
de vista de vibraciones como desde el punto de vista 
de tensión más económica. 

Tabla 2 - Tensiones mecánicas max~mas a -5 oc y presión 
de viento de 24 Kg/m' • 

85 KV 230 KV 400 KV 
1 Cond. 2 Conde. 1 Cond. 2 Conde. 2 Conde. 

de por fase por fase por fase por fase por fase 
estruc-
tura. Kg Kg Kg Ka Kv 

Torres 2500 1250 3900 2200 3700 

Postes 1000 2000 

B CABLES DE GUARDA 

1 - Material y calibre normalizados. 

Los cables de guarda normalizados para las líneas de 
transmisión de 85, 115, 230 y 400 kV están formados 
por 7 hilos de acero alta resistencia mecan~ca, 
extragalvanizados, con diámetro total de 9.53 mm. 

Recientemente se han estado empezando a emplear cables 
de acero con hilos de fibra óptica en su interior 
(OPGW) con características mecánicas similares. 

2 



2 - Características mecánicas. 

Las características mecánicas de los cable de guarda 
normalizados para las líneas de transmisión de 85, 
115, 230 y 400 kV aparecen en la tabla 3. 

Tabla 3 - Características mecánicas de los cable de 
guarda normalizados. 

Número de hilos '7 

Diámetro 9.5 mm 

Are a 51.2 mm' 

Peso 406 kg/km 

Carga de ruptura 4900 kg 

Módulo de elasticidad incial 

Módulo de elasticidad final 

Coeficiente de dilatación lineal 

15747 kg/mm' 

18137,. kg/mm' 

11.52 x 1o·•;oc 

3 - Tensión mecánica 

La tensión mecánica de los cable de guarda debe 
coordinarse con la tensión de los conductores a fin de 
llenar los requisitos establecidos de separación a los 
conductores. 

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

Tabla 4 - Tensiones normalizadas de los cable de 
guarda. 

ACSR 795 Cables de ACSR 1113 Cables de 
MCM, Cóndor guarda MCM, Bluejay guarda 
T máx., kg T máx., kg T máx., kg Tmáx. ,kg 

1000 300 2000 600 

2000 600 3700 1000 

2500 750 3900 1000 

C - CADENAS DE AISLADORES Y HERRAJES. 

1 - Aisladores. 

Los aisladores normalizados para las líneas de 
transmisión en México, son del tipo suspensión con 
calavera y bola. 

3 



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

En las lineas de 230 kV se utilizan aisladores de 254 
0 x 146 mm con resistencia mecanJ.ca y eléctrica 
combinada de 11340 Kg. Las cadenas de supénsión llevan 
16 unidades y las de tensión 2 x 17. 

En las lineas de 400 kV se utilizan aisladores de 254 
0 x 146 mm con resistencia mecanJ.ca y eléctrica 
combinada de 11340 kg. Las cadenas de suspensJ.on 
llevan 23 unidades y las de tensión 2 x 24. 

Las cadenas de tensión llevan un aislador más que las 
cadenas de suspensJ.on con objeto de que la 
probabilidad de flameo sea mayor en éstas. 

La longitud 
depende de 
atmosférica. 

2 - Herrajes. 

de la linea de fuga 
las condiciones 

Ver aislamiento. 

de los aisladores 
de contaminación 

Los herrajes de las cadenas de aisladores para lineas 
de 85, 115 y 230 kV son del tipo convencional. Para 
lineas de 4 O O kV los herraj es de las cadenas de 
suspensión deben ser "corona free" en tanto que los de 
las cadenas de tensión son del tipo convencional con 
anillos equipotenciales. 

3 - Cargas mecánicas. 

a) Cadenas de supensión sin deflexión. 

Un conductor por fase. 

T 
T = .¡CV 2 + CH 2 

donde T = carga total 

· CV = carga ·vertical 

CV 
CH =carga horizontal 

Dos conductores por fase. 

T 

T = 2/CV 2 + CH 2 

CV CV 



b) Cadenas de suspensión con deflexión. 

Un conductor por fase. 

T 

~'"'" 
T :{CV' + (CH + CD)' 

donde CD = carga por deflexión 

CV 

Dos conductores por fase. 
T 

CH+CD 

cv 

T = 2/CV' + (CH + CD)' 

e) Cadenas de suspensión en V sin deflexión, 
dos conductores por fase. 

TI 

T1 = CV + CH 
Sen e Ces e 

e 

CV CH 

CV cv Sen e Ces e 

d) Cadenas de suspensión en V con deflexión, 
dos conductores por fase. 

Tl = 

e 

CV 
Sen e 

cv 
Sen e 

+ CH +·CD 
Ces e 

CH + CD 
Ces e 

e) Cadenas de tensión. 

Un conductor por fase: una vez la tensión 
máxima de trabajo. 

Dos conductores por fase: dos veces la 
tensión máxima de trabajo. 

S 



4 - Resistencia mecánica. 

Las resistencias mecánicas max1mas de las cadenas de 
aisladores normalizados para las lineas de transmisión 
son: 

a) Cadenas simples: 8165 y 11340 kg. 

b) Cadenas dobles: 16330 y 22680 kg. 

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

La resistencia mecánica max1ma de los herrajes de los 
cables de guarda debe estar coordinada con la carga de 
ruptura de estos últimos. Por lo tanto, la carga de 
ruptura de estos herrajes no debe ser inferior a 4900 
kg que es la carga de ruptura del cable de acero de 
alta resistencia mecánica de 9.53 mm de diámetro. 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 sujec1on en suspens1on se utilizan varillas 
protectoras preformadas de aleación de aluminio. 

Para reparar los· conductores en los puntos donde se 
rompan algunos hilos de aluminio se utilizan varillas 
de reparación preformadas de aleación de aluminio. 
Estas varillas, además, restablecen la capacidad de 
conducción disminuida por efecto de los hilos rotos. 

2 - Empalmes. 

Los empalmes adoptados para la unión de conductores de 
las lineas de transmisión son del tipo de compresión 
para tensión plena (dobles). Los empalmes para los 
cables de guarda son del tipo preformado, aunque 
también se usan de compresión. 



3 - Amortiguadores. 

La vibración eólica es un fenómeno producido por el 
viento sobre los conductores de las líneas de 
transmisión, el cual al pasar sobre un conductor forma 
los llamados "vórtices de Karman", creándose 
diferencias de presión, lo que produce el 
desplazamiento alterno del condutor. La energía que 
absorbe un conductor se manifiesta como fricción entre 
sus hilos, originando un desgaste que los lleva a la 
ruptura; estas rupturas pueden ser visibles o 
detectables pór medio de rayos X. 

Otras manifestaciones de las vibraciones son la 
pérdida de tornillos, con el consecuente aflojamiento, 
deformación y desplome de las torres. Los vientos 
causantes de este fenómeno 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 vegetación y su efecto es más acentuado en los 
conductores superiores. Con objeto de disminuir . la 
tendencia a la vibración de un cable, los fabricantes 
de conductores recomiendan que la tensión máxima de 
trabajo que se aplique, se mantenga dentro del 25 y 
30% del límite de su tensión de ruptura. El tipo de 
amortiguador que se utiliza más comunmente es el 
Stockbridge el cual está constituído por alambre 
mensajero de acero recubierto de neopreno para evitar 

· la corrosJ.on, grapa de sujeción de neopreno y dos 
contrapesos fijos sobre cada uno de los cuales se 
ajusta ·un contrapeso móvil, a fin de cambiar el 
momento de inercia del amortiguador. La sujeción de la 
grapa al cable conductor se hace por medio de varillas 
preformadas. 

La instalación de amortiguadores está sujeta al 
análisis de la cinta registradora del vibrómetro 
Ontario, que se instala en las líneas bajo estudio de 
acuerdo a ·un programa de inspección para detectar 
vibraciones. Si este análisis indica la presencia de 
vibraciones con amplitudes iguales o mayores de 10 
milésimas ·de pulgada será necesario amortiguar la 
línea. Mediante el valor de la frecuencia predominante 
se cálcula la distancia a la que habrá de instalarse 
el amortiguador con respecto al borde la grapa de 
sujecJ.on 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 instalarán. 

Las fórmulas utilizadas son las siguientes: 

V = Fd y K = 0.435 .¡ Td' 
3.26 V w 

donde: F = frecuencia en ciclos/seg. 

7 



8 

d =diámetro del conductor en pulgadas. 

V = velocidad del viento en millas/horas 

T = Tensión del cable en libras. 

w = Peso del cable en libras/pié. 

K = Longitud de cresta de vibración/2. 

La instalación del amortiguador se hará dentro de la 
mitad intermedia de la longitud de cresta de 
vibración, es decir, dentro del rango 0.5 K a 1.5 K. 

4 - Separadores. 

Para mantener la separac~on entre los conductores de 
una misma fase, se utilizan separadores con 
resistencia mecánica suficiente para soportar, sin que 
se deformen permanentemente, los esfuerzos 
electrodinámicos de compresión producidos por 
corrientes de corto-circuito asimétrico y con 
dispositivos de sujeción que limiten al mínimo el 
deterioro de los conductores. 

La selección de los separadores debe hacerse en base 
a las condiciones de corto circuito del sistema. En 
principio, para líneas de 85, 230 y 400 kV, se 
consideran corto circuitos de 10 000, 15 000 y 20 000 
MVA, respectivamente, con tiempo de 5 ciclos para el 
libramiento de la falla. 

5 - Conectores y electrodos de puesta a tierra. 

Pira la conexión a tierra de las torres, se utilizan 
enrollamientos de cable de cobre No. 4/0 AWG de 7 
hilos, contra antenas de cable de cobre del mismo 
calibre y varillas copperweld de 16 mm de diámetro, 
unidos por medio de conectores adecuados. La longitud 
de los tres elementos. mencionados depende de la 
resistividad del terreno en cada caso. 

6 - Boyas señalizadoras. 

En el caso de líneas de transmisión cercanas a 
aeropuertos o bien líneas en terrenos montañosos con 
claros de 500 m o mayores (cruces con cañadas o ríos) 
y que se encuentren dentro de rutas de frecuente 
tránsito aéreo, se utilizan boyas señalizadoras. 

Estas se instalan· sobre los 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 son de alrededor de 1 m de diámetro. 
Se componen de dos medias esferas y si fijan al 
conductor mediante un preformado para que no se corran 



E - ESTRUCTURAS. 

El diseño de las estructuras de las lineas de transmisión 
se basa en las consideraciones siguientes: 

1 - Distancia mínima de las partes vivas a tierra. 

a) Estructuras de 85 kV : 0.96 m. 
b) Estructuras de 115 kV: 1.30 m. 
e) Estructuras de 230 kV 2.14 m. 
d) Estructuras de 400 kV : 3.38 y 2.92 m. 

Las distancias mínimas a tierra en estructuras de 85, 115 
y 230 kV están definidas por nivel básico de aislamiento. 
En estructuras de 400 kV se consideran dos distancias: la 
primera por nivel básico de aislamiento; la segunda por 
sobretensiones debidas a operación de interruptores; en 
este caso, la distancia mínima ·será de 3. 70 m. para 400 kV 
y 2.56 m. para 230 kV. 

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

a) Las cadenas de suspensión desplazadas de 22 ° a 
30° de la vertical en el caso·de estructuras de 
suspensión, sin deflexión. 

b) Las cadenas de suspensión desplazadas de 35° a 
45"· de la vertical en el caso de estructuras de 
suspensión con deflexión hasta de 5". 

e) Los puentes de las estructuras de tensión 
desplazados de 10 o a 15 • de la vertical. El 
ángulo de desplazamiento de· las cadenas de 
aisladores de suspensión y los puentes en las 
torres de tensión queda determinado por la 
posición de la resultante de la carga de viento 
y el peso del conductor. 

3 - Distancia mínima entre fases. 

La distancia mínima entre fases queda determinada, en 
general, por los requisitos de distancia mínima de las 
partes vivas a tierra y por limitaciones de efecto 
corona. 

Las distancias mínimas entre fases adoptadas según la 
disposición de los conductores son: 

a) Disposición 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) Disposición horizontal. 

En 85 kV : 3.00 m 
En 115 kV: 4.50 m 
En 230 kV : 6.00 m 
En 400 kV kV : 10.00 m 

4 - Altura de las estructuras. 

La altura 
libramiento 
conductores 
últimos. 

de las estructuras 
mínimo al piso, de 
y de los puntos de 

es función del 
la flecha de los 
sujeción de estos 

En el caso de torres de acero por razones económicas 
se consideran tres alturas para cada tipo de torre: 
una altura base para.el claro normal, una extensión y 
una reducción. Estas se utilizan indistintamente según 
la topografía del terreno y los obstáculos que se 
encuentren en la ruta de la línea de que se trate. 

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

5 - Cargas mecánicas. 

a) Torres de suspensión. 

Primera suposición: ningún cable roto. 

En estas condiciones se consideran las siguientes 
cargas actuando simultáneamente. 

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

Carga transversal: Carga máxima de viento 
sobre conductores, hilos de guarda, 
aisladores, herrajes y sobre la propia 
torre. 

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

Se consideran las siguientes cargas actuando 
simultáneamente: 

Carga vertical: Igual que en la primera 
suposición. 

Carga transversal: Igual que en la primera 
suposición pero considerando la mi cad del 
claro de viento para el cable roto. 



Carga longitudinal: 100% de la tensión 
máxima del cable roto. 

b) Torres de tensión. 

Primera suposición: ningún cable roto. 

En estas condiciones se consideran las siguientes 
cargc.3 actuando simultáneamente: 

Carga vertical: Igual que en la primera 
suposición de las torres de suspensión. 

Carga transversal: Carga máxima de viento 
sobre conductores, cables de guarda, 
aisladores, herrajes y sobre la propia 
torre, más la resultante de las tensiones 
máximas de los cables por deflexión de la 
línea. 

Segunda suposición: Dos conductores rotos, o un 
conductor y un cable de guarda roto, del mismo 
lado de la torre. 

Se consideran las siguientes cargas actuando 
simultáneamente: 

Carga vertical: Igual que· en la primera 
suposición. 

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

Carga longitudinal: 100% ae la tensión 
máxima de los cables rotos. 

e) Torres de remate. 

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

En estas condiciones se consideran las siguientes 
cargas actuando simultáneamente: 

Carga vertical: Igual que en la primera 
suposición de las torres de suspensión. 

Carga transversal: Carga máxima de viento 
sobre conductores, cables de guarda, 
aisladores, herrajes y sobre la propia 
torre. 

11 
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Carga longitudinal: 100% de la tensión 
max1ma de todos los cables actuando de un 
solo lado de la torr~. 

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

Se consideran las siguientes cargas actuando 
simultáneamente: 

Carga vertical: Igual que 
suposic1on pero considerando 
cables que soporta la torre. 

en la primera 
únicamente los 

Carga transversal: Igual que en la primera 
suposic1on pero considerando únicamente los 
cables que soporta la torre. 

Carga longitudinal: 100% de la tensión 
máxima de los cables que soporta la torre. 

LOCALIZACION Y SELECCION DE ESTRUCTURAS 

A. CONDICIONES DE CARGA. 

Las líneas de transmisión se proyectan actualmente con los 
requisitos de resistencia mecánica que establece el Reglamento 
de Instalaciones Eléctricas en vigor, capítulo 22.- Líneas Aéreas 

1 - Cargas en los conductores y cables. de guarda. 

Para calcular la tensión mecánica de los conductores 
y cables de guarda, se considera como carga total la 
resultante del peso ·del conductor o cable y de la 
fuerza producida por el viento, actuando 
horizontalmente y en ángulo recto con la dirección de 
la línea en las condiciones siguientes: 

a) Presión de viento. La fuerza ejercida por el 
viento se calcula como la correspondiente a una 
presión de 24 Kg/m' de área proyectada de la 
superficie de los conductores o cables. 

b) Temperatura mínima. Se supone que los conductores 
están sometidos a una temperatura mínima de -s•c 

2 - Cargas en las estructuras. 

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



a) Carga vertical. 

La carga vertical se considera 
propio de la estructura más el 
aisladores, herraj es, conductores 
guarda. 

peso 
loe 
de 

como el 
peso de 
y cablee 

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

b) Carga transversal. 

La carga transversal es la debida al viento, 
soplando horizontalmente y en ángulo recto a la 
dirección de la línea, sobre las estructuras, 
aisladores, herrajes, conductores y cablee de 
guarda, más la debida a las componentes 
transversales de tensión mecánica de loe 
conductores por cambio de dirección de la línea. 

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 sobre los conductores. o 
cablee. 

La carga de viento sobre las estructuras se 
calcula en función del área expuesta y una 
presión de viento de 60 Kg/m' ó 39 Kg/m', según 
se trate de elementos planos o elementos 
cilíndricos respectivamente. Tratándose de 
estructuras de celosía, la carga de viento se 
calcula en función del área expuesta más 50% para 
considerar el área del otro lado. 

e) Carga longitudinal 

La carga longitudinal es la debida a las 
componentes de las tensiones mecánicas de los 
conductores y cables de guarda ocasionadas por 
desequilibrio a uno y otro lado de una 
estructura, por cambio de tensión de los 
conductores, por remates o por conductores rotos. 

En loe remates, la carga longitudinal se 
considera igual a la suma de todos los 
conductores que rematen en la estructura. 

13 
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B FLECHAS Y TENSIONES. 

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

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

1 - Descripción del programa. 

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

La serie de claros requeridos se define fijando el 
claro mínimo, el claro máximo y un intervalo entre 
claros. 

Para el cálculo se establecen tres límites de tensión 
con objeto de limitar el efecto destructivo de las 
vibraciones producidas por el viento en los 
conductores: 

Límite de tensión maxl.ma: La tensión maxJ.ma de 
los conductores a -s•c y presión de viento de 24 
Kg/m' no debe ser mayor de 50% de la carga de 
ruptura. 

Límite de tensión inicial: La tensión inicial de 
los conductores a o•c sin viento no debe ser 
mayor de 33 1/3% de la carga de ruptura. 

Límite de tensión final: La tensión final de los 
conductores a o•c sin viento no debe ser mayor de 
25% de la carga de ruptura. 

El programa determina automáticamente cual de los tres 
límites determina el cálculo y por conveniencia para 
el trazo de las gráficas, encuentra el claro donde 
ocurre un cambio de límites. 

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



2 - Datos para el cálculo. 

El acceso al programa 
medio de una pantalla 
una serie de datos que 
se trate, así como 
propias. 

de flechas y tensiones es por 
en una PC, en la cual aparecen 
identifican al conductor de que 
sus características mecánicas 

Para cada conductor corresponde un juego de datos de 
claros, límites de tensión, ·temperaturas, 
características del conductor y constantes de la 
catenaria. 

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

3 - Resultados del programa. 

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

-5°C ó -l0°C con presión de viento de 24 ó 39 Kg/m' 
respectivamente. 

-5°C ó -l0°C sin carga de viento, 

0°C sin ca~ga de viento, 

l0°C sin carga de viento, 

20°C sin carga de viento, 
• 

30°C sin carga de viento, 

40°C sin carga de viento, 

so oc 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 y 
flechas iniciales, a las temperaturas y en las 
condiciones indicadas. Las tensiones están dadas en 
kilogramos y las flechas en metros. 

Las tablas 19 y 20 muestran un ejemplo de los datos y 
los resultados para un cálculo particular de flechas 
y tensiones. 

Las tablas 21, 
de trabajo y 
deformación. 

22, 23 muestran las tensiones límites 
constantes de la ecuación esfuerzo-

15 
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Símbolo 

SPNX 

SPI 

SPNM 

TF 

TI 

TR 

TEMF 

TEMI 

TEMR 

TEMB 

hll 

WR 

AREA 

JalES 

XNEA 

EF 

EI 

COEFS 

COEFI 

COEFF 

Tabla 1 7- Lista de datos para conductores ACSR. 

Descripción 

Tarjeta de identificación 

Claro mínimo 

Intervalo entre claros 

Claro máximo 

Límite de tensión final 

Límite de tensión inicial 

Límite de tensión máxima 

Temperatura de TF 

Temperatura de TI 

Temperatura de TR 

Temperatura de referencia 

Peso unitario 

Peso unitario resultante con viento 

Area de la sección recta 

Módulo de elasticidad del acero 

Módulo de elasticidad del aluminio 

Módulo de elasticidad total final 

Módulo de elashcidad total inicial 

Coeficiente de dilatación lineal del acero 

Coeficiente de dilatación lineal total final 

Coeficiente de dilatación lineal total inicial 

GCR Constante de la curva elástica 

Cl Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

C2 Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

C2l Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

C3 Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Unidad 

m 

m 

m 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

Kg/m 

Kg/m 
2 

cm 

Kg/cm2 
2 

Kg/Ctll 

Kg/cm2 

2 
Kg/= 

f•c 

f•c 

/•e 



• 

Tabla 17 - Continuación 

Simbo lo Descripción Unidad 

Cl, Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

es Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

e¡:; Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

CCl Constante de la catenaria: 22)., 104 , 512 

CC2 Constante de la catenaria: 7/f-40 

CC3 Constante de la catenaria: 1/24 

CCl, Constante de la catenaria: 7/192fJ 

ces Constante de la catenaria: 241/ 4f.,o80 

CCf, Constante de la catenaria: 7/'3/34 

CC7 Constante de la catenaria: 1/8 

XMl Constante de la catenaria: l/72fJ 

XM2 Constante de la catenaria: l/40,32fJ 

. 1 7 



Tabla 18 - Lista de datos para conductores de aluminio, cobre o acero 

Símbolo 

SPNX 

SPI 

SPNM 

TF 

TI 

TR 

TEMF 

TEMI 

TEMR 

\o/B 

WR 

AREA 

EF 

El 

COEF 

Cll 

Cl2 

Cl] 

Cl4 

CCl 

CC2 

CC3 

CC4 

ces 

Descripción 

TarJeta de identificación 

Claro mínimo 

Intervalos entre claros 

Claro máximo 

Límite de tensión final 

Límite de tensión inicial 

Límite de tensión máxima 

Temperatura de TF 

Temperatura de TI 

Temperatura de TR 

Peso unitario 

Peso unitario resultante con viento 

Area de la sección recta 

Módulo de elasticidad final 

Módulo de elasticidad inicial 

Coef1ciente de dilatación lineal 

Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Ccnstante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Ccnstante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Ccnstante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Ccnstante de la catenaria: 224/ f.4 '512 

Constante de la catenaria: 7/f.40 

Ccnstante de la catenaria: l/24 

Ccnstante de la catenaria: 7/l92fJ 

Ccnstante de la catenaria: 24l/4f.,080 

Unidad 

m 

m 

m 

Kg 

Kg 

Kg 

•e 

•e 

~ .. 

Kg/m 
2 

cm 

,. ' 



Tabla 18 - Continuación 

Símbolo Descripción Unidad 

CC6 Constante de la catenaria: 7/:134 

CC7 Constante de la catenaria: 1/8 

XMl Constante de la catenaria: 1/720 

XM2 Constante de la catenaria: 1/40,320 
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Tabla 19 - Ejemplo de datos para cálculo de flechas y tensiones 

RCSR _1113 KCM, BLUEJRY - FLECHRS Y TENSIONES 
+ 50.0000 
+ 50.0000 
+ 500.0000 
+3700.0000 
+3504.0000 
+4572.0000 
+.00000000 
+.00000000 
+22.220000 
+1 .8700000 
+.03198000 
+6. 0156293 
+127946.00 
+53076: .. 00 
+658711.00 
+548340.00 
+.00001152 
+.00002053 
+.00002080 
+.00003500 
+.00029200 
-.00498500 

·+. 74 755000 
+. 00001730 
-.00025110 
•.01373490 
+.00350000 

1 

20 

SPNX 
SPI 
SPNM 
TR 
TF 
TI 
TEMF 
TEMI 
TEMB 
WB 
DTC 
RRER 
XMES 
XNER 
EF 
EI 
COEFS 
COEFI 
COEFF 
GCR 
C1 
C2 
C21 
C3 
C4 
C5 
C6 
JS 
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I~icie.le3 Fi'lalc:-~ 

'Antes :la que oc u :::ora Despué3 de que oc u-
la C'-lr;a máxima sin rre ] 3 carga múx.Lrua 

hiel:; ni viento "in hielo ni viento 

Condiciones % de l'l car- 7t!rap % de ]'3. car- Temp 
Material de carga ga o e rotura ce ca de rotura oc 

Cobre Todas )5 1 6 25 1 G 

.Acero Todas 35 16 25 16 

Severas 33 1/J -20 25 -20 

Aluminio Moderadas 33 1/J -10 25 -10 y ACSR 

Benignas 33 1/J o 25 o 

La tensión máxima de trabajo es del orden de 6ryf., 50;;, 40;t ó .33 1/3~ de 
la carga de rotura. 



, 
En cruzamiento 
con vías férreas 

Para claros distintos 
son diferentes, por 
correspondiente. 

10.30 12.60 14.60 

a ·los normalizados, estas distancias 
lo que hay que hacer el estudio 

En general, las distancias indicadas en la tabla se aplican 
a libramientos en cualquier punto del claro normalizado. En 
condiciones críticas de libramiento, se puede recurrir a 
los factores de reducción, del Artículo 2204 capítulo 22 
Líneas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas 
en vigor (NOM-001-SEDE-1997), para libramientos en un lugar 
que no sea el punto medio del claro. 

2 - Distancias mínimas normalizadas en cruzamiento con 
otras líneas. 

La tabla No. 26 muestra las distancias mínimas normalizadas 
en cruzamientos con otras líneas a l6°C sin viento, según 
la tensión nominal. 

'' Tabla No. 26.- Distancias mínimas normalizadas en 
cruzamientos con otras líneas (m) . 

Conductores superiores 

Conductores inferiores Tensión nominal de las líneas entre fases 

Líneas de comunicación 

Líneas suministradoras 
de o a 50,000 volts. 

Líneas de 85 kV 

Líneas de 230 kV 

Líneas de 400 kV 

Para claros distintos 
son diferentes, por 
correspondiente. 

85 kV 230 kV 400 kV 

3.10 5.40 7.40 

2.50 4.80 6.80 

3.00 5.20 7.20 

7.00 9.10 

!1.20 

a los normalizados, estas distancias 
lo que hay que hacer el estudio 

Si el cruzamiento se hace sobre los hilos de guarda de la 
línea inferior, las distancias que deben considerarse son 
las correspondientes a líneas suministradoras de O a 50,000 
volts. 
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En general las distancias indicadas en la tabla No. 26 se 
aplican a cruzamientos en cualquier punto del claro. En 
condiciones críticas de libramiento, se puede recurrir a 
los factores de reducción, del Artículo 2203, capítulo 22. 
Líneas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas 
en vigor, (NOM-001-SEDE-1997), para cruzamientos en un 
lugar que no sea el punto medio del claro. 

3 - Distancias entre ejes de líneas paralelas. 

La tabla No. 27 muestra las distancias mínimas normalizadas 
entre ejes de líneas de transmisión paralelas. 

Tabla No. 27 Distancias mínimas entre ejes de líneas 
paralelas (m) . 

Tensión nominal Tensión nominal de la línea B 
de la línea A T o r r e S Postes 

85 kV 230 kV 400 kV 85 kV 230 kV 

85 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 16.00 
(19.90) (25.90) (15.40) 

400 kV 32.60 
(30.90) 

Las distancias entre paréntesis corresponden a líneas 
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 que hay que hacer el estudio 
correspondiente. 

4 - Distancia de los conductores al límite del derecho de vía. 

La tabla No. 28 muestra las distancias mínimas normalizadas 
de los conductores al borde del derecho de vía. 

Tabla 28 Distancia 
derecho de vía (m) . 

Tensión nominal 

85 kV 
230 kV 
400 kV 

Para claros distintos 
son diferentes, por 
correspondiente. 

de los conductores al límite del 

Torres Postes 

6.20 5.00 
10.30 7.30 
10.80 

a los normalizados, estas distancias 
lo que hay que hacer el estudio 



5 - Ancho del derecho de vía. 

La tabla 29 muestra los anchos normalizados del 
derecho de vía. 

Tabla 29 - Ancho del derecho de vía (m) 

Tensión nominal 

85 kV 
230 kV 
400 kV 

Torres 

17.00 
30.00 
40.00 

Postes 

14.00 
22.00 

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

D - LOCALIZACION Y SELECCION. 

LyFC utiliza actualmente dos métodos para la localización 
y selección de estructuras, uno manual y otro por medio de 
un programa de computadora. 

Método manual 

La localización y selección de estructuras sobre el perfil 
topográfico de la ruta de una línea de transmisión consiste 
en determinar, gráficamente por medio de una plantilla, el 
emplazamiento de las estructuras y las alturas 
correspondientes dentro de las alturas disponibles, ··con 
objeto 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 localización no sea económica, calculando los 
costos comparativos entre distintas alternativas con objeto 
de llegar a la solución más económica posible. 

1 - Plantilla 

La localización gráfica de estructuras se h3ce por 
medio de una plantilla de mica en la que se marcan las 
catenarias que representan al conductor a l6°C y a -
5°C. Paralelamente a la catenaria del conductor a l6°C 
se marcan varias catenarias que 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 un cálculo de flechas y 
tensiones, según el conductor de que se trate y en las· 
condiciones de carga que se requieran. Las escalas 
horizontal y vertical de la plantilla deben 
corresponder a las escalas de los planos del perfil 
topográfico sobre los que se va a utilizar. 
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Las figuras 15, 16 y 17 muestran un ejemplo de las etapas 
sucesivas para el trazo de las catenarias, la construcción 
de la plantilla y el modo de utilizarla para la 
localización de estructuras en el proyecto de una linea de 
transmisión. 

2 - Claro regulador 

Para una serie de claros comprendidos entre dos 
estructuras de tensión, entre las que se tiénen varias 
torres de suspensión, se puede suponer que la tensión 
del conductor a l6°C es constante y por lo tanto se 
puede utilizar una sola plantilla. El claro entre dos 
torres de tensión consec'utivas que tendría la misma 
tensión a l6°C que la serie de claros anterior y que 
requeriría la misma plantilla, se denomina claro 
virtual, claro equivalente o claro regulador, y puede 
calcularse por medio de la fórmula: 

donde CR = claro regulador '. 

L = longitudes de los claros 

Estrictamente, para el proyecto de una linea de 
transmisión se debe contar con una serie de plantillas 
para varios claros reguladores. La localización de 
estructuras en una tangente se hará con una plantilla 
cuyo claro 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 que se hace la 
localización completa entre dos torres de tensión. Si 
la selección inical de la plantilla es incorrecta será 
necesario repetir la localización de estructuras con 
una plantilla diferente. Sin embargo, la costumbre en 
LyFC es realizar los proyectos con una sola plantilla 
trazada con los datos de flechas para una serie de 
claros obtenidos con el programa de flechas y 
tensiones y posteriormente verificar con el claro 
regulador real para cada tangente. 

3 - Posición y altura de estructuras. 

La determinación de la posición 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 sujeción de una torre previamente establecida 
y deslizando la pl"antilla hasta que la catenaria de 
libramiento mínimo al piso sea tangente al perfil, Ver 
figura 17. Para cruzamientos con otras lineas, 
carreteras o vías férreas donde se requieren 
libramientos mayores que el mínimo 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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mínimo al perfil elevado artificialmente, dé la 
posic1on 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 
p~sibilidades de altura para la estructura siguiente. 
En el caso de los proyectos de LyFC generalmente se 
cuenta con tres alturas si se trata ~e torres y una 
sola altura si se trata de postes. A mayor altura de 
las torres mayor longitud de los claros. Una solución 
econom1ca es seleccionar la altura que dé una carga de 
viento lo más próxima a la máxima de diseño. 

4 - 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 actúa sobre los conductores 
y cables de guarda. · 

Los cambios de dirección de una linea ocasionan 
también una fuerza transversal horizontal igual a 2T 
sen e/2, donde e es el ángulo del cambio de dirección 
y T es la tensión del conductor. Esta fuerza puede 
actuar en la misma dirección que la carga del claro 
del viento. Para determinar el aumento o la 
disminución del claro de viento correspondiente a una 
disminución o aumento en el ángulo de deflexión, se 
puede usar la fórmula: 

WwJ' Lw=2T Sen J' e/2, donde Ww es la carga de viento por 
metro de conductor y~ Lw es la variación del claro de 
viento. Para los valores de ¡e que se' presentan, 
generalmente es suficientemente exacto suponer que Sen 
,f'e/2 = d' e/2 y por lo tantotLw = TJ'e/Ww, donde e está 
en radianes. 

5 - Claro de peso 

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

El claro de peso máximo permisible generalmente nc:-o es 
la condición crítica para la selección de una 
estructura en particular. Sin embargo, los claros de 
peso pequeños pueden ser criticas en lo referente a 
que se deben evitar jalones hacia arriba en las torres 
de suspensión y también a que el ángulo de balanceo de 
las cadenas de aisladores no debe rebasar la distancia 
mínima a tierra en condiciones de viento máximo. 
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El ángulo de balanceo de las cadenas de aisladores se 
calcula con la fórmula: 

-1 
[f = tan carga de .viento 

carga de peso 

Una forma simple de lograr esta última condición es 
especificar un valor mínimo de la relación claro de 
peso/claro de viento que para los conductores 
normalizados ACSR 795 kCM Cóndor y ACSR 1113 kCM 
Bluejay es 0.757 y 0.712, respectivamente, para un 
ángulo de balanceo de las cadenas igual a 30°. 

Los claros de peso se deben determinar con los 
conductores a una temperatura de -5•c debido a que a 
bajas temperaturas se presenta la condición crítica de 
carga vertical. Además como a bajas temperaturas la 
tensión del conductor no varía considerablemente con 
el claro regulador, se puede utilizar una sola 
plantilla en lugar de toda la serie que se requiere 
para el trazo de catenarias a l6°C. 

6 - Selección de estructuras. 

Una.vez determinadas la localización 
las,. es ~ructuras, se seleccionan 
estructuras en función del claro de 
de peso y el ángulo de deflexión en 

y las alturas de 
los tipos de 

viento, el claro 
cada caso. • 

Para las estructuras de suspensión se considera además 
el ángulo de balanceo de las cadenas de aisladores por 
medio de la relación claro de peso/claro de viento que 
debe ser igual o mayor de un mínimo, según se 
especifica en el inciso anterior. En caso de que esta 
relación sea menor del mínimo especificado se puede 
recurrir a: 

a) Utilizar una estructura de tensión. 

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

e) Relocalizar las torres en forma diferente. 

La tabla 29 muestra los claros de peso, los claros de 
viento y lo ángulos de diseño de los diferentss tipos 
de estructuras que se utilizan en los proyectos de 
líneas de transmisión de LyFC. 
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Tabla 29 - Valores máximos de diseño de 

estructuras de líneas de transmisión. 

Claro de Claro de 
Tipo de estructura viento peso Deflexián 

m m 

Torres de 85 kV: 

SF 300 300 o o 
SA 500 500 20 
TIO 300 300 ~o o 
T30 300 300 30° 
T45 300 300 45° 
T60 300 300 60° 
T90 300 300 90° 
R ~50 ~50 o o 

Postes de 85 kV: 

MS ~60 ~60 20 
MT 160 ~60 30° 
TT ~60 ~60 30° 

25S {2) * 160 ~60 o o 
25T~O (2) * 160 160 10° 
25T30 160 160 30° 
31T30 160 160 30° 
22T90 160 160 90° 
25T90 160 160 90° 

* Dos conductores por fase. 

Torres de 230 kV: 

S 500 500 o o 
SS 500 500 20 

T10 500 500 10° 
T20 500 500 20° 
T45 500 500 45° 
T60 500 500, 60° 
T90 500 500 90° 

R 250 250 o o 

Postes de 230 kV: 

33S 225 225 lo 
36S 225 225 lo 

33Tl0 225 225 10° 
33T20 225 225 20° 
33T30 225 225 30° 
33S2 (2) * 170 170 20 
33T10 (2) * 170 170 10° 
45T30 (2) * 250 250 30° 

* Dos conductores por fase. 
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Claro de Claro de 
Tipo de estructura viento peso Deflexi.ón 

m m 

Torres de 400 kV: 

Sl 400 400 20 
S2 500 900 so 
T10 400 600 10° 
T15 400 600 15° 
T30 400 600 30° 
T60 400 600 60° 
R 400 600 o o 

Costos 

Al hacer la localización gráfica y la selección de los 
tipos de estructuras, no es práctico obtener los 
costos de todas las localizaciones posibles; sin 
embargo, se obtendrá una solución econom~ca 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 máximo 
posible el claro de viento de las estructuras .. 

e) Las alturas de las torres de tensión deben ser 
las de menor altura posible. 

Existirán algunos casos que por sí mismos obliguen a 
la comparación detallada de costos, como por ejemplo 
decidir en un caso específico la utilización de un 
torre alta o dos bajas. 

Método por computadora. 

Localización óptima de estructuras de líneas de 
transmisión por medio de un programa de computadora. 

En forma similar al método manual, este programa 
consiste básicamente en determinar las combinaciones 
óptimas de tipos y alturas de estructuras disponibles, 
con objeto·de obtener el costo mínimo por kilómetro. 

El programa simula matemáticamente los movimientos que 
se realizan en el método manual con la plantilla de 
mica sobre el perfil topográfico, es decir, hace la 
localización para el libramiento al piso del conductor 
más bajo; calcula las cargas verticales y 
horizontales; el ángulo de inclinación de la cadena de 
aisladores; determina el tipo y costo de la 
estructura; las extensiones a las patas de . las 
estructuras para compensar los desniveles del terreno; 
las cimentaciones de las estructuras según el tipo de 
terreno y los costos de extensiones y cimentaciones. 33 
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Debido a que el programa trabaja para un libramiento 
fijo dado por una curva parabólica paralela a la del 
conductor, en aquellos lugares donde se requieren 
mayores libramientos como en el caso de cruzamientos 
de líneas de energía eléctrica o de comunicación, de 
calles, carreteras y vías férreas, es necesario 
sobreelevar la ordenada del perfil topográfico lateral 
del punto considerado y crear una zona de depresión de 
un ancho igual al derecho de vía del cruzamiento de 
que se trate, con objeto de que en esa depresión no se 
localicen estructuras. 

Para cruzamientos con zanjas, ríos, barrancas o 
cualquier otra área donde no se deba localizar una 
estructura, se crea una depresión cuyos puntos 
extremos corresponden a puntos fuera de dicha zona y 
donde sí puede localizarse una estructura. La 
exclusión de una estructura fuera de la zona de 
depresión la efectúa el programa cuando detecta.ésta 
y entonces localiza la estructura en el extremo 
inicial de la depresión. 

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 índice de supresión de 
puntos del perfil, índice de carreteras o 
ferrocarriles e índice de cruzamientos con líneas 
respectivamente, por medio de los cuales el programa 
modifica automáticamente el perfil. 

Datos de entrada. 

El programa de localización de estructuras está 
alimentado por dos conjuntos de datos: El primer 
conjunto representa el perfil topográfico de la línea 
el cual se genera por medio de otro programa de 
computadora que calcula los puntos de perfil 
representados por tres coordenadas: la absisa X que 
establece la distancia horizontal con relación al 
punto inicial de la línea y las ordenadas Yl y Y2 
referidas al nivel del mar. La ordenada Yl es la 
elevación del eje de la línea y se emplea para 
localizar las estructuras y la ordenada Y2 es la 
elevación mayor lateral del terreno sobre el cual los 
conductores deben mantener el libramiento m1n1mo 
requerido; además calcula para el punto de coordenadas 
donde se tiene un cruzamiento con una línea eléctrica 
o de comunicación el valor de YL que es la elevación 
del conductor que se cruza. La distancia máxima para 
el cálculo de los puntos del perfil es de 20.0 m; esta 
distancia es menor para los lugares donde el perfil 
topográfico es muy accidentado. 

Una vez calculado el perfil topográfico se guarda en 
un archivo de disco paraser leído y utilizado por el 
programa de localización de estructuras. 
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El segundo conjunto de datos define las 
características generales de la línea que son: 
caracteríticas del conductor, alturas de las 
estructuras, localizaciones, alturas, tipos y 
extensiones de las patas de la primera y última 
estructuras de la línea, tensión mecánica del 
conductor, libramiento al piso, puntos de deflexión de 
la línea, tipos y costos de las estructuras, y costos 
de las extensiones de las patas y de las 
cimentaciones. Este conjunto de datos se dan a la 
computadora por medio de un diskette. Un listado de 
este conjunto de datos se muestra en la tabla 30. 

Resultados. 

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

Los resultados de la localización de estructuras se 
obtienen en forma de listado los cuales se muestran en 
la tabla 32, donde se indican para cada estructura 
localizada los siguientes valores: 

Número, tipo, altura, contrapeso para la cadena de 
aisladores, deflexión, distancia al punto inicial de 
la línea, altitud sobre el nivel del mar, claro entre 
torres, claro de viento, carga horizontal, claro de 
peso, carga vertical, tangente del ángulo de balanceo 
de la cadena de aisladores y claro regulador. 

Conclusiones. 

La utilización del programa de computadora para la 
localización de estructuras de líneas de transmisión 
sobre cualquier perfil topográfico es práctico, más 
confiable y más económico que el método manual ya que 
en todas las fases del proyecto se tienen mucho menos 
posibilidades de errores considerables y los ahor-~os 

por kilómetro son hasta de un 9% del costo total de 
las estructuras y el tiempo y costo de diseño 
disminuye en un 80% respecto al método manual. 

Tabla 30 Datos generales de la línea para la 
localización de estructuras. 

TH (1) Altura de las estructuras. 

a 

TH (7) 

SBXI Abscisa del punto inicial S.E. 

SBYI Ordenada del punto inicial S.E. 
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CLRI Claro incial. 

SBXF Abscisa del punto final S.E. 

SBYF Ordenada del punto final S.E. 

CLRF Claro final. 

THP Altura de la primera estructura. 

TBXP Abscisa de la primera estructura. 

TBYP Ordenada de la primera estructura. 

DEFP Deflexión de la primera estructura. 

COSTP Costo de la primera estructura. 

THU Altura de la última estructura. 

TBXU Abscisa de la última estructura. 

TBYU Ordenada la última estructura. 

DEFU Deflexión de la última estructura. 

COSTU Costo de la última estructura. 

EXIP) 

a ) Extensiones de las patas de la primera 
estructura. 

EX4P) 

EXlU) ) 

a ) Extensiones de las patas de la última 
estructura. 

EX4U) 

XLP Libramiento al piso. 

DLE Distancia a linea eléctrica. 

DLC Distancia a linea de comunicación. 

w Peso unitario del conductor. 

Cl Constante unitaria de viento. 

C2 Constante unitaria de peso. ,, 



CLRM 

TAICM 

TR 

FH 

AC 

CPD 

KTTP 

MTHP 

ICMP 

KTTV 

MTHV 

ICMV 

NTD 

NH 

NTC 

NTC 

NDEF 

ICRD 

ICR - 1) 

ICR -13) 

DEF - 1) 

a 

DEF -20) 

Claro máximo. 

Valor máximo de la relación carga horizontal 
a carga vertical en las estructuras de 
suspensión por diseño. 

Tensión· mecánica de la línea. a -5 oc y 24 
Kg/m 2 de P.V. 

Incremento de alturas de las estructuras. 

Amplitud de crucetas. 

Peso del contrapeso. 

Tipo de la primera estructura. 

Altura de la primera estructura. 

Indice del tipo de terreno para· la 
cimentación de la primera estructura. 

Tipo de la última estructura. 

Altura de la última estructura. 

Indice del tipo de terreno para 
cimentación de la última estructura. 

Número de torre dato. 

Número de alturas. 

Número de tipos y costos. 

Número de torres de suspensión. 

Número de deflexiones. 

Indice del claro regulador dato. 

la . 

Claros reguladores dato, flechas finales a 
l6°C y flechas. 

finales a -5°C. 

Deflexión en grados, radianes y su fbscisa 
y ordenada. 

correspondientes. 
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Sl 

S2 

TlO 

Tl5 

T30 

T60R 

Claro de viento, claro de peso, tangente del 
ángulo de inclinación de la cadena de 
aisladores, deflexión, relación de claros 
adyacentes, abertura entre patas y pendiente 
para la torre de suspensión ligera. 

Idem pero para la torre de suspensión 
pesada. 

Idem pero para la torre de tensión para 
deflexión de 10°. 

Idem pero para la torre de tensión para 
deflexión de 15°. 

Idem pero para la torre de tensión para 
deflexión de 30°. 

Idem pero para la torre de tensión para 
deflexión de 60° y remate. 

CTS - Sl Costo de las alturas de las estructuras para 
la torre de suspensión ligera. Incluye costo 
de aisladores y herrajes. 

CTS - S2 Idem pero para las torres de suspensión 
pesada. 

CTS - TlO Idem pero para las torres de deflexión para 
10°. 

CTS - Tl5 Idem pero para las torres de deflexión para 
15°. 

CTS - T30 Idem pero para las torres de deflexión para 
30°. 

CTS -T60R IDEM pero para las torres de deflexión para 
60° y remate. 

CEX-Sl 

CEX-S2 

CEX-TlO 

CEX-Tl5 

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

Costo de las extensiones para las patas de 
las torres de suspensión pesada. 

Costo de las extensiones para las patas de 
las torres de tensión TlO. 

Costo de las extensiones para las patas de 
las torres de tensión Tl5. 



CEX-T30 Costo de las extensiones para las patas de 
las torres de tensión T30. 

CEX-T60R Costo de extensiones para las patas de las 
torres de tensión T60R. 

CEX-Sl Costo de las cimentaciones para las 
diferentes alturas de las torres de 
suspensión ligera. 

CEX-S2 Idem pero para las torres de suspensión 
pesada. 

CEX-TlO Idem pero para las torres de tensión TlO. 

CEX-Tl5 Idem pero para las torres de tensión Tl5. 

CEX-T30 Idem pero para las torres de tensión T30. 

CEX-T60R Idem pero para las torres de tensión T60R. 

PLANOS Y DIBUJOS DE PROYECTO 

Los planos y dibujos para los proyectos de líneas de 
transmisión comprenden: planos de conjunto, planta y 
perfil, planos de cruzamientos con carreteras, vías 
férreas y ríos, registro de estructuras, lista de 
materiales, gráficas de flechas y tensiones, dibujos 
de cadenas de aisladores, dibujos de herrajes, dibujos 
de cimentaciones, dibujos de conexión a tierra y 
dibujos de detalles. 

A - PLANO DE CONJUNTO. 

El plano de conjunto muestra: la localización 
geográfica de la línea; las subestaciones que 
interconecta; la tensión eléctrica; el número, el 
calibre, el material y la corriente máxima de los 
conductores; la distancia interpostal maxJ.ma, 
media y mínima; el libramiento al pisó de los 
conductores en su punto más bajo a l6°C; las 
flechas de los conductores para la distancia 
interpostal máxima, media y mínima a la tensión 
mecánica máxima. 

Respecto a las estructuras de la línea se indica 
la resistencia máxima, la semisuma máxima de los 
claros adyacentes y las cargas debidas al peso de 
los conductores y a la presión del viento. El 
plano No. 0587-11504-D es un ejemplo de un plano 
de conjunto. 
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Tabla 31 perfil topográfico de la l!nea de 400 KV Tula-Victoria. 

KILOMETRAJE INICIAL = 60.25 COTA INICIAL = 2316.52 

X INICIAL= o.oo y INICIAL= o.oo 

X Y1 Y2 YL ISP ICF ICL 
60.25 2316.52 2316.52 o.oo o o o 
80.75 2316.08 2316.08 o.oo o o o 
99-23 2315.66 2315.66 0.00 o· o o 

119.22 2315-31 2315.31 0.00 o o o 
139.22 2315.00 2315.00 o.oo o o o 

. 159.22 2314-59 2314.59 o.oo o o o 
160.21 2314.57 2314.'57 o.oo o o o 
180.21 2314-35 2314.35 o.oo o o o 
200.20 2314.06 2314.06 o.oo o o o 
220.20 2313.68 2313.68 o.oo o o o 
240.20 2313-33 2313-33 0.40 o o o 
260.20 2312.97 2312.97 o.oo Q. o o 
280.20 2312.62 2312.62 o.oo o o o 
300.20 2312.26 2312.26 0.00 o o o 
320.20 2311.91 2311.91 o.oo o o o 
340.20 2311.56 2311.56 o.oo o o 
360.20 2311.20 2311.20 o.oo o o v 
]80.20 2310.85 2310.85 o.oo o o o 
400.20 2310.49 2310.49 o.oo o o o 
420.20 2310.14 2310.14 o.oo o o o 
440.20 2309-78 2309-78 o.oo o o o 
460.12 2309.43 2309.43 o.oo o o o 
467.68 2308.22 2308.22 o.oo o o o 
480.66 2308.73 2308.73 o.oo o o o 
484.68 2308.26 2308.26 o.oo o o o 
504.68 2307.58 2307.58 0.00 o o o 
524.68 2307.24 2307-24 o.oo o o o 
544.68 2306.90 2306.90 o.oo o o o 
564.68 2306.55 2306.55 o.oo o o o 
584.68 2306.21 2306.21 o.oo o o o 
604.68 2305.87 2305.87 o.oo o o o 
613.43 2305.72 2305.72 o.oo o o o 
633.43 2305.30 2305.30 o.oo o o o 
640.42 2305.15 2305.15 o.oo o o o 
660.42 2304.77 2304.77 o.oo o o o 
680.42 2304.37 2304.37 0.00 o o o 
682.41 2304.33 2304.33 0.00 o o 
702.41 2303.88 2303.88 o.oo o o 
722.41 2303.46 2303.46 o.oo o o o 
742.41 2303.05 2303.05 o.oo o o o 
762.41 2302.64 2302.64 0.00 o o o 
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Tabla 31 perfil topográfico de la línea de 4.00 KV Tula-Victoria (Continúa) 

• 
KILOMETRAJE INICIAL = 60.25 COTA INICIAL = 2316.52 

X INICIAL = o.oo y INICIAL= o.oo 

X Yl Y2 YL ISP ICF ICL 
782.41 2302.22 2302.22 o.oo o o o 
802.41 2301.81 2301.81 0.00 o o o 
822.41 2301.40 2301.40 o.oo o o o 
842.41 2300.99 2300.99 0.00 o o o 
862.41 2300.':)7 2300.':)7 o.oo o o o 
882.41 2300.16 2300.16 o.oo o o o. 
902.41 2299.75 2299.75 o.oo o o o 
909.01 2299.61 2299.61 o.oo o o o 
929.01 2299.7:7 2299.7:7 o.oo o o o 
949.01 2298.91 2298.92 0.00 o o o 
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Tabla 32 .Resultados del programa de localizaci6n de estructuras. 

LINEA DE 400 KV TULA-VICTORIA 
LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS. 

TNO T A e DEFLEX DISTANCIA ALTITUD CLARO ClRV CI!OR CLRB CVER TABC CLRR IIAM AK 

SE 560.00 21]Ó.OO 
1 5 2 o 60.000 560.00 2136.00 

o 

2 1 2 o o.o 948.21 2145.71 388 
385 303 366 685 0.443 400 151.77 0.000295 

3 1 1 o o.o 1351.60 2157.08 403 425 326 443 829 0.394 400 132.57 0.000295 

4 1 1 o o.o 1798.20 2170.94 447 405 311 462 865 400 171.28 0.000295 
363 0.359 

5 1 1 o o.o 2162.38 2180.56 311 278 269 504 0.474 
400 183.88 0,000295 

6 1 7 o o.o 2421.44 2186.04 259 278 213 259 484 0.441 400 83.72 0.000295 
288 

7 1 2 o 0.367 2720.00 2190.50 328 252 363 680 0.371 400 100.64 0.000295 
354 8 1 2 o 0.0 3078.53 2194.96 336 258 382 715 0.361 350 158.50 0.000300 

9 1 3 o o.o 3392.]9 2196.00 363 316 243 243 456 0.533 350 177.99 0.000300 

10 4 2 o 30.000 3712.00 2199.50 319 
365 280 745 646 0.434 350 123.01 0.000300 

410 
11 1 1 o o.o 4122.83 2209.07 413 '316 : 454 850 0.373 450 144.34 0,000297 

12 4 2 o 24.666 4538.00 2219.50 415 407 312 366 684 0.456 450 188.51 0.000292 

13 1 1 o 0.0 4937.06 2228.43 399 391 300 456 853 
/,.".[) 139.42 0.000;:>02 

3!l4 0.352 
14 2 2 o o.o 5321.11, 2233.47 480 368 437 817 0.451 4:)J 192.24 ó.ooo292 
15 2 1 o 0.0 5897.20 2239.00 576 480 368 509 952 0.387 450 256.48 0.000292 

16 1 1 o 0.0 6281.36 2234.90 384 
429 329~ 346 647 

450 210.35 0.000292 
474 

o.sog 
450 17 2 1 o o.o 6755.47 2251.27 463 356 455 851 0.418 177.95 0.000292 

453 450 160.01 0.000292 
etc. 
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Tabla 32 (Continuaci6!1). 

TNO T A e DEFLEX DISTANCIA ALTITUD CLAHO CLHV CHOH CLRP CVER TABC CLRR HAM AK 

83 2 1 o o.o 34471.20 2482.92 
539 

582 447 1075 2010 0.222 
450 408.03 o.CXXJ292 

84 2 2 o o.o 35011.39 2441¡ .43 
528 533 /¡09 336 629 0.651 

450 218.43 o.CXXJ292 
85 2 2 o o.o 35539.45 2458.50 380 454 348 759 1419 0.246 

450 428.66 O.CXXJ292 
86 2 2 o o.o 35920.07 2410.49 624 507 389 378 708 0.550 

450 376.28 o.CXXJ292 
87 2 2 o o.o 36554.73 2393.63 438 536 411 391 732 0.562 

450 -Q7.92 O.CXXJ292 
88 2 1 o o.o 36993.45 2462.18 

215 327 251 1017 1903 0.1)2 
450 473.05 O.CXXJ292 

89 1 2 o 0.0 37208.84 2426.29 
287 

301 231 217 407 0.567 
450 355·35 o.CXXJ292 

90 2 1 o o.o 37595.96 2379.61 
659 

523 401 365 683 o.sss 
450 346.03 O.CXXJ292 

91 4 2 o 11.730 38255.00 2379.00 o 
S. E. 38255.00 2379.00 

RESUMEN DE TIPOS Y ALTURAS DE ESTRUCTURAS. 

ALTl ALT2 ALT3 ALT4 ALT5 ALT6 ALT7 ALT8 ALT9 ALTlO 

TIPO 1 18 31 3 o o o o o o o 
TIPO 2 17 15 o o o o o o o o 
TIPO 3 o 1 o o o o o o o o 
TIPO 4 o 3 o o o o o o o o 
TIPO 5 1 2 o o o o o o o o 
TIPO 6 9 o o o o o o o o o 
TIPO 7 o o o o o o o o o o 

TORRES DE SUSPENSION 84 

TORRES DE TENSION 7 

..,_ COSTO 13,852,790.00 PESOS. 
V> 



B - 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 números 
de las estructuras; los tipos de cimentaciones; 
la amplitud del derecho de via; los detalles 
topográficos comprendidos de una franja de 50 m 
a cada lado del derecho de via como por ejemplo: 
barrancas, cauces, caminos, carreteras, vías 
férreas, lineas suministradoras de energía 
eléctrica, líneas de comunicación y poblaciones. 
La escala normalizada para estos planos es de 
1: 2 O O O con acotaciones en metros. Los dibujos 
Nos. 0587-11504-A, B y e son ejemplos de planos 
de planta. 

e - PLANOS DE PERFIL. 

Los planos de perfil muestran: la linea en toda 
su longitud con el kilometraje sucesivo; los 
puntos terminales de la linea; el tipo, la altura 
y los números de las estructuras; los tipos de 
cimentaciones; barrancas, cauces, caminos, 
carreteras y vías férreas atravesadas por la 
linea; las elevaciones de lineas suministradoras 
de energía eléctrica y de comunicac1on 
atravesadas por la linea; el perfil del eje de la 
linea y los perfiles laterales abajo de los 
conductores. Las escalas normalizadas son 1:500 
vertical y 1:2000 horizontal, con acotaciones en 
metros. Los dibujos Nos. 0587-11504-A', B', e', 
D' y 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 l.nc_lusive 
se incluyen en el mismo, plantas fotogramétricas 
de la zona. 

D - PLANOS DE CRUZAMIENTOS CON CARRETERAS, VIAS 
FERREAS Y RIOS. 

Estos planos muestran: los detalles en planta y 
perfil de los cruzamientos de lineas con 
carreteras, vías férreas y ríos; las dimensiones 
de las estructuras soportadoras, la resistencia 
max1ma y cargas debidas al peso de los 
conductores y pres1on de viento; la tensión 
eléctrica de la linea; el número, el calibre, el 
material y la corriente máxima de los 
conductores; la separación entre los conductores; 
el libramiento del conductor más bajo al hongo 
del riel, a la rasante de la carretera o al 
espejo de agua mayor del río, la flecha de. los 
conductores para el claro en cuestión; la tensión 



máxima de los conductores, 
dimensiones de los aisladores. 
es un ejemplo de cruzamiento 

E - REGISTRO DE ESTRUCTURAS. 

el número y las 
El plano 0582-8860 

con vías férreas. 

En el registro de estructuras se indican los 
números progresivos de las estructuras que 
soportan la línea, el kilometraje, los claros 
entre estructuras, las cotas de las estructuras 
y 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 de estructuras. 

F - LISTA DE MATERIALES. 

La lista de materiales contiene las cantidades y 
la descripción de los materiales a uti1izar en 1a 
construcción de la 1ínea, el nombre del 
fabricante, el número del pedido,. y fecha de 
entrega. La hoja No. 0508-32826 es un ejemplo de 
lista de materiales. 

G - GRAFICAS DE FLECHAS Y TENSIONES. 

Estas gráficas muestran las flechas y tensiones, 
iniciales y finales a -5, O, 10, 16, 20, 30, 40 
y 50°C sin presión de viento y a -s•c con presión 
de'viento de 24 Kg/m 2 • Las flechas y tensiones 
firiales se utilizan para el proyecto. Las flechas 
y tensiones iniciales se utilizan para el 
tendido. 

Los dibujos Nos. Z-0509-10700-A y Z-0509-10701-A 
son ejemplos de gráficas de flechas y tensiones. 

H - Los dibujos Nos. HERRAJES S, HERRAJES II, 
L242T20.DWG, 20 y Z-0508-16148, muestran un 
ejemplo de detalles de los arreglos de cadenas de 
aisladores, sujeción de hilos de guarda, 
estructuras, cimentaciones y conexión a tierra, 
respectivamente, que se utilizan en líneas de 
transmisión de LyFC. 
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L 1 S T A D E M A T 

No. DE 
IDENTIFICACION CANTIDAD DESCRIPCION 

1 1 HORQUILLA RECTA 

2 1 BOLA CON OJO 

• ~ 16 AISLADOR DE SUSPENSION 
4 1 HORQUILLA CON CALA VERA 

5 1 YUGO DE ACERO 

6 2 HORQUILLA "y" CON OJO 

7 2 GRAPA DE SUSPENSION 

• 8 2 VARILLAS PROTECTORAS 

NOTA : 
EL rABRICANTE DE HERRAJES NO DEBERA INCLUIR EN SU COTIZACION 
LAS PARTIDAS 3 Y 8. 

2 06/10/97 REVISION GENERAL 

02/05/97 REVISION GENERAL 

No. rECHA DESCRIPCION 

REVISIONES 

GAM/rJS 

HG.&.t.t/RRB 

riRMA 

E R 1 A L 

ESPECIFICACION REFERENCIA 

LrC-ING-024 rtg.~. R-2 

LrC-ING-026 Fig.l, OB-1 

LrC-ING-05 7 Clase 52-S,ng. 2 y -4 

LrC-ING-021 rtg.Z. CH-1 

LrC-ING-023 flg.Z, YT-ZA 

LrC-ING-024 rtg.2b. o-~ 

LrC-ING-020 rta.Z, S-4A 

PLP-AR-0144 6.13 

LUZ Y rUERZA DEL CENTRO 

LINEAS DE 230 KV 

CADENA EN SUSPENSIDN 
DOS CONDUCTORES POR FASE 

ACSR 1113 Kc;M BLUEJAY 

PROY. HGAM/r JST 

DIBUJO: CGSP HERRAJES 5 



2 

L 1 S T A D E M 

No. DE 
CANTIDAD DESCRIPCION IDENTIFICACION 

1 1 HORQUILLA RECTA 

2 1 CLE"A OE TENSION 

L 2 .16/10/97 REVISION GENERAL 

L 1 \2/5/97 REVIStO N GENERAL 
' ! ' ;:-t'"\..1 "''r~.-o• ... ,...•f'l • 

A T E 

HGA.M/FJST 

HGA"/RRB 

2 

CABLE DE ACERO A.R 
GALVANIZADO DE 9.53 mm • 
DE 7 HILOS. 

R 1 A L 

ESPECIFICACION REFERENCIA 

LFC-ING-024 FIG.3, R-1 -
LFC-1NG-022 rtG.\, P-H 

____.. 

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

LINEAS DE 85 Y 230 KV 

SUJECION DEL CABLE DE GUARDA 
A LAS TORRES DE TENSION 
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GERENCIA H JA 

~ 
SUBDIRECCION TECNICA 

INGENIERIA ELECTRICA 

TITULO SUBTITULO PROY. ETC/M'" 
1~ .ECTRICA LINEAS DE 230 KV 

TORRES 32T20. 37T20 42T20 FECHA y FES/e 

3.73 2.25 3.08 
1 

1.365 T 
1.365 "' ... 
1.365 ui 

1.365 

+ 1.480 

1.480 N 

"! 
"' 1.480 

1.480 

+ 1.480 

1.480 N '. o en 
N ui ,_ 1.480 N 

"' o~ 
1.480 N o ,_ 

"' " N "' 1.500 ~ "' 3.46 ~ 4.11 
o "' N "' 1.500 ,_ 

"' N "' .., 
o 1. 750 

"! .., 1.750 

o 
2.025 o 

ui 

"' 2.025 N 
en 

2.125 o 

"' ... 
N 

2.125 0.20 

2.125 

"' N ... 
2.125 

2.575 

"' "' ESC: 1=200 
"' i ACOT. MTS 2.675 0.20 1 

i 
i 
1 

--l 7.00. 

018. CA~1 
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1 

1 

_1 
¡ 

J "1 :;:r­

.. 
E 
E 
e 

" 

INGENIERIA CIVIL .. ~ 
~ --+--- ....... ~......¡.-¡....., 

~\ )---'--..,.1 / 

/ J 
1 

1 

1 

~ ---

... : _--T·. 
;--¡ ~ ~ ~,&;W----7-.1, 

/ 1 

CIMENTACION 

~ r·· 
o 

--
RE 

C,A• 

·A 

A 

20" 

20° 

45° 

45° 

20" 

20" 

e, A • 

e, A• 

C,A 

CT • 

• 45° 

ALTA 

= 60° c.A 
CG 

GAT 

e, A 
o 
• go• 

. A T o S 
PLANO N& TIPO 

CMACr!Oom<Al! IUI!LD 

0508·9163-c AR·I7 RIGIDO . . 
AS-5 SUAVE . . 

R-17 RIGIOO 
'. . .. 

S·5 SUAVE . .. R·l7 RIGIDO . . 
S-5 SUAVE . . R·IO RIGIDO . . 
S· 3 SUAVE . . 1 
R-101 RIGIDO . . 5-31 SUAVE 

.. . 1 R·IO RIGIDO 

. . 
R·l7 RIGIDO . . 
R-17 RIGIDO . . R·l7 RIGIDO . . 
R·l7 RIGIDO 

1 

1 . . 
R·IO RIGIDO 

----+-1-- 'LL---...;_--....;._--.....-J 

~ b ~ ACOTACIONES EN m 

COMPAÑIA DE l u l Y fUE RlA DEL CENTRO. S A 
CORTE A-A 

E LEVACION 

' .. < •C>"t'AC•Oto 

L 1 N E A 230 11. V 0 CIMENTACIONES A\RA TORRES DE UNEAS 

DE 230 KV 2 CIRCUITOS 
lng C1vll 

~~ R.O.S. -· '" "'" INI. A.M. R. 20 ou ... ... 
·-~ DICIIEIIIB. TI INI. J. T. l. lliQ. A. L.lll. 
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--¡·111 
o ' 

: : " 
1 

ll: .... ¡· í -¡ ~ ¡' 
1 ;! 

Lr: 
1 1 ! 
. 1 ¡' . 1 

1 / ,1 

1 ji 
o( j 

1 ! / ' 1 
1 ' 1 

JJJJ 
CONEXlON A TIERRA 

o o 
7 

R>RllDA lOAD 

4 Pzas 

-~ 8 2 

' ~ -,' 3 
d 

1 Pzc. 

Pza. 

4 25m. 

5 4 Pzas. 
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DETALLE -1 -

·• ... 1 

·~·~:~.·· ~ 
·.~ . ' ' 
,. •• (> 

1 ¡ p o PROFUNOlOAO o 
DE E N ROCA FlJA. TORRE 

T- 10 2750 

T- 20 27 5o 

T-45 2800 

T-60 2800 

R 3 000 

T-90 3 2 00 

DESCRlPClON 

Conector • T" paro cable 
de cobre. 

Electnxto de varilla coPf:r-
wold 5/8' ~ • 3.00m. ong. 
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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. Las descargas atmosféricas se clasifican por la polaridad de la 
carga en la nube(positiva o negativa) y por la dirección de propagación dellider inicial 
o 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 90% de rayos a tierra son de polaridad negativa, con 
45% a 55% de descargas con solo un rayo de retorno. 

El tipo de descarga más común que produce problemas a lineas de transmisión es 
la descarga de nube a t1erra con polaridad negativa, figura 1.1. 

( 
TIERRA 

l--20m,___j.._4{)ms-l-4()m,_j 

Figura 1.1.- Secuencia 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 los procesos en 
una descarga atmosférica en secuencia de tiempo y lugar de ocurrencia. 

, C.F.E.II.I.E. 
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Después de que ocurre el rayo de retorno, existe una alta probabilidad de que ocurra 
una o varias descargas subsecuentes por el. mismo canal de descarga; el número 
promedio de descargas subsecuentes es de 3. 

TABLA 1.1.· Procesos en un descarga atmosférica con polaridad negativa 

PROCESO TIEMPO LUGAR 

PREDESCARGA Duración menor de un 
Descarga dentro de la nube. 

microsegundo , < 1 ~s. 

Sucede a Intervalos de tiempo de 
Desde la nube se prolonga hasta 

GUÍA cerca del mvel de tierra, cambia de 
ESCALONADA alrededor de 50 ~s con una 

direcciÓn en forma de escalones. con 
durac1ón total de aprox. 100 ms 

secuencias de aprox. 50 m cada uno 

(")GUÍA Se forma antes que la guia Com1enza en la superl1cie de la t1erra 
ASCENDENTE escalonada llegue a tierra u pbjetos a~os. 

("')RAYO DE Neutralización de la carga en la 
Desde la unión de las guias hasta la 

RETORNO guia escalonada en aprox. 100-200 
base de la nube 

~S. 

GUiA 
Mas rápida que la escalonada 

El mismo canal que el rayo de 
SUBSECUENTE retomo, Sin ramificaciones 

DESCARGA Desca~gas con intervalos de tiempo En el mismo canal del rayo de 
SUBSECUENTE de aprox. 50 ms retomo. 

') "B proceso en e cual ambas gu1as se unen es considerado en el estudiO del 
radio de atracc1ón para el d1seño de blindaje como protección contra rayos 
directos en líneas de transmisión de energía electrica. 

(••) Este proceso es el de mayor comente y el que mayor daño produce debido a la 
energía de la descarga Los valores tipicos de las comentes de los rayos de 
retorno son de aproximadamente 30 kA y su frente de onda varía entre 1 8 !lS 
y 18 ~s, con valor promedio de 5.5 ~s. 

-

En la figura 1.2 se muestra la última 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 través de experimentación con torres de 
diferentes alturas, Erikson propuso la siguiente relación entre el radio critico o de 
atracción y alturas promedio de torres de transmisión. Esta relación se obtuvo por 
medio del ajuste de las curvas de datos experimentales usando mínimos cuadrados: 

R =14.0H 06 
cr T 

donde: 

R" = Radio critico o de atracción (m) 
Hr = Altura promedio de la torre o del conductor (m) 

12 C.F.E.A.I.E. 
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NUBE 

Figura 1.2.- Proceso de propagación de la guia descendente y formación de la 
guia ascendente (radio critico de atracción). 

1.1 Parámetros de la Descarga Utilizados en el Diseño de Lineas 

Desde el punto de vista del d1seño de lineas los parámetros de la descarga 
atmosférica más importantes son: 

1.1. 1 - La densidad de rayos a tierra en el área de interés 
1.1.2 - El número de descargas que inciden en la linea de transmisión 
1.1.3 - La distribución 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 propagación (incluyendo la reflexión y transmisión) de las ondas en cables 

de blindaje y conductores de fase 
1.1.6 - La atenuación de las ondas por efecto corona 
1.1. 7 - Las características 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 protección contra descargas para varios niveles de 

salidas de operación de la linea 

13 C.F.EAI.E. 
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1.1.1 Densidad de Rayos a Tierra 

La densidad de rayos a tierra es uno de los parámetros de importancia en el diseño 
de la protección de lineas de transmisión. 

La densidad de rayos a tierra se obtiene con contadores de rayos, los cuales registran 
el número de rayos a tierra en una área determinada. 

En áreas donde solamente se cuente con información del número de días tormenta 
por af\o T,, es posible obtener el número de rayos a tierra/km 2/año, Ng. 

La gráfica de la figura 1.3 presenta las relaciones para los diferentes tipos de terrenos 
observadas en México y la curva obtenida por CIGRE (Contérence lnternat1onale des 
Grands Réseaux Electriques). Los valores de densidad de rayos a tierra se 
correlacionan con el número de dias tormenta en terrenos planos con la siguiente 
aproximación: 

donde: 

V =O 044 Tu4 

' ff . d 

N
9 

= Número de rayos a tierra/km 2/año 
T, = Número de días tormenta 

40.0 

20.0 

10.0 

l 
i 
" ~ 

~ 
1.0 

l!l 

L,o 

REl..ACION EN 
REOON COSTERA 
Ng • 0.076 Td 1..u 

.. .. 
1~ 

1 : 
i!! .... 
1.:0 

RWCilll< "' R(GI()N -T-N9 • 0.024 T d 1.111 

Figura 1.3.- Número de rayos a tierra en función del número de días tormenta 
para diferentes tipos de terreno en la República Mexicana y la 
relación obtenida por CIGRE. 
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En México se tiene la información obten ida por una red de contadores de rayos 
instalados en toda la República Mexicana, esta información se recabó durante 11 
años de operación de los contado res. En la figura 1.4 se muestra el mapa de la 
República Mexicana con las áreas con una misma densidad de rayos a tierra, 
indicando el número de rayos a tierra por kilómetro cuadrado y por año. Estos 
valores representan el promedio de los valores registrados durante los once años de 
operación de los contadores. En el APENDICE A se muestran los mapas de las áreas 
de transmisión. 

MAPA DE ISO DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 1983 - 1993 

LONGITUD 
-120 00 -116.00 -112.Cl0 -108.00 -UM.OO -100 00 -9000 -0200 -86.00 -64.00 -<10.00 

:14.00 :14.00 

3200 --- :1200 

"""""""""' -m-··f -·-· 3000 -·-.. ~ r.w~ 
28.00 

26.00 í =!'.===---- 20.00 --T--e 1 e 
::> 2400 :.... 2<.00 :;, 

~ _2~00 l 1: 
O- Ul D 2200 j 
2 - 311 D 2000 2000 
4 - Cl 11 lillllllil! 

""' & - '7.11 ~ 1600 

& - 10 -1600 16 00 

1400 I]!<I])All"' l"a. 4• r•yo~~ / kJn cua.dr..:to / -.fto i 1400 

1200 1200 
-120 00 -1115.00 -112..00 -106.00 -104.00 -100 00 - .. 00 -0200 -88.00 ..... oo -<10.00 

LONGITUD 

Figura 1.4.- Mapa de la República Mexicana con las áreas de densidad de rayos 
a tierra por kilómetro cuadrado por año. 

1.1.2 Número de Descargas que Inciden en una Línea de Transmisión 

En el estudio de blindaje de lineas de transmisión se comienza por calcular la 
distancia de atracción o radio critico para los conductores de fase e hilos de guarda 
de acuerdo a la fórmula propuesta por Erikson, discutida en la sección 1.0 y 
representada por la figura 1.2. Posteriormente, se obtiene el número de rayos 
directos a la linea de acuerdo al tipo de terreno donde se encuentre la linea de 
transmisión. Por medio de un modelo dinámico matemático del desarrollo de la guia 
escalonada, se han obtenido resultados del número de rayos que inciden en líneas 
de transmisión para diferentes condiciones del terreno, como lo son: terreno plano, 

15 C.F.EAI.E. 
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laderas y picos de montañas (Dellera y Garbagnati). En la figura 1.5 se muestra la 
relación entre el número de rayos esperados a una linea de transmisión en función 
de la altura promedio de la torre Hr. para una N

9 
= 1, y para diferentes tipos de 

terreno. Para densidades de rayos a tierra diferentes a la unidad, el resultado se 
afectará proporcionalmente. 

El número de rayos a una línea en terreno plano se puede calcular usando la 
siguiente fórmula: 

doride: 

N
9 

= Densidad de rayos a tierra de la región en número de rayos 
a tierra por kilómetro cuadrado por año. 

R" = Radio crit1co de atracción en metros (ver sección 1.0 y figura ·1.2) 
b = Ancho de la linea en metros 

En la figura 1.5 se muestran los resultados obtenidos con la fórmula anterior, 
representados por la curva marcada con ('). De estos resultados se concluye que se 
puede usar esta fórmula para el cálculo del número de rayos a una linea en un 
terreno plano o en ladera, con las alturas promedio de torres mostradas en la gráfica. 
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 

50 

10 

o 

' 

o 

~M~RE 
V 

/ 
/ --J:1- LADERA .,.. 

.............. V 
~ 
~ ...-::- Pl»>O 

..... --/_ 
,..... ..--
V -

20 4() 60 H (m) 80 
ALTURA PROMEDIO, K, (m) 

Figura 1.5.- Número de rayos esperados a líneas de transmisión en función de 
la altura promedio de la torre Hr, para N9 =1. 
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1.1.3 Distribución de Frecuencia de la Magnitud y Forma de Onda de la Corriente 
del Rayo 

En la figura 1.6 se muestran las distribuciones de frecuenc1a 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 
observac1ones en estructuras de menos de 60 m de altura en diferentes partes del 
mundo. La curva de IEEE es una aproximación matemática de la curva de CIGRE. 

Para efectos de cálculo. una representación simple de la curva probabilística de la 
magnitud de corriente del rayo de IEEE (sugerida por J. G. Anderson) es la s1guiente: 

donde P(I) es la probabilidad de exceder un valo~ de la comente l. .... 
.... .... '·<"" .. ' .. ---- '\ 

' ., 
"""' 

\ 
1 ' "' \ 

¡¡ 00 
-?O 

~ 
.., 

" "' i 4() 

JO 

"' 
" ~ ----~----j ___ _ 

' 
" 
·~ ••• 005 

' 
1 

' 
0.01 1--, ~~~~ •• :----~~~",.:----~~~ 

c:oRRIEHTt w.xlMA ., (k.AJ 

Figura 1.6.- Distribución de corrientes de rayo. 

Las transitorios producidos por descargas atmosféricas directas en lineas de 
transmisión de energ ia eléctrica y los esfuerzos a los que se ve sometido el 
aislamiento eléctrico pueden analizarse por medio de simulaciones usando formas de 
onda normalizadas. La forma de onda de 1.2 J.LS de frente y 50 J.LS para que la onda 
disminuya su amplitud a un 50% de su valor máximo (1.2150 J.LS) es usada en pruebas 
de simulación de impulsos de voltaje por rayo y la forma de onda 8/20 J.LS es usada 
en pruebas de impulso de corriente de rayo. Normalmente se usan funciones 
matemáticas para su representación en cálculos en los que se involucran. 

C.F.EAI.E. 
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1.1.4 Impedancia Transitoria de Cables de Blindaje, Conductores, Torres y 
Sistemas de Tierra. 

La impedancia transitoria de cables, ya sea de blindaje o conductores de fase a una 
altura sobre el nivel de tierra, se calcula con la relación siguiente: 

donde: 

2h 
Z=601n-c 

' r e 

h, = altura del conductor sobre el nivel de tierra (m) 
r, = radio del conductor (m) 

La estructura de la torre se considera como una línea de transmisión corta con una 
impedancia transitoria constante aterrizada a través de su resistencia a pie de la torre. 
Se t1enen la relaciones de impedancias transitorias equivalentes para algunos tipos 
de torres (obtenidas por Sargent y Darveníza en 1968). La figura 1.7 muestra los 
perfiles típicos 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 diámetro de la guía de 
bajada de tierra en poste de madera o en su caso el diámetro del poste metálico. 
Adicionalmente. en la tabla 1.2 se presentan las impedancias transitorias de las torres 
de transmisión, normalmente usadas en CFE. 

CLASE CLASE 2 

h 

2r 2r 

Zt = 1/2 (Z,+Zm) 

Z, = 60 In (h/r)+90 (r /h)-60 

Zm= 60 In (h/b)+90 (b/h)-60 

CLASE 3 

~ 
2r h 

Figura 1. 7.- Perfiles típicos de torres de transmisión con sus respectivas 
relaciones de impedancia transitoria. 

18 C.F.E.Il.I.E. 
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Tabla 1.2.- Impedancias características de torres usadas en CFE 

TORRE NIVEL DE IMPEDANCIA TORRE NIVEL DE IMPEDANCIA 
TIPO TEN S ION TRANSITORIA TIPO TENSION TRANSITORIA 

(kV} (Q) (kV) (Q) 

A 400 247.83 2M1 230 243.3 

AM 400 249.4 251 230 241.1 

e 400 211.7 281 230 232.2 

CM 400 237.3 282 230 154.9 

o 400 216 12 2R2 230 148.0 

DM 400 241 .O 252 230 154.6 

48C1 400 229.7 2Z1 230 234.1 

4881 400 233.14 2D1 230 243.8 

48A1 400 232.23 1M1 115 294.2 

281 230 245.8 181 115 283.1 

2C1 230 239.0 

La impedancia transitoria de conexión a tierra al pie de la torre puede considerarse 
constante (resistencia al pie de torre) para efectos de simplicación de cálculos. En 
realidad este valor de impedancia transitoria de conexión a tierra varía en forma no 
lineal. 

1.1.5 Propagación de Ondas en Cables de Blindaje y Conductores de Fase 

Al incidir una descarga atmosfénca en un cable de blindaje o conductor de fase, 
figura 1.8, se inyectará la corriente del rayo en el conductor y se producirá una onda 
de voltaje proporcional al producto de la impedancia transitoria del conductor y la 
mitad de la corriente del rayo, como: 

donde: 

V,(t) = voltaje transitorio (V) 
l,(t) = corriente del rayo (A) 

V'l)= lj_l) Z 
": 2 t 

Z, = impedancia transitoria del conductor (O) 

19 C.F.EJI.I.E. 
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Estas ondas se propagarán o viajarán, con una velocidad aproximada a la velocidad 
de la luz (300 m/¡J.s), hacia ambos lados del conductor, ver figura 1.8, hasta encontrar 
un camino a tierra. Al encontrar cambios de impedancia, como puede ser la conexión 
a una torre, la onda de corriente y de voltaje sufrirán camb1os en magnitud y forma 
de onda. 

HILO DE 
GUARDA 

CONDUCTOR 
DE FASE 

1 r 

Ir /2 

Figura 1.8.- Representación de la incidencia de una corriente de rayo en una línea 
de transmisión y la formación de las ondas de voltaje. 

!l' 

1.1.6 Atenuación y Distorsión de Ondas por Efecto Corona 

La atenuacón y distorsión de las ondas al viajar por los conductores se debe 
pnncipalmente a la pérdida de energía, esta pérdida de energía depende de las 
características del conductor. principalmente de sus dimensiones y su ubicación. El 
efecto corona es una manera de pérdida de energía a través de ionización alrededor 
del conductor. Este efecto consiste en la disipación de la energía en el aire, la cual 
forma una corona conductiva alrededor del conductor y está relacionado directamente 
con el voltaje y el radio del conductor. El voltaje de iniciación de corona está dado 
por: 

donde: 

r, = radio de corona 
h = altura del conductor 

2h 
V.=EJl"(-) 

L .. ~ .. r 
e 

E,= esfuerzo dieléclrico en aire para campo eléctrico uniforme (3x106 V/m) 

20 C.F.E.n.I.E. 
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En la figura 1.9 se muestra la atenuación y distorsión debido a corona para diferentes 
tiempos de cola de la onda. 

m r ---',1 -------:.:--/ \ ___ ,----:.----,. ,." ' 

\ 

' 1 

V o 

t=O t=20 MICROSEGUNDOS 

1-----6000 mts -----1 

Figura 1.9.- Atenuación y distorsión debido a corona para diferentes tiempos de 
cola. 

1.1. 7 Características de Flameo de aisladores 

El comportamiento de-los aisladores ante esfuerzos eléctricos es bastante complejo, 
normalmente se define como un fenómeno no lineal con su característica voltaje." 
tiempo, en la figura 1.10 se muestra este comportamiento para diferentes frentes de 
onda de la corriente del rayo. 
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Figura 1.1 0.- 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 Protección 

Normalmente, la efectividad de la protección contra descargas atmosféricas se evalúa 
comparando los índices de salidas esperados contra los índices de salida obtenidos. 
para los diferentes métodos de protección. Por ejemplo, si se espera un índice de 
salidas de 0.05 por cada 100 kilómetros de linea por año debido a fallas de 
protección, se tiene que evaluar la operación de la linea durante un año para 
determinar el índice real de salidas de la linea anal1zada. Se puede usar la siguiente 
relación para obtener una evaluación aproximada de la efectividad del esquema de 
protección contra rayos en lineas de transmisión: 

S -S 
E =(!- <:SP pror)xiOO 

pror S 
csp 

donde: 

E"'" = Efectividad de la protección usada 
S,.. = lndice de salidas esperado 
S.," = lndice de salidas durante un año de operación con protección 

Adicionalmente, en este análisis se puede incluir el costo de operación de la 
protección, e,..,. con la siguiente relación: 

e -e ssp scp xiOO 

S,ror 

donde: 

e_ = Costo de operación de la protección usada 
C.., = Costo de salidas de línea sin protección 
C"" = Costo de salidas de linea con protección durante un año de operación 

22 C.F.E.A.I.E. 



FA.CULTA.D DF rrNGEN!ERI.A. U_N_.A._rvl_ 
!:JE\fESGON 0!:::: EDUC:::.A.C:::!C>N C::C>NTINU.A. 

~UJi~0~ ;\jEJiT0~ 
DIPLOMADO EN SISTEMAS 
ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

MODULO IV 
CA154 

DISEÑO ELECTROMECÁNICO DE 
LINEAS DE TRANSMISIÓN 

TEMA 

ANGULO DE BLINDAJE 

EXPOSITOR: ING. ANTONIO PANIAGUA SILVA 
PALACIO DE MINERÍA 

AGOSTO DEL 2003 

l.PQO Posral M-2285 



DETERMINACION DEL ANGULO DE BUNDAJE SECCION 2 

2 

DETERMJNACION DEL ANGULO DE BLINDAJE 
PARA OBTENER UN JNDICE DE SALIDAS 

DESEADO POR FALLAS DE BLINDAJE 

2.1 Angulo de Blindaje 

2.2 Falla de Blindaje 

2.3 lndices de Salidas de Líneas de Transmisión 
por Fallas de Blindaje 

23 C.F .E.III.E. 



DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2 

2. DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE PARA 
OBTENER UN INDICE DE SALIDAS DESEADO POR 
FALLAS DE BLINDAJE 

Uno de los métodos de protección de lineas contra descargas es por medio del 
blinda¡e, este método consiste en interceptar las descargas atmosféricas y conducirlas 
a tierra por medio de un conductor conectado a tierra o hilo de guarda. El hilo de 
guarda se instala en la parte más elevada de la torre de transmisión con un ángulo 
respecto a su linea vertical y el conductor de fase mas externo, conocido como ángulo 
de blindaje, e o (figura 2.1 ). 

2.1 Angulo de Blindaje 

La figura 2.1 muestra la variación del ángulo de blindaje, 6
0

, de positivo a negativo, 
al var1ar la posición del hilo de guarda con respecto a un conductor de fase para un 
tipo de torre. El objet1vo de la selección del número de hilos de guarda y su posición 
es el de interceptar los rayos y reducir las fallas de blinda1e a un número aceptable. 

ANGULO DE BLINDAJE 
POSITIVO 

ANGULO DE BUNOAJE 
NEGAllVO 

CG 

8 

Figura 2.1.- Variación del ángulo de blindaje para un tipo de estructura de torre. 
Los ángulos mostrados son positivo (a) y negativo (b). 
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2.2 Falla de Blindaje 

Para la obtención del índice de fallas por blindaje inapropiado. FB, se tienen dos 
alternativas, una es considerando la corriente mínima de incidencia del rayo, obtenida 
de la curva de probabilidad (3 kA) y la otra alternativa es considerando la corriente 
mínima del rayo en el conductor de fase que procuzca flameo en el aislamiento, 
obteniendo el índice 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 
diseñado con cierto ángulo de blindaje, ver el APENDICE B, sección 8.2. 

Adicionalmente, las condiciones para las cuales se producen flameas 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 diseño total por descargas 
atmosféricas. De esta manera se puede considerar un solo 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 críticos para los índices de fallas de blindaje 
que producen flameas, FBF, se deja a consideración del diseñador. Por ejemplo 
para lineas que den servicio a cargas criticas, se puede seleccionar un valor de 
diseño de FBF menor o igual a 0.05 fallas de blindaje que producen flameas por 
cada cien kilómetros de linea por año. · 

Basado en la formulación del radio critico de Brown·Whitehead, para condiciones 
severas y considerando rayos verticales, se puede sugerir el uso de la figura 2.2 para 
la selecc1ón del ángulo de blindaje. En esta figura se presentan los ángulos de 
blindaje promedio a medio claro, por lo que los ángulos de blindaje en las torres 
pueden ser mayores. 

Con las curvas de la figura 2.2 se obtiene el ángulo de blindaje promedio para 
diferentes valores de diseño de FBF/Ng y se considera terreno plano. En la figura, H

9 
es la altura del conductor de guarda y HF es la altura del conductor de fase. Los 
ángulos de blindaje, 8

0
, se obtienen con las alturas promedio de los conductores en 

la torre, Hr. para valores de corriente de 5 y 10 kA, los cuales representan los limites 
para obtener fallas de blindaje que producirán flameas al rebasar el nivel básico de 
aislamiento. Estos ángulos de blindaje son promedios tomados a medio claro, por lo 
que en las torres pueden llegar a tener un valor mayor. También se considera un 
terreno plano para estos ángulos. Para torres en laderas, el ángulo promedio se 
obtiene como el valor del ángulo en la gráfica menos el ángulo de inclinación de la 
ladera. Para el caso de torres en áreas arboladas o con estructuras altas se pueden 
usar ángulos mayores, ya que el radio de atracción de la tierra se incrementa por las 
alturas de los árboles y estructuras. 

Torres construidas en topes de colinas son más vulnerables debido al aumento del 
número de rayos, sin embargo los flameas inversos llegan a ser más representativos 
debido a que la resistencia al pie de la torre tiende a ser mayor en estas áreas. 
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Figura 2.2.- Relación entre valores de diseño de fallas de blindaje que producen 
flameo/densidad de rayos a tierra (FBF/N

9
) y ángulo de blindaje 

promedio considerando terreno plano. 

Como ejemplo de apl1cación de la gráfica de la figura 2.2, tomemos el tipo de torre 
de 400 kV (un circuito. suspensión), 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, 
+ HF)/2 = 29.26 m. y considerando un valor de diseño de FBF = 0.05 y un Ng = 5, 
tenemOs que FBF/N

9 
= 0.01. para una comente critica de 5 kA se obtiene en la curva 

un valor de ángulo promed1o de 11 grados. Si cambiamos el valor de Ng a un valor 
de 1, se llene una relac1ón FBF/N

9 
= 0.05, lo que resulta en valor de 21 grados de 

ángulo de blinda¡e en la gráfica. 

La utilización de ángulos de blindaje negativos es solamente apoyada por los estudios 
de Dellera-Garbagnati, quienes proponen la relación entre la altura promedio de los 
conductores en la torre Hr y el ángulo de blindaje e •. mostrada en la figura 2.3. 

Nótese que los ángulos negativos son requeridos para torres con Hr mayor a 35 m, 
para garantizar una relación FBF/N, del orden de 0.0125, o una de 0.05 para regiones 
con una N, de 4 rayos!km2/año. 
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Figura 2.3.- Angulo de blindaje obtenido por el método Dellera-Garbagnati. 
FBF = fallas de blindaje que producen flameo,. 
Ng = densidad de rayos a tierra 

2.3 lndices de Salidas de Líneas de Transmisión por Fallas de Blindaje 

En esta sección se presentan las relaciones entre el número de salidas por kilómetro 
de línea por año debidas a fallas por blindaje y el ángulo de blindaje. Estas relaciones 
se establecen para cada nivel de tensión. 

Normalmente se permite un cierto riesgo de falla del blindaje en su diseño, el cual 
influye en la construcción o modificación de topes o copetes de torres para la 
instalación del hilo de guarda. El cálculo del índice de salidas de línea se realiza con 
el modelo electrogeométrico por medio de una computadora. Se tienen resultados. 
válidos a nivel internacional. en donde se da el número de salidas por año por 100 
km de línea en función del ángulo de blindaje. gráficas de la figura 2.4. Las gráficas 
se dan para una densidad de rayos a tierra de 2.0 rayos/km2/año (T, = 25). para 
diferentes alturas promedio del hilo del guarda y diferentes niveles de aislamiento al 
impulso por rayo. La altura promedio del hilo de guarda se calcula de la manera 
siguiente: 

Para terreno plano: 
Para terreno ondulado: 
Para terreno montañoso: 

donde HP es la altura promedio, H
9 

es la altura del hilo de guarda y F9 es la flecha 
máxima del hilo de guarda. 
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29 C.F.E.A.I.E. 



F.C..C:::ULT.P...D DE INGENIERI.A U_N_.A_IVJ_ 
D·EVtS~C>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

~UHJ0J ;\j1~JU0J 
DIPLOMADO EN SISTEMAS 
ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

MODULO IV 
CA154 

DISEÑO ELECTROMECÁNICO DE 
LINEAS DE TRANSMISIÓN 

TEMA 

RESISTENCIA DE TIERRA 

· .. 

EXPOSITOR: ING. HUGO EQUIHUA TAPIA 
PALACIO DE MINERÍA 

AGOSTO DEL 2003 

~ 1 ---::.• t•-;- ·:· ·-,::':-, ~-~::-::e-: i::~::.u::.:: ~;.~:;ti:~::. lJ.;:I~o Cué1ut'.!é:-':1oc OE:C(iG i-.r~~tiCO D F t:.POO. Postal M-2285 
1-:: 1'"":'1:1:...: :~·:--:;::,: ::::·.:-5·:;· :::-.::· .. -;--:::::;:: ·ss:?;-i987 Fa~ 5S10-:J573 55:?1-4.'12i /..L25 



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA SECCION 3 

3 

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA 
PARA OBTENER UN INDICE DE INTERRUPCIONES 

DESEADO POR FLAMEOS INVERSOS 

3.1 Flameos Inversos 

3.2 Número de Salidas por Flameos Inversos 

3.3 Sistemas de Conexión a Tierra, Esquemas 
y Mejoramiento de los Valores de Resistencia 

3.3.1 Reducción de Valores de Resistencia de Conexión 
a Tierra en Torres de Transmisión 

3.3.2 Métodos de Mejoramiento 

3.3.3 Recomendaciones para diferentes 
Resistividades del Terreno 

31 C.F.E.II.I.E. 



DETERMINACION DE lA RESISTENCIA A TIERRA SECCION 3 

3. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA 
PARA OBTENER UN INDICE DE INTERRUPCIONES 
DESEADO POR FLAMEOS INVERSOS 

El proceso de flamees inversos depende de varios factores, uno de los principales es 
la resistencia al pie de la torre la cual puede ser diseñada para obtener un indice de 
fallas por flamees inversos. 

3.1 Flamees Inversos 

Cuando se tiene una descarga atmosférica en el hilo de guarda se crean ondas 
transitonas de corriente y voltaje que viajan hacia ambos lados del conductor, como 
se mostró en la figura 1.8. Al llegar la onda a un punto de camb1o de impedancia. 
como lo es una torre, se producen ondas reflejadas y transmitidas en la punta de la 
torre; estas ondas crean diferencias de potencial en los aislamientos entre los 
conductores de t1erra y conductores de fase, en diferentes puntos de la 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 producirán 
flamees entre las estructuras y conductores de fase, estos flamees se denominan 
flamees inversos. En la figura 3.1 se muestra el concepto generál de flamees 
1nversos. 

> NBAI ~ rt..AJ,j(Q INVERSO 

Figura 3.1.- Concepto general de flamees inversos. 
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Los flameas inversos en las torres son los más frecuentes. Por lo que para el diseño 
de protección por flameos inversos se deben considerar problemas por flameas 
inversos en las torres, despreciando los flameas inversos en los claros de las lineas. 
En general el flameo inverso es influenciado por los factores siguientes: 

- Distancias conductor-conductor y conductor-estructura 
- Longitud de claro entre torres 
- Número de hilos de guarda y su posición 
- Geometría de la estructura 
- Resistencia de conexión a tierra de la torre 
- Punto de incidencia del rayo 
- Distribución de amplitudes de corrientes de rayo y formas de onda 
- Densidad de rayos a tierra de la zona 
- Tensión de operación de la linea 

3.2 Número de Salidas por Flamees Inversos 

Para la obtención del número de salidas por flameas inversos se consideran todos los 
parámetros anteriores, los cuales se varían de acuerdo a sus distribuciones de 
probabilidad. Los parámetros mencionados se usan en un programa de computadora 
para realizar el análisis y calcular el número de salidas por flameo inverso. En todos 
los análisis obtenidos se consideró un valor de N9 = 2.0 rayoslkm 2/año (consistentes 
con los resultados mostrados en la figura 2.4). En la figura 3.2 se muestran los 
resultados de estos cálculos para el nivel de tensión de 115 kV y el tipo de torre 1 B 1 
(TOMEXSA), usada en C.F.E. 

2J 
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1 
o 

o. o 10.0 20.0 30.0 40.0 !50.0 eo..o 10.0 

Figura 3.2.- Número de salidas por flameas Inversos vs. resistencia de conexión 
a tierra para una torre de transmisión de 115 kV usada en C.F.E. 

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran familias de curvas para obtener un índice de 
salidas por flameas inversos con detenminada resistencia de conexión a tierra. En la 
figura 3.3 se muestran para un nivel de tensión de 230 kV y en la figura 3.4 se 
muestran para un nivel de tensión de 400 kV y para algunos tipos de torres de lineas 
de transmisión usadas en C.F.E. 
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3.3 Sistemas de Conexión a Tierra, Esquemas y Mejoramiento de los 
Valores de Resistencia 

SECCION 3 

Las funciones básicas de un sistema de conexión a tierra se pueden resumir en: 

1) Proveer de una baja resistencia de dispersión de la corriente a tierra para: 

a) Evitar daños por sobretensiones que se presenten por descargas 
atmosféricas o maniobras. 

b) La descarga a tierra de dispositivos de protección (contra sobretens1ones 
atmosféricas o internas) 

e) Camino a tierra de corrientes de falhl 

d) Conectar los sistemas que usen neutro común aterrizado (más comunes) 

e) Asegurar que las partes metálicas de los sistemas o equipos se encuentren 
al mismo potencial de tierra. Esto para protección de personal. 

2) Disipar y resistir repetidamente las corrientes de falla y de las 
descargas atmosféricas. 

Las características de los sistemas de conexión a tierra deben ser: 

a) Tener una resistencia a la corrosión en suelos de variada composición 
quimica, de manera que se asegure un comportamiento continuo durante 
la operación del equipo a proteger. 

b) Tener buenas propiedades de resistencia mecánica. 

e) El diseño de la red de tierras debe ser económico. 

Uno de los elementos principales en una instalación 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 componentes: 

- Una es su propia resistencia, la cual puede ser despreciable para efectos de 
cálculo. 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 está 
libre de grasa o pintura, es despreciable. Sin embargo la resistencia de 
contacto puede aumentar significativamente en terrenos secos, aumentando 
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rápidamente cuando el contenido de humedad disminuye por debajo de un 
15%. 

- Resistividad del terreno alrededor del electrodo. Introduciendo un electrodo 
en un terreno uniforme, la corriente se dispersará uniformemente alrededor 
del electrodo. La resistividad del terreno varía ampliamente según su 
composición y zonas climáticas, también varia estacionalmente, debido a que 
la resistividad se determina en gran proporción por el contenido de electrolito, 
consistente de agua, minerales y sales. Adicionalmente también varia con la 
temperatura. Algunos valores típicos de resistividades de suelos se resumen 
en la sigu1ente tabla 3.1. 

Tabla 3.1.- Valores típicos de resistividad en diferentes tipos 
de suelos. 

1 TIPO DE SUELO 1 
RESISTIVIDAD (O-m) 

Suelo de superficie, greda, etc 1 -50 

Arcilla 2 - 100 

Arena y grava 50-1,000 

Piedra caliza de superticie 100 - 10,000 

P1edra cal1za 5 - 4,000 

Esquisto o pizarra 5 - 100 

Piedra arenisca 20- 2,000 

Granito, basalto 1,000 

3.3.1 Reducción de Valores de Resistencia de Conexión a Tierra en 
Torres de Transmisión 

1 

Debido a que el valor de resistencia de conexión a tierra se ve afectado por las 
características del terreno, arreglos de las varillas de tierra y las .conexiones entre 
ellas, los métodos de mejoramiento de los valores de resistencias de conexión a tierra 
en torres de transmisión hacen uso de los puntos menc1on a dos anteriormente. Para 
las características del terreno se usan métodos para disminuir la resistividad del 
terreno por medio de sales o productos químicos. Con los arreglos de varillas de tierra 
se recomiendan tanto número como disposición de varillas para disminuir la 
resistencia de conex1ón para ciertas resistividades de terreno. Y por último, se 
recom1endan tipos de uniones para asegurar que las conexiones no pierdan sus 
características. 
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3.3.2 Métodos de Mejoramiento 

A continuación se enumeran algunos de los métodos usados para reducir o 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 freáticos no muy profundos. Debido a las longitudes de electrodos y los 
métodos para enterrar las varillas, este método puede resultar antieconómico y muy 
poco práctico. 

2) Electrodos múltiples en paralelo.· Cuando se tienen valores de la resistividad del 
terreno de las capas superiores más baja que la de las capas más profundas o en 
casos donde no se puedan obtener las profundidades adecuadas de las varillas de 
tierra, se recomienda el uso de dos o más electrodos en para lelo. 

3) Contraantenas.- En terrenos donde no es posible la penetración 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 
específicamente para contener al conductor. 

4) Hormigón armado.- El hormigón armado puede considerarse como electrodo 
metálico inmerso en un medio razonablemente homogéneo (el hormigón), cuya 
resistividad está en el orden de los 30 Q-m. El hormigón, a su vez está inmerso en 
el terreno, cuya resistividad puede variar desde 1 hasta 1,000 Q-m. La relación de 
resistividades de hormigón y terreno determina la resistencia de dispersión a tierra 
resultante. 

5) Reducción de la resistividad del suelo mediante procedimientos artificiales.­
En algunos terrenos con alta resistividad. las prácticas de los métodos resumidos 
anteriormente pueden resultar prácticamente imposibles de aplicar para obtener 
valores de resistencia de conexión a tierra aceptables. En estos casos puede resultar 
aceptable el uso de procedimientos para reducir artHicialmente la resistividad del 
terreno que circunda al electrodo de tierra. Los métodos más usados se resumen a 
continuación : 

5.1 Agregado de sales simples.- Un método simple de tratamiento químico 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 el electrodo, conio se muestra en la figura 3.5. El su~ato de 
magnesio, el su~ato de cobre y la sal común (cloruro de sodio), son sales que 
pueden utilizarse para este propósito. Una de las desventajas de este método es 
la degradación que existe durante las lluvias, que drenan la sal a través de la 
porosidad del suelo y la corrosión de la varilla. Por lo que este método no se 
recomienda. 
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SALES DE TRATAMIENTO 
COLOCADAS EN ~JA CIRCULAR 
Y CUBIERTAS CON TIERRA 

SECCION 3 

Figura 3.5.- Agregado de sales simples en zanja alrededor del electrodo de tierra. 

5.2 Agregado de coque.- La resistividad del coque es de aproximadamente 1.3 
Q-m y además 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 y 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 
más sales combinadas con una solución acuosa y acompañadas de catalizadores 
que reaccionan entre si formando un precipitado en forma de 'gel' estable. con 
una elevada conductividad eléctrica. Esta mezcla es resistente a los ácidos del 
terreno y es insoluble en agua, lo que le da al método un mayor tiempo de 
permanencia. 

5.4 Inyección de bentonita.- Este método consiste en el uso de la bentonita en 
gnetas naturales formadas alrededor del electrodo de tierra o formando una capa 
alrededor de este. La bentonita es un mineral de composición compleja. 
básicamente arcilla de notables características higroscópicas. un buen conductor 
de electricidad y que además protege al electrodo de la corrosión. 

3.3.3 Recomendaciones para diferentes Resistividades del Terreno 

Los métodos básicos de conexiones de tierra en lineas de transmisión son: a) el uso 
de varillas de conexión de tierra de 19 mm de diámetro 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, las 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 práctico. el método más usado para reducir el valor de 
res1stencia a tierra es el uso de contra antenas. Estas se recomiendan usar en casos 
en que la resistividad del terreno sea mayor a 200 Q-m. Estas se caracterizan por 
una Impedancia in1cial entre 150 y 200 Ohms (impedancia característica). Su 
comportamiento al impulso de rayo presenta esta 1mpedancia inicial que disminuye 
exponencialmente después de un t1empo aproximado a 1 f.' S, como se muestra en la 
figura 3.6. Después de este t1empo la Impedancia decrece a valores· de la resistencia 
de conexión a tierra en estado estable. Este comportamiento al impulso de la 
impedancia nos da las longitudes máximas efectivas para el diseño de contraantenas, 
por e¡emplo, SI consideramos una contraantena de 50 m de largo (considerando un 
t1empo de via¡e de la onda de corriente del rayo de 300 m/f!S), se tiene que en 1 f!S 
la onda v1a1ará 300 m, 6 veces la long1tud de la contraantena. 

p. 100l O .m 

_, 
(> • :KlO O.m 

_, 

'·" ... .... 
Figura 3.6.- Comportamiento al impulso de la impedancia de contraantenas. 

Del comportamiento descrito anteriormente. la longitud de las contraantenas se puede 
limitar a valores característicos dependientes de la resistividad del terreno. En la 
figura 3.7 se muestra la relación entre la longitud eficaz de contraantenas y 
resistividad del terreno. 

La longitud ef1caz de contraantenas deberá estar comprendida entre 20 y 70 m y su 
multiplicidad entre 2 y 4. 

El uso de contraantenas en torres de transmisión 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.- Relación entre la longitud eficaz de contraantenas y resistividad del 
terreno. 

Tabla 3.2.- Configuraciones de contraantenas para diferentes resistividades 
del terreno. 

RESISTIViJAD DEL TERRENO CONFIGURACION DE CONTRAANTENA 
(0-m) 

<300 
Dos contraantenas de 30 m de Jongrtud en 
patas opuestas (ver fog. 3.8) 

300- 500 
Dos contraantenas de 4 5 m de longrtud en 
patas opuestas (ver lig. 3.8) 

500- 1000 
Cuatro contraantenas de 30 m de longrtud 
(ver fig. 3.9) 

1000 < 
Cuatro contraantenas de 50 m de longrtud 
(ver lig. 3.9) 
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D 
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D 

Figura 3.8.- Configuración de dos contraantenas. 

1 
12 m 

LONGITUD '------j 
EFlCAZ 

Figura 3.9.- Configuración de cuatro contraantenas. 

• 

Estas recomendaciones dan un enfoque general de las conexiones de tierra en las 
torres de transmisión, la solución para cada linea dependerá del nivel de confiabilidad 
deseado, la variación de la resistividad del terreno a lo largo de la linea y de la 
densidad de rayos a tierra. 
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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 contaminación del aislamiento consiste en el depósito paulatino de partículas 
contaminantes sobre su superficie. Cuando la contaminación en el aislador se ve 
sujeta a procesos de humectación por niebla, rocio o una llovizna muy ligera, 
dependiendo del tipo de partículas, se llegan a reducir las distancias dieléctricas del 
aislamiento provocando el flameo. 

5.1 Fenómeno de Flameo en Aisladores debido a Contaminación 

El flameo por contaminación es un fenómeno dinámico que se presenta en varias 
etapas. En las figuras 5.1a y b, se muestran en forma esquemática estas etapas. 

5.2 Relación entre los Niveles de Contaminación y las Distancias 
Específicas de Fuga Mínimas Nominales 

' 

De acuerdo a la norma IEC-815, se definen cualitativamente 4 niveles de 
contaminación. Estos niveles de contaminación 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 aplicación del criterio de la distancia 
especifica de fuga, considera a aisladores tipo 'long-rod', aisladores de calavera y 
bola, aisladores tipo poste, aisladores para subestación y boquillas. No se incluye todo 
tipo de aislamiento con vidriado semiconductor o recubierto. En la tabla 5.1, se 
muestra la relación que existen entre algunos ambientes típicos y los niveles de 
contaminación establecidos en la publicación IEC-815. 

De la tabla 5.1 es conveniente destacar tres aspectos: 

a) Solamente se da una descripción general de los ambientes típicos. 

b) No se incluyen otras condiciones ambientales extremas como hielo y nieve en 
ambientes con contaminación alta, zonas áridas o zonas con altos niveles de 
precipitación pluvial. 

e) Los ambientes típicos pueden estar más identificados con localidades de 
Europa y Norteamérica. 
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Formación de capa o película contaminante sobre 
la superiicie del aislamiento. La formación de la 
capa depende de: 

- Tamaño y composición de las partículas 
- Fuerzas sobre las partículas 
- Acabado superiicial del aislamiento 
- Propiedades aerodinámicas del aislamiento. 

Humectación de la película contaminante por 
procesos naturales como la niebla. rocío o una 
llovizna ligera 

Circulación de corriente de vanos microamperes 
a través de superticies contaminadas húmedas 
la cuales actúan como medios electrolíticos. 

Disipación de energía por efecto Joule (I'R) por 
circulación de corriente, se manifiesta con la 
evaporación de zonas húmedas. Donde la 
circulación de corriente es mayor la evaporación 
es mayor. 

Figura 5.1a.- Procesos deformación de flameo por contaminación de un aislador. 
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Formación de zonas o bandas secas en donde 
hubo mayor evaporación de humedad, estas 
zonas presentan una alta resistencia eléctrica. Se 
presentan elevados gradientes de voltaje en los 
extremos de las bandas secas debido a la tensión 
nominal. 

Formación de descargas eléctricas (efluvios) en 
la superficie del aislamiento, debido a los 
esfuerzos eléctricos concentrados en los extremos 
de las bandas secas. Estas descargas implican 
picos de corriente que pueden mantener o 
provocar la formación de otras bandas secas. 

La formación de otras bandas secas favorecen 
la creac1ón de nuevas descargas eléctricas 
superficiales. 

Aparición de un arco de potencia cuando las 
descargas llegan a encadenarse. Esto implica la 
circulación de una corriente de varios kiloamperes. 

Figura 5.1 b.-Procesos de formación de flameo por contaminación de un aislador. 
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Tabla 5.1. Relación de ambientes típicos y niveles de contaminación 

NIVEL DE EJEMPLOS DE AMBIENTES TIPICOS 
CONTAMINACION 

. Areas sin industrias y con baja densidad de casas equipadas con 
calefacción. 

. Areas con baja densidad de industrias o casas pero sujetas a 
frecuentes vientos y/o lluvias. 

1 
LIGERA . Areas agricolas'. 

- Areas montañosas. 

Todas estas áreas deben estar s~uadas por lo menos a 10 o 20 km del 
mar y no deben estar expuestas a vientos directos del mar". 

- Areas con industrias que no producen humo particularmente 
contaminante y/o con una densidad promedio de casas equipadas 
con calefacción. 

11 Areas con alta densidad de casas y/o Industrias pero sujetas a 
MEDIA -

frecuentes vientos y/o lluvias. 

Areas expuestas a vientos del mar pero no demasiado cerca de la 
costa (por lo menos varios kilómetros de distancia)'. 

Areas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes 

111 
ciudades con aha densidad de equipos de calefacción que 

ALTA 
producen contaminación. 

- Areas cercanas al mar o expuestas a fuertes vientos del mar". 

- Areas de extensión moderada sujetas a polvos conductores y a 
humos industriales que producen gruesos depósitos de polvos 
conductores. 

IV - Areas de extensión moderada muy cercanas a la costa y 

MUY ALTA 
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 
condensación regular. 

El uso de lertlhzantes por asp"rsión o la quema de restduos de cosechas puede llevar a estas áreas a niveles de 
contanunac•ón altos, deo ido a la dispersión por V! en tos. 

2 La cistanoa al mar depende de la topografla del área costera y de las conciaones extremas de vklnto. 
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5.3 Distancia Específica de Fuga Mínima Nominal en Función 
del Nivel de Contaminación 

SECCION 5 

La distancia de fuga de un aislador es la distancia más corta, o la suma de las 
distancias más cortas, a lo largo del contorno de las superficies externas del material 
aislante (porcelana, vidrio templado, etc.)'. 

La distancia específica de fuga de fase a fase o de fase a tierra, se define como la 
relación entre la distancia de fuga total del aislamiento y el voltaje máximo fase a fase 
del sistema o de fase a tierra, respectivamente. · 

Para la selección primaria y adecuada del número de aisladores de porcelana o vidrio 
templado, que se utilizarán en cadenas expuestas a ambientes contaminados, en la 
publicación IEC-815 se considera que la distancia específica de fuga de la cadena 
debe ser igual o mayor a la distancia específica de fuga mínima nominal para cada 
nivel de contaminación. En la tabla 5.2 se muestran los valores de la distancia 
especifica de fuga mínima nominal, así como los valores de DESD asociados para 
cada nivel de contaminación, de acuerdo con la publicación IEC-815 .. 

Tabla 5.2.- Relación de las distancias de fuga mínima nominal y valores de DESD 
para cada nivel de contaminación. 

NIVEL DE DESD (rq_g/cm'J DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA 
CONTAMINACION ASOCIADA DE MINIMA NOMINAL' (mm/kV) 

ACUERDO A lEC- 8152 

FASE· FASE I'ASE - TIERRA 

l. LIGERA 0.03 o 0.06 16 28 

11. MEDIA 0.10 o 0.20 20 35 

111. ALTA 0.30 o o 60 25 43 

IV MUY ALTA' >o so' 31 54 
tn 1a espeancaoon •• ~ oe W~tl. se menciOna que, en el caso oe aJslaoores :ia suspens10n oe porcelana 
o VId no templado, la cistanc~a mecida sobre la superfiae del cem6nto no debe considerarse como parta de la cistanaa 
do fuga 

2 La retaoón entre el mvel de contam1nao6n y la Densidad EqurvaJente de Sal Depositada (DESD) en pruebas de 
contammac!Ón artifiCial realizadas de acuerdo al método de la capa sól)da (nrebla hmp¡a} de la norma internacional lEC· 
507 es váhda solamente para aisladores de c:aJawra y bola y para aisladores bpo ,ong rod'. 

3 Las expenenc•as han mostrado que &1 cn!eno de la 'dlstancta especifica de fuga mlnrma nommal", el cual 1mphca. ante 
la contammaOón, un compromiSO hneal entre el volta¡e de aguante y la dstancia de fuga, se puede aphcar a cas1todos 
los &Jsladores usados o eXIstentes en los sistemas eléctncos (lEC 815). 

4 En caso de que la contammaaón SQ.8 sumamente severa, la distancia especifica de fuga mlnirna nominal de 31 mm/kV 
puede no ser adecuada. Dependiendo de les expenenoas en campo y/o de los resultados de las pruebas de 
laboratorio. se pueden usar valores supenores e 31 mm/kV, aunque en algunos casos es adecuado considerar ia 
précbca de algún programa de mantammtento como el lavado o el uso de recubnm1antos (lEC 815). 

5 Este valor no aparece en la publicación IEC-815 de 1986, sm embargo, está considerado dentro de los documentos 
de soporte técmoo para la reVISión de asta pubhcacl6n. Cfr. A. G. Houlgate "Polluled lnsulator Appbcabon Guide. 
CIGRE Task. Force 33.04.01. March 1995. 
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5.4 Determinación del Número de Aisladores de una Cadena en Función 
de la Distancia Especifica de Fuga 

El cálculo del número de aisladores, tomando en cuenta el efecto de la 
contaminación, puede realizarse con los valores de la distancia específica de fuga 
minima nominal de cada uno de los niveles de contaminación esperados y utilizando 
las siguientes expresiones: 

donde: 

y 

donde: 

D,, = Distanc1a de fuga total de la cadena en mm 
D,mn = Distancia de fuga minima nominal en mm/kV, tomada de la tabla 5.2. 
V m = Voltaje máximo del SIStema en kV 
k = Factor de corrección por diámetro que toma el valor de 1 para 

NA 
D,, 

el caso de aisladores de suspensión. 

NA= Dhc 

Des/ 

= Número de aisladores de la cadena 
= Distancia de fuga del aislador seleccionado, tomado de los 

datos de catálogo del fabricante, en mm. ,., 

Es conveniente aclarar que: 

a) Aunque se ha observado que, en la mayoria de los casos, hay una mejora 
operac1ona 1 del aislamiento cuando se instala en posición inclinada u horizontal, 
no debe emplearse ningún factor de corrección por posición. 

b) En caso de aislamiento de equipo, debe usarse el Voltaje Máximo de Diseño 
del equipo (Vd) en lugar de Vm. 

e) Cuando se trata de aisladores t1po poste el factor de correción k puede adoptar 
los sigUientes valores: 

k= 1 
k = 1.10 
k= 1.2 

para Dm < 300 
para 300 ~ Dm ~ 500 
para Dm > 500 

en donde Dm es el diámetro promedio del aislamiento. 

Aunado a lo anterior, la selección adecuada del número de aisladores, en función de 
la 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 económico, instalar el 
número de aisladores calculados. 

En estos casos, resulta conveniente valorar alguna de las opciones que se 
mencionarán en la sección 5.6. 

5.5 Distancias Específicas 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 mvel de tensión y diferentes niveles de contaminación, 
definidos conforme a la publicación IEC-815. Estos valores se dan considerando 
desde el mínimo hasta el máximo número de aisladores en las cadenas de 115, 230 
y 400 kV. que emplea la CFE en sus lineas de transmisión de potencia. Se incluyen 
únicamente tres tipos de aisladores, los cuales pueden resultar más adecuados para 
su instalación. en base a sus caracteristicas dimensionales. En el caso de las 
cadenas con aisladores t1po mebla (28SV111 C y 32SPC111, dados con la nominación 
en centímetros), el número de a1sladores considerado en la cadena incluye un 
aislador tipo estándar, conforme a la práctica de CFE para facilitar las labores de 
mantenimiento de las líneas. 

5.6 Alternativas para Evitar el Flameo en Aisladores debido a Contaminación 

En el fénomeno de flameo de aisladores contaminados intervienen tres agentes: alta 
tensión, depósitos contaminantes y humedad. ·cuando se inhibe o se minimiza la 
acción de uno de los tres agentes anteriormente citados, en algunos casos, no existe 
probabilidad de que se presente el flameo por contaminación. 

Las alternativas para evitar el flameo de los aisladores se puede divid1r en tres 
grupos: 

a} Minimización de la acumulación del contaminante. 

- Lavado periódico 
- Perfiles aerodinámicos 

b} Reducción de los esfuerzos eléctricos. 

- Mayor número de aisladores en las cadenas 
- Aisladores con grandes distancias de fuga (aisladores tipo niebla) 
- Extensores de la distancia de higa 

e} Prevención de la humectación 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 petróleo o silicón 
-Aisladores con recubrimiento elastomérico de silicón 

Antes de la aplicación de una alternativa, para evitar el flameo de los aisladores, se 
hace necesario un análisis técnico-económico de diversas opciones. 

Para hacer una selección primaria del aislamiento para zonas con contaminación, 
internaciona !mente se ha adoptado el cnterio de la distancia específica de fuga en 
función de un n1vel de contaminación. Este criterio, que se encuentra contenido en la 
publicación 815 de la Comisión Electrotécnica Internacional (lEC). está basado en el 
valor del esfuerzo eléctrico superficial adecuado para un nivel dado de contaminación. 

Tabla 5.3.- Distancias específicas 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 

27SVC11 1 29 
LIGERA 28 

7 28SC111 e •: 42 

32SPe111 • 56 
MEDIA 35 

27SVC111 33 

115 kV 123 kV 8 28SC111C 48 
ALTA 43 

32SPe111 64 

27SVC111 37 

MUY ALTA 54 9 28Se111 e 54 

32SPC111 73 

(") Tipo de aislador abreviado oon: las dos primeras c~ras indicando el diámetro del asilador en 
centimetros, S- tipo suspensión, P- porcelana. V- vidrio, N -niebla. C- calavera y bola y los 
últimos tres digrtos Indican la resistencia electromecánica en kilonew1ons. 
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Tabla 5.4.- Distancias específicas 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 No. TIPO FASE A TIERRA 
SISTEMA SISTEMA 

27SVC111 29 

1 
LIGERA 28 

14 28SC111C 43 

1 
32SPC111 58 1 

MEDIA 35 
1 27SVC111 31 

230 245 15 28SC111C 46 
ALTA 43 

32SPC111 63 

27SVC111 33 

MUY ALTA 54 16 28SC111 C 49 

32SPC111 67 
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Tabla 5.5.- Distancias específicas de fuga para aislamiento en 400 kV. 

TENSION TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mmfkV 
NOMINAL MAXIMA DE MINI MOS OBTENIDOS 

DEL DEL CONTAMINACION REQUERIDOS No. TIPO DE FASE A 
SISTEMA SISTEMA TIERRA 

27SVC1 1'1 25 

22 28SV111C 40 

LIGERA 28 
32SPC111 54 

27SVC111 28 

23 28SV111C 41 

32SPC111 57 
MEDIA 35 

27SVC111 29 

400 420 24 28SV111C 43 

32SPC111 59 

27SVC111 30 
ALTA 43 

25 28SV111C 46 

32SPC111 62 

27SVC111 31 
MUY ALTA 

54 26 28SV111C 47 

32SPC111 64 
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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 Determinación de la Longitud de la Cadena de Aisladores 
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES SECCION 4 

4. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA DE 
AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA 
DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 

La distancia de fuga de un aislador debe escogerse de acuerdo a la operación con 
la tensión de servicio y de acuerdo a las condiciones que imponga el índice de 
contaminación de la zona. 

La longitud de la cadena de aisladores, para un riesgo de falla dado, se debe 
diseñar para soportar los voltajes a los que se verá sometido. En el diseño se 
cons1deran aspectos económicos y de construcción, por ejemplo, para obtener un 
ind1ce de fallas igual a cero en una linea de transmisión, implicaría longitudes grandes 
de a1slamiento debido a los altos potenciales que se producen por descargas directas 
a las fases. Por otro lado, la protección contra rayos d1rectos a la linea se puede 
diseñar 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 del tipo de 
arreglo de la cadena de a1sladores; en el primer caso se tiene la distancia constante 
o geometría fija. en el cual se usa una disposición de la cadena de aisladores en "V", 
y en el segundo caso se tiene la geometría variable, en el que se usa la cadena de 
aisladores en arreglo vertical. Las figuras 4.1 (a) y 4.1 (b) muestra los dos tipos de 
geometría, la fiJa y la variable respectivamente. 

1 
d 

(a) 

ANGULO DE 
INCUNACION 

(b) 
Figura 4.1.- Distancias conductor-apoyo: a) para aisladores de geometría fija y 

b) de geometría variable 
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Para el caso de distancias conductor-apoyo del arreglo vertical de la cadena de 
aisladores o de geometría variable, se consideran ángulos de oscilación de la cadena 
de aisladores debido a la acción del viento sobre los conductores. Se considera una 
presión del viento de 25 kg/m 2 para conductores de diámetro superior a 16 mm y de 
30 kg/m2 para diámetros inferiores a 16 mm. El ángulo de inclinación total obtenido 
por la acción del viento y por la de su propio peso, para claros promedios y diámetros 
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 Determinación de la Longitud de la Cadena de Aisladores 

Para el cálculo 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 
la geometría de los electrodos o elementos que intervienen y su distancia en aire. El 
voltaje de arqueo en aire de algunas geometrías de electrodos se puede relacionar 
con la característica del voltaje de arqueo en aire de electrodos de referencia por 
medio del factor K, el cual caracteriza al voltaje de arqueo en aire del arreglo 
geométrico de los electrodos. En la tabla 4.1 se dan los valores de factores K para 
diferentes configuraciones de electrodos en aire y para cada tipo de voltaje (kn para 
voltaje a frecuencia nominal, km para maniobra y k, para impulso de rayo). 

El voltaje de arqueo para impulsos de rayo se puede obtener con la siguiente 
formulación como una aproximación: 

donde: 

V., = es el voltaje de arqueo en aire entre electrodos varilla-plano 
K, = factor de electrodo en aire 
d = es la distancia en aire entre electrodos 

y para sobrevoltaje por maniobras como: 

V (d)=K ( 3400) 
ag m 8 

1+­
d 

para el cálculo a frecuencia nominal el factor Km en la ecuación anterior se sustituye 
por Kn obtenido en la tabla 4.1. 
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Para efecto de cálculos se presenta la tabla 4.2 con los valores de niveles básicos 
de aislamiento al impulso (NBAI) y por maniobra (NBAM), para los diferentes niveles 
de tensión transmisión. 

Tabla 4.1.- Valores de los factores K,. K, y K, para diferentes 
configuraciones de entrehlerros 

Configuración de 
entrehierros 

Fase-torre 

Fase·ventana de 
torre 

Conductor-suelo 

Conductor-ob¡eto 

Varilla-plano 

Conductor­
conductor 

Entre anillos 
(equipotenciales) de 
conductores 

Diagrama 

IT_} 
~ 

p_} 
~ 

~ 
hb.-~T/?/7/ 

~= 
't-d~ 

f--d---j 
• • 

1--d---J 
1•1 

47 

K, K, K, 

1.40 1.25 550 

1.30 1.20 550 

1.30 1.10 550 

1.45 1.35 550 

1.20 1.00 480 

1 65 1.50 550 

1.60 550 

C.F EJI.t.E. 
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Tabla 4.2.· Niveles básicos de aislamiento por Impulso tipo rayo, NBAI y niveles 
básicos de aislamiento por Impulso tipo maniobra, NBAM, de fase a tierra y de 
fase a fase y distancias mínimas de fase a fase y de fase a tierra, para diferentes 
niveles de tensión de transmisión. 

Tensión Tensión NBAI NBAM NBAI NBAM Distancia Distancia 
nomial máxima fase· fase· fase· fase· fase·tlerra 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 95 95 - 160 160 

13 8 15.5 110 - 110 - 220 220 

24 26.4 150 - 150 320 320 

34 5 38 200 - 200 480 480 

69. 725 350 - 350 630 630 

115. 123. 450 - 450 - 900 900 
550 550 1100 1100 

450 - 550 1100 1100 
138. 145. 550 650 1300 1300 

650 650. 
550 650 1100 1300 

161 170 650 - 650 1300 1500 
750 750 1500 

650 - 750 - 1300 1500 
750 850 1500 1700 

230. 245 850 950 1700 1900 
950 1050 1900 2100 

1050 1125 2100 2250 

1050 950 - 1425 22oo', 2900' 3100, 3200 
400. 420. 1175 950 

1300 1050 1550 26oo'. 34003 3500, 4100 
1425 

..-res1on oarome nca ae /Ol mm ae t1g y rempera ura ae ;,u·~.,; 

2 Para configuraciones conductor-estructura 
3 Para configuración astmétnca 
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COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

PREFACIO 

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo con las Reglas de Operación del Comité de Normalización 
de CFE (CONORCFE), habiendo participado en la aprobación de la misma las áreas de CFE y organismos miembros 
del CONORCFE, indicados a continuación: 

Cámara Nacional de la Industria de la Transformación 

Cámara Nacional de Manufacturas Eléctricas 

Centro Nacional de Control de Energía de CFE 

Colegio de Ingenieros Mecánicos y Electricistas 

Coordinación de Transmisión y Transformación de CFE 

Dirección General de Normas 

Gerencia de Abastecimientos de CFE 

Instituto de Investigaciones Eléctricas 

Luz y Fuerza del Centro 

Sub'dirección de Construcción de CFE 

Subdirección de Distribución de CFE 

Subdirección de Generación de CFE 

La presente norma de referencia será actualizada y revisada tomando como base las observaciones que se deriven 
de la aplicación de la misma, en el ámb1to de CFE. Dichas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPEM, 
qUien por med1o de su Departamento de Nomnalización y Metrologia, coordinará la revisión. 

Esta norma de referencia revisa y sustituye a los documentos nomnalizados CFE, relacionados con los requerimientos 
para la construcción de duetos metálicos, en paralelo y en cruces, con lineas de transmisión de 115 kV o 
mayores (CFE L0000-55), que se hayan publicado. 

La entrada en vigor de esta norma de referencia será 60 días después de la publicación de su declaratoria de vigencia 
en el D1ario Oficial de la Federación. 

Nota: Esta Norma de referencia es vigente a partir del 2 de enero del2003. 

. 
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REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE DUCTOS METALICOS, 
EN PARALELO Y EN CRUCES, CON LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

NORMA DE REFERENCIA 

NRF:015-CFE DE 115 kV O MAYORES 

OBJETIVO 

Esta norma de referencia proporciona tos lineamientos para 
la ¡"nstalación y uso de duetos metálicos que crucen líneas de 
transm1sión de 115 kV y mayores, o se ubiquen 
paralelamente a las mismas 

2 CAMPO DE APLICACIÓN 

Esta norma de referencia aplica en las etapas de diseño, 
construcción, operac16n y mantenimiento de duetos 
metálicos que requieran cruzar lineas de tra·nsmisión de 115 
kV y mayores, o instalarse en forma paralela a las m1smas 

3 REFERENCIAS 

NOM-008-SECRE-1998; Protección Catódica de Tuberias de 
Acero para Conducc1ón de gas Natural y Gas Licuado de 
Petróleo. 

NOM-022-STPS-1993; Condiciones de Seguridad en los 
Centros de Trabajo en Donde la Electricidad Estática 
Representa un Riesgo. 

NRF-014-CFE-2001; Derechos de Via 

NOTA: En caso de que los documentos anteriores sean 
ravisados o modificados debe tomarse en cuenta la edición en 
vigor o la última edición en la fecha de apertura de las 
propuestas de la licitación, salvo que la CFE indique otra cosa. 

4 DEFINICIONES 

Para los efectos de esta norma, se dan las sigwentes 
def¡n1C10nes: 

4.1· Ánodo 

Electrodo o área que sufre oxidación, pierde electrones o 
atrae aniones 

4.2 Cátodo 

Electrodo o área que sufre reducción, gana electrones o 
atr~e cat1ones. Normalmente se le denom1na asi a la 
est;uctu"ra por proteger catódlcamente 

4.3' Claro 

Es "la parte de una linea aérea comprendida entre dos 
estructuras consecutivas 

4.~ Derecho de Vía 

Es una franja de terreno que se ubica a lo largo de cada 
línea aérea o dueto metáliCO, cuyo eje co1nC1de con el 
central longitUdinal de las estructuras o con el del trazo 
topográfico. El ancho depende de la tensión eléctnca de las 
líneas y del diámetro de los duetos y t1ene por objeto brindar 
mayor segundad para la operación, mantenimiento y para 

,~evitar daños tanto a las instalaciones como a terceros. En 
mngún caso podrán edificarse Instalaciones de cualqu1er 
tipo, salvo aquellas propias a la línea de transmisión o al 
dueto metál1co. 

1 de 11 

4.5 Dueto Metálico 

Es la tubería y accesonos utilizados para la conducción de 
todo tipo de fluido. 

4.6 Eje del Trazo Topográfico 

Es la línea imaginaria que une las marcas de referencia fijas 
establecidas en el terreno que define la trayectoria de un 
levantamiento topográfico. 

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 utiliza 
para medir los potenciales electroquímicos Puede ser fijo o 
portátil. 

4.8 Electrólito 

Es una solución o suelo conductor de la energía el.éctnca a 
través de 1ones 

'· 4.9 Ión 

Átomo o molécula cargada eléctncamente. 

4.10 Junta de Aislamiento 

Empaque que se utiliza para aislar eléctncamente dos 
tramos de dueto metálico ·e-·· 

4.11 Línea de Transmisión Aérea 

Es aquella que transmite energía eléctrica a través de 
conductores desnudos, tendidos en espacios abiertos y que 
están soportados por estructuras o postes, con los 
accesorios necesanos para la fiJación, separación y 
aislamiento de los mismos conductores. 

4.12 Potencial Eléctrico Natural 

Potencial de una superficie metálica corroyéndose en un 
electrólito respecto a un electrodo de referencia. 

4.13 Resistividad 

Resistencia específica de cualquier material, en n-m, que se 
determina sobre un volumen del mismo que tenga un metro 
de longitud y un m2 de sección transversal 

4.14 Sobretensión 

Cualquier valor de tens1ón eléctrica (función del tiempo) entre 
una fase y tierra o entre fases, que tenga un valor de cresta 

o mayor a ( .f2 1 .J3 ) v. y ( .f2 )V• respectivamente de la 
tens1ón eléctrica máxima de diseño. 

. ,;. 



. REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE DUCTOS METALICOS, 
EN PARALELO Y EN CRUCES, CON LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

NORMA DE-REFERENCIA 

NRF-015-CFE DE 115 kV O MAYORES 

4.16 Tensión Eléctrica 

ES: la diferencia de potencial eléctrico eficaz (rcm) entre dos 
fa'Sés · Las tensrones son valores nommales, a menos que se 
mdique otra cosa. 

4.16 Tensión Eléctrica de Contacto 

TenSión eléctnca entre dos puntos con los cuales, una 
pe'rsona es susceptible de ponerse accrdentalmente en 
contacto srmultáneamente 

4.17 Tensión Eléctrica de un Circuito Efectivamente 
Conectado a Tierra 

Es 1a tensión eléctnca nomrnal entre cualquier fase de 
crrcuito y tierra 

4.18 Tensión Eléctrica de un Circuito no Conectado 
a Tierra 

Es la tensrón eléctrica nominal entre dos fases cualesquiera 
del ClfCUitO. 

4.Hi. Tensión Eléctrica Nominal 

Es el valor de designación al que están refendas las 
caraderístrcas de operacrón. 

4.20 Transposición 

Cal]lblo de la posíc1ón de los conductores de una lfnea con el 
obj€!t6 de establecer una s1metría eléctrica adecuada entre 
dichos conductores, entre éstos y t1erra o con relación a 
lineas vecmas. 

5 . 

6 

SÍMBOLOS Y ABREVIATURAS 

L T Línea de transmisión, 

L T's Lineas de transmisión. 

DM Dueto metálico, 

DM ·s Duetos metálicos, 

SPC Sistema de protección catódica. 

CARACTERÍSTICAS 
GENERALES 

y CONDICIONES 

Cuando se mstala el DM, ya sea en forma paralela. 
cruzamiento o cercano a la LT, los OM's pueden ser 
afectados por la tension eléctnca mducida o corriente de fuga 
o falla, y las L T's pueden ser afectadas por la cornente de 
protección catód1ca de los DM's. 

Existen tres efectos electromagnéticos de las L T'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 blmdaje contra los 
campos eléctricos. 

b) 
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El efecto mductivo se presenta tanto para los 
OM's aéreos como para los subterráneos y su 
magnitud depende de la corriente de la L T. de la 
longitud del paralelismo y de la distanc1a entre la 
LTyel DM 

e) El efecto conductivo se presenta cuando ocurre 
una falla a tierra o una descarga atmosférica en 
una L T, subastación o central generadora 

El potencial eléctnco del DM a tierra. producido por la tensión 
eléctrica inducida electromagnéticamente en el mismo, 
puede ser peligroso tanto para los trabajadores y público en 
general, como para los rectificadores de proteCCión catódica, 
las bndas para aislamiento eléctnco y el propio DM. 

El efecto de la inducción electromagnética puede aparecer 
de dos maneras; una debida a la tensión eléctrica 
permanente que tienen los conductores y a la cornente de 
carga, fluyendo (estado estable) que pueden elevar la 
tensión eléctnca de contacto a valores peligrosos para el ser 
humano y la otra a los picos de alta tensión eléctrica de corta 
duración, que se generan durante una falla de la línea 
(estado transitorio) y que alcanzan magnitudes del orden de 
vanos kV. (Véase figura 1) 

Si el DM va paralelo a la L T, el efecto electromagnético es 
aditivo a lo largo del DM. Si el DM está perfectamente 
a1slado del suelo, la te~sión eléctrica induc1da a cada tramo 
del DM se adiciona en sene y la tensión eléctrica total del 
final de un tramo a otro, sería la suma de todas las tensiones 
inducidas a lo largo de toda la longitud del DM (véase 
figura 2). 

Los OM's están protegidos con un recubrimiento 
anticorrosivo, el cual se comporta como un excelente 
a1slam1ento eléctnco. Pero todos los recubrimientos tienen 
pequeñas 1mperfecc1ones que hacen que la conductividad 
del DM al suelo sea mayor que un objeto bien aislado, pero 
menor que un DM desnudo 

Cuando una corriente de falla fluye de una estructura de 
la L T al suelo, lo hace de fonma radial y el potencial eléctnco 
del suelo es alcanzado con respecto a la tierra remota Un 
DM recubierto cercano a la estructura t1ende a mantener la 
tens1ón eléctnca de la tierra remota, por lo tanto, hay una 
diferencia de tensiones entre el suelo y el recubrimiento del 
DM y el acero del dueto. 

Esta diferencia de potencial eléctrico del suelo al DM es, en 
general, mayor en el punto del DM más cercano a la 
estructura y puede causar que falle el recubrimiento y hacer 
que la comente fluya del suelo al DM. Dado que la corriente 
entra al DM a través de las imperfecciones del recubrimiento, 
la densidad de comente que entra en esas imperfecciones, 
es generalmente alta, aunque se tengan valores moderados . _ 
de corriente, ya que el área de la imperfección e. 
usualmente muy pequeña. Esta elevada densidad ds 
corriente, causa calentamiento y posibilidad de dano al DM. 

.. 
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Cas1 todos los DM's están protegidos catódicamente, para 
dism1nu1r la corros16n~ Cuando no cuentan con protección 
catódtca, hay corriente natural Circulando a través del OM, 
debido a las var~ac1ones del suelo a lo largo de su long1tud, 
produciéndose corrosión en cualquier lugar donde la 
comente es descargada del DM al suelo. El objeto de la 
protecctón catódica es causar que la corriente fluya hacia el 

· DM del suelo adyacente a lo largo de toda su longitud. 

El SPC puede ser por medio de ánodos de sacrifiCIO o por 
con:tente tmpresa. Los metales más empleados como 
ánodos de sacrificio son el ztnc y el magnesio, que se 
conectan a la tubería en intervalos a lo largo de toda su 
longitud. En el sistema de corriente tmpresa, una fuente de 
cornente directa se conecta entre el DM y una cama de 
ano.dos semt-tnertes. 

En: ambos SPC, la canttdad de comente requenda para 
proteger al DM depende de su diámetro, de la calidad del 
recubrimiento. la , resistividad del suelo y el potenctal 
eléctnco natural del DM. 

Cuando se use protección catódtca para los DM's con 
ánodos de sacrificio. la saltda de corriente individual de cada 
ánGdo es muy pequeña y por lo tanto la cercanía de una 
estruCtura de L T no es rmportante, pero en el caso de SPC 
con ·corriente impresa, que es lo más usual, si la cama de 
ánodos está colocada muy cerca de la LT, una parte de la 
corriehte de la cama de anodos al DM entra a la estructura y 
puede corroer las patas, los sistemas de t1erra y las guías de 
anclas· de torres con retenidas, en los. puntos donde la 
comente deje a la estructura para regresar al suelo 
(co'rnentes parás1tas). 

7 CONDICIONES DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 

7.1 Consideraciones Ambientales y de Riesgo 

Dürante la etapa de diseño, construcción, operación y 
mantenimtento de la L T y/o del DM debe atenderse lo 
relatiVo a los estud1os de impacto amb1ental y de riesgo en 
los·. términos que 1ndica la Ley General del Eqwhbrio 
Ecológico y la ProteCCión del Ambiente (LGEEPA-2000) y 
sus reglamentos. así como a los l1neamtentos de la Dirección 
General de Protecc1ón C1v1l de la Secretaría de Gobernación. 

7.2 Consideraciones en el Diseño para Mitigar los 
Efectos Mutuos Entre las LT's y los DM's 

Cu'ando el DM se encuentre cercano al derecho de vía, la 
se~aractón ya sea entre la pata más cercana o b1en entre la 
red de tierras de la estructura con el DM debe ser mayor o 
igual a 15 m para L Ts de 400 kV y mayor de tO m para L Ts 
de 230 kV y menores 

En caso de que esto no sea posible, debe hacerse un 
estudio parttcutar entre las partes involucradas para tomar 
las fnedidas necesanas de seguridad, a satisfacción de CFE 
y del propietario del DM. Por mngún mot1vo la distancia debe 
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ser menor a 3 m de la red de tierras o de la pata más 
cercana al DM (véase NOM-008-SECRE). 
Deben realizarse estudtos para evaluar tos efectos que 
pudieran causar las descargas eléctricas de alta tensión 
eléctnca, corrientes inducidas, cruces y paralelismo con L rs 
y OM's Estos estudios deben realizarse en colaboractón con 
las entidades involucradas para resolver problemas comunes 
de interferencia. 

Los puntos de mayor riesgo del DM (válvulas, juntas de 
atslamiento, estaciones de compresión, cambtos de 
dirección), deben quedar tanto como sea posible, ubicados 
en el centro de los claros de las lineas. 

Tanto en cruzamrentos como en paralelismos de las L T's con 
OM's, las alturas verticales mimmas del conductor a piso 
deben ser las indicadas en la tabla 1. 

TABLA 1· Altura vertical mínima, del conductor a piso 

Tensión eléctrica Altura 
(kV) (m) 

400 10,65 
230 8.25 .. 
115 6.70 

En caso de cruces y paralelismo, el atemzamiento de 
estructuras de L T's, debe mstalarse del lado opuesto al DM ) . 

CualqUier componente del SPC por corriente tmoresa del 
OM, debe estar a una dtstanc1a mímma de 100 m de 
cualquier componente enterrado de la estructura de la L T y 
fuera del derecho de vi a de la L T. 

Las técntcas para mit1gar los efectos de la Inducción 
electromagnética son las srgu1entes: 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

Aumentar la separación entre la L T y el DM 

Evttar cambios de dirección bruscos de la posición 
relat1va de la L T y el DM. 

Evitar la transposición en secciones paralelas. 

Utilizar la secuenc1a de fases más efecttva cuando 
el derecho de vía tncluye más de un circuito 

Aumentar la altura de los conductores con 
respecto al suelo. 

f) 01sminuir la resistencia a tierra de la estructura. 

Las técnicas para mitigar los efectos por falla del sistema 
eléctrico son: 

a) Aumentar la separación 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 la magnitud y duración de la comente 
de falla. 

.' 
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. Lo~. métodos para reducir la corrosión en las patas de las 
esth.1cturas son los s1guientes· 

a) 

. b) 

.e) 

7.3 

Colocar la cama anódica del lado del DM opuesto 
a las estructuras de L T. 

En e! caso de cruzamientos, colocar protección 
catódica en las estructuras de la línea, cercanas al 
DM 

Reforzar el recubrimiento de los DM's en la 
cercanía con las estructuras de la LT. 

Recomendaciones para Disminuir los Efectos 
de Tensión Eléctrica Inducida, Durante la 
Construcción del DM 

La tensión eléctnca Inducida sobre el DM por la L T debe 
medirse y reduc1rse a mveles seguros 

La manera de medir la tensión eléctnca inducida es por 
med1o de un voltmetro de comente alterna de alta 
Impedancia (mayor o igual a 10 MnN), conectando una 
puñta al OM y la otra a una barra metálica hincada en el 
suelo. S1 la tens1ón eléctnca del DM es mayor de 15 V, debe 
ser aterrizado. 

Cuando el DM se encuentre arnba de la zanja ya sea para 
ser unido con soldadura o para ser recubterto, deben 
tomarse precauciones para asegurarse que el recubnmrento 
y ef equipo de manejo, en contacto con el OM, se encuentren 
aislados y firmemente conectados a trerra. 

Cuando se vaya a rnstalar el OM en su respecttva zanja, el 
reCUbnmrento del OM debe ser manejado con estrobos no 
conductores dado que el recubrimrento del DM no debe ser 
ate[rtzado efectrvamente durante esta parte de la operación. 
Debe evitarse el contacto con la porción desnuda del DM 
(por daños al recubrimiento), cuando los soportes de los 
estr?bos son remov1dos de la parte final del DM. 

7.3:1 Aterrizamiento del · DM cuando se unan o 
remuevan dos o más tramos 

Los' tramos de duetos a unirse deben ser conectados a trerra 
rndependrentemente de la tens1ón eléctrica del DM al suelo 

Cuando la tensión eléctnca del DM al suelo es mayor a 15 V, 
debe aterrizarse de acuerdo a la siguiente secuencra de 
cof!exrón - desconexión, antes de unirse los tramos de los 
DM;s 

a) Debe conectarse al OM una abrazadera para 
aterrizamrento. 

!'l 

c.) .,. 

El cable de conexión debe conectarse a la varilla 
de t1erra 

El cable de conex1ón debe ser conectado a la 
abrazadera de aterrizamiento del OM . 
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Las abrazaderas de aterrizam1ento del DM deben conectarse 
en cada lado de la unión o corte, antes de que el cable de 
aternzamiento se conecte a las abrazaderas (véase figura 3). 

Después de realizada la unión, el cable de conexión debe 
ser removido y el sistema de tierras desconectado o 
removido de acuerdo a lo sigurente 

a) 

b) 

e) 

El cable de conexión debe ser desconectado de la 
abrazadera de aternzamiento del DM. 

El cable de conexión debe ser desconectado de la 
varilla de tierra. 

La abrazadera de atemzamiento del DM debe ser 
removida. 

Independientemente de la tensión eléctrica del DM. todos los 
tramos a ser removidos deben conectarse a tierra antes del 

. corte Donde la tensión 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 
aterrizam iento 

b) El cable de conexión debe conectarse a la varilla 
de tierra. 

e) 

7.3.2 

El cable de conexión debe ser conectado a la 
abrazadera de aternzamiento del OM 

Aterrizamiento de vehículos y equipo sobre el 
derecho de vía de la L T 

Todos los vehículos y equipos de construcción que cuenten 
con llantas de hule y que estén ubicados en el derecho de 
vía de una LT, deben aterrizarse para mitigar la tens1ón 
eléctrica que resulta de la proximidad a la línea. 

Todos los vehículos y equrpos que requieren cargarse de 
combustrble en el SitiO, antes de iniciar el llenado de los 
tanques. deben conectarse a la bomba de combustible 
previamente aternzada. La conexión debe mantenerse 
durante el proceso de llenado, (véase norma 
NOM-022-STPS) 

7.3.3 Mallas temporales de control de gradiente de 
potencial eléctrico para utilizarse durante la 
construcción 

Las mallas temporales de control de gradiente de potencial 
eléctnco deben utilizarse cuando la tensión eléctnca entre el 
DM y/o accesorios y el suelo, sea mayor de 15 V. Deben 
extenderse un mlnimo de 1 m en todas las direcciones fuera 
del área de trabajo (véase figura 4). 

No debe haber contacto entre personas que estén sobre l.­
malla de control de grad1ente de potencial eléctrico co 
aquellas que no estén en ésta, incluyendo el mane¡o de 
herramrentas, instrumentos u otros matenales. 
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Cada malla de control de gradiente de potencial eléctnco 
deb.e tener dos conexiones separadas al DM o accesonos 

7 .~.4 Estructuras extrañas expuestas durante la 
construcción del OM 

cJaJquier estructura metáltca extraña expuesta durante la 
el4i!boraclón de la zanJa puede presentar un riesgo potenc1al 
CÚando la tensión eléctnca de las estructuras extrañas sea 
m~or de 15 V, deben tomarse medidas para reduc1rla 

El. DM no debe ser aterrizado o conectado a la estructura 
exfraña sin el perm1so del dueño Si el propietario no 
perrn1t1era la conexión o aterrizamiento directo, entonces, la 
estructura extra~a debe ser a1slada eléctncamente del DM 
en COnstrucctón. 

7.3.5 Paro de labores 

El ;¡rferrizaJe temporal no es seguro para mit1gar la tensión 
eléctrica inducida de un rayo o de condiciones anormales de 
óperac1ón de la línea, como puede ser una falla, por tal 
mot1vo, el trabajo Involucrado con el DM, debe suspenderse 
s1 una o más de las condiciones sigu1entes prevalecen. 

a) 

_b) 

8. 

Condiciones meteorológtcas desfavorables como 
tormentas eléctncas, vtentos fuertes, nteve, 
heladas o lluv1a. 

Apertura y c1erre de mterruptores del sistema 
eléctnco durante mantobras. 

CONDICIONES DURANTE LA OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO 

Los ststemas y mediciones descritos antenormente, deben 
mantenerse y la efectividad de la mtt1gacrón debe venficarse 
penódicamente, en con¡unto con el responsable de la LT, 
para emitir las recomendaciones correspondientes 

LaS siguientes canstderactones se recomiendan en un 
programa de mantentmtento para el control de la corrosión 
en ·oM·s cuando compartan el derecho de vía con L T's 

8.1 

8.1:1 

Consideraciones Durante la Operación y 
Mantenimiento de DM's 

Inspecciones periódicas para determinar el 
estado de la protección catódica 

Revisión de los potenciales de proteCCión catódica a lo largo 
del DM cuando menos cada año. Los valores del potencial 
eléctrico a lo largo del DM deben ser menores de ·0.85 V 
respecto al electrodo de referencia de cobre 1 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 
cuando menos cada año. En caso de ser necesario, el 
recubrimiento debe reforzarse. 

8.1.3 Mantenimiento de 
protección catódica 
corriente impresa 
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los rectificadores de 
y camas anódicas de 

Tomar lecturas de corriente y tensión eléctrica de corriente 
directa de salida del rectificador, verificar la eficiencia del 
mismo y la potencia consumida en kW 

Medir la resistencra eléctrica de cada cama anódtca de 
cornente impresa cuando menos cada año 

8.1.4 Mantenimiento de la protección catódica con 
ánodos galvánicos 

Medir la corriente de salida de cada ánodo galvánico cuando 
menos cada año y calcular el tiempo de vida remanente. 

8.1.5 Mantenimiento de postes de medición de 
potencial eléctrico 

Verificar, cuando menos cada año, que los postes de 
medición de potencial eléctnco estén b1en colocados y que el 
cable de conexión al DM esté en buenas condicione~ 

' 8.1.6 Cruzamientos ~en LT's y/o con otros DM"s 

Poner espec1al cu1dado en estas zonas. Medtr loS 
potenciales eléctricos del DM en los puntos de cruzamiento 
con otros DM's y si ex1ste mterconex1ón eléctrica entre ellos 
medir la comente en la unión, la dirección del flu¡o y la 
resistencia de conexión. ,, 

Finalmente. verificar la existencia de corrientes parásitas e 
mterrupc1ones hacia el suelo, para m1t1garlas. 

8.1.7 Juntas de aislamiento 

Verificar que las JUntas de aislamiento sean efectivas, que 
protejan y eliminen corrientes de inducción y de descargas 
atmosféncas. 

8.1.8 Accesorios aéreos del DM 

Verif1car que las partes aéreas del DM metálico, cuenten con 
mallas de gradiente de potencial eléctrico, para protección 
del personal (véase figura 5). 

En caso de accesorios aéreos debajo de la L T. tales ccmo 
estaciones de bombeo y compresión o casetas de válvulas 
del DM, se recomienda una protección con la conexión a 
tierra adecuada (véase figura 6). 

'•• .• 
~ 
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8.2 Consideraciones Durante la Operación y 
Mantenimiento de L T's 

8.2.1 Potencial electroquímico 

Debe med1rse, cuando menos cada año, el potencial 
electroquímico de cada una de las patas de la estructura con 
resoecto al electrodo de referencia de cobre 1 sulfato de 
cobre. St cuenta con protección catódica, el valor debe ser 
menor de -0,85 V. St no cuenta con protección catódica, los 
valares de potencial eléctnco deben ser similares en las 
cuatro patas. En caso contrano, extsten comentes parásitas 
de la protección catódica del DM hacia la estructura por lo 
que debe realizarse un estudio para su eltmmación. 

8.2.2 Resistencia a tierra a pie de estructura 

La res1stenc1a debe medirse, cuando menos cada año, 
ut111zando el método de los 3 electrodos, colocando los 
m1smos en el lado opuesto al OM y perpendicular a la 
tray.ectona de la línea En ningún caso la resistencia debe 
ser mayor de 10 n Cuando se tengan experiencias de 
indices altos de sal1das por descargas atmosfénca, debe 
realizarse un estudio para detenmnar la resistencia mínima 
requerida. 

En.el caso de que se requiera bajar el valor de res1stencia de 
la estructura a tierra ut11lzando contra-antenas debe cumplir 
con -el mciso 7.2 de esta norma 

8.2.3 Revisión de conductores, aisladores, 
conectores y herrajes 

Cuando menos cada año debe verificarse el apnete de tos 
herraJeS y conectores. Adicionalmente, debe venficarse el 
estado que tienen tanto los conductores como los aisladores. 
En caso de detectar alguna anomalia. debe anotarse y 
realizar su reparac1ón de inmediato. 

Cuando ex1stan zonas de alta contammación salina, la 
verificación debe hacerse en intervalos menores y SI es 
necesano, debe considerarse el lavado de los aisladores 

8.2.4 Evaluación de la corrosión de las estructuras 

Debe" realizarse, cuando menos una vez al año. 

9 INTERCAMBIO DE INFORMACIÓN 

Con el fin de mit1gar los efectos dañinos de las mutuas 
intérferencias eléctncas entre las L T's y DM"s, debe 
realizarse un Intercambio de la SigUiente mformación. 

a) · Plano de localización 

b) Plano de perfil y planta, mostrando los detalles de 
construcción 

'e) Datos técn1cos. 
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dueto: 

LT· 

diámetro. 

espesor de la pared, 

t1po de metal, 

ttpo de recubrimiento, 

rigidez dteléctrica del recubrimtento. 

producto que transporta, 

máxima presión de operación, 

sistema de protección catód1ca. 
accesonos, 

eqUipo de aternzamiento, 

procedimiento de construcción, incluyendo 
equipo a utilizar. 

tensión eléctrica, 

corriente, 

corriente de falla, magnitud y duración, 

d1mens1ones de la estructura y distancia 
entre fases, 

detalles de retenidas, 

datos del conductor, tipo y máx1ma curva 
catenaria, 

datos del cable de guarda, 

tipo de aterrizam1ento, Incluyendo contra­
antenas, 

valor de res1stencia a tierra de cada 
estructura, 

datos de control de corrosión, 

transposiciones y localización, 

nivel ceraünico. 

datos comunes: 

resistividad del suelo, 

tipo de suelo, 

requerimientos de pruebas mutuas. 
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INTERNACIONALES 
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internacional, por no ex1stir sobre el tema 
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FIGURA 1 -Inducción electromagnética 
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Condudancra a través del recubnmrento 

+ 

TenSión de la tubena 
a trerra 

ImpedanCia a lo largo 
de la tubería 

FIGURA 2 - Efecto electromagnético 

Dueto 

Abrazadera para 
aterriZar 

FIGURA 3- Abrazaderas para aterrizamiento 
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Cable para 
atemzar 

Malla de acero 

Barra de acero 

FIGURA 4- Malla temporal de control de gradiente de potencial eléctrico 
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Conductor de cobre o z1nc 
de 9,6 mm de diámetro 

FIGURA 5- Malla penmanente de control de gradiente de potencial eléctrico 
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REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE DUCTOS METALICOS, 

EN PARALELO Y EN CRUCES, CON LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
DE 115 kV O MAYORES 

CQnec;tcr rredJnlOl 
o S(Wdallletpo nDat~~ 

Cable cot>re desnu<:lo de 
6,5mmaed~-

\'anlla a>per-lt 
oe30Cl0•165,...,., 

Vea ... detalle 

or¡¡anoc;:;;~ 

NORMA DE REFERENCIA 

NRF-015-CFE 
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FIGURA 6- Protección para estaciones de bombeo o caseta de válvulas del DM 
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ESPECIACACION 

CONJUNTOS DE HERRAJES PARA UNEAS DETRANSMISJON 
CFE2H1LT-41 

PREFACIO 

Esta especificación ha sido elaborada de acuerdo con las Bases Generales para la Normalización en CFE habiendo 
preparado el proyecto inicial la GERENCIA TECNICA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION. 

Participaron en la revisión y aprobación del presente documento normalizado las áreas que se Indican a continuación: 

COMPAÑIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO (En liquidación) 

COORDINADORA DE PROYECTOS DE TRANSMISION YTRANSFORMACION 

GERENCIA DE LABORATORIO 

SUBDIRECCION DE PROGRAMACION 

De acuerdo al procedimiento para elaboración de documentos normalizados, autorizado por la Dirección General dr 
CPE, con oficio núm. 03742 del4 de dic;embre de 1967, presentamos esta especificación PROVISIONAL para que sea 
.aplicada durante por lo menos un año, a partir de la techa abajo indicada y probar su efectividad durante el período 
eri que esté en vigor. Posteriormente se someterá a la autorización de la Dirección General tomando en cuenta las 
observaciones que se deriven de la aplicación de la misma, las cuales deberán enviarse al Departamento de Norma­
lización de la Gerencia del Laboratorio. 

Este documento normalizado revisa y substituye a todos los relacionados con conjuntos de herrajes para lineas de 
transmisión que se hayan publicado, dentro del campo de aplicación del presente. 

Ñota:Entra en vigor como especificación provisional a partir de: 901025 

Íl00901 1 1 1 1 1 1 1 

1-· I!L ~~ ~~-~1 
ING. JUUAN ADAME MIRANDA­

/ GERENTE DEL LABORATORIO 
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ESPECIACACION 
CONJUNTOS DE HERRAJES PARA UNEAS DE TRANSMISION 

CFE2H1LT-41 

1 de7 
•·. 

1 OBJETlVO Y CAMPO DE APUCACION 

Esta especificación establece las caracterfsticas mecánicas, eléctricas y dimensionales de fabricación, asl como 
los meted os de prueba que deben cumplir los conjuntos de herrajes y accesorios de diferentes materiales utilizados 
p<Ír la Comisión en la construcción de lineas aereas de transmisión para tensiones de 115, 230 y 400 kV. 

2 NORMAS QUE SE APUCAN 

CFE 20000-01-1987 Herrajes y Accesorios 

• CFE 2C300-15-1983 Calavera y ojo. 

CFE 2C500-6B-19B4 Grapas de suspensión y remate de aluminio. 

CFE 2C500-69-19B4 Grapas suspensión de aluminio. 

CFE 2G300-B4-19B7 Grillete 

CFE 2H1LT-01-1990 Herrajes para líneas de transmisión 

CFE 2H1LT-02-1990 Calavera horquilla en 'Y' corta. 
,, 

CFE 2H1LT-03-1990 Horquilla bola. . ' .· 
CFE 2H1 LT-04-1990 Horquilla ojo revirado. 

~~- ' 

"'' 
CFE 2H1LT-05-1990 ' Horquilla 'Y' ojo corta '! 

CFE 2H1 LT-06-1990 Horquilla •y• bola corta 

CFE 2H1LT-07-1990 Yugo triangular Vi. 

CFE 2H1LT-OB-1990 Yugo triangular 12. 

CFE 2H1LT-09-1990 Yugo triangular T2. 

CFE 2H1 LT-10-1990 Yugo trapezoide V2 . 
.. 

CFE 2H1 LT-11-1990 Yugo trapezoidal T2 

CFE 2H1LT·12-1990 Tensor. 

CFE 2H1 LT-13-1990 Anillo equipotenciaL 

CFE 2H1LT-14-1990 Grapa de tensión a compresión. 

CFE 2H1LT-15-1990 Horquilla 'Y' bola larga. 

900901 T 1 1 1 l T 1 1 1 1 1 1 
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ESPECIACACION 
CONJUNTOS DE HERRAJES PARA UNEAS DE TAANSMISION 

CFE 2H1LT-16-1990 

CFE 2H1LT-17-1990 

CFE 2H1LT-18-1990 

CFE 2H1LT-19-1990 

CFE 2H1LT-20-1990 

CFE 2H1LT-21-1990 

CFE 2H1 L T-22-1990 

CFE 2H1LT-23-1990 

CFE 2H1LT-24-1990 

CFE 2H1 LT-25-1990 

CFE 2H1LT-26-1990 

CFE 2H1LT-27-1990 

CFE 2H1LT-28-1990 

CFE 2H1LT-29-1990 

CFE 2H1LT-30-1990 

CFE 2H1LT-31-1990 

CFE 2H1 LT-32-1990 

CFE 2H1LT-42-1990 

CFE 2H1LT-43-1990 

CFE 2H1 L T -44-1990 

CFE 2H1LT-45-1990 

CFE 2H1LT-46-1990 

CFE 2H1LT-47-1990 

1 1 1 1 1 

CFE2H1LT-41 

2de7 

Calavera ojo largo. 

Calavera horquilla en 'Y' larga 

Conector paralelo para cable conductor. 

Eslabon para cable de guarda. 

Conjunto de suspensión tipo polea para cable de guarda. 

Remate preformado de acero. 

Rozadera. 

Conector a compresión de cable a cable. 

Conector a compresión de cable a solera. 

Conector paralelo. 

Conector de tornillo de cable a solera. 

Grapa de suspensión para cable de guarda. 

Eslabón. 

Grapa de suspensión 1113. 

Varillas protectoras preformadas. 

Empalme para cable de guarda tipo compresión. 

Empalme preformado para cable de guarda de acero gal­
vanizado. 

Conjunto de suspensión vertical para un conductor por 
fase. 

Conjunto de suspensión vertical para dos conductores por 
fase. 

Conjunto de suspensión en 'V' para un conductor portase. 

Conjunto de suspensión en 'V' para dos conductores por 
fase. 

Conjunto de tensión para un conductor por fase. 

Conjunto de tensión para dos conductores por fase. 

1 l 1 1 1 1 



ESPECIACACION 

CONJUNTOS DE HERRIUES PARA UNEAS DETRANSMISION 
CFE2H1LT-41 

' 3de7 

CFE 2H1LT-48-1990 Conjunto de suspensión preformado para cable de guar-
da 

', 
CFE 2H1 L T -49-1990 Conjunto de tensión para cable de guarda 

CFE 2H1LT-50-1990 Conjunto de suspensión para cable de guarda 

CFE L0000-03-1966 Comercial General 

NOM-Z12(1 a 5)-1975-1980 Métodos de inspección y muestreo. 

3. CARACTERISTlCAS. 

Las caracteristicas de los herrajes que integran los conjuntos deben cumplir con lo establecido en las especHica-
clones CFE correspondientes, que se mencionan en las tablas 2 y 3, en las especHicaclones CFE 20000-01, CFE 
2H1LT-01 y lo que se indica a continuación. 

·'' 3.1 Conjuntos de hen'Bjes para cable conductor. 

Los conjuntos deben estar formados por herrajes cuyas caracteristicas se indican en la especificación CFE corres: 
pendiente y deben presentar facilidades para maniobras en línea energizada (viva), teniendo como minimo la · 
distancia que permtta la entrada de la entrada de la pértiga 

~. 

Para sujetar los cables conductores a las estructuras se usan conjuntos de herrajes en combinación con aisladores, 
en la Tabla 1 se enumeran los conjuntos de uso común en lineas de transmisión y su aplicación. 

Tabla 1 Conjuntos herrajes para cable conductor y su apücación 

DESCRIPCION CONDUCTORES/FASE ESPECIFICACION uso (kV) 

DEL CONJUNTO UNO DOS CFE 115 230 400 

Suspensión vertical X - 2H1LT -42 X X -
Suspensión vertical - X 2H1LT-43 - X X 

Suspensión en V X - 2H1LT-44 - X -
Suspensión en V - X 2H1LT-45 - X X 

Tensión X - 2H1LT-46 X X -
Tensión - X 2H1LT-47 X X -

900901 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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TABLA2- HERRAJES PARA CABLES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES (') 

1-- o 
EN AL TERNAlN A "A' z c... e: 

SUSPENSION TENSION 

~ 1-- DESCRIPCION ESPECIACACION 

CFE UN CONDIFASE DOS CON[){ FASE 
UN CON[){ FASE DOS CONO/ FASE 

VERTTCAL "V' VERTlCAL "V' e 
Calavera Horquilla en "Y' corta 2H1LT-02 m 

1- ::t 
Calavera Horquilla en "f"' laraa 2H1LT-17 1 Calavera Ojo corto 2C300-15 

Grille1e 11 2G3ro84 

1-- Grille1e 32 1 rn 
Horoullla Bola 2H1LT-03 ¡ Hoi'Quilla Ojo Revirada 2H1LT-04 1 2 2 

HorQuilla 'Y" Bola corta 2H1LT-06 

1-- Yuao Triengular VI 2H1LT~7 1 e 
Yugo Triangular 12 2H1LT-08 1 

z 
Yuoo Trianaular T2 2H1LT-o9 1 ~ 

1-
Yuao Trapezoidal V2 2H1LT-10 1 1tl 
Yuao Trapezoidal T2 2H1LT-11 1 
Tensor 2H1LT-12 • 1 Anllloe Equlpo1encialeo 2H1LT-13 1 

1-- Grapo do Suspensión 4n 1 

Graoa da Suspensión 795 v 900 2C50Q.69 1 1 2 2 Ci5 
Grapa de Suspensión 1113 2H1LT·29 1 1 2 2 o 
Grape da Tensión 4n a comD. 2H1LT-14 1 

z 
~ Grape do Tensión 795 a comD. ?H11 T-14 1 

Grape de Tensión 900 a comP. 2H1LT-14 1 2 

Grape da Tensión 1113 a corno. 2H1LT-14 1 2 

1- Homuflla "Y" Bola Lama '""T . .- 1 2 1 2 1 2 
1 Olo Lamo 2H1l T-16 1 

calavera Horquilla "Y" larga 2H1LT-17 2 1 2 1 2 

~ 
rn .... "tt 

~ ... ~ :!! 
o. ... 

~ 1-
CD e¡ 
...¡ .¡,. Q ... o z 
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TABLA 3- HERRAJES PARA CABlES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES 8 ALTERNATIVA "B" t: e 

SUSPENSION TENSION 

~ 1- ~SPECIACACION 
UN CONO/ FASE DOS CONO/ FASE DESCRIPCION CFE 
VERTlCAL 'V VER'TlCAL 'V UN CONO/ FASE DOS CONO/ FASE e 

Calavera Horquilla en "Y" corta 2H1LT-02 2 1 2 1 
m 

1- :t 
Calavera Horquilla en rr corta 2H1LT-02 2 

1 Calavera Ojo corta 2C300-15 1 

Grillete 11 2G300-&I 1 2 1 2 1 
f- Grillete 32 2G300-84 3 

Horquilla Bola 2H1LT-03 2 ¡ 
Horquilla Ojo Rovirada 2H1LT-04 1 2 2 

t- r::: 
Horaullla 'Y" Bola 2H1LT-06 1 2 1 2 1 2 z 
Yugo Triangular VI 2H1LT-07 1 ~ 
Yuao Triangular 12 2H1LT-08 1 e 

f- Yugo TriangularT2 2H1LT-09 1 m 
Yugo Trapezoidal V2 2H1LT-10 1 

1 Yugo Trapezoidal T2 2H1LT-11 1 

t- Tensor 2H1LT-12 2 

Anillos Equipotanclales 2H1LT-13 1 ~ Grapa de Suspensión 477 2C500-69 1 

1- Grapa de Suspensión 795 y 900 2C500-69 1 1 2 2 

Grapa de Suspensión 1113 2H1 LT-29 1 1 2 2 

Gra¡>a de Tensión 477 2H1LT-14 1 

t- Grapa de Tensión 795 2H1LT-14 1 

Grapa de Tensi6n900 2H1LT-14 1 2 

Grapa do Tensión 1113 2H1LT-14 1 2 rn () 

f- ;¡¡ "D 

~ 
"' !l! :n 
c. - () - !:¡ ~ t- .- . CD 
..... ,¡., o - z 

. 
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CONJUNTOS DE HERRAJES PARA UNEAS DE TRANSMISION 
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3.1.1 Uso de herrajes en conjumos y sus cantidades. 

E!llas 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 están formados por herrajes que permitan trabajar la línea energizada (viva). 

La alternativa 'A' se usa en el diseíio de nuevas líneas de transmisión. 

ui alternativa '8' se usa para mantenimiento de diseíios antiguos de líneas de transmisión en operación. 

3.2 Conjumos y herrajes para cable de guarda 

Para sujetar y 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 para cable de guarda 

DESCRIPCION ESPECIRCACION CFE SUSPENSION TENSION 

Eslabón para cable de 2H1LT-19 1 guarda 

Conjunto de suspensión 
2H1LT-48 
2H1LT-50 1 

· . Remate preformado 2H1 LT-21 2 

Rozadera 2H1LT-22 2 

Conector a compresión 2H1LT-23 1 de cable a cable 

Conector a compresión, 2H1LT-24 1 1 
cable a solera. 

Conector paralelo 2H1LT-25 1 

Conector de tornillo 2H1LT-26 1 de cable a solera 

. Grapa de suspen- 2H1LT-27 1 
sión 

·Eslabón 2H1LT-28 1 

900901 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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CONJUNTOS DE HERRAJES PARA UNEAS DE TRANSMISION 

CFE2H1LT-41 
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4 DATOS PARA EL PEDIDO 

Para el pedido de los herrajes, se debe cumplir con la Especificación CFE L0000-03, requiriéndose como mfnimo los 
datos que se indican en el apéndice de dicha especHicaclón. 

. En las Caracteristicas Particulares de cada especHicación de conjunto se debe indicar como mínimo la alternativa 
que se está solicitando el esfuerzo electromecánico de sus componentes y el calibre del conductor. 

5 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

5.1 Muestreo de BCeJ)taci6n. 

Los planes de muestreo para aceptar o rechazar un lote, se deben hacer cumpliendo la nonna NOM- Z 12, bajo los 
procedimientos establecidos por la Gerencia de Laboratorio. 

. 52 Inspección 

El Proveedor debe proporcionar al personal de la Gerencia del Laboratorio de Comisión, o a quien ésta designe las 
.facilidades para tener libre acceso a todas las áreas de la planta, a fin de inspeccionar la materia prima, procesos de 
·fabricación, precisión de los instrumentos de control y medición asf como los productos tenninados. ·· 

6 METODOS DE PRUEBA 

·, 

. ~~ 

Deben efectuarse todas las pruebas indicadas en las especfficaciones CFE 20000-01 CFE 2H1 LT-01, CFE2C500-68, · ¡; 
erilas correspondientes a cada uno de los herrajes que fonnan parte de los conjuntos y en los procedimiéntos de ,. 
la-Gerencia de Laboratorio. 

900901 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA 
UN CONDUCTOR POR FASE 

ALTERNATIVA "A" ALTERNATIVA "e" 

LISTA DE PARTES y MATERIALES 

DESCRIPCION MATERIAL 

lA Horqwlllo .. y• Bola kHta Acero forjado 9atvoNzodo 

2 Alalodortt St odQultrtn P« ttporodo 

Colouro ojo lorto 

Altocl01'1 aluminio y tinelo 

18' 1-torquiHo" y" Bolo Acero forjado 

3 6 Cokntro o1o 

[SP[CI~ICACION GENERAL 

CARACTERISTICAS PII.RTlCUU.IÍES' 

(la CFE las definir&) 

C.F.E. 2HlLT-42 

1 de 1 

ESPECIFlCACION 

2 HILT-IS 

Z HILT-1, 

Z C500-69 

2 C300-e~ 



COI>'JUNTO 
DOS 

DE SUSPENSION 
CONDUCTORES POR 

VERTICAL 
FASE 

PARA ESPECIF!C.~C!Of'-' 

C.F.E. 2U!LT-43 

1 de 1 

AlTERNATIVA •A• ALTERNATIVA "'B" 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 

DESCRIPCION ~AN'tj MATERIAL ESPECIFICACION 

1A j f>lrquilla "Y" Bola 1 a r g a 1 Acero forjado galvanizado 2H1LT-15 

2 1 Aisladores S e adquieren por separado 

Calavera horquilla en "Y" largo A:eroforgadogHivanizado hierro 11 • ·..: 2H1LT-17 

4 1 Y u g o triangular 1 2 , 1 AcerQ. estructural o hierro 
rn.aJeable aavanu:ado 2 H1LT· 08 

5 Horquilla "Y" qo corto 2 1 A e e r o fo~ado galvanizado 2 H1LT.OS 

6 Grapa de suspensión 1113 Aleadón aluminio y silicio 2 HILT-29 

7 Varillas protrectoras 2 Alumimo 2 HlLT-30 

8 Cable conductor A C SR S e adauiere p o r separado 

18 Grillete 1 1 Acero forjado galvanizado 2G300-84 

18' Horquilla "Y" Bolo corta Acaro forjado galvanizado 2 H1LT· O 6 

J 8 Calavera horquilla m 'Y' e o rta o hierro maleable 2 H1LT· 0 2 

ESPECIFICACION GEN ERAL i C.F. E 20000 - 01 Herrajes y a:xesaios 

C.F.E. :2H1LT - 01 Hemljes p o r o Ls de T. 

C.F.E. 2 H1LT-41 Conjuntos da IErr.!ies o ara La do T. 

CARACTERJSTICAS 

( 1 a CFE 1 as definirá) 

PARTICULARES: Alternativa: 

t!Esruenn~~~ekcb~~~~·~eca~·~ooa~===================================l1 Calibra del conductor: 
ABREVIA TU RAS: L a . d a T . = Uneas de transmisión 

1 1 1 T 



ESPECIFICACIÓN 
CONJUNTO DE TENSIÓN A COMPRESIÓN PARA CABLE DE GUARDA 

(:;\ 

- )0 
/ / 

1 '¡' 
==-;::. -s. ~s--=s::=~===~J'~" t-: - - -. \ ;,:=:. 1 ~- ~ - ~'Jl ' ... /\" · .. \ \:..J) ..........-......-----a 

¡ "-.., ( 1 \ . ' ' // ¡ 
', 'Y~- :, r : \, \ ) ><? / 
~~ ,. r \ ~ /Y~ 

~\ ¡. 1 \ ',\ /7' 
\!\ / ,' ¡ ·, \ /7 
'\~/ / // \ \\/1 '\Vi 1 \ ' / 

l\1 1 \ i" 
(~\ 1 \\ \:)¡!-!'\ .r-;::-. . . . , , , . \ s· 
::.' 1 1 1' -" ' 
! .' 1\ 1 ,) ~. 1 

1 / '" Yí¡--' ', \ 
1 : \.\...._ ,.r: ', ' 

/,' /~\ \\ 
¡,,{ i \ ~\\ 
f ·'/! ¡ \ . 1 

_l_JI ii j o \ .Ll.'· i _ 

!j 
1 \ 

LISTA DE PAr:T:S Y MA'íERIA~ES 

) Parte ¡ . ~escripción 
1 

Cc::ntidad 1 Materiai 
1 

1 2 1 A'""''n'o 35f-T6 
1 Tu~o a e acero C-1 015 
1 

1 
¡.l;:cmmo 355-TS 

' i 

LJ3ra;:;a r9rr.ate coi.lpreslón 
1 . 

: 1 

1 _1 1 ('~-~- a- ¡; rr-
1 ! .;~, (J,JC: -= .e .. '· 

=.soec:fJ:s::iol""les g~:¡eraies 

a cu:~-.~11!r 

Prueoas 

Un1aad 

: 

1 cr= 2-!1LT-C1 he~ra¡es pa:-a Lineas Je 7ra;,smi3ión 

Ci=E 2'r.LT-~·, Co."lj~ntos de Her;ájes para : ... .1neas de 
TransmiSIÓn 

! ~sfuerzo elec:romec8m::::o 

! Cahore de~ conductor 

CFE 2H1LT-49 

1 de ' 

Sin escaia 

1 

Atado (fleJe ae 2::ero inoxidable o galvaruzado o pL3stico) 
Em;>aque ! 5 p1e:as 

Logot:po y/o marca del fabricante 
Identificación 

Número de lote y año de fabncación 

900820 1 Rev 1 ~90507 1 1 1 1 i 1 1 T 1 
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CONJUNTO 
UN 

DE SUSPENSION 
CONDUCTOR POR 

EN "V" 
FASE 

PARA ESPECIFICACION 

CFE 2H1LT -44 

1 de 1 

AL TERNAT IVA-9' 

t..!... TEPNA":' IVA .¡.· 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 

IPAR'l. D:::SCRIPCION MATERIAL ESPECIFICACION 

1 A Horquri:a "Y' 8oio Largc A e e~ o foqado g o 1 v o n 1 z o do 2 H1LI -15 

2 A1s1a:1ores se aoqu'e' "' 

3A Calavera H o r q u 1ll a en ··y·· LO r g o 2 H1LT-17 

- ~ ;: (_1 Tnangular v; 2Ell..T-07 

; nv'"v·'lo 0 J 0 R. A e e r o forjado galvan::::ado 2 HILT-04 

J 
¡ Grapa de Suspens¡on 1 Aleación a tu m 1 n1 o-s i 11 ero 2C500-69 

' 1 
::a:11e ::onCuc:.:or A e S R Se ildqu1er-2 OCI separado 

16 1 Gnlr:tc 
1 

? A e e< o for¡,.H.Io galvaniZado 2G300-84 

15 horQUilla 'Y' 3 O 1 O C O~ t 1 ? 
1 

Acero loqado golvonlzodo 2 HlLT-06 

1 Calavera rlorq:,HIIa ·y· C o r t a 2 H1LT-02 

ESDEC!FICAC:ION GENERA~ C.F.E ¡ Acceso,los . 

C F E. 2 H1LT-01 Hena¡es poco Ls. de 7 

ICCAAfR¡;;Acc-T'i,;o:R'RiS:s:C:c1 ~C:-A:Ss--¡;;PA:;¡;Rm;;ic:cuülLAARREE¡sS~I~~cF'IEg2g~~,.,.~,,. ~~·=~e:~' o~n. 1~1 'u~n~ 11 ~' 0 ts~d~ ·§~~p~o~' ''~ oL~. ·~~oe~T~~j 
'''! (la CFE las deflnl,á) Esfueczo elect,omec~n<eo 

Callb'e del conducto" 

ABREVIATURAS LS ae T Loneas ae " 

1 1 1' ,· ,· ' 1 ,' 



CONJUNTO DE SUSPENSION EN "V" PARA 
DOS CONDUCTORES POR FASE 

ESI'ECíFIC,\CIOi\ 

C.F.E. 2HILT-45 

1 de 1 

ALTERNATIVA •B'" 
A l T E R N A T 1 V A •A• 

LISTA DE PARTES 
CM'l 

Y M. A T E R 1 A L E S 
MAl ERIAL PART. 

1A 

OFS( rllN 

Horquilla "Y" Bola Larga 

t j Aisladores 

2 Acero f o r j a d o galvanizado 

Ee adqOO'e por 

3A ,.. ''Y" Largo 2 Acero ' fo~ado hierro 

< 1 Yugo 1 idal V2 1 ~~ro 1 u """ ma· 

5 revirado 2 A ce ro forjad o galvanizado 

6 Grapa de Suspensión 2 aleación aluminio- silicio 

7 Varillas Protectoras Preformados 2 Aluminio 

6 Cable Con dueto r A.C.S.R. Se adquiere por separado 

lB Grillete 2 Acero forjado 

1 8' j Horquilla ··y" Bola Corta 2 Acero forjado galvanizado 

38 Calavera Horquilla ··r· Corta o hierro ma-

ESPECIFICACION GENERAL C.F.E. 2 O O O O • O 1 Herrajes y Accesorios 

C.P ... 2 H1LT -01 Herrajes para Ls. de T. 

C.F.E. 2 H1LT ' -41 Conjuntos de herrajes para L s 

•• 

:a-!U.T-15 

2H1LT-17 

2HILT10 

2 H1LT -04 

2 H1LT -29 

2 H1LT-30 

2 G300-84 

2 H1LT-06 

2H1LT-02 

de T. 

( 1 a CFE las definirá 

CARACTERISTICAS PARTlCULARES Alternativa: 
~E~s~fu~.~~~o~~==~~=-~~--,----------------------------------~1~ 
l~c~a~li~b=re~die~l~co=n~d~u~ct~o~r:~--------------------------------~,,.., 

ABREVIATURAS Ls. de T. = Uneas d e Transmisión 

1 • ' 1 ' 1 1 1 1 



CONJUNTO DE TENSIÓN PARA UN CONDUCTOR POR FASE 
ESPECIFICACIÓN 

CON CADENA DOBLE DE AISLADORES 
CFE 2H1L T-46 

1 ae 1 

e·--- ·-·---í, / ,, ¡;:_;, ~ ¡ r-1 1 ,--, 

~~u+-------"~,--- ' PI 1 ,....__. > ' ' ' ' 0 
1 1 1 "J~ p 11 1 ! / 1 - -.-.-. . - f 1 \. • 

-- ~ ~~ -('; ---~~-~-- -~~- ).~-~~n-· ---- :~L ~ Ouu 
~ f /~::.;\' 't' ~--uun 'nn••••u•• ~v6-=:97--
,.,~ ' :l \ / \ ! r:- ,.--.-.-. ):;' \' 1 

1 \ \ 1 ' ./ (\ ~~ \ 

-! - -\~---:: t------- t:_!...~--- -G) 
,....,, ..::; \1 t' ~ 
·..:S .-..,: __________ ~ Sm escala 

LISTA DE PARTES y MATERIALES 

Parte Descripcion Cantidad Material 
Especificación 
y/o norma (') 

: Grillete 2 Acero íoriado qalvanizado CFE 2G300-84 

. Aisladores Se adquiere por separado ~ 

1 
1 

1 
2 1 Yugo triangular T2 2 

Acero estructural o hierro CFE 2H1 LT-09 
maleable galvanizado NMX·H:074 

3 Horquilla y bola larga 2 Acero foqaao galvanizado CFE 2H1 LT-15 l 

1 
1 Calavera horquilla y larga 

Acero estructural o hrerro CFE 2H1 LT-17 ,, 
- 2 

maleaole aalvanizado NMX-H-074 

6 
Grapa de tensión a Cuerpo de alumimo y CFE 2H1 LT-14 
comoresión 1 eslabón de hrerro 

1 J caole conductor ACSR Se adquiere por separado 

l NOTA: ~ Se debe utliLzar la UltLma ed1cion en v•gor. 

1 CFE 20000-01 HerraJeS y A::Cesorios 

Especificaciones generales 
Ci':O 2H1L T-01 Herrajes para Lineas de Transmisión 

a cumplrr 
CF:O 2H1 LT -41 ConJuntos de Herrajes para Lrneas de 

Transmisión 

Esfuer::o electromec8n1co 
Pruebas 

Caliore del conductor 

Unidad P1eza 

Tipo Atado (fleje de acero Inoxidable o galvanizado o plasllco) 
=mpaque 

Cantidad 5 piezas 

Logotipo y/o marca del fabricante 
Identificación 

Número de lote y año de fabricación 

900820 1 "" 1 990507 1 1 1 1 1 1 1 



CONJUNTO DE TENSION PARA DOS ESPECIFICACION 

CONDUCTORES POR FASE C.F.E. ZHILT-17 

ALTERNATIVA ••• ) el é l 

e ,--~ 
\ (Y~ -=--= ):-(~p hf 

h 
~·-- •v 

\ 
;~>! ~ ~ w: r ~ ~ 

ALTERNAnv/ B \ - -r ~ ,} 1 
.n: ' ' ·'~·r-- -·# ~~~ ,, =~ .. 
~ \L-~ ~ 

~·· ~ . r r ' =-~-~~ v - ' 

-v 
~ 

9 §--®1'~ 

¡ .... 
ALTERNATIVA 8 

L 1ST A DE PARTES y MATERIALES 

PART DESCRIPCION ~ANT MATERIAL ESPECIFICACION 

1 Grillete 1 Acero forjado galvanizado 2 G301>-84 

2 Yugo triangular T2 1 Ac."o ·~''""""' o niorro ductil 2 H1LT- 09 

3A Horquilla •-y• Bolo largo 2 A=ro forjado galvanizado 2 H1LT- 15 

4 Aisladores S e adquieren por 1eparado 

"' 1 c ....... 'Y' la'9• 2 ~""'<> lo<jado , o '"""" -- :;HV'17 

6 y u g o trapezoidal T2 1 1 
A cero 0,,,.,,,.:0 "'"'0 2H1LT- 'T1 

7 
1 

, ...._, t.¡o;o o h>em> 
Tensor 2H1LT· 12 

8 Grapa de tensión o Wip&JSiÓIII 2 Al-.. •. ""'" ' """""' 2_H1LT~ U 

9 A n i 1 1 o eQUipotencial , 
1 AluminiO 2 H1LT-13 

10 1 Conductor A.C.S R. •• p_o ' • e p • ' a d o 

39 Grillete 2 Ace" fo~ado galvonizodo 2 

38' - "Y' Bola Corta 2 Acero forjado g1lvanizado 2H1LT-D6 

"' Calavera horquilla en -r Corto 2 
Acero 1 ,¡,do o hiem> ..-

2 H1LT..Q2 

ESPECIFICACION GENERAL: t,,F.E, 2_1)_000 -01 y 

IC::. F. E._ 2 '-'•• T. o• po<a Ls. de T. 

1 C.F.E. 2 H1LT- 41 d o horrojeo p " o L 1 de T. 
CARACTERISTICAS PARTICULARES 

(la CFE las definir;) 
Esfuerzo electromec•nlco: 

e al d ,, 
... _ 

ABkeV>•>u••S: Lo de T.- Llnus de Tronsmlsloo. 

qnns?n ' ' .1 1 ' 
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2 

J 

• 
~ 

CONJUNTO DE 
PARA EL 

L1 STA DE 

SUSPENSION 
CABLE DE 

PARTES 

PREFOR\IADO 
GUARDA 

y MATERIALES 

OESCRIPCION CANT MATERIAL 

E '!o tl a' n o oro e o b 1 r ,, (;;.¡o r el e Accr o r s 1 r 1o1 e 1 ur ol ;olvonizodo 

JvtQO dt Suutntión T,po Po 1 te A e 1 ro QOivOt\IZOdO 

Coneclor o Comprutón Coblt o Coblt Lórn •no •• ecuo QOI•onizodo 

Cot~eclor Co,prutO., Cable o So:, 
Altocion •• olurntn•o ' oc e-

o •• ro oolvon•zodo 

e otile •• G uorcso St Od;Qultrt • 0' tiPOrodo 

ESPECIFICACION GENERAL: 

PARTICULARES 

definiril) 

ESPECI 

C.F.E. 2HILT-48 

1 ele 1 

~-

ESPECIFICACION 

ZHILT-19 

2HILT-20 

2 HILT-23 

2 HILT-24 

.~1 

t; 
' ' ., 
,¡_ 

'.'~ 

' 
.~, ., 



CONJUNTO DE SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA 

• 

l.. 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 

F1R[ DESCRIPCION CANT 1 MATE RIAL 
·, Esa'x:n 1 Acero foqado gatvantzado 

z Grap!... de suspensión pa-a e a b 1 e de 1 ~ación ~u~r,io- ~ erro ma ea e ga an12ado 

3 ConedDr o compresión de cable o cabe 1 Aleación " lll:l!IINO 

4 Conector o Wi4Jt5Üi de cé!ble o solrra 1 1 

Aleación de aluminio 
acero · galvanizado 

o 

' 
1 5 1 Cable de guama 1 So adquieren por &epaniCio ' 

1 
ESPECIFICACION ~ C.F. E. 20000-01 Henajes y Accesorios 

1 C.F.E 2 H1LT-01 Herrajes para Ls. de T. 

ESI'ECIFICACIOI\ 

C.F.E 21-JILT-50 

1 de 1 

ESPE OFJCA CION 

2 HILT- 2B 

2 H1LT- 'Z1 

2H1LT- 23 

2H1LT-24 

1 

C.F.E 2 H1LT -41 ConjunUl6 de luRP poro La. de T. 
CARACTERISTICAS PARTICULARES Esfuerzo elecbomecái iico 

' 
(la CFE las definirá) Calibre del conductor: 

ABREVIA TU RAS Ls. d o T.• Líneas d e ba & nisiéi 1 

900820 1 1 1 1 



CASOS ESPECIALES SECCION 1 

Y/..'...:./:..'."/~"-"j'<'...<'<'..<'X/-X'ÁXÁ'(/..'(..<'-"...<-...:R<'.<"<:.<0,=m~ ,(l"/0{/.."'{Á.'t/:X.-

! 
~------ ;, 6.0 m ---------i 

Figura 7.2.- Cruzamiento elevado de una linea de transmisión con una vía de 
ferrocarril electrificada o tranvía 

- 4 Cruzamiento de una Linea de Transmisión por una Autopista, Carretera o 
1. 

Calle 

=n estos· cas:Js las d!stan:ias horizontales se ngeí~ poi ias dtspcsi::iones Civiles que 
se encuentren vrgentes en las zonas y por reglamentos de obras públrcas e 

1
nsta:acrones elé:tricas !:.n la figura 7.3 se muestran las distancias de tase a tierra 
y de estructura a inrcio de autoprsta, carretera o calle. La altura minrma se ouede 
calcular de acuerdo a la siguiente ecuación: 

h=7.0-0.005 V 

Para la drstancia A se recomiendan los sigurentes valores: 

Para autopistas y carreteras: A=15.0 m 

Para avenidas e calles princrpales en ciudades: A= 15.0 m 

Para calles en poblados·: A= 7.0 m 

Para calles de poca rmportancra en poblados como condición excepcional: A= 3.0 m 

En redes de drstribuc1ón, en derivaciones en esquinas: A=0.2 m 

74 C.F .E.II.I.E. 
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CASOS =SPEC!ALES SECCION 7' 

h 

i---•----1 

Figura 7.3.- Cruzamiento de una linea de transmisión por una autopista, carretera 
o calle 

7.5 Cruzamiento de una linea de transmisión con un rio navegable 

t:n la figura 7.4 se muestra la disposición de las distancias minimas horizontales de 
es:ru:tura a 1nic1o de rio y verticales o de alturas del nivel más alto del rio a la fase 
mas baja. La distancia horizontal mostrada en la figura 7.4 se considera para el caso 
de rios navega o ies por pequeñas embarcaciones (como lanchas o lanchones). en 
conde la altura h esta dada por. 

h=7.0~0.015 V 

Para el caso de ríos navegables por buques de gran calado se debe de tomar la 
distancia mimma. c. desde la pane más alta del buque (mástil) hasta la fase del 
conductor mas bajo dada por: 

d=3.0~0.01 V 

h 

NIVEL MAS AlTO DEL AGUA 
/ / / / 

i--- ;> 5.0 m. ---\ 

Figura 7.4.- Cruzamiento de una linea de transmisión con un río navegable 

75 C.F.E.II.l.E. 
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SEÑALIZACIÓN DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓÑ PARA 
INSPECCIÓN AÉREA, TRÁFICO AÉREO Y NAVEGACIÓN 

PREFACIO 

CFE GSLE2-61 

Esta guia ha sido elaboraCc de acuerdo con las Bases Generales oara la Normahzacion en CFE La pro;Juesta in1cial 
fue preparada por la Coordinación de Transmisión y Transformación. 

Rev1saron y aprobaron la presente guía las áreas sigUientes: 

COORDINACIÓN ADMINISTRATIVA 

COORDINACIÓN DE TRANSMISIÓN Y TRANSFORMACIÓN 

GERENCIA DE ABASTECIMIENTOS 

GERENCIA DE LABORATORIO 

De acuerdo con lo indicado en el Procedimiento CF!: L0000-51 de junio de 1991, se emite la presente GUiA 
PROVISIONAL oara que sea aplicada durante oor lo menos un año a oamr de la fecha abajo Indicada. a fin de probar 
su efectividad. Todas las observaci8nes que se deriven de la aplicación de la misma deben env1arse ala Gerencia 
de Laboratono. cuyo Departamento de Normalización coordmar8. la rev1s1ón. 

Esta guía revisa y subst1tuye a todos los documentos relacionados con la señalización de lineas de transmisión 
p8ía inspección aérea. tráfiCO aéreo y navegactón que se hayan publicado. 

NOTA: Entra en vigor como gUla provisional a partir de: 840715 

940506 1 1 1 

DR. DANIEL RESÉNDIZ NÚÑEZ 
SUBDIRECTOR TÉCNICO 
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SEÑALIZACIÓN DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN PARA 
INSPECCIÓN AEREA, TRÁFICO AEREO Y NAVEGACIÓN 

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

GUÍA 

CFE GSLE2-61 

1 de? 

Establecer los criterios de señalización de lineas de transmisión. de energia eléctnca para las tnspecciones aéreas 
en condtciones optrmas de segunaad. 

Señal!:acrón de estructuras y cables en las proximidades ae aeropuertos. rios, lagos y mares para segundad del 
tráfico aereo y navegacrón 

2 

3 

3.1 

NORMAS QUE SE APLICAN 

CFE 2?000-96-1989 

CFE L0000-15-1992 

Boya de Alum1n1o para Protecc1ón de Lineas para la 
Navegacron Aérea, Determinactón de Construccrón. 

Código de Colores. 

SEÑALIZACIÓN DE LiNEAS DE TRANSMISIÓN PARA INSPECCIÓN AEREA 

Cruzamiento de Líneas de Transmisión 

3.1.1 Estructuras 

P1ntar de color ámbar. la trabe y crucetas de conductor y cable de guarda. dos estructuras antes y dos estructuras 
después de! cruzamiento. Las estructuras adyacentes al cruzamtento deben pmtarse de color 8 roJO de acuerdo a 
la esoectflcacrón CF E L0000·15 (ver itgura 1) 

3.1.2 Cables 

Deben mstalarse boyas de señaltzacron en los cables de guarda de la linea que presente el mayor cruzamiento de 
altura. En esie claro se deben co:o:::ar 5 ooyas a una oistancta de 50 metros. tomando como referencia el e¡e cemral 
del cruzam1ento (ver f1gura 2) 

3.2 Deflexiones en Líneas de Transmisión 

En todos acuellos casos aue se presenten dei1exto1es de 30° o mayores en el tra:o de la linea de transm:s16n. c!eben 
pmtarse de color amarillo las tra~es y crucetas ae conductor e hilo de guarda. dos estructuras antes y dos después 
de la estructura de deflexión. La torre oe deflexión no se pintará (ver figura 3). 

3.3 Oerivaciones en Líneas de Transmisión 

Para este caso se deben ap!1car el mismo entena de cruzamiento de lineas de transmisión (ver ftgura 4). 

4 

4.1 

SEÑALIZACIÓN DE ESTRUCTURAS y CABLES DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN EN LAS 
PROXIMIDADES DE AEROPUERTOS, RIOS, LAGOS Y MARES 

Tráfico Aéreo 

Atendiendo las d1sposic1ones fiJadas por la Secretaria de Comun1cac1ones y Transportes y con el fin de proporcionar 
c:;eguotdaC a las mamobras aereas y a las lineas de transmtstón de Comiston. se debe de llevar a cabo las stgutentes 
ecomendaciones: 

.· 



4.2 

SEÑALIZACIÓN DE LiNEAS DE TRANSMISIÓN PARA 
INSPECCIÓN AEREA, TRÁFICO AEREO Y NAVEGACIÓN 

GUiA 

CFE GSLE2-61 

2 de 7 

aauellas ltneas de transmtsión o parte de . ellas que se localicen en un radto de circunferencia 
de 4 km tomando como referencra el centro geométnco del Brea de operaciones del 
aeropuerto, deben p1ntarse las estructuras completamente de color 1 blanco y 8 rojo de 
acuecco a la esoecificaaón CFE L0000-15 en bandas alternadas que contrasten entre SI. 

El ancho de las bandas debe ser aproximadamente de 1í7 de la altura total de las 
estructuras. (ver figura 5). 

en este mismo radto de mfluencta. deben Instalarse boyas de seña!izactón en los cables 
de guarda o conductor con mayor altura. debiéndose dividir el claro entre dos estructuras 
en 4 partes, de tal forma que queden Instaladas 3 boyas en forma alternada en caso de 
extsttr 2 cables de dicho claro, 

como caso espectal en cruzamientos de lineas de transmisión con barrancas profundas y 
am;Jitas. deoe instalarse en es1e claro boyas de seña!izactón tanto en los cables mas altos 
como en los mas bajos. esto con el objeto de evttar accidentes por tráftco aéreo en amoos 
S8:1!1COS 

Navegación (Rios, Lagos y Mares) 

Cuando existan cruzamientos de lineas de transmisión con rios, lagos o mares Importantes para la navegación, 
señalización. La separación entre boyas debe ser igual a lo indtcado en el inciso 4.1. 

940506 1 1 1 1 
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SEÑALIZACIÓN DE LiNEAS DE TRANSMISIÓN PARA 
INSPECCIÓN AÉREA, TRÁFICO AÉREO Y NAVEGACIÓN 

Figura t- Señalización de estructura en lineas que cruzan. 
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SEÑALIZACIÓN DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN PARA GUiA 

INSPECCIÓN AEREA, TRÁFICO AEREO Y NAVEGACIÓN 
CFE GSLE2-61 

4 de 7 

' 1 

5O m ' so m 1 SO m 1 SO m 

1 ' 

1 
1 C Guardo - ' - ?-'-' 1 
1 
; 
1 Planta 
1 
1 

¡--
1 t-..:. C Guarda - -1 

1 C ae GuarCa 

' 

-------;x • • ~ - 1 

~ 1 

;~ Elevac1on 
1 >- 1 >< 1 >< :: Conductor ' 1 

~ @ 
1 

o 1 o 

• • • L T de menor altura 
' 

1 

' 

~~ 
1 n 1 
1 ... , . 1 w. S ww .. w.::a::a ... w ... &&.w . .--...~-:w::w: ,. 

Figura 2- Colocación de boyas en cruzamiento de líneas de transmisión. 

940506 ' ' ' 1 1 1 



940506 

SEÑALIZACIÓN DE LiNEAS. DE TRANSMISIÓN PARA 
INSPECCIÓN AEREA, TRÁFICO AEREO Y NAVEGACIÓN 

', 
' (',, 

: 30~ 1 ......................... ...... 
_________________ L __________ ~~ ..... 

Figura 3· Señalización de estructuras en una deflexión de la línea.· 
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SEÑALIZACIÓN DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN PARA 

INSPECCIÓN AEREA, TRÁFICO AEREO Y NAVEGACIÓN 
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:J>'<J: N N -Naranja 

R.· RoJO 

TXl R 

R N N 

f-' A '-' 

,..., ,..., i-
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GUÍA 
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N N 

OBSERVACIONES: Las boyas de señaltzacion deberan Instalarse en loli cables de guarda del claro correspondiente a lu utructuru 
1 y 2 de la denvacion. En caso de no UISbr estos se Instalaran sobre cable conductor y el espaciamiento seril como 

se •nd•ca en la figura 2. 

Figura 4- Pintura de torres en derivaciones de líneas de transmisión. 
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Figura 5· Señalamiento de estructuras en las proximidades de aeropuertos. 


