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FA.C:UL TA.D DE INGENIERIA. U~N.A..IVI~ 
DIVISIC>N DE EDUC::.A.C::IC>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 alumnos 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 DivÍsi.ón está.i. pianeados para que . . . . . . . ~ ; ' . . 
los. profesores expongan una tasia, pero' sobre todo,· para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo ve-rdaderos seminarios. . . - . 
- ' 

Es muy importante que todos los asistentes llenen .Y entrtl!guen su hoja de 

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

directorio de asistentes, que sa 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 disefiado 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 fnhacientes sus apreciaciones . 
. , 

Atentamente 
· División de Educación Continua.· 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauht9moc 06COO México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
l. ACCESO 

2. BIBLIOTECA 1-llSTÓRICA 

3. LIBRERÍA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

S. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

. -. 

"/ C-3 7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA . 
//" • 

/ ' / ' 
8. SALA DE DESCANSO 

/ ' SANITARIOS 

ACADEMIA 1 0 INGENIERIA • AULAS 

CALLE TACUBA 

ler. PISO 

DMSIÓN DE EDUCACIÓN CONfiNUA 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

• FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
CURSOS ABIERroS 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

CURSOS ABIERTOS 

. DIPLOMADO EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA , . 
!'· ~~RSO.' MODULO VI: DISEÑO ELECTROMECANICO DE LINEAS DE TRANSMISION . 

CHA. Del. 30 de seRtiembre AL 11 de octubre del 2002 
EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 

CA 134 

(ESCALA DE EVALUACIÓN: 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACIÓN PUNTUft..LtDAD 

DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE. 

.. ' .. 
ING. ANTONIO PANIAGUA SILVA · ·' 

ING. AURELIANO SANCHEZ HENANDEZ .. . ': ' . . 

ING. RAMON ROMERO CAMBREROS 

ING. HUGO EQUIHUA TAPIA 

ING. GILBERTO PANIAGUA GARCIA .. 

ING. GONZALO MENDOZA GALVAN 

ING. ALFREDO JAIMES GARCIA 

ING. MIGUEL NAVARRO VALLE 

, ...... 
' .. 

Promedio 

EVALUACIÓN DE LA.ENSEÑANZA ----
CONCEPTO CALIF. 

ORGANIZACIÓN Y DESARROLLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO 

ACTUALIZACIÓN DEL CURSO 

APLICACIÓN PRACTICA DEL CURSO Promedio ----

EVALUACIÓN DEL CURSO 
CONCEPTO CALIF. 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

~uAD DEL MATERIAL DIDÁCTICO UTILIZADO Promedio ----
,, 

· Evaluación total del curso ____ _ Conlinúa ... 2 · 

.. ~. 

... 

.... 
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· .. , .. -.... ······" -·· _._,., ... , . . . .. ~ j _._. ·._ . .1 i :. : 

·:1. ~Ce agradó su estancia en la División de Educación continua? 

SI ··l-¡ -----' 'NO 

Si indica que "NO" diga porqué: .• ·:.-·1 :· .' : 

2. Medio a través del cual se enteró del curso: 

-. ,l 
¡. ,··. -

Periódico La Jamada 

Folleto anual . ,. 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Revistas técnicas .. ·' 
Otro medio (Indique cuál) '1: . 

. ~ :. ':; ': 
3. ¿Qué cambios sugeriria al curso para mejorarlo? ... 

"4. ¿Recomendaria el curso a otra(s) persona(s) ? 

SI NO 

5.¿a'ué cursos sugiere que imparta la División de Educación Continua? 

• '; •. •• 1 

6. Otras sugerencias: 

.··; 

.. 



PROGRAMA DEL CURSO 
DISEÑO ELECTROMECANICO DE LINEAS DE TRANSMISION 

SEPTIEMBREIOCTUBRE DEL 2002 
CA 134 

!INSTRUCTOR 11 TEMA 11 SEPTiOCT 
HET INTRODUCCION 30 

GMG/AJG CALCULO DE PARAMETROS Y GENERACION DE PLANTILLAS 30 
GMG/AJG DISEÑO ELECTROMECANICO 1 
GMG/AJG DISEÑO ELECTROMECANICO ' ' 

. , 
2 

GMG/AJG CALCULO DE FLECHAS Y TENSIONES 3 

MNV CALCULO DE DIAG-RAMA DE CARGAS Y CIMENTACIONES 4 
ASH REGLAMENTO DE LINEAS AEREAS 7 
APS DESCARGA DE RAYOS: DISTANCIAS DIELECTRICAS 8 

RRC MATERIALES: CONOUC 1 ORES-AISLADORES-HERRAJES 9 
APS ANGULO DE BLINDAJE 9 
HET RESISTENCiA DE TIERRA 10 
H!::T AISLADORES: LONGITUD, DISTANCIA DE FUGA, CONTAMINACION 10 
GPG SOBRETENSIONES: APARTARRAYOS 11 

CLAVE DE NOMBRES: 

HET HUGO EQUIHUA TAPIA 
GMG GONZALO MENDOZA GALVAN 
AJG ALFREDO JAIMES GARCIA 
MNV MIGUEL NAVARRO VALLE 
ASH AURELIANO SANCHEZ HERNANDEZ 
APS ANTONIO PANIAGUA SILVA 
RRC RAMON ROMERO CAMBEROS 
GPG GILBERTO PANIAGUA GARCIA 

; . 

•. ! 
; . ..., ¡. 

,..· 

11 HORARIO 1 
17:00- 17:30 

17:30-21:00 

17:00-21:00 

17:00-21:00 
17:00- 21:00 

17:00 - 21:00 
17:00-21:00 
17:00 - 21:00 
17:00 - 19:00 
19:00- 21:00 

17:00- 19:00 
19:00 -21:00 
17:00- 21:00 

·'. 



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

C'URSOS .Jt'BIT'R'TOS 

1JIPLO:M:A.1JO T.N SISTT.:MAS 
T.LT.CT'RICOS 1JT. POTT.NCI:A. 

:M.O'DlliO 1V 
CJ\ 134 

1JIST.ÑO T.LT.CT'RO:MT.C.Jt:NICO 1JT. 
LI:NT:AS 'DT. T'JU\S:MISION 

:fLTC.J{.:AS Y TT:NSIO:NTS 

EXPOSITOR: ING. GONZALO MENDOZA GALVAN 
ING. ALFREDO JAIMES GARCIA 

PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DEL 2002 

PalaCIO de Mmer~a Calle de Tacuoa 5 pnmer oiso Oeleg. Cuauhlemoc 06000 MeXICo. D.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73-35 Apdo. Postal M-2285 
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lnslruclor: M. en C.© lng. Dcllino Rodríguez Pcila ·' 25 al28 Uc Scpl'2001 

APÉNDICE F EJEMPLO DE CÁLCULO DE FLECHAS Y TENSIONES: 

( .... 

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 afios, Nivel 111 
Ubicación: Norte de Nuevo León 
Velocidad regional VR: 160 Km/h, 

. ~ : ,, ·' 

' . Tabla 1·, inciso 6 

FIGURA A. l. 

... 

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

::.¡ ··.l. '· . ,. 
• ~ 1 1 •• 1'• 

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

a=O.II28 
o= 315m 

(tabla' 4; inciso7.4 ).'' 
(tabla 4, inciso 7.4). 

' ; . .:· r ... · 
F, = 1.0031 ( Para z <='lO m, ec. 2.a, ·inciso 7.4). 

Fa = 1.56 • (zlo) • • O. i28 ( Para z > 10m, ecuación 2.b, inciso 7.4) 
:,: 

Temperatura coincidente'éoiihielo y viento reducido: ~·¡o· oc 
Espesor de hielo considerado: 5 mm. .. · .. ; . ·· 

Temperatura coincidente con vient~ 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,qz = 0.0048 · • d··:~V02 

, ... · 

Se calcula para cada temperáturá'de' i'nterés, inciso 8: 
Presión sotre los cables Pzc = 0.6 • Fgc • C,c • qz 
Se calculo para cada temperatura y altura de interés. 
La altura del centroide del cable Zc se determina mediante iteraciones con la 
siguiente expresión: · '·· :.,,' '·' 

Zc = Zr-

donde: 

2 

3 f cos [are tan(~:)] 
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 vi;nto a la altura supuesta del centroide 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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División de LJu~..:a\.':ÍÚn C01itinua. ¡:a.:u\taJ Jc ln¡;t.:nicl í.L UN,\1\\ 
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2 

F.2 Tablas con las presiones de viento calculadas 

DA TOS GENERALES: 
TIPO DE TERRENO: 
VELOCIDAD REGIONAL ( Km/h): 
FACTOR TOPOGRÁFICO LOCAL: 
PRESIÓN BAROMÉTRICA: 
TEMPERATURA DE REFERENCIA (*C): 
FACTOR DE CORRECCIÓN POR DENSIDAD 

: DIÁMETRO DEL CABLE (m): 
ESPESOR DE HIELO (m):' 

: CLARO (m): · . 

2 
160.0000 

I.2000 
736.0000 

5.0000 
1.0378 
0.0320· 

• 0.0000. 
. .. 700.000 .. :. :1 

z ALFA VOZ QZ GUST. CAC FGC" PZ ': WV .. ... : . ,,,..J . 
.~. ... '·. 

IO.OO 1.0031 192.59 110.8651.3626 1.00 0.7171 79.5005 2.5424 
11.00 1.0154 194.96 · 113.604 1.3577 LOO 0.7195 81.7360 2.6139 
12.00 1.0268 197.14 116.1625 1.35321.00 0.7217 83.8345 2.6810 
13.00 1.0374 199.17 118.5674 1.3491 1.00". fl.7238 85.8148 2.7444 
14.00 1.0472 201.07 120.8383 1.3454 1.00 0.72.57 87.6919 2.8044 
15.00 1.0565 202.85 122.9915 1.3419 1.00 0.7275 89.4781 2.8615 
16.00 1.0653 204.54 125.0404 1.3386 1.00 0.7292 91.1834 2.9160 
17.00 1.0736 206.13 126.9962 1.3356 1.00 0.7309 92.8162 2.9683. 
18.00 1.0815 207.64 128.8681 1.3327 1.00 . 0.7324 94.3836 3.0184 
19.00 1.0890. 209.08 130.6642 1.3300 1.00 0.7339 95.8917 3.0666 
20.00 1.0962 210.46 132.3913 1.3275 1.00 0.7353 97.3456 3.1131 
21.00 1.1030 211.78 134.0553 1.3251 1.00 0.7366 98.7499 3.1580 
22.00 1.1096 213.05 135.6613 1.3228 1.00 0.7379 100.10853.2015 
23.00 1.1159 214.26 137.2139 1.3206 1.00 0.7392 101.42483.2436 
24.00 1.1220 215.43 138.7170 1.3185 1.00 0.7404 102.70203.2844 
25.00 1.1279 216.56 140.1743 1.3165 1.00 0.7415 103.94283.3241 
26.00 1.1336 217.65 141.5888 1.3145 1.00 0.7426 105.14963.3627 
27.00 1.1391 218.70 142.9634 1.3127 1.00 0.7437 106.32463.4003 
28.00 1.1444 219.72 144.3006 1.3109 1.00 0.7448 107.46983.4369 
29.00 1.1495 220.71 145.6028 1.3092 1.00 0.7458 108.58693.4726 
30.00 1.1545 221.67 146.8719 1.3075 1.00 0.7468 109.67763.5075 
31.00 1.1594 222.61 148.1100 1.3060 1.00 0.7477 110.74333.5416 
32.00 1.1641 223.51 149.3187 1.3044 1.00 0.7486 111.78543.5749 
33.00 1.1687 224.39 130.4996 1.3029 1.00 0.7495 112.80523.6075 
34.00 1.1732 225.25 151.6542 1.3015 1.00 0.7504 113.80373.6394 
35.00 1.1776 226.09 152.7837 1.3001 1.00 0.7513 114.7820 3.6707 
36.00 1.1818 226.91 153.8896 1.2987 1.00 0.7521 115.74123.7014 
37.00 1.1860 227.70 154.9728 1.2974 1.00 0.7529 116.68203.7315 
38.00 1.1900 228.48 156.0344 1.2961 1.00 o. 753 7 117.6053 3. 761 o 
39.00 1.1940 229.24 157.0754 1.2949 1.00 0.7545 118.51193.7900 
40.00 1.1979 229.99 158.0968 1.2937 1.00 0.7552 119.40253.8185 
41.00 1.2016 230.72 159.0993 1.2925 1.00 0.7560 120.2778 3.8465 
42.00 1.2054 231.43 160.0839 1.2913 1.00 0.7567 121.13843.8740 
43.00 1.2090 232.13 161.0511 1.2902 1.00 0.7574 121.98493.9011 



'-- ,,, .. "-' ,,, ............................... " ... , ........................ . 
D1vJ:-.iOn t.k EúuL:aL:IÚn Continua. F .. u.:ultaú úc lngcnicri..J. UNAM 

Instructor: M. en C.© lng. De !lino Rodríguez Pcil.a 25 al 28 de Sept'200 1 3 

44.00 1.2126 232.81 162.0017 1.2891 1.00 0.7581 122.81783.9277 
45.00 1.2161 233.48 162.9364 1.2880 1.00 0.7588 123.63 77 3.9539 

z 
46.00 
47.00 
48.00 
49.00 
50.00 

ALFA VOZ 
1.2195 234.14 
1.2228 243.79 
1.2261 235.42 
1.2294 236.04 
1.2326 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 
167.3010 1.2831 1.00 

Z =ALTURA SOBRE EL TERRENO 
ALFA = FACTORALFA 

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 

DA TOS GENERALES: 

TIPO DE TERRENO .2 
VELOCIDÁD 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 16.4796 1.3626 1.00 0.7171 
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 0.7217 
13.00 1.0374 74.69 17.6245 1.3491 1.00 0.7238 
14.00 1.0472 ·75.40 17.9621 1.3454 1.00 0.7257 
15.00 1.0565 76.07 18.2821 1.3419 1.00 0.7275 
16.00 1.0653 76.70 18.5867 1.3386 1.00 0.7292 
17.00 1.0736 77.30 18.8774 1.3356 1.00 0.7309 
18.00 l. 0815 77.87 19.15571.3327 1.00 0.7324 
19.00 1.0890 78.41 19.4226 1.3300 1.00 0.7339 
20.00 1.0962 78.92 19.6794 1.3275 1.00 0.7353 
21.00 1.1030 79.42 19.9267 1.3251 1.00 0.7366 
22.00 1.1096 79.89 20.1654 1.3228 1.00 0.7379 
23.00 1.1 159 80.35 20.3962 1.3206 1.00 0.7392 

PZ WV 
124.4450 3.9798 
125.24024.0052 
126.02384.0302 

126.7961 4.0549 
127.5576 4.0793 

PZ wv 

11.8174 o.49oi 
12.1497 0.5100 
12.4616 0.5231 
12.7560 0.5355 
13.0350 0.5472 
13.3005 0.5584 
13.5540 0.5690 
13.7967 0.5792 
14.0297 0.5890 
14.2539 0.5984 
14.4700 0.6074 
14.6787 0.6162 
14.8807 0.6247 
15.0763 0.6329 

• 3 
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24.00 1.1220 80.79 20.6197 1.3185 1.00 0.7404 o 15.2662 0.6409 . ·'. 
25.00 1.1279 81.21 20.8363 1.3165 1.00 0.7415 15.4506 0.6486 o 

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 01.00 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 21.83181.3075 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 o o PZ wz 
,¡;¡ ' ¡. .;:;:• ·.~·-.···- 'l .~ ... !~···lí_','d 

39.00 1.1940 85.97 23.J485 01.2949 1.00 0.75450 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 o 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 1.283 1 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./m): 1.875 
Diámetro (m): 0.03198 
Área (m2 

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

): o 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 (l/°C): · 2.080E-05 
Primero se calculará la flecha que corresponde a la llamada "Tensión Diaria" ( 
EDD. 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] 
w2 2H2 

.·· .. ·i:· 

c2 = H2/ W2 = (0.2. 14039) 1 1.875 = 1497.4933 m 
f2=. 1497.4933 • (cosh(7Q0/(2*1497.4933))-1) = 41.0882 m 

• • • ' • • • • ' 1 ••• : •• •• , ••• 1 ., ••• •• (. í ,'1•' 

. •·• '· • .'. .·' '- • ... ' 1 ., • 

La longitud del cable contenido en el claro para este caso es:· .. 

L2 = -Stnl --2 H2 • 1 (w 2d) 
.· w2 · 2H2 

L, = 2 • sinh (7001(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 H, tomamos 400 como una medida 
ap,roximada del flujo plástico. Entónces la longitud L1 antes del mismo sería: 

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

Evaluando la ecuación F(2) para L1.resulta H1 = 28871.80 
Evaluando la ecuación F (1) para H1 resulta f1 = 40.1645 m .. 

''· 

,. 
,. 

., 1• ' 

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 · i 
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 
FA Flecha y tensiones finales después del flujo plástico 
TENSIÓN DIARIA (EDD: 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.lm2

): 

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

20.0000 '' ' 
0.0000 
0.0000 
1.8750 

·: .. 

5 
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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 lá 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 vertical final (kg./m): · 1.8750 
Carga de viento final (kg./m): 0.0000 
Carga resultante final (kg./m): 1.8750 
Longitud final (m): 706.7937 
Slack final (m): 6.7937 
Flecha final (m): 42.2297 
Tensión final (kg.): 2719.5000 
Tensión 1 Resistencia: 0.1937 
e final (m): 1450.4000 

.-.. .. · 

VIENTO MÁXIMO: Para limitar da11os 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 (Ref.3) 
El centroide de la Oecha 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, límite aceptado por NESC para condiciones 
extremas 

VIENTO REDUCIDO CON HIELO: Con la temperatura mínima coincidente. Si 
el deseño lo considera adecuado, esta condición puede emplearse como uria 
medida adicional para aumentar la integridad de la línea. En este caso, entraría en 
la definición de las fuerzas longitudinales a aplica a las estructuras de soporte pata 
contener las fallas en cascada (Ref.3). 
La velocidad reducida es Vh = 60 km/h, de acuerdo con la isotaea 
El centroide de la fecha se lozalizó mediante cálculo iterativos, a una altura z = 
18515 m. 
Temperatura final (0 C): 
Temperatura final /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 

' . 

'·' 
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Análisis de flechas y tensiones. 

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

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

La cantidad y continuidad del servicio eléctrico suministrado por la 

linea dependerá enormemente de la instalación apropiada de los conduc 

tores. 

De acuerdo con lo anterior, el ingeniero de diseño deberá determinar 

de antemano la tens~ón mecán~ca que dará a los cables de una línea 

en part~cular, 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 d~ferentes 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 

MexJ..cana. 

La tensión en los conductores contribuye a la carga mecánica sobre 

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

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

falla del propio conductoé. 

Los factores que afectan la flecha de un conductor fijo firmemente 

en sus soportes son: 

l. Carga del conductor por unidad de longitud 

2. Claro ~nterpostal, esto es, distancia entre soportes 

3. Temperatura 

4. Tensión mecénJ..ca apl1cada 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 h~elo o nieve adher~da al conductor 

3. Viento sobre el conductor. 

1 
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El peso efectivo máximo del conductor es la suma de su prop~o peso 

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

diciones más crít~cas. 

El viento se considera aplicado en ángulo recto a la dirección de 

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

~ncluyendo el área proyectada del hielo en determinadas zonas geo

g~áficas. 

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 misma horizontal. A esta 

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

ción es: 

r-----" -----. 
r--~~ 
' ' 

----r--1--------~ 
1 1 

"" 1 1 r 1 1 
1 1 
1 1 

1 1 y 
1 1 
1 1 

1 
=--;-"'--- r 1 

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 pequeno e~ .. 

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, sin cometer error sensible, de los términos de la serie a partir 

del tercero, quedando así reducida la fórmula anterior a: 

( 
x

2 
) x

2 

y=h 1+- =h+-
2h2 2h 

x?-
y-h=f=-

2h 

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

x?- a' p a' x p 
f=-=-x--=--

2h 4 2xT BxT 

que es la ecuación 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 ; Tens~ón del conductor en el punto de flecha máxima, 

en k~logramos 

La longitud de la curva ADB (F1gura 2) será: 

Bf' a' x p' 
l=a+-=a+ 2 3a 24x T 

________ ... 
1 ---- ---T -- ~-------- ----

J' 1 
1 
1 
1 

Figura 2 



La tensión T, del conductor en los puntos de soporte es mayor que T 

y ambas tensiones se relacionan con la ecuación: 

T,- T = p X f 

Generalmente en las lineas aéreas la flecha es ~nferior 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

versos puntos de la curva son constantes y que éstas son iguales a 

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

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

nores de 3t;.-u 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 calcul~da es del orden de 0.5%, error que aumenta con rapidez, y 

para 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. 

S 
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Soportes a diferentes niveles. Claros asimétri¿os. 

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 x2 la distancia ~orizontal des

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

b 

A 

d¡ 

., 
L 

usando la ecuación de la parábola se tieue: 

l 
'V X 

y=-
2T 

Las flechas d 1 y d 2 pueden determlnarse como: 

y 

' wx, 
d,= 2T 

' wx, 
d, = 2T 

De la flgura, vemos que: h = d2- d 1 

Figura 3 



Por lo que 

pero 

entonces 

6 

2Th 
-- =x -x wL 2 1 

Sumando las ecuaciones 1 y 2 

6 

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

L Th 
X=-..:..

¡ 2 · wL 

1 

• • • 2 

.... ,, 

Restando la ecuación 2 de la ecuación 1 

6 

En la ecuación 3 

2Th 
2x = L--

' wL 

L n, 
X=---

' 2 wL 

L Th Si ->-
2 w/.. 

Si L Th 
-=-
2 wL 

Si L Th 
-<-
2 wL 

. . . 3 

entonces x1 es 

entonces x1 es 

entonces xl es 

positiva 

cero 

negativa 

7' 
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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 

d¡ 

A 

o d¡ 

x¡ 

x¡ Figura 4 



CLAROS DE LONGITUD DESIGUAL: CLARO REGLA O CLARO PROMEDIO. 

cuando en una linea existen claros de longitud desigual (el caso mas 

general), cada claro debería 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 giraría 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 poslble, para eliminar este inconveniente, 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: 

L3 +L 3 +L3 +···+L 3 
1 2 2 " 

L 1 + L 2 + L, + · · · + L., 
L = • 

Le ; Claro regla o claro equivalente 

Li ; Claro individual en la línea 

Generalmente, no es necesarlo tener un valor exacto del claro regla. 
un claro regla aproxlmado puede calcularse como: 

Donde: L avg ; Claro promedio en la linea 

L max ; Máximo claro en la linea 

La tensión T en la línea 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 elasticidad del metal de que está formado el 

conductor. 

d) El coeflciente de dilatación lineal del material considera

do. 

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

ga y s~n 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 mec~nicas que se fijan a los 

conductores para que tr3bajen satisfactoriamente en las diferen

tes condiciones amblentales, 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

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

cuenta en la determinaclón de cada una de las limitaciones nece

sarias para el diseño de la línea. 

l. Temperatura máxima sln presión de viento, permite determinar 

la limitación por libramiento y la plantilla a utilizar en la 

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

2. T~mperatura media sin v1ento, 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. 

4. Temperatura minima con viento máximo, sin hielo o bien tempe

ratura minima con hlelo y viento reducido: Permite obtener 

la tensión final máxima resultante de los conductores, cuyo 

valor es necesarlo para determinar el coeficiente de seguri

dad minima en los conductores y asi como para calctilar las 

deflexiones máximas permisibles en las estructuras tipo. 

Cargas de VlentO y hielO. 

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 desfavoraoles 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: 

1 = 0.3100 [D1 '-D.~~') 

,,,, 

Peso del hlelo sobre el conductor en libras/pie 

= Diámetro del conductor en pulgadas 

= Diámetro 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 geográflca en estudio. 

Zona de VelOCidad Pres1on del viento en k.g/m~. sobre superfiCieS de. 
carga oc viento 
mecan1ca ae d•seño . 

km/h 

Cables Estructuras 

Cilindncas De celosía 
(postes) 

l. JI y 111 90 39 66 105 

IV 70 24 40 64 

V 100 46 81 130 

VI 105 53 90 143 

ll 



Las tensiones finales, se calcularán a partir de la ecuación de cambio de Estado· 

S'' S'+ e '-~m a +aE,(t¡-q-s = e '-~m a 
[ 

W 2 ~ 2 2 ] w 2 ~ •2 2 

24S2 24 

Haciendo: 

En el estado micial 

En el estado final 

we' E, 
24 

S 

T; 

m 

S' 

Tr 

K y aE, =K' 

Esfuerzo inicial sobre el conductor (Kglmrn') 

Temperatura inicial 

Coeficiente de sobrecarga inicial 

Esfuerzo final sobre el conductor (Kglmrn') 

Temperatura final 

m' Coeficiente de sobrecarga final 

a 

Coeficientes de sobrecarga 

Inicial 

lw.' +C,' 
m= V W' 

Claro regla 

m'== 

Final 

W, 2 C' 2 
h + ' 
W' 

(m) 

1 



Donde: 

w Peso unitario del conductor (K g/ m) 

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

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

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

C'v Carga unitaria de viento sobre el 
conductor, con o sin hielo para el 
estado final (K g/ m) 

We Peso especifico del conductor (Kg/m/ mm2
) 

Ef Módulo de elasticidad final (Kg/ mm2
) 

a Coeficiente de dilatación lineal ( lfOC) 

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 VIENTO Y 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL. 

A) CARACTERISTICAS DEL COI'.'DUCTOR 

TIPO DE CABLE COBRE 

CALIBRE 250 KCM 

SECCION 126.64 mm' 

DIAMETRO 14.58 mm 

PESO POR UNIDAD DE LONGITUD 1.1501 kglm 

PESO ESPECIFICO O 0089 kglcm3 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 1 1950 k g/ mm' 

COEF. DILATACION LINEAL 16.92xi0-6/"C 

CARGA DE RUPTURA 5157 kg 

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS 

B) HIPOTESIS DE CALCULO 

CONDICIONES INICIALES 

TEMPERATURA I6 ·e 
TEN S ION DE TENDIDO 1 0% CARGA DE RUPTURA 

PRESION DE VIENTO CERO 

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 

CARGA DE HIELO CERO 

CONDICIONES FINALES 

TEMPERATURA 5o ·e 
TEN S ION Y ALOR POR DETERMINAR 

PRESION DE VIENTO CERO 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS 

CARGA DE HIELO CERO 



CLARO PROMEDIO: 75 m 

ESFUERZO INICIAL 

m= 1 

m'= 1 

0.0089 2 
X 11950 

K= = 0.0394 
24 

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

F= 0.1 X 5157 = 515.7 kg 

515.7 
S = = 4.0722 kg 1 mm' 

126.64 

[ 
0.0394 X 12 

X 75 2 
] 

S' 2 S'+ , · +0.2022(50-16)-4.0722 =0.0394x1 2 x75 2 

4.0722" 

S'' [S'+ 13.3647 + 68748- 4.0722] = 221625 

S'' [.1"+16.1673] = 22!625 

S''+I6.1673S''-22L625 =O 

S'= 3.3682 kg 1 mm 2 

T¡ = 3.3682 X 12664 = 426.54 kg 

CLARO PROMEDIO: 511 m 

1 o.o394 x 1' x so' J 
S''¡S'+ 

40722
, +0.2022(50-16)-4.0722 =0.0394x1 2 xSO' 

S'' [S'+ S 9399 + 6.8748- 4 0722] = 98.5 

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 

1 S 



CLARO PROMEDIO: IOil m 

[ 
0.0394xl 2 xl002 

] . s·' S'+ 
4

.
0722

, + o.2022(50-16) -4.0722 = o.o394 x 1' x 1oo' 

S'' [5'+237595 + 68748- 4.0722] = 394 

S'' [S'+265621] = 394 

S'' +26 5621S'' -394 =o 

S'=3.6135kglmm' 

'l( = 3.6135 X 126.64 = 457.61 kg 



DETERMINACION DE LA TENSION FINAL DE UN CONDUCfOR DE COBRE, CAL 250 KCM, 

PARA LAS CONDICIONES FINALES DE -5 •e DE TEMPERATURA, SIN CARGA DE HIELO, CON 

PRESION DE VIENTO Y MODULO DE ELASTICIDAD FINAL. 

A) CARACTERlSTICAS DEL CONDUCfOR 

TIPO DE CABLE COBRE 

CALIBRE 250 KCM 

SECCION I2G.64 mm' 

DIAMETRO 14.58 mm 

PESO POR UNIDAD DE LONGITUD 1.1501 kg/m 

PESO ESPECIFICO 0.0089 kglcm' 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL I I 950 kglmm' 

COEF. DILA T ACION LINEAL I6.92x!O .. f'C 

CARGA DE RUPTURA 5157 kg 

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS 

B) HIPOTESIS DE CALCULO 

CONDICIONES INICIALES 

TEMPERATURA tG ·e 
TENS!ON DE TENDIDO 10% CARGA DE RUPTURA 

PRESION DE VlEI'<TO CERO 

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 

CARGA DE HIELO CERO 

CONDICIONES FINALES 

TEMPERA llJilA -5 •e (ZONA IV) 

TENSION VALOR POR DETERMJNAR 

PRESION DE YlENTO 23.6 kglm' (70 kmlh) (ZONA IV) 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 

CLARO PROMEDIO VER HOJAS ANEXAS 

CARGA DE HIELO CERO 

1 7 
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CLARO PROMEDIO: 75 m 

m= 1 

W,'=W=Ll501kglm 

e;= 23.6x 001458 = 0.3441 kg/m 

(11501) 2 +(0.3441) 2 

m'= ( )' = 1.0438 
11501 

DEL CALCULO ANTERIOR: 

K= 0.0394 

K'= 0.2022 

S= 4.0722 

[ 
0.0394 X 12 

X 75 2 
] 

S'' S'+ 
4

.
0722

, +0.2.022(-5-16)-4.0722 =0.0394xl.0438 2 x75 2 

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

S'' [S'+5.0463] = 24146 

S'' +5.04635' 2 -241.46 =O 

S'= 4.922 kg 1 mm 2 

r, = 4.922 x 126.64 = 623.32 kg 

CLARO PRO~IEDIO: SU m 

[ 
0.03 94 X 12 

X 50 2 
] . 

S'' S'+ ~~' +0.2022(-5-16)-4.0722 =0.0394xi.0~38 2 x50' 4.07 _ _,_ 

S'' [S'+5 9399-4.2462- 4.0722] = 107.32 

S'' [S'-2.3785] = 107.32 

S' l-2.3 7855' 2 -107.32 = o 
S'= 5.6915 kg 1 mm' 

r, = 5 6915 x 126.64 = 120 n kg 



CLARO PROMEDIO: lOO m 

[ 
0.0394x1 2 x100

2 J 
S'' S'+ 4.0722' + 0.2022(- 5 -16)- 4.0722 = 0.0394 X 1.04382 

X 1002 

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

S'' [S'+ 15.4411] = 429.27 

S''+ 15.4411S'2 -429.27 = O 

S'= 4.6252 kg 1 mm' 

7j = 4.6252 X 126.64 = 585.73 kg 

.l 9 
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** P R O B L E M A NO.-

D A T O S 

CALIBRE Y TIPO DEL CONDUCTOR = 250 ~CM c~t~~ 
SECCION DEL CONDUCTOR (mm2) = 1=6.64 
DIAMETRO DEL CONDUCTOR (mm) = 14.53 

PESO POR UNIDAD DE LDNGJTUD DEL CONDUCTOR (kg/m) = 1.1501 
PESO ESPECIFICO DEL CONDUCTOR (~g/cm3) = .OOSQ 

110DULO DE El_ASTICTDA!l FINAL D·EL CONDl.ICTOR ( l:.glmm:::) ~ .\..t"':""·' 
COEFICIEI~lE DE DILATACION LINEAL (1/ grados C) = 1.69::::E-05 

CLARO ENTRE SOPORTES (m) = 100 
TENSION DE TENDIDO = 10 % TENSJON RUPTliRA 

TENSION DE RUPTURA (fg) - 5157 

CONDICIONES INICIALES 

TEMPERATURA INICIAL = 16 grados e 
TENSION DE TENDIDO = 515.7 k.g 
TENSION DE RUPTURA - 5l:l7 f·.g 

PRESION DE VIENTO li'JCIAL = i) kg/m: 
CLARO E~ITRE SOPORTES -· j (if) m 

CARGA DE HIELO IbiiCIAl_ = (l mm 

CONDiCIONES FINALES 

TEMF'ERATUF;·¡.¡ Fihii\L = 50 grados C 
F'RCSlON DE. 'v'Ir'NTD FII\I,<O\L_ = " 1 'J/m:: 

CARGA DE HIELO FINAL - 0 mm 

*** R E 5 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 (kg/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 (f.g) -

CONDICIONES INICIALES 

TEMPERATURA INICIAL = 16 grados 
TENSION DE TENDIDO = 515.7 kg 
TENSION DE RUPTURA = 5157 f. g 

F'RESION DE VIENTO INICIAL = (l l<.g/m2 
CLARO ENTRE SOPORTES = 100 m 

CARGA DE HIELO INICIAL = (l mm 

CONDICIONES FINALES 

TEMPERATURA FINAL = 
PRESION DE VIENTO FINAL = 

CARGA DE HIELO FINAL = 
-5 grados e 

::'::::.6 kg/m::' 
O mm 

r: 

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

TENSION FINAL = 585.6791 l<.g 

:'50 kCM cobre 
126.64 
14.58 
1.1501 
.0089 
11950 
l.. 692E-<~5 
101) 
10 X TENSJON RUPTURA 
5157 

*** 

2 1 



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. 



'Eje vertical 

CD -·J· 
0 

G) 

CD curva del conductor 

0 Curva de libramiento 

G) Curva de localización de 
apoyos 

PLANTILLA PARA DI3UJO DE PERFILES 

23 



24 

A- Dl.mension from t.op of pele t.o point 
o! attachment o! lowest conductor. 

B- Sag in level ground span. 
C- Ground Clearance, 
D- Setting depth of pele. 

Lowes~ 

conOuctor 

Inter~43.;tion 
d~ter:=tin"'.s 
pol~ location. 
( Basi e h•ieht) 

Taneent te 
¡;rounrl pro ~ile. 

E- Length o! pele. 
F- Level eround span. 
G- Dl.mension from ground te point o! 

attachment o! lowest conductor. 

-T:.\s axis a~ds 
in hol-ll.ne 
tern;!at.e ver
~ical whe~ 

spottine 
~t. .. uc
tures. 

Ground 
Jlf---Cleara:Jcc 

S cale: 
li- 1'1= 
V- 1"• 

curve 

Sl'ECIMEN SAG TEKPLATE 

00' 
Lo• 

Date: 

TM-7 
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DISEÑO MECÁNICO DE LÍNE."-S DE TRANSMISIÓN 

l'-'1RODUCCIÚN 

LA !\¡'ECESIDAD DE CONSTRUIR UNA NUEVA LÍNEA DE lRANSMISIÚN SURGE POR 

CUALQLTJERA DE LAS SIGU1ENTES RAZONES: 

o LA CO!\STRUCCIO:'\ DE UNA PLA.l\,¡"TA GENERADORA O LA AMPLIACIÚN DE UNA 

EXIS~TI. 

"L"''TERCO!\¡'EXJO:'\ ENTRE SISTEl\1AS. 

' R.EH.-illll.IT:"..ClON O REPOTENCIACIÓN DE UNA Lj}.."EA EXISTEl\oTI. 

PAR.-\ .LA PL-'\.."<l:ACION DE LA CO!'/STRUCCIÓN DE l.!NA LÍNEA DE TRA.<'\'Si~,!ISIÓN 

DEBEN CONSIDEP_\RSE CONSIDERARSE TA.NTO LOS ASPECTOS ELECTR.ICOS COMO 

LOS l\IEC.-'1..!"-iCOS. ASÍ COMO TA.lV!BIEN LOS ECONOMICOS. SIN OL VID.~ QUE LA 

CONSTRCCCION DE LA LL'-.'EA DEBE SER DE TAL MANERA QUE SE AFECTE, LO 

:\!E)IOS POSIBLE. AL l\IEDIO .-'\..\lBIEl'i'TI. 

LX.:... \ "EZ DEITR:vJD;.<\DA LA P01'E:XCIA QL 1: SE V A A lRANSMITIR POR LA LiNEA, SE 

.-'\.."'1.-'\.LIL\R-'\. EL PROBLEMA ELECTPJCO PARA DETEP_lVfiNAR EL VOLTAJE MÁS 

.<\DECUADO PARA LAS TRA.t'\Sl'v!ISIOK EL SIGUIENTE PROBLEMA POR RESOL VER 

;ERA EL DEL DERECHO DE VLI\. PARA LO CUAL SE ANALIZARÁN LAS DIFERENTES 

RLI.-\S POSIBLES DtlRE LA PL\.l'..,IA Y EL DESTINO FINAL DE LA Lll';'EA. LA 

1 



St:LECL'!O~ REC.\ERA SOBRE LA ~t~S ADECUADA Y LA M.ii .. S ECONOr..llCA PARA LA 

L0.T.-\. 

cXrL::r· .. \iL-.;_-u:;,.:_, t:L DERECHO DE \"1.-\. SE PROCEDER.-\. A ESRTIL-\.H. LA TOPOGR.'úL-\. 

!JF :...\ RLT.\. !....-\ .-\LTLlC\ DE LA !\1IS~vt". SOBRE EL :-.1\'EL DEL :--.1./\.l~ Y LAS 

C.-1.? .. -\CTERISTICAS FISIC.-\.S DEL TERRENO. CON LA INFOR..\.I.ACION QlTE SE OB~GA 

DE ESTOS ESTL'DIOS SE INICIAR-\., PROPJA1\1BiTE EL DISEÑO DE LA LlhcA. 

e~~' ESTU~ ."J'U\TES SE DA,"i, CO!v!O JKTRODUCCION, ALGUNOS ASPECTOS 

GE:--cP .. -\LES Qlc DEBE)~ TO~!ARSE EN CueNTA PARA EL DISEÑO !\I.ECA.l\;l:CO DE LAS 

i'.-Ju L\S TE.':SIO"TS DE TR-\.'-'Si,iJSl<J:\ DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL: 85. :!30 

':· "Y'!:'-·. LUS C<.:'"l)t;CTOP..ES NOP .. \1-\LIZ.-\DOS SON: 

i':\.P .. ·. ~' r:\· C.-\i3LE DE ~95 \lC:vL .-\C:SR. CO!\DOR. Ai'v1PACIDAD DE 900 A. 



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

LAS LL'I"EAS PUED!:.'N SER: DE UN CIRCUITO TRlF ASICO O DE DOS CIRCUITOS EN 

P.-'.R-\LELO COl"' UNO O DOS CONDUCTORES POR FASE Y DOS CABLES DE GUARDA. 

/\l-,.,.,_. CUA,"'DD EN EL SISTBv1A NACIONAL YA HAY LÍNEAS DE CUATRO CIRCUITOS 

5 PAR.-\LELO Y LÍNEAS CON TRES CONDUCTORES POR FASE. 

PARA LÍ!\"EAS co;-.; DOS CONDUCTORES POR FASE, LAS SEPARACIONES El'l'IRE 

CONTIUCTORES DE CADA FASE SON: 

Lll'<"EAS DE 85 Y 230 KV: 33 cm. 

LI)."EAS DE 400 KV: 45 cm. 

.:, 

DI LA Ti\BLA SIGUIENTE SE DAN LAS CARACTERÍSTICAS l\1ECÁNICAS DE WS 

CO!';TIUCTORES ~l:E:-.<CIONADOS. 

3 
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j C/\R"..CTERISTICAS 
! l >.-t::\IER<:J DE HILOS 

1 DL-\.:\lETRO mmú 
' ' 
1 -~.E.-\ l,illlll: .·J 

PESO 1. kg ' m :1 
i 
1 

1 C.-ill.GA m: R1.. l'TI,KA. t kg) 

1 
¡ :-.f()DCl.(J DE EL.·\S11CID.-\D 
1 

1 

¡ 
1-.;ICL-\L 1. kg; Iillllc 1 

'\!ODL'HJ DE EL"..STICJDAD 

FL"i.-\L ' kg · mm· 1 

COEF. DE DJLUACION Lll'<"EAL 

D.lCL~U. 1 1 .· T ·, 

i COEF. DE ~'Jl. \L\CJO:--.: LL'iE.-\L 

f['.;.-\l. 1 1 "C .! 

CONDUCTORES 

795 MCM 1113 :-.!C).l 

54¡ 7 

:s -~ -'-

456 603 

1.524 1.S70 

12.940 1.J.Li30 

5.202 

1:.:::s x 10-5 20.53 X 10-6 

:o.SO x 10-5 

TABL.-\ l. CAR-\CTERlSTICAS DE CO!'olJUCTORES DE 705 Y 1113 MC!\l ACSR. 

LOS CO~,lJCCTORES DE L-\S LL"-"EAS DE 'ffiA..'\'Sl'vllSIO); ESTAN SCJETOS A DI\"ERSOS 

ESFL'ERZO:S, LOS CL\LE DEBEN SER TO:VIADOS E"N ClJENTA PARr'\ EL DISE:\!0 DE 

LAS MIS!\V\S. ESTOS ESFUERZOS SON C.-\CSADOS POR: 



" L\ TENSION !v!EC.t..N!CA EN EL MOMENTO DE TENDER LA LÍNEA. 

" EL PROPIO PESO DE LOS CONDUCTORES. 

" EL AGUA, L/\.S SUSTANCIAS SOLIDAS SUSPENDIDAS EN LA ATMÓSFERA Y EL HIELO 

QL:"E SE ACulvfULA EN LA SUPERFICIE DEL CONDUCTOR. 

" EL \'lD..iO. 

o LAS VIBRACIONES. 

AL TENTIER LOS C01\TIUCTORES DE UNA LÍNEA, ÉSTOS NO PUEDEN QL:"EDAR 

HORlZO"-'TALES, YA QUE LA TENSIÓN MECÁNICA REQUERIDA PARA TAL EFECTO 

SOBREPASARlA O ESTARÍA MUY CERCA DEL LÍMITE DE ELASTICIDAD DE LOS 

CONDCCTORES OCASIONA..l\,¡TIO DEFORl'v1AClONES PERMA.."lliNTES O LA RUP11JRA DE 

LOS :-..rrs~viOS. AL ~O Qu"EDAR HORIZONTALES LOS CONDUCTORES, ÉSTOS FORMAN 

L':'\A CL'RV.o. LLA\LWA CATENARJ.ó,. CUYAS CARACTERÍSTICAS ESTÁN 

DETERl'viTNADAS POR: LA TENSION t-.!ECA.."'TCA, EL PESO DE LOS CONDUCTORES Y EL 

Tr'\.'vlA!'\;0 DEL CLARO, ES DECIR, LA LONGmJD DE LA SEPARACIÓN ENTRE LAS 

ESTRUCTio'RAS DE SOPORTE DE LA LINEA (TORRES, POSTES O MARCOS). 

EL TA..lvL"..t'\;0 DE LOS CLAROS EN UNA LiNEA DEPENDE DE LA TOPOGRAFÍA DEL 

DERECHO DE VlA, ESTO ES, DEL CA.:'viiNO POR DONDE SE CONSTRUIRÁ LA LÍNEA. LO 

IDEAL ES Ql.JE TODOS SEA."< DEL \.ITSMO TA.MA .. >\!0; LO CUAL IMPLICA QlJE TODA LA 

R1.TL\ DE LA LL"\EA FUERA SOBRE UN TERRENO PLANO Y SIN ACCIDENTES; DADO 

Qu"E. EN GE:-."ERAL. NO SE ClJThiA CON ESTAS CO:t-.TIICIONES ES NECESARIO 

/illAPTARSE A LAS PARTICULARIDADES DE LA RUTA SELECCIONADA, EN LA QUE SE 
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\"_.\:'\ _\ ENCOl\'TRAR: TERRl:.'NOS PLANOS, BARRAl'\¡CAS, MONTA.1\:iAS, RIOS, CRUCES 

CO;\ C.-\RRETER-'\.S. \'lAS FERREAS. OTRAS LÍNeAS, ETC. 

;__ .• ·;-c.;::;;-::;_-,; :.rrC.-'\..'>;ICA A L.-\ QU1: SE SOMETEN LOS CO]\¡TIUCTORES DEBE SER . .AL 

\lU\UcSTL> UEL TE:\'DDO. A O "C, 33 1. 3% DEL-\. C.-\RGA DE Ru1'1uRA ( TL'\SlON 

NlCL-"\L 1 Y :::5% LA TENSION FIN.t\1... SIN C..:U{GA DE VIENTO. 

_ LA TENSIO:--i f.'\ICL-\.L O Sl?\ C.-\RGA SE REFIERE AL ESTADO DEL C01\.'DUCTOR 

DESP\.TS DE INSTALADO, SIN HIELO Th LA SUPERFICIE Y SIN \'lEl\i"TO. DESPU1cS DE 

(;l. T EL C(J"-lJüCTOR HA EST.l>J)O SUJETO.-'\. LA CARGA DEL VIE:t>.'TO Y DEL HIELO EN 

~L- :Of-'DEf<F!C!F. SLTP . .F l."'\ ESFl fERZC' PFRI\1A.NENTE L"-TELASl1CO: LA TFNSlON QUE 

:-..ESIL\'TE EL. C -~~:---'DCCTOK .. -\L QuTD.-\R SJN ESTAS CARGAS. SE LE LL\.c'\L \ TENSION 

é.L,:_\L 

~--'· ,_._'.l'.'-'-·. '.'f-:P."nC.\L !::;\ l..".'i ~·o:·mCCTOR !::S EL PROPIO PESO DEL CONDUCTOR EN 

EL CL\.l~t) \L-\.::. EL PESO DEL HIELO. El\' C-\SO DE QUE HA YA LA CARGA 

HURlZ·:lNT.\L ES L\ DEl. \'fENTC. L.\. C:.\RG.\ TOT.\L ES L.-\ Sl.J?-.L\ VFCTOJUAL DE 

[ST,\.S iJOS C.-\RG.-\S. 



CABLES DE GUARDA 

LOS CABLES DE GU.6JillA PARA LAS LíNEAS DE 85, 230 Y 400 KV SON DE 7 HILOS DE 

ACERO EXTR..4.GALVA."'1Z.ADO, CON DIÁ..'vfETRO DE 9.53 =.LAS CARACTERISTICAS 

.lV1EC.4._~CAS DE ESTOS CABLES SE DA.l',f EN LA SIGUIENTE TABLA. 

CABLES DE GUARDA 

!'oli.~1ERO DE HILOS 7 

DIÁMETRO ( mm) '" 9.5 

ÁREA t rnm2
) 51.2 

PESO ( kg / m) 0.406 

CARGA DE RUPTUR.I\ ~ kg) 4,900 

MODuí..O DE ELASTICIDAD J:!'.o1CL<U ( kg 1 mm' ) 15,747 

MODULO DE ELASTICIDAD FINAL ( l;g 1 mm' ) 18,137 

COEF. DE DILATACION LINEAL i. 1 i oc) 11.52 X JO.<; 

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

LOS CABLES DE GUARDA TAJ.'\IDIEN SE VERÁN SOMETIDOS A WS MISMOS 

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

CONSIDERADOS PARA LA SELECCIÓN Y EL TENDIDO CORRESPONDIENTE. 

7 



~:--.; L\ TABLA SIGUIENTE SE Di\..."1 LAS TENSIONES ~1ECA."l!CAS MÁ.XIMAS 

:~~)P~\L-\.LIZADAS A -5 oc Y CON PRESION DE VIB-;"TO DE 14 kg 1 mm2 

f ,.,...,"'" IVOLT. 1 COK: FA. 2 C01'. /FA 1 CON.:FA. C. DE GUARDA 
1 ~·~. L 

TORRE TORRE POSTE 

" 05~!Cvl 85 2.500 -- 1,000 750 y 300 

11113\!C\l' :.~o 3.900 ~.200 Z,OOO 1.000 y 600 

¡ 1 

' ! 11 '\lC"!I -IUO -- 3,700 -- 1,000 
1 ' ! ¡ 
' ·- .. - .. , - -~ . '" . ~ 

~i)[\f~S DE L-\S í -\P.G.-\S .-'..''-IT.S \lE1"CJO!\ADAS. EL DIS~O DE LAS Lll"'"EAS DE 

1R\.:'\'SC.!lSIO!" DEBE TOI\L-\R E:-: CI..TEN"T.'\ LA VIBRACION EN LOS CONDUCTORES. 

LOS CO:\DCCTORES DE L\S LI?--."E. \S DE 1R-\...'\'SMISIO!'; A.EREAS ESTr'\.1\1 SUJETOS A 

DOS T11'CíS !Ir \'L'3R.'.Cl()'\'ES· LA \'ffiR.-\íln;-\ EOLTCA Y EL GALOPEO. 
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LA VIBRACIÓN. EÓLICA ES UNA v1BRACIÓN DE ALTA FRECUENCIA, CON 

OSCILACIO!\i"ES DE PEQUEÑA AMPLITUD, GENERADA POR UN VIENTO PERMANENTE 

DE BAJA v"ELOCIDAD, EN"TRE 13 Y 24 km 1 h, A TRA vES DE LOS CONDUCTORES ESTE 

\'lE,-ro PER.c'\1A..l'.;"El\i'TE CREA PEQUEÑOS REMOLINOS EN LA SUPERFICIE DEL 

CC!'(DUCTOR, LOS CUALES SE ROMPEN A INTERVALOS REGULARES, EJERCIENDO 

SOBRE EL co:-..TIUCTOR FUERZAS QUE AL TERNA TIV AMENTE VAN HACIA ARRIBA Y 

HACIA ABAJO, PROVOCANDO LA OSCILACIÓN DEL CONDUCTOR. 

LOS COl\oTIUCTORES EN CLAROS MUY LARGOS Y MUY TENSOS ESTÁN 

PARTICULARMENTE PROPENSOS A ESTE TIPO DE VIBRACIONES. 

LOS TERRENOS PLA...NOS Y ABIERTOS FACILITAN LAS CONDICIONES PARA QUE EL 

V!E!'(TO PRODUZCA LA VIBRACION EÓLICA. ESTA VIBRACIÓN ES CAUSA DE LA 

fR .. -\CTl..JR.;. DE LOS COl\;TIUCTORES EN LOS PUNTOS DE SUJECIÓN, ES DECffi. QUE EL 

COC\UUCTOR FALLA POR FATIGA El'\ ESOS P"lJNTOS. 

PARA ~vi.TI\D,!IZ.AR LOS EFECTOS DE LA VIBRACIÓN EOLICA ES RECO!'v1ENDABLE 

LTILIZ.AR CLL'vf/\.S DE SUSPENSION ADECUADAS. ASÍ COMO TAMBIÉN CON EL USO 

DE ,.\.,\!!ORTIGUADORES EN LOS CONDUCTORES, LOS CUALES ABSORBEN LA ENERGÍA 

DE LA VIBR..-'I.CION Y LA AMORTIGUAN. 

PAP-..A DI:iECTAR LA VIBR..-'I.CIÓ!'\ EÓLICA SE UTILIZA UN VIBRÓMETRO· ESTE 
' 

DISPOSITIVO REGISTR.<\ LA VIBRACION, EN CASO DE HABERLA; SI LA AMPLITUD DE 

9 
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LAS OSCJL . .\CIOr,cs ES IGUAL O :-.IA.YOR A. 10 l'vf!LESTh1AS DE PL"LGADA, SERÁ 

:-..:ECES.-IRIO ~ST.-\L.-\R LOS Alv10RTIGU.'\DORES. 

GALOPEO 

G GALOPEO. O D.-\.:"iZ.A DE LOS COJ'<'DUCTORES, ES l.iNA CONDICIÓN EN LA CUAL 

LOS Cl'!\"DUCTOP>"S DE L.t..S Lll''EAS DE TRA..c'\iS!\1ISION VIBR~'\i CON OSCJL..I.CIO]\¡cS 

DE GR·\S A.:\IPLITLTI Y l'viUY B..VA FRECI.JENCIA EL GALOPEO PueDE CAUSAR 

L..I.LLAS DEBIDO AL CONTACTO ENTRE FASE O POR LA FRACTt.:'RI\ DE LOS 

CO:-..TIUCTORES EN LOS PL'NTOS DE APOYO. EL GALOPEO PRODUCE ESFUERZOS TAN 

GP.."-~'\TIES QL"E. NCLL'SIVc, PL'EDE CAUSAR FALLAS EN LAS ESTRUCTURAS Y 

!l..I:CH .. \S ¡,L"-. YORF.S A LAS DE DISEÑO; YA QUE ESTOS ESFUERZOS PUEDEN 

RfTlAS.".R rL LIHITE DE ELASTICIDAD DE LOS CONTIUCTORES. 

EL G."~OPFO l..'SC/\.l).rfNlE UJ CAL'SA UN VIENTO PERMANTh'TE DE BAJA 

\TL:JCiDAD. ENTRE 3 Y i: klll i h. A TRA VES DE LOS COJ\.'DUCTORES, ESPECL\LMENTE 

Si f:.;F.'> ¡::q_ \;--; CT'1il.ERTOS DF HIELO. CO'\ LO CüAL SE INCREMENTA EL DLI\!v1ETRO 

Y El. PESO DE LOS CO~TIUC:TORI:S .. \SI CO:V!O LA TC'\SION EN LOS l\1IS!\10S 

Dl'R·\.:'-TI EL GALOPEO, LOS CO.!';UUCTORES OSCILAN ELIPTICAMENTE A 

!'P.ECUENCL,\S ~1ENOP.ES A l HZ Y . .\..\1PLITLTIES DE \'.-\RIOS PIES. 



EN LA LTIERA TIJRA CORRESPONDIEN1E AL TEMA, SE REFIERE EL CASO DE UNA 

LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN LA COSTA ESTE DE WS ESTADOS UNIDOS, SOBRE LA 

ct;AL ESn_;vo SOPLANDO UN Vlli'NTO MODERADO PERMANENTE POR CUATRO DÍAS 

CAUSANDO EL Gl\LOPEO DE WS CONDUCTORES, EL ESFUERZO PRODUCIDO POR 

ESTE FUE DE TAL l\LI\GNITUD QUE V ARIAS TORRES DE LA LíNEA SUFRIERON 

fRAC'R"R..~S EN SUS ESTRL'CTURAS. 

EL GALOPEO NO PlJEDE PREVENIRSE, SIN EMBARGO UNA CUIDADOSA SELECCIÓN 

DEL CLARO Y DE LA TENSION DE LOS CO.N'DUCTORES PUEDEN J\1IJ','ThiliZARLO. 

L:fi...cAS CON CLAROS !\fA Y ORES DE 220 m RARAMENTE SUFREN ESTE TIPO DE 

\'lBR.L\ClO.NES, LO MISl\10 Ql..JE LINEAS CON CONDUCTORES AGRUPADOS POR FASE 

( BUNDLED ) CON SEP.A.R.ADüRES ENTRE ELWS. ·'·•' 

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

EJE:V1PLO Th'TRE MONTAi"AS, DONDE ES ENCAÑONADO EL VIENTO, SERÁ 

"-'"ECESAR.IO E"STALAR .~'v10RTIGUADORES AERODNÁ.l'v1ICOS. 

1 1 



12 

BlBLIOGRAFL\ 

~f..:\..1\¡l_T.I\l. DE DISEÑO Y NORMALIZACION DE LíNEAS DE 1RANSr-..1ISIÓN. CO:\-IPAI'-1A 

DE LUZ Y F1.JERZA DEL CENTRO, S. A. 1980. 

ELECTRICAL PO\VER DIS1RIBUTION ANTI TRANS:MISSION. LUCES M 

FAULKENBERRY ANDWALTERCOFFER. PRENTICEHALL. 1996. 



FACULTAD lOE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C'U1liOS .:A.r.BI'.E'R'I'OS 

'DIP LO:M..7t.'DO 'EN SIS'I''E:M..JtS 
'EL'EC'I''RICOS 'D'E PO'I''ENCI.7t. 

:M.01JW:.O 1V 
C5\ 134 

'DIS'EÑO 'EL'EC'I''RO:M.'EC.7t:NICO 'D'E 
LINE.7t.S 'D'E 'I''R.:A:NS:M.ISION 

.JJ.:N(j11LO 'D'E 'BLI:N'D.Jt.]'E 
I:NT'RO'D'UCCION 

EXPOSITOR: ING. ANTONIO PANIAGUA SILVA 
PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DEL 2002 

PalaciO de M1r1er1a Calle de Tacuoa 5 pr1mer piSo Deleg. Cuauhtémoc 06000 MéXIco. D.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M-2285 



Introducción 

1. OBJETIVOS 

Considere primeramente la definición de coordinación de aislamiento en su forma más simple y 
fundamental: 

1. Coordinación de aislamiento es la selección del nivel de aislamiento. 

Si se desea, podría ser agregada a la definición un criterio de confiabilidad y algo sobre los 
esfuerzos aplicados al aislamiento. En este caso, la definición sería: 

2. Coordinación de aislamiento· es la "selección del nivel de aislamiento de acuerdo con las 
sobretensiones esperadas, para obtener un riesgo de falla aceptable" [1]. 

En algunos casos, los ingenieros prefieren agregar algo referente a los apartarrayos y por lo 
tanto, la definición se aumenta a: 

3. Coordinación de aislamiento es el "proceso de determmar el nivel de aislamiento del 
equipo eléctrico en relación a las sobretensiones esperadas y las características de los 
dispositivos de protección." [2], 

La definición pudiera aumentar a: 

á 

4. Coordinación de ainlamiento es la "selección del nivel de aislamiento del equipo en 
relación a las tensiones que pueden presentarse en el sistema para las cuales está 
pensado dicho equipo, tomando en cuenta el ambiente de servicio y las características de 
los dispositivos de protección disponibles" [3]. 

5. "La coordinación de aislamiento comprende la selección del nivel de aislamiento del 
equipo y su aplicación en relación a las tensiones que se pueden presentar en el sistema, 
para las cuales está pensado dicho equipo, tomando en cuenta las características de los 
dispositivos de protección disponibles, de manera que se reduzca a un nivel operacional y 

•• 



económicamente aceptable la probabilidad de que las tensiones debidas a los esfuerzos 
aplicados al equipo, causen daño a este o afecten la continuidad de servicio" [4]. 

Hasta ahora, la definición ha llegado a ser compleja, de manera que no es entendida por 
cualquiera, excepto por Jos ingenieros que han realizado estudios y participado en comités en 
los cuales se ha intentado definir el objetivo y han elaborado guías de aplicación. Por lo tanto, es 
prefenble regresar a la definición simple y fundamental : la selección del nivel de aislamiento. 
Cabe señalar que el nivel de aislamiento se selecciona sobre las bases de algún grado de 
confiabilidad cuantitativo o estimado y de alguna manera, no se puede seleccionar a menos que 
se conozca el esfuerzo aplicado al aislamiento. Asimismo, el ingeniero deberá examinar los 
métodos para reducir Jos esfuerzos ya sea con apartarrayos o a través de otros medios. Por lo 
tanto, la definición fundamental queda como: es la selección del nivel de aislamiento. 

El objetivo, no solamente· es -seleccionar el nivel de aislamiento, sino también seleccionar el 
mínimo nivel de aislamiento o el claro mínimo, ya que el nivel de aislamiento mínimo puede ser 
equivalente al costo mínimo. En su forma fundamental, el proceso debe iniciarse con la selección 
del cnterio de confiabilidad, seguido de algún tipo de estudio para determinar los esfuerzos 
eléctricos aplicados al equipo o a los claros en aire. Dichos esfuerzos son entonces comparados 
con las características de la rigidez del aislamiento, de las cuales se selecciona una de ellas. Si el 
nivel de aislamiento o del claro en aire .-;e considera excesivo, entonces se pueden reducir los 
esfuerzos con algunos medios como apartarrayos, gaps de protección, hilos de guarda y 
resiStencias de pre-inserción en los Interruptores. 

Como se puede notar, después de la selección del criterio de confiabilidad, el proceso es 
~implemente una comparación entre el esfuerzo y la rigidez. 

Generalmente, la coordinación de aislamiento ~e clasifica en dos partes principales: 

1. Coordinación de aislamiento de la línea, que puede ser separada en líneas de transmisión 

y distribución. 
2. Coordinación de aislamiento de la subestación. la cuál incluye las subestaciones de 

generación, transmisión y distribución. 

A estas dos categorías princ1pales se debe agregar las correspondientes a otras áreas tales como 
coordinación de aislamiento de máqu1nas rotatorias y bancos de capacit"Jres en serie o en 
derivé.clón. Exam1nemos las dos categorías pnncipales. 

2. COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO DE LA LÍNEA 

En la coordinación de aislamiento de la línea, el objetivo es especificar todas las dimensiones o 
características de la torre de la línea de transmisión o distnbución, que afecten la confiabilidad 
de estas: 

1. Distancias de flameo entre el conductor de fase y los elementos a tierra de la torre así 
como a la cruceta. 

2. Longitud de la cadena de aisladores 



3. Número y tipo de aisladores 
4. Necesidades y tipo de aterrizamiento adicional de la torre 
5. Localización y número de hilos de guarda 
6. Distancia fase-tierra a mitad de claro 
7. Distancia de flameo fase-fase 
8. Necesidades, selección y localización de apartarrayos de línea. 

Para ilustrar las diferentes distancias de flameo, en la figura 1 se muestra una torre tfpica de 
500-kV. Considerando la fase central, la caida del conductor de fase desde el centro de la torre 
hacia la orilla de la torre es considerable. Asimismo, generalmente se colocan amortiguadores de 
vibración en la torre. Estos dos factores determinan la distancia mínima de flameo desde el 
amortiguador a la orilla de la torre. La distancia de flameo desde el yugo del conductor a la 
cruceta normalmente es mayor. En este diseño, la distancia de flameo de las fases externas 
excede a la de la fase central. La longitud de la cadena de aisladores es alrededor de 2,921 m 
111,5 pies), aproximadamente 3% mayor que la distancia mínima de flameo de la fase central. 
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Figura 1 Torre ce 500 kV de l:a compañia Allergheny 
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3. COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO DE LA SUBESTACIÓN 

Para la coordinación de aislamiento de la subestación, el objetivo es similar en naturaleza y 
cons1ste en especificar: 

1. El nivel de aislamiento del equipo, es decir, el BIL y BSL del equipo. 
2. Los . claros á distancias de flameo fase-tierra y fase-fase. La figura 2, ilustra las 

diferentes distancias de flameo ó claros que deben considerarse en la subestación. 
3. Las necesidades, localización, características y cantidad de apartarrayos. 
4. Las necesidades, localización, configuración y espaciamiento de gaps de protección. 
5. Las necesidades, localización y tipo (pararrayos á hilos de guarda) de el blindaje de la 

subestación. 
6. Las necesidades, cantidad y método para lograr un me¡oramiento del comportamiento a 

la descarga atmosférica, de la línea que sale de la subestación. 

En estas listas, no se ha establecido el método para determinar los parámetros a especificar, es 
decir, las especificaciones. Para la persona que recibe esa información, no es de rmportancia 
primordial saber cómo decidió el ingeniero los valores establecidos en las especificaciones, solo 
que de dichas especificaciones se deriva el grado de confiabilidad deseado. 

S~ 
1 -

Figura 2 Disunc1as d{·
1 

flameo y long¡tudes del atslam1ento en una subestac1Ón 



El ingeniero debe considerar todas Jos orígenes de los esfuerzos que pueden ser aplicados al 
equipo o a la torre, es decir, debe considerar: 

1. Sobretensiones por rayo (SFRI, producidas por las descargas atmosféricas. 
2. Sobretensiones por maniobra (SFL). producidas por la operac1ón de interrupto'res ó 

cuchillas desconectadoras. 
3. Sobretensiones temporales (STJ. producidas por fallas, sobrevelocidad de generadores, 

ferroresonancia, etc. 
4. Tens1ón normal de operación a la frecuencia del sistema con la presencia de 

contaminación. 

Para algunos valores que se requieren especificar, solo uno de estos esfuerzos es de 
importancia. Por e¡emplo, considere la línea de transmisión; la descarga atmosférica dictará la 
localización y número de hilos de guarda y las necesidades adicionales para el aterrizamiento. 
Cons1dere la subestación; la descarga atmosférica dictará la localización de los hilos de guarda o 
pararrayos. Sin embargo, se debe utilizar un ju1cio subjetivo para decidir si se utilizan pararrayos 
ó hilos de guarda. La tensión nominal del apartarrayos está dictada por las sobretensiones 
temporales, sin embargo su cantidad y localización estará dictada principalmente por la descarga 
atmosférica .. Asimismo, para la línea y la subestación, el número y tipo de aisladores lo dictará 
la contaminación. 

Sin embargo, er. muchas de las especificaciones se deben considerar dos ó más sobretensiones. 
Por ejemplo, para la línea de . transmisión las sobretensiones por maniobra, por rayo y la 
contaminación pueden dictar la distancia de flameo y la longitud de la cadena de aisladores, pero 
Qn las subestaciones, dichos esfuerzos dictan el SIL, BSL y los claros. 

Ya que el objetivo primordial es especificar la rigidez mínima del aislamiento, ninguna de las 
sobretensiones debe dominar el diseño, es d·ec1r, si la distancia de flameo de una torre se 
determinó en base a la sobretens1ón de maniobra, se deben investigar los métodos para disminuir 
dichas sobretensiones. En esta área, el objetiVO es no permitir que una de las sobretensiones 
diere el diseño. Llevando esta filosofía al extremo, resulta como objetivo que el nivel de 
aislamiento estará dictada solamente por la tensión a la frecuencia del sistema. Aunque esto 
parezca ridículo, lo antenor se ha logrado esencialmente con respecto a los transformadores para 
los cuales la prueba a la frecuencia 1 hr es considerada por muchos la prueba más severa para 
el aislamiento. 

A<jiclonalmente, en la mayoría de los casos, las sobretensiones por maniobra son importantes 
solo para los sistemas de 345 kV y mayores, es decir, para las tensiones menores, la descarga 
atmosférica da como resultado claros y longitudes de cadenas de aisladores mayores que las 
sobretensiones de maniobra. Esto puede no ser cierto en el caso de diseños "compactos". 

4. MODIFICACIÓN DE LOS ESFUERZOS 

Como previamente se mencionó, si la especificación del nivel de aislamiento resulta en un claro ó 
una rigidez mayores a lo deseado, se pueden disminu1r los esfuerzos producidos por la descarga 

Tlosférica y la operación de interruptores. Algunos métodos obv1os son la instalación de 
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apartarrayos ó las resistencias de pre-inserción en los interruptores. Adicionalmente, el uso de 
hilos de guarda adicionales también reducen los esfuerzos y en este mismo contexto otros 
métodos son el uso de aterrizamiento adicional de las torres y blindaje adicional en las 
subestaciones. 

5. DOS MÉTODOS DE COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO 

Actualmente están en uso dos métodos de coordinación de aislamiento, el método convencional 
ó determinístJco y el método probabilístico. El método convencional consiste en especificar la 
rig1dez mínima 1gual al esfuerzo (sobretensión) máximo. De esta manera, la regla es rigidez 
mínima= esfuerzo maximo. El método probabilístico consiste en seleccionar el nivel de 
aislamiento o el claro, basados en un criterio de confiabilidad específico. El ingeniero puede 
seleccionar el nivel de aislamiento de una línea en base a un índice de flameo por descarga 
atmosférica de 1 flameo/1 00 km-año o de una sub estación en base a un tiempo medio entre 
fallas (MTSF) de 100 ó 500 años. 

La selección del método está basada no solamente en el deseo del ingeniero sino también en las 
características del aislamiento. Por ejemplo, la rigidez del aire generalmente está descrita por una 
distribución acumulada Gaussiana y por lo tanto, se puede realizar la convolución de la 
distnbución de la rigidez con la distribución de los esfuerzos para determinar la probabilidad de 
flameo. Sin embargo, el nivel de aislamiento interno de un transformador está especificada por 
•n único valor para rayo y uno para maniobra, llamados el SIL y SSL respectivamente. Para 
:abar el SIL ó el SIL, generalmente solo se realiza una aplicación de la tensión de prueba, por lo 

cual no se dispone de una distribución estadística de la rigidez y se debe usar el método 
convencional. 

Se debe enfatizar que aún cuando se utilice el método convencional, existe una probabilidad de 
falla ó de flameo, es decir, ex1ste una probabilidad ligada al método convencional aunque ésta 
no sea evaluada. 

El criterio de confiabilidad seleccionado es una función primordial de la consecuencia de la falla Y 
la vida del equ1po. Por ejemplo, el criterio de confiabilidad para una subestación puede ser más 
severo que para una línea debido a que un flameo en la subestación es de mayores 
consecuencias. Aún dentro de la subestación, el criterio de confiabilidad puede cambiar d'e 
acuerdo al tipo de equipos. Por ejemplo, en virtud de las consecuencias de una falla en el 
transformador, éste puede ser seleccionado con un mayor grado de protección. Otro ejemplo, el 
índice de flameo para diseño de líneas de extra alta tensión (EHV) generalmente es menor que el 
correspondiente a las líneas de baja tensión, asimismo, el criterio MTSF para subestaciones de 
ba¡a tensión (distribución) es menor que para subestaciones de alta tensión. 
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1. IEEE Standard 131 .1-1996, IEEE standard for insulation coordination-definitions, 
principies, and rules. 
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1 
Especificación del 

Nivel de Aislamiento 

Como se discutió en la introducción, la coordinación de aislamiento es la selección del nivel de 
aislamiento. Por lo tanto. para especificar el nivel de aislamiento, se deben conocer las 
condiciones normales y normalizadas que se usan. También existen muchos métodos que 
describen la rigidez tales como el BIL, BSL y el CFO los cuales deben ser también definidos. El 
propósito de este capítulo es describir los métodos alternativos para definir a la rigidez del 
aislamiento y pre:sentar los métodos de prueba alternativos usados para determinarla. 
Adicionalmente, se incluye una breve sección relacionada con la generación de impulsos en un 
laboratorio. 

1.- CONDICIONES ATMOSFÉRICAS NORMALIZADAS 

Todas las especificaciones del nivel de aislamiento están basadas en las siguientes condiciones 
atmosféricas: 

1. Temperatura ambiente: 20°C 
2. Presión del aire: 101,3 kPa ó 760 mm Hg 
3. Humedad absoluta: 11 g de agua/m 3 de aire 
4. Para pruebas en húmedo: 1 a 1 ,5 mm de agua/ min. 

Si las condiciones atmosféricas reales difieren de estos valores, la rigidez de aislamiento en 
términos de la tensión, se corrige a dichos valores normalizados. Posteriormente se discutirán los 
métodos empleados para corregir esas tensiones. · 

2 TIPOS DE AISLAMIENTO 

El aislamiento se puede clasificar en interno y externo y también como autorecuperable y no 
autorecuperable. ANSI C92.1 (IEEE 131 3.1) [1 ,2]. 

2.1 Aislamiento externo 

_¡ aislamiento externo consiste de las distancias en aire o a través de las superficies del 
aislamiento sólido en contacto con el aire, que están sujetas a esfuerzos dieléctricos y a los 



efectos de la atmósfera. Ejemplos de aislamiento externo son los faldones de porcelana de una 
boquilla, aisladores soporte y desconectadores. 

2.2 Aislamiento interno 

El aislamiento interno consiste de las partes internas sólidas. líquidas o gaseosas del aislamiento 
del equipo, las cuales están protegidas por las cubiertas del equipo de los efectos de la 
atmósfera, por ejemplo, el aislamiento del transformador y el aislamiento interno de las boquillas. 
El equipo puede ser una combinación de aislamiento interno y externo. por ejemplo. la boquilla Y 
el interruptor. 

2.3 Aislamiento autorecuperable (SR) 

El aislamiento que recupera completamente sus propiedades aislantes después de una descarga 
disruptiva (flameo) causada por la aplicación de una tensión es llamado aislamiento 
autorecuperable. Este tipo de aislamiento es generalmente aislamiento externo. 

2.4 Aislamiento no autorecuperable 

Este es lo opuesto de los aislamientos autorecuperables y es el aislamiento que pierde sus 
propiedades o no las recupera completamente después de una descarga disruptiva causada por 
la aplicación de una tensión. Este tipo de aislamiento generalmente es aislamiento interno. 

DEFINICIONES DE LA RIGIDEZ DE LOS EQUIPOS, EL SIL Y EL BSL 

3.1 SIL-Nivel Básico de Aislamiento al Impulso de Rayo 

El SIL o nivel básico de aislamiento al impulso de rayo es el nivel de aislamiento de aislamiento 
expresado en términos del valor cresta del "impulso de rayo normalizado". es decir, el SIL está 
ligado a una forma de oncJa específica y de igual manera a las condiciones atmosféricas 
normalizadas. El SIL puede ser SIL estadístico o SIL convencional. El SIL estadístico es aplicable 
solamente a aislamientos autorecuperables. mientras que el SIL convencional es aplicable 
aislamientos no autorecuperables. Los 8/L ·s universalmente son a condiciones en seco. 

El 8/L estadístico es el valor cresta del impulso de rayo normalizado para el cual el aislamiento no 
presenta descarga disruptiva cuando se somete a un número especifico de aplicaciones del 
impulso. 

En la norma lEC 71 [3]. el SIL es conocido como la tensión de aguante al impulso de rayo, es 
decir. está definido de la misma manera pero llamado de manera diferente. Sin embargo, En lEC, 
no se define como convencional y estadístico. 

3.2 BSL-Nivel Básico de Aislamiento al Impulso de Maniobra 

SSL es el nivel de aislamiento expresado en términos del valor cresta de un impulso de 
dniobra normalizada. El SSL puede ser SSL estadístico o SSL convencional. AL igual que el SIL. 

el SSL estadíst co es aplicable solo a los aislamientos autorecuperables mientras que el SSL 



convencional es aplicable a los aislamientos no autorecuperables Los BSL · s universalmente son 
a condiciones en húmedo. 

El BSL estadístico es el valor cresta de un impulso de maniobra normalizado para el cual ~. 
aislamiento presenta una probabilidad de aguante del 90% ó una probabilidad de flameo del 
10%. 

El BSL convencional es el valor cresta de un impulso de maniobra convencional para el cual el 
aislamiento no presenta descarga disruptiva cuando se somete a un número específico de 
aplicaciones de dicho impulso. 

En la norma lEC 71[3]. el BSL es llamada la teflsión de aguante al impuso de maniobra y la 
definición es la misma. Sin embargo. al igual que la tensión de aguante al impulso de rayo, no se 
divide en convencional y estadística. 

3.3 Formas de onda normalizadas 

Como se ha mencionado, el SIL y el BSL están especificados para impulso de rayo e impulso de 
maniobra normalizados respectivamente. Lo anterior se establece mejor como formas de onda 
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FIGURA 2.. Forma de onda del impulso de man1obra 

normalizadas de impulso de rayo e rmpulso de maniobra. Las formas de onda generales de 
impulso de rayo y de maniobra se ilustran en las figuras 1 y 2: se describen por su tiempo a la 
cresta y su tiempo al valor medio de la cola. Desafortunadamente, la definición del tiempo a la 
cresta difiere entre estas dos formas de onda normalizadas. Para la forma de onda del impulso de 
rayo, el tiempo a la cresta se determina trazando una recta entres dos puntos, los cuales se 
localizan al 30% y al 90% de su valor cresta. El punto en el cual la línea intersecta el origen o 
cero de tensión, se llama el origen virtual y todos los tiempos se miden desde este punto: 
enseguida, se traza una recta horizontal al valor cresta de manera que intersecte la línea trazada 
entre el 30% y el 90%. El tiempo desde el origen virtual a esta intersección, se denota como el 
tiempo a la cresta o como el tiempo a la cresta virtual t,. El tiempo al valor medio es simplemente 

el tiempo entre el origen virtual y el punto al cual la tensión disminuye al 50% después del valor 



cresta, t,. En general, la forma de onda se denota como un impulso de t,l tr Por ejemplo, para 

un impulso de 1 000-kV, 2.011 OO·!J.S en donde la tensión cresta es de 1000 kV, el tiempo a la 
cresta 

virtual o simplemente el tiempo a la cresta es 2 !J.S y el tiempo al valor medio es 100 !J.S. En el 
argot de la industria, r, es llamado simplemente el frente y t, es llamada la cola. El frente se 

define mejor con la siguiente ecuación: 

( 1 ) 

Donde t,0 es el tiempo real al 90% de la tensión cresta y t10 es el tiempo real al 30% de la 

cresta de la tensión. 

La forma de onda del impulso de rayo normalizado es 1,2/50 !J.S. Existe muy poca duda de que 
en el sistema real, esta forma de onda nunca ha aparecido a través de alguna parte de alguna 
pieza de aislamiento. Por ejemplo. la t.;nsión real en un transformador tiene una forma de onda 
oscilatoria. Por lo tanto, es propio preguntarse ¿porqué se seleccionó la onda de 1,2/50 !J.S?. Es 
c1erto que en general, las sobretensiones por descarga atmosférica tienen frentes cortos y" colas 
relativamente cortas de manera que los tiempos de la forma de onda normalizada reflejan esta 
observación. Sin embargo en el proceso de normalización es importante que todos los 
laboratorios puedan producir fácilmente esta forma de onda. 

Aunque la cola de la forma de onda del impulso de maniobra está definida como el tiempo al 
Jalor medio, el tiempo se mide desde el cero de tiempo real y no desde el cero de tiempo virtual. 
El tiempo a la cresta o frente se mide desde el cero de tiempo real hasta la cresta wal del 
impulso. La forma de onda se denota de la· misma manera que para el impulso de rayo. Por 
ejemplo, un impulso de maniobra de 1000 kV, 200/3000 !J.S, tiene una tensión cresta de 1000 
kV. un frente de 200 .us y una cola de 3000 !J.S. La forma de onda del impulso de maniobra 
normalizado es 250/2500 !J.S. Por conveniencia, las formas de onda normalizadas de los impulsos 
de rayo y de maniobra se muestran en la tabla 1. 

Tabla 1 formas de onda normalizadas de impulso y sus tolerancias 

Impulso TipC"' Rayo Maniobra 
Forma de onda Nominal 1.2/50 us 250/2500 us 
Tolerancias 

Frente 30% .20% 
cola 20% 60% 

3.4 Bil!BSL Estadístico vs convencional 

Como se ha indicado, el SIL o BSL estadístico está definido estadfstica o probabilísticamente. 
3ra cada aplicación de un impulso que tenga la forma de onda normalizada y cuya cresta sea 

1gual al SIL o al BSL. la probabilidad de un flameo o falla es 10%. En general. la característica del 



nivel de aislamiento se puede representar por una distribución acumulada Gaussiana como se 
muestra en la figura 3. La media de esta distribución o característica, está definida como la 
tensión crítica de flameo o CFO. Aplicando el CFO al aislamiento, resulta una probabilidad e' 
50% de flameo. es decir. la mitad de los impulsos producen flameo. Localizando el BIL o el BSL 
en el punto del 10%, entonces el BIL o el BSL se definen como 1,28 desviaciones estándar, cr., 

por debajo del CFO. En forma de ecuación: 

BIL = CFOl(l-1,28 a f J 
CFO 

BSL = CFO( 1-1 28 al J l ' CFO 

(2) 

Sigma(cr) en por unidad del CFO. es propiamente llamado el coeficiente de variac1on. Sin 
embargo, en el argot, es simplemente conocido como sigma. Así, una cr de 5% se interpreta 
como una desviación estándar de 5% del CFO. La desviación estándar para impulsos de rayo y 
maniobra difieren. Para rayo, la desviación estándar o cr es de 2% a 3% mientras que para 
impuso de maniobra, cr varía desde 5% para aislamiento de la torre hasta aproximadamente 7% 
para aislamientos de la subestación. 

El BIL o BSL convencionales son definidos en forma más simple. pero tienen menos significado 
respecto al nivel de aislamiento. Se aplican al aislamiento uno ó más impulsos que tengan la 
forma de onda normalizada y un valor de cresta igual al BIL ó al BSL. Así, se supone que la 
característica dieléctrica del aislamiento, como se muestra en la figura 4, aumenta desde una 
probabilidad de flameo ó de falla cero que es. igual al SIL ó al BSL hasta una probabilidad de 
flameo de 100% a este mismo BIL ó BSL. 
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3.5 Pruebas para ''probar'' el BIL y el BSL 

Las pruebas para establecer el BIL ó el BSL se dividen en convencionales y estadísticas. Er BIL ó 
el_ BSL convencionales están ligados al aislamiento no autorecuperable y es más que deseable 
que la prueba sea no destructiva. Por lo tanto, la prueba consiste en aplicar simplemente uno ó 
más impulsos que tienen una forma de onda normalizada y cuya cresta es igual al BIL ó al BSL. 
Si no se presenta falla.· pasa la prueba. Aunque es verdad que ocurren fallas en el piso de 
pruebas, el índice de fallas es extremadamente bajo, es decir, un fabriéante no puede arriesgarse 
a tener por ejemplo en el caso de transformadores de potencia índices de falla que excedan el 
1%. Si esto ocurre. se pa~a la producción y se revisan todos los diseños. 

Considerando que se establezca un BIL o un BSL estadístico, teóricamente ninguna prueba puede 
probar conclusivamente que el aislamiento tiene una probabilidad de falla del 10%. Asimismo, ya 
que el aislamiento es autorecuperable, se permiten flameas del aislamiento. Son posibles algunos 
t1pos de pruebas para establecer una estimación del BIL y del BSL y con las cuales teóricamente 
puede ser determinada la característica dieléctrica total del aislamiento, como se muestra en la 
figura 3, de la cual se puede obtener el BIL ó el BSL. sin embargo, esas pruebas no se realizan 
excepto tal vez en la etapa de diseño del equipo. Más bien por normalización, existen dos tipos 
de prueba, los cuales son: 

1. La prueba n/m: se aplican m impulsos. Se pasa la prueba si no se presentan más de n 
flameas. Actualmente. la prueba preferente en las normas lEC es la prueba 2/15, es decir, se 
aplican 15 impulsos al equipo, con forma de onda normalizada y de un valor de cresta igual al 
BIL ó al BSL. Si dos ó menos impulsos producen flameo, se pasa la prueba y se dice que el 
equipo tiene el BIL ó el BSL designado. 

2. La prueba n + m: s aplican n impulsos. Si ninguno de los impulsos producen flameo se pasa 
la prueba. Si existen dos ó más flameas, la prueba falla. Si se presenta solo un flameo, se 
aplican m impulsos adicionales y se pasa la prueba si ninguno de los impulsos producen 
flameo. La prueba actual en interruptores es la prueba 3 + 3 [5]. En las normas lEC, una 
prueba alternativa pero menos preferida es la prueba 3 + 9 [6]. 



Esta prueba alternativa puede analizarse estadísticamente para determinar su característica. Se 
traza una curva de probabilidad de pasar la prueba en función de la probabilidad de flameo real 
pero desconocida como si se aplicara un solo impulso. Las características de las tres prueb· 
mencionadas con anterioridad se muestran en la figura 5. Esta deben ser comparadas con 
característica ideal representada por la linea punteada. como se muestra en la figura. 

Idealmente. si la probabilidad de flameo es menor a 0,1 O, se pasa la prueba. e idealmente si la 
probabilidad de flameo es mayor de 0.1 O. la prueba falla. Las ecuaciones para estas curvas 
donde Pes la probabilidad de pasar. p la probabilidad de flameo al aplicar un solo impulso y q es 
(1 · p), son: 

Para la prueba 211 5 

Para la ;¡rueba 2 + 3 

Para la prueba 3 9 

P = q' 5 + 15pq14 + 105p2q 13 

P = cf + 3pq5 

p = cf + 9pq" 

(3) 

De la figura 5, si la probabilidad de flameo real (pero desconocida) para un solo impulso es 0,20. 
entonces, aun pensando que esta probabilidad de flameo es dos veces la definida para el BIL ó el 
BSL. las probabilidades de pasar las pruebas son 0,71 para la prueba 3 + 3, 0,56 para la prueba 
3 + 9 y 0.40 para la prueba 2/15. es decir, aún para una muestra de equipo no aceptable, 
existe una probabilidad de que pase la prueba. De manera similar, existe una probabilidad de que 
no pase la prueba aún cuando se piense que el equipo es "bueno". Por ejemplo, si la probabilidad 
de flameo para un solo impulso es 0,05 la probabil'dad de que no pase la prueba es 0,027 para 
la prueba 3 + 3. 0.057 para la prueba 3 + 9 y 0,036 para la prueba 2/15. Por lo tanto, como 
se muestra en la figura 6, en general existe un riesgo para el fabricante de que tenga un equipo 
aceptable que no pase la prueba y un riesgo para el usuario de tener un equipo no aceptable que 
pase la prueba. Una característica deseada es la de discriminación, discriminar entre lo "bueno" y 
lo "malo". La mejor prueba debe tener una p~;indiente alrededor de la probabilidad de flameo de 
0.1 O. Aparentemente como se visualiza. la prÚeba 2/15 es la mejor de las tres y la prueba 3 + 3 
la peor. Por lo tanto. no es extraño que la prueba preferida en lEC sea la 2/15. La prueba 3 + 9 
es un compromiso entre las pruebas 3 + 3 y la 2/15, incluidas en la norma lEC a requerimiento 
del grupo de traba¡o de interruptores de ANSI. El acuerdo no establecido es que se cambiará a la 
prueba 3 + 9. 
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3.6 BIL · s y BSL 's normalizados 

Existen una serie de valores normalizados tanto para los Bll • s como para los BSL · s que han 
sido fomentados por las normas de equipo para su uso. En los EUA. ANSI C92 e IEEE 1313 
enumeran los valores mostrados en la Tabla 2. mientras que en la Tabla 3 se enumeran los 
valores de lEC. 

Estos valores son valores "sugeridos" para que los utilicen otras normas de equipo; en otras 
palabras, las normas de equipo pueden usar estos valores o cualquier otro que consideren 
necesario. Sin embargo. en general se utilizan estos valores. Existen excepciones. para algún 
tipo específico de equipo ó tipo de aislamiento. existe una conexión entre el SIL y el BSL. Por 
ejemplo. para transformadores, el BSL es aproximadamente 83% del Bll. Así. dado un valor 
normalizado del SIL, el BSL puede ser un valor que no. esté incluido en las tablas. 
Adicionalmente. en lEC. se especifican pruebas fase-fase para verificar el BSL fase-fase. El BSL 
fase-fase está normalizado como 1,5 a 1, 7 veces el BSL fase-tierra. Por lo tanto, en este caso, 
no se listan los valores del BSL. 

Tabla 2 Valores normalizados del BIL Y BSL de acuerdo a ANSI C92, 
IEEE1313.1 

30 300 825 1925 
45 3~0 900 2050 
60 400 975 2175 
75 450 1050 2300 
95 500 117 2425 

11 o 550 100 250 ~t.: 

125 600 1425 2675 •O• 

150 650 1550 2800 
200 700 1675 2925 
250 750 1800 3050 

Fuenre: Reí. 7. 

Tabla 3 Valores normalizados del SIL Y BSL de acuerdo ~ lEC 71. 1 
20 325 1300 2550 
40 450 1425 2700 
65 550 1550 2900 
75 650 1675 
95 750 1800 
125 850 1950 
145 950 2100 
170 1050 2250 
250 1175 2400 

Fuenre: Reí. 7. 

1 la norma ANSI de coordinación de aislamiento C92. no se indican valores requeridos para 
Lensiones alternas. es decir. el usuario es libre de seleccionar el BIL y el BSL deseado. Sin 
embargo. en .a práctica existe solamente un número limitado de BIL • s y BSL • s utilizados en 



cada tensión del sistema. Para los EUA,. estos valores se presentan en las tablas 4 y 5 para 
transformadores, interruptores y seccionadores respectivamente. Para los transformadores de 
potencia de la Clase /, Jos SIL· s disponibles son 45,60, 75,95,11 O, 150,200,250 y 350 kV. P< 
transformadores de distribución Jos SIL· Ss disponibles son 30,45,60, 75,95, 125,150,200.20 r 
350 kV. 

Para seccionad ores, las normas ANSI no indican SSL · s . Nótese también que Jos SSL · s para 
interruptores solamente se indican para tensiones del sistema de 345 kV ó mayores. Esto está 
basado en la consideración general de que las sobretensiones de maniobra son importantes 
solamente para estas tensiones del sistema. Asimismo, para interruptores y para cada tensión 
del sistema, se indican dos SSL nominales. Por ejemplo, para un sistema de 550-kV, el BSL del 
interruptor en posición cerrada es 11 75 kV mientras que para la posición abierta el BSL se 
incrementa a 1300 kV. 

En la tabla 6, se presentan Jos SIL· s y BSL · s para subestaciones aisladas en gas y en la tabla 7 
los correspondientes a Jos cables. En lEC, los BIL · Ss y BSL · s están especificados para cada 
tensión del sistema; estos valores se presentan en las tablas 8 y 9, donde el BSL

0 
es el BSL fase-

tierra y el SSL, es el SSL fase-fase. Nóte!ie que como en ANSI, los BSL · s están especificados 

solamente para tensiones máximas del sistema igual y mayores a 300 kV. Los BSL · s fase-fase 
no están normalizados en Jos EUA. 

3. 7 CFO y cr,tCFO-""Pruebas probabilísticas·· 

Un método alternativo para especificar la rigidez del aislamiento, es indicar los parámetros CFO y 
cr,fCFO de la característica del aislamiento. Este método solamente se usa para los aislamientos 

autorecuperables ya que se permiten flameas. lo cual ocurre. El método para describir la 
característica del aislamiento es principalmente· utilizado para impulsos de maniobra. Por ejemplo, 
la rigidez dieléctrica al impulso de maniobra del aislamiento de torres, aisladores soporte de 
buses y gaps, está generalmente especificada de esta manera. 

El procedimiento para estas pruebas se puede clarificar con un ejemplo. Supóngase que en un 
laboratorio, se aplican impulsos de maniobra a un aislador tipo columna. Primero se aplica 100 
·;eces un impulso de 900 kV, 250/2500 ¡.¡s y dos de estos impulsos causan un flameo, esto es, 
la probabilidad estimada de flameo cuando se aplica un impulso de 900 kV es 0,02. 
Aumentando la tensión oico a 1000 kV y aplicardo 40 impulsos resultan 20 flameas. es decir, 
existe una probabilidad de flameo del 50%. Se incrementa y disminuye la tensión de prueba para 
obtener los puntos de prueba cuyos datos se indican en la tabla siguiente. 

Tensión p1co No de 1mpulsos No ae flamees porcentaje de 
aplicada flamees 

kV 
900 100 2 2 
1000 40 20 50 
1050 40 33 82,5 
1075 100 93 93 
960 40 7 17.5 
980 40 16 40 
960 40 10 25 



Estos resultados de prueba se grafícan en papel probabilístico normal o Gaussiano y se traza la 
mejor recta a través de los puntos, como se indica en la figura 7. El valor medio a la probabilidad 
del 50%, obtenido de esta gráfica, es el CFO. La desviación estándar es la diferencia de tensión 
entre los puntos correspondientes al 16% y 50%o entre los puntos correspondientes al 50% y 
84%. En la figura 7, el CFO es 1000 kV y la desviación estándar cr, es 50 kV. Así, cr,ICFO es 

5%. Si se desea el BSL. que no es este el caso. dicho valor pudiera leerse a la probabilidad 10% 
o sea 936 kV. Estos dos parámetros, el CFO y la desviación estándar, describen completamente 
la característica del aislamiento utilizando la suposición de que la distribución acumulada 
Gaussiana se aproxima adecuadamente ·a la característica del aislamiento. Para comparación. 
véase la característica del aislamiento de la figura 8. 

Tabla 4 BIL · s v BSL · s de transformadores y boauillas 
Tensión nom~nal del BIL de las boqUillas BSL de las boquillas 

sistema/tensión Bll del BSIL del de transformador. de transformador. 
máxima del transformador, kV transformador. kV kV kV 
sistema. kV 

1,2/- 30, 45 45 
2,5/- 45, 60 60 
5,0/- 60, 75 75 
8.71- 75, 95 95 
15,0/- 95, 11 o 11 o 
25.0/- 150 150 
34,5/- 200 200 

46/48,3 200, 250 250 
69/72,5 250, 350 350 '. 
11 511 2 1 350 280 . 450· 

1 .). .450 375 50 
\ 550 '460 ~J< 

138/145 450 375 450 
•550 460 550 
650 540 650 

161/169 550 460 550 
•650 540 650 
750 620 750 

230 650 540 650 
•750 620 750 
825 685 825 
900 745 900, 1050 ·. 

345/362 900 745 900 700 
•1050 870 1050 825 
1175 975 1175, 1300 825 

500/550 1300 1080 1300 1050 
•1425 1180 1425 111 o 
1550 1290 1550 1175 
1675 1390 1675 1 175 

765/800 1800 1500 1800 1360 
1925 1600 1925 
2050 1700 2050 

Utilizado comúnmente 
Jente: Ref. 



Tabla 5 Niveles de aisla-miento cara subastaciones y eauioo intemoerie. 

NEMA Estándar 6 
Subesrac1ones intem oerie lnterruotores 

Tensión Tens1ón a la 
máxima frecuencia del 
nomma/ 81l Sistema. 1 O s 81L 

kV kV kV kV 
8.25 95 30 95 
15.5 11 o 45 11 o 
25.8 150 60 150 

38,0 200 80 200 

48.3 250 100 250 
72.5 350 145 350 
121 550 230 550 
145 650 275 650 
169 750 315 750 
242 900 385 900 

1050 455 
362 1050 45 1300 

1300 525 
550 1550 620 1800 

1800 710 
800 2050 830 2050 

Fuente: Reí. 5, 9. 

Tabla 6 SIL· s/8SL's de subestaciones aisladas en gas 
Tens1ón máxima del Sistema. lEC [10] 

kV 
lEC ANSI SIL 

kV 
72.5 72.5 325 
100 450 
123 121 550 
145 145 650 
170 169 750 
245 242 950 
300 1050 
362 362 1175 
420 1300 
525 550 1425 
765 800 1800 

Tabla 7 8JL · s de cables (BSL · s no summistradosl, 
AIEC C54-79 

Tens1ón nommal 
kV 

115,120.y130 
138 
161 
230 
345 
500 
Fuente: Ret. 12. 

8JL 
KV 
550 
650 
750 
1050 
1300 
1800 

BSL 
kV 

80 
950 
1050 
1175 
1425 

8SL 
kV 

825 
900 
1175 
1300 
1425 
1500 

8JL 
kV 

300, 350 

450, 550 
550, 650 
650. 750 
750, 900 

900, 1050 

Desconectadores 

8ll 8SL. estimado 
kV kV 
95 
110 
150 

200 

250 
350 
550 
650 
750 
900 
1050 
1050 
1300 
1550 
1800 
2050 

820 
960 
1090 
1210 
1320 

ANSI 111 

BSL 
kV 

·, 720 

720, 825 

1300, 1550 1050, 1175 
1800 1425 



Tabla 8 lEC 71,1: 81L' s ligados a las tensiones máximas del sistema para 
tensiones máximas del SIStema de 1 a 245 kV 

Tensión máxima Tensión máxima 
del sistema 81l' S del sistema 8/l's 

kV kV kV kV 
3.6 20 o 40 52 250 
7.2 40 o 60 72.5 325 
12 60. 75 o 90 123 450 o 550 
17.7 75 o 90 145 450, 550 o 650 
24 95.125o145 170 550. 650 o 750 
36 145 o 170 245 650. 750. 850, 

950 o 1050 

Fuente: Reí. 3. 

Tabla 9 81l!BSL · s lEC de la norma lEC 71.1 
Tensión máxima BS L. SS L, Fase· Aelac¡ón 

del sistema tierra BSL,f. BSL
0 

BIL 

kV kV 
kV kV 

300 750 1.50 850 o 950 
850 1,50 950 o 1050 

362 850 1.50 950 o 1050 
950 1.50 1050o1175 

420 850 1.60 1050o1175 
950 1,50 1175 o 1300 
1050 1.50 1300 o 1425 

550 950 1.70 1175 o 1300 
1050 1.60 1300 o 1425 
1175 1.50 1425 o 1550 

'00 1300 1.70 1675 o 1800 
1425 

tL•.' 
1. 70 1800 o 1950 

1550 1.60 1950 o 2100 
Fuente: Reí. 3. 

FigurB7. CaracterístiCa dl;j la ng1dez del atslamtento trazada en papel probabilistico Gauss¡ano 



Debe notarse y cuestionarse. que la distribución acumulada Gaussiana supone que la 
característica del aislamiento no está limitada a la izquierda. Desde luego. esto no es cierto. ya 
que existe una tensión a la cual la probabilidad de flameo es cero. Sin embargo, la característic
del aislamiento parece válida a aproximadamente 4 desviaciones estándar abajo del CFO, lo cu. 
es adecuado para todas las aplicaciones. Recientemente, se ha sugerido la distribución de 
Weibull en lugar de la distribución Gaussiana ya que puede ser limitada a la izquierda. Sin 
embargo, todos los datos disponibles se han obtenido utilizando la distribución Gaussiana y 
existen hasta ahora pocas razones para cambiarla. 
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Rgura 8. Datos Graficados en papel lineal 

En teoría se pueden realizar estos tipos de pruebas para el aislamientos no autorecuperable. Sin 
embargo, cad3 flameo o falla resulta en la destrucción de la muestra bajo prueba. Así. la muestra 
debe reemplazarse y por lo tanto la suposición de que todas las muestras probadas son 
idénticas. Por lo tanto, el empleo de esta técnica para aislamientos no autorecuperables, está 
limitada exclusivamente a pruebas prototipo de investigación. 

El número de disparos o aplicaciones de la tensión para cada punto, es una función del 
porcentaje de flameo o probabilidad de flameo resultante. Por ejemplo, utilizando el mismo 
número de disparos por punto. el nivel de confianza del punto correspondiente al 2% es mucho 
menor que el correspondiente al 50%. Por lo tanto, el número de disparos utilizado para baja o 
alta prot.abilidad es generalmente mucho mayor que para en el rango de 35% a 65%. 
Frecuentemente se usan de 20 a 40 disparos para el rango de 35% a 65% y 100 a 200 disparos 
por punto fuera de este rango. 

Como se mencionó previamente. este tipo de pruebas se realiza normalmente solo para impulsos 
de maniobra. La prueba limitada para impulso de rayo indica que cr,tCFO es mucho menor que 

para impulsos de maniobra, estando en el rango de 2% a 3%. 

3.8 CFO 

En muchos cas:Js, el investigador solo desea obtener el CFO. Esto es cierto especialmente 
cuando se prueba con impulsos de rayo. El procedimiento empleado se llama el método "up and 
down": 



1. Se estima el CFO y se aplica un impulso. Si se presenta flameo, se disminuye la tensión en 
aproximadamente un 3%. Si no ·ocurre un flameo, se incrementa la tensión en 
aproximadamente un 3%. Si con la aplicación de esta tensión se presenta un flameo se 
disminuye la tensión en 3% o si no se presenta flameo se aumenta la tensión en 3%. 

2. Se continua por aproximadamente 50 disparos. Se descartan los disparos hasta antes de que 
ocurra el primer flameo. El CFO es la tensión aplicada promedio utilizada en los disparos no 
descartados. 

Este método up and down se puede utilizar también en una forma modificada para determinar un 
punto de baja probabilidad, por ejemplo. considere la prueba siguiente: 

1. Se aplican 4 disparos. Denotaremos F para el flameo.y N para el no flameo. 

2. Si se presentan NNNN, se aumenta la tensión en 3%. 

3. Si ocurre F en el primer disparo o en cualquier otro, e inmediatamente que ocurra. se 
disminuya la tensión en 3%. Así, si ocurre F. NF. NNF o NNNF. se disminuye la tensión. 

4. Continúe por 50 o 1 00 pruebas. 

4 
La probabilidad de incrementar la tensión es ( 1 -p) • donde p es la probabilidad de flameo a una 
tensión específica. Por lo tanto, para un número grande de series de 4 disparos. 

4 

(1-p) = 0,5 o p = o. 16 (4) 

Así. la tensión promedio aplicada. es el punto de probabilidad de flameo 16%. Se ha encontrado 
·ue este método tiene un nivel de confianza bajo y no se utiliza normalmente. 

3.9 Pruebas con onda cortada o curvas v-t. 

En general, adicionalmente a las pruebas para determinar el SIL, también se realizan pruebas de 
impulso de rayo cortado. El procedimiento de prueba consiste en aplicar un impulso de rayo 
nor"1alizado cuyo valor de c:resta exceda el SIL. Se coloca un gap en paralelo al equipo ajustado 
de tal manera que flamee a 2 o 3 ¡.¡.s. dependiendo de la tensión cresta aplicada. El equipo deberá 
"aguantar" esta prueba, es decir. no debe ocurrir ningún flameo o falla. En los transformadores 
de potencia se aplica un impulso que tenga una tensión cresta de 1.1 O veces el SIL. el cual se 
corta a 3 ¡.¡.s. Para transformadores de distribución, la tensión cresta es de mínimo 1.15 veces el 
SIL y el tiempo al corte varia de 1 a 3 ¡.¡.s. Para un interruptor. se usan dos tipos de prueba cqn 
onda cortada: (1 1 1,29 veces el SIL. cortado a 2 ¡.¡s y (2) 1.15 veces el SIL cortado a 3 ¡.¡.s. Las 
boquillas deben aguantar una onda cortada igual a 1.1 5 veces el SIL. cortada a 3 ¡.¡s. 

Estas pruebas solo están especificadas en las normas ANSI pero no en las lEC. Originalmente, la 
base para las pruebas fue que una onda cortada podría incidir en los equipos a causa de un 
flameo de algún otro aislamiento de la subestación por ejemplo. un aislador soporte. Hoy en dfa 
este escenario no parece válido, sin embargo, la prueba es severa en el caso del aislamiento 
entre espiras de un transformador, debido a la rapidez del corte y de la caída de la tensión a cero 
en este tipo de aislamiento, pero es considerada excelente en el caso de transformadores 
··tilizado en subestaciones aisladas en gas (GIS). ya que ahí se pueden generar sobretensiones de 

mte muy rápido durante maniobras de desconexión de los interruptores. Adicionalmente, estas 
pruebas de onda cortada proporcionan una indicación de que el nivel de aislamiento a impulsos 



de duración corta sea mayor que el SIL. Las pruebas también se utilizan en la evaluación del CFO 
para impulsos que no tienen formas de onda normalizadas. Adicionalmente, la rigidez a onda 
cortada a 2 ¡.ts. se usa para evaluar la necesidad de protección del "interruptor abierto". 

Cresra 
kV 

2000 

1800 

1600 

1400 

120 

1000 

800 

600 
.5 4 8 16 32 

Tiempo al Rameo 

Figura 9. Ejemplo de curva Tensión· Tiempo 

Tensión Cresta 
kV 

700 
780 
BC'O 
1000 
1200 
1550 
2050 

Tiempo al Flameo 
J.lS 

Sin flameo 
Sin flameo 

16 
4 
·z 
1 

0.5 

Para establecer más completamente el nivel de aislamiento para corta duración. se puede 
obtener una curva tensión-tiempo. Estas curvas son obtenidas universalmente usando la forma 
de onda de impulso de rayo normalizada y solo se prueba de esta manera el aislamiento 
autorecuperable. El procedimiento es simplemente aplicar mayores magnitudes de tensión y 
registrar el tiempo al flameo, por ejemplo los r"E!sultados de prueba mostrados en la figura 9. Los 
resultados se grafícan normalmente en papel semi-logarítmico como se ilustra en la figura . 
Nótese que la curva tiende a aplanarse a aproximadamente 1 6 ¡.ts. El valor asintótico es igual al 
CFO. es decir, para aislamientos en aire. el CFO ocurre a aproximadamente un tiempo al flameo 
de 16 ¡.¡s. Otros tiempos al flameo pueden exceder dicho tiempo, pero la tensión cresta es 
aproximadamente igual a la correspondiente para el punto de 16 ¡.ts correspondiente al CFO (los 
datos de la figura 9 no son típicos ya que normalmente se presentan datos más dispersos. 
Curvas tensión-tiempo se presentarán en el capítulo 2). 

4 CONDICIONES ATMOSFÉRICAS NO NORMALIZADAS 

SIL· s Y SLS · s están especificados para condiciones atmosféricas normalizadas, sin embargo, las 
condiciones atmosféricas en el laboratorio raramente son las normalizadas. Por lo tanto, se 
necesitan factores de corrección para determinar la tensión cresta del impulso que debe aplicarse 
de manera que se validen el SIL y el SSL a condiciones normalizadas. Para profundizar, 
considérese que en un laboratorio existen condiciones atmosféricas no normalizadas. Para 
establecer el SIL. es decir. la tensión cresta a aplicar, la cual debe ser igual al BIL a condiciones 
normalizadas. se debe incrementar o dismmuir de manera que a condiciones normalizadas la 
tensión cresta pueda ser igual al SIL. De manera opuesta, para la coordinación de aislamiento. se 
conoce el SIL, el SSL o el CFO para condiciones no normalizadas, en donde se construirá la línea 
o .la subestnción. por lo que se necesita un método para obtener el SIL, BBSL o CFO a 



condiciones normalizadas. En un artfculo reciente [3]. se sugieren factores de corrección nuevos 
y mejorados. los cuales están basados en pruebas a nivel de mar (Italia) y comparadas con 
pruebas a 1 540 metros en Sudáfrica y a 1800 metros en México. Denotando la tensión medida 
a condiciones no normalizadas como VA y la tensión a condiciones normalizadas como Vs• la 

ecuación sugerida y adoptada posteriormente en lEC 42 es 

(5) 

Donde i5 es la densidad relativa del aire,· He el factor de corrección por humedad, m y w son 

constantes dependientes del factor G0 el cual está definido como 

G CFOs 
o= soos 

(6) 

Donde S es la distancia de flameo o claro en metros y CFOs es el CFO a condiciones 

normalizadas. 

Por definición, la ecuación 5 puede ser escrita en términos del CFO, BIL o BSL. es decir 

BIL, =í5mHcBILs 

BSL, =í5mHcBSL5 

(7) 

El factor de corrección poi humedad. de acuerdo a la figura, está dado por la ecuación 
•?• . 
~.1>' 

(8) 

donde H es la humedad absoluta en gramos por litro. Para condiciones en húmedo o lluvia 
artificial, He= 1 .O. Los valores de m y w se pueden obtener de la figura 11 o de la tabla 1 O. 
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Figura 1 O. Factores de Corrección por humedad ID. R. IEEE 1989[ 13/1 
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Figura 11. Valores de m y w (0. R. 1989 IEEE [13]) 

Impulso de rayo 

Para impulsos de rayo, G0 está entre 1 ,O y 1 ,2, por lo tanto 

VA =8HcVs 

CF01 = 8H cCFO s 

BIL 4 =8HcBIL5 

(91 

En el diseño o selección del nivel de aislamiento, se suponen condiciones de lluvia y por lo tanto 
He= 1 ,O de manera que para diseño 

Impulso de maniobra 

CF04 =8(CF0s) 

BIL 4 =8(B!Ls) 

Para impulsos de maniobra, G0 estj entre 0,2 y 1, por lo tanto 

( 1 0) 

( 1 1 ) 



Tabla 10 Valores de m y w 

G0 < 0,2 

0,2 < G0 < 1,0 

1,0 < G0 < 1,2 

1.2 < G0 < 2.0 

G0 > 2,0 

Para condiciones de seco 

m 

o 
w 

o 

w= 1,25G
0
(G0 0.2H2- G) 

o 

(121 

Sin embargo, en la prueba de equipo, el BSL siempre está definido para las condiciones de 
húmedo o lluvia. Asimismo, en el diseño para sobretensiones de maniobra, se suponen 
condiciones de húmedo o lluvia, He= 1 por lo tanto: 

VA =i5mVs 

CFOA =i5mCFOs 

BIL, = 5m B!Ls 

(13) 

J único factor que permanece en las ecuaciones para la corrección. anteriores es la densidad 
relativa del aire, la cual está definida como 

(14) 

donde P0 y T0 son la presión y temperatura normalizadas con la temperatura en grados Kelvin, es 

decir, grados centígrados más 273. P y T son la presión y la temperatura ambiente. La humedad 
absoluta se obtiene de las lecturas de la temperatura de bulbo seco ·¡ bulbo húmedo; ver IEEE 
Estándar 4. 

De la ecuación (14), ya que la densidad relativa c.Jel aire es una función de la pres1on y la 
temperatura. es también una func1ón de la altitud. A cualquier altitud específica. la presión del 
aire y la temperatura y por lo tanto la densidad del aire, no son constantes sino que varían con el 
tiempo. Un estudio reciente [ 14] utilizó las variaciones horarias de 1 O estaciones climatológicas 
por un periodo de 1 O a 16 años para examinar la distribución de la estadfstica del clima. La 
altitud máxima fue la del aeropuerto de Denver a 161 O metros (5282 pies). Las estadfsticas se 
separaron en tres clases; tormentas. no tormentas y buen clima .. Los resultados del estudio 
mostraron que la variación de la temperatura, la humedad absoluta, la corrección por humedad y 
por densidad relativa del aire se pueden aproximar a una distribución Gaussiana, más aún, la 
variación del producto del factor de corrección por humedad y por densidad relativa del aire 8Hc 

puede también aproximar a una distribución Gaussiana. 



El autor de la referencia [14] realizó la regresión del valor medio de la densidad relativa del aire o 
Y del valor medio de oHc contra la altitud. Seleccionó una ecuación lineal como un modelo 

apropiado y encontró las ecuaciónes de la tabla 11. Sin embargo, en retrospectiva la ecuacic:i 
lineal es de alguna manera no satisfactoria ya que muestra que la densidad relativa del ai. 
puede ser negativa o más prácticamente, la ecuación lineal se debe limitar a altitudes de 
aproximadamente 2 km. Una ecuación de regresión más satisfactoria es de la forma exponencial, 
la cual aproxima acero asintóticamente. Re-analizando los datos, las formas exponenciales de las 
ecuaciones se incluyen también en la tabla 11. 
Esta ecuaciones pueden ser comparadas con las ecuaciones sugeridas en la norma 71,2 de la 
lEC la cual es 

_Al 
ó =e ;8,15 

Tabla 11 Ecuaciones de rearesrón. A en km. 
Estadística 

Dens1dad relativa del aire c5 
Tormenta 

óHC 

No tormenta 

Buen clima 

Tormenta 

No tormenta 

Buen clima 

Ecuacrón lineal para el valor Ecuación exponencial para 
medio el valor medio 

0.997·0, 1 06A 1,000e 
-A/8,59 

1 ,025·0,090A 1.025e 
·A19.82 

1.023·0.1 03A 1.030e 
·A/8,65 

1,035·0,147A 1,034e 
-A/6.32 

1,023·0.122A 1,017e 
-A/8,00 

1 .025·0, 132A 1.013e 
-A/1.06 

( 1 5) 

Oesvración estánaar 
promedio 

0,019 

0.028 

0.037 

0.025 

0.031 

0,034 

Se puede u~ilizar cualquier forma de ecuación de la tabla 11, aunque la forma lineal ·debe 
restringirse a altitudes menores de aproximadamente 2 km. La forma exponencial es más 
satisfactoria ya que parece ser un mejor modelo. 

No solamente el CFO. SIL y BSL son alterados por la altitud, sino que también 
estándar cr,, Hagamos x igual a oH e ;el coeficiente de variación lcr,/CFO) · es 

la desviación 

(16) 

Considerando que para sobretensiones de maniobra, el diseño normal es para condiciones de 
húmedo, es aplicable la ecuación (13), con la media dada por la primera ecuación de la tabla 11, 
donde la desviación estándar promedio es 0,019. Para una distancia de flameo S de 2 a 6 
metros, a una altitud de O a 4 km., el nuevo coeficiente modificado de variación se incrementa 
entre 5,1 a 5,3% considerando un cr,JCFO original de 5%. Para buen clima, es aplicable la 

ecuación 1 2 y la última ecuación de la tabla 11 se usa conjuntamente con la desviación estándar 
de 0,034. Para las mismas condiciones anteriores, el nuevo coeficiente de variación está entre 
5.4 a 5,8%. Considerando los rnsultados anteriores, parece justificado el uso de 5% aún a pesar 
de la precisión de la medición de la desviación estándar y que el 5% es un valor conservador 
para el aislamiento de torres. es decir, el coeficiente de variación esencialmente permanece sin 
cambi•) con la altitud. 



En resumen, para propósitos de coordinación de aislamiento, el diseño se realiza para 
condiciones de húmedo. Se sugieren las siguientes ecuaciones: 

(1) Para rayo 

BIL.i =Ó(B!Ls) 

CF04 = ó(CFOs) 

(2) Para sobretensiones de maniobra 

ya sea 8=0.997·1.06 A 

BSLA =Óm(BSLs) 

CFOA =Óm(CFOs) 

o 

G CFOs 
0 = saos 

(17) 

S: ·HA/8,151 
u=e 1181 

Donde el subíndice S está referido a condiciones atmosféricas normalizadas y el subíndice A es 
el nivel de aislamiento a una altitud A en km. Algunos ejemplos pueden aclarar el procedimiento. 

iemplo 1. Un desconectador se probará a su BIL de 1300 kV y su BSL de 1050 kV. En el 

laboratorio. la densidad reÍ.~tiva del aire es 0,90 y la humedad absoluta es 14 g/m
3

, por·IO t<:nto, 
el factor de corrección por: humedad es 1 ,0437. De acuerdo a las normas, la prueba para ·el Bll 
es a condiciones en seco y"la prueba del BSL es para condiciones de húmedo. El cr.fCFO es 0,07. 

Por lo tanto. la tensión aplicada para el BIL es 

(19) 

Por lo anterior. para probar el BIL de 1300 kV, la cresta del impulso debe ser de 1221 kV. Para 
probar el BSL. supongamos que la distancia de flameo es S igual a 3,5 m, por lo tanto 

SSL, = ó"'BSL "S 

CFO = B!Ls 
5 l,28cr 1 1----'

CFOs 

Go = CFOs =O 6591 
saos ' 

ll5J kV 

m= 1,25G0IG0·0,21 =0,3782 

BSL, = 0.90°'"'
2
110501 = 1009 kV 

(20) 



por lo que para la prueba de un BSL de 1050 kV, la cresta del impulso debe ser de.1009 kV. 

Ocurre un problema interesante si en este ejemplo se considera una boquilla con un SIL de la 
porcelana y del aislamiento interno iguales de 1300 kV y un BSL de 1050 kV iguales tambiér 
Mientras que las tensiones determinadas anteriormente pueden ser adecuadas para probar el 
aislamiento externo podrían no serlo para probar el aislamiento interno. No existe solución para 
este problema, excepto incrementando el BIL y el BSL del aislamiento de porcelana externo, de 
manera que se puedan probar ambos aislamientos, o bien, realizar la prueba en otro laboratorio 
que esté cerca del nivel de mar. 

Ocurre un problema opuesto si la cubierta de la boquilla tiene el BIL y BSL mayores que el 
aislamiento interno y el laboratorio está a nivel de mar. En este caso, la cubierta de la boquilla no 
se puede probar a su BIL y BSL ya que el nivel de aislamiento interno es menor. La solución en 
este caso podría ser probar solamente la cubierta de la boquilla después de lo cual se probaría el 
aislamiento interno a su BIL y BSL. 

Ejemplo 2. El CFO de polaridad positiva para impulso de maniobra a condiciones atmosféricas 
normalizadas es 1400 kV para una distancia de flameo de 4,0 metros. Determine el CFO para 
una altitud de 2000 metros donde i5 = 0.7925. Supóngase condiciones de humedad He= 1. 

G - 1400 o 700 
o - 4,0(500) • 

m= 1 .25G 0 iG00.21 = 0.4375 (211 

a.•ns 
CFOA = (140010.7925 = 1265 kV 

Ejemplo 3. Supóngase que el CFO. polaridad positiva. a condiciones atmosféricas normalizadas 
es igual a 2240 kV para una distancia de flameo de 4 metros. Supóngase también condiciones 
de humedad H: = 1. Para una densidad relativa del aire de 0,7925 el CFO es 

CFO. = 0.7925122401 = 1775 kV (221 

t:jemplo 4. A una altitud de 2000 metros. d = 0.7925 y el CFO positivo al impulso de maniobra 
en húmedo es 1265 kV para un espaciamiento de gap de 4 metros. Determinar el CF05 • Este 

r:-roblema no se puede resolver directamente. ya ~ue m es una función de G0 y G0 es una función 

del CFO normalizado. Por lo tanto, el CFO para condiciones normalizadas se debe determinar por 
iteración como se muestra en la tabla. Nótese que este es exactamente el problema opuesto al 
del ejemplo2 y por lo tanto la respuesta de 1400 kV concuerda con él. Este ejemplo representa 
el problema tfpico de diseño. El CFO requerido se conoce para el lugar en donde se instalará la 
línea o la subestación, por ejemplo, 2000 metros. El problema es determinar el CFO a 
condiciones normalizadas. Alternativamente, el BIL y el BSL requeridos se conocen a la altitud de 
la subestación y el BIL y BSL que se debe especificar debe determinarse a condiciones 
normalizadas. 



CFO, Supuesto. 

kV Go m "t' CFOs = 1265/ e" 
1300 0,650 0.3656 0.9185 1377 
1377 0,689 0.4204 0,9069 1395 
1395 0,698 0,4338 0,9040 1399 
1399 0,700 0.4368 0,9034 1400 
1400 0.700 0.4375 0.9033 1400 

5 GENERACIÓN DE TENSIONES EN EL LABORATORIO 

Los impulsos de rayo se generan utilizando un generador Marx como se muestra 
esquemáticamente en la figura 12. El mismo generador se utiliza para generar impulsos de 
maniobra excepto en la antigua URSS en donde los impulsos de maniobra se generan con la 
descarga de un capacitar en el lado de baja tensión d un transformador. 

El Generador Marx consiste de varios pasos, cada uno de los cuales consiste de dos resistencias 
de carga R

0
, un capacitor C, y una resistencia serie R,. Se alimenta con una tensión de CD 

controlable del lado de CA de un transformador. El circuito de carga de la figura 13, muestra que 
el papel de las resistencias de carga es el de limitar la corriente de inrush de los capacitores. La 
polaridad del impulso resultante se cambia invirtiendo los cables de conexión a los capacitores. 

-~A OBJETO 
/~ _AJO PRUEBA 

} UN PASO 

L.--¡:::====;~ O ISPARO 

I--'1/\1\,.'-J\N..,_-_. TEN S 1 Ó N C. O. 

Figura 12. El Generador de Impulso Tipo Marx 



Después de que se han cargado los capacitares, esencialmente a la misma tensión, el generador 
se dispara por medio de un trigatron. Se aplica un impulso pequeño al trigatron el cual dispara 0 

descarga el primer gap, es decir, el de mas abajo. En la figura 14 se muestra este circuito d 
descarga, despreciando por el momento las resistencias de carga de valor oh mico alto. Para 
ilustrar. este procedimiento, supóngase que los capacitares se cargan a 100 kV. Si el gap 1 
descarga, la tensión en el gap 2 es aproximadamente 200 kV, es decir, el doble de la tensión 
normal a través del gap. Suponiendo que esta tensión doble es suficiente para causar una 
descarga, aparecerán 300 kV a través del gap 3. lo cual provoca que se establezcan 400 kV a 
través del gap 4. De esta manera la descarga en cascada de todo el circuito conecta a los 
capacitares en serie, produciendo una tensión que es aproximadamente el producto del número 
de pasos y la tensión de carga. 

Figura 13. El c~rcuito de carga 

El circuito equivalente simplificado del circuito de descarga se muestra en la figura 15, en donde 
n es el número de pasos y L es la inductancia inherente del generador. E;l capacitar C" representa 

la capacitancia del objeto bajo prueba y el divisor de tensión se representa ya sea por medio de 
un divisor resistivo puro R0 , el cual se puede .. usar para medir impulsos de rayo o por medio de 

un divisor capacitivo C0 , el cual puede ser utilizado para medir impulsos de maniobra. 

Figura 14. El Circu1to de descarga 

Primeramente, examinemos el circu,to equivalente utilizando el divisor resistivo y suponiendo que 
la inductancia es cero. El valor de n RJ2 y R0 son mucho mayores que n R,. Por lo tanto, el 

circuito para describir la descarga inicial es simplemente un circuito RC como se ilustra en la 
figura 16. La tensión a través del objeto bajo prueba E0 está dada por la ecuación 

(23) 



donde 

(24) 

Lo cual ilustra que la forma del frente es de forma exponencial y está controlada principalmente 
por las resistencias serie del circuito. -

L nAs 

t 
nE nA e cb DIVISOR 

1 2 Ro DE 

TENSIÓN 

Figura 15. CircuitO de descarga equivalente 

Ea 

Figura 16. C.rcuno de descarga s1mplif1caao y Tens1ón 1n1c1a1 

La cola del impulso, también de forma exponencial, ocurre por la acc10n de la descarga de la 
capacitancia a través de la resistencia c.el divisor de tensión y de la resistencia de carga n Rcf2. 

Despreciando la inductancia, la tensión a través del objeto bajo prueba tiene la forma llamada 
doble exponencial, es decir, 

El análisis del circuito inferior de la figura 15 con el divisor capacitivo, es similar en naturaleza al 
circuito anterior, excepto que la cola dal impulso es mas larga. 



La inductancia del generador y cualquier inductancia de las conexiones entre el generador y el 
objeto bajo prueba, pueden originar oscilaciones en el frente de la onda si nR, es pequeño, por lo 

tanto, cuando se intenta producir ondas con frentes cortos, se ajusta nR, para minimizar la~ 

oscilaciones. 

Las resistencias serie pueden complementarse con resistencias externas al generador, para 
producir frentes de onda largos, es decir, impulsos de maniobra. 
En el antiguo laboratorio de Westinghouse en Trafford, PA, el generador de impulso tipo 
intemperie tenía las siguientes constantes: 31 pasos, 200 kV por paso, C, = 0,25 ¡.J.F, L = 200 

¡.J.H y Re.= 40 kQ, el cual producía una tensión máxima en vacío de 6200 kV y una energía de 

165 kJ. 

Para obtener un frente de 1 ,2 fl.S y un tiempo al valor medio de 50 fl.S, nR, se ajustaba a 

aproximadamente 400 n. La tabla 12. ilustra la resistencia total nR, requerida para otros frentes. 

La eficiencia del generador es la cresta de la tensión de salida dividida por la tensión en vacío nE. 
Como se observa en la tabla 12, la eficiencia disminuye suavemente para frentes largos. 

Tabla 12 
Frente ¡.ts 

10 
150 
630 

1200 

' 

Resistencias serie requeridas y Eficiencia del Generador 
Resistencia Interna. Resistencia Externa 

n n 
930 o 

16. 275 o 
116.250 o 
116. 250 150. 000 

cable 
coaxial z r---

~~======~~r, , 
Resistencia 
Terminal ..... 

1 
1 
1 
1 .,. 
1 1 L _____ __¡ 

Eficiencia del Generaaor. 

Tap 
Resistivo 

% 
80 
77 
66 
59 

Figura 17. Divisor y Circuito ae medición para Impulso de rayo 



Las tensiones de impulso se miden con un divisor de tensión, el cual reduce la tensión a un nivel 
medible. Para impulsos de rayo, se utiliza normalmente un divisor resistivo. La resistencia de este 
Jivisor en combinación con las resistencias de carga, producen una cola de 50 JlS. El divisor de 

tensión y el circuito de medición se muestran en la figura 17. La resistencia R, se acopla a la 

impedancia del cable para eliminar las reflexiones. La tensión a través de la resistencia terminal 
es 

(26) 

Esta relación es llamada la relación de división. donde R, es la suma de las resistencia R,, R2, R3 , 

etc. o la resistencia de la unidad superior del divisor. La tensión que ll.ega al osciloscopio se varia 
con el tap resistivo. 

Para medir impulsos de maniobra, se utiliza un divisor capacitivo, con lo que se disminuye la 
carga al generador. En este caso. el cable coaxial no tiene terminación. La capacitancia del cable 
se agrega a la capacitancia de la unidad inferior del divisor para determinar la relación de 
división. 

·ecuentamente, se utiliza otro tipo de divisor para medir tanto impulsos de rayo, de maniobra 
.i como tensiones a la frecuencia del sistema. Este divisor RC, consiste de resistencias y 

capacitancias en serie. Las.resistencias para mediciones de alta frecuencia y los capacitares para 
mediciones de baja frecuencia. 

6 OTROS PUNTOS IMPORTANTES 

6. 1 Impulso de corriente normalizado 

Los impulsos de corriente se utilizan para probar a¡¡artarrayos para determinar su tens1on de 
descarga y su durabilidad. Las formas de onda son 8/20 JlS y 4/1 O JlS. Los frentes se determinan 
de manera similar que para los impulsos de rayo, excepto que se usan los puntos al 1 Oo/o y al 
90%[15]. 

6.2 Normas de equipo y efectos de la altitud 

Todas la normas de equipos establecen que el equipo mantiene su rigidez dieléctrica hasta 
altitudes de 1000 metros, sin embargo, las pruebas especificadas por estas normas, requieren 
que el BIL y el BSL se den a condiciones de nivel de mar, esto es, no se especifica un 
incremento en el BIL o en el BSL para 1000 metros, por lo tanto, se concluye que lo establecido 

las normas de equipo concerniente a la altitud es incorrecto y que el BIL y el BSL disminuyen 
a 1000 metros. 

- -· ------~---



7 RESÚMEN 

7.1 BILIBSL 

1. El BIL y el BSL están definidos por 

(1.) Las condiciones atmosféricas normalizadas, es decir, nivel de mar, densidad relativa 
del aire li= 1. 

(2.) Formas de onda de impulso de rayo e impulso de maniobra normalizadas, 1,2/50 ,lls y 
250/2500 ¡.Ls respectivamente. 

2. El BIL y el BSL son iguales al valor cresta del impulso normalizado. 
3. El BIL está definido para condiciones en secó. 
4. El BSL está definido para condiciones de lluvia. 
5. Hay dos tipos de BIL y de BSL: 

(1.) Estadístico: La probabilidad de flameo o falla es 10% para un solo impulso aplicado. 
Se utiliza para aislamiento autorecuperable. El BIL o el BSL están a 1,28 veces la 
desviación estándar abajo del CFO, es decir: 

BSL=CF0(1-1 18 rr¡) 
- CFO 

BIL = CFOl( 1-1,28 rr¡ J 
CFO 

(27) 

(2.) Convencional: El aislamiento debe a·guantar de una a tres aplicaciones de un impulso 
cuya cresta es igual al BIL o al BSL. Utilizado principalmente para aislamientos no 
autorecuperables. La característica probabilística del aislamiento no se conoce. 

6. Las pruebas para establecer el BIL o el BSL estadísticos son las series de> pruebas (1) 3 + 3, 
(2) 3 + 9, (3) 2/15. La prueba 2115 es una prueba de lEC y es la mejor. La prueba 3 + 3 es 
la prueba IEEE para interruptores y es la peor; la prueba 3 + 9 es una prueba compuesta. 

7 2 CFO y cr,JCFO 

1. El CFO está definido universalmente a condiciones atmosféricas normalizadas. 
2. La característica de la rigidez del aislamiento para aislamientos autorecuperables puede 

aproximarse a una distribución acumulada Gaussiana la cual tiene una media definida 
como el CFO y un coeficiente de variación cr,JCFO. 

3. Se pueden realizar pruebas para obtener la característica completa o solamente el CFO. 
4. Est.as pruebas se utilizan principalmente para establecer el CFO al impulso de maniobra, 

de gaps en aire o aislamientos de porcelana como una función de la distancia de flameo y 
otras variables. 



5. El coeficiente de variación es diferente para impulsos de rayo y maniobra. Para impulsos 
de maniobra es aproximadamente 5% para torres, 6% a 7% para aislamientos de 
subestaciones. Para impulsos de rayo es de aproximadamente de 2% a 3%. 

7.3 Ondas cortadas 

1. Un impulso de 1,2/50 f!S, cortado a un tiempo especifico, se aplica a transformadores e 
interruptores. Estos equipos deben aguantar los siguientes impulsos: Para interruptores, 
1,15 veces el SIL cortado a 3 f!S y 1,29 veces el SIL cortado a 2 f!S. Para 
transformadores de potencia, 1,10 veces el SIL cortado a 3 f!S. Para transformadores de 
distribución, aproximadamente 1,15 veces el SIL cortado de 1 a 3 f!S. 

2. Las curvas tensión-tiempo se usan para verificar el aislamiento con impulsos de corta 
duración. 

7.4 FACTORES DE CORRECCIÓN POR CONDICIONES ATMOSFÉRICAS 

1. Con el subíndice A se denotará la rigidez a una altitud A en km o el nivel de aislamiento a 
condiciones atmosféricas no normalizadas y el subíndice S indicará el nivel de aislamiento 
a condiciones normalizadas 

(28) 

donde o es la densidad relativa del aire y He es el factor de corrección por humedad, el cual· es 

donde H es la humedad absoluta ,en gramos de· agua por litro de aire. 

2. m y w son constantes que dependen de G0 definido como 

G - ~FOs 
0 - 500S 

donde S es la distancia de flameo en metros. 

(29) 

(30) 

3. Par<. condiciones de húmedo He = 1. Para el diseño de líneas y subestaciones se suponen 

condiciones de húmedo. 
4. Utilizando los exponentes m y w, para diseño por descarga atmosférica 

(31) 

5. Utilizando los exponentes m y w, para diseño por sobretensiones de maniobra 

(32) 



6. El valor medio de la densidad relativa del aire o está relacionada con la altitud A en km, 
por medio de la ecuación 

o por la ecuación lineal 

_A/ 

o =e /8,6 

o=0,997-0.1o6A 

(3 

(34) 

La última ecuac10n se limita a altitudes de 2 km y por lo tanto, la ecuación (33) es más 
adecuada. Ambas ecuaciones se refieren a condiciones de tormenta. 

7. cr,ICFO es ligeramente afectada por la altitud, sin embargo, puede ser despreciada. Soi.J 

se considera el valor medio de las ecuaciones (33) y (34). 
8. V5 puede ser el SIL. el BSL o el CFO normalizados. v. son las mismas cantidades 

anteriores a una altitud A. 
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9 PROBLEMAS 

1. En un laboratorio de alta tensión, las condiciones atmosféricas ambiente en el instante de la 
3 o 

prueba de un gap de 3-metros son He = 14g/m , temperatura = 15 C, presión = 600 mm 

H. 

(Al Se determina que el CFO para un impulso de 1 ,2/50 !lS en condiciones de seco es 1433 
kV. Determinar el CFO a condiciones atmosféricas normalizadas. 

(S) Lo mismo que en (Al excepto que el CFO en condiciones de seco para un impulso de 
250/2500 ¡lS es 1000 kV. 

· (C) Un aislador tipo poste tiene un SSL nominal de 1175 kV en condiciones de húmedo y 
una distancia de flameo de 4,23 metros. ¿Que magnitud de tensión se debe aplicar al 
aislador para probar el SSL nominal?. 

(D) Lo mismo que en (C) excepto que el SSL es para el aislamiento interno de un 
transformador. 

2. El SIL y el SSL nominales para una boquilla de transformador, tanto para la porcelana externa 
como para la parte interna de la boquilla son 1300 kV y 1050 kV respectivamente. 
Supónganse condiciones de seco para el SIL y de húmedo para el SSL. Determinar el SIL y el 

- SSL de la boquilla a una altitud de 1500 metros. Supóngase que la distancia de flameo de la 
boquilla es 2,3 metros y que li,!CFO es 0,06para impulsos de maniobra y 0,03 para impulsos 

de rayo. La densidad relativa del aire es 0,838 y 8Hc = 0,814. 

3. Supóngase que ~e utiliza un generador de impulso Trafford para generar un impulso de 
maniobra. Se utilizan todos los 31 pasos los cuales se cargan a 200 kV. Supóngase que la 
inductancia es cero y que la resistencia ser.ie es de 400 W por paso. La combinación paralelo 
de la capacitancia del divisor de tensión y la capacitancia del objeto bajo prueba es 2000 pF. 

(A) Determinar la tensión cresta. el tiempo de cresta y el tiempo al valor medio reales del 
impulso de maniobra. 

(S) Determinar la eficiencia del generador. 

(C) Calcular el tiempo de frente virtual si el impulso se supone de rayo. 

(0) Utilice aproximaciones para calcular las constantes de tiempo de frente y de cola así 
como la eficiencia del generador. Compare los resultados con el valor calculado en (A). 

Muestre los dos circuitos. 

4. Se ha sugerido utilizar la distribución Weibull en lugar de la distribución Gaussiana para 
aproximar la distribución de la rigidez, Utilizando la distribución Weibull de la forma 

{ )
. 

V-a, 

F(V)=p=!-e a 
(35) 



encontrar los parámetros suponiendo 

(1) p = 0.5 para V =CFO 

(2) p = O para V = CFO- 4cr 

(3) p = 0,16 para V = CFO - cr 

(4) Z=V~CFO 
(j 

". 
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1. Introducción 

La resistencia de aislamiento se describe por: 

~ La resistencia dieléctrica de los aislamientos ante los 
esfuerzos de: 

Los impulsos de descargas atmosféricas (Rayo). 

Los impulsos de maniobra de interruptores. 

Las sobretensiones temporales a la frecuencia del 
sistema. 

La tensión nominal a la frecuencia del sistema. 

C:l .. ./cursos/coord-aislam.ppl --------------------A111o1. n111 
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El propósito de este Capítulo es calcular las 
características de los aislamientos. 

:·: Porcelana - aire, sometidos a impulsos de 
descarga atmosférica e impulsos de 
maniobra de interruptores. 

:-: Madera o fibra de vidrio en serie con los 
aislamientos porcelana - aire, sometidos a 
impulsos de rayo. 

----------------------~ 
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Antes de la llegada de los sistemas de transmisión 
a 500 I<V a principios de los anos 1960's, la 
resistencia de aislamiento se definía llnicanl'ente 

. ~ •' ·, 

por los impulsos de rayo y las ten&iones a la 
frecuencia del sistema. 

A partir de los sistemas de transmisión de 500 I<V 
y aún para tensiones menores y desde luego 
para tensiones superiores, la resistencia de 
aislamiento también se evalúa con los impulsos 
de maniobra de interruptores. 

C./. . .lcursos/coord-aislam.ppt ----·------------llillllut<u. nttl 
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2. Resistencia de aislamiento de los aislamientos de una torre de 
línea de transmisión ante los impulsos de maniobra de 
interruptores. 

Para determinar 
la resistencia de 
aislamiento se 
realizaron 
pruebas 
experimentales 
en una torre 
simulada a 
escala 1 a 1 
como 
muestra 
figura 1. 

se 
en la 

_____ .,.. ' 1 : -· 

...•. · /, 
~~, 

Figure 1 Towc1 kst sct-up 
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Figure 4 Switching impulse flashover. 
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Figure 5 Switching impulse Rashover. 
Lightning impulse llashover. 
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De las pruebas experimentales de laboratorio se obtuvieron 
valores de voltajes de descarga contra la probabilidad de 
descarga disruptiva como se muestra en las figuras 7 y 8. 

¡; 
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En la Fig. 8, que es una gráfica en papel probabilístico 
Gaussiano, se ve que la característica de la resistencia de 
aislamiento se puede aproximar; a una distribución 
Gaussiana teniendo un valor medio o 50% de probabilidad 
de descarga disruptiva, al cual se le llama Voltaje Crítico de 
Flameo VCF y por la desviación estandar C5 

1 

Usualmente la desviación estándar se expresa en unidad o 
por un porcentaje del VCF y se le conoce formalmente 
como coeficiente de variación. 

En la práctica de la ingeniería los ingenieros pueden 
establecer un sigma de 5%, el cual se interpreta como el 
5% del valor del VCF. 

; 

C:l. . ./cursos/coord-aislam.ppl --------------------1\ulor: JMII 
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El voltaje de aguante o mejor dicho el "voltaje de aguante 
estadístico" se puede definir a partir de las pruebas experimentales 

V = VCF- 3u = VCF 1-3 (1) 
con la expresión: ( u 1 ) 

3 1 
VCF 

Donde: VCF = Tensión crítica de descarga disruptiva o 
Voltaje Crítico de Flameo. 

a-f == Desviación estandar de las descargas 
disruptivas. 

Otra forma de expresarlo es: 
2 

( ) 
1 _l V- VCF 

p = F V = 1iT1 Le 2 

dV 
j (JI (JI 

(2) 

Donde p = probabilidad de descarga cuando se aplica una 
tensión V al aislamiento. 

C./ .. ./cursos/coord-aislam.ppl -------------------Autor: JMII 
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2.1 Frente de onda 

En la figura 9 se presenta el efecto del frente de onda o tiempo 
de cresta, sobre el VCF pa_ra una configuración con 5 m de 
distancia de descarga 

Figuro 9 Errcct uf \\ii\'L' front on thc CFO jlll 
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También en la figura 9 se muestran los resultados 
experimentales para condiciones en seco y en húmedo, 
así como los correspondientes para ondas de polaridad 
positiva y polaridad negativa. 

Se observa que las curvas tienen la forma de U y que 
existe un valor de tiempo de frente de la onda de impulso 
de maniobra que produce un valor menor de descarga 
disruptiva. 

A este valor se le conoce como FOC (Frente de Onda 
Crítico). 

Se observa también que en condiciones en húmedo el 
VCF decrece más para polaridad negativa que para la 
polaridad positiva. 
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De los resultados experimentales de laboratorio, para el 
diseño de torres, la resistencia de aislamiento para 
polaridad negativa (tanto en seco como en húmedo) es 
muy superior a la resistencia de aislamiento para ondas 
de impulso de maniobra de interruptores de polaridad 
positiva (tanto para seco como para húmero). 

"Unicamente se considera la polaridad positiva Jli1ra el 
diseño de aislamiento de las torres". 

Así entonces se da mayor importancia a las pruebas con 
impulsos de polaridad positiva. 
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En la figura 1 O se muestran las curvas U para varias distancias de 
descarga en función del VCF y del frente de Onda Crítico FOC. 

2.2 
CWF 

CFO 
MV 1 

1 
6.70m 

1.8 OAY 

/ ..,.....'WET 4.96m 
.:---r~ __.,... --1.4 1 
1 DRY ..-34m 

~--WET. 

1.0 1 

20 40 100 200 400 1000 2000 
FRONT- J.LS 

C:/ .. ./cursos/coord-aislam ppt ---------------------Autor: JMII 
14 



Cf"'l'""' .. :1 .. COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO LAPEM 
Subdirección Técnica 

En la figura 11 se muestra la relación de distancia de descarga con 
respecto al Frente de Onda Crítico obtenidos experimentalmente 
en varios laboratorios. 

Esta curva, se puede ajustar a la siguiente ecuación: 

0/ 
/ .· 

/ 
/ 

/+ 
./o 

.J( 
;¡ 7 CWF•50(5-I) 

• w 
+ GE 
• IREO 
o 08 

8 12 16 
. S ,STRIKE- m 

Foc· = so(s -1) ~sos 

Para polaridad negativa Foc- = 1 OS 
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2.2 Longitud de la cadena de aisladores 
En la Fig. 12 se presenta el efecto en el Voltaje Crítico de Flameo 
debido a la longitud de la cadena de aisladores, manteniendo la 
distancia de descarga constante de 4.97 metros. 

,----~~~. ---··~,,·~

~OS:l!\d. 

Oí? 04 06 08 10 ll 14 
li~SUlollUII ~lRit~r.t[NC.Itl ~lf<l~( CJ•SlMJ(f 

. 2 Enc."t.l ol u•~Ldator stri~c lcnglh !IIJ 

Para las pruebas en seco, cuando la 
longitud del aislador se incrementa, el 
VCF se incrementa hasta que la 
longitud del aislador es igual a la 
distancia de descarga. 
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Cuando la longitud de la cadena de aisladores es menor que la distancia 
de descarga, la descarga disruptiva ocurre en el aislador y por tanto la 
resistencia dieléctrica de la torre queda definida por la longitud de la 
cadena de aisladores. 

Cuando la longitud de la cadena de aisladores es mayor que la distancia 
de descarga, ia resi~tencia dieléctrica de la torre queda definida por la 
d!stancia de descarga. 

Para condiciones de prueba en húmedo, se presenta un punto de 
saturación en el nivel donde la longitud de la cadena de aisladores es de 
1.05 a 1.1 O veces la distancia de descarga. 

"Para obtener el máximo VCF en la ventana de la torre la longitud de la 
cadena de aisladores debe ser de 5 a 10% mayor que la distancia de 
descarga". 

En condiciones de humedad el VCF se degrada más en la cadena de 
aisladores que en la distancia de descarga. 
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2.3 Distancia de descarga 
Usando los resultados de las pruebas con los cuales se dibujó 
las gráficas de la Fig. 13, se trazó la curva de la Fig. 14 en 

. donde se determina el VCF para cada distancia de descarga en 
la torre y se compara con las pruebas para un gap PUNTA -
PLANO. 
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••,---------------------------~ 

20 

TOWER Los puntos 
tt0J-PLAUE supenores de la 

180¡•1 
FROIH 

gráfica de la Fig. 
o 

14 se obtuvieron 
/ 

/ para un ancho de 1 
1 

' torre de 3.6 m y el 
1 

resto de los 
1 APS TCMrf~ valores con una O SCE TO'iofA 
• AEP SIMULA TEO TOWER 

torre de ancho • SIMUl ATEO JU'N[I! 

igual a 1.9 m. 
2 345 61 a 910 
SH)E 1 HORIZONTAL) STAU<.E DIS TIINCE- m 

~ Figure 14 ~f.u.inllllll CFO l,f a towct \\lmlow 1111 
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El Dr. Gallet propuso la expresión matemática que relaciona el 
VCF y la distancia de descarga (S), como sigue: 

VCF'=Kí!; 3400 (7) 

L 1 + (x.~.) 
Donde: 

S = distancia de descarga en metros 
VCF = t:n kV 
Kg = factor de gap 

Los investigadores Paris y Cortina propusieron una expresión 
para calcular el factor de gap, para la fase central en una torre, 

como s1gue: ( h J ( _ Hw J 
kg = 1.25 + 0.005 S- 6 + 0.25 e s - 0.20 (8) 

Donde: h = altura del conductor en metros. 
W= ancho de la torre en metros 
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De la experiencia y de las pruebas experimentales de Laboratorio, el 
factor de gap es: 

Kg ::::;1.20 para torres autosoportadas. 

Kg ::::;1.25 para postes de acero, donde el ancho de la torre es 
muy pequeño comparado con la distancia descarga. 

En la expresión de Paris y Cortina 
Si 

\11 = o .2 o y h = 6 
S S 

kg = 1.25 + 0.005(6- 6) + 0.25(e-sxo 2
- 0.20 )= 1.25 
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En la Fig. 16 
se muestra 
una gráfica, 
comparando 
los valores de 
VCF de la Fig. 
14 con los 
valores 
obtenidos con 
las ecuaciones 
7 y 8. 

ero 
kV 

~400 ,---,--,----,-,----,-,--,--,---, 

0
0 2 3 4 5 6 7 B 9 

STRIKE DISTAN CE- m 

Figure 16 Comp.uJ~nn ol d.11,1 \\llh ~<Jildlltlll, II>Wer window 

C:l .. ./cursos/coord-aislam.pp! Aul!w JMII 
22 



, 

COORDINACION DE AISLAMIENTO LAPEM 
Subdirección Técnica 

2.4 Desviación estandar de la descarga disruptiva 

En la Fig. 17 se muestra el efe'cto de la distancia de descarga 
sobre la desviación estandar de la descarga disruptiva. 

•z (. -
w 

" ~ 
w • 
1 

¿, 
;:; 
" 4 -
> 
~ 
o 
~ 

" o z 
~ 2 ~ 

o 
• u 
' b 

o '----'---'-------'----
0 2 

1 

' 

~y ~~ 

• :; su:uL..'\IlD 

• ·' :..Ps rowER 

• u St:l IO~·¡(H 

'----'---' 
6 ' 

STRII{[ CISTM<f(-1.1[HHS 

Figure 17 Efft:CI or"'itrikc.: di~tanct:! on cr,/Ct.'() IIIJ. 

TO'o'w'fH 

10 

El valor promedio de o-1 CPO 

es de aproximadamente 5% 
para condiciones en seco y en 
húmedo . 
De manera más exacta se 
tiene: 

(} 
1 = 4.3% Para condiciones 

CFO 

(} 

J = 4.9% 
CFO 

en seco. 

Para condiciones 
en húmedo. 
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. u 
Menemenlis y Harbec, mostraron que 1 

CFO también varía con el Frente de 
Onda Crítico como se muestra en la fig. 18. 

J. 

8 l 

4 -

200 400 
FRONT 

.• 8.75 m 
x 5.90m 

600 ~S 

Flnur~ 18 Effcct of wavc front on CJr/CFO (16). (Copyright IEEE, 1974.) 
u 

Se observa que el 'CFO se incrementa también en aproximadamente 1 O% 
tomando como referencia el FOC ·para onda con tiempo de tiente de 
aproximadamente 600us. 
En general y para las aplicaciones de diseño, se sugiere incrementar en 1 O% 
el Valor de V3, esto es multiplicar la ecuación (7) por 1.1 para frentes de 
onda grandes. 
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2.5 Condiciones húmedo/seco 
En la Fig. 19 se puede observar que existe mayor número de descargas en 
los aisladores en condiciones en húmE)do comparado con las condiciones 

0.1 06 OB 10 14 

RATIO NO. Of INSULATORS 
WINOOW WIDTH 

Figure 19 Effc:cl of wct l..'llndllivus 1171 

>- 16 ,,, 
"' ll. o 
o ~j 12 

"' . .,~ 

q<r 
'"o 5 a:: 8 
w lJJ 
O> 

o 
·-t104 
u"a:u 

"' n. o 

1 1 -- ___ K4' WINDOW ·- ----- ----- ---
APS TOWER ~ ó 
6 CENTER ---~ __ A. 

__ , ____ ---
11. OUTSIDE ;!MULATEO 

TOWER 
SCE TOWER j'---._ 

·.rENTER 
- -- --

/ - .... 1/ 
26' -- --- -WINDOW 

14 16 LB 20 2.2 24 26 28 
NO Of INSULATORS 

RA fiO STRIKE DISTAN CE ( FT) 

075 oae 10 
RATIO NO OF INSUI.ATORS 

WINDOW WIDTH 

1125 125 

Figure 20 J:lfcct uf \\l'l •.:ondlliou ... IIJI 

En la fig. 20 se observa el porcéntaje de decrecimiento del VCF en 
condiciones en húmedo. 
Para las aplicaciones de diseño se sugiere aplicar un 4% de decrecimiento 
en el valor del VCF. O también multiplicar la ecuación (7) por 0.96. 
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2.6 Resistencia de Aislamiento de la fase exterior a la ventana de la torre. 

De las pruebas experimentales en el laboratorio se obtiene que 
el VCF en la fase exterior con cadenas en V, es mayor en 
aproximadamente 8% queel VCF obtenido para la fase central. 

Esto se debe a que en la fase exterior sólo se tiene la 
influencia de la estructura metálica sólo por un lado. 

Para aplicaciones de diseño, cuando se calcula la resistencia 
de aislamiento de la fase exterior se multiplica la ecuación (7) 
por 1.08. 
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2.7 Cadenas en V versus cadenas verticales o 1 

Para cadenas de aisladores en 1 los resultados de las pruebas 
en seco con muy consistentes, sin embargo, para las pruebas 
en húmedo los resultados son extremadamente variables. 

En las cadenas en 1 el agua de la lluvia artificial forma un hilo 
conductor por el cual se presentan las descargas disruptivas y 
entonces no se puede asegurar que se esté probando a la 
cadena de aisladores. 

Cuando la cadena de aisladores se inclina en 
aproximadamente 20% de su posición vertical la prueba se 
hace más consistente (en las cadenas en V los aisladores 
están normalmente en un ángulo de 45°) 
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Para aplicaciones de diseño se sugiere calcular el VCF de la 
ecuación (7) por 1.08 y siendo la distancia de descarga S la más 
pequeña de las 3 distancias de la Fig. 21. 

~ ¡ 
1 

t 
f 
1 
1 

! 
1 
¡ 
¡ 
1 
' 
i 
1 

! 
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/ 

S 1 

Figure 21 Outsidc arm s1rikc clistanccs. 
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3. Resumen de los cálculos para determinar la resistencia de 
aislamiento de una torre de línea de transmisión. 

3.1 La resistencia de aislamiento es el voltaje de aguante 
estadístico, de acuerdo a: 

V = VCF- 3o- = VCF(I- 3 o-! J (9) 3 1 VCF 

Para 
0" 

1 =5% 
VCF 
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3.2 El VCF para la fase central para condiciones en seco, 
considerando la onda de maniobra de interruptores con 
Frente de Onda Crítico, para polaridad positiva y para 
cadenas de aisladores en V, se tiene 

Donde: 

V ""'!, 3400 
e 's = Kg (s ) 

1 ·t· S 
( 1 O) 

Kg = 1.25 + 0.005( ~ - 6) + 0.25( e-H~~ - 0.2) ( 11) 

S= distancia de descarga en metros 
VCFs =Voltaje Crítico de Flameo en kV bajo condiciones 

atmosféricas estándar. 
h = altura del conductor en metros. 
W = ancho de la estructura de la torre en metros. 
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3.3 Para otras condiciones 

a) Para condiciones en húmedo del VCFs decrece 4% entonces; 
multiplicar la ecuación (1 O) por 0.96. 

b) Para el cálculo de la resistencia de aislamiento de la fase exterior 
(fase lateral) el VCFs es mayor 8% entonces; multiplicar la ecuación 
(1 O) por 1.08. 

e) El VCFs y por consiguiente el V 3 se incrementa 10% para tiempos de 
frente de onda de 1000 us o mayores. 

Entonces; multiplicar la ecuación (1 O) por 1.1. 

d) La longitud de la cadena de aisladores debe ser por lo menos 1.05 
veces el valor de la distancia de descarga. 

e) Para cadenas de aisladores en 1, el VCFs se multiplica por 1.08 y la 
distancia S es la más corta de las 3 distancias de la Fig.21. 
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3.4 El diseño de las líneas de transmisión se hace para condiciones 
críticas, así entonces se debe considerar el cálculo de la resistencia 
de aislamiento en condiciones de tormenta o sea para condiciones 
de húmedo. 

También se debe considerar el efecto de la altitud sobre los 
aislamientos. 

El Voltaje Crítico de Flameo para cualquier altitud diferente del 
nivel del mar, lo denominaremos como VCFA y su relación con el 
VCFs es: 

VCF = JI/IVCF. A S (12) 
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Para las aplicaciones de diseño tenemos: 

a) VCF8 considerando condiciones en ht:1medo 

VCF, = O.%kg 
34 ~0 

1+ ) 

VCF, = 5"' VCF1• = 5"'x0.96kg 
34~0 

1+ S 

( 13) 

(14) 

b) Si lo que se desea calcular es la distancia de descarga S es: 
8 

S= 
3400x0.96xkg51/1 _ 

1 
(15) 

VCF .., 
m= 1.25Go( Go- 0.2) ( 16) 

VCF1 Go = · ·· 
soos 
-A 

5=e 86 ~o.997-0.l06A 

A = Altitud sobre el nivel del mar en km 

LAPEM 
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4. Diseño Determinístico de Líneas de Transmisión 

Para desarrollar las ecuaciones simples del "Diseño Determinístico" se 
supone en pnmera instancia que se conocen las sobretensiones de 
maniobra max1mas que se presentan en el sistema. Estas 
sobretensiones se pueden calcular con el programa EMTP o con el TNA. 

Si la sobretensión de maniobra máximas es Em 

La primera regla de este método es, igual EM CON V3 

Esto es 
V =E J m (18) 

Así 
(19) 

Para ilustrar eí método se considera el siguiente ejemplo. 
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Ejemplo: 

Determinar la distancia de descarga S de la fase central y el número de 
aisladores de suspensión estandar para una línea de transmisión de 500 
kV (550 kVmax) que operará a una altitud de 1000 m. Se supone una 
sobretensión de maniobra de W 2.0 p.u., 2=1.5m, h = 15m. Suponer 
que se tienen sobretensiones de Frente de Onda Crítico. Considerar el 
diseño para condiciones en húmedo y considerar que CJ 1 _ so/ 

CFO- /o 
Solución: 

1.) Cálculo del VCF A para altitud de 1000 msnm 

Con la ecuación 19: 

2 Ox /:ix550 
. /3 2x450 

1- 3x0,05 1 - 0.15 

VCFA = 1 059kV 
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2. Cálculo de la densidad relativa del aire 

Con la ecuación (17) 

l5 ~ 0.997-0.1 Oó!l = 0.997-0.1 06xi.O = 0.891 O 

3. Cálculo de la distancia S 

LAPEM 

Dado que el factor m depende del factor G0 y éstos son función S, los 
cálculos no se pueden hacer en forma directa y entonces se usa un 
proceso iterativo. 
a) Se supone inicialmente kg=1.2 y m=0.5 para cualcular S con la 
ecuación ( 15) 8 

S= 3400(0.96)1.2x0.891 0° 5 
_ 

1 
= 

3
·
21130111 

1059 
3400 3400 

VCF5 =Kg ( )=1.2 (8 ··)=1168.6537 
1 + 8 1 + . 

S 3.21130 VCFS 1168.6537 
G = · = · · =0.72783 

u (soo)s 500x3.21130 

C:/ .. ./cursos/coord-aislam.ppl -----------------------Aulor: JMII 
37 



COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO LAPEM 
Subdirección Técnica 

2a. Iteración 111 = 1.25G" ( G" - 0.2) = 0.4~022 

kg =: .25 + 0.05( ~- 6) + ().25( C-M~ - 0.2) 

= 1.25 -1- 0.05 ·· - 6 -1- 0.25 e 32113 
- 0.2 = 1.1993 ( 

1 5 ) ( _g 

1 5 

) 

3.2 1 13 
111 Kg S VCFs Go 

(Mf)) (FCi!\ 1') (DISTA) (CI!\ I.I.ET) (CiALT) 
------ -------- --~-----· 

0.48022 l. 1993 3.20362 1165.9894 0.727918 
0.48035 1.1993 3.20368 1 166.0066 7 0.727916 
0.4tWJ4 1.1993 3.20368 

La distancia de descarga es entonces S=3.20368 m=>3.20 m 

4. Cálculo de la longitud de la cadena de aisladores 

La cadena es como mínimo 5% mayor que S 

L = 3.20368xi.05 = 3.3639m => 132.437 p lg. 

. d . 1 d 132.437 23 032 Numero e a1s a ores = · · 
3 

· = . = 
5 4 

23 aisladores 
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5. Cálculo de ia distancia de de?carga para la fase externa 

C' - 3.20368 = ') 9óó4 
,) - -· ) ) 111 . ... , 1 .08 

Calculando de esta manera es haber supuesto que la relación es 
lineal, lo cual no es exactamene correcto. La forma más adecuada 
es, calcular la distancia por medio del factor de gap, 
incrementár1dolo en 8% del gap de la fase central, esto es 
kgext = 1.08 X 1.1993 = 1.2952 

Calculando la S con la ecuación (15) tenemos 
8 

S,.,= 3400(0.96)1.2952x0.8910"'"' _
1 

=
2·88109111 => 2-88111 

1059 

El número de aisladores es 

N = 
2

·
881 09xi.OS = 20.7 i 3 = 21 aisladores 

... , 2.54x5 3
4 
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Problema No. 1 
Línea de Transmisión con los siguientes datos: 

V, =SO O k V, VIII"' = 5 50 k V, altitud = 1 000 msnm 
Cadenas en V las 3 fases, Longitud 200 km con 3 torres por km., sobretensión 

() 

de maniobra con Frente de Onda Crítico, 2.052 pu. 1 CFO = S'Y<> , ancho de la 

torre 1.8 m, altura de conductores 20m. En húmedo se reduce el VCF en 4%. 

Calcular S y longitud de las cadenas de aisladores. 

Solución 
1) Para la fase central 

VCF = E m = 2.052X 450 = l 086 .4k V 
_, l _ 

3
(o-l ) 1- 3X0.05 

VCF 

1 550 " 
kVpu = ,2 ·· , , 4)0kV; 

/3 

o= 0.997-0.1 06A = 0.997-0.1 06xi.O = 0.891 

3400 
VCI~ = 0.96kg -- S , 

1+ S 
VCI'~ G (G ) G = - ···· - m= 1 .25 - 0.2 

" 500S ' " " 

8 
S= . 

3400( 0.96)kgCJIII - . - .. - -- - 1 
VCF 

A 
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Aplicando un proceso iterativo, iniciando con m=0.5 y kg = 1.2 

m Kg 
MI> F( ;A 1' 

0.5 1 2 
0.4247S1 1.2033 
0.43253 1.20:16 
0.43247 1 2035 

--

DIS'I 'A 
97 

~1------
3.328 
3.275 
3.27H 
3.27H 

48 
60 
62 

-----------------

Entonces S=3.2786 m 

VCFs Co 
GALLET GALT 
1 150.935 0.691466 

1140.9883 o 696682 
! 142.00 0.696638 

LAPEM 

VCFA 

1 0864 
1086.4 
1086.4 

Longitud de los aisladores: 1.05x3.2786 = 3.4426 -) 24 aisladores. 

2. Fase exterior 3400 
VCFs = 0.96xl.08kg 

8 1 + S 
8 S- ........ ··- .. 

- 34oo(o.96Xl.o8)kgo"' -
-1 

Del proceso iterativo se obtiene VCFA 

S= 3.00 m, y 22 aisladores 
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1 

5. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE AISLADORES TIPO COLUMNA 

En 1988 el Comité Técnico 1 EC36 propuso una revisión de la publicación 
IEC273 que se resume en la tabla 1 (IEC273-1990) 

Table 1 J!ll_fi!SLs or Post lnsulator:,, lEC 273-1990 

850 
950 

1050 
1175 
1300 

1425 
1550 
1675 
1800 
1950 

2100 
2250 
2400 
2550 

N:\ 
750 
750 
850 
950 

950 
1050 
lOSO 
1175 
1300 

1300 
1425 
1425 
1550 

1.90 
2.1 o 
2.10 
2.65 
2 'JO 

3.15 
:U5 
3.65 
.¡ ()() 

4<10 

4.70 
5.00 
5.30 
5.70 

Cr~cp tlislancc, 111 

Class 1 

3 10 
J . .JO 
4.00 
4.60 
5' 1 () 

5.60 
6.20 
6 . .15 
6.91) 
7.65 

8.25 
8.70 
9.20 

9.HO 

Class 11 

•LelO 
.J.<JI) 

5.65 
6.50 
7.00 

no 
I:UO 

9 . .JO 
10.25 
11.35 

12.25 
13.20 
14.1 () 
15.00 

---- ------·- -· --- .. ------··-·- ··- ·------··--------

En la columna 1 se dan 
los valores del nivel 
básico para rayo. 

En la columna 2 se dan 
los valores de nivel 
básico para maniobra. 

En la columna 3 se dan 
los valores de altura del 
aislador. 

Para la clase 1 y 11 de 
distancias de fuga. 
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De las pruebas experimentales se pueden establecer las siguientes ecuaciones: 

a) Para sobretensiones de maniobra de interruptores 
. 3400 
BSI~,. = NBIM.1. = 1.07 · ( ) 

1 -1- 8 
Ó S 

VCF = 1. 18 
3400 

, 1-r-(ss) 

(22) 

(23) 

Bajo las siguientes condiciones de prueba 

• Tiempo de frente crítico de aproximadamente 120 ps 
• Columna de aisladores montada en un pedestal de acero de 2.4 m de altura. 
• Kg = 1.4 para polaridad positiva. 
• Kg = 1.7 para polaridad negativa. 
• Coeficiente de variación O'¡ , , 7% 

e d . . h. d VCF . • on rcrones en ume o. 

b) Para sobretensiones de rayo NBIA = 450S (24) 

En todas las expresiones S= Altura del aislador o distancia de descarga 
en metros. 
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En las figuras 24 y 25 se muestras las gráficas para calcular los valores de nivel 
básico al impulso de maniobra y de impulso de rayo en función de la altura del 
aislador. 

¡· 1600 .-------~----------

1 

1 

i 
1 

1200 -

1~ ¡ ,j 800 -
V> 
¡¡¡ 

1 

400 -

X 

C:/ .. ./cursoslcoord-aislam.ppl 

BSL = 1.07 3400 
1 • (8/SJ 

_ _L____ l _____ ¡ ___ --L-

7 1 d '\ f.. 

44 

Jllllll --~--- -- _. --------------, 
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2000 
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6. Método general para calcular la resistencia de aislamiento para 
sobretensiones de maniobra de interruptores. 

A) Paris y Cortina VCF = 500kgS 06 

Condiciones: 
• Polaridad positiva y condiciones en seco 
• kg factores de gap de acuerdo a la tabla 2 
• Forma de onda con tiempo de frente 250 us 

Condiciones: 

,, 3400 
VC/• = kg · ( ·. ) 

1 + 8 S 

B) Gallet 

• Polaridad positiva y condiciones en seco. 
• Kg factores de gap de acuerdo a la tabla 3 
• Farda de onda con tiempo de frente crítico 

(25) 

(26) 

• Aplicable al cálculo de aislamiento de la torre y también para aislamientos 
tipo columna con kg=1. 18 como se vio en el inciso anterior. 

• Válida para esparcimientos de gap en el rango hasta de 15 metros. 
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C) Pigini, Rizzl y Brambilla 

VCF = 1400 +55 S 

Para espaciamientos de Gap en el rango de 13 a 30 m 

D) lEC 71 

D.1 Polaridad positiva 

VCF = 1080 kg In (0.46 S+ 1) (28) 

• Aplicable a Gaps punta plano - plano hasta 25 m. 
• Desviación estándar de 5% a 6% del VCF 

D.2 Polaridad negativa 

VCF = 1180 kg sr¡.¡s 

•Aplicable a Gaps entre 2 y 14 metros. 
•Desviación estándar de 8% del VCF 

(29) 

LAPEM 

(27) 
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Comparando resultados para kg = 1.0 

S en m e, 26 E 
G allet 

kV 
3 
6 
9 

927 
1457 
1800 

12 2 040 
15 2 217 
18 2 353 
21 2 462 
24 2 550 
27 2 622 
30 2 

L------~------~---
684 

Ec. 27 
Piggini 

k\1 
- -· 
-
-
-
-

2225 
2390 
2555 
2720 
2885 
3050 

LAPEM 

Ec.28 
lEC 71 Pos. 

KV 
936 
1430 
1768 
2025 
2232 
2406 
2556 
2687 

(2804) 
(2910) 
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En la tabla 2 se muestran los factores de Gap propuestos por Paris y Cortina 
t~~-

·Table 2 Gap FactuJ s Pwpmcd in Rcf JI for llsc with thc Pa11s Cultina 
~t~Uatiun 

·t~~lec~;de cunfJgura;ions ·------- ... ---- -
~·---------. ···----- .. 

~i!: Rod-plune ,,._. 
v· 
-<; Rod·-SirttdliJC (untlc•) 

'?; Cnnduclor ·phwe 

Conductor-window 

Comluclor-strudurc (under) 

Rod-wd (h = 6111, und~1) 

C'on<.hu.:tor-structurc fovcr íiiHihHcrall}) 

ContJuctor-1ope 

Conductor· cwssann end 

Cunductor-rod (/1 = J m, undcr) 

Con<.Juclor-rod {h = 6m, under) 

Conducwr-rot..l (m·ctl 

()¡,¡g¡anl 

¡.;> 

1? 

•• .;S 
•• 

1.> 
--L 

:íl::f 
. :1 l: :> 
;n,.... 

: :f 

.. > . . 
...L. 

!, 

1 .1!0 

1 U) 

1.15 

u o 

1.30 

1.31 

1 ~o 

U5 

1.1>5 

1.90 

1 !JO 

VCF = 500kgS 06 (25) 
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En la tabla 3 se muestran los factores de Gap propuestos por Gallet 

Tablo 3 Gap FaLton ror Gullet Equ.ttiun 
-------------------------------

Conliguration Diagrum k 
-------------------------------· 

Rod planc 
1111111 

Rod-tod 1 

~ 1 • 
1 1 JI 1 

Comluctor -piune 

Couc.Juclor-rod 

Conductor-struclurc 

Condw.:tor-largc strut.:lurc 

Conductor-g·uy wire 

Rml--~tructu1 e 11 f717,, 

I.UU 

h h u~ 1 t·06-- 01 ___ ,. 
h+S h-1-S 

1.10 

"' 
( 

" ) - /¡ "1 1.1!-14--- orl.f--< 
h-1-S h+S 

U.l 
l. 1 + -----w 

1 -1- --· 
S 

I.JU 

1.45 

1 05 

3400 
VCF = kg-- ··· 

8
-: 

I + ·s 
(26) 
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6.1 Configuración Conductor- Ventana. Fase central. 

El factor de gap se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

kg = 1.25 + 0.005( ~ -6) + 0.25( e _s;, - 0.2) (30) 

Figure 26 Tower window. 

Aplicable a: 

• S = 2 a 1 O metros 
\V 

·--=0.1a1.0 
S 
h 

•--=2a10 
S 

• S = mínimo valor de S de la fig. 26. La 
distancia mínima es la porción más baja 
de la torre donde el conductor sale de la 
ventana. Si se tienen amortiguadores y 
acortan la distancia esta es la que hay que 
considerar. 
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6.2 Configuración Conductor- Cruceta - Fase central. 

El factor de Gap se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

kg = 1.45 + 0.01 s( :~ -6) + 0.35( e _Bs~ - 0.2) + 0.135( ~~- 1.5) (31) 

IL 

h 

--:;;n 
//7777~ 

Figure 27 Conductor-crossarm. 

S 1 

Aplicable a: 

• S 1 = 2 a 1 O metros 
S • ' = 1 a 2 . s, 

• w s = 0.01 a 1.0 
1 

• h ~ 2 a 10 
s, 

El supuesto hecho con anterioridad de 
multiplicar el factor de Gap por 1.08 de la 
fase central para obtener el factor de Gap 
de la fase externa es válido en términos 
generales. 
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6.3 Configuración Conductor - estructura abajo del conductor 

El factor de Gap se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

h h h' ' h' -2-

( 
')1.167 ( ') [ ( )1 167 ( )]( ") kg = 1.15 + 0.81 ¡

1 
+ 0.02 s. -A 1.209 ¡

1 
+ 0.03 s 0.67- e ' 

S w 
Aplicable a: 

(32) 

Jr-o .. ----~ 
• A= O si ·~ · < 0.2; A= 1 para cualquierotro va/o 

·S 

•S=2 a 10m 

• H! · =0 a infinito 
·s 

Figure 28 Conductor-lower structure. h' · _O l 
• h- a 
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6.4 Configuración Conductor- estructura lateral 

El factor Gap se calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 

(
h ) ( -s'• ) kg = 1.45 + 0.024 S - 6 + 0.35 e 5 -0.2 (33) 

Figure 29 Conductor-lateral structure. 
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1 
h 

6.5 Configuración barra - barra con estructura abajo 

El factor Gap se calcula de acuerdo a las siguientes expresiones: 

EB S 1 

w 

¡,' (s, ) k 1 = 1.35 - 0.1 -- -- 0.5 
g /¡ " 

(34) 

k .. 6¡,' h'( '"") 
g2 = 1 + IJ. -¡~- 1.093!1 ·¡; 0.549- e-'' 

Aplicable a: 

• A =O si w S < 0.2; A = 1 para cualquier otro valor 
2 

w 
• Para el factor kg" S2 > S1 

S / 
*S1 =2 a lOm y 1 h =0.1 a 0.8 

rigure 30 Rod-rod with lower structurcs. 
• Para el factor kg2, SI > s2 

' * s2 = 2 a 1 o m y l~s =o a infinito. 
/ 2 
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7. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A LOS IMPULSOS DE RAYO 

• La característica de resistencia de aislamiento a los impulsos de rayo 
también se puede representar por una curva gaussiana con un valor 
medio conocido por el VCF y una desviación estándar. 

• En comparación con los impulsos de maniobra la desviación estándar 
es mucho más pequeña, usualmente está en el rango de 1 a 3% del 
VCF, aunque en algunos casos específicos se han obtenido valores de 
hasta 3.6%. 

• En general la curva del VCF en función de la distancia de descarga es 
lineal. Por lo tanto, el VCF se puede expresar por un valor simple de 
gradiente de potencial en términos de kV/metro. 

• Para impulsos de rayo el VCF es primordialmente una función de la cola 
de la onda. El tiempo de frente es más importante únicamente cuando 
se consideran ondas de impulso con tiempos de cola muy cortos. 
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7.1 VCF DE AISLADORES Y GAPS- Datos de McAuley 

En 1938, Me Auley publicó un conjunto de curvas de resistencia de 
aislamiento para impulsos de rayo de aisladores de suspensión, 
aisladores de equipos y gaps. A continuación se muestran las 
expresiones propuestas por Me Auley. 

A) Para gaps punta - punta . 

Para polaridades positiva y negativa con S= 0.25 a 2.5 metros. 

VCF' = 60 + 581 S 

vcF- = 87 + 623 s 
B) Para aisladores de suspensión 

(35) 

Para polaridades positiva y negativa, de 3 a 20 aisladores, con 
S en metros. 

VCF+ = 130+561 S (36) 

VCF- = 17 1 + 489 S 
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7.2 VCF DE AISLADORES Y GAPS- Datos Actualizados 

> 
:::0 

f2 
u 

De acuerdo con recientes estudios de CIGRE, se tienen los siguientes 
resultados. 

4.0 

3.5 

J.O 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

' / : / 

' ' ' . ' / -.----- '- .. ---- .. ---.- ..... -....... -.--.-- ., -----. 
1 ' • • • 
1 ' ' ' ,, : : : : , : 
1 ' ' • / 1 

-.-- ·-·' ...... -;- .. ----.:-- ------~ .... ---- --:--- -. 
: : : /, : . ' / . . 
: : ncgaqvc , : , 

- .... --:--.-.-- 1·- ..... -:-- , .... -~-.-. --: - .. -.--
: : :.... : : 
: ! r! ' ! 
• ' / • 1 • - .... --.- ...... ·- ..... _ .... _--.. -·--- .. - -•-.-----' . / ' . ' 
: : , : po!iilivc : 
: ~ ' : : 

--- .. -- ~- ... -- ':.-.-. .... ------ -~ .. --- .. :-.----. 
: / : : : : 
: / : :. : : 
: / : : : ...... y··-·- ~---- -· -~---- --- -~- .. ---- ~ -- .. - .. 

'! : : : 1 

1 ' 1 • • 

--- (-- '-. ----- i---. ---~- --·--. -~--- ····t-- ... ·-
1 • : : • 

1 : : 
"'-----'---"---'--1 __ ,____, 

o 2 J 4 6 

S, SIIike Dislance, me1ers 

• Estas puntas se obtuvieron para 
Gap punta-plano para 
condiciones en seco y en 

.húmedo. 

·En seco y en húmedo los 
resultados son prácticamente los 
m1smos. 

• Para polaridad positiva la curva 
es prácticamente lineal. 

Figure 31 L.l CFO for rod-planc gnps without insulalors JI5J. 

• Para polaridad negativa la curva 
es lineal por arriba de un Gap 
de 2 metros. 
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En la figura 32 se muestran las curvas para la configuración conductor -
estructura, para ondas positivas y negativas con y sin aisladores en el espacio 
entre el conductor y la estructura. 

4 r-~--~--~~--~~~~~ 
: . : 1 ~ : 
1 ., , 1 

1 o. ' 
' /' pos:& nca : 1 .~ : 

1 1 ' q 1 1 1 1 

: ¡'. 1 ~: /,: : 3 -~---·--:w o.wu alors..., .. .... 7 , ..... ----*·----
' 1 1 1 1 .. 1 

: : : : ~.. : : 
: : : : t•: l posilive 
: : : : '·, : • • 1 

• • • •1 • wt•1t msulators 
1 • • ' '"" 

Los resultados 
condiciones en seco. 

son para 
;;:-. 2 -----~-----!-----~-----~! .. -~------~-----~-----
:::2 ' : : : ,. ' : : : 

: : : t, ' nc8utivc : : 
ó : : !t• • 1 : : 

JJ.,u : : J.' : will1 insulb.tors : 
' 1 -~ 1 1 • 1 

2 -----j---·-1---t. ----..:------:------t-----J-----
1 • 1 1 1 1 • 1 
1 1 • 1 1 1 

: ¡.t· 1 : [5V1 ¡ 
; .( : ; : 
: .... : : : 1 : 

----:·t' ··t··-··1------: : ¡-~-----
' 1 1 1 • • 1 í": 1 1 1 ' • • 1 

~. : : : 
1 1 ! ~-:----:-~ 

' ' 

o 2 345 6 78 

S, S tri k e Distance, mcters 

Figure 32 LI CFO of conductor-crossann [ 15]. 
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En la Fig. 33 se muestra el VCF como una gradiente de potencial contra la 
distancia de descarga para Gaps punta - plano. 

1000 

800 
\ "'-gative 
~ 941 e -o064s 

~ 
600 - Positive 

525 kV/m 
400 -

200 

o 
o 2 3 5 6 7 8 

S, Gap Spacing, meters 
' 1.'.· 

··Figure 33 CFO gradient of rod-plane gaps [ 15). 

Mientras que para polaridad 
positiva el gradiente es 
constante en 525 kV/m para 
polaridad negativa el gradiente 
varía en función del 
espaciamiento del Gap. 
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En la Fig. 34 se muestra la variación del gradiente contra los diversos factores de 
Gap dados para maniobra de interruptores tomando como referencia el factor de 
Gap punta - plano. Para polaridades positiva y negativa. 

§ 1.3 

¡;;: 
-g 1.2 
¡>: .... 
o 

. . . --- .. ------- !" -- .... ---.---:---.-- .. -... --~ .... -...... . . . . 
: : 
. P4sitive P.75+0.25 g 

~ 1.! ············:·············. ····'-······:············-;--············ 

~ 1.0 ------------ ~---- ------- ---~-- --------- .. ; ------------ ·+- ------------
0 ¡ 1 • ¡ ¡ 0.9 ··········· :J'I.~g_~!\y~-+-············1 ····· ······+············ 

~ 
1.51-p.si kg j j 

' 1 ' ' 0.8 ----.-.- .. -- ~--- ------- ~- -. --.---.--. ·!---. ·- ----- .. ~-----.- ---- -·. 

1.0 

' ' ' 
' 

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

kg, Gap Factor 

Figure 34 CFO gradient in per unit of CFO gradient for a rod-plane gap [ 15]. 
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En la Fig. 35 se tiene una combinación de los resultados de las gráficas de las 
figuras 33 y 34 para espaciamientos de gap de 2, 3 y 5 metros . 

.€ 
> 700 
.>: 
..f 

2 
'il 
~ o 
o 600 
b 

' 1 • 1 ' 
1 1 1 ' 

····- ---r----------·1··-- ·------¡-------------t-----------
! : 1 : 

500 L___j __ _L_.t___J _ __L_.J..._-l---'---'-~ 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

kg, Gap Factor 

Figure 35 CFO gradient, negativc polarity. 
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En la Fig. 36 se hace un resumen de las curvas de gradientes de potencial 
propuestas por Paris - Cortina y por el grupo de trabajo CIGRE TB 72 

--1···1····· .. ····1· .! .. ¡ ···-!··-· 
: 1 : : 1 ' ' ' ' ' ' 500 l-,__L_...L-__. _ _.__ 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

kg, Gap Factor 

Figure 36 CFO gradient, positive polarity with a single ncgalive pohuity curve. 
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Subdirección Técnica 

Las ecuaciones de las curvas de la Fig. 36 son: 

A.) Paris- Cortina 

VCF+ = 383 + 147kg 

B) CIGRE TB72 

VCF+ = 394 + 13lkg 

VCF+ = 354 + 154kg 

C) lEC 71 

VCF+ = 530S(0.74 + 0.26kg) 

Para S = hasta 1 O metros 

Con una desviación estándar ·de 3% del VCF 

VCF- = 950S 0
·
8 (1.5- 0.5kg) 

y para kg mayores de 1.44 

LAPEM 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 
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CFIE' COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO LAPEM 
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En la tabla 4 se presenta una guía para el cálculo de resistencia de 
aislamiento por rayo para diferentes configuraciones del Gap. 

Table 4 l.ighlning lmpub~ eros for Gaps wilh and wilhoul lnsulalors 
·-----· -----· .. -----------

1\)silivc polarily Ncgalive pobrily 

ero. kV;m CFO, kV im 
------

Gap w¡o wilh wfo wilh 

configuralion Diagram i ns. 111S. lBS. i liS. 

--------· 
Rod plane ~ 540 520 6(,() '375 

540 '500 
::r:=:-

Outside arm g~ 
600 500 600 595 
(>25 520 625 620 

eonduclor- = 
upper ,trucllu e g~ 

575 560 625 610 

Conductor- .1/ 
uppcr rod o o 

655 '500 595 585 

Rod ·rod 
,$' 
~ 

560 50!1 640 '425 
• 475 

-----·---
• CFO vs. díswm:e cun•c nonlincar. Valuc gi\'CJI ic; f01 4ru. 
For g:.Jp~ \\ith insulators. all 11aslluvcrs occur ¡across thc in~ulator. i.c .. thc insulut'~nn strength is limited hy 

thc insulaturs. 
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CFE COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO LAPEJl1 
Subdirección Técnica 

7.4 Valores sugeridos para distancias en aire y aisladores 

A) Para distancias en aire de torres en condición de húmedo para la fase 
central o la fase lateral. 

* Polaridad positiva 560 k V/m 

* Polaridad negativa 605 kV/m 

• Para cadP.nas en V en la fase central, la longitud de la cadena de 
aisladores es cuando menos 1.05 veces mayor que la distancia de 
descarga. 

• Para las fases externas usando cadenas en V o cadenas 1 la 
distancia en aire puede ser igual a la longitud de la cadena. 

B) Las configuraciones de Gap dentro de una Subestación varía de tal forma 
que para polaridad positiva está en el rango de 575 a 625 kV/m y para 
polaridad negativa está en el rango de 600 a 625 kV/m 

Los valores sugeridos para subestaciones son los mismos que para las 
torres, esto es: · 

*Polaridad positiva 560 kV/m 

* Polaridad negativa 605 k V/m 
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COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO LAPEM 
Subdirección Técnica 

12. Voltajes a la frecuencia del Sistema 

En líneas de transmisión o 
subestaciones, la resistencia de 
aislamiento para voltajes 
frecuencia fundamental 
condiciones 
contaminadas, 

limpias 
rara 

o 
vez 

de 
en 
no 

son 
determinantes para el diseño de 
aislamiento. 

Sin embargo, el comportamiento de 
aislamientos externos bajo 
condiciones de contaminación son 
los que determinan el diseño de. 
aislamiento. 

En la Fig. 51 se muestra una 
comparación de las curvas para 
rayo y maniobra de interruptores. 

2400~--------.-----------~ 
CFO 
kV 

2000 

1600 

1200 

800 

400 

SI 

STRIKE DISTANCE, m 
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CFE COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO LAPEM 
Subdirección Técnica 

En la Fig. 52 se muestran las curvas para voltajes a la frecuencia fundamental 

2~00r----,-----.----,-----r---~-----r----r----.-----T----, 
ROO-TO-RDO ---------... 
CONDUCTOR- TO-COIIOUCTOR 

> 1ooo t---t---11--1-~ t--:r+--:71=-:-;:7'"-r---+---1~--
; COHOUCIOR 

t;; 
w 
~ 1600 1----+ 
w 
~ .. 

TO TOWER LEG --..,....__.., 

ROO- TO-PLANE 

~ 
>tzoor----1-----r~~~~--11-----+----~-----l-----1----~-----l 
eí 
> A-C FLASHOVER STREHGTH Of LARGE AIR 

GAPS ANO INSULAIOR SIRINGS' ~ 
~ aoo¡------t-t,~~-----l----il-----+-----~~---1-----4-----~ 
~ • DATA REPORTEO BY AlEKSANDROV, el al 
~ 

5 40or-~~-----t----ll-----1-----¡-----¡-----i-----~---4----~ 

o~--~-~--~-~--7--7--~-~--~--~ o J 4 1 6 8 g 10 
GAP SPACIHG- m 

Figure 62 Powcr frcquency CFO of largo gaps and insulators (46]. 

• Para condiciones en seco 
• Desviación estándar de 2% 
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CFE COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO LAPEM 
Subdirección Técnica 

La IEC71 presenta la siguiente ecuación para voltajes de frecuencia fundamental 

VCFPF = 750(1.35kg- 0.35kg 2 )ln(l + 0.55SI.2
) 

Válida para: • Distancias hasta 2 metros. 

• El VCF está en kV, rms 

En la siguiente tabla se comparan los valores de VCF para los Voltajes de Rayo, 
Maniobra y Frecuencia Fundamental para un gap de 3 metros y un factor de gap 
de 1.2 

VCF,kV 

VCFA; = 113 

VCFA~ = 1935 

VCFR¡. = 1680 

VCFR- = 1815 

Por Unidad 

VCFFF = 1322 prco 

1.00 

1.74 

1.51 

1.63 

1.19 

Se observa que el VCF de 
Frecuencia Fundamental es 19% 
mayor que el VCF de maniobra para 
polaridad positiva 
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14. RESUMEN DE DISEÑO DE AISLAMIENTO 

1. Para los aislamientos auto-recuperables tales como el aislamiento de 
las torres, su característica de resistencia dieléctrica se puede 
representar matemáticamente con una curva de. distribución 
gaussiana acumulada, teniendo un valor medio identificado como VCF 
y una desviación estándar identificado como crf 

* Para impulsos de maniobra . 

(J 1 VCF = 0.05 para aislamiento de torres 

(JI -. VCF- 0.06 a 0.07 para aislamiento de subestaciones 

* Para impulsos de rayo 
(J 1 / 

. VCF = o.o 1 a 0.03 y generalmente se desprecia 
en este caso sólo se usa el VCF 

C:/ .. Jcursos/coord-aislam.ppt ------------------~-----Autor: JMII 
69 
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2. PARA SOBRETENSIONES DE MANIOBRA 

3400 
VCFs = kg · (s ) 

1 + S 
en seco (64) 

kg = 1 .25 + o.oos(; -6) + 0.2s( e -S;·) 
(65) 

3400 
VCF = 0.96kg ··· (s:) 

1 + . S 
en húmedo 

Donde: 
S = distar.cia de descarga en metros 
W = ancho de la torre en m 
h = altura del conductor en m. 

• kg=1.2 para torres de celosía 
• kg = 1.25 para postes de acero 
• El factor de gap para la fase externa es mayor en 8% 
• Para subestaciones el factor de gap práctico es kg=1.3 aunque 

algunas veces se sugiere kg = 1.1 

(66) 

• Para aisladores soporte (columna) el factor de gap en condiciones 
en húmedo es 1.18 aplicado a la ecuación (64) 
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CFE COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO LAPEM 
Subdirección Técnica 

Para condiciones no normalizadas 

El VCF se altera por la densidad relativa del aire. 

VCFA = o M VCFS 

VCF 
G = ----- _L y 

o soo(s) 

(67) 

(68) 

3. La resistencia de aislamiento para polaridad negativa de los 
impulsos de maniobra es muy grande comparada con la polaridad 
positiva y entonces no se toma en consideración para los cálculos 
de diseño de aislamiento. 
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CFE COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO LAPEM 
Subdirección Técnica 

4. Para el diseño determinístico, los aislamientos de la torre se calculan 
igualando la máxima sobretensión de maniobra que se presenta en el 
sistema Em con la mínima resistencia de aislamiento definida por V3 

Esto es 
V3 ==E m 

V == VCF (1-· ~?/_-) 3 
A VCF 

A 

5. Para sobretensiones por rayo 

VCF+ == 560(S) 

VCF- == 605(S) 

• Para distancias de aislamiento 
• Para longitud de cadenas de aisladores 

(69) 

(70) 
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6. Para sobretensiones por rayo de madera en serie con aisladores de 
porcelana, el VCF depende de la longitud crítica de la madera, la cual 
es igual a dos veces la longitud de la cadena de aisladores. 

Para esta longitud crítica de madera aumentar 100 kV/m de madera al 
VCF de los aisladores. 

Por arriba de esta longitud,· la madera actúa como aislador y el VCF 
total es igual al VCF de la madera sola, esto es, 300 kV/m. 

Por debajo de la longitud crítica la madera no es efectiva y solamente 
hay que aumentar alrededor de 40 kV/m de madera. 

7. En aislamientos de fibra de vidrio para sobretensiones de rayo se 
tiene el mismo VCF que para porcelana-aire y se puede usar la Eq. 70, 
dando S es la longitud combinada de la cadena de aisladores y la fibra 
de vidrio: 
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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 B1uejay 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 kCM, Cóndor kCM, Bluejay 

Número de hilos 54/7 45/7 

Diámetro, mm 28 32 

Are a, 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 
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Coeficiente de dilata
ción lineal inicial, -
¡•e 

Coeficiente de dilata
ción lineal final, - -
¡oc 

18.28 x lo-• 20.53 x 1o-• 

19.26 x lo-• 20.8o x 1o-• 

4 - Tensión mecánica máxima. 

Para evitar que se presenten vibraciones peligrosas, 
la tensión mecánica máxima de los conductores debe ser 
tal que las tensiones inicial y final a o•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 linea 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 máximas a -5•c y presión 
de viento de 24 Kg/m'. 

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

Tipo de por fase por fase· por fase por fase por fase· 
estruc-
tura. Kg Kq Kg Kg 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 lineas 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. 
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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 tablá 4 muestra ejemplos de tensiones max~mas 
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 
MCM, Cóndor guarda 
T máx. 1 kg T máx., kg 

1000 300 

2000 600 

2500 750 

C - CADENAS DE AISLADORES Y HERRAJES. 

1 - Aisladores. 

ACSR 1113 
MCM, Bluejay 
T máx. 1 kg 

2000 

3700 

3900 

Cables de 
guarda 
Tmáx. lkg 

600 

1000 

1000 

Los aisladores normalizados para las líneas de 
transmisión en México, son del tipo suspensión con 
calavera y bola. 
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En las líneas 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 líneas 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 supensión llevan 
16 unidades y las de tensión 2 x 17. 

En las líneas 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 línea de fuga 
las condiciones 

Ver aislamiento. 

de 
de 

los aisladores 
contaminación 

Los herrajes de las cadenas de aisladores para líneas 
de 85, 115 y 230 kV son del tipo convencional. Para 
líneas de 400 kV los herrajes 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' + CH 2 

donde T = carga total 

CH CV = carga vertical 

cv CH =carga horizontal 

Dos conductores por fase. 

T 

T = 2/CV' + CH' 

CV CV 



b) Cadenas de suspensión con deflexión. 

Un conductor por fase. 

T 

~'"~" 
T =ICV' + (CH + CD)' 

donde CD = carga por deflexión 

CV 

Dos conductores por fase. 
T 

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

CH+CD 
CV 

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

d) 

Tl = CV + CH 
Sen e Cos e 

T, = cv CH 

CV cv Sen e Cos e 

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

Tz 
Tl = 

cv cv 

CV 
Sen e 

cv 
Sen e 

+ CH + CD 
Cos e 

- CH + CD 
Cos 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. 
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4 - Resistencia mecánica. 

Las resistencias mecánicas max1mas de las cadenas de 
aisladores normalizados para las líneas 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 máxima 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 c'able 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 un1on de conductores de 
las líneas 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 por 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 2:;· 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 corrosión, grapa de sujeción de neopreno y d_os 
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 
sujec~on de que se trate, siendo por lo tanto 
instalados 2 amortiguadores por fase y torre, excepto 
en los claros con tensiones de remate, e,n los que no 
se instalarán. 

Las fórmulas utilizadas son las siguientes: 

V = Fd y K = 0.435 { Td 2 

3.26 V w 

donde: F = frecuencia en ciclos/seg. 

!.: 
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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 separación 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 compres1on 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 lineas 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. 

Para 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 lineas de transmisión cercanas a 
aeropuertos o bien lineas 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 
cc~ductor 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 
sobre tensiones 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 - Angulo de desplazamiento de cadenas y puentes . . . 
Las distancias mínimas a 
siguientes condiciones: 

tierra se consideran en las 

a) Las cadenas de suspensión desplazadas de 22 o a 
... 30° de la vertical en el caso de estructuras de 

suspensión, sin deflexión. 

b) 

e) 

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

Los puentes de las estructuras de tensión 
desplazados de 10 o a 15 o 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 

9 
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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. 

S - 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 t:ad· 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 
carg<.a 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 
linea. 

Segunda suposición: Dos conductores rotos, o un 
conductor y un cable de guarda roto, del mism9 
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. 

1 1 
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Carga longitudinal: 100% de la tensión 
max~ma de todos los cables actuando de un 
solo lado de la torre. 

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 
suposic~on pero considerando 
cables que soporta la torre. 

en la primera 
únicamente los 

Carga transversal: Igual que en la primera 
suposic~on 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 lineas de transmisión se proyectan actualmente con los 
requisitos de resistencia mecánica que establece el Reglamento 
de Instalaciones Eléctricas en vigor, capitulo 22.- Lineas Aéreas 

1 - Cargas en los conductores y cables de guarda. 

Para calcular la tensión mecánica de los conductores 
y cables de guarda, se considera como carga total la 
resultan te del peso del conductor o cable y de la 
fuerza producida por él 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 prcyecta.da 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 como el peso 
propio de la estructura más el peso de los 
aisladores,. herrajes, conductores y cables de 
guarda. 

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

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 cables de 
guarda, más la debida a las componentes 
transversales de tensión mecanJ.ca de los 
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 
cables. 

.,..¡ 
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 los 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 máxima: La tensión máxima de 
los conductores a -5°C y pres1on 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 0°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 0°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, limites 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 siguientea,temperaturas 
y condiciones de carga: 

-S~C ó -1o•c con presión de viento de 24 ó 39 Kg/m' 
respectivamente. 

-s•c ó -1o•c sin carga de viento, 

o•c sin carga de viento, 
;~ 

1o•c sin carga de viento, 

2o•c sin carga de viento, 

3o•c sin carga de viento, 

4o•c sin carga de viento, 

so•c sin carga de viento, 

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

Para cada claro se obtienen cuatro renglones de 
resultados que corresponden sucesivamente a tensiones 
finales, flechas finales, tensiones iniciales 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-

1 5 



,, 

16 

Símbolo 

SPNX 

SPI 

SPNM 

TF 

TI 

TR 

TEMF 

TEMI 

TEMR 

TEMB 

WB 

WR 

AREA 

·:xMES 

XNEA 

EF 

El 

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 elasticidad 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 ecuaci.ón esfuerzo-deformación 

C3 Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Unidad 

m 

m 

m 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

oc 
oc 

oc 

Kg/m 

Kg/m 
2 

cm 

Kg/cn? 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

¡oc 

joc 
¡oc 



Tabla lB' - Continuación 

Símbolo Descripción Unidad 

C4 Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

es Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

a; Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

CCl Constante de la catenaria: 224/h4,Sl2 

CC2 Constante de la catenaria: 7/fJ.O 

CC3 Constante de la catenaria: l/24 

CC4 Constante de la catenaria: 7/1920 

ces Constante de la catenaria: 241/ 4f.,o80 

CC6 Constante de la catenaria: 7/'3134 

CC7 Constante de la catenaria: l/8 

XMl Constante de la catenaria: l/720 

XM2 Constante de la catenaria: 1/40,320 

. 1 7 
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Tabla 18 - Lista de datos para conductores de aluminio, cobre o acero 

Símbolo 

SPNX 

SPI 

SPNM 

TF 

TI 

TR 

TEMF 

TEMI 

TEMR 

h'B 

WR 

AREA 

EF 

El 

COEF 

Cll 

Cl2 

Cl] 

Cl4 

CCl 

CC2 

CCJ 

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 unitar1o resultante con viento 

Area de la sección recta 

Módulo de elasticidad final 

Módulo de elasticidad inicial 

Coeficiente de dilatación lineal 

Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Constante de la catenaria: 224/('.4,512 

Constante de la catenaria: 7/f-40 

Constante de la catenaria: l/24 

Constante de la catenaria: 7 /l9:?SJ 

. Constante de la catenaria: 24l/4f.,o80 

Unidad 

m 

m 

m 

Kg 

Kg 

Kg 

oc 

~ .. 

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: l/72fJ 

XM2 Constante de la catenaria: l/40,32fJ 

1 9 



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 
+4672. 0000 
+.00000000 
+.00000000 
+22.220000 
+1.8700000 
+.03198000 
+6.0155293 
+127946.00 
+530765.00 
+558711. 00 
+548340.00 
+.00001152 
+.00002053 
+.00002080 
+.00003500 
+.00029200 
-.00498500 

·+. 74755000 
+.00001730 
-.00026110 
+.01373490 
+.00350000 

1 

20 

SPNX 
SPI 
SPNM 
TR 
TF 
TI 
TEMF 
TEMI 
TEMB 
WB 
DTC 
RRER 
XMES 
XNER 
EF 
El 
COEFS 
COEFI 
COEFF 
GCR 
C1 
C2 
C21 
C3 
C4 
es 
C6 
JS 



CARGA 
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100. 
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15(¡. 

150. 

2t)(l. 

21)1). 

~:o o. 
.? '-ll:l • 

250. 

2SU. 

2(¡(¡. 
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z:so. 
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Tab 1 a 20 - ACSR 1113 f·:.CM, P.LUE.JAY - FLECHAS Y TErr:: I !JUES 

LTM= 3700.~8 A -5 GC Y PV DE 24 KG/M2 

CV 
-~. 

3 :"t)Ü. 

~. 7(H). 

3 7t)0. 
1. SL¡. 

::.l700. 
2. 74 

3700. 
L¡.. 26 

:: ?r)C) • 

13."'5 

'3700 . 
17.2c. 

L TF= 3504. f:"G A L TI= 46 7 2. f.:·G A O. GC SV 

SV 
-S 

3683. 
o .16 

36'7'6. 
o. 16 

3642. 
0.64 

3660. 
(!.64 

3595. 
1. L~6 

3615. 
1.4b 

3~·55. 

:2.63 
3~./L¡ • 

.-:, L "":! ..._ • •_t.:.... 

L¡.. lb 

3~·41. 

4. 14 

b.ü3 

·-"'j. \}l 

:S.26 

11 -:· ::· 
'...! • .;_ -' 
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0.69 

3342. 
1. se. 

339(). 
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2. 79 

3397. 
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3::::76. 
4.34 

3lt03. 
Lt. 30 

b. :::·4 
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e .. L~j 
:.·-¡ lÜ. 

.·~ .. l~4 

:::;400. 
11. 1)8 
:=;41 ::.:. 
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3L+04, 
14.<:<') 
:.=.::4 ,1,l1 • 

1 - ?C: 
..... ' • .,__, ....J 
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2562. 
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3.42 

2813. 
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4.99 
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14.'?1 
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30 

1416. 
0.41 
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1.23 

2064. 
1.13 
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2.33 

2363. 

2514. 
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,_} • 1 --· 

2586. 
3.63 

2702. 
5.43 
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5.33 

2843. 
7. L~l.-r 
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l~.L~L¡. 
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18.?1 

sv 
40 

1 ()S' O. 
0.54 

12.!!-Cf. 
l-,. 45 

1644. 
1.42 

1.7 79. 
1.32 

2. 5'7' 
2132. 
2.47 . ' 

.....,,......,"'"' ..... .c...:.·.c..-.=..>. 
4.0'-t 

~395. 

3.92 

25'=>4. 
5. (.:06 

2705. 
- ú ..... 1 " ,_.,_:. 

~ú':'J"::• 
C...'-'..;:) ..... 

1.(1 • .1 e;· 

10.(17 

29~.7. 

::01•:•1.1 .• 
1 5" t¡(l 
:_:-:o~n . 
.1 ~= . ,e_!., e-

::_l(l ?Y • 
19.;~:: 

3(l9t). 

1 9" j 7 

S\/ 
51) 

üú-,_,,_. ' . 
(l. c.. c. 

1 ,-)-;...:.. 

o.s-: 

1447. 
1. a2 

15.:,; . 
1. St) 

2" t~.L¡. 
lq44 .. 
2.71 

216L¡ .• 
4.34 

~~·-=-·"':> .:_ ._,_<,:_ .. 

4.21 

24t)(l. 

C• ~ 12 

f..~. 2l) 
~).; ... )C: 
~-- ..... - __ !. 

e .. 07 

2760. 
1 (1. 46 

~?840 .. 
13.30 

13" 18 

2931. 
16. 3::. 
2GS2. 
ló.23 

::;t:n)4. 
19. 74 

1'-?.62 

16 

2157. 
0.27 

2397. 
0.24 

2445. 
0."16 

259S. 
o.oo 

2677. 
1.07 

2 7 /l+. 

2849. 
3.29 

2915. 
3.21 

4 "'"'' . ~ 
3022 .. 

4. C,5 

30t\9. 
6 .. 89 

31(13. 
t-..81 

313e. 
9.18 

3164. 
9.11 

3191. 
11.82 
3210. 
11 . /Lt 

3231. 
14.80 
32lt6. 
14 .. 73 

3262. 
.18 .13 
3275. 
18 .<)6 

2 1 



N 
N 

Isiciele3 FiTJalc:J 

'Antes :5a que ocu:::-ru Despué3 de que oc u-
la car :;a máxima .sin rrc 13 carga máx.Lrua 

hiel::; ni vientn oin hielo ni viento 

Condiciones 'f. de 1'1 car- ~~r.1p % ele ]~ car- Temp 
Material de car&a ga óe rotura oc o a de rotura oc 

Cobre Todas )5 16 25 1 G 

Acero Todas 35 16 25 16 

Severas 33 1/3 -20 25 -20 

Aluminio Moderadas 33 1/3 -10 25 -10 y ACSR 

Benignas 33 1/3 o 25 o 

La tensión máxima de trabajo es del orden oe 6~, 50~, 4~ ó J3 1/3% de 
la carga de rotura. 



(' 

1. 

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 criticas de libramiento, se puede recurrir a 
los factores de reducción, del Articulo 2204 capitulo 22 
Lineas 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 lineas. 

La tabla No. 26 muestra las distancias m1n1mas normalizadas 
en cruzamientos con otras lineas a 16•c· sin viento, según 
la tensión nominal. 

'. 
Tabla No. 26.- Distancias mínimas normalizadas en 

cruzamientos con otras lineas (m) . 

Conductores superiores 

Conductores inferiores Tensión nominal de las líneas entre fases 

85 kV 230 kV 400 kV 

Lineas de comunicación 3.10 5.40 7.40 

Lineas suministradoras 
de o a 50,000 volts. 2.50 4.80 6.80 

Lineas de 85 kV 3.00 5.20 7.20 

Lineas de 230 kV 7.00 9.10 

Lineas de 400 kV :1.20 

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

Si el cruzamiento se hace sobre los hilos de guarda de la 
línea inferior, las distancias que deben considerarse son 
las correspondientes a lineas suministradoras de O a 50,000 
volts. 

23 
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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 criticas de libramiento, se puede recurrir a 
los factores de reducción, del Articulo 2203, capitulo 22. 
Lineas 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 lineas paralelas. 

La tabla No. 27 muestra las distancias mínimas normalizadas 
entre ejes de lineas de transmisión paralelas. 

Tabla No. 27 
paralelas (m) . 

Tensión nominal 
de la línea A 

85 kV 

230 kV 

400 kV 

Distancias mínimas entre ejes de lineas 

Tensión nominal de la linea B 
T o r r e s Postes 

85 kV 230 kV 400 kV 85 kV 230 kV 

10.70 17.50 23.70 8.20 12.60 
(9.40) (16.00) (22. 00) (7. 70) (12.00) 

21.40' 27.60 16.00 
(19.90) (25. 90) (15.40) 

32.60 
(30.90) 

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

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

4 - Distancia de los conductores al limite 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 de los conductores al limite del 
derecho de vía (m) . 

Tensión nominal Torres Postes 

85 kV 6.20 5.00 
230 kV 10.30 7.30 
400 kV 10.80 

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



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, .. :ccon 
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 hace 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 línea de 
transmisión. 

2 - Claro regulador 

Para una serie de claros comprendidos entre dos 
estructuras de tensión, entre las que se tienen 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 consecutivas 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: 

CR = {r;L3 /EL 

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 l6°C por el 
punto de sujeción de una torre previamente establecida 
Y deslizando la plantilla hasta que la catenaria de 
libramiento mínimo al piso sea tangente al perfil, Ver 
figura 17. Para cruzamientos con otras líneas, 
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 
posición requerida de los conductores sobre las 
lineas, carreteras y vías férreas cruzadas. 

Una vez que se ha hecho la tangencia de la ca.tenaria 
de libramientos con el perfil, existen varias 
posibilidades de altura para la estructura siguiente. 
En el caso de los proyectos de LyFC generalmente se 
cuenta con tres alturas si se trata de torres y una 
sola altura si se trata de postes. A mayor altura de 
las torres mayor longitud de los claros. Una solución 
econom~ca 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!' 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 
te/2 = J' e/2 y por lo tanto¡ Lw = TI' 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> es 
la condición crítica para la selección de una 
estructura en particular. Sin embargo, los claros de 
peso pequeños pueden ser críticos 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. 



El ángulo de balanceo de las cadenas de aisladores se 
calcula con la fórmula: 

-1 
(j = 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 requ~ere 
para el trazo de catenarias a l6°C. 

-. 
6 - Selección de estructuras. 

'"l-'•'1• 

Una vez determinadas la localización y las alturas de 
las estructuras, se seleccionan los tipos de 
estructuras en función del claro de viento, el claFO 
de peso y el ángulo de deflexión en 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 m~n~mo, 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 diferentF.s tipos 
de estructuras que se utilizan en los proyectos de 
líneas de transmisión de LyFC. 
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Claro de Claro de 
Tipo de estructura viento peso Deflexián 

m m 

Torres de 400 kV: 

Sl 400 400 2• 
S2 500 900 5• 
TlO 400 600 10• 
Tl5 400 600 15° 
T30 400 600 Jo• 
T60 400 600 so• 
R 400 600 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 económica 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 linea que son: 
caracteriticas del conductor, alturas de las 
estructuras, localizaciones, alturas, tipos y 
extensiones de las patas de la primera y última 
estructuras de la linea, tensión mecan1ca del 
conductor, libramiento al piso, puntos de deflexión de 
la linea, 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 lineas 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 linea 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 

N'l'D 

NH 

N'l'C 

N'l'C 

NDEF 

ICRD 

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°C y 24 
Kg/m' 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 
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 

la 

,. 

ICR - 1) Claros reguladores dato, flechas finales a 
l6°C y flechas. 

ICR -13) finales a -5°C. 

DEF - 1) 

a Deflexión en grados, radianes y su abscisa 
y ordenada. 

DEF -20) correspondientes. 
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40 

51 

52 

T10 

T15 

T30 

T60R 

C1aro de viento, c1aro de peso, tangente del 
ángulo de inclinación de la cadena de 
aisladores, deflexión, re1ación 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 1a torre de tensión para 
deflexión de 10°. 

Idem pero para 1a torre de tensión para 
deflexión de 1s•. 

Idem pero para la torre de tensión para 
deflexión de 3o•. 

Idem pero para la torre de tensión para 
deflexión de 60° y remate. 

CT5 - 51 Costo de las alturas de las estructuras para 
la torre de suspensión ligera. Incluye costo 
de aisladores y herrajes. 

CT5 - 52 Idem pero para las torres. de suspensión 
pesada. 

CT5 - T10 Idem pero para las torres de deflexión para 
10•. 

CT5 - T15 Idem pero para las torres de deflexión para 
15°. 

CT5 - T30 Idem pero para las torres de def1exión para 
30 o. 

CT5 -T60R IDEM pero para las torres de deflexión para 
60° y remate. 

CEX-51 

CEX-52 

CEX-TlO 

CEX-TlS 

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 T10. 

Costo de las extensiones para las patas de 
las torres de tensión T15. 



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 l:dem pero para las torres de suspensión 
pesada. 

CEX-TlO l:dem pero para las torres de tensión TlO. 

CEX-Tl5 l:dem pero para las torres de tensión Tl5. 

CEX-T30 l:dem pero para las torres de tensión T30. 

CEX-T60R l:dem 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, dibujps 
de cadenas de aisladores, dibujos de herrajes, dibuj,os 
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 max1ma, 
media y mínima; el libramiento al piso 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 línea de 400 KV Tula-Victoria. 

KILOMETRAJE INICIAL = 60.25 COTA INICIAL = 4316.52 

X INICIAL= o.oo y INICIAL= o.oo 

X Y1 Y2 YL ISP ICF ICL 
60.25 2316.52 4316.52 o.oo o o o 
80.75 2316.o8 4316.o8 o.oo o o o 
99-43 2315.66 4315.66 0.00 o o o 

119.22 4315.31 2315.31 o.oo o o o 
139.22 2315.00 4315.00 o.oo o o o 
159.22 4314.59 4314.59 o.oo o o o 
160.21 2314.57 4314-57 o.oo o o o 
180.21 2314-35 4314.35 o.oo o o o 
200.20 2314.06 4314.06 o.oo o o o 
220.20 2313.68 4313.68 o.oo o o o 
240.20 4313-33 4313-33 0.40 o o o 
260.20 2312.97 4312.97 o.oo Q, o o 
280.20 4312.62 4312.62 o.oo o o o 
300.20 2312.26 4312.26 o.oo o o o 
320.20 4311.91 4311.91 o.oo o o o 
340.20 2311.56 4311.56 o.oo o o 
360.20 2311.20 4311.20 o.oo o o \-

]80.20 4310.85 4310.85 o.oo o o o 
400.20 2310.49 4310.49 o.oo o o o 
420.20 2310.14 4310.14 o.oo o o o 
440.20 2309-78 4309-78 o.oo o o o 
460.12 2309.43 4309.43 o.oo o o o 
467.68 23o8.22 43o8.22 o.oo o o o 
480.66 23o8.73 43o8. 73 o.oo o o o 
484.68 43o8.26 43o8.26 o.oo o o o 
504.68 4307-58 2307-58 0.00 o o o 
524.68 4307.24 2307-24 0.00 o o o 
544.68 4306-90 2306.90 0.00 o o o 
564.68 4306.55 2306.55 o.oo o o o 
584.68 2306.21 2306.21 o.oo o o. o 
604.68 4305.87 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 4305.15 2305.15 o.oo o o o 
660.42 2304.77 2304.77 o.oo o o o 
680.42 2304-37 2304.37 o.oo o o o 
682.41 2304.33 2304.32 0.00 o o o 
702.41 2303.88 2303.88 o.oo o o 
722.41 2303.46 2303.46 0.00 o o o 
742.41 2303.05 2303.05 o.oo o o o 
762.41 230:;!.64 2302.64 o.oo o o o 
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Tabla 31 perfil topográfico de la línea de 400 KV Tula-Victoria (Continúa) 

KILOMETRAJE INICIAL = 60.25 COTA INICIAL = 2316.52 

X INICIAL = 0.00 y INICIAL = o.oo 

X Y1 Y2 YL ISP ICF ICL 
782.41 2302.22 2302.22 o.oo o o o 
802.41 2301.81 2301.81 o.oo o o o 
822.41 2301.40 2301.40 o.oo b o o 
842.41 2300.99 2300.99 0.00 o o o 
862.41 2300.'57 2300.'57 o.oo o o o 
882.41 2300.16 2300.16 0.00 o o o. 
902.41 2299·75 2299.75 o.oo o o o 
909.01 2299.61 2299.61 0.00 o o o 
929.01 2299·27 2299.Z7 o.oo o o o 
949.01 2298.9¡ 2298.92 0.00 o o o 

; 
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Tabla 32 .Resultados del programa de 1ocalizaci6n de estructuras. 

LINEA DE 400 KV TULA-VIG1DRIA 
LOCALIZAGION DE ESTRUCTURAS. 

TNO T A e DEFLEX DISTANCIA ALTITUD CLARO CIRV CHOR CLRB CVER TABC CrRR HAM AK 

SE .560.00 21.36.00 
1 5 2 o 60.000 .560.00 2136.00 

o 

2 1 2 o 0.0 948.21 2145.71 
388 

385 303 366' 685 0.443 400 151.77 0.000295 

3 1 1 o o.o 1351.60 2157.o8 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 0.359 
5 1 1 o o.o 2162.38 2180.56 363 

311 278 269 504 0.474 
400 183.88 0.000295 

6 1 7 o o.o 2421.44 218(;.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 

8 1 2 o o.o 3078.53 21~4 .96 354 
336 258 382 350 158.50 0.000300 

715 0.361 
9 1 3 o o.o 3392.]9 21%.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 0.4.56 450 188.51 0.000292 

13 1 1 o 0.0 4937.06 2228.43 399 391 300 4.56 853 
l.. SO 139.42 O.OOOX12 

~4 
0.352 

14 2 2 o o.o 5321.14 2233.47 480 368 437 817 0.451 4:/J. . 192.24 0.000292 
15 2 1 o o.o 5897.20 2239.00 576 480 368 509 952 0.387 450 256.48 0.000292 

16 1 1 o o.o 6281.36 2234.90 384 
429 ·:329~ 346' 

450 210.35 0.000292 
474 647 0.509 

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 (Continuaci6n). 

TNO T A e DEFLEX DISTANCIA ALTITUD CLARO CLRV CHOR CLRP CVER TABC CLRR HAM AK 

83 2 1 o o.o 34471.20 2482.92 582 447 1075 2010 0.222 
450 4o8.03 539 0.000292 

84 2 2 o o.o 35011.39 2444.43 
528 533 409 336 629 0.651 

450 218.43 0.000292 
85 2 2 o o.o 35539.45 2458.50 380 454 348 759 1419 0.246 

450 428.66 0.000292 
86 2 2 o o.o 35920.07 2410.49 624 507 389 378 7o8 0.550 

450 376.28 0.000292 
87 2 2 o o.o 36554.73 2393.63 438 536 411 391 732 0.562 

450 -67.92 0.000292 
88 2 1 o 0.0 36993.45 2462.18 

215 327 251 1017 1903 0.132 
450 473.05 0.000292 

89 1 2 o o.o 37208.84 2426.29 
287 

301 231 217 407 0.567 
450 355-35 0.000292 

90 2 1 o o.o 37595.96 2379.61 
659 

523 401 365 683 o.SBB 
450 346.03 0.000292 

~ 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 ALT10 

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 o 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. 
"' 



B - PLANOS DE PLANTA. 

Los planos de planta muestran: la línea 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 vía; los detalles 
topográficos comprendidos de una franja de 50 m 
a cada lado del derecho de vía como por ejemplo: 
barrancas, cauces, caminos, carreteras, vías 
férreas, líneas 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 me tras . Los dibujos 
Nos. 0587-11504-A, B y e son ejemplos de planos 
de planta. 

C - PLANOS DE PERFIL. 

Los planos de perfil muestran: la línea en toda 
su longitud con el kilometraje sucesivo; los 
puntos terminales de la línea; el tipo, la altura 
y los números de las estructuras; los tipos de 
cimentaciones; barrancas, cauces, caminos, 
carreteras y vías férreas atravesadas por la 
línea; las elevaciones de líneas suministrador~s 
de energía eléctrica y de comunicac~on 
atravesadas por la línea; el perfil del eje de la 
línea 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 línea. Recientemente inclusive 
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 líneas con 
carreteras, vías férreas y ríos; las dimensiones 
de las estructuras soportadoras, la resistencia 
máxima y cargas debidas al peso de los 
conductores y pres~on de viento; la tensión 
eléctrica de la línea; el número, el calibre, el 
material y la corriente max~ma 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 linea, 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 utilizar en la 
construcción de la línea, 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 -5°C con presión .• 
de viento de 24 Kg/m 2 • Las flechas y tensiones 
finales 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 5, HERRAJES II, 
L242T20.DWG, 20 y Z-0508-16148, muestran un 
ejemplo de detalles'de lo's arreglos de cadenas de 
aisladores, sujeción de hilos de guarda, 
estructuras, cimentaciones y conexión a tierra, 
respectivamente, que se utilizan en lineas de 
transmisión de LyFC. 
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L 1 S T A D E M A T 

No. DE 
CANTIDAD DESCRIPCION IDENTIFICACION 

1 1 HORQUILLA RECTA 

2 1 BOLA CON OJO 
• 3 16 AISLADOR DE SUSPENSION 

• 1 HORQUILLA CON CALAVERA 

5 1 YUGO DE ACERO 

6 2 HORQUILLA "y" CON OJO 

7 2 GRAPA OE 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/DS/97 REVISION GEN(RAL 

No. rECHA 1 DESCRIPCION 

R E VISIONES 

HGAN/RRB 

riRMA. 

E R 1 A L 

ESPECIFICACION REFERENCIA 

LrC-ING-024 rlg.3. R-2 

LrC-ING-026 Fig.1. OB-1 

LrC-ING-057 Clase 52-S,ng. 2 y 4 

LrC-ING-02 1 rlg.2. CH-1 

LrC-ING-023 Fig.2. YT-2A 

LrC-ING-024 rlg.2b. 0-3 
LrC-ING-020 n9.2. s-•A 
PLP-AR-0144 6.13 

LUZ Y rUERZA DEL CENTRO 

LINEAS DE 23D KV 

CADENA EN SUSPENSION 
DOS CONDUCTORES POR FASE 

ACSR 1113 KCM BLUEJAY 

PROY. HGAt.4fr JST 

DIBUJO' CGSP HERRAJES 5 



L 1 S T A D E M A T 

No. DE 
CANTIDAD DESCRIPCION IDENTIFICACION 

1 1 HORQUILLA RECTA 

2 1 CLEMA OE TENSION 

E 

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-ING-022 FIG.1. P-H 

__.. 

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

LINEAS DE 85 Y 230 KV 

SUJECION DEL CABLE DE GUARDA 
~2---1-:":6'-7./ 1;.::07:./~9 7+-;;;RE~V:;;1S:;;10;:;N:-G~E::;N,;:ER:,:A~L ----------f."o::•C'"'c.:r=:'s-ólr A LAS TORRE S DE TE N SIO N 
~-~2~/~5/~9~7~-~R~E~V~IS~IO~N_G~E~N~E~RA~L~----------+H~G~AM~/~R~RB 4'9 

No. HCHA OESCRIPCION >1Rt.4A 
~--~-----------

PROY. HGAt.4/F JST 



GERENCIA H JA 

~ 
SUBDIRECCION TECNICA 

INGENIERIA ELECTRICA 

TITULO SUBTITULO PROY: ETC/tJ' 
11 .ECTRICA LINEAS DE 230 KV 

TORRES 32T20, 37T20 y 42T20 FECHA FEB/. 

3.73 2.25 3.08 
1 

1.365 T 
1.365 <D .. 
1.365 ui 

1.365 

+ 1.480 

1.480 "' O> 

ui 
1.480 

1.480 

+ 1.480 

1.480 "' . ' ~ 
O> o 
ui "' ,_ 

1.480 
"' ..., 

~~ 

o 1.480 
"' o ,_ ..., 
.... ' ..., "' ~..., 1.500 

3.46 ~ 4.11 
o "' N "' 1.500 ,_ ..; 
"' ..., .. 
o 1.750 

"! .. 1.750 

o 
2.025 o 

ui 

., 
2.025 "' O> 

2.125 o 
"! .. 
"' 2.125 r 0.20 

2.125 
"' "' .. 

2.125 
0.20 

2.675 

"' ..., 
ESC: 1 =200 

"' 
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DESCARGAS EN LAS TORRES 

/ 

¡ ... 
CLARO O DISTANCIA ENTRE TORRES 

EN LAS TOHHES 30'Y., DE LOS HA VOS INCIDEN EN EL 

70% DE LAS DESCARGAS INCIDEN PUNTO MEDIO DEL CLARO 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

t Vt Zt 

Ht 

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 
Rt 

D 
.... el .. 

VISTA EN PLANTA DE 
LAS PATAS DE LA 
TORRE 

N 
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EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

Zt= 60 Ln (2 -f2 Ht/Rt) OHMS 

Ht= ALTURA DE LA TORRE EN METROS 

Rt= RADIO EQUIVALENTE DE LA TORRE EN 
METROS 

d= 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 

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

re 

' 
' ' 

' ' 

- -----•----r-- -
' ' ' y ' ............ , 

' 
' ' 

' , re 
' ' ' ' 

1 
1 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

Vc=Zc 1 12 

Zc= IMPEDANCIA 
CARACTERISTICA DE LA LINEA 
EXPRESADA EN 01-IMS 

1= MAGNITUD DE LA CORRIENTE 
DEL RAYO EN kA 
Ve= VOLTAJE DEL CONDUCTOR DE 
PASE CON RESPECTO A TIERRA 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS · 

Zc=60 Ln (2Ym 1 Re) ohms 

Zc=Impedancia característica de las L.T's a partir de su disposición geométrica de los 
conductores, tomando en consideraciún su posiciún en el punto medio del claro. 

Ym=Altura media del conductor de fase considerando su posición con respecto al suelo, 
dependiendo de la naturaleza del terreno donde se constr·uye la línea. 

-------*-----
f 

t 
l Claro horizontal l 

01111( ~ 

Ilc= Altura del conductor en la 
torre (m) 
f= rlecha en el punto medio del 
claro (m) 

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

He 

Para terreno montañoso: 
Ym=2Hc 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

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

1 Conductor por fase 

n ,----,,-,--,--
Re= Rn Y (n r 1 Rn) 

r= radio de un conductor del haz 

n= número de conductores por fase que forman el haz 

Rn= radio del haz de conductores 

2 Conductores por fase 

Rn= S 1 (2 sen rt/n) 

S= Separación entre los conductores del haz 

[) 1 [) 1 

o o o o 
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DESCARGAS EN LOS CABLES DE 
GUARDA 

Zt Zg/2 

-112 

Vg=Zg 1 12 (kV) 

Zg=60 Ln ( 2hg 1 Rg) 

Hg=Aitura del cable de guarda 

Rg=Radio del cable de guarda 

Cuando se tienen dos cables de guarda 

It= Componente de la corriente del rayo 
por la estructura 



DESCARGASENLOSCABLESDE 
GUARDA 

-vg 

Vt 
Ve 

Vt=Voltaje 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 fa<;e y de guarda 

El voltaje en la cadena de aisladores es: 

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



DESCARGASENLOSCABLESDE 
GUARDA 

g 

--
' 
' 

' 
' 
' 

Hg ' 
' ' 
' ' 
' 
' 
' d' ' 
' 

Plano de tierra 

d 

' 
' 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

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. 

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

Hr 

Vf ZITif + Zfg Ig 

Vg=Zfg If + Zgg lg 

Zff 60 Ln (2 H f 1 Rf) ohms 

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

o -'- Zfg=Zgf 60 Ln (d' 1 d) ohms 
e' 



DESCARGASENLOSCABLESDE 
GUARDA 

Vf 601f(Ln21-If/R1) +601g(Lnd'/d) 

Vg=60 If (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 112 a partir del punto de impacto. 

Vf 60 lg/2 (Ln d' 1 d) 

Vg=60 lg/2 (Ln 2 1-Ig 1 Rg) 

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

C= (Ln d' 1 d) 1 (Ln 2 Hg 1 Rg) 



DIST ANClAS DIELECTRICAS 
Configuración de Electrodos Factor de Gap 

K 

Punta- Plano (punta- placa) ~ 1.0 

Punta- Estructura ~ 1 os 
tvSZSZSZSI 

o o 
Conductor- Plano o o 1.15 

Conductor - V cntana ~ 1 20 

o o 
Conductor - Estructura o o 1 30 

l~z,zszs.r--; 

Punta- Punta (Varilla-Varilla) .&~ 1 30 
1-1= 3 O m o menos 

Conductor - Estructura 11 PV\/V\1 00 1 35 o o o o 
Lateral y Debajo o o 

Conductor - Extremo de brazo 
o Cruceta de Estructura ~ 1 55 

~~ 

o o 
Conductor - Punta o o 

1 65 
11= 3 Om o menos ~ 
Conductor - Punta 

o o 
o o 

1 90 
1-1= 6.0m o menos :r: -
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DESCARGA·s EN LAS TORRES 

/ 

, .. 
CLARO O DISTANCIA ENTRE TORRES 

EN LAS TORIH~S 30'% DE LOS H.A YOS INCIDEN EN EL 

70°/., DE LAS DESCARGAS INCIDEN PUNTO MEDIO DEL CLARO 
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~ 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

t VI 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 
Rt 

D 
.... el. 

VISTA EN PLANTA DE 
LAS PATAS DE LA 
TORRE 
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EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

Zt= 60 Ln (2 D Ht/Rt) OHMS 

Ht= ALTURA DE LA TORRE EN METROS 

Rt= RADIO EQUIVALENTE DE LA TORRE EN 
METROS 

d= 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= Al3SCISA 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 

re 

1 

' 1 

1 

1 

1 

- -----1----r---
' 1 

1 
1 

' y 1 

~/ 
' , re 
' 1 
' 1 

1 
1 

l 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

Vc=Zc 1 /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 ELECTRICOS 

Zc=60 Ln (2Ym 1 Re) ohms 

Zc=lmJledancia característica de las L.T's a partir de su disposición geométrica de los 
conductores, tomando en consideración su posición en el punto medio del claro. 

Ym=Aitura media del conductor de fase considerando su posición con respecto al suelo, 
dependiendo de la naturaleza del terreno donde se constr·uye la línea. 

- - - - - -~ - - - - -

f 

t 
l Claro horizontal l ... ,.. 

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

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

He 

Para terreno montañoso: 
Ym=2Hc 



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS 

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

1 Conductor por fase 

llr-:---~ 

Re= Rn :V (n r 1 Rn) 

r= radio de un conductor del haz 

n= número de conductores por fase que forman el haz 

Rn= radio del haz ele conductores 

2 Conductores por fase 

Rn= S 1 (2 sen n/n) 

S= Separación entre los conductores del haz 

D D 
o 1o o 1o o 1o 
¡----¡ 

S 

"' -



Hg 

DESCARGASENLOSCABLESDE 
GUARDA 

~11 

Zt Zg/2 

I 

- I/2 

Vg=Zg 1 12 (kV) 

Zg=60 Ln ( 2hg 1 Rg) 

1-lg=Aitura del cable de guarda 

Rg=Radio del cable de guarda 

Vg=Zg 1 1 4 (I{V) 

Cuando se tienen dos cables de guarda 

It= Componente de la corriente del rayo 
por la estructura 

o 
N 



DESCARGASENLOSCABLESDE 
GUARDA 

-vg 

Vt 
Ve 

Vt=Voltaje medido de tierra a la parte 
superior de la torre 

Vf Voltaje inducido en los conductores de 
fase 

Vc=Volt~e 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) 



DESCARGASENLOSCABLESDE 
GUARDA 

g 

--

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

1-Ig ' 

' 

d' 

Plano de tierra 

' 
' 
' 
' 
' 

d 

' 
' 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

' ' : 

e 
--

1-lf 

Hf' 

o -L-

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: 

Vf Zfflf+ Zfg lg 

Vg=Zfg lf+ Zgg lg 

Zff 60 Ln (2 Hr! Rf) ohms 

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

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

N 
N 
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DESCARGASENLOSCABLESDE 
GUARDA 

Vf 60lf(Ln2J-If/Rf) +60lg(Lnd'/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. 

Vf 60 Ig/2 (Ln d' 1 d) 

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

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

C= (Ln d' 1 d) 1 (Ln 2 l-lg 1 Rg) 
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PROTECCION ANTICORROSIVA PARA Cl~nENTACION 

DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TR/INSMISION 
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ESPECIFICACION 

CFE DBCME-07 

Esta especificación ha sido elaborada de acuerdo con 1.1s Bases Generales para la Normalización en CFE, 
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transmisión que se haya publicado. dentro del campe· de aplicación del presente. 
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Esta especificación tiene por objeto establecer, la protección anticorrosiva de las 
partes enterradas de las estructuras metálicas de líneas de transmisión de la Comi
sión, sobre la base de los valores de la resistividad del suelo, tomada en el sitio 
donde se localiza la estructura. 

2 NORI'IAS QUE SE APLICAN 

CFE D8500-01-1985 

CFE D8500-02-1985 

NOI1-K-109-1977 

NOI·1- 8-2 31-1958 

MIL A-18001H-1958 

Guía para la Selección y Aplicación de Recu
brimientos Anticorrosivos. 

Recubrimientos Anticorrosivos. 

Anodos de flagnesio empleados 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 anteriores sean revisadas o modificados debe tomarse en cuen
ta la edición en vigor o la última edición en et momento del pedida. salvo que la Comisión 
indique otra cosa. 

3 DEFINICIONES 

3.1 Aluminiotennia 

Proceso por el cual se 1 ibera una gran cant1dad de calor para fundir una soldadura 
med1ante una mezcla de pólvora y aluminio en polvo. 

,, 3.2 A nodo 

Electrodo o área que sufre oxidación (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 Pantalla 

Efecto que produce una disminución de drenaje de corriente por ánodo, al conectarse 
en paralelo 2 ó 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/CuS04 (cobre/sulfato de cobre) 

Es un electrodo de referencia de Cu/CuS04, cuyo electrodo de cobre debe estar libre 
de cualqu1er producto de corrosión. 

3.7 Electrólito 

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. 

3.10 Polarización 

Fenómeno por el cual se cambia el ~otencial 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 Generalidades 

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) f\edidor de resistencia de balance nulo, de impulso de corriente al
terna, con escalas de 1, 10, ·roo, 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 para conexión calibre del !lo. 14 al No. 1D 
AUG, con caimanes en un ext1·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 par1lelas al cable conductor, con una separación 
de 1.6 y 3.2 m (ver figura 1). 

PATA 

t 
PATA 

0 0 
A ;> 

+ 
'r 

EQUIPO DE.KEDICION ;i.~ Ell EL CENTRO DE LA 
ESTRUCTUAA A I]Cil SEliTIDD DE LA L. T. 

+ 
. :-. 
~ t 

~CABLE A 
PATA 

+ 
Ir PATA m E] 

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

Para medir la resistividad del suelo, se debe utilizar el método "IJenner" 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 Cl y C2 se conectan a las 
var1llas de los extremos y las de potencial Pl y P2 a las varillas -
1ntermedias 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 (Pl y P2). 
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Se acepta una diferencia 
cia y el indicado por el 
dica en la figura 3. 

r.1áxima del 10% entre el valo1· de la resisten 
instrur,Jento. la conexión se hace cono se in 

b) Falso contccto entre el caimán de conexión y la varilla. Limpiar el 
caimányla vanlla hasta eliminar la capa de óxido en las superficies 
de contacto. 

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

d) iio se ajustó el cero mecánico del instrumento. Antes de real izar cual
quier medición, se debe colocar la aguja en el centro de la carátula 
del equipo, por med1o del tornillo de ajuste. 

e) Tomar un valor equivocado del multiplicador de la escala de resisten
cia. -Cons1cerar siempre el valor del multiplicaaor que éste indique. 

EQUIPO D~ HEDICION 

(Í~•¡¿;)c:)'l 
~- Pl@)P2 ) 

~CABLE:. ' 

,-
RESISTENCIA DE VALOR CONOCIDO 

Figura 3 - Verificación 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 física, entre la estructura 
y el medio corrosivo (suelo). 

5.2 Aplicación 

En superficies metálicas 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 08500-02. 

En superficies metálicas corroidas, si se detectan tierra y 
1 ./'..··. . 

lodo adheridos, eliminar-

----r-- "-, 
~~B~6J~l~lsc-~¡R~Ev~.i¡~g~oo~l~l7-!r.----~,---,,-_--~1r----.-1 ---~1 ----1r----.-1 ---~,--~ 
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d) Energizar el instrumento (de acuerdo a su instructivo) y tomar el va
lor de la resistencia en ohms. 

el Calcular la resistivldad 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 val ores enconlrados se deben asentar en el formato A. 

VARillAS 

\ ,,. 1 1 
\ PRDFUKDIDAD l 
' .¡ . ' VE IIEDICION / ' . ., ' / ,, ,.., ........ ___ __.,., 

¡,¡..,.;;¡-=--•·/ 

NIVEL DEL SUELO 

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

Errores 

Durante la medición se pueden tener errores debido principalmente a: 

861115 

a) Falta de calibración del instrumento de medición. Comprobar su ajuste 
con tres resistencias de 10, 100 y 1000 ohms con una tolerancia de~~% 

._ 
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los y posteriormente utilizar el método de 
la especificación CFE D8500-01. 

r·reparación química CFE-PQ, de acuerdo .a 

Aplicar alquitrán de hulla epóxico CFE-P7, dc·acuerdo a la especificación CFE D8500-02 
Con brocha'CFE-AB, según lo indique en la e"pecificación CFE D8500-0 1, en dos capas· 
con un espesor seco de 150 a 200 m1crómetros (6-8 mils) cada una. 

Para la preparación del recubrimiento se debe seguir lo establecido en la espec1fica-
ción CFE D8500-02, o lo indicado por el Prove~dor. 

TABLA 1 - Selección del tipo de protección para la estructura 

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 recubrimientos anticorrosivos 
2500 2500 totalmente en la cimentación y hasta 00 

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

menor a 
1 

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

2500-500D 2500-5000 Aplicar recubrimientos anticorrosivos 
80 cm hacia abajo y por encima del ni-

2500-5000 mayor a vel del suelo y adicionarle protección 5000 catódica. No requiere puesta a ti erra 
mayor a 2500-5000 a menos que tenga cimentación de con-

5000 creta. 

5000-10000 SOOD-10000 Aplicar recubrimientos anticorrosivos 
80 cm 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 

!0000 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 5nodos deben ser magnesio o z1nc. 

6.1 Generalidades 

La pro1:ección catódica se debe aplicar cuando cualquiera de los valores de resistivi
dad del suelo, sea menor de 5000 Ohm-w. Se debe usar conjuntamence con ,·ecubrimien
tos (ver tabla 1). 

Cuando la resistividad sea menor de 500 Ohm-cm, se deben usar •nodos ce z1nc; para los 
demás valores, se deben usar •nodos de magnes1o. 

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

6.2 Material y Equipo de Pruebas (ver figura 5) 

a) Voltmetro de corriente directa analógico de alta i'"oeaancla o resis
tencla interna (de 1 megaOhrn/Val t o de mü alta sens1bil idad), con 
rangos mlnimos d! escalas de 0-0.2, 0-1, 0-2 y 0-10 V. 

b) Arnperrnetro de corriente directa analógico o digital, con es ca 1 as mí-
n1mas de 0-20 rnA, 0-0.1; 0-0.2, 0-1 y 0-2 A. 

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

d) Cables de cobre aislados para conexión, calibre del i:o. lü al No. 12 
AWG, con conectores terminales apropiados seg~n se requieran. , 

e) 
. 

Doce baterías de 6 Volts conectadas en serie, como fuente de suminis- < 

6.3 

tro de corr1ente directa. 

f) Varillas de acero con revestimiento de cobre soldado rle 13 rnm de diá
metro mlnimo, 60 cm de longitud mínima con punta en un extremo, para 
ser usadas como ánados provisionales. 

g) Reostato (res1stencia variable) de 100 1·/att- 500 ohm> 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 impedancia, conectado 
el polo positivo al electrodo 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 potencial natural se ha
cen en el interior de la pata 1 de .cada estructura por proteger, (ver figura 4) y los 
valores se asientan en el formato A. 

6.4 Prueba de Requerimi.ento de Corriente para Protección Catódica 

La conexión del equipo se hace como se muestra en la figura 5. 
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Para el desarrollo de la prueba de requerimiento de corriente, se debe seguir el mé
todo de polanzación e intet·rupción (¡;¡étodo de las corrientes míniClas¡, que básicamen
te consiste en suministrar corriente a la estructura durante un t1empo determ1nado, y 
se lee el potencial alcanzado en la estructura (Van), posterior¡;¡ente se interrumpe la 
corriente y se lee 1nmediatamente el potencial de polarización de la msma (E). 

Los incrementos de corriente(!) se hacen de 50 mA y el tie¡;¡po de polar1Zac1ón entre 
caoa lectura debe ser de 2 minutos. 

La prueba de requerimiento de corriente se basa en encontrar el comportJi:llento de la 
func1ón entre el potencial de polarización obtenido (E) y el logar1t~o de la corrien
te aplicada de protección(!). Se considera el final de la prueba, cuan~o a dos incre
mentos suces1vos de corriente, la polar1zación alcanzada desconcctanoo el circuito es 
minlfila o no medible. Generalfilente, la orueba de reauerimiento de corr1ente se da por 
terminada al llegar a 500 '"''· Los datos obtenidos en las pruebas de rnquerH:nento de 
corriente, se deben registrar en el formato A. 

7 DISEÑO DEL SISTE~~ DE PROTECCION CATODICA 

7.1 Criterio de Protección 

El criterio utilizado para determinar la cantidad de corriente necesaria para el sis
tema de protección catódica, es el llamado de curvas de Tafel, que consiste en grafi
car los valores de E-log !, obtenidos en las pruebas de requerimiento de corriente y 
reg1strados en el formato A. 

Al trazo resultante, se le adjudican dos líneas rectas tangentes a la curva. El punto 
de intersección 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 deter¡;¡inación de la cantidad 
de corriente necesaria para protección catódica. 

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

7.2 

a) 

b) 

e) 

El de lograr un potencial en la estructura de -850mV 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 potencial, 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: 
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para la evaluación de corriente de protección (Ip) 
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a) Selección del valor de la re,,istividad ( P). 

Se debe tomar el valor de la resistividad obtenido a 1.6 m, siempre y 
cuando sea menor de 5000 Jhm-cm. Si es mayor, emplear el valor de la 
resistiv1dad 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 Ip .. . ( 1) 

e) Corriente drenada por ánodo (la). 

Se calcula a partir de la ecuación empírica de: S.A. Tefankj1an . 

donde: 

la= 120 000 F Y/P 

la = 40 000 F Y/P 

... (2) para magnesio 

... (3) para zinc 

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

En la tabla 2 se dan los valores de F. 

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

Peso del ánodo 
Kg 1 lb 

F 

4.0 1 9 1 0.71 
7.7 17 . 1.00 

14.5 32 1.06 
21.8 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-
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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 
inmediato superior. A este valor elegido, le corresponde el número de 
ánodos dado en la primera columna, valor final de No. 

e) Corriente total drenada (It). 

En teoría, la corriente total drenada es igual a la corriente drenada 
por ánodo (la), por el valor final del número de ánodos (llo), pero 
existe un fenómeno llamado efecto pantalla que implde que cada ánodo 
instalado drene la corriente umtaria calculada, por lo que la It es 
igual a· · 

lt"laxEP ... ( 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 líneas de transmisión 

1 

No. de EP para EP para Distribución\ 
ánodos zinc magnesio ánódica 

2 1.639 1.856 Figura 8 
3 2.270 2.635 Figura 9 
4 2. 917 3.386 Figura lO 
5 - 4.207 Figura ll 
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/lt ... (8) para magnesio 

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

donde: 
ll = peso total de los ánodos· en ... 

1 REV. 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 secuencia de cálculo se puede usar el formato B para ánodos de 
magnesio o el formato e para ánodos de zinc y los valores encontrados se deben a sen-
tar en el formato O. 

8 CARACTERISTICAS 

8.1 A nodos de Magnesio 

8.1.1 Peso 

Los ánodos de magnesio usados para la 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 aleación del magnesio debe cumplir con los va 1 ores de la tabla 4 y se debe deter-
minar de acuerdo a la norma NOM-K-109. 

TABLA 4 - Valores de la aleación 
de ánodos de magnesio 

Elemento 
1 

Porcentaje 
alumimo 1 0.01 max. . 
maoaneso ! o. 5-1.3 
zinc o 
sil ice o 
cobre 0.02 max. 
niquel 0.001 mdx. 
hierro 0.03 max. ,, otros 0.03 máx. 
magnesio balance 

8.1.3 Dimensiones y formas 

Las dimensiones nominales de los ánodos de magnesio cuya sección transversal se mues-
traen la figura 7, deben estar de acuerdo a la tabla 5. 

En la tabla 5, A y B son 1 as dimensiones mostradas en la figura 7 y e es la longitud 
del ánodo. 

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

.. 
B6ll!ó 1 REV. 1 900117 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 
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TABLA 5 - Dimensiones nominales de ánodos de magnesio 

1 Di~:~e·.1siones (cm) 1 ' Peso (kg) 

1 

~ 

1 
A 

1 
B e i 

4 1 8.9 1 9.9 34.3 
; .7 1 8.9 L 8.9 1 64.8 

14.5 i 14.0 1 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 a 1 electrodo de cobre/ sulfato de cobre -1.74 V. 

b) Eficiencia mínima (en por ciento) ............. 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 ............. 7.95 kg año/A. 

8.1.5 Presentación 

Los ánodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de: 75% de sulfato de -
) 
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calcio (yeso), 20% de bentonita y 5% de sulfato de sodio anhidro (blanco de españa). 

La cantidad de relleno por ánooo, 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 :'lalla G.5 1·1 (IWfl G-231) y 50% m5ximo se retenga en ma.· 
lla 40 H (110M 8-231). El relleno debe quedar firmemente compactado alrededor del áno
do y debe contenerse dentro de una bolsa de tela de algodón. 

En uno de los extremos del ánodo, debe salir una terminal de alambre unipolar de co
bre, tipo nr calibre 12 AIIG, de 3m oe longitud y la un1ón entre el ánodo y el cable 
debe soldarse con plata y sellarse con alquitrán de hulla epóxico CFE-P7, de acuerdo 
a la especificación CFE 08500-02. 

8.2 Anodos de Zinc 

8.2.1 Peso, composición química y dimensiones 

Los ánodos de zinc deben :er de 22.7 kg mínimo. La üleac~ón oe zinc debe cumplir con 
los valores de lü tabla 6 y se debe determinar de acuerdo con la norma IHL A-18001H. 
Sus dimensiones nominales son de 5 x 5 x 122 cm. 

TABLA 6 - Valores de la aleación de ánodos de zinc 

Elemento 
1 

Porcentaje 
1 plomo 1 0.006 máx. 

hierro 1 0.005 máx. i 
1 

cadmio 1 0.025-0.15 1 
cobre 1 0.005 rnáx. 1 
alumin10 1 0.10-0.50 1 
s1lice 1 0.125 máx. ! zinc 1 balance 

8.2.2 Propiedades electroquímicas 

Las propiedades electroquímicas se dcterm1nan 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 corrjente teórico, mínimo .......•• 824 Ah/kg. 

d) Drenaje de corr1ente práctico, mínimo ........ 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. 1 900!17 J 1 1 1 1 1 1 1 1 
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calcio (yeso), 20% de bentonita y 5% de sulfato de sodio anhidro, aunque también se 
acepta un relleno de 50% de bentonita de sulfato de calcio (yeso). 

La cantidad de relleno por ánodo, debe ser de cuando menos de 30 kg y debe tener la 
siguiente granulometría: 100% pasa a través de malla 6.5 1·1 (N0/4 B-231) y 50% máximo 
se retenga en malla 40 ¡.¡ (rlOH 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 D8500-02. 

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 TW, calibre No. 12 AIIG. 

8.5 Conectores 

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

8.6 Resistencias 

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

r.tasilla moldeable· para aislamiento eléctrico. 

B. 7. 3 Tubos aislantes (espagueti) 

Pueden ser de tefl6n, polietileno o polipr9pileno para alambre de resistencia calibre 
No. 20 6 22 AWG. 

861115 1 REV .' 1 900117 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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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 8 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 para alojar el ánodo empacaao y poder 
trabajar en ellas. 

9.2 Ranuras para el Alambrado 

La ranuración 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 diámetro suficiente para 
que el personal que realice el trabajo pueda maniobrar, en la parte exterior de la(s) 
pata(s) en donde se debe soldar el alambre conductor. 

9.4 Colocación de Anodos 

Los ánodos con relleno de baja resistencia de contacto (ver inciso B.1.5 y 8.2.3), se 
colocan en posición vertical en su cepa respect;va a la profundidad especificada (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 estabilizac1ón 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 

!Í:S.l 

Soldaduras 

Preparación 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 el1minar la tierra, lodo y óxido adheridos, .-emover 
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 1 a superfi e i e donde se ap 1 i cará 1 a so 1 da dura esté 
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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 formato L 

10.1 Material y Equipo 

a) Voltmetro de corriente direct" analógico o digital, de alta impedan
dancia o resistencia interna ;de 1 MegaOhm/Volt o de más alta sensi
bilidad), con rangos minimos de escala de 0-0.2, 0-1, 0-2 y 0-10 V. 

b) Ampérmetro de corriente direc:a analógico o digital, con escalas mi
nimas 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 cromel 
calibre No. 22 AWG. 

've) Tubos aislantes de teflón, polietileno o polipropileno (espagueti), 
para alambre de resistencia calibre 20 6 22 AWG. 

f) Conectores de resorte de acero g"lvanizado para alambre calibre No. 
12 AWG. 

g) Cables de cobre aislados para conexión, calibre del tlo. 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 medirá el drenaje de corriente unitario, se desconecta de la estructura donde 
se h1zo 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. 

10.3 Tiempo de Vida Esperado 

Con los valores de drenaje de corriente unitario por ánodo, se hace la sumatoria ob
teniéndose asi 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 formato 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 minimo. 

10-4 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 alambre que 
se locallZa en la parte intenor del molde de grafito. · 

d) Cerrar el molde y por la parte superior, 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 adhenda al cartucho de plástico, desprenderla y colocarla so
bre la soldadura y una pequeda cantidad ponerla en la parte superior 
del molde. 

f) Tapar el molde, verificando que tenga pólvora en el orif!cio 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 mol"de 
y retirarlo de la pata de la estructura. 

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

k) Aplicar masilla para aislamiento 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 VERIF!CACION Y AJUSTE DEL S!STEHA 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) Medir el potencial de protección, y 
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para 
finalmente se calcula la res1stencia tota 1 por medio de la ecuación 

ánodos de zinc y 
14. 

R1 = 

RZ = 

R1 = 

R2 = 

R = 

donde: 
R1 = 
RZ = 

R = 

Po = 

1 t = 

Ir = 

1.7 - Po/lt ..... ( 10) 

1.7 - Po/Ir ..... ( 11 ) 

1.1 - Po/lt ..... (12) 

1.1 - Po/Ir ..... (13) 

R2 - R1 ..... {14) 

resistencia del sistema. 
resistencia que se requiere tenga el sistema. 
resistenc1a necesaria a intercalar en Ohm. 
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 útil sea mayor a 15 años. 

Con el valor obtenido de R en Ohm, se requiere conocer la resistencia del alambre mi
crome] por unidad de longitud, para hacer la relación directa entre la resistencia 
necesaria con la longitud de la misma. 

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

Para fines prácticos, la res1stencia se puede calcular en campo, conectanoo una punta 
terminal de la resistencia al cable del ánodo y se intercala un ar.1pérmetro entre el 
cable que viene de la estructura y el cable del ánodo. Por medio de un ca1mán, se va 
recorriendo la resistencia y se corta ésta hasta obtener el valor de la corr1ente ne
cesario por cada ánodo para dar el tiempo de vida út1l r.1ayor a 15 ¿nos. Se repite es
te procedim1ento 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 resistencia se deben unir a 
las terminales de cobre, por medio de conectores de resorte de acero galvanizado. 

Se debe enrollar la resistencia para que ocupe el menor espacio posible. Posterior
mente, cubrir la resistenc1a 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 ic Almbre Conductor 

Los empalmes de alambre conductor que viene· del ánodo y de la soldadura, se realiza 
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por medio de conectores de resorte de acero galvanizado aislados tipo compresión para 
alambre calibre No. 12 AIIG. Las uniones se cubren con una capa de masilla eléctrica 
moldeable y después cinta aislante adhesiva ahuladd. 

10.7 Potencial de Protección 

Si el tiempo de vida esperado fuera mayor de 15 anos, se realizan los empalmes defi
nitivos entre la estructura y el ánodo y después se mide el potencial de protección 
en cada pata, utilizando un voltmetro 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 aproximadamente 10 cm 
por la parte inter1or de la pata de la estructura. Los resultados obtenidos se deben 
registrar en el formato E. 

10.8 Clasificación de los Sistemas de Protección Catódica 

La clasificación de .los sistemas galvánicos está relacionada directamente con el ajus
te del sister.1a en campo y es función del drenaje de corriente total y de la resisti
vidad 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 cornente de diseño. Presenta como caracterís- ·r 
ticas fundamentales el obtener valores de potencial inferiores a los de prueba y am
pliar el tiempo de vida útil. 

10.8.2 Sistema de protección catódica a drenaje abierto (DA) 

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

Iv = 3.23 w ... ( 15) para ánodos de magnesio 

Iv = 2.17 w ... (16) para ánodos de zinc 

donde: 
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 (lv). 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 1 ínea de ~lempo de vida y a les potenciales de protección alcanzados 
en prueba. 

11 CONTROL DE LA OPERACIOII DE LOS SISTEMAS DE PRDTECCION CATODICJ\ 

11.1 Objetivo 

Establecer el procedimiento para la segura operación y registro de datos de los sis
temas de protección catódica trab~jando (formatos A, B 6 C, D 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) 

b) 

e) 

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. 

Electrodo de referencia de Cu/CuSD4 saturado. 

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

Procedimiento de Operación 

Generalidades 

Los sistemas de protección catódica están diseñados para operar continuamente durante 
15 años 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 diseño 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 
referenc1a de Cu/CuS04 saturado, o bien, que ese potencial sea cuando menos de -O.SOV 
o má:: roegativo. 

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 1 a operaéi ón adecuada de 1 sistema á e protección catódica de 1 as es-

861!11 1 REV. 1 900117 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 

34 



,, 

PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION 
DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION 

ESPECIFICACION 

CH DSCME -07 

31 de 4 3 

tructuras, se debe medir cuando menos cada año el potencial. La forma de medirlo es 
intercalando el voltmetro de alta impedancia, conectando el polo negativo a la 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 aproximada de 10 cm por la parte interior de la puta 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 obtenidos se registran como Volts'negativos en el formato F. 

12 HAHTEIUMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODlCA 

12.1 Objetivo 

Conservar en condiciones de operación los sistema.,5 .OC '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 están diseñados para operación continua y la fa
lla de ellos, no es motivo para 1acar de operación 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) Medir nuevamente el potencial de protección en cada una de las patas 
de la estructura, s1guiendo el procedimiento del punto 11.4.3. 

b) 

e) 

d) 

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. 

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

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 ellos, que tenga una capacidad aproximada 
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de 20 litros. En cada cepa se deben agregar 20 litros de s~lmuera pre
parándola agregando 2 ky de sal a 20 litros de agua. 

f) Después de 72 horas de haber aplicado la salmuera, medi1· nuevamente 
el potencial de protección en cada una de )as patas de la estructura, 
siguiendo el procedimiento del punto 11.4.3. 

g) Si el potencial de todas las patas es menos negativo que -0.80 ~ res
pecto al electrodo de referencia de Cu/CuS04 saturado, continuar con 
el inciso h). En caso contra•·io, 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 drenaje de co
rrlente por ánodo. Si alg~n ánodo no drena corriente, rev1sa1· 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 
lt 

Donde: 

TV~ = tiempo de vida remanente en años (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 el tiemp de vida remanente es menor de 2 años, se debe diseñar e 
instalar un nuevo sistema de proctección catódica. 
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k) Registrar los datos obtenidos en el formato G. 

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

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

Las causas y correcciones de fallas en los sistemas de protección catódica se dan en 
las Labias 7 y 8. 

TABLA 7 - Fallas en ánodos 

1 
Falla 1 Causa ¡ Corrección 

1 1 

1 Menor 
\Alta resistencia en con e Revisar y cambiar cables, 

drenaje de x1ones de ca~les canee tares o soldaduras en 
corriente con - mal estado. 
respecto a los -

! demás ánodos Superficie de 1 os ánodos Reemplar ánodos. 
corroida o consumida. 

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

xiones. 

No drenan corriente Anodo corroido o consumi Reemplazarlo. 
do. 

Conectores o soldaduras Camb1ar conectores o sold~ 
desprendidas. duras . 

. . 
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TABLA 8 - Fallas en electrodos <le referencia de trabajo 
de Cobre/sulfato de cobre 'Cu/CuS04) saturado 

Falla 
1 

Causa 
1 

Corrección 

1 Cobre del electrojo con co-l Limpiar el electrodo de co-
1 rrosión y/o solución sulfa-[ bre y/o cambiar la sol~ción 

to de cobre contar1inada. sulfato de cobre (!). 
Electrodo con di f?rente Verificar que la tempera tu-

' temperatura. ra de la solución del e lec-

1 

! trodo esté entre 20 y_ 25°C. 
' ' No se usó el mismo voltme- l Usar el mismo voltmetro. ' 

1 Valo1·es diferentes de tro. 

1 potenciJ1 cuando se ¡ Voltmetro a e baja impedan- Usar voltmetro con impedan-\ 
COii1para con el e lec- e i a. cia de 1 HegaOhm/Volt mini-

' mo. ' trodo patrón. 
1 Voltmetro descalibrado. !calibrar voltmetro. 

Voltmetro descompuesto. Reparar voltmetro. 

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

1 

A 1 ta res1stenc1a de contac- Limpiar term1nales y áreas 
to entre el cable de cene- de contacto. 
xión ~ la estructura. -· 

' 
.. 

Conexiones mal realizadas. Polo positivo al electrodo ~:. 

y polo negativo a 1 a estrus_ 
tura. 

V o ltmet ro defectuoso. Reoararlo. 1 

Ho da lectura de Electrodo en mal estado. Si no hay forma de reparar-
lo hay que reeiTijllazarlo. 

potencial. 
Electrodo sin solución sa- .Agregar solución saturada 
turada de Cu504. de CuS04. 

Cables de conexión mal co- Limpiar conexiones y hacer-
nectados o rotos. las bien o cambiar cables 

rotos. 

NOTA: Coao óxido, y la limpieza de cobre se puede realizar con una solución de ácido clorhídrico 
al 5%, o bten, 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 turbta y de un color azul e la~. se debe tirar y agregar nuevos cristales de ca-
bre/sulfato de cobre {Cu/CuS04).SH20 grado reactivo y agua desmineralizadora o destilada. 
de tal nanera que si~re queden cristales sin disolver (solución saturada). El tapón po• 
roso t.allbién debe estar 1 ibre de impurezas. tales como: tierra o lodoe El cable de con~ 
xión del electrodo debe estar libre de fallas. tanto en el forro como en el alambre • 

.. .. '"' 
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FORMATO A 

i 

DATOS REGISTRADOS pURANTE LAS PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PARA 
EL DISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA EN 

LINEAS DE TRANSMISION 
; 
' ! 
: No. de torre 
' • 
1 L.T. A kV ' 
1 

' No. u e líneas verificado por fecha 

Resistividad a 1.6 m o 

' ' ~ Resistividad a 3.2 m o 

' Prueba de Corriente 
1 
' 
1 

(volt) \ ' I (mAl Von E ( vo lt) ¡ 
1 

1 
1 

o Potencial natural 
1 50 1 1 1 

1 

lOO 1 

!50 1 

200 1 
1 250 1 ' ' 300 i 1 1 

' 350 1 ' ' 400 1 

' ' 500 1 1 

1 

600 1 

I = corriente suministrada. 

Von o potencial de protección (con 
suministro de corriente). 

1 

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

B&lllS 1 REV. !_900117 1 1 1 1 1 1 1 T 1 

40 



PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION 
ESPECIFICACION 

DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION CFE D8CME-07 

37 de 43 

FORMATO B 

HEMORIA DE CALCULO PARA PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TRANSHISION CON ANODOS 
DE MAGNESIO (Mg) PARA VALORES OE 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 (íp) = mil (curva de tafel) 

Corriente de diseño (Id) + lp x ;,15 = mil 
'• .. 

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

Y = 2.19-(1.4 x potencia natural) = 
"' 

No. de ánodo E.P. ' .• 
2 1.856 '• ' 
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.!.L Uo. de ánodos = 

--· la 
b) 7.7 kg 

la=l20000 x = mA .!i = No. de ánodos = -- la 

e) 14.5 kg 
la=l27200 x = mA .!i = No. de ánodos -la. 

d) 21.8 kg 
Ia=l30800 x = mA .!i = No. de ánodos = -- la 

-. 

861115 1 REV. 1 900117 1 L 1 1 1 1 1 1 1 
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Corriente total drenada (It) = la x EP :ier-1po de vida esperado (TVE) 106.8 w = 1 t 
' 

(ll = peso total de ánodos en kg) 

a) 4kg 

I 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 

I t= X = mA TVE = 106.8 X = años 

d) 21.8 kg 

1 t= X = mA TVE = 106.8 X = años 

Distribución: Anodos de kg 

Profundidad de instalación (ver inciso 8.2) m 

. 

. . 
861115 1 REV. 1 900117 ¡· \ \ \ \ \ \ \ 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 {Ip) = mA {curva de Tafel) 

Corriente de diseño {Id)= lp x 1.15 = mA 

Corriente drenada por ánodo {la) = 40000 F Y/resistividad 

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

la = 43 6QQ X = mA '" 
.!.L , No. de ánodos = la 

Corriente total drenada ( l t) = la x EP 

l t = 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 ( l t) = 71.6 X W {W = peso total de ánodos en kg) It 
.. 

TVE = 71.6 X = años 

Distribución: ánodps de zinc de 22.7 kg 

Profundidad de instalación (ver inciso 8.2): m 

.. ··-
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OISERO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATOOICA 

"' "' No. de Res1st1v1dad de Potencial Corriente de Corrientt:! de Drenaje la Corriente 1 t Cantidad peso Tiefllpo de vida Profundidad -e 
;< o"' 

natural (Y ) protecc16n(n>l ' y material de insta laci on (m) 
,., o 

r- estructura d1sefto otm-cm ) diseno(~~>~) unitario de total esperado --l 

corriente (n\) drenada (11>1) ánodos (aftos) de ánodos 
rr. ,., 

"' "'n o --< n o 
"'~ -- e:: o 

~ n"' - --l 
e:: J> 
~:¡ 
V>~ 

n 
00 

1-- ,., "' 
"' ro 

~V> 
:z ~ 
,., < 
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- V> 
-e o,. 

n~ 
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r- ~!: 
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3:::Z 
~ --l 
V> ,. 
~n 

r- a~ 
:z o 

:z 

-
- ---

,., 
r- n V> 

-r. ""' m ,., 
n 

o ~ 
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FORMATO F 

DATOS REGISTRADOS DURANTE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION 
CATODICA ' 

l. T. A · kV . 

No. de línea verificado por fecha 

No. de PotencW> No. de PotencitJ) No. de Potencial 
estructura patd 1 V estructura pata 1 V estructura pata 1 (V) 

Comentarios: 

NOTAS: ( 1) Este formato se debe llenar cuando nenas cada aft~. 

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

(3) El valor de potencial debe ser aproxilli!damen~e fgual al valor dado en el 
estudio y disefto de protección catódica o bien, más negativo de -8.80 Y. 

861115 1 REV. 1 900117 l 1 1 1 1 1 1 1 1 
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INCIDENCIA DE DESCARGAS AlMOSFERICAS SECCION 1 

1 

DESCRIPCION DE LA INCIDENCIA DE DESCARGAS 
ATMOSFERICAS EN LAS DIFERENTES AREAS DE 

TRANSMISION DE CFE 

1.1 Parámetros de la Descarga Utilizados en el 
Diseño de lineas 

1.1.1 Densidad de Rayos a Tierra 

1.1.2 Número de Descargas que Inciden 
en una Línea de Transmisión 

1.1.3 Distribución de Frecuencia de la Magnitud 
y Forma de Onda de la Corriente del Rayo 

1.1.4 Impedancia nansitoria de Cables de Blindaje, 
Conductores, Torres y Sistemas de Tierra 

1.1.5 Propagación de Ondas en Cables de Blindaje 
y Conductores de Fase 

1.1.6 Atenuación y Distorsión de Ondas por Efecto Corona 

1.1. 7 Características de Flall)eo de Aisladores 

1.1.8 Efectividad de la Protección 
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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 del líder 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 país, 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 tierra con polaridad negativa, figura 1.1. 

l--20ms----l--40ms-l--40ms...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 
espaciocomo 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. 

11 C.F.EJI.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 

GUiA 
alrededor de 50 ~s con una 

cerca del mvel de tierra, cambia de 
ESCALONADA 

duración total de aprox. 100 ms. 
direcctón en forma de escalones. con 
secuencias de aprox. 50 m cada uno 

('¡GUÍA Se forma antes que la guia Com1enza en la superlicie de la tierra 
ASCENDENTE escalonada llegue a tierra. u ~jetos altos. 

(")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. 

GUÍA 
Mas rápida que la escalonada 

El mismo canal que el rayo de 
SUBSECUENTE retomo, sin ramificaciones 

DESCARGA Descargas con intervalos de tiempo En el m1smo canal del rayo de 
SUBSECUENTE de aprox. 50 ms. retomo. 

·¡ tol proceso en e cual ambas gUlas se unen es considerado en el estudiO del 
radio de atracción para el diseño de blindaje como protección contra rayos 
directos en líneas de transmisión de energia eléctrica. 

("") Este proceso es el de mayor corriente y el que mayor daño produce debido a la 
energía de la descarga. Los valores tiptcos de las corrientes de los rayos de 
retorno son de aproxm1adamente 30 kA y su frente de onda varia entre 1.8 IJS 
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 longttud 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 crítico 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: 

donde: 

R" = Radio critico o de atracción (mj 
Hr = Altura promedio de la torre o del conductor (m) 

12 C.F EAI.E. 
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NUBE 

-.--
Rcr 

Figura 1.2.- Proceso de propagación de la guía descendente y formación de la 
guía ascendente (radio crítico de atracción). 

1.1 Parámetros de la Descarga Utilizados en el Diseño de Lineas 

Desde el punto de vista del diseño 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 línea 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 línea 

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 ar.o T •. es posible obtener el número de rayos a tierra/km'/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 (Conférence lnternationale des 
Grands Réseaux Electriques). Los valores de densidad de rayos a tierra se 
correlacionan con el número de días tormenta en terrenos planos con la sigUiente 
aproximación: 

donde: 

Ng=0.044T~ 24 

N
9 

= Número de rayos a tierra/km 2/año 
T. = Número de días tormenta 

40.0 

20.0 

10.0 

! 
~ 
" < 

E 
1.0 

1!! 

L,o 

• 10 

RElAC10N EN 
REG10N COSTERA 
Ng • 0.076 T d'.» 

• 
• l ~ 

1 ; 
i~ .... 
1.:. 

20 JO 40 !O too 200 
DI'S """""'. .... Allo (T d) 

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 obtenida por una red de contadores de rayos 
instalados en toda la República Mexicana, esta información se recabó durante 11 
años de operación de los contadores. En la figura 1.4 se muestra el mapa de la 
República Mexicana con las áreas con una misma densidad de rayos a tierra, 
indrcando 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 ISODENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 1983 - 1993 

LONGITUD 
-120.00 -11000 -112.00 -100.00 -104.00 -100 00 -9000 -112.00 --88.00 -8<.00 -eooo 

u.oo u.oo 

32.00 --- :12.00 .. .....,.,.... -·-30.00 -·-· 30.00 -·-
28.00 F.W """""" .. 28.00 

20.00 ~~- 20.00 
~=--=-~ 

Q Q 

g 24.00 ... 00 :> 
... 1: 
:í 22.00 o - 1.0 D 22.00 :í 

2 - 3.8 El 20.00 
. 

20.00 
" - 6.8 -1800 S - 7.8 ¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ 18.00 . - 10 -18.00 1800 

14.00 UNIDADES: No. de r&yoe 1 km cu.dr&do 1 &!!.o 

""" 
12.00 12.00 

-120.00 -lUS.OO -112.00 -108.00 -104.00 -100.00 -se.oo -112.00 -!18.00 -8<.00 -eo.oo 
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 lineas 
de transmisión para diferentes condiciones del terreno, como lo son: terreno plano, 

15 C.F.E.A LE. 
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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 H,, 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: 

donde: 

N
9 

= Densidad de rayos a tierra de la región en número de rayos 
a tierra por kilómetro cuadrado por año. 

R .. = Radio crítico 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 líneas sobre terreno con cumbres se recomienda el uso de la curva 
correspondiente mostrada en la figura 1.5. 

60 
N l k:u~RE 

50 
J 
z V 
.; 40 o 

~~ 
w :J ~o 
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i?< 
w 

" 20 
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./ 
:,/" --~ r LADERA 

./ 

-~ 
,.,. 
~ 

...- 1-'::- PLAAO 

_,.. .., ~ 
/ 

,... ..--,..-
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Figura 1.5.- Número de rayos esperados a líneas de transmisión en función de 
la altura promedio de la torre H,, para Ng =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 frecuencia de las magnitudes de 
corriente del rayo (polaridad negativa), obtenidas por: CIGRE (linea continua) y la 
adoptada por IEEE (línea punteada). La curva dada por CIGRE se obtuvo con 408 
observaciones en estructuras de menos de 60 m de altura en diferentes partes del 
mundo. La curva de IEEE es una 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 siguiente: 

R.l! 
1 

1+(_!_f6 

31 

donde P(I) es la probabilidad de exceder un valor de la corriente I. 

..... 

•• 1 
' ' :, ----t-----J ___ _ 

2 

' ••• 
D.2 

••• 0.05 

' 
' ' 
' ' 1· 

' 

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 ~s de frente y 50 ~s para que la onda 
disminuya su amplitud a un 50% de su valor máximo (1.2/50 ~s) es usada en pruebas 

·de simulación de impulsos de voltaje por rayo y la forma de onda 8/20 ~ses usada 
en pruebas de impulso de corriente de rayo. Normalmente se usan funciones 
matemáticas para su representación en cálculos en los que se involucran. 

17 C.F.E.UE. 
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1 

1.1.41mpedancia 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: 

he = altura del conductor sobre el nivel de tierra (m) 
re = radio del conductor (m) 

La estructura de la torre se considera como una linea de transmisión corta con una 
impedancia transitoria constante aterrizada a través de su resistencia a pie de la torre. 
Se tienen la relaciones de impedancias transitorias equivalentes para algunos tipos 
de torres (obtenidas por Sargent y Darveniza en 1968). La figura 1.7 muestra los 
perfiles 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 guia 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, nonnalmente usadas en CFE. 

CLASE 

' 
~ Zt = 

[
2(h

2 +r 2 ~ 1 Z _ 30 In 
2 

• ,-
r 1 

• Zm= 
1 

CLASE 2 

h 

2r 2r 

1/2 (Z,+Zm) 

60 In (h/r)+90 (r /h)-60 

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. 
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1 

Tabla 1.2.- Impedancias características de torres usadas en CFE 

TORRE NIVEL DE IMPEDANCIA TORRE NIVEL DE IMPEDANCIA 
TIPO TENSION TRANSITORIA TIPO TENSION TRANSITORIA 

(kV) (0) (kV) (0) 

A 400 247.83 2M1 230 243.3 

AM 400 249.4 2S1 230 241.1 

e 400 211.7 281 230 232.2 

CM 400 237.3 282 230 154.9 

D 400 216.12 2R2 230 148.0 

DM 400 241.0 2S2 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 varia en forma no 
lineal. 

1.1.5 Propagación de Ondas en Cables de Blindaje y Conductores de Fase 

Al incidir una descarga atmosférica 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 M 
l,(t) = corriente del rayo (A) 
Z, = impedancia transitoria del conductor (O) 

19 C.F.E.II.I.E. 
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1 

Estas ondas se propagarán o viajarán. con una velocidad aproximada a la velocidad 
de la luz (300 m/~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 suirirán cambios en magnitud y forma 
de onda. 

HILO DE 
GUARDA 

CONDUCTOR 
DE FASE 

1 r 

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. 

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 
principalmente 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 disipac1ón 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 
E,= esfuerzo dieléctrico en aire para campo eléctrico uniforme (3x106 V/m) 
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1 

En la figura 1.9 se muestra la atenuación y distorsión debido a corona para diferentes 
tiempos de cola de la onda. 

m' 1- -----J -----:::-=- / \ ___ ,_________ ,.,."' 1 

~ 

/ 

t=O t=20 MICROSEGUNDOS 

1----- 6000 mts. -----i 

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 defrne 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 analizada. 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 =(1- "-'P prot)xlOO 

prot 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 xlOO 
S,rot 

donde: 

C._ = Costo de operación de la protección usada 
c..., = Costo de salidas de linea sin protección 
C«~' = Costo de salidas de linea con protección durante un año de operación 

22 C.F.EAI.E. 
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2.1 Angulo de Blindaje 

2.2 Falla de Blindaje 

2.3 lndices de Salidas de Lineas de Transmisión 
por Fallas de Blindaje 

23 C.F.E.~.I.E 



OETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECC!ON 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 
blindaje, este método consiste en interceptar las descargas atmosféricas y conducirlas 
a tierra por medio de un conductor conectado á 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 línea vertical y el conductor de fase mas externo, conocido como ángulo 
de blindaje, eo (figura 2.1). 

2.1 Angulo de Blindaje 

La figura 2.1 muestra la variación del ángulo de blindaje, 8
0

, de positivo a negativo, 
al variar la posición del hilo de guarda con respecto a un conductor de fase para un 
tipo de torre. El objetivo de la selección del número de hilos de guarda y su posición 
es el de interceptar los rayos y reductr las fallas de blindate a un número aceptable. 

CG 

8 

ANGULO DE BLINDAJE ANGULO OC BUND-'JE 
POSITNO NEGATIVO 

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 produzca 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 9.2. 

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 flameos, FBF, se deja a consideración del diseñador. Por ejemplo 
para líneas que den servicio a cargas críticas, 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 línea por año. 

Basado en la formulación del radio crítico de Brown-Whitehead, para condiciones 
severas y considerando rayos verticales, se puede sugerir el uso de la figura 2.2 para 
la selección 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 límites 
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. 

26 C.F.E.A.I.E. 
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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 aplicación 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 (H9 
+ HF)/2 = 29.26 m, y considerando un valor de diseño de FBF = 0.05 y un Ng = 5, 
tenemos que FBF/N, = 0.01, para una corriente crítica de 5 kA se obtiene en la curva 
un valor de ángulo promedio de 11 grados. Si cambiamos el valor de Ng a un valor 
de 1, se tiene una relación FBF/N

9 
= 0.05, lo que resulta en valor de 21 grados de 

ángulo de blindaje 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

9 
del orden de 0.0125, o una de 0.05 para regiones 

con una N, de 4 rayoslkm 2/año. 
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Figura 2.3.- Angulo de blindaje obtenido por el método Dellera-Garbagnati. 
FBF = fallas de blindaje que producen flameo, 
N

9 
= 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 indice 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 rayoslkm 2/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 H0 es la altura promedio, H, es la altura del hilo de guarda y F
9 

es la flecha 
máxima del hilo de guarda. 
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Figura 2.4.- Gráficas del número de salidas en función del ángulo de blindaje. 
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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 índice de 
fallas por flamees inversos. 

3.1 Flamees Inversos 

Cuando se tiene una descarga atmosférica en el hilo de guarda se crean ondas 
' transitorias de corriente y volta¡e que viajan hacia ambos lados del conductor, como 

se mostró en la figura 1.8. Al llegar la onda a un punto de cambio 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 tierra 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 potencia les 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 
inversos. 

~ 
(Zt + Rt) Ir 

2 - V operQc•6n 

> NBAJ =>~> Fl.ANEO INVERSO 

" 

Figura 3.1.- Concepto general de flamees inversos. 
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Los flamees inversos en las torres son los más frecuentes. Por lo que para el diseño 
de protección por flamees inversos se deben considerar problemas por flamees 
inversos en las torres, despreciando los flamees 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 Flameos Inversos 

Para la obtención del número de salidas por flamees 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 N0 = 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. 
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Figura 3.2.- Número de salidas por flameos 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 flamees inversos con determinada 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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SECCION 3 

Figura 3.3.- Número de salidas por flameos Inversos vs. resistencia de conexión 
a tierra para torres de transmisión de 230 kV usadas en C.F.E. 
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Figura 3.4.- Número de salidas por flameos Inversos vs. resistencia de conexión 
a tierra para torres de transmisión de 400 kV usadas en C.F.E. 
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA 

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 dispersiónde 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 sobretensiones 
atmosféricas o internas) 

e) Camino a tierra de corrientes de fall·i 

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 
química, 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 económ ice. 

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 varia ampliamente según su 
composición y zonas climáticas, también varía estacionalmente, debido a que 
la resistividad se determina en gran proporción por el contenido de electro lito, 
consistente de agua, minerales y sales. Adicionalmente también varia con la 
temperatura. Algunos valores típicos de resistividades de suelos se resumen 
en la siguiente tabla 3.1. 

Tabla 3.1.- Valores típicos de resistividad en diferentes tipos 
de suelos. 

TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD (Q-m) 

Suelo de superficie, greda, etc 1 - 50 

Arcilla 2- 100 

Arena y grava 50- 1,000 

Piedra caliza de superficie 100 - 10,000 

Piedra caliza 5- 4,000 

Esquisto 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 

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 menciona 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 conexión para ciertas resistividades de terreno. Y por último, se 
recomiendan 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 paralelo. 

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 artificialmente 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, como se muestra en la figura 3.5. El sulfato de 
magnesio, el sulfato 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 TRATAUIENTO 
COLOCADAS EN ZANJA 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 deb1do 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 
grietas naturales formadas alrededor del electrodo de tierra o formando una capa 
alrededor de este. La bentonita es un m1neral de composición compleja, 
básicamente arcilla de notables caracteristicas 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 
resistencia a tierra es el uso de contraantenas. Estas se recomiendan usar en casos 
en que la resistividad del terreno sea mayor a 200 Q-m. Estas se caractenzan por 
una impedancia inicial entre 150 y 200 Ohms (impedancia característica). Su 
comportamiento al impulso de rayo presenta esta Impedancia inic1al que dismmuye 
exponencialmente después de un tiempo aproximado a 1 ~s. como se muestra en la 
figura 3.6. Después de este t1empo la 1mpedancia decrece a valores· de la res1stencia 
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 (cons1derando un 
tiempo de viaje de la onda de corriente del rayo de 300 m/~s). se tiene que en 1 ~s 
la onda viajará 300 m, 6 veces la longitud de la contraantena. 

"' 

P• 1000o.rn 

-· P•5000.m 

-· 
, .. . .. 14.44 

T1EWPO (~J-S) 

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 eficaz 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. 

RESISTIVI'JAD DEL TERRENO CONFIGURACION DE CONTRAANTENA 
(0-m) 

<300 
Dos contraantenas de 30 m de longitud en 
patas opuestas (ver fig. 3.8) 

300- 500 
Dos contraantenas de 45 m de longitud en 
patas opuestas (ver lig. 3.8) 

500- 1000 
Cuatro contraantenas de 30 m de longitud 
(ver lig. 3.9) 

1000 < 
Cuatro contraantenas de 50 m de longrtud 
(ver lig. 3.9) 
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o 

l 
o 12 m 

LONCITUD ...._ ___ .....; 

EFICAZ 

Figura 3.8.· Configuración de dos contraantenas. 

LONGITUD 
EFICAZ 

1 
12 m 

Figura 3.9.· Configuración de cuatro contraantenas. 

SECCION 3 

• 

Estas recomendaciones dan un enfoque general de las conexiones de tierra en las 
torres de transmisión, la solución para cada línea dependerá del nivel de confiabilidad 
deseado, la 'variación de la resistividad del terreno a lo largo de la línea y de la 
densidad de rayos a tierra. 
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4 

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA 
· DE AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA 

DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 

4.1 Distancia Conductor-apoyo 

4.2 Determinación de la longitud de la Cadena de Aisladores 
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4. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA DE 
AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA 
DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 

La distancia de 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 
consideran aspectos económicos y de construcción, por ejemplo, para obtener un 
índice de fallas igual a cero en una linea de transmisión, implicaría longitudes grandes 
de aislamiento debido a los altos potencia les que se producen por descargas directas 
a las fases. Por otro lado, la protección contra rayos directos a la línea se puede 
diseñar con el uso de hilos de guarda o blindaje de .Ja misma. 

4.1 Distancia Conductor-apoyo 

Se pueden tener dos casos de distancias conductor apoyo dependiendo del tipo de 
arreglo de la cadena de aisladores; 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. 

(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/m 2 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 nonmalmente 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 ,
9 

= es el voltaje de arqueo en aire entre electrodos varilla-plano 
K, = factor de electrodo en aire 
d = es la distanc1a en aire entre electrodos 

y para sobrevoltaje por maniobras como: 

V fd)=K (3400) 
ag' m S 

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 entrehierros 

Configuración de 
entrehierros 

Fase-torre 

Fase-ventana de 
torre 

Conductor-suelo 

Conductor -objeto 

Varilla-plano 

Conductor
conductor 

Entre anillos 
(equ1potenciales) de 
conductores 

Diagrama 

IT_} 
~ 

f?_} 
~ 

d~~ j_~ d,J..-:j )f"il·J:>-
1 1, l~ 

: 

:;/77///////E: 

~ 
h~~T//z?/ 

~= 
'I-d~ 

• • 

f--d---j 
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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 
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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 dHerentes 
niveles de tensión de transmisión. 

Tensión Tensión NBAI NBAM NBAI NBAM Distancia Distancia 
nomial máxima fase- fase- fase- fase- fase-tierra fase-fase 

kV kV tierra tierra fase fase mm mm 
kV kV kV kV 

4.4 44 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'' 29003 3100, 3200 
400. 420. 1175 950 

1300 1050 1550 26oo', 34003 3500, 4100 
1425 

t-'res1on barome nca de 7b0 mm de He gy 1empera ura de 20'C 
2 Para configuraciones conductor-estructura 
3 Para configuración asimétnca 
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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, rocío 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 5.1 a 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 
específica de fuga, considera a aisladores tipo "long-rod", aisladores de calavera y 
bola, aisladores tipo poste, aisladores para subastación 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 localídade s de 
Europa y Norteaméríca. 
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Formación de capa o pelicula contaminante sobre 
la superficie del aislamiento. La formación de la 
capa depende de: 

- Tamaño y composición de las particulas 
- Fuerzas sobre las particulas 
- Acabado superficial del aislamiento 
- Propiedades aerodinámicas del aislamiento. 

Humectación de la pelicula contaminante por 
procesos naturales como la niebla, rocio o una 
llovizna ligera 

Circulación de cornente de vanos microamperes 
a través de superficies contaminadas húmedas 
la cuales actúan como medios electroliticos. 

Disipación de energia por efecto Joule (12R) por 
circulación de comente, se manifiesta con la 
evaporación de zonas húmedas. Donde la 
circulación de cornente es mayor la evaporación 
es mayor. 

Figura 5.1 a.- Procesos de formación 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 creación 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. 

S3 C.F.E.n.I.E. 
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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 agrícolas'. 

- Areas monta~osas. 

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 atta 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 depós~os 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 aspersión o la quema de resrduoS de cosechas puede nevar a estas é.reas a niVeles de 
contamrnacrón altos, debido a la dispersión por VIentos. 

2 La cistanoa al mar depende de la topografla del área costera y de las condaonss extremas d9 vktnto. 
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5.3 Distancia Específica de Fuga Mínima Nominal en Función 
del Nivel de Contaminación 

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 especifica de fuga de la cadena 
debe ser igual o mayor a la distancia especifica 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 (n¡_gfcm~ DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA 
CONTAMINACION ASOCIADA DE MINIMA NOMINAL' (mm/kV) 

ACUERDO A lEC- 8152 

FASE· FASE I'ASE • TIERRA 

l. LIGERA 0.03-0.06 16 28 

11. MEDIA 0.10-0.20 20 35 

111. ALTA 0.30-0.60 25 43 

IV. MUY ALTA' > 0.805 31 54 
t:n a espeancaoon •o : oe ~~~~.se menciOna que, en e1 caso oe aJSlaoores Je suspens10n oe porceLana 
o vidno templado, la cistanc~a medida sobre la superficie del cemento no debe considerarse como parte de la cistanaa 
do fuga. 

2 La retaaón entre el ntvel de contaminación y la Densidad Equrvalente de Sal Depositada (OESD) an pruebas de 
contaminaciÓn artifiCial realizadas de acuerdo al método de la capa sólida (nrobla hmPia) de la norma •ntemac::~onaiiEC-
507 es válida solamente para aisladores de calavera y bola y para m si adores tipo ,ong rod'. 

3 las experi&neias han mostrado que al criteno de la 'dstancia especifica de fuga mlnima normna/', el cual impl'ica, ante 
la oontaminación, un comprormso bneat entre el volta:l& de aguante y la cistancaa de fuga, se puede apliCa!' a casi todos 
los 81Siadores usados o 8Xlstentes en los s1stemas eléctncos (lEC 81 5). 

4 En caso de que la contam1nao6n sea sumamente severa, la ástancia especifica de fuga mfn1ma nominal de 31 mnv'kV 
puede no ser adecuada Depend~endo de las experienoas en campo y/o de los resultados de las pruebas de 
laboratorio, se pueden usar valores suponores a 31 mm/kV, aunque en algunos casos es adecuado considerar la 
práctica de algún programa de manten1m1ento como el lavado o el uso de recubnmientos (lEC 815). · 

' 
5 Este vak>r no aparece en la publicación IEC-815 de 1986, sin embargo, está considerado dentro de los documentos 

de soporta técnico para la revtSión de esta publicaciÓn. Cfr. R. G. Houlgate "Pollutad 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 Específica de Fuga 

El cálculo del número de aisladores, tomando en cuenta el electo de la 
contaminación, puede realizarse con los valores de la distancia específica de fuga 
mínima nominal de cada uno de los niveles de contaminación esperados y utilizando 
las siguientes expresiones: 

donde: 

y 

donde: 

o., = Distancia de fuga total de la cadena en mm 
Drmn = Distancia de fuga mínima 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 mayoría de los casos, hay una mejora 
operacional 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 tipo poste el factor de correción k puede adoptar 
los siguientes valores: 

k = 1 
k= 1.10 
k= 1.2 

para Dm < 300 
para 300 s Dm s 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 específica de fuga, debe ·considerar que: 

56 . C.F.EAI.E. 
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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 nivel 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 características dimensionales. En el caso de las 
cadenas con aisladores tipo niebla (28SV111C y 32SPC111, dados con la nominación 
en centímetros), el número de aisladores considerado en la cadena incluye un 
aislador tipo estándar, conforme a la práctica de CFE para facilitar las labores de 
mantenimiento de las lineas. 

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 dividir 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 fuga 

e) Prevención de la humectación de la capa contaminante 

57 C.F.E.II.I.E 



DETERMINACION DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA SECCION 5 

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, 
internacionalmente se ha adoptado el crrterio de la distancia especifica 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 especificas de fuga para aislamiento en 115 kV. 

TENSION TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mm/kV 
NOMINAL MAJ<IMA DE MINIMOS OBTENIDOS 

DEL DEL CONTAMINACION REQUERIDOS No. TIPO• DE FASE A 
SISTEMA SISTEMA TIERRA 

27SVC111 29 
LIGERA 28 

7 28SC111C 42 

32SPC111 56 
MEDIA 35 

27SVC111 33 

115 kV 123 kV 8 28SC111C 48 
ALTA 43 

32SPC111 64 

27SVC111 37 

MUY ALTA 54 9 28SC111C 54 

32SPC111 73 

(') Tipo de aislador abreviado con: las dos primeras cijras indicando el diámetro del asilador en 
centímetros. S - tipo suspensión, P - porcelana. V - vid no. N - niebla. C - calavera y bola y los 
últimos. tres digrtos indican la resistencia electromecánica en kllonewtons. 
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,V 

Tabla 5.4.- Distancias específicas de fuga para aislamiento en 230 kV. 

TENSION TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mmfkV 
NOMINAL MAXIMA DE MINIMOS OBTENIDOS DE 

DEL DEL CONTAMINACION REQUERIDOS No. TIPO FASE A nERRA 
SISTEMA SISTEMA 

27SVe111 29 
LIGERA 28 

14 2sse111 e 43 

32SPe111 58 
MEDIA 35 

27SVe111 31 

230 245 15 28Se111 e 46 
ALTA 43 

32SPe111 63 

27SVe111 33 

MUY ALTA 54 16 28Se111 e 49 

32SPe111 67 
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Tabla 5.5.- Distancias específicas de fuga para aislamiento en 400 kV. 

TENSION TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mmJkV .. 
NOMINAL M AlOMA DE MINIMOS OBTENIDOS 

DEL DEL CONTAMINACION REQUERIDOS No. TIPO DE FASE A 
SISTEMA SISTEMA TIERRA 

• 27SVC111 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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