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RESUMEN

El presente trabajo de tesis describe los criterios a considerar para la
elaboracion de una plantilla de curvas de localizacion de estructuras para lineas

eléctricas.

Estos criterios se tratan en una forma clara y directa de acuerdo al
procedimiento en la elaboracion de la plantilla de curvas de localizacion. De
esta manera tenemos ubicacion geografica, ubicacion dentro del SNI, los
niveles isoceraunicos, las zonas de carga, zonas de temperatura, las libranzas,
los porcentajes de la tensién de ruptura aplicables y los métodos para la

elaboracion de la plantilla.
Asimismo se hace una descripcion completa de los pasos a seguir para

elaborar la plantilla de curvas por medio de la computadora, razon del presente

trabajo, utilizando los programas conocidos como Excel, Word y Autocad.
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OBJETIVOS

Generales

Aplicar los conocimientos de la Ingenieria Eléctrica y Electronica, asi como la
experiencia adquirida para proporcionar un documento que sirva de base a
estudiantes, técnicos y profesionales que se dedican a la construccion de lineas

eléctricas.
Especificos
Definicién de criterios para la localizacién de lineas eléctricas, de acuerdo a

las necesidades y condiciones dadas en el pais.

Conocer los tipos de conductores a utilizar en las lineas eléctricas para los

diferentes voltajes.

Conocer los parametros que deben ser supervisados en la construccion de

lineas eléctricas.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis se desarrolla para que sirva como una guia
técnica a profesionales de la ingenieria y personas relacionadas con el tema,
presentando en forma clara y ordenada los conceptos y la informacién
necesaria para poder elaborar una plantilla de localizacion, en base a los
requerimientos y condiciones dadas en el pais.

En todo disefio de una linea eléctrica, es de suma importancia que la
localizacion de estructuras de la misma se haga con los criterios y condiciones
adecuados para poder tener una mayor eficiencia y confiabilidad, provocando
de esta manera una reduccidén en las pérdidas por transmision y un disefio

econdémico optimo.

Alcance

Actualmente no se cuenta con un documento que establezca criterios de
acuerdo a las necesidades y condiciones dadas del pais, para la localizacion de
lineas de transmision o sub-transmisién, en el que profesionales y personas

relacionadas se basen.

El tratar de construir una linea eléctrica sin contar con los criterios
establecidos en el disefio, pueden provocar diversos problemas, entre los
cuales podemos mencionar:

e Uso de conductores inadecuados.

¢ No aplicar los criterios necesarios.

e Variar los costos que se tenian previstos para la ejecucion del proyecto.

e Dejar lineas eléctricas deficientes y que en algun momento dado sean

causa de pérdidas, etc.

XV



Existen en el pais varias empresas dedicadas a la construccion de lineas
eléctricas en el interior de la republica, las cuales no cuentan con los criterios
definidos para la localizacion de las mismas. Por lo anterior, se hace necesario
crear un documento que sea empleado para la elaboracion de plantillas de

localizacion de acuerdo a las necesidades y condiciones reales del pais.

Ademas, este documento servir4 también para que a la hora del tendido de
las lineas eléctricas, se tomen en cuenta los criterios mecanicos y eléctricos

involucrados en el disefio de la misma.

Actualmente, los profesionales encargados de la construccién de lineas
eléctricas, desconocen, si no todos, algunos de los criterios técnicos
establecidos en el disefio de las mismas; esto debido que hasta ahora no ha
habido documento alguno en el cual se les explique el porqué de dichos

criterios.

XVI



1. DEFINICIONES

En la elaboracién de la plantilla de localizacion de estructuras en lineas
eléctricas, intervienen varios conceptos de los cuales daremos una definicién en

los siguientes parrafos.

Cabe mencionar que estos son los que mas se utilizardn a lo largo del

contenido del presente documento.

1.1 Flecha

Es la distancia vertical medida entre el punto mas bajo de la

catenaria, hasta la cuerda subtendida entre los soportes del conductor.

1.2 Catenaria

Es la curva que forma el conductor suspendido de sus soportes.

1.3 Estructura
Son las diferentes clases de soportes para el tendido de lineas
eléctricas, incluyendo todos los herrajes y accesorios necesarios; estas

estructuras pueden ser de madera, de concreto o de metal.

1.4 Vano

Distancia horizontal medida entre dos estructuras de una linea de
transmision. Existen diferentes tipos de vanos segun las normas, estos

se denominan, vano dominante, vano vertical y vano horizontal.



1.4.1.

1.4.2.

143

Vano dominante

Es un vano de disefio, calculado por formulas matematicas,
proporcionado por el fabricante a través del grafico universal de
flechas, como por ejemplo de ALCAN, para distintos calibres de
conductores en lineas de distribucion (13.8 kV y 34.5 kV), y para
lineas de sub-transmisién (69 kV) y lineas de transmision (230 kV)
se utilizan las curvas ANACONDA, estas graficas de flechas se
pueden ver en las figuras 2 y 3. Este vano debe garantizar la
mejor tension a lo largo de una linea eléctrica. También se le

denomina vano regla.

Vano vertical
Es la distancia horizontal entre los puntos de maxima flecha de

dos vanos adyacentes. También se le llama vano peso.

Vano horizontal
Es la distancia horizontal entre los puntos medios de dos vanos
adyacentes. Asi, dos veces el vano horizontal es igual a la suma

de los vanos adyacentes. También se le denomina vano viento.



Figura 1
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\A%

VA%
.
semivano | vertical

. L ' \\ L2
4 \

]
XN AN of L 1 !51'2

VVy

I "'TI"T
S NI, SN, £

degrmartdde!
semivano horizontal L = vano
VH — Ll = vano de estructura 1 a2
L2 = vanode estructura2 a3

VH = vano horizontal
VV = vano vertical



Figura 2

Gréfico universal de flechas Alcan
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Figura 3

Gréafico universal de flechas Anaconda
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1.5 Libranza

Es la separacion minima entre dos conductores, entre conductores y

Sus soportes u otros objetos, o entre conductores y tierra (ANSI/IEEE).

1.6 Angulo de oscilacion
Es el angulo que forma la cadena de aisladores cuando oscila
respecto a su punto de soporte, hasta cierto libramiento de acuerdo a
una serie de factores como son: peso de la cadena, tension del cable,
angulo de deflexion, temperatura, carga de viento, etc. segun normas
establecidas que dependen de cada voltaje. Este es muy importante

porque ayuda a determinar el derecho de paso de la linea.

Figura 4

Angulo de oscilacién y libranzas
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1.7

1.8

Angulo de deflexion

Es el angulo que se forma cuando la linea eléctrica cambia de

direccién en su trayectoria.

Angulo de proteccion

Es el angulo que forma el hilo de guarda (OHGW Overhead Ground
Wire, por sus siglas en inglés), en su soporte y a medio vano para librar
la linea de descargas electo-atmosféricas.  Es usual utilizar 30° con

respecto a la vertical. También se le denomina Pantalla. (Ver figura 5).



Figura 5
Angulo de proteccion
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1.9 Herrajes y accesorios
Son los distintos materiales que se instalan en las estructuras para
soportar a los conductores y protegerlos contra dafos, fatiga, etc.
Podemos mencionar como ejemplo: cruceros, breizas, cadenas de
aisladores, grapas de remate, grapas de suspension, remates
preformados, empalmes preformados, contrapesos, amortiguadores,

pernos, tuercas, contratuercas, arandelas, etc.

1.10 Derecho de paso

Es la franja de terreno cuyo eje central corresponde al trazo de la

linea, dentro del cual no debe existir ninguna construccion, por lo tanto,

8



deberan observarse cuidadosamente todas las especificaciones,
reglamentos y recomendaciones, tanto para la construccién como para

el mantenimiento de lineas eléctricas.

Para un célculo mas refinado, el ancho final del derecho de paso
debe ser estimado, vano por vano entre las estructuras de soporte. Sin
embargo, para los efectos practicos, se debera considerar el
procedimiento de escoger una serie de vanos criticos, segun

condiciones topogréficas y ambientales.

El ancho de dicha franja de terreno depende de la altura de las
estructuras y del voltaje de la linea. En la figura 6 se puede ver un
ejemplo para un derecho de paso de una linea de 69 kV montada en

postes de concreto de 18 metros.



Figura 6
Derecho de paso
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En donde:

A. Separacion del soporte del conductor al poste.

B. Distancia de desvio del conductor por accion del viento,
dada por la oscilacién de la cadena de aisladores, mas la
flecha del conductor en condicion critica.

C. Acercamiento permisible dado por National Bureau of
Standards (NBS): 10’ + 0.4” por cada kV arriba de 50kV.
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1.11 Levantamiento topografico

Es una recopilacién de la informacion del perfil de cualquier tipo de
terreno, por donde pasara la linea eléctrica, ya sea éste plano,
ondulado o escabroso. Este levantamiento debe contar con la
informacion mas completa acerca del origen de la linea, puntos
obligados de ubicacién de estructura (en los puntos mas altos del

terreno), puntos de angulo de deflexion, etc., etc.

1.12 Plantilla de flechas

Es un instrumento formado por una serie de curvas que nos sirve

para la localizaciéon de las estructuras en el disefio de lineas eléctricas.
A esta plantilla es a lo que nosotros llamamos plantilla de curvas

de localizaciébn de estructuras, cuya elaboracion es objeto del

presente trabajo.
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2. CONDUCTORES Y AISLADORES

2.1 Conductores

211

Tipos y calibres de conductores utilizados en las lineas
eléctricas
Los tipos y calibres de conductores de corriente alterna se

utilizan en lineas eléctricas.

Las lineas eléctricas transportan grandes cantidades de
potencia a los centros de distribucion de carga o0 subestaciones
(S/E), desde donde son distribuidas en pequefias cantidades de
potencia, hasta los consumidores. Es necesario mencionar
también que existen conductores desnudos y forrados. En las

lineas eléctricas nos ocuparemos solamente de los primeros

Uno de los conductores mas utilizados en nuestro medio es el
cable de aluminio reforzado con acero ACSR. Estos conductores
estan construidos con hilos de aluminio cableados en forma

conceéntrica alrededor de un alma de acero galvanizado.

Debido a las diferentes combinaciones de su alma de acero,
permiten el esfuerzo mecénico 6ptimo deseado, sin sacrificar sus
propiedades eléctricas, como su capacidad de conduccién (61%
segun ALCAN), para cumplir con las especificaciones ASTM. El
86% de la seccion del conductor es aluminio y el resto acero

(aproximadamente).
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Para seleccionar el conductor mas econdémico en cada linea,
se puede variar este porcentaje y escoger entre los diferentes
listados suministrados por la American Wire Gauge AWG, quien
es la entidad internacional que norma los calibres y sus

capacidades de transporte. (Ver Tabla 1).

El aumento en la relacion entre la resistencia mecanica y el

peso permite construir lineas con vanos mas largos.

El nlcleo de acero reduce la resistencia a la corrosion del
conductor, lo cual no presenta problemas en atmdésferas secas y
no contaminadas, ni en atmésferas contaminadas donde la lluvia
es frecuente y bien distribuida. Para las atmdsferas que pueden
producir corrosién, se suministra el conductor con tratamiento
especial de grasa, que evita la entrada del contaminante al nucleo.
Este tipo de conductor ACSR generalmente es la solucibn mas

economica al diseflar lineas en ambientes corrosivos.

Para lineas de transmisién con tramos largos y conductores de
considerable tamafio, existe otra alternativa:  Conductores de
aleacion de aluminio reforzado ACAR (Aluminum Conductor Alloy
Reinforced) y AAAC ( All Aluminum Alloy Conductors) por sus
siglas en inglés.
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Tabla |
Especificaciones conductores ACSR

FEPRSNRES. “RAN—_

1 Seccion de ! ' ; @ : i Resisten-
Aluminio iArea del | Equiva- Diametro de ! Dléimetro. mm ;Fgwsmn-: cia CC 8
SRS Conductor 4 lente en L. olmbresmm__ | DIAMETO, MM fciaala | 00
© Palabra . Mils ° :iCszplatn ;EUhée !.HAI"'MT'"'?,“ Acer'o ':!Jnnductnr;’-’; Nilcleo - Rotura | ghmios
. Clave ! Circyl [ mm2 M Jmm " No.! Diam INo ' Diam |Completo’ Acero t | porKm.
= AP .:: _._.____...._.!__... o (Rp e P EI.__.,_......\.\.:. .-....E i Fure e '““I .-I4 g - R
 Turkey 6 | 1330} 1546 | 837 6. 1681 168 504 i Qg8 ! 530 | 2154
"~ Swan 4 ;2195 0 247 | 1330 (6 212 ‘1] 212 '636 . 212! 830 | 1.354
! Swallow 3 | 2667 { 3110 | 1677 (6 . 238 |1 | 238 714 ' 238 ° 1025 | 1074
! Sparrow 2 . 3362 3922 . 215 6 i 267 11 | 267 801 | 267 | 1265 { 08507
; i i i ' 1 i :
< Raven i 1/0 1 5349 ] 6238 | 3362 '8 1 3.37 41 3.37 : A0 ! 337 1.940 | D0.5351
1 Quail : 2/0 J 6743 ; 7864 | 424 ‘iG 1 378 §1 3.78 'I 11.34 | 378 | 2425 0.4245
Pigon | 3/0 | 85011 9923 | 5349 'g ! 425 '1 {425 1275 ! 426-4=3030 | 03367
| Penguin | 40 | 1072 | 1250 | 6743 16 | 477 3 417 | 14.31 ﬁ%/mgn;i,;-'a.azu 0.2671
i 1 i 1 ] K Ty e
, i i : 1 ._i Mo 1 e
. Partridge  © 266.800 ; 135.2 | 157.2 85.01 izs 257 17 {200 | 1628/ (600 -5 0.2137
. Oriole . 336.400 11705 ¢ 2103 107.2 30 U 269 7 1 289 . 13.831."\l 80707 0.1696
i Linnet 335400 ' 1705 | 1983 | 1072 6 | 289 7 | 225 1831 (675 | 6375 0.1694
; : | P : B
i Flicker 1477.000 | 2417 1 2130 § 1520 24 | 358 7 @239 7 2149 VA IS 0.1195
+ Hawk [477.000 | 2417 2810 | 1520 26 | 344 (7 268 | 21.80 | 8.04 ; 0.1195
i Grosbeak © 636.000 | 322.3 i 37147 f 2027 |26 ¢ 397 (7 | 3.09 . 25,15 | 8.27 0.08966
i ! ! z i P I i
i H “ AWG. ] - T Porciento del | Fraccionamiento® | Dimensiones de
! Palabra g o Mils 71— Kgs por Km, Peso Total Longitud_Normal {  Carretes mm
I Clave i Cireul ?__lggi[”_,\i_' Aluminio Acero  § Aluminio ! Acero § Met[pg:_i_Pgs_u KgSA H T A
| ; Moty 14 8 .
Turkey 6 53.61 36.39 17.22 67.9 321 6.900 370 1016 1508 | 457
Swan 4 85.31 57.89 27.42 67.9 321 6.600 560 1016 | 508 | 457
i Swallow 3 107.6 1297 34.61 67.9 321 5.200 560 1016 § 508 | 457
i Sparrow 2 135.6 9202 43.63 67.9 321 4125 560 1016 1 508 | 457
Raven 1/0 2159 146.5 69.4 67.9 321 2.600 560 1016 § 608 | 457
Quail 2/0 5 2121 184.6 815 67.9 32.1 2.060 560 1016 § 508 { 457
Pigeon 3/0 3428 232.7 110.2 67.9 321 1.630 560 1016 | 508 | 457
Penguin 4/0 4325 293.5 139.0 67.9 32.1 1.300 560 ¢ 1016 { 508 | 457
Partridge 266.800 545.4 37356 1719 68.5 31.5 2450 | 1340 1270 } 584 | 813
Oriole 336.400 781.6 471.3 310.3 60.3 397 | 2040} 1590 { 1270 { 584 | 813
Linnet 336.400 687.4 470.7 216.7 68.5 N5 1.940 1.340 1270 | 584 | 813
Flicker 477.000 914.1 669.7 2444 13.2 26.8 2.600 | 2373 1727 | 711 | 660
Hawk 477,000 9749 667.4 307.5 68.5 ns 2.000 1.950 1727 1 711 | 660
Grosbeok { 636.000 1,299 890 409 68.5 315 1.860 2415 1721 m “ﬁﬁﬂ
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En la siguiente figura se muestran graficamente los diferentes

tipos de conductores ACSR segun su configuracion.

Figura 7

Configuracién conductores ACSR
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42 Al/7 Acer

16 Al/19 Acer

30 Al/16 Acer 18 AI/19 Acer
24 Al/7 Acer 45 Al/7 Acer 18 Al/1 Acer

2.2 Aisladores
Toda linea eléctrica necesita estar aislada en sus estructuras de
soporte. Existen diferentes clases de aisladores, pero los mas

utilizados son:
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Aisladores de espiga, de suspension, tipo horizontal, y Aisladores

en HV”

2.2.1 Aisladores de espiga

222

Estos aisladores se utilizan en lineas de eléctricas desde 13.8
kV, 34.5 kV hasta 69 kV, siendo de diferentes dimensiones
segun su voltaje. Son fabricados de diversos materiales, en
nuestro medio los més utilizados son los de porcelana o vidrio.
Van montados sobre cruceros, cuando es una linea de dos fases
(bifasica) o de tres fases (trifasica). Cuando se trata de una linea
monofasica van montados sobre un pin o espiga en la punta del

poste.

Figura 8
Aisladores de espiga de 13.8y 34.5 kV

Aisladores de suspension

Al igual que los aisladores de espiga, estos aisladores son
fabricados con diversos materiales, como la porcelana, el vidrio y
algunos de polimeros. En nuestro medio los mas utilizados son
los de vidrio o porcelana. Son discos de 10” de diametro por 5
3/4”. Se denominan aisladores de suspension porque van

colocados en cadenas de suspension. Se utlizan en lineas

17



eléctricas para diferentes voltajes. EI nimero de aisladores por
cada cadena puede variar dependiendo de su voltaje y su funcion,
pues asi como hay cadenas de suspension, también hay cadenas
para angulo y cadenas para remate. (Ver tabla 2). También
existen dobles cadenas de aisladores en suspension, en angulo y
en remate, sujetas en sus soportes a torres de acero para muy

altos voltajes.

Figura 9
Aislador tipico de suspensién

El disefio del aislamiento de una linea eléctrica depende del
nivel de voltaje a que se transmite, de esta cuenta es que
utiizando cadenas de aisladores de suspension se tiene la
siguiente tabla para determinar el numero de unidades por

cadena.
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Tabla Il

Cantidad de aisladores por cadena

Cantidad de aisladores por cadena y relacidn entre voltajes de arqueo

Voltaje en hamedo y de fase a neutro
nominal Suspensién Angulos Remates
(kV) Namero de Néamero de Namero de

aisladores  Relacibn ajstadores Relacibn  aisladores Relacion

46 4 6.4 4 6.4 4 6.4
69 5 54 6 6.4 6 6.4
115 8 5.0 9 5.6 10 6.2
138 9 4.7 10 5.2 11 5,7
230 15 4,5 17 5.0 18 53

2.2.3 Aisladores tipo horizontal
Se utilizan en lineas eléctricas desde 13.8 kV hasta 230 kV y
son muy funcionales porque ocupan muy poco espacio en la
estructura, por lo que su derecho de via (Right Of Way -ROW-) es
mas reducido, abaratandose sustancialmente el costo de la linea.

También se le denomina Aislador Tipo Poste.

Figura 10

Aislador tipo horizontal
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2.2.4 Aisladores en “v’

Estos aisladores son formados con una parte fija similar al
aislador horizontal de polimero y otra formada por una cadena de
aisladores. Como su nombre lo indica van formando una V a un
angulo de 45 grados. Son utilizados en lineas de muy alto voltaje,
desde 115 kV en adelante.

Figura 11

Aislador en v

13-
1§ DA HOLE

A continuacién se pueden aprecias estructuras con aisladores
de este tipo
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Figura 12
Estructuras con aisladores en v
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A. De un solo circuito tangente.
B. De doble circuito tangente.

C. De un solo circuito en angulo
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3. TIPOS DE ESTRUCTURAS UTILIZADAS EN LAS
LINEAS DE TRANSMISION Y SUBTRANSMISION

Las estructuras mas utilizadas en lineas eléctricas son los postes. Estos han
sido muy populares, y lo siguen siendo aun mas, desde que entr0 en
vigencia el avanzado concepto de Compactacion de Lineas, el cual es la llave
de la economia, tanto en el disefio como en la construccion y supervision de las

mismas.

Construir lineas eléctricas en un solo poste es clave para abaratar
considerablemente los costos. En primer lugar, porque se economiza mucho
en adquirir los derechos de paso (R.O.W.) los cuales son mas angostos. En
segundo lugar, el ahorro sustancial de materiales y de trabajo horas/hombre,
especialmente en lineas eléctricas de 69 kV y mayores voltajes. No hubo
necesidad de actualizar este concepto en lineas de menor voltaje, 13.8 kV y
34.5 kV, porque éstas siempre han sido en un solo poste.

Las estructuras se clasifican segun su funcion en diferentes tipos:

3.1 Tangentes

Son las que van ubicadas en los tramos rectos en el trazo de la linea.

3.2 De angulo

Son las que van ubicadas en los puntos en donde existe un angulo
de deflexion. Estas absorben las tracciones transmitidas por los

conductores de los vanos adyacentes.
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3.3

3.4

3.5

De anclaje

Estas van ubicadas cada 2 o 3 kildbmetros a lo largo de la linea.
Sirven para crear puntos fijos que absorben los esfuerzos no

equilibrados que se originan al producirse una rotura en la linea.

De remate

Se encuentran situadas al final de la linea, y absorben las tracciones
no equilibradas, transmitidas por los conductores de los vanos que le

anteceden.

De derivacioén

Sirven para bifurcaciones o derivaciones de la linea en otra direccion
y deben quedar perfectamente ancladas en forma opuesta a la
direccion derivada.

Las estructuras pueden estar fabricadas en diferentes materiales, de esta

cuenta las tenemos:

3.6

1. De Madera
2. De Concreto
3. De Metal

Estructuras de madera

Estas estructuras, son basicamente los postes de madera tratada.
Tienen diferentes especificaciones segun ASTM, los hay desde 20
pies hasta 125 pies de largo, variando sus diametros en la puntay en
la base de acuerdo a normas establecidas. Los mas utilizados son los
de 35, 40', 50’y 60’.
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Existen diferentes tipos de postes de madera, los cuales se
diferencian entre si Unicamente por el tipo de tratamiento a que son
sometidos, de esta cuenta podemos mencionar algunos como el
Western Red Cedar, Alaska Yellow Cedar, Red Pine, Redwood,
Southern Pine Poles, etc. Se pueden apreciar con todas sus
caracteristicas y dimensiones especificas, incluso empotramiento, en el
manual de productos tratados American Creosote Works Inc. Cabe

mencionar que estas son normas norteamericanas.

En nuestro pais se fabrican postes de pino tratado con CCA-C,K-33
(cromo, cobre y arsénico). Una de las empresas que se encarga de la
fabricacion y suministro de postes de madera tratada es LIGNUM, S.A,

gue impregna sus postes al vacio y a presion.
Los postes de madera también se diferencian en CLASES segun la

AWPA (American Wood Preserved Association), de acuerdo a su

resistencia mecanica, esta clasificacion la podemos ver en la tabla 3.
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3.7

Tabla lll

Clases para postes de madera

Horizontal
Class Load (Pounds)
Hé 11 400
Hb5 10 000
H4 81700
H3 7500
H2 6 400
H1 5 400
1 4500
2 3700
3 3 000
4 2 400
5 1900
6 1500
7 1200
9 740
10 370

El poste queda sometido asi a estas cargas horizontales en tal forma,
que en Ingenieria se asume como simple “Cantilever” (viga en
voladizo) y dependiendo de la necesidad se aplicara un factor de
seguridad de 2al, 6 de 3al, segun CRNE

Estructuras de concreto

Los postes de concreto son fabricados: pretensazos, centrifugados y

post-tensados, se utilizan en todo tipo de lineas eléctricas.

Al igual que los postes de madera, éstos tienen una clasificacion
segun su resistencia mecanica y segun su aplicacion los tenemos

desde 6.5 metros hasta 30 metros, siendo los mas utilizados los de
12, 18, y 27 metros.
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Las

caracteristicas

y

dimensiones,

como

didmetros vy

empotramientos, de estos postes los podemos observar en la tabla 4.

Tabla IV

Clases para postes de concreto

t-bfs’GITUD

MEDIDAS Y. ESPECIFICACIONES TECN ICAS o

MTRGEXIZERIOR CENTIMETROS

PUNTA

. BASE

‘LIBRAS

- EMPOTWIENT (4]

6.50
8.00
8.00
8.00
9.00
2,14
10.60
10.60
12.00
12.00
12.19

15.00
15.00
16.00
16.76
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00

21.00
21.00
21,00
21.00
24.00
24.00
24.00
24.00
27.00
27.00
27.00
27.00

12.0
12.0
12.0
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
21.0
16.5
21.0
16.5

16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
18.5
21.0
25.5
25.8

25.5
255
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5
25.5

. POSTES DE DISTRIBUGCION ¥ TELEFONIA.

21.5 525

21.5 600

24.0 750

28.5 1100

28.5 1,200
30.0 1,300
30.2 1,400
32.5 1,900
36.9 2,950
34.5 2,200
39 3,800
34.8 2,300

DETRANSMISION. -+
39.0 3, 200
39.0 3,200
40.5 4,500
41.6 4,750
43.5 5,500
43.5 7,000
48.0 7,200
52.5 9,750
52.5 10,500
POSTES SECCIONADOS-DE TRANSMISION . - -

57.0 11,800
57.0 12,900
57.0 13,600
57.0 14,300
61.5 15,200
61.5 16,300
1.5 17,400
1.5 18,200
66.0 18,100
66.0 21,100
66.0 21,900
66.0 23.000

" 200 LBS.

300 LBS.
265 1.BS.
265 LBS.
500 LBS.
500 LBS.
500LBS.
500 LBS.
2,000 LES
750 LBS.
2,000 LBS.
750 LES,

1,000 LBS.
1,500 LBS.
1,000 LBS.
1,500 LBS.
1,000 LBS,
4,500 LBS,
2,000 LBS.
2,750 LBS.

~ 3,250LBS.

2,000 LBS.

2,500 LBS.
3,000 LBS.
3,500 LBS.
2,000 LBS.
2,500 LBS.
3,000 LBS,
3,500 LBS.
2,000 LBS.
2,500 LBS.
3,000 LBS.
3,500 LBS.

Como podemos ver en la tabla anterior, a partir de 21 metros estos

postes son seccionados para facilitar no solo su almacenamiento sino

también su transporte y montaje. Son autosoportantes (sin anclaje).
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3.8

3.9

Estructuras de metal

Estos son los postes de metal en chapa plegada, con seccion
octogonal regular (ocho caras) y presentan un diagrama de igual

resistencia en todas sus caras.

Se facilita mucho su transporte, almacenamiento, manipulacion e
instalacion, porgue son secciones ligeras y de poco volumen (150 kg.
por columna de 10 metros cada una). Se instalan en forma telescopica

segun las secciones requeridas en cada caso.

Segun estandares estrictos relativos a seguridad, deben cumplir con
las normas ASTM en lo referente a las caracteristicas del material,

dimensiones y galvanizacion.

Estos postes se utilizan para lineas de transmision de 230 kV en uno
0 en doble circuito. Por ser postes de acero, son muy resistentes a
la deformacién, y también son auto-soportantes, pues no necesitan
retenidas, particularmente los de angulo. Pueden sustituir torres de
transmision a menor costo (estos postes no se han utilizado aun en

nuestro medio).

Estructuras tipicas utilizadas en lineas eléctricas

A continuaciébn se presentan las estructuras tipicas para lineas
eléctricas en circuito monofasico y trifasico, haciendo la observacion
gue aparecen Unicamente las de tipo tangente, pues son las que nos
sirven para determinar los datos necesarios para la elaboracién de la

plantilla de curvas de localizacion.
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Figura 13
Estructura tipica para linea de distribucion de 13.8 kV monofasica
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Figura 14
Estructura tipica para linea de distribucion de 13.8 kV trifasica
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Figura 15
Estructura tipica para linea de distribucion de 34.5 kV monofasica
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Figura 16

Estructura tipica para linea de distribucion de 34.5 kV trifasica

5ﬂfv£7*£

1200

#

r ﬂ? ,/ €A,

}Z

;_3 .

' 4/23;;

32

1 k3T **A’z;mmi-;
244 ; CONpLTDE

| Ja_zjﬁ

s




Figura 17
Estructura tipica en “H” paralinea de sub-transmision de 69 kV trifadsica

con aislador de suspension
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Figura 18
Estructura tipica en un poste para linea de sub-transmisién de 69 kV
trifasica con aislador tipo horizontal
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Figura 19
Estructura tipica en un poste para linea de sub-transmisién de 69 kV

trifasica con aislador de suspension
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Figura 20
Estructura tipica en un poste para linea de transmision de 230 kV trifasica

con aislador de suspension
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Figura 21
Estructura tipica en un poste para linea de transmision de 230 KV trifasica
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4.CRITERIOS PARA LA ELABORACION DE

PLANTILLAS DE CURVAS PARA LA LOCALIZACION DE

ESTRUCTURAS EN LINEAS ELECTRICAS

Es muy importante tener en cuenta que para poder elaborar una plantilla de

curvas de localizacion se deben aplicar los conceptos descritos anteriormente y

los criterios que a continuacién trataremos.

4.1

4.2

Ubicaciéon geografica

Esta informacion se refiere a la ubicacion geografica en el mapa de la
Republica. Se utilizan hojas del Instituto Geogréafico Nacional (IGN) de
preferencia en escala 1:50,000. Una vez ubicado el lugar que interesa
se debe estudiar cuidadosamente la topografia del terreno lo cual es un
criterio muy importante a tomar en cuenta. También se pueden utilizar
fotografias aéreas con estereoscopio, el cual permite observar el
terreno con una sensacion de relieve. Luego debera hacerse un
recorrido a lo largo del trazo propuesto y cuantas visitas sean
necesarias, ademas si las posibilidades lo permiten, un vuelo en
helicoptero dara 6ptimos resultados para la mejor escogencia del trazo

a sequir.

Ubicacion dentro del sistema eléctrico

Es de suma importancia conocer la posicion en donde la linea

eléctrica se conectara al Sistema Nacional Interconectado (SNI).
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4.3

El Diagrama Unifilar del SNI, se encuentra en la Empresa de
Transporte y Control del INDE que permite establecer el nivel de
tension a emplear, si de Distribucién (13.8 kV y 34.5 kV), si de Sub-
Transmision (69 kV) 6 de Transmision propiamente dicha (138 kV, 230
kV, etc.) y que tipo de linea se debera escoger. Monofasica 0
Trifasica, (6 Bifasica); de un Circuito 6 de Doble Circuito, segun las

necesidades.

Los niveles isoceraunicos

Debido a que es muy importante proteger las lineas eléctricas de las
descargas electro atmosféricas, es de suma importancia conocer los

niveles isoceraunicos de la zona en la que se construira la linea.
De esta cuenta es que se consulta el mapa de zonas isoceraunicas
del CRNE, para poder elegir el tipo adecuado de proteccion contra

descargas electro-atmosféricas de la linea en cuestion.

En el siguiente mapa, se pueden apreciar dichos niveles.
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Figura 22

Niveles isoceraunicos
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4.4 Las zonas de carga o0 zonas de viento

Esta informacién nos sirve para determinar las cargas ejercidas por
el viento tanto en los conductores de la linea como en sus estructuras
de soporte. Con esto se puede determinar el tipo de estructura a
utilizar. Para nuestro pais, se ha determinado que en la costa sur
corren vientos de 80 km/h; en la regiébn montafiosa como el altiplano,
corren vientos de 100 km/h; y en las Verapaces, Izabal y Petén existe la

zona de viento maximo de 120 km/h.

En el mapa siguiente se pueden apreciar las distintas zonas de

viento del pais.
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Figura 23
Zonas de viento
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4.5

De acuerdo a las zonas de carga o de viento, se puede deducir un
factor que debe tomarse en cuenta en la construccion de la linea, como
lo es la resistencia mecéanica de las estructuras. Esta resistencia
mecanica es objeto de un estudio separado, el cual no se tomara en
cuenta para la elaboracion de la plantilla de localizacion por lo que no

se estudia en el presente trabajo de tesis.

Las zonas de temperatura

Cuando hablamos de temperatura, en el caso de las lineas
eléctricas, estamos tomando en cuenta las propiedades de elongacion y

contraccion de los conductores a altas y bajas temperaturas.

Es asi que es de suma importancia el conocer las temperaturas mas
altas y mas bajas de la zona por donde se construira la linea para poder
contemplar en el disefio el criterio adecuado para la seleccion del

conductor y su capacidad de transporte.

Para nuestro pais tenemos diferentes climas de la siguiente manera:
Célido en la costa, Templado en los valles, y Frio en el altiplano.
Para los objetivos tanto de Zonas de Temperatura, como de Carga y
Niveles Isoceraunicos, nos basamos en los mapas de la Republica
elaborados por el Comité Regional de Normas Eléctricas (CRNE) del

Istmo Centroamericano.

En el mapa a continuacion se pueden apreciar las distintas zonas de

temperatura del pais.
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Figura 24

Zonas de temperatura
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4.6 Libranzas

Como ya hemos dicho, la libranza es un factor determinante al
momento de los calculos para la realizacion de la plantilla de curvas de
localizacion de estructuras, estas distancias minimas son normadas

para los distintos valores de voltaje.

Existen distintas libranzas, es decir, se tienen entre conductores y el
piso, entre conductores que se cruzan y entre conductores y sus
soportes, todas ellas normadas y tabuladas en las siguientes tablas
segun CRNE y REA.

La tabla siguiente muestra las libranzas minimas al suelo para
voltajes de 0 a 50 kV, segun CRNE.
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Tabla VI. Libranza minima al suelo para voltajes de 46 a 230 KV CRNE

ALTURA MINIMA DE CONDUCTORES SOBRE EL PISO O RIELES &/

Clase de piso o rie-
les sobre los que pa- Alturas minimas en metros para :
san los conductores 46 kV 69 kV 115 kV 138 kV 230 kV

Vias férreas 9.7 10.0 10.7 10.7 11.8
Carreteras 7.6 7.9 8.6 8.5 9.5
L.ugares no transitados

por vehiculos 58 6.1 6.7 7.0 8.3
Campos cultivados 6.1 6.4 7.0 7.3 8.5
A lo largo de caminos en ,

distritos rurales 6.7 7.0 7.6 7.9 9.1

a/ 1) Con la flecha final, a la temperatura méxima segin la zona y sin
viento; 2) Las plantillas deben cortarse para suministrar una altura de
30 cm mayor que Ja indicada en el cuadro; 3} Este cuadro rige para cual-
quier longitud de vano,

La tabla siguiente muestra las libranzas minimas entre conductores
que se cruzan.
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Libranza minima entre conductores que se cruzan

Tabla VII.
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La tabla siguiente muestra las libranzas minimas al suelo para

voltajes de 34,5 a 230 kV
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Tabla VIII. Libranza minima al suelo para voltajes de 34.5 a 230 kV REA

MINIMUM VERTICAL CLEARANCE OF
CONDUCTORS-TC~GROUND IN METERS (FEET)

CLEARANCE REQUIRED WHEN
CONDUCTORS CROSS OVER:

1.

1.

5.

Railroad tracks

Roads, streets, alleys,
parking lots or drive-
vays

Land that may be
traversed by vehicles
such as cultivated,
grazing, forest,
orchards, etc. (B)

Spaces and ways
sccegsible to
pedestrians only (C)

Water areas not suitable
for sailboating or where
sailbeating is not per-
mitted (E)

Water areas suitable

for sailboating including
lakes, ponds, reservoirs,
rivers, streams, and
canals with uncbstructed
surface area of (D) (E)

&. Less than 8,09 ha (a)
{20 acres)

b. 8.09 to 60.9 ha
(20 to 200 acres)

¢, B80.9 to 809.4 ha
(200 to 2000 acres)

d. Over 809.4 ha
(2000 acres)

Land and water areas
for rigging and launching
sailboats (E)

Nominal Line-to-Line Voltage in kV

34.5-69 115 138 161 230

9.4 9.7 9.8 10.0 10.4
(31.0) (31.7) (32.1) (32.6) {34.0)

7.0 7.2 7.4 7.5 7.
(23.0) (23.7) (24.1) (24.6) (26.0)

(23.0) (23.7) (24.1) (24.6) (26.0)

(18.0) (18.7) (19.1) (19.6) (21.0)

5.7 . .
(18.0) (18.7) (19.1) {19.6) (21.0)

1.0 7.2 7.4 7.5 7.9
(23.0) (23.7) (24.1) (24.6) (26.Q)

g.4 9.7 9.8 10.0 10.4
(31.0) (31.7) (32.1}) (32.6) (34.0)

11.3  11.5 11.6 11.8 12.2
(37.0) (37.7) (38.1) (38.6) (40.0)

13.1 13,3 13.5 13.6 1l4.0
(43.0) (43.7) (44.1) (44.6) (46.0)

Clearance above ground shall be 1.5
meters (5 feet) greater than in No. 6
above for the water srea served by the
launching site.
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4.7 Resistencia alaruptura

Los conductores de lineas eléctricas pueden estar sujetos a un
amplio rango de tensiones mecanicas, desde un minimo del diez
porciento (10%) hasta un maximo de aproximadamente sesenta
porciento (60%) del esfuerzo de ruptura, debido a los cambios por
sobrecarga y temperatura.

El limite exacto de disefio depende de la importancia y exposicion de
la linea, segun los requerimientos del NESC, asi como también el tipo
de material del conductor. En nuestro medio, la temperatura puede
variar desde -10°C hasta 50°C o mas. La mejor escogencia de flechas
y tensiones debe considerar lo siguiente: libranzas hacia el suelo y
hacia los soportes, oscilacion de la cadena de aisladores, separacion
entre conductores, construccion y operacion de la linea, fatiga por
vibracion del conductor, estiramiento permanente, limite elastico,

esfuerzos sobre las estructuras y el equipo, etc., etc.

Generalmente se recomienda que la tensién de disefio de los
conductores de una linea de transmision, bajo condiciones de maxima
carga no exceda el 50% de la carga de ruptura del vano dominante
seleccionado. Tampoco se deben exceder los porcentajes del esfuerzo
de ruptura, sin cargas externas descritos en la siguiente tabla:

Tabla IX

Tensiéon de disefo de los conductores

Percent = Temperature Degrees F.

Strength Heavy Medium Light
Initial unloaded tension 33.3 0 15 30
Final unloaded tension . 25. 0 15 30

51



4.8

4.9

Un disefio mas conservador puede asumir una mayor carga maxima
para una maxima tension dada (o bien una tension maxima mas baja
para una carga maxima asignada). Cargas mas grandes que las
especificadas por NESC pueden justificarse en ciertas areas, pero
resulta poco practico basar el disefio en las condiciones limitantes de un
caso Unico de posible carga excesiva. Una mayor informacion al
respecto se puede obtener en ALCAN, REA o NESC.

Curva caliente

Es la curva de flecha maxima a la temperatura mas alta (50°C para
nuestro medio), sin cargas de viento. Se usa para localizar la posicion
de la estructura, chequear las libranzas y la altura de las estructuras
sobre el perfil trazado. Para efectos practicos y para el célculo de la
curva, se asigna un 15% de la tension de ruptura del conductor a

utilizar.

Curva fria

Es la curva de flecha minima a la temperatura mas baja (0°C para
nuestro medio) sin cargas de hielo ni viento. Se usa para verificar la
tendencia al levantamiento de las estructuras (uplift). Se asigna un 25%

de la tension de ruptura para el calculo de esta curva.
Debe evitarse la tendencia al levantamiento de la estructura (uplift)

por el cable del hilo de guarda (OHGW) lo que se puede verificar con la

Curva Fria. (Ver figura 25).
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Figura 25

Levantamiento
al centro de la
estructura

Los conductores de las lineas inferiores de un circuito pueden ser de
diferentes calibres. La curva caliente inferior del conductor se
empleara para verificar el libramiento al terreno. Se requiere de curvas
frias para cada calibre de conductor para verificar la tendencia al

levantamiento de la estructura (ver figura 26).

Figura 26

Sin levantamiento

al centro de la
estructura.Chequeo
permisible de la
ocsilacion de aisladores.
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4.10 Curva normal
Es la curva de flecha final a la temperatura ambiente (28°C en
nuestro medio) sin cargas de viento. Se usa para chequear libranzas
normales. Para el calculo y disefio de esta curva se asigna un 20% de

la tension de ruptura del conductor.

Figura 27
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La figura No.27 muestra las tres clases de curvas:
Caliente a 50°C
Normal a 28°C
Fria a 0°C

4.11 Métodos para la elaboracion de la plantilla de curvas de

localizacion

Existen varios métodos para realizar la plantilla de curvas de

localizacién entre los cuales tenemos:

4.11.1 Método de la pardbola
La plantilla de flecha es la herramienta usada en el disefio de
lineas eléctricas para determinar graficamente sobre planos de
planta y perfil, la localizacion de las estructuras sobre el terreno.

Su uso apropiado nos asegura lo siguiente:

e Libramiento adecuado entre el conductor y el terreno, o
entre conductores que se cruzan.

e Prevencioén del levantamiento de las estructuras.

e Disefio economico.

e Clasificacion apropiada de las estructuras.

e Minima posibilidad de error en el trazo y disefio.

e Optima seleccion de materiales antes del replanteo de la

linea.

El método de la pardbola es util para resolver algunos
problemas de flecha y tension mecéanica en longitud de vanos
abajo de 300 metros o cuando la flecha es menor del 5% de la
longitud del vano como se expone a continuacién para un vano a

nivel o en terreno plano.
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Ecuaciéon 1
D = (W*S"2) / (8*H)

Donde:
D = Flecha al centro del vano (m)
W = Peso del conductor (kg/m)
S = Longitud del vano (m)

H = Tension horizontal (kg)

La forma de la plantilla se basa en el hecho de que cuando los
conductores son instalados, su tension horizontal debe ser igual
en todos los vanos de cualquier longitud, sean planos o inclinados.
Generalmente para vanos arriba de 300 metros, es
suficientemente exacto utilizar una flecha proporcional al cuadrado
de los vanos de acuerdo a la formula de la parabola de la

ecuacion No. 2.

La plantilla debe construirse de manera que incluya vanos 3 0 4
veces mas largos que el vano regla, para que permita la

localizacion de estructuras en laderas muy pendientes.

Ecuacién 2
S=(L"2*Sr)/Lr'2

En donde:
S = Flecha del vano buscado (m)
Sr = Flecha de vano regla (del grafico de flechas y

tensiones) (m)
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L = Longitud del vano buscado (m)
Lr = Longitud del vano regla (del grafico de flechas y

tensiones) (m)

4.11.2 Método de la catenaria
Este método es utilizado para vanos mayores de los 300 metros
y flechas mé&s grandes, las cuales excedan el 5% del vano

regla.

La plantilla de curvas de localizacidon deberd ser construida
como una catenaria verdadera desde que el uso de la parabola no
es exacto arriba de un amplio rango de longitudes de vanos.

La curva en la figura 25 representa la posicién de un conductor
montado entre los punto Ay B. Las coordenadas x,y de cualquier
punto sobre la curva, estan dadas por la formula:

Ecuacion 3
y = (H/W) * [cosh (XW/H) — 1)]

En donde:
y = valores generados para las ordenadas (m)
W = Peso del conductor (kg/m)
X = valores asignados dentro de un rango determinado (m)

H = Tensién horizontal del conductor (kg)
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La flecha para esta curva es dada por:

Ecuacién 4

s = (H/W) *[cosh (WL/2H) — 1)]

En donde
S = Flecha (m)
H = Tension horizontal del conductor (kg)
W = Peso del conductor (kg/m)
L =Vano (m)

Figura 28. Curva catenaria del conductor soportado en ay b.

Y= % [Cosh - -1}

El célculo de las tensiones podra ser despejado de las formulas

descritas anteriormente.

58



5.PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE UNA
PLANTILLA DE CURVAS DE LOCALIZACION DE
ESTRUCTURAS PARA LINEAS DE TRANSMISION DE
34.5 KV. TRIFASICA POR MEDIO DE COMPUTADOR
PERSONAL

Para elaborar la plantilla de curvas, utilizamos la ecuacion No. 3 mas el
parametro ¢ que representa un desplazamiento vertical hacia arriba y abajo

para cada curva.
y = (H/W) * [cosh (X*W/H) —1)] + C

El desplazamiento del que hablamos viene dado por la flecha f, la libranza L,
el parametro N y el M, todos en metros.

Creamos una hoja electrénica en la cual evaluamos la ecuacion anterior para
determinar, de acuerdo a los datos ingresados, el valor de los pares ordenados

de puntos (x,y) para un sistema de ejes coordenados.

Con los datos obtenidos se tabula de tal forma que en el trazo de las curvas,
los valores de flecha son las ordenadas (que van desde —10 hasta +110 siendo
“0” la linea de tierra) y la longitud de vanos, las abscisas (que van desde —500
hasta 500 siendo “0” el eje de simetria). La escala que se emplea para las

curvas debe ser la misma utilizada en los planos de planta y perfil.
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5.1

5.2

5.3

La curva caliente (Y1) a 50°C

El célculo para esta curva se hace repetidamente sustituyendo el
parametro c en la ecuacion, dandonos como resultado la curva caliente
inferior desplazada hacia abajo por la flecha f (Y1 — f), la curva caliente
media (Y1) y la curva caliente superior desplazada hacia arriba por la
libranza L (Y1 + L).

De estas tres, la curva inferior corta la linea de tierra en dos puntos
gue determinan el vano dominante y el lugar donde se localizan las
estructuras. La curva caliente media deber4d tener un punto de
contacto con la linea de tierra, o0 sea, debera ser tangente rozando el
suelo.  La curva superior determina la altura del conductor sobre sus

soportes.

La curva normal (Y2) a 28°C

Esta es la curva que representa la ubicacién del conductor en sus
soportes en condiciones normales. Debera estar desplazada hacia
arriba, un pardmetro N igual a 30 metros desde la linea de tierra, con el

fin de tener una mejor visualizacion a la hora de localizar.

La curva fria (Y3) a 02C

Esta es la curva que representa la ubicacién del conductor en sus
soportes en condiciones de minima temperatura. Estara desplazada un
pardmetro M de 40 metros con el fin de tener una mejor visualizacion y
poder verificar que no exista levantamientos de estructuras cuando se

tengan estas condiciones.
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5.4 Procedimiento para la elaboracion de la plantilla de curvas de

localizacion

Como para cada calibre de conductor es necesario elaborar una
plantilla de curvas de localizacion, nosotros en nuestra hoja de célculo

ingresamos los datos siguientes:

DATOS INGRESADOS:

VOLTAJE (kV) 34.50
NUMERO DE FASES 3
CALIBRE DEL CUNDUCTOR 3/0
CODIGO DEL CONDUCTOR PIGEON
TENSION DE RUPTURA DEL CONDUCTOR (kg) 3,030.00
PESO DEL CONDUCTOR EN kg/km 342.90
LONGITUD DEL POSTE (m) 12.00
ALTURA DE CONDUCTOR EN LA ESTRUCRURA (m) 8.18
LIBRANZA MINIMA (m) 6.00
VANO (m) 150
PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA NORMAL 20.00%
PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA FRIA 25.00%
PARAMETRO (N) 30.00
PARAMETRO (M) 40.00

Estos datos como vemos, estan relacionados con las
especificaciones de la linea en particular, de esta cuenta es que
tenemos en primer lugar el voltaje a la cual se va a energizar la misma,
para nuestra plantilla este es de 34.5 kV.
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También es importante definir si es de una, dos o tres fases, que
como se indica, para dos o tres fases, se utlizan las mismas

estructuras tipicas. Por eso indicamos que es una de tres fases.

El calibre de conductor a utilizar es muy importante definirlo, este
tiene que ver con la cantidad de potencia a transmitir y el nivel de
voltaje a energizar de la linea. Los calculos para definir el calibre de
conductor a utilizar no son objeto del presente trabajo.

El calibre en este caso es el 3/0 AWG, y su cbdigo es Pigeon, sus
caracteristicas tanto eléctricas como mecanicas las podemos encontrar
en la tabla No. 1 para conductores ACSR. Para cualquier otro tipo de
conductor a utilizar en la construccion de una linea en particular, se
deben de introducir los datos solicitados para que el calculo se genere
en base a esta informacion y sea el correspondiente al conductor

utilizado.

Otro dato que es solicitado en la hoja de calculo, es la altura del
conductor sobre el suelo, estos datos los encontramos en las
estructuras tipicas dadas en el presente trabajo en las figuras No. 13 a
No. 21, en donde aparecen todas las estructuras para los distintos
voltajes que existen en nuestro pais. Para el caso del ejemplo, la figura
No. 16, que es la estructura para 34.5 kV trifasica, proporciona el valor
de 7.86+0.32 metros, que seria la altura del conductor en la estructura.

El dato de la libranza minima al suelo, lo encontramos en la tabla No.
4, que nos indica que para un voltaje de 15,000 a 50,000 voltios en
lugares no transitados por vehiculos, que en nuestro caso lo traducimos

como un area rural, la libranza es de 6.00 metros.
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Con el dato de la altura del conductor y la libranza minima al suelo,
se calcula la flecha minima permisible, con la cual nosotros podemos
buscar en el grafico universal de flechas ALCAN de la figura No. 2, el
vano maximo permitido para el calibre del conductor utilizado. En el

presente caso, el vano maximo sera de 150 metros aproximadamente.

Para el calculo de los valores de las distintas curvas que aparecen en
la plantilla de localizacién de estructuras, se debe de asumir un
porcentaje del valor de la resistencia a la ruptura del conductor utilizado,
para el caso de la curva normal este porcentaje segun la experiencia en
el campo, se estima en un 20%, para la curva fria en un 25% y para la
curva caliente en un 15%, valores por demas conservadores para las

condiciones dadas en nuestro pais.

Los pardmetros N y M son valores a conveniencia, en este caso 30 y
40 metros respectivamente, pues como ya lo indicamos anteriormente,
solo sirven para desplazar las curvas para su mejor visualizacion y
analisis.

Con estos datos y utilizando las ecuaciones correspondientes para
cada caso, se pueden obtener los datos siguientes a demas de la tabla

correspondiente de coordenadas para plotear las curvas descritas.

DATOS CALCULADOS

FLECHA (m) *S* 2.18

PESO DEL CONDUCTOR EN kg/m *W* 0.34

PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA CALIENTE 14.60%
VANO REGLA *V* 149.98
TENSION DE DISENO PARA CURVA CALIENTE (50°C) *H* 442.39
TENSION DE DISENO PARA CURVA NORMAL (28°C) *H* 606.00
TENSION DE DISENO PARA CURVA FRIA (0°C) *H* 757.50
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Tabla X. Datos para curvas de localizacion

DATOS PARA CURVAS

50 °C. 28°C. | 0°C.
X |YLl-f| Y1 |Y1+L|Y2+N|Y3+M
-500 | 95.93| 98.11| 104.11] 101.20 96.83
-450 | 77.10f 79.28] 85.28 87.60] 85.99
-400 | 60.33| 62.51) 68.51] 75.46 76.31
-350 | 45.59| 47.77| 53.77) 64.77| 67.78
-300 | 32.86| 35.04] 41.04 55.52] 60.40
-250 | 22.12| 24.30 30.30] 47.71f 54.16
-200 | 13.35| 15.53] 21.53] 41.33] 49.06
-150 | 6.55| 8.73] 14.73 36.37] 45.09
-100| 1.70, 3.88 9.88] 32.83] 42.26
-50 | -1.21] 0.97 6.97| 30.71 40.57
0 -2.18 0.00 6.00] 30.00] 40.00
50 | -1.21} 0.97 6.97] 30.71 40.57
100 | 1.70, 3.88 9.88| 32.83] 42.26
150 | 6.55 8.73] 14.73] 36.37| 45.09
200 | 13.35] 15.53] 21.53] 41.33] 49.06
250 | 22.12] 24.30, 30.30 47.71] 54.16
300 | 32.86| 35.04 41.04] 55.52| 60.40
350 | 45.59| 47.77| 53.77| 64.77) 67.78
400 | 60.33| 62.51| 68.51] 75.46/ 76.31
450 | 77.10] 79.28/ 85.28 87.60] 85.99
500 | 95.93] 98.11] 104.11 101.20] 96.83
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Entre los datos calculados tenemos primero la flecha, que como ya
dijimos la calculamos restandole la libranza minima a la altura del

conductor en la estructura, dandonos el resultado de 2.18 metros.

Como dato necesario para los calculos en nuestras ecuaciones,
tenemos el peso del conductor, que debe estar en kg/m por lo que se

hace la conversion correspondiente.

Para poder calcular la tension de disefio para la curva caliente,
partimos del establecimiento que la libranza minima al suelo, es la
altura minima a que debe llegar el conductor en las condiciones de
méxima elongacién. Con esta informacion determinamos que

conocemos la flecha y el vano a que se dara esta condicion.

Tomando la ecuaciéon No. 1, se despeja y se calcula la tension para
estas condiciones, para nuestro ejemplo, 442.39 kg.

Con el resultado anterior podemos determinar el porcentaje de la
resistencia a la ruptura aplicado a la curva en estas condiciones, siendo

éste 14.60% lo cual corrobora el dato asumido anteriormente.

A manera de comprobacion, tomando la ecuacién No. 4 despejamos
el vano y hacemos los célculos correspondientes dandonos el resultado
de 149.98 metros, lo cual concuerda y corrobora que el vano estimado

dado por las curvas del gréafico universal de flechas de la figura No. 2.
Los valores de la tension de disefio para las curvas caliente, normal y

fria, son datos calculados, aplicando los porcentajes determinados y

asumidos para cada curva.
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Una vista de la hoja electronica en donde encontramos todos los

datos descritos anteriormente se ve en la figura siguiente:

Figura 29. Pantalla de Excel 1

B3 Microsoft Excel - PIGEON345_3F CEk
@ Archiva  Edicién  Wer Insertar Formato  Herramienktas Datos  Power Translator  Weptana 7 -8 X
DEHaa gy i P @=-B4 iU @ass= -T.
Courier 12 + W X 8 ‘E:)!:sha’(:r £ 9 oo Y8 % e B AL
J15 - i3
A G H [T
1 HOJA ELECTRONICA DE CALCULOS PARA ELABORAR PLANTILLA DE CURVAS DE LOCALIZACION —1
2 DATOS INGRESADOS: DATOS PARA CURYAS
3| VOLTAJE (kY] 3450 O e || e
4 |MUMERD DE FASES 3
& | CALIBREDEL CUMDUCTOR 20 b Wi bl
£ | CODIGODEL COMDUCTOR PIGEON | 500 95.93 2611
7 | TENSION DE RUPTURA DEL COMOUCTOR: (k) 3030.00 -450 i | 7ess
8 | PESODEL COMDUCTOR EN kgtkm 31290 -400 E0.33| 6251
9 | LONGITUD DEL POSTE (M) 1200 250 4659|4777
10 | ALTURA DE COMDUCTOR EM LA ESTRUCRURS (m) 818 300 3286 | 3504
11 |LBRANZA MINIMA (m) .00 250 2piz | 2430
12 |vamoim 150 -200 1335 15.53
13 |PORCENTAJE DE TENSION PARS CURYA MORMAL 20.00% 150 E56 3.73
14 | PORCEMTAJE DE TEMSION PARS CURYA FRIS 26003 100 170 388
15 [PARAMETRO(N) 30.00 -0 121 047
16 |PARAMETRO (M) 40.00 1} 218 0.00
17 50 21 097
18 DATOS CALCULADOS 100 170 388
19 |FLECHA (m)"s" 21 150 555 873
20 |PESODEL CONDUCTOR EN kgim “W" 034 200 1336|1653
21 | TEmsION DE DISEFID PARA CURYA CALIENTE kg 44233 250 2zaz | 2430
22 | PORCENTAJE DE TENSION PARS CURYA CALEMTE 14602 200 3286 | 3504
23 | vAMOREGLA v 1#a.98 350 4559 | 4777
24 | TENSION DE DISERD PARA CURYA CALIENTE (50C) *H 44233 400 60.53 | 6251
25 | TEMSION DE DISERD PARA CURY.A MORMAL (28'C)H 06.00 450 Tl 7ess
26 | TEMSION DE DISERD PARA CURYA FRIATITH TET 50 500 9693 ELR ]
4 v M CL34KVIF S Kl
Lista

Con los datos calculados para las curvas se procede de la siguiente
manera para trasladarlos y dibujar las curvas para elaborar la plantilla

de localizacién de estructuras.
541 Pasol

Se marcan los datos de X y Y1-f para la primera curva caliente

inferior como se muestra en la figura:
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Figura 30. Pantalla de Excel 2

£4 Microsoft Excel - CURVAS 345 kV 3F AEENE

Archiva Edicén Ver Insertsr Formato Herramientss Datos Ventsna 2 Traduccdn —2lx|| x|
DEES ERY 2R 9 &= A2 @E 2 -® - N XS EM-H-A- 2
( C6 | = -500
A B c D E F G H |1l &
T I8
2 DATOS INGRESADOS DATOS PARA CURVAS ?‘
3 VOLTAJE (k) 3450 e e | acs
4 NUMERD DE FASES
5 CALIBRE DEL CUNDUCTOR 30 X | Y1-f | Y1 | Y1+l |Y2+N|YI+M
6 |CODIGO DEL CONDUCTOR PicEON | -500 | 9693 9811 | 104.11) 101.20 | 96.83
7 _|TENSION DE RUPTURA DEL CONDUCTOR (kg) 3.030.00 | 450 | 7710 79.28| 85.28| 67.50| 85.99
8 |PESO DEL CONDUCTOR EN kg/km 342.90 400 | 60.33| 6251| 6851| 7546 76.31
9 |LONGITUD DEL POSTE (m) 12.00 350 | 4589| 4777| 5377 6477| 6778
10 |ALTURA DE CONDUCTOR EN LA ESTRUCRURA (m) 818 300 | 3286 3504| 4104 5552 6040
11 |LIBRANZA MINIMA (m) 6.00 260 | 2212| 2430] 3030) 4771) 5416
12 |VANG (m) 150 200 | 1335| 1553| 2153| 4133 4906
13 |PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA NORMAL 2000% || -150 655| 873| 1473| 3637 4509
14 |PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA FRIA 25.00% | -100 170 388 9.88 | 3283 | 4226
15 |PARAMETRO (M) 30.00 -50 -1.21 0.97 6.97 | 30.71| 4087
16 |PARANETRO (M) 40.00 0 218 000 5.00| 30.00| 40.00
17 50 -1.21 0.97 597 | 3071| 4057
18 DATOS CALCULADOS 100 170 388 983 | 3283| 4226 |
19 |FLECHA (m) *5* 218 150 665| 873| 1473| 3637 4509
20 |PESO DEL CONDUCTOR EN kg/m “W* 034 200 1335 1563 2153| 4133] 4906
21 |TENSION DE DISEFIO PARA CURVA CALIENTE kg 442 39 250 | 2012| 2430| 3030 4771| 5416
22 |PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA CALIENTE 14.60% 300 3286 35.04| 41.04| 5552| 6040
23 |VAND REGLA V- 149.98 350 | 4659| 47.77| 8377| 64.77| 6778
24 |TENSION DE DISEFIO PARA CURVA CALIENTE (30°C) *H* 442.39 400 60.33| 6281 ©8.51| 7546| 7631
25 |TENSION DE DISEFIO PARA CURVA NORMAL (28°C) *H* 606.00 450 77.10| 79.26| 85.28| §7.60| 8599 B
26 |TENSION DE DISEFIO PARA CURVA FRIA (0°C) *H* 757 50 500 9593 9611 | 104.11] 101.20 | 9683 :
27 O
28 g
29
M4y M} CL34KV3F / 4] B

Listo

¥4 Inicio w=E "

" cglj T - Microsoft Werd

E3 Microsoft Excel - CUR....

Suma=706.4328924

=2

5.4.2

Paso 2

-
? Q)n %> 11:30p.m.
«

Luego en la barra de herramientas se hace un clic con el boton

izquierdo del Mouse en la opcién copiar. Seguidamente se abre

un archivo en Word para pegar los datos con la opcién “Pegado

especial” del cuadro de diadlogo de Edicion, y se escoge la opcién

“Pegar texto sin formato” y se le da “Aceptar”, como se muestra en

la figura siguiente.
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Figura 31. Pantalla de Word 1

%4 Documento - Microsoft Word

Jg:hwc Edicidn yer Insertar Formata Herramisntss Tabla ventana 2 Traduccidn
NEAs s8Ry (BT - - B0

HX§|

g -0 Mo FEa BB AR R
lm-#-4-.
JQ- "lo|m°Favar\WSV|lLv|m‘DummEntnl -
] "‘1?"2'!‘]"]4'"5'"f-;"7-:‘!-';9--‘19--‘11:-‘11-‘-‘11-.:14‘.‘_

| Mormai - TimesMNewRoman - 12 «

Pegado especial Ellgl

Origen:  Haja de célculo de Microsaft Excel

CL3%VIFILECILIETH
Como:
= Cancelar
@ pegar: Hajz de cdlaulo de Micrasaft Excel Objeto

Formato RTF

" Pegar vinculo:

I~ Mostrar coma icono

Inserta el contenido del Portapapeles como texto sin farmato,

oo kb & | atormes N N OCEH AR &-L-A-===80@. | | @0 s F=8Y 7|%-

1-Micr

|Pég. 1 Sec. 1 11 [A24am L. 1 Col 1

Los datos pegados en el archivo Word quedan de la siguiente
manera:

Figura 32. Pantalla de Word 2

EHE ERY =BT 0- o
N s
“ | @ [E |6 Q ravortos~ | 1+ [ | Dewmenia2 =
E| ‘z-:‘J-nla-n‘s-n‘s:|‘7-:‘n-n:q-:\1‘0-|‘11:|‘1z-‘|‘11-|:14‘|‘_

o o0 - @), B 5| F R a6 e

Hormal ~ TimesMewRoman = 12«

RIS

R UENRE R RN

HEIEE
Joe - By ¢ | aoromas - N\ % OO E 4 B =l @ @ W oo =SEY /R,
[ P 21 Col. 10 [GRE [Mch [ExT [EOE [Espafol@Es |G [

2 D 2 - Micre

11:35p.m.
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5.4.3 Paso3
En este archivo se procede a poner en la primera linea el
comando con el que Autocad ejecutara la orden de dibujar una poli
linea “pline”. Ademas se eliminan los espacios entre los pares de
puntos con la insercion de una coma, quedando el texto como se

muestra a continuacion.

Figura 33. Pantalla de Word 3

@l Documento2 - Microsoft Word

Archivo Edicidn Ver Insertar Formato Herramientss Tabla Ventsna 2 Traducddn

DEdsS &Y B -

Hormal - TmesNewRoman - 12 + | N X S
£ @ Favoritos ~ | I+ | | Documenta2 o
)'"2"‘1--‘5-“1--‘2--‘3--‘ D D ..

SR EER

Dibujo - [}

&

Pag. 1 Sec. 1

P— = = IO
74 Inicio =~ & ” [ &@iT-Maosoftword i Documento2 -Micros... | E3 Micosoft Excel - CUR.... s H 7 &) 137pm
2

5.44 Paso4
Con estos datos se procede a guardar el archivo con la opcion
“Guardar como” del mena Archivo. Dentro de esta opcién en la
barra de “Nombre de archivo” se coloca el nombre “curvaY1-f.scr”
y en la barra de “Guardar como tipo”, se escoge la opcién “Texto
MS-DOS con formato” y se le da un clic izquierdo en “Guardar”.

Estos pasos se ven resumidos en la figura siguiente:
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Figura 34. Pantalla de Word 4

WeurvaVif MicrosoftWord o -]ex

| archive Edicén Ver Insertar Formsto Herramientas Tabls Ventana 2 Tradussdn

IDEds 8RY [ BT - QFOR=S BT oo - Q. MO |FMac@BE 8 ARR |

| Texto sin formz - Courier New Blv B ‘ N K S |g_ |D' 2. A,

|« 2| @R @ @ rFevortos~ | 10+ | B | c:Poamentsand

SRR DR T RE DRI DNN TERE SN DA TR TURE TR TNRT DR R DN TR . ] Eﬂ
Pline
-200,85.93
-450,77.10
-200,60.33
-330,45.52
—z00,32.26
-230,22.12
-200,13.35
~130,6.55
-100,1.70
-50,-1.21
0,-2.18
50,-1.21
100,1.70

o Guevaralpis doc B

Guardar como

Guardar en:

(3) DIRECTORIO ASIGNADO | & \ @& ¥ 4 EE - deramientss -

.35
z.1z2
.86
.59
.33
.10
.98

Nombre de archivo: [curva¥ -F.scr = @ s |
Guardar como gooi  [Texta MS-DOS con formata ] Cancelar

wlo|m|4

:BE.E( »
oo~ Iy & | muterormas~ N W O CEJH d-L-A-==c8@- B @ oo e £ ET A E
[Pag. 1 Sec. 1 1 [A24cm Un. 1 Co. 1 [GR6 [MCa [EXT [EOE [Espafol Es

4 Inicio ol &l T -Microsoft Word i Documentod - Micro... 3§ curva¥ 1-f - Microso. .. EA Microsoft Excel - CU.. s B % &) 1:57pm

Cuando se ejecuta la accién anterior aparece un cuadro de
didlogo en el cual se hace una advertencia, al que debemos
responder que si, con un clic izquierdo del Mouse en el cuadro

correspondiente.
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Figura 35. Pantalla de Word 5

& curvaY1-f - Microsoft Word BAES
| archive Edicién ver Insertar Formsto Herramientss Tabla ventana 2 Traduceién
IDEH2 8RY =@ 0. EEHET o -0 M FmacmES 2 AD R
| Mormal - TimesNewRoman - 12 + ‘ N K S |E_ A -

|« =@ B @ revoos- |+ | 1 c:poamma

q-\‘1-|‘2-|‘]-|‘4-|‘5-|‘6-|‘7-I‘E-I‘Q-l‘lo-l‘ll-|‘12-|‘11-|‘14‘|‘_ z]

Pline

-500.95.93
-450,77.10
-400,60.33
-350.45.59
-300.32.86

on compatibles con el formato Texto MS-DOS con formato,

& copia con el formato més reciente de Word.

200,1335
250,22.12
300.32.86
350,45.59
400.60.33
450,77.10
5009593

|- b @ mrmess N \COCE AR & - L-A-==s8@. |@@oose f=@% /| k.
[Pag. 1 Sec. 1 i [A132 23 Col. 1 [GRE [Mca [ExT [EOE [Espanol &= [ G

osoft @l curvay1-f - Micosoft... | E3 Migosoft Excel - CUR. s B T R)v L i4zpm

Seguidamente se cierra el archivo en Word, con esto se tiene
ya en el directorio asignado y seleccionado el archivo con el
nombre “curvaYl-f.scr.asc”. Para que el comando en el programa
Autocad realice la orden dada, el archivo en mencién debe de
tener Unicamente la extensién “.scr” por lo que se le debe de

cambiar el nombre a “curvaY1-f.scr”.

545 Paso 5
En seguida se vuelve a abrir el archivo de Microsoft Excel en
donde tenemos nuestros datos. En este archivo seleccionamos la
columna en donde aparecen los datos para la curva Y1-f, como se

muestra en la figura siguiente:

71



Figura 36. Pantalla de Excel 3
£4 Microsoft Excel - CURVAS 345 kV 3F [AEEYE

Archiva Edicén Ver Insertsr Formato Herramientss Datos Ventsna 2 Traduccdn —2lx|| x|
NEES SRAY {iB2Ra @ = A2 E 2 e -w - | W K s E=m-a-A- 7.
[ b1 =
A B c BIF = F g H I =
T —"— I8
2 DATOS INGRESADOS DATOS PARA CURVAS ?‘
3 |VOLTAJE (kv) 3450 e e | acs
4 |NUMERQ DE FASES
5 |CALIBRE DEL CUNDUCTOR 30 W lya-f | vt [vi+L[ve+n|viem
6 |CODIGO DEL CONDUCTOR PIGEON | -500 || 95.93| 98.11| 104.11) 101.20 | 96.83
7 _|TENSION DE RUPTURA DEL CONDUCTOR (kg) 3.030.00 | 450 | 7740 79.28| 8528 67.50| 85.99
8 |PESO DEL CONDUCTOR EN kg/km 342.90 400 | 60.33| 6251 ©8.51| 7546| 7631
9 |LONGITUD DEL POSTE (m) 12.00 350 | 4559| 4777| s§377| 6477 6778
10 |ALTURA DE CONDUCTOR EN LA ESTRUCRURA (m) 818 300 | 3286 3504 4104| 5552| 6040
11 |LIBRANZA MINIMA (m) 6.00 260 | 2212| 2430 3030] 4771] 5416
12 |VANG (m) 150 200 | 1335| 1563 2163| 4133] 4806
13 |PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA NORMAL 2000% | -150 655| 873| 1473| 3637 4509
14 |PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA FRIA 25.00% | -100 170 388| 983 3283 4226
15 |PARANMETRO (M) 30.00 -0 -1.21 097 BO97| 30.71| 4087
16 |PARANETRO (M) 40.00 0 218) 000 G.00| 30.00| 40.00
17 50 -1.21 097 97| 3071| 4067
18 DATOS CALCULADOS 100 170 388| 983| 3283 4226
19 |FLECHA (m) *5* 218 150 665| 873| 1473| 3637 4509 |
20 |PESQ DEL CONDUCTOR EN kg/m “W* 034 200 | 1335 1563 2153| 4133| 4906
21 |TENSION DE DISEFIO PARA CURVA CALIENTE kg 442 39 250 | 2212| 2430 3030] 4771 5416
22 |PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA CALIENTE 14.60% 300 | 3286 3504 41.04| 5552| 6040
23 |VAND REGLA v 149.98 350 | 46.89| 47.77| 8377| 64.77| 67.78
24 |TENSION DE DISEFIO PARA CURVA CALIENTE (30°C) *H* 442.39 400 | 60.33| 62.51| 68.51| 7546 76.31
25 |TENSION DE DISEFIO PARA CURVA NORMAL (28°C) *H* 506.00 450 || 7710 79.28| 85.28| 67.60| 85.99 B
26 |TENSION DE DISEFIO PARA CURVA FRIA (0°C) *H* 757.50 500 | 9593 9811] 104.11] 10120] 9683 :
127 | 2
28 | :
29 |
M4y [ M} CL34KV3F / 4] B
Listo Suma=706.4328924

py—— - L
74 Inicio & = & | d@iT-Maosoftword EA Microsoft Excel - CUR.... = o[ Q,) 4 L 144pm.

Esta columna seleccionada se oculta haciendo un clic con el
boton derecho del Mouse en el nombre de la columna apareciendo

el cuadro de didlogo en el que seleccionamos la opcion ocultar.
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Figura 37. Pantalla de Excel 4
£4 Microsoft Excel - CURVAS 345 kV 3F [AEEYE

Archiva Edicén Ver Insertsr Formato Herramientss Datos Ventsna 2 Traduccdn —2lx|| x|

DEES ERY BB R ] -0 - N K S € EMH-D-A- 2.

01 | =
A B c G H 1] 3

1

2 DATOS INGRESADOS Copiar a

3 |VOLTAJE (k) 3450 B pecr s

4 [NUMER® DE FASES e

5 |CALIBRE DEL CUNDUCTOR 30 X |IEE e 2+ 1 |Y3+ M

6 |CODIGO DEL CONDUCTOR PIGEON | -500 || 95  giminar 101.20 | 96.83

7 |TENSION DE RUPTURA DEL CONDUCTOR (kg) 3.030.00 | 450 | 77.  Borrar contenido 57.60 | 85.99

8 |PESO DEL CONDUCTOR EN kgtkm 342.90 400 | B0 oy, |12 783

9 _|LONGITUD DEL POSTE (m) 12.00 350 | 45 =" 6477| 6778

- Ancho de columna...

10 [ALTURA DE CONDUCTOR EN LA ESTRUCRURA (m) 818 300 || 32 e 5552 | 6040

11 [LIBRANZA MINIMA (m) 6.00 250 pe— 4771 5416

12 [VANO (m) 150 200 || 43 so—rooo oo 4133 ] 4906

13 |PORCENTAJE DE TEHSION PARA CURVA NORMAL 2000% | -150 655] 873| 1473 3637] 4509

14 |PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA FRIA 2500% | -100 170] 3sa| 98s| 3283 4226

15 |PARAMETRO (M) 30.00 50 21| o0or| se7r| 3071 4067

16 |PARAMETRO (M) 40.00 0 21| o000| s00| 3000] 4000

17 50 21| oor| so7| 3071 4087

18 DATOS CALCULADOS 100 170] 3ss| 98s| 3283 4226

19 [FLECHA (m) *5* 218 150 655] 73| 1473 3637] 4509 |

20 |PESO DEL CONDUCTOR EN kg/m “W* 034 200 | 1338| 1583 2183] 4133] 4906

21 |[TENSION DE DISEFIO PARA CURVA CALIENTE kg 44239 250 || 2212] 2430( 3030] 4771] 5418

22 |PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA CALIENTE 14.60% 200 | 3286| 35.04[ 4104] s552] 6040

23 |VAND REGLA *v* 149.93 350 || 4559| 47.77| s377| 6477 67.78

24 |TENSION DE DISENO PARA CURVA CALIENTE (50°C) *H* 442.39 400 | 6033 6251 6851 7546 7531

25 |TENSION DE DISENIO PARA CURVA NORMAL (28°C) *H* 506.00 450 | 77.40| 792s| ss2s| 8760 8599 o

26 |TENSION DE DISEFIO PARA CURVA FRIA (0°C) *H* 757 50 500 | 9593 9s11[ 10411 ] 10120] 9683 :
127 | 2
28 | :
29 |
M4y [ M} CL34KV3F / 4] B

Listo

4 Inicio & = & ” | Q@iT-Maosoftword

E3 Microsoft Excel - CUR....

Suma=706.4328924

E
= o[ Q,) 4 % 11:45p.m.

Con esta accion el cuadro con la informaciéon queda como se

muestra en el grafico siguiente, listo para repetir los pasos 1 a 5

para la curva Y1, curva Y1+L, curva Y2+N y curva Y3+M,

completando de esta manera los 5 archivos para nuestras curvas

de la plantilla de localizacion de estructuras.
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Figura 38. Pantalla de Excel 5
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3 VOLTAJE (kv) 34.50 BOEC e || oes
4 NUMERO DE FASES
5 CALIBRE DEL CUNDUCTOR 30 X Y1 | Y1+l [ Y2+ N |Y3+M
6 _|CODIGO DEL CONDUCTOR PIGEON | -500 96.11| 104.11| 101.20 | 9683
7 _|TENSION DE RUPTURA DEL CONDUCTOR (kg) 3.030.00 450 7928| 8528| B67.60| 8599
8 |PESD DEL CONDUCTOR EN kgikm 342.90 -400 6251 68.51| 7546 76.31
9 |LONGITUD DEL POSTE (m) 12.00 350 | 47.77| 83.77| 64.77| 67.78
10 |ALTURA DE COMDUCTOR EN LA ESTRUCRURA (m) 3.18 -300 35.04| 4104| 5552| 6040
11 [LIBRANZA MIMIMA {m) 5.00 250 | 2430 3030| 4771 5416
12 [VANO (m) 150 -200 1653 2153| 4133| 4906
13 |PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA NORMAL 20.00% -150 B73| 1473| 3637 4509
14 |PORCENTAJE DE TEMSION PARA CURVA FRIA 25.00% -100 3.88 988 | 3283| 4226
15 |PARAMETRO (M) 30.00 -50 0.97 697 | 3071 40.57
16 |PARAMETRO (M) 40.00 0 0.00 6.00 | 30.00 | 40.00
17 50 0.97 6.97 | 30.71| 40.57
18 DATOS CALCULADOS 100 3.88 9.88 | 32.83 | 4226
19 |FLECHA (m) "S* 2.18 150 8.73| 1473| 3637 4509 L
20 |PESO DEL CONDUCTOR EN kg/m “W* 034 200 1653 2153| 4133| 4906
21 |TENSIOM DE DISEfIO PARA CURVA CALIEMTE kg 442 39 250 2430 3030| 4771 5416
22 |PORCENTAJE DE TENSION PARA CURVA CALIENTE 14.60% 300 3504| 4104| 5552| 6040
23 |VANO REGLA "V 149.98 350 AT 5377| 6477| 67.78
24 |TENSION DE DISEFIO PARA CURVA CALIENTE (50°C) *H" 442.39 400 6251 | 68.51| 7546| 76.31
25 |TENSION DE DISENO PARA CURVA NORMAL (28°C) 606.00 450 79.28| 8528 | 67.60| 85.99 =
26 |TENSION DE DISENO PARA CURVA FRIA (0°C) *H* 757.50 500 98.11) 104.11] 101.20 | 96.83 +
27 O
28 g
29 -
M4 MM cL3aKV3F / 14| gl
Listo Suma=1458.645785

.
T - Microsoft Word £ Microsoft Excel - CLR.... s B 2 &)v v 147pm

5.4.6 Paso6
Cuando ya hemos terminado el proceso para las cinco curvas,

abrimos el programa Autocad.
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Figura 39. Pantalla de Autocad 1
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5.4.7 Paso7
Ya en el programa de Autocad, seleccionamos el cuadro de
dialogo de "Layer Properties Manager’ ubicado en la parte
superior izquierda en la pantalla, que sirve para crear capas, Como

se ve en la grafica siguiente:
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Figura 40. Pantalla de Autocad 2
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En el cuadro de didlogo seleccionamos la opcién “New” para
crear una capa llamada Curvas y otra llamada Grilla. Cuando ya
tenemos creadas las capas seleccionamos Curvas como la capa
actual o “Current” luego le damos “OK” para cerrar el cuadro de

didlogo. Esto se puede ver en el gréfico siguiente.
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Figura 41. Pantalla de Autocad 3
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548 Paso 8

SNAP GRID| ORTHO |POLAR [OSWAP |OTRACK LWT|[MODEL

Una vez terminado procedemos a dibujar las curvas escribiendo

el comando “Script” en la linea de comandos seguido de un enter,

el cual abre un cuadro de dialogo en donde se debe seleccionar el

nombre del archivo con extension “.scr” el cual queremos abrir y

seleccionamos la opcion “Open”.
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Figura 42. Pantalla de Autocad 4

|
DWE 23D 0o 2 Y¥Xea BERM A | S 7 o
=el Ll =<0 e

I# Select Script File
Lockir: | ) DIRECTORIO ASIGNADD v PR @ X EE Yews v Took v

Nombre Tamafic Tipo Fecha de madific
1KE Protectordepantalla 11 11:5]
Flarvari+ 1KB Protectordepantalla 1 :
Feurvaris 1KB Pratector de pantalls

Blarvar2n 1KE Protector de pantslla

Blarvarzsm 1KB Protector de pantalla

PP - aFZI 0 LO0NNTOLNN

3= 0
Files af type: | Scipt (*scr] v Cancel

2 *
B
Command: script ~ =

Command : & b

/10508666, 81118 , 0.0000 | SMAP GRID ORTHO [POLAR |OSNAP [OTRACK LWT|
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Al realizar este procedimiento como resultado tendremos la

pantalla siguiente.
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Figura 43. Pantalla de Autocad 5
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Command : < >
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Este procedimiento se repite para cada una de las curvas
teniendo como resultado la pantalla siguiente, desplazada con el
comando “Pan Realtime”, simbolizado por una mano, hacia el

centro del dibujo.
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Figura 44. Pantalla de Autocad 6
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Command: insert ~

Command: insert w

Command : £ »
579.4803. 2958167 . 0.00
e

5.49 Paso9
Como podemos ver ya tenemos las 5 curvas y ahora solo
queda el proceso de ponerle la grilla. Para hacer esto
procedemos en primer lugar a cambiar de capa actual, en el menu
de “Layer Properties Manager” seleccionamos la capa de Grilla

como actual con la opcion “Current” y de damos “OK”.
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Figura 45. Pantalla de Autocad 7
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74 Inicio "2 T - Microsaft wa [&] AutocaD 2004 - [Dra...

5.4.10 Paso 10
Ahora procedemos a dibujar una linea horizontal que va desde
el punto -500,-10 hasta el punto 500,10. En la linea de comandos
escribimos “line” seguido de un enter.  Luego ingresamos el
primer punto en donde indica “Specify first point” en el cual

nosotros ponemos -500,-10.
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Figura 46. Pantalla de Autocad 8
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Command: '_laver ~

Command: line -

Specify first point: -500.-10 < >
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Luego introducimos el segundo punto en donde indica “Specify
next point or [Undo]:” como 500,-10 seguido de 2 enter quedando

el dibujo como sigue.
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Figura 47. Pantalla de Autocad 9
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5.4.11 Paso 11
De la forma antes descrita para la linea horizontal, procedemos
para trazar la linea vertical del punto -500,-10 hasta -500,110

guedando como sigue.
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Figura 48. Pantalla de Autocad 10
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5.4.12 Paso 12
Para crear la grilla escribimos en la linea de comando “offset”
que es para repetir el dibujo seleccionado a una distancia
indicada. Para la linea vertical, la distancia hacia la derecha que

se copiara sera de 100.
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Figura 49. Pantalla de Autocad 11
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Seleccionamos la linea vertical y luego hacemos un clic con el
Mouse al lado derecho de la misma, luego seleccionamos la linea
recién copiada y repetimos el procedimiento, asi hasta haber
copiado una linea en el final de la linea horizontal quedando de la

siguiente manera:
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Figura 50. Pantalla de Autocad 12
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5.4.13 Paso 13
De la misma forma que para la linea vertical procedemos con la
linea horizontal, s6lo que la separacién hacia arriba, para el
comando “offset”, sera de 10 quedando como se muestra.
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Figura 51. Pantalla de Autocad 13
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54.14 Paso 14

5.4.15

Con esto hemos terminado el procedimiento para dibujar a
escala natural la plantilla de curvas, procedemos a guardar el
archivo con el nombre en este caso de
“CURVAS345_PIGEON_3F".

Paso 15

En seguida vamos a crear un bloque llamado
PL345 PIGEON_3F, con el cual podemos desde cualquier dibujo
de una planta y perfil, llamarlo y pegarlo a la escala en que se
desea hacer la impresion del dibujo con la localizacion de las
estructuras en el perfil o bien solamente imprimir la plantilla a la

escala deseada.

En la linea de comandos escribimos “wblock”, con lo que se

abrira el cuadro de didlogo como se muestra.

87



PPHEH-dFHIOCLIOCNTD L NN

I Write Block

Source @! 7] E? .-:‘.f

Figura 52. Pantalla de Autocad 14
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Lo primero que se pone es el “File name and path”, en este

caso se encuentra en el DIRECTORIO ASIGNADO y el nombre
del bloque es PL345 PIGEON_3F.
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Figura 53. Pantalla de Autocad 15
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Para la insercion del bloque dejamos el “Base point” como se

muestra es decir X: 0, Y: 0y Z: 0. En seguida marcamos los

objetos que queremos en el bloque.
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Figura 54. Pantalla de Autocad 16
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Command: WBLOCK
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Select objects:

Le marcamos un enter y cuando volvemos al cuadro de dialogo

de “Write block” le damos un clic en “OK”. Con esto tenemos

grabado el bloque.

5.4.16 Paso 16
Abriendo un archivo nuevo en Autocad, llamamos al bloque

plantilla3453f con el comando “insert”. EIl cuadro de dialogo de
este comando pregunta a qué escala queremos insertar el bloque
en mencion, para lo cual procedemos de la siguiente manera para

insertar la plantilla.
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Figura 55. Pantalla de Autocad 17
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En este cuadro seleccionamos “Browse” para buscar la
ubicacion y el nombre del blogue a insertar, para nuestro ejemplo

tenemos:
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Figura 56. Pantalla de Autocad 18
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Al darle un clic con el Mouse en “Open” selecciona el bloque

marcado.
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Figura 57. Pantalla de Autocad 19
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Los factores de escala para X, Y y Z se calculan como a
continuacion se describe. Para el ejemplo que vamos a realizar
imprimiremos la plantilla a las escalas 1:7500 para el eje X y 1:750
para el eje Y.

El factor de escala para cada eje se calcula tomando como
base, que el dibujo estd a escala natural, es decir 1:100.
Entonces para el factor de escala del eje X tomamos el valor del
resultado de dividir 100 entre 5000 y lo colocamos en donde
corresponde. De igual manera para el eje Y tomamos el valor del
resultado de dividir 100 entre 500 y lo colocamos donde
corresponde. Para el eje Z lo dejamos en 1.
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Figura 58. Pantalla de Autocad 20
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Dandole un clic con el Mouse en “OK” tenemos el bloque
plantilla3453f insertada en el punto de origen del nuevo dibujo a
las escalas indicadas, como el dibujo se encuentra a escala
natural no es posible apreciar la plantilla insertada por lo que
debemos con el comando “zoom window” repetido 2 veces,

hacerla mas grande para poder verla.
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Figura 59. Pantalla de Autocad 21
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Con este paso tenemos la plantilla de curvas de localizacion de
estructuras para lineas de sub-transmisién de 34.5 kV, lista para

ser impresa en un formato u hoja de tamafo apropiado.

5.4.17 Paso 17
Para imprimir la plantilla en una hoja tamafio carta en el
programa Autocad marcamos con un clic del Mouse la opcion
“File"del mend. En este cuadro de dialogo seleccionamos la

opcion “Page setup”, como se muestra a continuacion.
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Figura 60 Pantalla de Autocad 22
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Esto nos despliega un cuadro de dialogo en donde introducimos

la siguiente informacion.

Paso 18

En el félder de “Plot Device” en el cuadro de “Name”,
seleccionamos el nombre de la impresora o ploter a utilizar. En el
cuadro de “Plot style table Name” seleccionamos acad.ctb, luego

volvemos al félder de “Layout Settings”.

En este folder colocamos los siguientes datos: “Paper size:”
como Carta, “Printable area:” seleccionamos milimetros, “Darwin
orientation” como Potrait, “Plot scale” colocamos 1000mm = 100
units, “Plot offset” seleccionamos Center the plot y por ultimo
seleccionamos la ventana a imprimir. Esto se puede ver en el

siguiente grafico.
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Figura 61. Pantalla de Autocad 23
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Una vista preliminar de como queda impreso en la hoja, se ve a

continuacion.
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Figura 62. Pantalla de Autocad 24
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Press pick button and drag vertically to zoom.
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A continuacién una impresion de como queda la plantilla.
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Figura 63. Plantilla de curvas de localizacion 34.5 kV Pigeon
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A continuaciéon otro ejemplo de plantilla de localizacion para
lineas eléctricas de 13.8 kV, con conductor 266.8 MCM AWG,

PARTRIDGE. Se presenta la vista de la hoja electronica con los
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datos correspondientes y la impresion de la plantilla a escala
horizontal 1:7500 y vertical 1:750.

Figura 64. Pantalla de Excel 6
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Figura 65. Plantilla de curvas de localizacion 13.8 kV Partridge
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A continuacién otro ejemplo de plantilla de localizacion para
lineas eléctricas de 69 kV, con conductor 477 MCM AWG, HAWK.
Se presenta la vista de la hoja electronica con los datos
correspondientes y la impresién de la plantilla a escala horizontal
1:7500 y vertical 1:750.

Figura 66. Pantalla de Excel 7

El Microsoft Excel - HAWK69KY_3F_AISHOR

@ Archiva  Edicidn  Yer Insertar Formato  Herramientas  Datos  Power Translator  Wentana 7 - -8 X
NEESE SRY spa-d ex-@Hi s -3,
ariel iz - [Wr s EEEES e %w R EE D-d-A
Al - A HOJA ELECTRONICA DE CALCULOS PARA ELABORAR PLANTILLA DE CURWAS DE LOCALIZACION
A | B c|l ol el Frl el ®l1—
1] HOJA ELECTRONICA DE CALCULOS PARA ELABORAR PLANTILLA DE CURVAS DE LOCALIZACION =
2 DATOS INGRESAD0S: DATOS PARS CURYAS
3| WOLTAJE (kY) ] I e | o
4 | NUMEROD DE FASES 3
5 | CALIBREDEL CUMDUCTOR 477.00 H M- f Bl Mel YeeW | ¥3eM
£ | CODIGODEL CONDUCTOR FARTRIDGE| 500 3363 9833| W0473| sanr| 9649
7 | TEMNSIONDE RUPTURS DEL COMOUCTOR [ka) 220,00 -450 7476 7948 | @5EE| 9825 | m4d
8 | PESODEL COMDUCTOR EM kalkm 47480 -400 B7.95 E2E5 £8.05 7439 | TEAE b
9 | LOWGITUD DEL POSTE [m) 100 -350 4318 47.88 54.28 6396 | B7A3
10 | ALTURA OE CONDUCTOR EM LA ESTRUCRURS (m) i 300 a042| 62| 4152 | 5483 | 5993
11 |LERANZA MINMA [m) 640 -250 965 | 2435| 3075| 4730 538
12 |vamoqm) 220 -200 037 | 667 |  2197| 4106 | 4388
13 |PORCEMTAJE DE TEMSION PARA CURYA MORMAL 20002 -150 4.05 875 15.15 3622 | 4498
14 |PORCEMTAJE DE TEMSION PARA CURYA FRIA 25002 -100 0.1 383 10.23 3276 4221
15 | PARAMETRO (M) 30.00 -50 -373 0a7 737| 3069 | 4058
16 |PARAMETRO (M) 40.00 [\ -4.70 000 640 | 3000| #000
17 B0 37 0487 a7 2069 | 40.65
18 DATDS CALCULADOS 100 -0.81 3.89 10.29 3276 4221
19 |FLECHA [m)"s" 470 150 4.05 375 605|362 4498
20 |PESODEL CONDUCTOR EN kgim “W" 057 200 ne7| w67 |  2197| s0e| 4388
21 |TEMSION DE DISEFD PARA CURVA CALIENTE kg 1.254.92 260 1965 2435 3095 4730 | 5383
22 | PORCEMTAJE DE TENSION PARA CURYA CALIEMTE 1423 200 3042 3512 4152 54.93 | 59.493
23 | vANOREGLA Y 21993 360 4318 | 4788 | Seza| e3se| 6743
24 | TEMSION DE DISERD PARA CURYA CALENTE (500C) TH 1.254.92 400 57.95 | 6265| Ga06| 7439 | 7546
25 | TEMSION DE DISERD PARA CURYA MORMAL [23'C]"H 1.764.00 450 7476| 7948 | @5mE| 9626 | m4m
26 | TEMSION DE DISEFD PARA CURYA FRIA 10T 'H 2.205.00 500 9363 9833 104.73 9952 5.49 h
M 4 » M CLIMKVIF S r< | 51 v
Listo NUM

102



Figura 67. Plantilla de curvas

de

loca

lizacion 69 kV Hawk

/)]
N /
NNE~Z4
- ¢ \\\ 7 |
L= i \/ 7 Een de
!E‘m’/ |
[ TR - /00 o w A

103



OBSERVACIONES

Se hace la observacion que en nuestro pais todavia se utilizan métodos
topogréficos tradicionales, (Teodolito Wild T1 6 T16, etc.) por ser eéstos mas
econémicos, ya que existen sistemas computarizados muy avanzados, como
son GIS o GPS o cualquier otra estacion total, los cuales son utilizados por
programas tan sofisticados como: PLS-CADD; Compact Transmission Line
Design de LAPP; Transmission Line Upgrades de BLACK & VEATCH/CHANCE
TEAM; Optimal Design of Overhead Transmission and Distribution Lines de

INTERGRAPH, etc, con la Unica desventaja de que son de costo muy elevado.
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CONCLUSIONES

La funcionalidad de la plantilla es para lineas eléctricas a partir de 5

kilbmetros.

El procedimiento descrito puede ser empleado para el disefio en cualquier
proyecto de lineas eléctricas.

El uso de la computadora permite apoyarse en la ejecucion de las lineas

eléctricas.

La Plantilla de localizacion como su nombre lo indica, fue disefiada para
localizar estructuras de lineas de transmision sobre planos de planta y
perfil, o que se puede realizar de dos maneras: en forma manual y por
computadora.

a. Para la forma manual deberd efectuarse la impresion de los
acetatos correspondientes, y hacer un delicado corte entre la
curva normal y curva superior caliente. De esta manera, la curva
esta lista para realizar la localizacién manual..

b. Para la forma por computadora se plotea el perfil del terreno con
la informacion topogréfica correspondiente, por medio del
programa AUTOCAD y se procede a accesar la plantilla de
localizacion elaborada en el capitulo V del presente trabajo de
Tesis, haciéndola coincidir sobre el perfil ploteado, tratando de
efectuar la localizacion de estructuras, pero esto es objeto de
estudio aparte, pues esta fuera de las limitaciones del presente
trabajo de tesis.
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5.

10.

El archivo de Excel para los calculos de las curvas para nuestra Plantilla
de Curvas de Localizacion, es tan versatil que con soélo variar los datos de
voltaje, calibre de los conductores, altura del soporte, etc., se obtiene una
amplia gama de plantillas de localizacion para todo tipo de lineas de
transmision, desde 13.8 kV hasta 230 kV.

Se pueden realizar los calculos de las curvas de localizacion para
cualquier tipo de linea de transmision, la cual también puede ser disefiada
de acuerdo a la necesidad de potencia a transmitir, este dato de potencia
es el que define el calibre y tipo de conductor a utilizar para seleccionar los

datos para nuestro archivo en Excel.

Existen varios criterios que se deben tomar en cuenta para la elaboracion
de una plantila de curvas, entre los que mencionamos el nivel
isoceraunico, las zonas de viento y temperatura, ademas del método de la

curva catenaria.

El conocer los criterios que conlleva la elaboracion de una plantilla de
curvas de localizacion facilitara nuestro trabajo asi como ahorrard mucho

tiempo.

El éxito de una buena plantilla de curvas de localizacién, dependera del
buen estudio y la escogencia del tipo de conductor idoneo para el

proyecto.
El introducir mal la informacion del fabricante de conductores en el proceso

de calculo, para la plantilla de curvas de localizacion, puede causar gastos
no previstos o malos resultados en el tendido de las lineas eléctricas.
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RECOMENDACIONES

. Para obtener resultados confiables deben utilizarse datos técnicos de los

fabricantes de los cables.

. Es aconsejable practicar el uso de todas las posibilidades de impresién a
escala de los dibujos de planta y perfil, para que la plantilla y el perfil
coincidan. En este principio se basan programas tan complejos como
PLS-CADD; Compact Transmission Line Design de LAPP;
Transmission Line Upgrades de BLACK & VEATCH/CHANCE TEAM;
Optimal Design of Overhead Transmission and Distribution Lines de
INTERGRAPH.

Es muy importante que toda la informacién contenida en el presente
trabajo de tesis, sea conocida y estudiada por las personas que
intervienen en el disefio, calculo y montaje de una linea de transmision,
para que pueda aplicar y corroborar los criterios aqui expuestos. Lo que
redundard en beneficios sustanciales no solo en cuanto a costos se

refiere sino que también en las propiedades eléctricas de las lineas.

. Las plantillas de curvas de localizacibn pueden variar segun los
diferentes tipos de conductores a utilizar, por lo que es necesario hacer
un célculo acorde a la cantidad de potencia a transmitir.

. Cuando se haga el calculo para el disefio de una linea eléctrica, se

deben considerar los tipos y calibres de conductores existentes en el

mercado, para no tener contratiempos en la ejecucion del proyecto.
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6. La plantila de curvas de localizacion es Uunica y se debe utilizar
exclusivamente para la localizacion de estructuras de la linea eléctrica

gue se esta disefiando o estudiando.
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