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Simbolo Significado

AL Aluminio

A Amperio

CuU Cobre

AC Corriente alterna
DC Corriente continua
FS Factor de seguridad
Hz Hertz

kg Kilogramo

Km Kilébmetro

kN Kilo newton

kV Kilovoltio

Ibf Libra fuerza

Ib Libra (peso)

m Metro

Micrones Milésima parte de un milimetro
mm Milimetro

mm?2 Milimetro cuadrado
MCM Mil Circular Mils

N Newton

N-m Newton metro

“ Pulgada

Vv Voltios

XX



XXIV



AAAC

AASHTO

ACAR

ACC

ACI

ACSR

AGIES NSE

AISC

Alifatico

Amortiguadores

GLOSARIO

All aluminum alloy conductor.

American Association of State Highway and
Transportation Officials

Aluminum conductor alloy reinforced.

All aluminum condutor.

American concrete institute

Aluminum conductor, steel reinforced.

Normas de seguridad estructuras de edificaciones y

obras de infraestructura para la republica de

Guatemala

American Institute of Steel Construction.

Compuesto organico que disponen de una cadena

abierta como estructura de sus moléculas.
Son materiales instalados en el inicio y final de un

vano de linea con el fin de evitar efectos de vibracion

a los que estan sometidos los conductores.
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Arriostradas

ASTM

AWG

BIL

CNEE

Coguanor

Come-along

DA

Deflexién

Densidad

Densidad relativa

Colocar piezas de forma oblicua para dar estabilidad

y que no se deforme un armazén.

American Society of Testing Materials

American wire gauge.

Basic impulse level

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Comision Guatemalteca de Normas, Ministerio de

Economia.

Herramienta que se utliza para instalar los

conductores en las estructuras monopolo.

Términos de referencia para la elaboracién de un

diagndstico ambiental.
Es el grado en que un elemento estructural
(monopolos) se deforma bajo la aplicacion de una

fuerza.

Relacion entre la masa y el volumen de una

sustancia.

En suelos granulares es el grado de compactacion.
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Dinamdémetro

Distribucion

E-Glass

EHS

EIA

Engrapado

Epédxica

Faseo

Flange

Flechado

Instrumento de medicion de fuerzas, basado en la

capacidad de deformacion de los cuerpos.

Es el conjunto de dispositivos que permite de forma

segura y fiable el consumo de energia eléctrica.

Fibra de vidrio.

Extra high strength.

Guia de términos de referencia para la elaboracion

de un estudio de evaluacién de impacto ambiental.

Procedimiento de fijacion del conductor con los
herrajes respectivos con los aisladores en las

estructuras.

Sistema de dos componentes con alta resistencia a

diferentes atagues corrosivos.

La conexién de circuitos eléctricos en fase con el

existente.

Conexion de metal de piezas de monopolos de

concreto seccionados.

Instalacion de conductores con la tension con los

valores especificos que indica el disefio.
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Generacioén

Granulometria

IACS

lonizacion

Limites de Atterberg

MARN

Materiales pétreos

MEM

Monopolo

NEAST

NEC

Transformacion de  alguna clase de energia (no

eléctrica) sea esta quimica, mecénica, térmica y

luminosa. En energia eléctrica.

Medicién y graduacion que se lleva acabo de una

deformacién sedimentaria.

International Annealed Copper Standard.

Conversion de los atomos de un compuesto en

atomos cargados eléctricamente.

Permite identificar el cambio de estado de un suelo
dependiendo de su contenido de humedad.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Materiales que provienen de rocas, de una piedra o

pefiasco.

Ministerio de Energia y Minas.

Estructura tipo poste que puede ser de diferente

material como: hormigdn, metal o resina.

Normas de estudio de acceso al sistema de

transporte.

National electrical code.
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Nivel freatico

NTAUCT

NTCSTS

NTDOID

NTDOST

NTG

NTT

NZDS

OoPGW

Perfil estratigrafico

Estrato, capa del subsuelo que es impermeable y

esta agua.

Normas técnicas de acceso y uso de la capacidad de

transporte.

Normas técnicas de calidad del servicio de transporte

y sanciones.

Normas técnicas de disefio y operacién de las

instalaciones de distribucion.

Normas técnicas de disefio y operacidén del servicio
de transporte.

Norma técnica guatemalteca

Normas técnicas para la expansion del sistema de

transporte.

Non-zero dispersion shifted

Optical ground wire.

Rama de la geologia que trata del estudio e

interpretacion de las rocas sedimentarias.
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Polimero

Poliuretano

Puente eléctrico

Sistema de puesta a

tierra

Sistema eléctrico

SNI

SPT

TDR

Torcémetro

Transformacién

Macromoléculas compuestas por una o varias
unidades quimicas (monodmeros) que se repiten a lo
largo de toda una cadena.

Sustancia plastica que se emplea principalmente en
la preparacion de barnices, adhesivos y aislantes

térmicos.

Es el conductor o conexion de dos tramos de lineas

de lineas de transmision que forman vértices.

Sistema de proteccion ante descargas atmosféricas.

Conjunto de medios y elementos que conforman el

consumo de energia eléctrica.

Sistema nacional interconectado.

Standart penetration test.

Términos de referencia

Herramienta de precision empleada para aplicar

tension en los tornillo y tuercas
Es la transformacién de un voltaje menor a un voltaje

mayor por medio de un transformador de potencia o

viceversa.
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Transmisién

UGC

UL

Ultrasonido

Vano

Es un conjunto de dispositivos que permite el
trasporte de energia eléctrica a grandes distancias
desde el sistema de generacién a los centros de
CONSUMOS.

Uso general de la construccion.

Underwriters Laboratories.

Vibracion mecéanica de frecuencias (ondas)

superiores a las que puede percibir el oido.

Tramo de un circuito eléctrico de conductores de una

estructura a otra.
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RESUMEN

Esta tesis es una guia que describe todos los trabajos y factores
involucrados en la construccion de lineas aéreas de transmision de energia
eléctrica de 69 kV con estructuras tipo monopolo, normativas técnicas, sociales
y ambientales.

Las lineas de trasmision son parte fundamental del sistema eléctrico que
esta constituido por los subsistemas de generacion, transformacion, transmisiéon

y distribucion.

Una linea de transmision esta compuesta de estructuras monopolo,
cimentaciones, aislamiento, conductores, cable de hilo de guarda, herrajes,
sistema de puesta a tierra, seccionadores de aire; cada elemento tiene

caracteristicas especificas para la correcta construccion de los proyectos.

Para ejecutar proyecto de lineas de transmision se realizan varias
gestiones importantes; inicia con el disefio y toda la informacion relevante para
realizar una buena planificacion; la construccion es el montaje y vestido de
monopolos, tendido de conductores e hilo de guarda, flechado, instalacién y

medicion de sistema de puesta a tierra; finaliza con la puesta en servicio.

Con lineas de trasmision ya en operacion es importante realizar y ejecutar
un plan de mantenimiento que incluya los mantenimientos preventivos,
correctivos y predictivos para mantener la confiabilidad de la red y el servicio

continuo.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una guia que describa los elementos, procedimientos y factores
involucrados para la construccién de lineas aéreas de transmision de 69 kV con
estructuras tipo monopolo que sirvan de apoyo a los conocimientos tedricos que

recibe el estudiante en clase.

Especificos

1. Describir de manera general los materiales mas utilizados y sus
caracteristicas técnicas para la construccion de lineas aéreas de

transmision de 69 kV con estructuras tipo monopolo.

2. Describir los procesos constructivos que detallan los factores y
requerimientos minimos en la obra civil y electromecéanica para la
construccion de lineas aéreas de transmision de 69 kV con estructuras

tipo monopolo.

3. Describir aspectos sociales y ambientales que intervienen en la
construccion de lineas aéreas de transmision de 69 kV con estructuras

tipo monopolo.
4. Describir de manera general las normativas técnicas, ambientales,

sociales, comerciales y legales involucradas en la construccion de lineas

aéreas de transmision de 69 kV con estructuras tipo monopolo.
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5. Describir los mantenimientos para conservar la confiabilidad de

operacion de lineas de transmision.
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INTRODUCCION

Antes de la Colonia, en Guatemala los nativos se iluminaban con rajas de
ocote. Esa madera de pino rojo era con lo Unico que se podian iluminar los
hogares. Luego, vinieron los espafioles, pero hasta el afio 1811 el Presidente
de la Audiencia y Capitan General de Guatemala solicité que se iluminara la

ciudad con faroles de candelas.

En 1882 Tomas Alva Edison construyé la primera planta eléctrica en
Nueva York y tres afios después el 22 de agosto de 1885 en el Gabinete de
Fisica del Colegio Seminario de la Compafia de Jesus de Guatemala se dio por
primera vez una exhibicion publica de luz eléctrica. Justo un afio después, Julio
Novella, Florentin Souza, el ingeniero Romualdo Piatkouski y el médico y
coronel Francisco Anguiano organizaron la Sociedad del Alumbrado Eléctrico.

En 1884 se instalo la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote al norte

de la capital dando comienzo al servicio de energia eléctrica en Guatemala.

El servicio de energia eléctrica es parte fundamental para el desarrollo del
pais. Actualmente, se considera un servicio basico en todos los hogares y una
fuente de energia indispensable en la mayoria de las actividades productivas.
Para brindar este servicio es necesario todo un sistema eléctrico eficiente y
sofisticado que incluye generacion, transporte, comercializacion y distribucion

de la energia.
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El sistema eléctrico es regulado por la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE) que realiza los estudios necesarios para mejorar o ampliar su
capacidad. Su objetivo es suministrar la demanda de energia de la poblacién
cumpliendo con todos los aspectos econdmicos, sociales, técnicos vy
ambientales normados por la ley. Para suplir la demanda, elabora planes de
mejora 0 expansion segun la division de los componentes del sistema; cumple
con la politica energética establecida por el Ministerio de Energia y Mina
(MEM).

A pesar de poseer un ente regulador, Guatemala carece de
procedimientos y normativas de construccién que indiquen la manera correcta
de construir lineas de transmision de energia eléctrica; por lo cual las empresas
transportistas, los agentes del sistema eléctrico encargados de ejecutar los
planes de mejora o expansion del sistema eléctrico, han caido en un empirismo
gue causa una gran deficiencia en la construccion y mantenimiento en este tipo

de proyectos.

Por las razones anteriormente expuestas, nace la idea crear de una guia
para la construccién electromecanica de lineas areas de transmisién de energia
eléctrica de 69 kV con estructuras monopolo que sirva de apoyo a los
profesionales en el area eléctrica con todos los aspectos para el desarrollo de

este tipo de proyectos.

La guia que a continuacién se presenta esta dirigido a orientar el analisis
del disefio, la planificacion, el control, el seguimiento y la seguridad industrial en
la construccion de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica de 69 kV

con estructuras tipo monopolo autosoportadas.
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Describe los materiales mas utilizados para la instalacion en estructuras
tipo monopolos autosoportadas, las configuraciones de construccion, los
procesos constructivos, la supervision de los trabajos cumpliendo con los
estandares establecido por la ley hasta su puesta en operacion. Describe los
mantenimientos para las lineas de transmisién en operacion para mantener la

confiabilidad de la red y el servicio continuo.
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1. GENERALIDADES

1.1. Sistema eléctrico

El mercado de la energia eléctrica abarca un conjunto de medios y
elementos de un sistema denominado sistema eléctrico y esta constituido de la

siguiente manera:

. Generacion
° Transformacion
. Transmision
° Distribucion
1.1.1. Generacion

La generacion de energia eléctrica consiste en la trasformacién de alguna
clase de energia (no eléctrica) sea esta quimica, mecanica, térmica o luminosa,
en energia eléctrica en instalaciones denominadas centrales eléctricas que
realizan cualquier transformacion mencionada y es el inicio del sistema

eléctrico.

Dependiendo de la fuente primaria de energia utilizada, las centrales

generadoras se clasifican en:

. Térmicas
. Hidroeléctricas
° Nucleares



. Eodlicas

o Solares termoeléctricas y fotovoltaicas
o Mareomotrices
1.1.2. Transformacion

Por diversos aspectos técnicos y econdmicos los voltajes de generacion
son relativamente bajos y es necesario elevar el voltaje adecuadamente para
poderlos transportar a grandes distancias aceptando las perdidas por caida de

tensién y reduciendo las perdidas por efecto Joule.

En el subsistema de trasporte de energia eléctrica por eficiencia se utilizan
voltajes elevados y corrientes pequeias, se hace necesario reducir el voltaje

para poder ser distribuido y utilizado por los consumidores.

El subsistema de transformacién es necesario para transportar y consumir
energia eléctrica; se realiza en subestaciones de transformacién que por su
funcion puede elevar o reducir el voltaje mediante la utilizacion de un dispositivo
denominado transformador, que conforma el equipo principal de una
subestacion. Los voltajes de transmisidon en el SNI son: 69 kV, 138 kV, 230 kV
y 400 kV y los voltajes de distribucion son: 13.8 kV, 34.5 kV, 120/240 V,
120/208 V, 240/480 V.

1.1.3. Transmision

El sistema de transmision es un conjunto de dispositivos que permite el
transporte de energia eléctrica a grandes distancias desde el sistema de
generacion a los centros de consumos denominados cargas. Para transmitir

grandes potencias se utiliza voltajes elevados o alta tension y su parte principal



son las lineas de transmision; en Guatemala los voltajes de transmision

utilizados son: 69, 138, 230 y 400 kV circuitos trifasico en corriente alterna.

Es fundamental utilizar altos voltajes ya que con ello se puede reducir la
corriente y, por ende, las pérdidas por efecto joule permite utilizar conductores
de menor capacidad térmica; es una caracteristica técnica — econémica mas

importante para el disefio de lineas de transmision.

Una linea de transmisidn consta de varios equipos como: soporte (torres y

estructuras tipo monopolo), conductores, hilo de guarda, aisladores y herrajes.

1.1.3.1. Clasificacion de lineas de transmision

Las lineas de transmision se clasifican de la siguiente manera:

Por su situacion en el espacio:

. Aéreas

. Subterraneas

Por su naturaleza:

o Corriente continua (DC)

o Corriente alterna trifasica (AC)

En el SNI de Guatemala las lineas de transmision de energia eléctrica son

de corriente alterna trifasica aéreas.



1.1.4. Distribucién

La red de distribucion de energia eléctrica es un conjunto de dispositivos
qgue permiten de forma segura y fiable su consumo en diferentes niveles de

voltajes.

Las cargas de cada consumidor estan ubicadas generalmente en

diferentes lugares y pueden ser: residenciales, comerciales o industriales.

Los componentes principales de un sistema de distribucion son:

o Subestaciones de transformacion: son parte del sistema en los cuales se
recibe la energia eléctrica transportada por las lineas de trasmision, se

reduce el voltaje a niveles de los circuitos primarios de distribucion.

o Circuitos primarios: son los circuitos principales de potencia que salen de
las subestaciones de transformacidén que alimentan los transformadores
de distribucion en voltajes de 13,8 y 34,5 kV.

o Transformadores de distribucién: son los dispositivos que transforman la
energia eléctrica a niveles bajos de voltaje para ser utilizados por los

consumidores.

o Circuito secundario: distribuyen la energia eléctrica a todos los
consumidores en diferentes voltajes; en Guatemala, las tensiones de
distribuciéon son: 120/240, 120/208, 240/480 V, monofasicos o trifasicos

gue depende de la necesidad del usuario.



Los sistemas de distribucion dependiendo de su ubicacion en el espacio

pueden ser aéreos o subterraneas.

1.2. Lineas aéreas de transmision

Las lineas areas de transmision de alta tension representan una de las
clasificaciones de lineas de transmisién por su ubicacién en el espacio; es el
principal componente de un sistema de transmision y toda la infraestructura es
la encargada de transportar la energia eléctrica via area a largas distancias en
diferentes estructuras tipo monopolo o torres; utiliza el aire como medio

aislante, siendo asi el medio mas econémico de transporte.

Los principales elementos de una linea de transmision son:

o Aisladores

o Conductores

o Estructuras

o Hilo de guarda

o Puesta a tierra

o Herrajes

o Cimentaciones

1.3. Consideraciones para la construccion de lineas aéreas de
transmision

Para la construccion de lineas aéreas de transmisién existen varios
factores muy importantes que influyen en la ejecucion de los proyectos que

involucran aspectos técnicos, economicos, sociales y ambientales.



1.3.1. Técnicos

Los aspectos técnicos para la construccion de lineas aéreas de
transmision ya vienen definidos en el disefio, pero existen variables que

cambian en el tiempo en campo por diversos factores que pueden ser:

Construcciones de otras lineas de transmision, de distribucion, edificios,
viviendas, carreteras y publicidad que surgen en la planificacion entre el disefio

y la ejecucion del proyecto.

Es necesario tener la capacidad y conocimientos para realizar las
modificaciones necesarias en campo para cumplir con los objetivos del proyecto
y los requerimientos técnicos que establecen las leyes o normativas de nuestro

pais.

Se deben cumplir las normas técnicas que establece la Comision Nacional
de Energia Eléctrica (CNEE) desde el estudio eléctrico para la expansion del

sistema de transmision, disefio, construccion, operacion y calidad de servicio:

o Normas de estudio de acceso al sistema de transporte (NEAST):
contiene las especificaciones de los estud.ios eléctricos para
instalaciones nuevas o aplicaciones a la infraestructura de los sistemas

de potencia para ser autorizados por la CNEE).

o Normas técnicas de acceso y uso de la capacidad de transporte
(NTAUCT): establece el tipo y contenido de los estudios eléctricos

necesarios para solicitar el acceso al sistema de transporte de la CNEE.



o Normas técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de
distribucién (NTDOID): contienes todos los aspectos técnicos, criterios,
requerimientos para el disefio y construccion para el adecuado
funcionamiento del sistema de distribucion que también es aplicable al

sistema de trasporte.

o Normas técnicas de disefio y operacion del servicio de transporte de
energia eléctrica (NTDOST): contiene los requisitos minimos que se
deben cumplir en el disefio y construccion en el sistema de transporte

con el objetivo primordial de velar y proteger a las personas y bienes.

o Normas técnicas de calidad del servicio de transporte y sanciones
(NTCSTS): contiene los indices de referencias para calificar la calidad
con se proveen los servicios de energia eléctrica en el sistema de
transporte, tolerancias permitidas, métodos, penalizaciones e

indemnizaciones.

o Norma técnica para la expansion del sistema de transporte (NTT): el
objetivo es establecer criterios, procedimientos y metodologia para la
elaboracion del Plan de Expansion del Sistema de Transporte para
obtener la o las autorizaciones necesarias para el desarrollo de los

proyectos.
1.3.2. Sociales
En Guatemala uno de los factores muy importantes que afectan la

ejecucion de proyectos de lineas de transmision es el social, ya que las

comunidades se rehusan al cambio y la expansion de la red de transmision por



cuidar su entorno. Esto es debido a la falta de informacion de las personas que
habitan alrededor de la ruta establecida de la linea de transmision.

Es muy importante prever todos estos inconvenientes desde la
planificacion de los proyectos y tener un plan de accion donde se pueda disefiar
e implementar un programa de capacitacion al personal de campo en aspectos

sociales para minimizar el impacto negativo sobre el proyecto.

Se debe evaluar y definir el grado de vulnerabilidad del proyecto con la
poblacion afectada e implementar un plan de socializacibn que garantice la
comunicacién con informacion transparente y oportuna a todos los actores
locales publicos y privados relevantes con el fin de integrar los intereses y
necesidades de las comunidades que pudiesen ser afectadas con la

construccion de lineas aéreas de transmision.

Se recomienda poseer centros de consulta para resolver dudas o quejas

de parte de los pueblos que estén en el aérea de influencia del proyecto.
1.3.3. Ambientales
Los impactos ambientales negativos de las lineas aéreas de transmision
de energia eléctrica son causados por la construccion, operacion y

mantenimiento.

Las principales causas de los impactos que se relacionan con la

construccion del sistema de transporte son:

o Desrame o tala de la vegetacion de los sitios y en los derechos de via.



. La construccion de los caminos de acceso, cimientos de las estructuras,

el cambio de uso de suelos y paisajes.

La operacion y mantenimiento de las lineas aéreas de transmision incluye
el control de la vegetacion, una de las principales causas de fallas a las lineas

de transmision, actividades que causan impacto ambiental negativo.

Es muy importante el manejo adecuado de estas actividades; para ello
existen estudios que se deben realizar en la propuesta del proyecto que
identifica la magnitud del impacto que tendra que exige el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) con los siguientes acuerdos
autorizados y actualizados has el afio 2017:

o Listado taxativo de proyectos, obras, industrias o actividades. Acuerdo
Ministerial No. 199-2016.

o Reglamento de evaluacién, control y seguimiento ambiental. Acuerdo
Gubernamental 137-2016.

Para realizar los estudios de impacto ambiental se tienen las siguientes

guias:

o Guia de términos de referencia para la elaboracion de un estudio de
evaluacion de impacto ambiental (EIA): se refiere a los pasos a seguir
para realizar el instrumento (expediente) ambiental, el término EIA se

utiliza para todos los proyectos nuevos a construir.

o Términos de referencia para la elaboracién de un diagndstico ambiental

(DA): abarca lo mismo que el inciso anterior con la salvedad que se



utiliza el término DA que se refiere a todos los proyectos en el sistema
eléctrico que se encuentra en operacion y se necesita registro en el
MARN.
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2. DEFINICIONES DE ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA
LINEA AEREA DE TRANSMISION DE 69 KV

Una linea de transmision de energia eléctrica de 69 kV en estructuras

monopolo esta compuesta de los siguientes elementos:

o Estructuras monopolo

o Cimentaciones

o Aislamiento

o Conductores

o Cable de guarda

o Herrajes

o Sistema de puesta a tierra

o Seccionadores de aire para instalacion en estructuras monopolo

Por ser elementos autosoportados no es necesario la instalacion de
retenidas que no seran objeto de estudio en este documento.

Los materiales expuestos en este documento son los mas utilizados para
la instalacion en estructuras tipo monopolo autosoportados, por su versatilidad
pueden ser utilizados en otras estructuras que queda a criterio o disposicion del

encarado del proyecto.

2.1. Estructuras monopolo

Su principal funcién es cumplir con las distancias minimas de seguridad y

aislamiento con el suelo, construcciones aledafas y sujetar el aislamiento para
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guardas las distancias entre los conductores y el hilo de guarda. La altura de
las estructuras dependera de la topografia del terreno y cumplir con las
libranzas establecidas. Las estructuras deben ser resistentes a todos los
agentes externos como: vientos, nieve, lluvia, corrosion y rayos ultravioletas,

estan hechos de materiales como: metal, hormigon, resina.

Existen solo dos tipos de estructuras que se utilizan en la construccion de

lineas de transmisién que son:

o Torres: estructuras arriostradas de metal de acero galvanizado en
caliente.
o Monopolo: estructuras tipo poste que pueden ser de material de

hormigon, metal o resina.

Los postes objeto de estudio de este documento son autosoportados. Por

lo cual es uso de retenidas no aplica en este tipo de estructuras.

2.1.1. Tipos y uso de monopolos

o Suspension: sirven solamente para sostener los conductores y cable de
guarda, debiendo emplearse Unicamente en alineaciones rectas o
angulos muy pequefios. No estan disefiados para soportar la ruptura de

ningun conductor o de guarda.
o Angulo o suspensién: utilizadas para sostener los conductor y cable de

guarda en los puntos de inflexion o vértices de los angulos que forman

dos alineaciones, normalmente para deflexiones leves menor a 18°.
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o Angulo o retencion: utilizadas para sostener los conductores y cable de
guarda en los puntos de inflexion o veértices de los angulos que forman
dos alineaciones, normalmente para deflexiones leves menores
considerables (mayores de 18°) y/o diferencia de nivel pronunciadas.
Estan disefiadas para soportar la rotura de un cable conductor o del

cable de guarda.

o Retencion: proporcionan puntos firmes en la linea que limiten la
propagacion en la misma de esfuerzos longitudinales de caracter
excepcional, que puedan producir el colapso de ellas (efecto domino).
Estan disefiadas para soportar la rotura de un cable conductor o del

cable de guarda.

o Terminales: deben resistir en sentido longitudinal de la linea el esfuerzo
de todos los conductores y cable de guarda. Normalmente, solo se
instalaran al inicio y final de la linea, salvo existan alguna situacion

especial que demande su instalacién en otro punto de la linea.

2.1.2. Criterio de disefio para la seleccion de estructuras

La selecciébn mecénica de postes busca asegurar un riesgo minimo de
falla mecéanica, mediante la verificacion estructural por medio de hipoétesis
normales y de emergencias adecuadas a la cuales estardn sometidos los

postes durante su vida util.
El calculo mecéanico en los postes debe realizarse en forma individual y

para cada una de las hipoétesis de carga. Para realizar las hip6tesis de carga se

realizan arboles de carga con los esfuerzos actuantes sobre los postes donde
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se implicardn en un sistema de coordenadas ortogonal a derechas (vertical,

transversal y longitudinal).

Los criterios de disefio fijados para la seleccién Optima del uso de postes

son los siguientes:

o Fuerzas mecénicas sobre las estructuras

o Flecha del conductor y tensién de disefio

o Factores de sobrecarga

o Altura util de las estructuras conforme a una flecha final
o Costo de postes

. Accesibilidad

2.1.2.1. Célculo mecanico de monopolos

Las estructuras de soporte de las lineas aéreas de transmision deberan
tener suficiente resistencia mecanica, para soportar las fuerzas propias (peso
de la estructura y herrajes) y las debidas a las condiciones meteoroldgicas a
gue estén sometidas, segun el lugar en que se ubiquen, con los factores de

sobrecarga adecuados.

Las fuerzas mecanicas que deben soportar las estructuras son las

siguientes:

. Fuerzas transversales
o Fuerzas verticales

o Fuerzas longitudinales
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Para el andlisis de las aplicaciones de las fuerzas sobre las estructuras, se
utilizara la figura 1.

Figura 1. Vista en planta de la fuerza ejercida por el viento sobre una

linea de transmisién

Fuente: MAZARIEGOS MURCIA, José David. Comparacién técnico econémica de la
repotenciacion de la linea de transmision de 69 kV Guate Este-Rodriguez Briones utilizando
estructuras convencionales contra la implementacion de apoyos de compuesto de fibra

reforzada con material de polimero. p. 19.

Donde:

Td = tensién de disefio del conductor o hilo de guarda, en kg

. a = deflexion de la linea, en grados sexagesimales
o Dv = direccion del viento
o E = vista en planta de poste

Con el proposito de establecer las fuerzas minimas que deben
considerarse en el calculo mecanico de monopolos, se consideran los

parametros meteorolégicos definidos en las normas técnicas de disefio y
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operacion de instalaciones de distribucién de la Comision Nacional de Energia
Eléctrica de Guatemala.

o Velocidad de viento = 100 km/h
o Rango de temperatura = 10 °C a 50 °C

2.1.2.1.1. Fuerzas transversales

La fuerza transversal es la debida al viento que sopla horizontalmente y en
angulo recto a la direccion de la linea sobre la estructura, conductores y cables
de guarda.

. Vano viento

Se define el vano de viento como la longitud de vano horizontal que se va
considerar para la determinacion del esfuerzo transversal que, debido a la
accion del viento sobre los conductores y cables, transmiten estos a la
estructura. Esta longitud queda determinada por la semisuma de los dos vanos

contiguos a la estructura (ver figura 2).
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Figura 2. Vanos de viento y de peso

E E: Ez X
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Fuente: MAZARIEGOS MURCIA, José David. Comparacién técnico econémica de la
repotenciacion de la linea de transmision de 69 kV Guate Este-Rodriguez Briones utilizando
estructuras convencionales contra la implementacion de apoyos de compuesto de fibra

reforzada con material de polimero. p. 21.

Donde:

o V, = longitud del vano de viento medio en la direccion

longitudinal, en m.

o V, = longitud del vano anterior a la estructura medido en la

direccion longitudinal, en m.

o V, = longitud del vano posterior a la estructura medido en la

direccién longitudinal, en m.

o V, = longitud del vano de peso de la estructura, en m.
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o V,1 = longitud del vértice de la catenaria anterior a la estructura,

en m.
o V,2 = Longitud del vertice de la catenaria posterior a la estructura,
en m.
o Fuerza debida al viento en los cables

Primero se debe calcular la presion del viento ejercida sobre superficies de

alambres y cables, por medio de la ecuacién siguiente:

B, = 0,00428V2

Donde:
o P,. = presion del viento, en kg/m2, sobre cables o alambres
o V = velocidad del viento de disefio, en km/h

La fuerza transversal sobre la estructura, que se debe al viento que actta
sobre los conductores y cable de guarda, es igual al producto del vano de viento
por la carga unitaria debida al viento, entendiéndose por carga unitaria; el
producto de la presion del viento por el area unitaria proyectada del conductor o
cable de guarda.

Fee = Vy X B, X @

Donde:

o F;. = fuerza transversal debida al viento sobre los conductores o

cable de guarda, en kg.
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Fuerza debida al viento en el poste

Se debe considerar que la rafaga de viento cubre totalmente la altura util
del poste, aplicando un factor de 1,3 a la velocidad de disefio. Con base en lo
anterior, la ecuacion aplicable para la presion del viento es:

B,, = 0,00816V2

Donde:

P,. = presion del viento, en kg/m2, sobre cables o alambres
V=

velocidad del viento de disefio, en km/h

La fuerza transversal sobre el poste de concreto, que se debe al viento

gue actla sobre el propio poste, debe calcularse considerando su area
proyectada, perpendicular a la direccion del viento.

Para el célculo del area proyectada, se considera el poste como una
superficie trapezoidal.

Fie = Ors(q)pp + Q)bntn) X Hup X Be
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Donde:

o F;, = fuerza transversal debida al viento sobre el poste de
concreto, kg

o @, = diametro de la punta del poste, en m

o Dpnen = didmetro de la base del poste a la altura del nivel del
terreno, en m

o H,,, = altura util del poste, en m

o P, = presion del viento, en kg/mt2, sobre el poste

. Fuerza debido a la deflexion de la linea

Cuando la linea cambia de direccion, la carga transversal resultante sobre

el poste se

debe considerar igual al vector suma de: la resultante de las

componentes transversales de las tensiones mecanicas maximas en los

conductores

y cables de guarda, originada por el cambio de direccion de la

linea. Refiriéndose a la figura 1, se tiene

Donde:

Fip =2 X Ty x sin(a/2)

F,; = fuerza transversal debido a la deflexion de la linea, en kg.

T, = tension de disefo aplicada al conductor e hilo de guarda, en
kg. Esta tension es un porcentaje de la tensién de ruptura del

conductor.

a = deflexiéon de la linea, en grados.
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2.1.2.1.2. Fuerzas verticales

La carga vertical sobre cimientos, postes, aisladores y accesorios de
sujecion de los conductores y cable de guarda esta constituida por el peso
propio de la estructura soportadora, mas el de los conductores, cables de
guarda y accesorios que soporten, teniendo en cuenta los efectos que pueden

resultar por diferencias de nivel entre los soportes de estos.
. Vano peso

El calculo de las fuerzas verticales que cuyos conductores e hilos de
guarda transmiten a las estructuras se realiza mediante la teoria del vano de

peso.

Se define el vano de peso, como la distancia horizontal entre los puntos
mas bajos de las catenarias adyacentes a la estructura considerada (véase

figura 2).
o= Vo1t V2
Donde:

o V, = longitud, de vano de peso de la estructura, en m

o Vp1 = longitud, del vertice de la catenaria anterior a la estructura,
en m.

o Vp2 = longitud, del vertice de la catenaria posterior a la estructura,
enm
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De este modo, la carga vertical por conductor o cable de guarda, es igual
al vano de peso multiplicado por el peso por unidad de longitud del cable

correspondiente.

Para el caso del tramo tipico, en donde se considerara el disefio de la
linea, con base en una distribucion de estructuras de igual altura, situadas a la
misma separacion, la longitud del vano de peso sera igual a la del vano de

viento para la misma estructura.

2.1.2.1.3. Fuerzas longitudinales

Estas se deben a las componentes de las tensiones mecanicas maximas
de los conductores o cables, ocasionados por el desequilibrio a uno y otro lado
del soporte, ya sea por cambio de tension mecanica, remate o ruptura de

conductores.

En general, no es necesario considerar carga longitudinal en los soportes
comprendidos en tramos rectos de linea, donde no cambia la tensiébn mecénica
de los conductores y cables de guarda a uno y otro lado de los soportes,
excepto en el caso de estructuras de remate en tangente. La fuerza longitudinal,
gue se debe a la supuesta ruptura de los conductores o cables de guarda en las
estructuras de remate o deflexion, serd considerada con base en la tension de

disefio aplicada a los conductores o cables.
2.1.2.2. Flechay tension mecanica del conductor
Un conductor de peso uniforme, sujeto entre dos apoyos situados a la

misma altura, forma una curva llamada catenaria. La distancia entre el punto

mas bajo situado en el centro de la curva y la recta que pasa sobre las dos
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puntas de los apoyos, recibe el nombre de flecha, la longitud de dicha flecha

estara determinada por todas las fuerzas aplicadas al conductor.

2.1.2.2.1. Planteamiento de la ecuacién

de la flecha

Sean los puntos A y B situados a la misma altura las puntas de los apoyos
gue sostienen un conductor de peso uniforme. Sea la flecha f la distancia entre
el punto méas bajo situado en el centro de la curva y la recta AB. Se llama vano

a la distancia 'a' entre los dos puntos de amarre Ay B, ver la figura 3).

Figura 3. Flecha de un conductor sostenido por dos apoyos
Tﬁ\ a i/aﬁ‘
B £ A

Fuente: MAZARIEGOS MURCIA, José David. Comparacion técnico economica de la
repotenciacion de la linea de transmision de 69 kV Guate Este-Rodriguez Briones utilizando
estructuras convencionales contra la implementacion de apoyos de compuesto de fibra

reforzada con material de polimero. p. 27.

Los postes deberan soportar las tensiones T, y Ty, que ejerce el conductor

en los puntos de amarre. La magnitud de la tension T = T, = Tz dependera de
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la longitud del vano, del peso del conductor, de la temperatura y de las

condiciones atmosféricas.

Para vanos de hasta unos 500 metros, se puede equiparar la forma de la
catenaria a la de una parébola, que ahorra complejos calculos matematicos, y

se obtienen, sin embargo, una exactitud mas que suficiente.

Como se detalla mas adelante, la catenaria debera emplearse
necesariamente en vanos superiores a los 1 000 metros de longitud, ya que

cuanto mayor es el vano, menor es la similitud entre la catenaria y la parabola.

Se calcula a continuacion la relacion que existe entre la flecha y la tension.
Para esto, se representa el conductor de un vano centrado en unos ejes de

coordenadas:

Figura 4. Relacion entre la flechay tension de un conductor

TB Y‘ TA
al2

¥
] O

Y
To %2 | PL %/2

N'I'

b4

Fuente: MAZARIEGOS MURCIA, José David. Comparacién técnico econémica de la
repotenciacion de la linea de transmision de 69 kV Guate Este-Rodriguez Briones utilizando
estructuras convencionales contra la implementacion de apoyos de compuesto de fibra

reforzada con material de polimero. p. 28.
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Se considerara un trozo de cable OC, que tendra un peso propio P,
aplicado en el punto medio y estara sometido a las tensiones T, y T, aplicadas

€en sus extremos.

Tomando momentos, respecto al punto C, se tendra:
P X T
LS = 0y

Por lo tanto, el valor de y sera:

—xxPL
Y=3277,

Si P es el peso por unidad de longitud del conductor, el peso total del
conductor en el tramo OC, llamado P, sera igual al peso por unidad de longitud
por la longitud del conductor que, cometiendo un pequefio error, sera
denominado x.

Por lo tanto, admitiendo que:

PL = P XX

Y sustituyendo esta expresion en la férmula anterior del valor de 'y' resulta:

x? P
= — X —
Y=20T,
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Si ahora se considera el punto A, correspondiente al amarre del cable en
vez del punto C, se tendré:

— . —a
y_f’X_Z

Por lo tanto, al sustituir queda:

B Pa?
/= 8T,

Se puede despejar el valor de la tension T, y se tendra que:

T_Paz
O_8f

Si se compara esta ecuacion de la parabola con la de la catenaria:

_ TO( aP 1)
f= P cos 2T,

Se podra observar la complejidad de esta, y como se demostrara mas
adelante, los resultados seran practicamente iguales. Interesa trabajar con la

tension Ty, en lugar de la empleada hasta ahora T,.

En la figura 5, se observa el triangulo de fuerzas compuesto por Ty, T4 Y
P;.
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Figura 5. Representaciéon de tensiones mecanicas en un cable

conductor

a2 o \

Tq Ta

Fuente: MAZARIEGOS MURCIA, José David. Comparacién técnico econémica de la
repotenciacion de la linea de transmision de 69 kV Guate Este-Rodriguez Briones utilizando
estructuras convencionales contra la implementacion de apoyos de compuesto de fibra

reforzada con material de polimero. p. 30.

Y aplicando el teorema de Pitagoras, se tiene:

aP\?
=13 +(5)

En los casos practicos que se presentan en las lineas aéreas de alta
tension, el valor del angulo a formado por T, y T, es muy pequefio, por lo que
se puede asegurar que T, = T4, que es una aproximacion que se empleara en
calculos posteriores. Esto equivale a afirmar que la tensién a lo largo del

conductor es constante.
Referente a T,, se puede decir que esta tensidbn no debe sobrepasar

nunca el valor de la carga de rotura del conductor, pues de lo contrario se

romperia.
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o Comparacion entre la catenaria y la parabola

Con un conductor Flint 740,8 MCM, se calcula las flechas para distintos
vanos con un porcentaje de utilizacion de 25 % sobre la tension de ruptura. Este

conductor presenta una tension de rotura de 11 017,01 kgf y un peso unitario de

1,028 kg/m.

La flecha de la catenaria es:

Ty ( aP 1)
f= cos 2T,

La ecuacion para la parabola es:

B Pa?
/= 8T,

Los valores que se sustituyen son:
T, =11017,01 x 0,25 = 2754,25kg; P = 1028 kg/m
De esta forma se elabora la tabla I, en la que aparece la longitud del vano

en metros, la flecha para la catenaria y para la pardbola y la diferencia entre los

dos valores, expresada en tanto por ciento.
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Tabla I. Porcentaje de error entre el calculo de la catenaria y la

parabola
Vano Catenaria | Pardbola | % Error | A %Error
100 1,382 1,381 0,025 0,025
200 5,531 5,525 0,102 0,076
400 22,190 22,100 0,406 0,304
600 50,182 49,725 0,911 0,505
800 89,848 88,399 1,612 0,701
1 000 141,673 138,124 2,505 0,893
1200 206,291 198,898 3,584 1,078
1400 284,492 270,722 4,840 1,256
1600 377,231 353,597 6,265 1,425
1 800 485,642 447,521 7,850 1,584
2000| 611,050 552,495 9,583 1,733

Fuente: MAZARIEGOS MURCIA, José David. Comparacién técnico econémica de la
repotenciacion de la linea de transmision de 69 kV Guate Este-Rodriguez Briones utilizando
estructuras convencionales contra la implementacion de apoyos de compuesto de fibra

reforzada con material de polimero. p. 33.

Si se toma como error aceptable, cuando la diferencia de errores por cada
200 m de distancia sea menor a 1, se puede decir que para vanos inferiores a 1
000 m se puede utilizar la paradbola como una excelente aproximacion a la

catenaria.
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2.1.2.2.2. Tensién mecanica en
conductores y cables de

guarda

La condicién de un cable dentro de unas pocas horas de ser instalada en
una linea de transmision, se llama su condicion 'Inicial' (denominada I). En vista
de que estd bajo la tensidn constante, el cable frecuentemente se alarga
(fluencia) con el tiempo. Se asume que el cable permanece bajo tension
constante a la temperatura de fluencia TEMPC, durante un periodo de diez
afos, la condicion del cable después de un periodo de 10 afios se llama 'final
después de fluencia' (denominado C). Si el cable se estira permanentemente,
bajo alguna 'carga climatica severa', su condicion después de ser sometida a la

carga severa se llama 'final después de fluencia' (denominada L).

Por lo tanto, dos condiciones minimas climéticas tienen que ser asumidas
antes de desarrollar cualquier céalculo de flecha-tension. Estos son 1) la
condicion climética, en la cual se presume que ocurre la fluencia, por ejemplo,
una combinacién sin viento y temperatura de fluencia; 2) una condicién severa
de tiempo que se presume crea el alargamiento permanente del

comportamiento 'final después de carga'.

. Tensidn mecanica de disefio

De acuerdo con el folleto Métodos de analisis y disefio en estructuras para
transmision de energia eléctrica CFE, en el calculo mecanico de los cables
conductores e hilos de guarda, se establecen generalmente tres limites de
tensién, con el objeto de limitar el efecto destructivo de las vibraciones

producidas por el viento en los conductores.
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o Tension inicial: la tensién inicial sin carga a 0 °C no debe ser mayor del

33 % de la carga de ruptura del cable.

o Tension final sin carga: la tension final sin carga a 0 °C no debe ser

mayor de 25 % de la carga de ruptura del cable.

o Tension de fluencia: la tensidon de fluencia a la temperatura maxima de la
zona, 50 °C sin viento no debe ser mayor de 20,00 % de la carga de
ruptura del cable.

o Tensiéon final con carga: la tension final después de carga a una
temperatura ambiente de 15 °C y una velocidad de viento maxima de la
zona, 100 Km/h no debe ser mayor de 50 % de la carga de ruptura del

cable.

Por lo general, las tensiones finales del conductor o cable sin carga, es
decir, las tensiones que existen una vez que se hayan regulado los vanos o
alcanzado la flecha de disefio, pueden mantenerse entre 15 % a 25 % de la
carga de ruptura del conductor o cable, a la temperatura promedio anual,
siempre que los otros limites de tensiones aplicables a las condiciones

originales del cable, sin carga o con carga fijados anteriormente, se excedan.
2.1.2.3. Factores de sobrecarga
Los postes, cimientos y herrajes deben ser disefiados para soportar las

cargas adecuadas multiplicadas por los factores de sobrecarga apropiados

descritos en la siguiente tabla.
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Tabla Il. Factores de sobrecarga para estructuras de soporte de

conductoresl
Factores de sobrecarga
Clase B Clase C
Cargas verticales 1.50 1.50
Cargas Transversales
Viento 2.50 2.20"
Tension del conductor 1.652 1.30°
Cargas Longitudinales
En los cruces: 1.10 No se requiere
En general 1.65? 1.30%
En remates 1.00 No se requiere
En otras partes: 1.65? 1.30°
En general
En remates
. Incluye postes.
. Para retenidas y anclas asociadas con estructuras que Unicamente soportan

conductores y cables de comunicacion, este factor puede reducirse a 1,33.

. Donde las cargas verticales reducen significativamente la tensiéon en un miembro de la
estructura, un factor de sobrecarga de 1,0 debe ser usado para el disefio de dicho
miembro.

. Este factor puede ser reducido a 1,75 para estructuras de madera y concreto reforzado

(no pretensado), cuando no son estructuras de cruce.

. Para estructuras de metal y concreto pretensado, cruceros, retenidas, fundiciones y
anclas, use un valor de 1,10.

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Normas técnicas de operacion y disefio de

instalaciones de distribucion. p. 5.

2.1.2.4. Célculo de momentos en el poste

El andlisis de los momentos de volteo del poste, en funcion de un vano de

viento determinado y una tensién final de disefio con carga, es de importancia

para determinar su capacidad de resistencia a todos los esfuerzos en que esta
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sometido, para lo cual se deben considerar los momentos unitarios producidos

por viento y peso de conductores e hilo de guarda.

2.1.24.1. Momento debido al viento en

los cables

El momento resultante, que actla sobre el poste de concreto, debido a la
accion del viento en los conductores y cable de guarda, es la sumatoria de los

momentos que cada conductor y cable de guarda ejerce sobre el poste.

El momento actuante por cada conductor y cable de guarda, sobre la
estructura debida al viento que actia sobre los mismos, es igual al producto de
la fuerza transversal, que se debe al viento sobre los conductores o cable de
guarda por la altura del conductor o cable de guarda, desde el nivel del terreno

por un factor de seguridad.

Mg, = Fic X He X Fg

My = Z M,

Donde:

o My = momento resultante debido a la accion del viento en los

cables y cable de guarda, en kg*m.

o M., = momento por conductor o hilo de guarda que actia sobre la

estructura, debido a la accién del viento, en kg*m.
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o F;. = fuerza transversal debida al viento sobre los conductores o cable

de guarda, en kg.

o H. = altura del conductor o cable de guarda, en m.
o F, = factor de seguridad, 2,20.
2.1.2.4.2. Momento debido al viento en
el poste

El momento resultante, que actia sobre el poste de concreto debido a la
accion del viento sobre el mismo, es el producto de la fuerza transversal
producida por el viento aplicado en el centroide del poste, al considerar este

como una superficie trapezoidal, por un factor de seguridad.

Mrvp = Fte X (Hu (2§0pp + @bntn)/g(gopp + (pbntn)) X Es

Donde:

o M,,, = momento resultante debido a la accion del viento sobre el poste,
en kg*m.

o F,. =  fuerza transversal debida al viento sobre el poste, en kg.

o H, = altura util del poste, en m.

o @pp = diametro de la punta del poste, en m.

o Qpnen = didmetro de la base del poste a la altura del nivel del terreno, en
m.

o F, = factor de seguridad, 2,20.
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2.1.2.4.3. Momento debido a la
deflexién de la linea

El momento resultante que actia sobre el poste, originado por el cambio
de direccion de la linea, es la sumatoria de los momentos que cada conductor y

cable de guarda ejercen sobre el poste debido a la deflexidén de la linea.

El momento actuante por cada conductor y cable de guarda sobre la
estructura es el producto de la fuerza transversal, debido a la deflexién de la
linea por la altura del conductor o cable de guarda, desde el nivel del terreno

con un factor de seguridad.

Mrf = z M(:f

MCf=thXHCXFS‘

Donde:
o M,, = momento resultante debido a la deflexion de la linea, en kg*m.
o M. = momento por cada conductor y cable de guarda debido a la

deflexion de la linea, en kg*m.

o F.; = fuerza transversal debido a la deflexion de la linea, en kg.
o H. = altura del conductor o cable de guarda, en m.

o F, = factor de seguridad, 1,30.

2.1.2.4.4. Momento por rotura

Para el célculo del momento resultante en el poste, debido a una posible
rotura de conductor o cable de guarda, sOlo se tomaran, para este caso, la
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suma de los momentos producidos por el conductor superior y el cable de

guarda, que se calcula con la ecuacion siguiente:

Donde:
o M,,. = momento resultante por rotura de conductor o cable de guarda, en
kg*m.
o M,. = momento por cada conductor y cable de guarda debido a rotura,
en kg*m.
o T, = tension de disefio aplicada al conductor o cable de guarda, en kg.
o H. = altura del conductor superior o cable de guarda desde el nivel del

terreno, en m.

o F, = factor de seguridad 1,0, para estructura de remate y 0 para

estructura de suspension.

2.1.2.4.5. Momento total actuante en el

poste
El momento total de volteo, al que se encuentra sometido el poste, es la

resultante de la suma vectorial, de los momentos producidos por las fuerzas

transversales mas los momentos producidos por las fuerzas longitudinales.
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Figura 6. Diagrama vectorial de los momentos actuantes en un poste

l\"‘Ir\f'c"'l\"‘lr\.rp"'I\"‘Irf MWC+|V| rvp+Mrf

Fuente: MAZARIEGOS MURCIA, José David. Comparacién técnico econémica de la
repotenciacion de la linea de transmision de 69 kV Guate Este-Rodriguez Briones utilizando
estructuras convencionales contra la implementaciéon de apoyos de compuesto de fibra

reforzada con material de polimero. p. 80.

Partiendo de la figura 6, se puede concluir, entonces:

2
M, = \/(Mrvc + Mrvp + Mrf) + (M,)?

Donde:
M, = momento total actuante en el poste de concreto, en kg*m.
My = momento resultante debido a la accion del viento en los
cables y cable de guarda, en kg*m.
M, = momento resultante debido a la accién del viento sobre el
poste, en kg*m.
M, = momento resultante debido a la deflexion de la linea, en

kg*m.
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o M,, = momento resultante por rotura de conductor o cable de

guarda, en kg*m.

2.1.2.4.6. Momento Udltimo resistente

del poste

La maxima capacidad del poste de soportar todas las fuerzas que actuan
en él esta definida por el momento maximo resistente del poste, el cual esta
definido por la resultante de aplicar a 30 cm de la punta del poste la carga
maxima de trabajo (clase del poste), que esta recomendada por el fabricante de

postes por un factor de seguridad de 2.

Como ejemplo, un poste de clase 2 000 indica que el poste se rompe a las

4 000 libras, que son aplicadas a 30 centimetros de la punta del poste.

Para este caso, se tendra que convertir la carga maxima de trabajo de

libras a kilogramos, por lo que el momento ultimo del poste se expresa como:

M, = 2(0,4536 x clase) x (H,, — 0,3)

Donde:
o M, = Momento ultimo resistente del poste, en kg*m
o clase = Carga maxima de trabajo recomendada por el fabricante
o Hy,, = Altura util del poste de concreto, en m
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2.1.2.5. Vano de viento calculado por momentos

El vano de viento calculado por momentos es la distancia intercostal, que
garantiza que los postes estan trabajando adecuadamente sin exceder el

momento maximo resistente del poste.

A continuacion, se calculara el vano viento maximo para un poste de 21,00

metros, clase 2 000, partiendo de los siguientes datos.

o Altura de poste: 21,00 m

. Altura atil: 18,3 m

o Clase de poste: 2 000 libras.

o Estructura tipo: poste de concreto centrifugado
o Deflexion: 0 grados

. Velocidad de viento: 100 km/h

. Vano de viento: 125 m

o % TR conductor: 12,00 % a 25 °C

o % TR cable guarda: 15,86 %

. Diametro de conductor 740,8 MCM: 0,02516 m
. Diametro de cable de 5/16” (Guarda) 0,0079248 m
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Tabla 111. Calculo de momentos actuantes en un poste
CALCULO DE MOMENTOS ACTUANTES EN UN POSTE
21C2000 Altura (m) : 21 Clase (lbs) : 2000
Momento debido al viento en los cables
Cable Cables Altura (m) Diametro de | Vano viento Presion Factor de Momento
viento
por fase conductor (m) (m) (kg/m?) sobrecarga (kg-m)
Guarda 1 18.2 0.0079248 125 147.6125 1 2661.29395
Cond. Superior 1 16.8 0.025146 125 147.6125 1 7794.91424
Cond. Medio 1 14.55 0.025146 125 147.6125 1 6750.95251
Cond. Inferior 1 12.75 0.025146 125 147.6125 1 5915.78313
Cond. Superior 0 10.95 0.025146 125 147.6125 1 0
Cond. Medio 0 9.15 0.025146 125 147.6125 1 0
Cond. Inferior 0 7.35 0.025146 125 147.6125 1 0
Momento total debido al viento en los cables| 23122.9438
Momento debido al viento en el poste
Clase Altura util Didmetro en | Diametro en Presion Factor de Momento
base a nivel de viento
(m) punta (m) suelo (m) (kg/m?) sobrecarga (kg-m)
2000 18.4 0.255 0.535380952 147.6125 1 8707.27205
Momento total debido al viento en el poste| 8707.27205
Momento debido a la deflexién de la linea
Cable Cables Altura (m) Angulo Tensionde |% tensionde| Factor de Momento
por fase (grados) Ruptura (kg) ruptura sobrecarga (kg-m)
Guarda 1 18.2 0 3628.73896 15.8613202 1.1 ]
Cond. Superior 1 16.8 0 11067.65383 18.77 1.1 0]
Cond. Medio 1 14.55 0 11067.65383 18.77 1.1 0
Cond. Inferior 1 12.75 0 11067.65383 18.77 1.1 0
Cond. Inferior 0 10.95 0 11067.65383 18.77 1.1 0
Cond. Inferior o 9.15 0 11067.65383 18.77 1.1 0
Cond. Inferior 0 7.35 0 11067.65383 18.77 1.1 0
Momento total debido a la deflexién de la linea 0
Momento debido a la rotura del conductor
Cable Cables Altura (m) Tension de % tension de Factor de Momento
por fase Ruptura (kg) ruptura sobrecarga (kg-m)
Guarda 18.2 3628.73896 15.86132021 0 0
Cond. Superior 16.8 11067.65383 | 18.76844264 0 0
Cond. Medio 14.55 11067.65383 | 18.76844264 0 0
Cond. Inferior 12.75 11067.65383 | 18.76844264 0 0
Momento total debido a la rotura del conductor 0

Nota: en el caso de tratarse de una estructura tipo AAF el

factor de sobrecarga es 1

Momento total actuante en el po

ste

Momento

Subtotal (kg-m)

Momento debido al viento en los cables

23122.94384

Momento debido al viento en el poste

8707.272053

Momento debido a la deflexién de la linea 0
Momento por rotura de conductor 0
Momento total actuante en el poste 31830.2159

Momento ultimo resistente del poste

Clase (libras) Clase (kgf) | Altura util (m) |Factor seg. Fab Momento resistente ultimo (kg-m)
2000 907.18474 18.4 2 32840.08759
Porcentaje de utilizacién del poste
Clase Momento resistente Momento actuante Porcentaje de utilizacion
2000 32840.08759 31830.21589 96.92%
Vano maximo (m) 130.46

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2.6. Flecha maxima admisible
Es la distancia vertical maxima que se permite en el punto mas bajo de la

catenaria al eje imaginario del punto de anclaje del conductor mas préximo al

nivel del terreno. La flecha maxima para diferentes vanos y altura de postes es:

fmax =H, — Dg — Ds

Donde:
o fmax = flecha maxima admisible, en m.
o H, = altura util del poste, en m.
o D, = distancia vertical del conductor mas bajo, desde la punta del
poste, en m.
o D, = distancia de seguridad minima del conductor al suelo, en m.
2.1.2.7. Vano para flecha maxima permisible

La flecha maxima admisible es la mayor distancia que puede bajar el
conductor estando tendido sin pasarse de la libranza fase a tierra minima
permitida, por lo que para dicha flecha se tiene un correspondiente vano

maximo permisible, el cual puede darse en dos casos:
o Si la flecha para vano calculado por momentos es menor o igual que la

flecha méaxima admisible, entonces, se debe seleccionar el vano

calculado por momentos.
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o Si la flecha para vano calculado por momentos es mayor que la flecha
maxima admisible, entonces, el vano a seleccionar no debe exceder la

libranza fase a tierra minima:

am = 1<8fmaxp>
2\ T,
Donde:
o am =  vano maximo para flecha méaxima permisible, en m
o fmax = flecha maxima admisible, en m
o = peso unitario del conductor, en kg/m
o Ty = tension de disefio, en kg

2.1.2.8. Estructura por kilbmetro
Al tener definida la longitud del tramo méaximo interpostal, ahora es posible
cuantificar con una buena aproximacion el niumero de postes por kilbmetro, que
se utilizaran a lo largo de la linea.
Si se cuantifican los costos por poste en materiales y construccion por
cada kilbmetro, se pueden obtener los costos totales de la linea con una buena

precision. El nimero de estructura por kilbmetro se expresa como:

No.de estructuras/km = (1 000/am) + 1
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Donde:

. am = Vano maximo segun el caso, por momentos o por flecha maxima

admisible, en m.
2.1.2.9. Plantilla de agujeros de monopolos
La plantilla de los agujeros de los postes depende de los herrajes que se
instalaran, configuracion del aislamiento, nivel de voltaje y las distancias
minimas de seguridad. Las mas utilizadas son dos:
o Tipo A: es para la instalacion del aislamiento en delta (un aislador en una
cara y dos aisladores en la cara opuesta del primer aislador) y se utiliza

en las configuraciones I, lIAy V.

o Tipo B: es para la instalacion del aislamiento en vertical en una sola cara

y se utiliza en las configuraciones I, I, IV y V.
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Figura 7. Plantilla de agujeros para postes de 21 y 24 metros para
lineas de 69 kV con circuito de distribucion de 13,8 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Plantilla de agujeros para postes. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 20 de junio de 2018.
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2.1.3. Tipos de monopolos segun su material de fabricacion

El material de los postes depende de su costo y el lugar de instalacion.

Los mas utilizados en el SIN son los siguientes:

2.1.3.1. Monopolo de hormigén

Las estructuras tipo monopolo de hormigdn son estructuras seccionadas
de alta resistencia y con armadura de acero soldado de forma troncoconica
hueca, con su eje longitudinal debidamente centrado, fabricados por los
procesos centrifugados, armado y pretensado, con una pendiente de la
conicidad de 1 Cm/m vy el coeficiente de sobre carga de disefio de factor de

seguridad 2.

La estructura monopolo incluyen un tubo poliducto '2” fundido para la
instalacion de la bajada a tierra, con tornillos con tuerca de presién para la
instalacién de las secciones y masilla para evitar el ingreso de agua en el flange

siendo requerimientos especificos del cliente al proveedor.

Tabla IV. Monopolos de hormigdén seccionados, clases y medidas
Longitud Resist_en(iia Diéme'tro Intermedio D_iéfm(_atro Peso Peso Pescl) Empotramiento

(m) nc[):rglznza su(gﬁ;l)m (mm) I?n?;c))r pag;a base (Ib) t(cl):)e)l 10% + 0,6 m (m)

15 1 000 165 393 4 550 2,1

15 2 000 210 420 5200 2,1

16 1 000 165 393 4 550 2,2

16 2 000 210 461 5500 2,2

18 2 000 210 480 7 800 2,4

18 3000 255 525 10 800 2,4

18 4 000 300 570 12 050 2,4

18 5 000 345 615 15 950 2,4

18 6 000 390 660 19 250 2,4

21 2 000 255 435 570 5 865 8 438 14 303 2,7

21 2 500 255 435 570 6 065 8 638 14 703 2,7
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Continuacion de la tabla V.

21 3000 300 480 615 8011 10512 18 523 2,7
21 3500 300 480 615 8211 10712 18 923 2,7
21 4 000 300 480 615 8411 10912 19 325 2,7
21 5000 390 570 705 11342 | 14201 | 25543 2,7
21 6 000 390 570 705 11742 | 14601 | 26 343 2,7
21 7000 390 570 705 12142 | 15001 | 27143 2,7
21 10 000 570 750 885 21014 | 22772 | 43786 2,7
24 2 000 255 435 570 5 865 11 699 17 564 3

24 2500 255 435 570 6 065 11 899 17 964 3

24 3 000 300 480 615 8011 14435 | 22 446 3

24 4000 300 480 615 8411 14535 | 23 246 3

24 5000 390 570 705 11342 | 190666 | 30408 3

24 6 000 390 570 705 11742 | 19466 | 31208 3

24 7 000 390 570 705 12142 | 19867 | 32009 3

27 2000 255 480 660 8 852 14346 | 23198 3,3
27 3000 300 525 705 11492 | 15576 | 27 068 3.3
27 4 000 300 525 705 11800 | 15900 | 27700 3.3
27 5000 345 570 750 13231 | 19413 | 32644 3,3
27 6 000 390 615 795 15326 | 20312 | 35638 3,3
27 7 000 390 615 795 15600 | 20600 | 36200 3.3
27 10 000 525 755 930 24191 | 30038 | 54229 3,3
30 3 000 300 525 750 10529 | 20973 | 31502 3,6
30 4000 300 525 750 10920 | 21373 | 32293 3,6
30 5 000 345 570 795 11790 | 23899 | 35689 3,6
30 1000 480 705 930 23266 | 35066 | 58 332 3,6
33 3 000 300 570 795 15078 | 24671 | 39749 3,9
33 4 000 300 570 795 15370 | 24971 | 40341 3,9
33 5000 345 615 840 16 737 | 27622 | 44 359 3,9
33 10 000 435 705 930 24 238 37398 61 636 3,9
36 3000 300 570 840 13591 | 32251 | 45842 4,2
36 4 000 300 570 840 13891 | 32551 | 46442 4,2
36 5000 345 615 885 16737 | 33714 | 50451 4,2
39 3 000 300 480 885 4,5
42 3 000 300 480 930 81 000 4,8
45 3 000 255 480 930 51

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Caracteristicas técnicas de un monopolo de hormigén de
36 metros de altura y clase 12,000 |Ibf de cuatro piezas
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Fuente: TRELEC S. A. Caracteristicas de un monopolo. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta:
23 de junio de 2018.
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Figura 9. Plantilla de agujeros de monopolos de hormigon para lineas
de transmisioén de 69 kV con circuito de distribucién de 13,8
kV
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Fuente: TRELEC, S.A. Plantilla agujeros de monopolo. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta:
23 de junio de 2018.
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2.1.3.2. Monopolo de metal de acero galvanizado

Las estructuras tipo monopolo de metal de acero galvanizado fabricados
para el tendido de lineas de transmision de energia eléctrica consisten en varias
secciones tubulares que embonadas conforman una estructura metdlica
espacial troco-cdnica, cuya seccion transversal es poligonal con diametros

superiores e inferiores diversos, para ser instalados en el suelo.

Los monopolos de metal de acero galvanizado son de alta soldabilidad y
permitir un doblado en frio sin resquebraduras alguna, ni punto inicial de ruptura
con un minimo de 3 mm de espesor. Las secciones son cortadas y luego
dobladas para  conformar  secciones  troco-piramidales  soldadas
longitudinalmente con equipos automaticos de arco sumergido, galvanizadas
internas y externamente con un minimo de espesor de galvanizado de 150
micrones, el extremo superior del monopolo es sellado para evitar filtraciones

de agua o una tapadera del mismo material y su tratamiento.
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Figura 10. Plantilla de agujeros de monopolo de metal para lineas de
transmision de 69 kV
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Fuente. TRELEC, S.A. Plantilla agujeros de monopolo. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta:
23 de junio de 2018.
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Figura 11. Monopolo de metal de acero galvanizado de 24 metros
clase 3 000 Ibf para lineas de transmisién de 69 kV

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3.3. Monopolo de resina

Las estructuras tipo monopolo de resina poliuretano a diferencia de los
anteriores estan formado por médulos, estos se pueden combinar para obtener
la altura y clase que se necesita. Los médulos son reforzados con fibras
continuas de filamento tejido y de tipo E-Glass cubiertos con una capa exterior
gue consta de una resina alifatica de poliuretano, proporcionandole a las capas
expuestas del monopolo una estabilidad superior para los rayos ultravioleta, asi
como como una resistencia a las inclemencias del tiempo. Todos los mddulos
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estan debidamente identificados y fabricados con las normas que el cliente

requiera.

Una de las ventajas de los monopolos de resina que son cortos y ligeros
qgue permiten la facilidad de maniobrar, transportar e instalar. Dado que las
secciones modulares se acomodan juntas. Facilita y economiza su almacenay

transporte.

Figura 12. Monopolo de resina de 21 metros de altura y clase 4 000 |bf

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Cimentaciones

Las cimentaciones son las estructuras utilizadas para soportar, conectar y
transmitir cargas hacia el suelo; existen diferentes tipos de cimientos que

dependen principalmente de:

. Propiedades fisicas y mecanicas del suelo
o Capacidad de soporte del suelo
o Composicion de los estratos del suelo

o Condiciones especiales constructivas o del suelo

o Riegos
° Materiales de construccion
. Proteccion de cimentaciones

Para determinar lo anterior es necesario realizar estudios geotécnicos y
para realizarlos se deben tomar muestras del terreno por medio de un método

de exploracion de suelos.
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Figura 13. Detalle de cimientos para monopolos de lineas aéreas de

transmisién

HIVEL DL SUELD ML (HIL SULE

——ee !

ACERD LOSSITUDMAL

ACERD D8 =_EPYE Dy

Fuente: TRELEC, S.A. Detalle de cimientos para monopolos. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 23 de junio de 2018.
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Tabla V. Medidas de cimientos para monopolos de lineas aéreas de

transmision
Altura Acero
de Clase E (m) hc X (m) | D(m) de Aperq
poste (Ib) (m) longitudinal
refuerzo
(m)
21 2 000 2,7 3,2 0,5 1,14 N/A N/A
21 3000 2,7 3,2 0,5 1,14 No. 6 @ 20 cm No.4 @ 10 cm
21 4 000 2,7 35 0,8 1,23 No. 6 @ 20 cm No.4 @ 15 cm
21 5 000 2,7 3,7 1 1,5 No. 6 @ 20 cm No.4 @ 15cm
21 6 000 2,7 3,7 1,4 1,5 No. 6 @ 20 cm No.4 @ 15cm
21 7 000 2,7 1,8 1,8 1,5 No.6 @ 10 cm No. 4 @ 20 cm
21 8 000 2,7 5,2 2,5 1,77 No. 6 @ 10 cm No. 4 @ 20 cm
21 10 000 2,7 5,2 2,5 1,77 No.6 @ 10 cm No. 4 @ 10 cm
21 12 000 2,7 5,2 2,5 1,77 No.6 @ 10 cm No. 4 @ 10 cm
24 3 000 3 35 0,5 1,32 No. 6 @ 15 cm No.4 @ 15cm
24 4 000 3 4,2 1,2 1,32 No.6 @ 15 cm No.4 @ 15cm
24 5 000 3 45 15 15 No.6 @ 15cm No.4 @ 15 cm
24 7 000 3 4.8 1,8 1,5 No.6 @ 10 cm No. 4 @ 10 cm
24 10 000 3 5,5 2,5 1,9 No. 6 @ 10 cm No.4 @ 10 cm
27 3 000 3,3 4,3 1 1,9 No.6 @ 15cm No.4 @ 15cm
27 4 000 3,3 4.5 1,2 1,9 No.6 @ 15 cm No.4 @ 15cm

Fuente: TRELEC, S.A. Detalle de cimientos para monopolos. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 23 de junio de 2018.

2.2.1. Exploraciéon de suelos

Son los métodos realizados por especialistas en mecanica de suelos para
clasificar en forma directa en el sitio el tipo de suelo donde se pretende realizar
una construccién de obra civil y su entorno. Existe diferentes métodos de

exploracién de suelos sin embargo los mas utilizados son los siguientes.

2.2.1.1. Método de cielo abierto

Consiste en excavar pozos manualmente o con magquinaria con
dimensiones lo suficientemente grandes para que un técnico pueda bajar

directamente para examinar y tomar muestras de los diferentes estratos del
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suelo. Los pozos proporcionan una vision clara de la estratificacion de los
suelos y la presencia de cristales principalmente en terrenos con material de
relleno se pueden reconocer inmediatamente. De ser factible realizar la

excavacion a cielo abierto las ventajas son:

Condiciones del suelo precisando el espesor de cada estrato.

o Extraccion de muestras alteradas par ensayos de clasificacion.

o Extraccion cuando sea posible de muestras inalteradas para la ejecucion

de ensayos especiales de laboratorio.

o Ejecucion de ensayo de veleta de bolsillo, penetrémetro portétil y otros en

cada estrato.

o Ejecucion de ensayos de densidad natural.

Las desventajas son:

o Topografia del terreno

o Nivel freético superficial
o Terreno muy deleznable
o Rellenos sanitarios con gases toxicos
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Figura 14. Estudio de suelo por excavacion de cielo abierto

Fuente: Exploracion de suelos. https://www.cuevadelcivil.com/2017/05/exploracion-de-suelo-y-

toma-de-muestras.html. Consulta: 31 de julio de 2018.

2.2.1.2. Método SPT (standard penetration test)

El método consiste en hincar un tubo partido para que penetre el terreno
con un martillo de 140 Ib de peso que cae a 75 cm de altura y contabilizar el
namero de golpes necesarios para llegar a la profundidad determinada segun
normas A.S.T.M. 1586-64T (standard penetration test).

Figura 15. Tubo partido para estudio de suelos con el método SPT
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T 550 mm [~ 75 mm
Cabezote con dispositi- Parte central partida
vo obturador longitudinalmente

Zapata de Acero

Figura 11.12 Tubo partido y sus posibles dimensiones

Fuente: Tubo partido. ftp:/ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/
Curso%20FundacionesExposiciones%?20estudiantes/ENSAYO0%20DE%20PENETRACION%20
ESTANDAR%20(SPT).pdf. Consulta: 1 de agosto del 2018.
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Con el tubo partido que permite tomar una muestra en su interior
naturalmente alterada es uno de los métodos mas utilizados en la realizacion de
sondeos con el que se obtienen los mejores resultados y proporciona

informacion muy util del entorno del suelo.

Figura 16. Prueba de penetracion estandar (SPT)

Fuente: elaboracion propia.

Con las muestras tomas del terreno se procede a realiza el estudio

geotécnico.
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Figura 17. Muestras para pruebas de laboratorio de prueba de SPT

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Estudio geotécnico

El estudio geotécnico son los ensayos que permiten obtener la
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, son realizados por especialistas en
mecanica de suelos. El estudio proporciona la siguiente informacion del

terreno:

o Granulometria: consiste en determinar la composicion del suelo en
funcién del tamafio de los granos que lo compone. Para suelos
compuesto de granos grueso se utiliza un ensayo de granulométrico de
mallas que consiste en pasa una muestra de suelo por diversas mallas

pasa comprobar la cantidad de suelo que para a través de la misma.
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Tabla VI. Tamanos de mallas estandar en EE. UU.

Malla num. Abertura (mm)

4 4.750

6 3.350

8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: BRAJA, M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 2.

Para suelos compuestos de granos finos se utiliza un ensayo hidrométrico

se basa en el principio de sedimentacion de las particulas de un suelo en agua.

o Relaciones peso — volumen: los suelos son sistemas de tres fases que
consisten en particulas sélidas, agua y gases (aire). Para conocer las
relaciones peso — volumen es necesario separar cada una de dichas

partes.
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Figura 18. Relacién peso — volumen
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Fuente: BRAJA, M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. P. 6.

La relacién de vacios e, es la relacion del volumen de vacios al volumen

de sélidos de un suelo en una masa de suelo dada.

Y
e =—
Vs
Donde:
o V,= volumen de vacios
o V, = volumen de soélidos

La porosidad n, es la relacién del volumen de vacios entre volumen de la

muestra de suelo.

S| SS
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Donde:
. V = volumen total del suelo

El grado de saturacion S, es la relacion de volumen de agua en los

espacios vacios entre el volumen de vacios.
Vi
S(%) = —=X100
Vy
Donde:
o V; = volumen de agua

Las relaciones de peso se definen de la siguiente manera:

Contenido de humedad w(%), es la relacién del peso del contenido de

agua entre el peso de los sélidos.

w(%) = ~X100

Donde:
o W,, = peso de los sdlidos del suelo
o W, = peso del agua

El peso especifico humero y, es la relacion del peso entre el volumen de la

muestra.
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IS

Donde:
o W = peso total de la muestra de suelo = W, + I

El peso especifico humero y,, es la relacion del peso de los sélidos entre
el volumen de la muestra.
Ws
Ya = v
Mediante la relacion de las expresiones presentadas anteriormente, es

posible relacionar el peso especifico tanto seco como satura. Para ello se

introduce el término G, (gravedad especifica).

Tabla VIl.  Gravedad especifica de algunos suelos
Tipo de suelo G,

Arena de cuarzo 2.64-2.66
Limo 2.67-2.73
Arcilla 2.70-2.9
Marga 2.60-2.75
Loess 2.65-2.73
Turba 1.30-1.9

Fuente: BRAJA. M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. P. 10.
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Densidad relativa: en suelos granulares el grado de compactacion en el

campo se puede medir de acuerdo con la densidad relativa definida
como:

D, (%) = =% %100

€max—€min

Donde:

emarx =relacion de vacios del suelo en el estado mas suelto
enin =relacion de vacios en el estado mas denso

e = relacion de vacios in situ

También, puede expresarse en funcion del peso especifico:

D, (%) = { YLV dimin) }“(’"é‘”xmo

Yd(@max)~Yd(min) Ya

Donde:

Ya = peso especifico seco in situ.

Ya(max) = peso especifico seco en el estado mas denso; es decir,
cuando la relacién de vacios es e,-

Ya(min) = peso especifico seco en el estado mas suelto; es decir,

cuando la relacién de vacios es e, ;.-
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Tabla VIIl. Densidad de un suelo granular

Densidad relativa, D,(%) Descripcion
0-20 Muy suelto
20-40 Suelto
40-60 Medio
60-80 Denso
80-100 Muy denso

Fuente: BRAJA, M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 11.

Limites de Atteberg: determina el contenido de humedad que posee un
suelo para que pueda cambiarse de estado a semisélido, sélido,
semiliquido o comportarse como un material plastico con limites

dependiendo del porcentaje de agua que contenga.

o El limite liquido de un suelo se determina utilizando la copa de
casagrande (designacion de prueba D-4318 de la ASTM) y se
define como el contenido de humedad en que el que cierra una

ranura de 12,4 mm mediante 25 golpes.
o El limite plastico se define como el contenido de humedad en el
que el suelo se agrieta al formar un rollito de 3,18 de diametro

(designacion de prueba D-4318 de la ASTM).

o El limite de contraccidén se define como el contenido de humedad

en el que el suelo no experimenta ningln cambio adicional en su
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volumen con la pérdida de humedad (designacion de la prueba D-
427 de la ASTM).

Figura 19. Limites de Atterberg
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Fuente: BRAJA, M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 16.

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define

como el indice de plasticidad.

IP=LL — LP

El indice de liquidez es la consistencia relativa de un suelo cohesivo en el

estado natural se puede definir por medio una relacion dada por:

w — LP

IL = ———
LL — LP
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Donde:

. w = contenido de humedad in situ del suelo

Debido a que la plasticidad de un suelo se ocasiona por el agua adsorbida
gue rodea las particulas de arcilla, se puede esperar que el tipo de minerales de
arcilla y sus cantidades proporcionales en un suelo afectaran los limites liquido
y plastico, a este fendbmeno se le denomina actividad y se utiliza para identificar

el potencial de expansion de los suelos arcillosos.

IP
(% de la fraccion de tamaiio de arcilla, el peso)

Tabla IX. Actividades de minerales de arcilla

Mineral Actividad (A)
Esmectitas 1-7

Ilita 0.5-1
Caolinita 0.5
Haloysita (4H,0) 0.5
Haloysita (2H,0) 0.1
Atapulgita 0.5-1.2
Alofana 0.5-1.2

Fuente: BRAJA. M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 17.
o Sistemas de clasificaciéon de suelos: se dividen en grupos y subgrupos

con base en propiedades ingenieriles lo mas principales de uso actual

son:
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o American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) fue propuesto originalmente para el Highway
Researsh Board’s Committe on Cassification of Material for
Subgrades an Granular Type Roads (1945). De acuerdo con la
forma presente de este sistema los suelos se pueden clasificar
segun ocho grupos principales A-1 a A-8 con base en su

distribucion granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad.

Tabla X. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

Materiales granulares

Clasificacion general (35% o de la tra total pasa la malla nim. 200)
A1 A-2
Clasificacion de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-24 A-25 A-2-6 A-2-7
Andlisis por mallas (% que pasa)
Malla ndm. 10 50 méx
Malla ndm. 40 30 mix 50 miéx 51 min
Malla ndm. 200 ISmix 25 mix 10 méx 35mix 35mdx 35 mix 35 mix
Para la fraccién que pasa
Malla nim. 40
Limite liquido (LL) 40mix 4lmin  40mix 41 min
Indice de plasticidad (IP) 6 mix No pléstico 10 méx 10méx 11 min 11 min
Tipo usual de material Fragmentos de roca,  Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa
grava y arena
Clasificacién de la capa Excelente a buena
Materiales de limo y arcilla
Clasificacion general (mas de 35% de la muestra total pasa la malla niam. 200)
Clasificacion de grupo A-4 A5 A-6 A-7
A-1-5°
A-7-6°
Andlisis por mallas (% que pasa)
Malla nim. 10
Malla nim. 40
Malla mim. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fraccién que pasa
Malla nim. 40
Limite liquido (LL) 40 mix 41 min 40 méx 41 min
fndice de plasticidad (IP) 10 méx 10 méx 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Calificacién subrasante Regular a malo

%Si IP = LL — 30, la clasificacién es A-7-5.
bSi IP > LL — 30, la clasificacién es A-7-6.

Fuente: BRAJA. M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 18.
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o Unified Soil Classification System (Corps of Enginners,
Department of the Army y Bureau of Reclamation), se propuso
originialmente A. Casagrande en 1942 y mas tarde lo revisé y lo
adopto6 el United States Breau of Reclamation y el S Army Corps
of Engineers. En la actualidad, el sistema se utiliza practicamente
en todo el trabajo geotécnico.

Tabla XI. Simbolos del Unified Soil Classification System

Simbolo G S M C (o] Pt H L w P

Descripcion Grava Arena Limo Arcilla Limos Turba y suelos Alta Baja Bien Mal
orgdnicos altamente plasticidad plasticidad graduado graduado
yarcilla  orgdnicos

Fuente: BRAJA, M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 19.

Tabla XIl.  Limites del tamafio de suelos separados
Sistema de clasificacion Tamarno del grano (mm)
Unificado Grava: 75 mm a 4.75 mm

Arena: 4.75 mm a 0.075 mm
Limo y arcilla (finos): < 0.075 mm

AASHTO Grava: 75 mm a 2 mm
Arena: 2 mm a 0.05 mm
Limo: 0.05 mm a 0.002 mm
Arcilla: < 0.002 mm

Fuente: BRAJA, M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 7.
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Los estudios de suelos deben contener la siguiente informacion:

Interpretacion de datos

Determinacion de las densidades del material

Determinacioén de la

humedad de cada estrato

Determinar la presencia del nivel freatico en el sondeo

Esquema del perfil estratigrafico de la perforacion

Capacidad soporte

Resultados de trabajo de laboratorio y clasificacion

Mdédulo de reaccion del suelo (k de balasto)

Constancia de colegiado activo

Recomendacion y conclusiones

Tabla XIll. Reporte de estudio de suelos por el método SPT
Proyecto Linea circuito sencillo milagro-acacias 69 kv
Sondeo/poste No. 1/p-603388
Sitio La gomera, escuintla, guatemala

Coordenadas utm

Zona: 15 p este: 717 932,50 m norte: 1 563 811,38 m

Descripcién de sitio

[Terreno relativamente plano rodeado de vegetacion con &rboles de altura
\variable entre 2 a 5 metros. Al borde de rd-2.

Exploracion a un costado de poste 603 388.

Altura aproximada 62 msnm.

Formacion geolégica

(g1) abanicos laharicos y fluviales. En la parte proximal y media abundan
blogues de lava en una matriz tobacea de abanicos, mientras que en la
seccion distal las fracciones son de arenas mas finas formadas en la|
época cuaternaria.

Zona sismica (agies)

Clase de sitiod, io=4,scr=1,65gs1lr=0,60g

Subsuelo disponible para

Arena mal graduada con limo y grava color gris oscuro (spsm) gggg (a-3

cimentacion [OD.
Nivel freatico No se presenté
Grado de dificultad de .
Media

excavacién manual

Cohesién y angulo de friccion
interna

Cohesion 0,00 kg/cm2, angulo de friccion interna 28,0°

Capacidad soporte de disefio (b
=1x1)

1,54 kg/cm2 (151,02 kpa)

Cota minima de cimentacién

(-)2,50 metros 0 mayor segun chequeo estructural.

Cimiento recomendado

Pila con campana, segun criterio de disefiador.
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Continuacion de la tabla XIlII.

Tomando en cuenta el ensayo spt y los resultados de capacidad de
carga, el suelo trabaja adecuadamente con una capacidad de carga de
Conclusiones 1,54 — 1,31 kg/cm? a una cota de -2,50 metros, segun las dimensiones de

zapata.
(ver tabla de célculo de capacidad de carga en anexos)

Es importante densificar el suelo natural previo a colocar la cimentacion y
luego utilizar ya sea una base de concreto pobre de 5 cm, 0 una base de
10 cm de suelo cemento compactado para transmitir de mejor manera
los esfuerzos.

Considerar la posible aparicion del nivel freatico de acuerdo con los
cambios climaticos, segun la intensidad de lluvias.

Recomendaciones

Observaciones

Fuente: elaboracion propia.

Con la clasificacion del suelo y las propiedades fisicas y mecanicas
proporcionadas por el analisis del estudio de suelo por el especialista se

procede a realizar el disefio de los cimientos.
2.2.3. Disefio estructural de cimentaciones para monopolos

El disefio de estructuras de cimentacion se basa en modelos matematicos
que se adaptan a comportamientos especificos, los cuales dependen del tipo de
estructura y las propiedades del suelo.

En general, existen dos tipos de modelos matematicos para cimentaciones
superficiales y profundas, que son comportamientos de cuerpo rigido y de
sélido deformable.

2.2.3.1. Modelo de cuerpo rigido
El modelo de cuerpo rigido se asume que no existen deformaciones en el

cimiento sino Unicamente traslacion o giro es aplicable a estructuras de mucho

volumen o con mucha rigidez de tal modo que lo Unico que interesa es saber si
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la estructura no hace mucha presion sobre el suelo, o si la misma no se mueve

demasiado.

2.2.3.2. Modelo flexible

El modelo flexible (o de soélido deformable) se espera que la estructura
tenga la flexibilidad suficiente como para presentar deformaciones de uno o
varios tipos (compresion, flexion, torsion y tensidén) presenta deformaciones
como pandeos o desplazamientos diferenciales, y ocurren en estructuras mas

esbeltas.

En general se ha adoptado el uso de estructuras deformables, ya que las
mismas resultan ser mas econdmicas en comparacion con los modelos de

cuerpo rigido.

Luego de elegir el método con el cual se disefiaran los cimientos es
indispensable considerar el comportamiento mecanico — estructural del
cimiento. A pesar de que se trata de una amplia diversidad de aspectos
involucrados en el estudio de un cimiento finalmente se puede identificar

algunos aspectos concluyentes:

o Las fuerzas que interactian con la estructura. Se deben conocer con
mucho detalle, las condiciones naturales y de funcionamiento que
afectan la estructura. Todo esto se traduce a diagramas de corte,

deflexion, fuerza axial y vibraciones.

° Clasificacion de sitio: caracteriza el sitio en donde se encuentra el

proyecto, de acuerdo con la interaccién que tendria las ondas sismicas al
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pasar por el mismo. El estudio geotécnico debe clasificar claramente el

suelo.

Tabla XIV. Guia para clasificacion de sitio

AR Roca T50 mis MNoaplica | Noaplica | Noaplca
Suelo nmuy d
C R Y IR0 s aseimis | =30 =30 | =200 kPa
TOeH suave
. , 206 a 50
I Suclo [mne y rimdo | 360 a 180 mis 30as 30a 5 kl?
a
L Suelo suave < 180 m's =5 =5 < 50 kPa
Cnalouice perfil de sueko con un estrata de 3.0 mo mds con
indice de plasticidad TP=20; humedad w = 40% ¥ Suc <25 kPa
p | Suclocon problemas Viéase NSE 2.1 Capitlo 5
cspeeiles

Fuente: Asociacidn guatemalteca de ingenieria estructural y sismica, AGIES. NSE 2-10. p. 21.

Nivel de proteccion: clasifica el tipo de obra de acuerdo con las a los

riesgos y una tentativa falla en la estructura a la hora de un terremoto.
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Tabla XV.

de disefio

Nivel minimo de proteccion sismicay probabilidad del sismo

indice de Clase de cbra
Sismicidad Esencial | Importante | Ordinaria Utilitaria
lo=5 E E D c
lo=4 E D D c
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
FProbabilidad de
: 5% en 5% en 10% en .
excedar un sismo 50 afos 50 afos 50 afios Mo aplica

de dizefo

a) ver clasificacion de obra en Capitulo 3, norma NSE 1

b} ver indice de sismicidad en Seccion 4.2.1

c) ver Seccion 4.3.4, para seleccion de espectro sismico de disefio
segun probabilidad de excederlo

d) para ciertas cbras que hayan sido calificadas como "criticas” el ente
estatal correspondiente puede considerar probabilidad de excedencia
de 2% en 50 afios (Ky = 1.00 en seccion 4.3.4)

g} "esencial” e "importanta” tienen la misma probabilidad de excedencia —
se diferencian en el Nivel de Proteccion y en las deformaciones
|aterales pemitidas

Fuente: Asociacion guatemalteca de ingenieria estructural y sismica, AGIES. NSE 2-10. p. 11.

Para realizar los estudios para el calculo, disefio y materiales de

construccion de cimentaciones se deben tomar en cuenta las siguientes normas

locales e internacionales:

o Normas de seguridad estructuras de edificaciones y obras de

infraestructura para la republica de Guatemala (AGIES NSE).

. Comision

Guatemalteca de Normas Ministerio de Economia

(COGUANOR).
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o ACI Detailing Manual-2004.

o Requisitos del reglamento para concreto estructural ACI 318SUS-14.

o American Society of Testing Materials (ASTM).

o American Institute of Steel Construction (AISC).
. Normas técnicas emitidas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).
2.2.4. Tipologia de cimentaciones

Las tipologias de cimentaciones generalmente utilizadas se clasifican de
acuerdo a donde (profundidad) la carga es trasmitida hacia el suelo y se dividen

en cimentaciones superficiales, profundas, losas y cimientos corridos.
o Cimentaciones superficiales: este tipo de cimentaciones no se utiliza en
lineas de transmision por su funcionalidad se utiliza en otros tipos de

construcciones no para postes.

o Zapatas: son miembros enterrados que transmiten las reacciones

al suelo a poca profundidad, generalmente de concreto reforzado.

o Zapata aislada: soporta solo una columna puede estar en

cualquier area de la zapata, centrada, medianera o esquina.

o Zapatas conectadas: son varias zapatas unidas por medio de una

conexion rigida.
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o Zapata combinada: se utiliza al tener dos columnas muy cercanas.

Cimientos corridos: son miembros continuos, que generalmente se
utilizan para transmitir las reacciones de estructuras como muros de
tanques, edificios o estructuras de retencion. No se utliza para

instalaciones de postes.

Losas de cimentacion: Son losas que tienen como propoésito transmitir la

carga en areas grandes. Pueden o no estar enterradas.

Cimentaciones profundas: son los cimientos utilizados en lineas de

trasmision por su aplicacion son los ideales para la instalacion de postes.

o Pilotes: son miembros que pretenden transmitir las reacciones de
la estructura a estratos inferiores, generalmente de mayor

capacidad de los superficiales.

Figura 20. Pilote

Fuente: Encofrado para encepado.

http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/Cimentaciones/Encepados/De_pilotes/

Consulta: 13 de abril de 2018.
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2.2.5. Materiales para la construccion de cimentaciones

Los cimientos estan compuestos por la mezcla de materiales: cemento,
acero, grava y arena. Los materiales deben ser de la calidad requerida para
garantizar la adecuada resistencia y capacidad de la construccion para
absorber los efectos de las cargas externas e internas, y proveer la durabilidad

deseada libres de cualquier contaminacién organica o sustancia quimica.

Los materiales son especificados en el disefio de la cimentacién la

cantidad y capacidad de cada material.

Figura 21. Especificaciones de materiales de cimentaciones de disefios

NOTAS:

Resistencia del concreto a los 28 dias: 281 kg/cm2 (4 ksi)

Resistencia del refuerzo longitudinal: 4,218 kg/cm2 (grado 60)

Resistencia del refuerzo transversal: 2,812 kg/cm? (grado 40)

Recubrimiento del refuerzo (rr): 7.5cm

Para fundicion en dos etapas, se requiere preparacion rugosa del

concreto endurecido con amplitud de 3" (65 mm) en la superficie,

debe estar limpia y libre de lechada.

6. Los estribos cerrados puede sustituirse por barras zunchadas,
respetando la seperacion del disefio.

7. La zona de traslape deben confinarse con estribos cerrados a una

seperacion no mayor de 10 cm, a lo largo de toda la longitud del

traslape, y debe realizarse fuera de la junta de construccion.

NaBN -

Fuente: TRELEC S. A. Disefio de cimentaciones de linea de transmision de 69 kV Milagro —

Acacias. p. 8.
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Para los disefios de cimentacion es muy préactico utilizar software y los

recomendados son:

GEO5S
CAISSON

Se deben realizar pruebas de concreto a los 28 dias a cada etapa de la

cimentacion tomando muestras cilindricas, segun la norma NTG — 41017hl

para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto.

Figura 22.

de cilindros

2N
T,
SR
PHBERESD

Cumpertines Seaian. (rvion Easkdodes.

CEMENTOS PROGRESO, S.A.
Laboratorio del Centro Tecnolog ico

15 ave. 1801, 2008 8

Tol: 22064178 Fax: 22084181

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CIUNDROS

NORMA NTG-41017h1
SERVICIOS EXTERNOS

Resultados de laboratorio de la resistencia a la compresién

C:a
ACREDITADO
OGA-LE-052:13

No. deInforme - |C7052
|m-auun-: 20/07/2018

—
Esta es la resistencia objetivo, con
esto se deben de comparar los
resultados. Este es el fc que se
indica en los planos

Direccion del Cliente: Km 119 LA GOMERA
LA GOMERA, ESCUINTLA

Esto permite conocer qué resistencia tiene el

_No:12959 CETEC

Catar: Maurn Chinuichon

:[concreto a los 7 dias. Muy importante para
ustedes, sobre todo cuando se aplican las cargas

a edades tempranas

Reaslenua alcanzada en el
ensayo (fc) a edades especificas
La mas importante es a los 28

dias

CONCRETO
osm\umctoaos REVENMIENTO EN BASE A NORMA NTG-41052 DETERMINACION
DENSIDAD comnmmuse:momme—ammwmnﬁwa&ux:mmm’umm7

los ensayos se
hagan conforme
normas locales

Este informe es
comunicarse al

Es importante que

mpro.com

ta con holograma de seguridad, el cual estd identificado destamos mas
s el L

folkglcm2) : 210.00 T-nmcm (donc) 340 Asentamiento {mm) : 95 /
Resultados de la Muestra:
Specimen ID [Fecha Rotura] Edad < Area del Especimen |  Promedio | Peso(kg) | Cargade Modo de Falla g i %

Rotura (mm?) mm| Rotura . {kgfem®)

A 281062018 7 18265.42 152.50 1306 3574 2- Conica Vertical 199.53 196

B 28/06/2018 7 18285.42 152.50 1304 3349 2- Conica Vertical 18697 .

E 19/07/2018 28 18265.42 152.50 1311 450.8 2- Cénica Vertical 25187

F 1910772018 28 18265.42 152.50 1315 4822 2- Canica Vertical 25804

ETO REALIZADO POR PERSONAL DE LABORATO! EN /A NORMA NTG-41057; ELABORACION

DE ESPECMENES DE CONCRETO EN BASE A NO
DE LA TEMPERATURA DEL CONCRETO EN BASE A NTG-41083
> &

Este es el % de la resistencia
esperada, alcanzada en el
ensayo. Es normal que se
supere un poco, pero nunca
debe ser menor ni

El factor de
conversion a psi es
de 14.223 (como

acostumbrados a

Observaciones:
BASE PARA POSTE

. los psi)

A e

exageradamente mayor

Fuente: TRELEC S. A. Cambio de postes de linea de 69 kV Milagro — Acacias. p. 9.
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2.25.1. Cemento

Debe usarse cemento hidraulico de acuerdo con la norma NTG 41095; se
clasifican de acuerdo con las propiedades especificas relacionando el
desempeiio de concreto incluyendo el desarrollo de la resistencia, la resistencia
a sulfatos, el color de hidratacién y la resistencia a la reactividad alcali-silice. El
desemperio del concreto depende de muchos factores como las caracteristicas
de otros materiales del concreto, el disefio, las mezclas, la produccion, el
manejo y las condiciones ambientales. Existen diferentes tipos de cemento
hidraulico:

Tipo UGC: cemento hidraulico para uso general en la construccion, debe
utilizarse en toda clase de obras, pequefias, medianas, grandes o donde

no se requieran otros tipos de cementos con propiedades especiales.

o Tipo ARI: alta resistencia inicial para obras especiales de concreto
simple, reforzado y preesforzado de endurecimiento rapido y altas
resistencias iniciales. Para la prefabricaciéon liviano y de elementos

estructurales y cuando se requiera desencofrado y desmoldado rapido.

o Tipo DLR: desarrollo lento de resistencia para la estabilizacion de suelos,
concreto compactado con rodillo (CCR) para pavimentos y para preseas.

Se debe despachar preferentemente a granel.

o Tipo MRS: moderada resistencia a los sulfatos para concretos en aguas
y terrenos que contienen sulfatos. Concreto en aguas marinas 0 en
ambientes marinos y concretos expuestos a concentraciones moderadas

de sulfatos de calcio, sodio y magnesio en aguas o suelos.
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o Tipo ARS: alta resistencia a sulfatos para concretos en aguas y terrenos
gue contienen sulfatos. Concretos en aguas marinas 0 en ambientes
marinos y concretos expuestos a concentraciones altas de sulfato de

calcio, sodio y magnesio en aguas o suelos.

o Tipo MCH: moderado calor de hidratacién para obras de concreto masivo
susceptibles de fuertes retracciones por variaciones térmicas y peligro de
fisuracion (presas, estribos, cimentaciones, muros grueso y grandes

losas. Para obras de concreto normal en ambientes muy calurosos.

o Tipo BCH: bajo calor de hidratacion se utiliza cuando interesa que el
concreto desarrolle poco calor a partir de la hidratacion del cemento,
como es el caso de las presas de concreto, bases de grandes

dimensiones y otras construcciones masivas.

Es muy importante velar por los cuidados del cemento para garantizar la

buena construccién de la estructura.

o El cemento debe estar en su empaque original, freso y al utilizarse se

debe asegurar que conserve sus caracteristicas de polvo fino sin grumos.

o El cemento se debe almacenar en un lugar techado, que proteja al mismo
de la lluvia y de la humedad evitando su contacto con paredes o muros
gue puedan humedecerlo.

o El cemento no debe almacenarse por un tiempo mayor de dos meses.

o El cemento en sacos no debe ser apilado durante su transporte o

almacenamiento en pilas de mas de 10 sacos de alto.
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o No se puede utilizar cemento que haya sido expuesto a la humedad, de
menor clase de resistencia, que haya fraguado parcialmente, que este
endurecido o con terrones. Se debera retirar de la obra y hacer el cambio
respectivo.

El tipo de cemento recomendado a utilizar en la construccion de lineas
aéreas de transmision es de clase de resistencia de 28 MPa (4 psi) a los 28
dias del tipo UGC.

Se pueden seleccionar otros tipos de cementos 0 agregar sustancias que
mejoran propiedades del concreto, que dependeran de las necesidades de la

construccion.
2.25.2. Acero
El acero que se debe utilizar son barras de refuerzo y deben de cumplir
con la norma NTG 36011. Se clasificacién en dos grupos y una clasificacion es

de acuerdo con el limite de fluencia minimo.

Tabla XVI. Clasificacion de los grados del acero de acuerdo con el

limite de fluencia

Clasificacion segun sistema de medidas
Internacional, Sl Inglés
Grado 280 Grado 40
Grado 414 Grado 60
Grado 517 Grado 75

Fuente: elaboracion propia.
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La segunda clasificacion de las barras de refuerzo es de acuerdo con el
acabado que posee.

° Clase 1: barra de acero lisa

o Clase 2: barra de acero corrugada

Las barras de refuerzo deberan ser fabricadas por laminacién de lingotes
o palanquillas, obtenidos por uno de los procesos: horno eléctrico, convertido
basico de oxigeno u horno de solera abierta. Deben estar libres de
imperfecciones perjudiciales en la superficie y poseer las siguientes

dimensiones:

o Didmetro: las medidas nominales del diametro de la masa por metro

lineal y del area de la seccion transversal.

o Longitud: las barras de acero para hormigén armado se suministran en

longitudes de 6, 9 y 12 metros.

o Corrugaciones: se tomara como corruga Unica aquella que se presenta
solo un tipo de nervadura respecto al eje longitudinal de la barra y como
corruga doble que tenga méas de un tipo de nervadura respecto al eje de

la barra.
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Tabla XVII.  Designacién, dimensiones nominales y requisitos de
carrugaciones
Dimensiones nominales ° Requerimientos de corrugaciones, mm (pulg.)
No. de Masa nominal, A’;‘;g‘;g;‘g;";:e
Designacidn (Mas;gnminal A;:i;;r:a Espaciamiento Altura corruga®
de barra lbpie) | Diametro transvereal Perimeilrn maximo minima | (cordén de 12.5%
mm (pulg.) mm? (pulg. 4] mm (pulg.) promedio promedio Per?;lew
nominal)
10 (3) 0.560 (0.376) 9.5 (0.375) 71(0.11) 29.9 (1.178) 6.7 (0.262) 0.38 (0.015) 3.6 (0.143)
13 (4) 0.994 (0.668) 12.7 (0.500) 129 (0.20) 39.9 (1.571) 8.9 (0.350) 0.51 (0.020) 4.9 (0.191)
16 (5) 1.552 (1.0439) | 15.9 (0.625) 199 (0.31) 49.9 (1.963) 11.1(0.437) | 0.71(0.028) 6.1(0.239)
19 (6) 2.235(1.502) | 19.1(0.750) | 284 (0.44) 59.8 (2.356) 13.3 (0.525) | 0.97 (0.038) 7.3 (0.286)
22(7 3.042 (2.044) | 22.2(0.875) | 387 (0.60) 69.8 (2.749) 155 (0.612) | 1.12(0.044) | 8.5(0.334)
25 (8) 3.973 (2.670) 25.4 (1.000) 510 (0.79) 79.8 (3.142) 17.8 (0.700) | 1.27 (0.050) 9.7 (0.383)
29 (9) 5.060 (3.400) | 28.7(1.128) | 645 (1.00) 90.0 (3.544) 20.1(0.790) | 1.42(0.056) | 10.9 (0.431)
32 (10) 6.404 (4.303) 32.3 (1.270) 819 (1.27) 101.3 (3.990) 22.6 (0.889) 1.63 (0.064) 12.4 (0.487)
36 (11) 7.907 (5.313) | 35.8(1.410) | 1006 (1.56) 112.5 (4.430) | 25.1(0.987) | 1.80(0.071) | 13.7 (0.540)
43 (14) 11.30 (7.65) 43.0 (1.693) | 1452 (2.25) 135.1 (5.32) 30.1(1.185) | 2.16(0.085) | 16.5 (0.648)
57(18) 20.24 (13.60) | 57.3 (2.257) | 2581 (4.00) 180.1 (7.09) 40.1 (1.58) | 2.59(0.102) | 21.9(0.864)

Fuente: Comisién guatemalteca de normas, COGUANOR. NGO 36 011:2005. p. 16.

Las barras de refuerzo deben de cumplir los requisitos minimos de la
maéaxima resistencia a la tension, limite de fluencia y elongacion.
Tabla XVIII. Requisitos de limite de fluencia, resistencia a la tension y

elongacién

Grado 280 Grado 414 Grado 517
(401 * [60] 751 °
Maxima resistencia a la tension, min, MPa (psi)| 414 [60,000] | 620 [90,000] 690 [100,000]
Esfuerzo de fluencia, min. MPa [psi] 280 [40,000] | 414 [60,000] 517 [75,000]
Elongacién en 203.2 mm [8 pulg.],
min, %:
No. de designacién de barra
10 [3] 11 9
13,16 [4, 5] 12 9
19 [6] 12 9 7
22,25(7, 8] 12 8 7
29, 32,369, 10, 1] 7 6
43, 57 [14, 18] . 7 6

A: barras grado 280 [40] son fabricadas unicamente en designaciones de 10 a 25 [3 a 8].
B: barras grado 517 [75] son fabricadas unicamente en designaciones de 19 a 57 [6 a 18].

Fuente: Comision guatemalteca de normas, COGUANOR. NGO 36 011:2005. p. 16.
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Es muy importante velar por los cuidados de las barras de refuerzo para

garantizar la buena construccion de la estructura.

Las barras de refuerzo deben ser manipuladas en frio.

o No emplear barras usadas anteriormente o rescatadas de escombros,

porque pueden tener falas que debilitan su resistencia.

o Se permite cierta cantidad de oxidacion en las barras de refuerzo si no

estan flojas o suelta y no hay perdida apreciable de area transversal.

o Antes de vaciar el concreto se debe revisar que las barras de refuerzo
estén limpias de 6xido o herrumbre suelta, incrustaciones, escamas,
grasa, aceite, rebabas, motero seco u otro recubrimiento que pueda

afectar la adherencia con el concreto.

o El refuerzo debe ser firmemente sostenido durante la colocacién y
fraguado del concreto. Las barras deben amarrarse a todas las
intersecciones, excepto en el caso de espaciamientos menores de 300

mm en el cual se amarran las intersecciones alternas.

o El refuerzo debe tener un minimo de 7 pulgadas de recubrimiento de
concreto.
o El alambre usado para amarre debe tener un didmetro de 0,0625 6 0,08

pulgadas (1,59 a 2,03 mm), o calibre equivalente. No se permite el

soldado de las intersecciones de las barras de refuerzo.
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La posicion del refuerzo dentro de las formaletas debe mantenerse por
medio de tirantes, bloques, ataduras, suspensiones y otros soportes
aprobados. No es permitido el uso de guijarros, pedazos de piedra o

ladrillos quebrados.

Los empalmes de traslape, las barras deben colocarse en contacto entre
siy amarrarse con el alambre de tal manera que mantengan la alineacion
de estas y su espaciamiento dentro de las distancias libres minimas
especificadas con relacion a las demas barras y las superficies del

concreto.

Las barras no deben quedar torcidas ni tener curvaturas no especificas al

fundir el concreto.

Las barras de refuerzo deben almacenarse por encimas del nivel del
terreno sobre plataformas, largueros, bloques u otros soportes de
manera otro material adecuado protegiendo contra dafios mecanicos.

deterioro superficial y ambientes corrosivos.
Los estribos y las barras de amarre o sujecion del refuerzo deben
doblarse alrededor de un pasador de un radio no menor del diametro del

estribo o barra.

El refuerzo longitudinal se debe instalar por fuera de las barras de

refuerzo.

El espaciamiento y colocacion de la armaduria de acero se debe realizar

como lo indica el disefio de la cimentacion.
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Las barras de refuerzo se prefieren corrugadas por que mejora la
adherencia entre el concreto y el acero. Su principal funciébn es absorber
cualquier esfuerzo de tensiéon que se vea sometida la estructuras. Las mas

recomendadas son:

Tabla XIX. Numero y diametros de barras més usadas en la

construccion de viviendas

Diametro

Numero Observaciones
(pulg) (mm)
Usado para los estribos de soleras, mochetas y
2 14 6.4 oy '
cimientos trapezoidales
Usado para el refuerzo longitudinal de cimientos,
3 3/8 95 soleras, mochetas, y para estribos de vigas y
columnas
Usado para refuerzo longitudinal de vigas,
4 12 127 o
columnas, soleras, mochetas, cimientos y zapatas

Fuente: Asociacion guatemalteca de ingenieria estructural y sismica, AGIES. NSE4-10. p. 13.

2.2.5.3. Agregados

Los agregados que constituyen del 60 al 75 % del volumen de una mezcla
tipica de concreto, por sus caracteristicas, influyen mucho en la calidad del
concreto. El término de agregados comprende tanto las arenas, gravas
naturales, como las arenas y piedrines obtenidos por trituracién. Deben cumplir
con la norma NTG 41007.

Es muy importante velar por la calidad de los agregados para garantizar la

buena construccion de la estructura y se debe de tomar en cuenta lo siguiente:

o La limpieza, estabilidad volumétrica, resistencia, forma y textura de las

particulas son importantes. Los agregados se consideran limpios si
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estan libres de arcillas dafiinas, limo, mica, esquistos, materia organica
vegetal, humos, tierra, sales quimicas agresivas o reactivas (sulfuros,

silice reactivos con alcalis) y particulas recubiertas.

Las particulas planas y alargadas (longitud mayor que 5 veces el espesor
promedio) deben evitarse porque perjudican la trabajabilidad del
concreto, resultando mezclas con mas arena, cemento y agua. El

porcentaje no debe sobrepasar el 15 % en peso.

La granulometria y el tamafio maximo de los agregados son importantes
debido a su efecto en la dosificacion, trabajabilidad, economia, porosidad

y contraccién del concreto.

La grava o piedrin no debe ser friable o desmenuzable ni tener tamafios

mayores a 50 mm.

Se deben evitar agregados que contengan esquistos, materiales suaves
o deleznables (friables) 6 porosos. La mayoria de los agregados, desde
la vertiente sur de la cadena montafiosa que atraviesa el pais hasta el

océano Pacifico, son de origen volcanico.

Muchas de las arenas de rios y de las llamadas minas, contienen
porcentajes elevados de particula de materiales piroclasticos (pémez)
livianos. Ademas, pueden tener minerales siliceos reactivos con los
alcalis del cemento que pueden provocar dafio en el concreto (fisuracion

y rotura).

El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de agregados
debe ser preferentemente potable, limpia y libre de cantidades
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perjudiciales de aceites, &acidos, alcalis, azucar, sales como cloruros o
sulfatos, material organico y otras sustancias que puedan ser nocivas al

concreto o al acero.

o El agua proveniente de abastecimiento o sistemas de distribucion de
agua potable puede usarse sin ensayos previos. Donde el lugar de
abastecimiento sea poco profundo, la toma debe hacerse en forma que
excluya sedimentos, toda hierba y otras materias perjudiciales

Después de velar por la calidad de los materiales es muy importante velar
por el manejo y colocacion del concreto para garantizar la correcta mezcla y la

buena construccién de la estructura.

2.2.5.4. Dosificacion y mezclado en planta vy

transportado en camiones revolvedores

o El concreto puede ser dosificado en una panta dosificadora con o sin
mezclado central y transportado a la obra en cambios mezcladores y/o

agitadores.

o El concreto debe ser transportado, descargado, entregado y colocado
dentro de hora y media después de que el cemento haya sido puesto en
contacto con los agregados en la mezcladora y una hora o menos si se

emplean otros medios de transporte desprovisto de agitadores.
Es necesario llevar el control de la hora de carga del camion, de la hora de

llegada a la obra y de la hora de inicio de la descarga para establecer el

cumplimiento de lo estipulado.
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Cuando existan condiciones de clima calido, 30 °C (85 °F) o mayor, de
mucho viento u otras que favorezcan el rapido endurecimiento de la
mezcla, el limite de tiempo mencionado puede ser reducido a 1 hora si
para el transporte se usan camiones agitadores, y a 45 minutos o menos

si se emplean otros medios de transporte desprovistos de agitadores.

Los camiones mezcladores o agitadores deben ser preferentemente del
tipo tambor giratorio, y construidos de tal forma que el mezclado produzca

un concreto homogéneo

2.2.5.5. Mezcladoras estacionarias en el lugar de la

obra

El concreto puede ser mezclado por mezcladoras estacionarios en el

lugar de la obra.

El contenido de la mezcladora debe ser totalmente vaciado del tambor,
previamente a la colocacion de la carga siguiente. El interior del tambor y
la canaleta de descarga, deben mantenerse libres de acumulaciones de
mezclas y lavarse con mucho cuidado inmediatamente después y antes
de cada fundicibn o cuando se interrumpa por mas de 45 minutos la

fundicion.

Cada carga se debe introducir en tal forma dentro del tambor que parte
del agua entre en el mismo antes del cemento y del agregado y continte
fluyendo dentro del tambor cuando menos durante 5 segundos después
de que todo el cemento y los agregados estén en él. El agua debe quedar
vertida totalmente dentro del tambor dentro de la primera cuarta parte del

tiempo especificado de mezcla.
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Para mezcladoras estacionarias no mayores de una capacidad de 3 m3,
el tiempo total de mezclado debe ser no menor de 1 ¥2 minutos. Por cada
0,76 m3 adicional de capacidad, el tiempo puede incrementarse en ¥ de
minuto, y se debe continuar hasta lograr un concreto de consistencia
uniforme y apariencia satisfactoria. En todo caso, el tiempo maximo de
mezclado no debe sobrepasar de cinco minutos, a fin de evitar la

fragmentacion y la segregacion del agregado.

El tiempo de mezclado serd medido desde el momento en que los
agregados y el cemento estén dentro del tambor y éste empiece a girar.
El mezclado del concreto debe iniciarse dentro de los 30 minutos a partir

del momento en el que el cemento entre en contacto con los agregados.

Si los agregados estan muy humedos o la temperatura ambiente es
mayor de 30 °C (85 °F) o existen otras condiciones que favorezcan el
rapido endurecimiento de la mezcla, este tiempo debe reducirse en 15

minutos.

2.2.5.6. Manejo y colocacion del concreto
Todo el concreto debe ser colocado en horas del dia y su colocacién en
cualquier parte de la obra no debe iniciarse si no puede completarse en
dichas condiciones, a menos que se disponga de un adecuado sistema

de iluminacion.

Previamente a la colocacion del concreto debe limpiarse el interior de

basuras y otras materias extrafas.
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No se debe exponer el concreto a la accion del agua antes del fraguado
final. El concreto no debe exponerse durante su colocacion o después de
la misma a la accién de aguas o suelos que contengan sales alcalinas,
hasta pasado un periodo de por lo menos 3 dias, o de agua salada por un

periodo de por lo menos 7 dias.

Para el manejo del concreto desde la mezcladora hasta la colocacion de
este en su sitio final deben usarse solamente aquellos métodos y equipo
qgue reduzcan a un minimo la segregacion, separacion o pérdida de
materiales y aseguren el suministro de un concreto homogéneo y digno

de confianza bajo todas las condiciones y procedimientos de colocacion.

Donde las operaciones de colocacién del concreto impliquen verterlo
directamente desde una altura de mas de 2 m se debe depositar a traves
de tubos de lamina metalica u otro dispositivo aprobado. Sino hay

posibilidad de pluma solicitar el concreto con unos 1 000 psi demas.

El concreto debe colocarse tan cerca de su posicién final como sea
posible. No debe depositarse una gran cantidad de él en un determinado

punto para luego extenderlo o manipularlo a lo largo del agujero.

El concreto debe durante y después de ser depositado consolidarse
completamente manipulandolo continuamente con una herramienta
adecuada o vibrandolo como se establece mas adelante. Donde no se
usen vibradores todas las partes angostas deben ser bien paleteadas y el
mortero emparejado en la superficie por el manejo continuo de un

implemento para trabajar el concreto.
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La colocacién del concreto por bombeo puede ser permitida dependiendo
de la adaptabilidad del método a usarse en la obra. El equipo debe
disponerse en una forma tal que las vibraciones derivadas de su

operacion no dafien el concreto fresco recién colocado.

Al emplear bombeo mecénico la operacion de la bomba debe ser tal que
se produzca una corriente continua de concreto sin bolsas de aire.
Cuando se terminen las operaciones de bombeo en caso de que se vaya
a usar el concreto que quede en las tuberias éste se debe expeler de tal

manera que no se contamine o que se separen los agregados.

Al emplearse bombeo neumatico el equipo de bombeo debe colocarse lo
mas cerca posible del depdsito de concreto. Las lineas de descarga
deben ser horizontales o inclinadas hacia arriba respecto a la maquina de

bombeo.

El concreto debe colocarse en franjas o capas como lo indiquen los
planos y en su espesor total. El ancho de dichas franjas o capas sera tal
que el concreto de cualquiera de ellas no alcance su fraguado inicial
antes de que se efectue la fundicién de la siguiente.

No se debe de hacer ningun reablandamiento del concreto, agregandole

mMAas agua o por otros medios.

Utilizar tacos o separadores de concreto para la fijacion de la armadura y

cumplir con el recubrimiento minimo de concreto.

Se bebe colocar un recubrimiento minimo de 7 pulgadas a la armadura de

acero medido de la parte mas extrema de los refuerzos.
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Todas las superficies deben estar muy hiumedas para no afectar la etapa

de hidratacion.

Cuando la fundicion se realiza por etapas:

o Dejar secar la primera etapa 7 dias
o Crear superficie rugosa de ¥ de pulgada

o Limpiar y secar el area

Al momento de la fundicion falta concreto no completar con piedras ya
gue esto resta la dureza al mismo. Se recomienda pedir una cantidad
mayor a la calculada en el disefio debido a las variaciones en la

construccion.

El curado consiste en mantener un contenido satisfactorio de humedad y
una temperatura adecuada en el concreto recién fundido para que este

desarrolle las propiedades para las cuales fue disefiado.

La resistencia y la durabilidad del concreto se desarrollaran plenamente
sélo si se cura de manera adecuada. Todas las superficies de concreto
deben mantenerse humedas por un periodo no menor de siete (7) dias,
después de haber sido colocado el concreto. Durante ese tiempo se
debe proteger el concreto del viento y del sol y debe mantenerse tan

hamedo como sea posible especialmente los tres (3) primeros dias.
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2.25.7. Vibrado

El vibrado se debe hacer para consolidar el concreto, eliminar las
burbujas de aire en el concreto y evitar futuras 'ratoneras' o vacios en los
elementos estructurales que debilitan su resistencia, rigidez vy

continuidad.

A menos que se especifiqgue de otra manera todo el concreto debe ser

consolidado usando para el efecto vibradores mecéanicos de tipo interno.

La vibracién debe ser de una intensidad y duracién suficientes para
producir la plasticidad y la adecuada consolidacion del concreto, pero no
debe extremarse hasta causar la segregacion de los materiales. La
intensidad de la vibracién sera tal que afecte visiblemente una masa de
concreto de revenimiento o asentamiento de 25 mm en un radio de por lo

menos 450 mm.

Las vibraciones se deben aplicar en el punto de descarga y donde haya
concreto depositado poco antes. Los vibradores no deben empujarse
rapidamente, sino que se les permitir4 que ellos mismos se abran camino
dentro de la masa de concreto y se retiraran lentamente para evitar la

formacién de cavidades.

Los vibradores deben insertarse verticalmente atravesar la capa que se
estd consolidando y penetrar unos centimetros en la capa colocada
anteriormente la que debe estar en estado plastico a intervalos
sistematicos de tal manera que se logre una compactacion adecuada.
Los puntos de aplicacién deben espaciarse uniformemente a distancias

no mayores del doble del radio de vibracién efectiva de los vibradores.
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o Se debe tomar en cuenta que son cimentacion en agujeros muy
profundos donde se debe utilizar el equipo adecuado para llegar hasta

donde se coloque el concreto.

2.3. Conductores

El conductor es el elemento o medio adecuado utilizado como portador de
corriente eléctrica. El material que forma un conductor eléctrico es cualquier
sustancia que puede conducir una corriente eléctrica cuando este conductor se
ve sujeto a una diferencia de potencial entre sus extremos. Esta propiedad se
llama conductividad y las sustancias con mayor conductividad son los metales.
Los materiales mas utilizados para conducir corriente eléctrica son en orden de
importancia: cobre, aluminio, aleaciones de cobre, aleacion de aluminio y

combinaciones de metales como el aluminio y acero.

La seleccion del material conductor es esencialmente un problema
econdémico el cual no solo considera las propiedades eléctricas del conductor,
sino también otras como: propiedades mecanicas y fisicas. Los metales mas

utilizados para lineas aéreas de transmision son:

o ACC: conductor de aluminio (all aluminum conductor, clases AA, A, B, C).

o AAAC: conductor de aluminio con aleacion (all aluminum alloy
conductor).

o ACSR: conductor de aluminio con refuerzo de acero (aluminum

conductor, steel reinforced).
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o ACAR: conductor de aluminio con refuerzo de aleacion (aluminum

conductor alloy reinforced).

o ACCC: conductor de aluminio con ndcleo compuesto de aluminio

(aluminum conductor composite core).

o ACSS: conductor de aluminio con nucleo de acero (aluminum conductor

steel supported).
2.3.1. Caracteristicas mas importantes del conductor

Dentro de las caracteristicas mas importantes que se deben tener en
cuenta en la seleccion de un conductor estd sus caracteristicas mecénicas y

eléctricas.

Los valores que caracterizan el comportamiento mecéanico del conductor
son el modulo de elasticidad (E) y el coeficiente de dilatacion lineal (alL); este
altimo al disminuir la temperatura influye reduciendo la longitud del conductor y

aumentando su tension longitudinal.

Asimismo, el valor que caracteriza el comportamiento eléctrico de un
conductor esta en su resistencia eléctrica, que en general se encuentra en los
catalogos en B/km para 50 o0 60 Hz y a 25 °C, 50 °C y 75 °C de temperatura.
Sin embargo, se puede determinar la seccion en relacién con la resistividad del

material y su resistividad

lxp
S=R
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Donde:

. S = seccioén del conductor
o [ = longitud del conductor
o p = resistividad del material
° R = resistencia del material
2.3.2. Seleccion de conductor

La seleccion del conductor tiene una gran importancia técnica y
econOmica, al ser el elemento principal, su consistencia y caracteristicas fisicas,
mecanicas y eléctricas determinan los parametros fisicos que conciernen al
disefio de la linea. En general, la seleccion del conductor viene determina por

tres criterios basicos:

° Calentamiento
. Resistencia mecanica
o Rendimiento energético

De estos tres criterios el que se presente como mas desfavorable en
términos de resultar mayor seccion se tomara como criterio determinante para
seleccionar el conductor a instalar. Para ello también es importante tomar en
cuenta los parametros ambientales donde se desea construir la linea de

transmision.
La forma practica de seleccionar el conductor es mirar las tablas de

fabricantes conociendo el tipo de conductor, la potencia a transmitir, las

pérdidas maximas permisibles la longitud méxima de vano, podemos escoger
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un conductor que cumpla los requerimientos mecénicos y eléctricos. Por ser

proyectos reales el conductor deber conseguirse en el mercado.

A pesar de lo antes mencionado los disefios de lineas de transmision
deben contener el calculo de la seccién del conductor como fin argumentativo.
Se debe realizar un analisis econdmico con base a las pérdidas de resistencia

del cable, tiempo de vida util promedio de la linea y el costo del conductor.

El andlisis buscara que el costo por pérdidas de resistencia no sea mayor

al costo de la linea incluyendo la am20.ortizacién del conductor.

2.3.3. Conductores mas utilizados en el sistema eléctrico

nacional

Los conductores estan constituidos por hilos entorchados en forma
concéntrica, es decir, el hilo central constituye el nucleo del conductor y es
rodeado por una 0 mas capas de hilos aplicados helicoidalmente. La disposicion
del enrollamiento en sentidos opuesto evita el desenrollado, le da
homogeneidad al cable y flexibilidad en grandes secciones transversales. El
material que constituye el cable conductor debe ser retardante a la formacion de

llamas como se especifica en el national electrical code (NEC).

Los conductores mas utilizados en el sistema eléctrico nacional en lineas

de transmision aéreas de 69 kV son:
° Cable de aleacién de aluminio sin forro 740.8 AWG MCM AAAC-6201

(Flint): cable de aluminio sin forro de calibre 740,8 AWG MCM de 37 hilos
tipo AAAC-6201. Resistencia minima de ruptura 108 536,60 N.
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Ampacidad 663 amperios. Diametro completo 25,17 mm, seccion
completa 375,37 mmz2. Peso por kildmetro 10 096 N. Palabra clave flint.

Figura 23. Cable de aleacion sin forro 740,8 AWG AAAC (flint)

Fuente: elaboracion propia.

Cable de aleacion de aluminio sin forro 559,5 AWG MCM AAAC-6201
(Darien): cable de aluminio sin forro de calibre 559,5 AWG MCM de 19
hilos tipo AAAC-6201. Resistencia minima de ruptura 83 626,57 N.
Ampacidad 663 amperios. Diametro completo 21,79 mm, seccion
completa 283,5 mm2. Peso por kilbmetro 7,630 N. Palabra clave darien.
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Figura 24. Cable de aluminio sin forro 559,5 AWG AAAC (darien)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Cable aluminio sin forro 477,0 ACSR (hawk)

Fuente: elaboracion propia.

Cable aluminio de aluminio sin forro 394,5 AWG MCM AAAC-6201
(Canton): cable de aluminio sin forro de calibre 394,5 AWG MCM de 19
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hilos tipo AAAC-6201. Resistencia minima de ruptura 59 161,35 N.
Ampacidad 532 amperios. Diametro completo 18,31 mm, seccion

completa 199,9 mmz2. Peso por kildmetro 5 380 N. Palabra clave cantén.

Figura 26. Cable de aluminio sin forro 394,5 AWG AAAC (cantén)

Fuente: elaboracion propia.

Cable de aluminio sin forro 266,8 AWG ACSR Partridge: similar a todo el
conductor de aluminio, este conductor estd centrado por un nucleo
central de acero galvanizado. Las capas externas de este conductor
estdn hechas de aluminio, proporcionando un producto resistente a la
corrosion y de larga duracion.
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Figura 27. Cable de aluminio sin forro 266.8 AWG ACSR (partrigde)

Fuente: elaboracion propia.

Cable de aluminio sin forro 1/0 AWG ACSR (raven): cable de aluminio sin
forro de calibre 1/0 AWG de 6/1 hilos, tipo ACSR. Resistencia minima de
ruptura 1 986,39 kg (4 380 Ibf). Ampacidad de 242 amperios. Diametro
completo 10,11 mm (398 mils) peso por 1000 pies 65,76 kg (145 Ib).

Palabra clave raven.
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Figura 28. Cable de aluminio sin forro 1/0 AWG ACSR (raven)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Comparacion fisica de conductores mas utilizados en el SNI

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Ampacidad y capacidad de conductores mas utilizados en
lineas de transmision de 69 kV

Nombre del Amperios MVA 13.2 kV MVA 69 KV
No.| Tipo | conductor R . R R . . R R R
KeM/AWG | 60° | 75°| 80° | 60° | 75° | 80° | 60° | 75° | 80
1 1/0 227 |310| 305 | 5,19 | 7,09 | 6,97 | 27,13 | 37,05 | 36,45
2 | cobre 3/0 307 |410| 414 | 7,05 | 9,37 | 9,47 [36,690| 49 |4948
3 410 350 |480| 473 | 8 [10,97]10,81]41,83|57,37 56,43
4 Oxlip 40 | 276 |383| 373 | 6,31 | 8,76 | 8,53 | 32,99 | 45,77 | 44,58
5 Tuli336,4 | 369 |513| 501 | 8,44 |11,73|11,45| 44,1 61,31 59,88
6 | AAC | Siringa 477 | 457 |639| 624 |10,45|14,61|14,27|54,62|76,37 | 74,58
7 N';;Z'tge 502 |704| 686 |11,48| 16,1 |15,68|59,99 | 84,14 |81,98
8 Sparrow 2 | 151 |184| 192 | 3,45 | 4,21 | 4,39 | 18,05 | 21,99 | 22,95
9 Raven 1/0 | 198 |242| 253 | 4,53 | 5,53 | 5,78 | 23,66 | 28,92 30,24
10 |ACSR P;ggdgge 366 |457| 477 | 8,37 | 10,45 | 10,91 | 43,74 | 54,62 | 57,01
11 linnet 336,4 | 447 |529| 553 [10,22|12,00|12,64[53,42(53,22 66,09
12 Hawkk 477 | 524 |659| 689 |11,98]15,07|15,75|62,62]78,76 | 82,34
13 Azusa 123,3 | 206,8 | 256 | 267 | 4,73 | 5,85 | 6,1 |24,71|30,59 | 31,91
14 Cairo 465,4 | 4694 |590| 617 [10,73[13,49 (14,11 56,1 | 70,51 | 7374
15 Flint 740,8 |623,2|790] 827 | 0 [18,06(18,9174.48] 94,41 98,84
16 | aaac | Darien 5595 | 663 [663| 693 [15,16|15,16]15,84]79,24 79,24 | 82,82
17 %%TOS” 424 |532|556,4| 0 |12,16]12,72|50,67|63,58]| 66,5
18 Agf%nge 317 [395| 413 | 0 | 9,03 | 9,44 |37,89|47,21|49,36

Fuente: elaboracion propia.

En el sistema eléctrico nacional ya no se utilizan conductores de cobre

debido a su alto costo y pocas propiedades mecanicas que poseen.
2.4. Hilo de guarda

El hilo de guarda es el cable que soportado directamente en lo mas alto de
los postes de una linea aérea (sobre los conductores de fase) y, a lo largo de

ella, sirve de cobertura protectora contra los rayos que, en su caso, descargan a

tierra por el cable que lo conecta a ésta en los postes. Las descargas sobre el
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cable de guarda inducen sobretensiones en los cables de fase de menor valor

que si fueran directas.

2.4.1. Seleccién de cables de guarda

Los criterios que deben cumplir los cables de guarda son una doble
funcién proteger las lineas de transmision contra sobretensiones y brindar
apantallamiento, adicionalmente soportar la temperatura maxima durante un

cortocircuito.

Ademas, en cualquier condicién la tensidén longitudinal maxima en el
conductor o cable de guarda no debera exceder el 50% de su correspondiente

tension de rotura.

Para la seleccion del cable de guarda para lineas de transmision aéreas

se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

o Dependiendo de la necesidad el cable de guarda puede ser de acero

galvanizado o con funcion de trasporte de fibras de comunicacion.

o El cable de guarda con funcién de transporte de fibras de comunicacion
debe de ser del tipo OPGW (optical fiber composite overhead ground

wire).
o Los cables de guarda deben ser especificados con base en la capacidad

térmica minima que el cable debe soportar de acuerdo con el tiempo y

duracién de las fallas de la linea.
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o El calibre de los cables de guarda se debe determinar por la corriente de

cortocircuito que circularan por ellos.

o El tiempo maximo que puede circular una magnitud de corriente de una
descarga atmosférica sea mayor que el tiempo maximo admisible de
duracion de la descarga, sin que se produzcan dafos irreversibles en el

cable.

o La seleccion del cable OPGW se determina con base a su capacidad

termina I°t.

Para determinar el incremento de la temperatura del conductor ante una

corriente de falla se emplea la siguiente ecuacion:

1 _ \/( K,,Cp )ln(l + ay0(6, — 20°C)>
A Tier X A0 1+ a,0(6;, — 20°C)
Donde:
° I= corriente rms, en A
o A= seccion del conductor en m?
o K,,= conductividad especifica a 20 °C en 1/Qm
o C= capacidad térmica especifica en J/(kg°C)
o p= masa especifica en kg/m3
o Ty= tiempo de duracion del cortocircuito en segundos
o a,o= coeficiente de temperatura en 1/°C
o 0, = temperatura del conductor al inicio del cortocircuito en °C
o 6,.= temperatura del conductor al final del cortocircuito en °C
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De la ecuacion anterior se despeja 6, y se verifica que la temperatura que
alcanza el conductor al final del cortocircuito no supere el valor limite de los

cables de guarda.

De acuerdo con las recomendaciones por los fabricantes, se establecen
las siguientes temperaturas méaximas admisibles bajo condiciones de

cortocircuito para el cable de guarda:

o Acero galvanizado: 200 °C
. OPGW: 180 °C

De acuerdo con la ecuacion anterior se puede determinar cudl es el
maximo tiempo puede circular por el cable de guarda la corriente de una
descarga atmosférica sin que se produzca deterior en las caracteristicas
mecanicas del cable (para lo cual la temperatura del cable no debe superar los
200 °C) despejando Ty,.

La capacidad térmica se calcula como el cuadrado de la corriente rms en
kA multiplicada por el tiempo en segundos y se especifica para conductores
OPGW.

No es normal que una descarga produzca corrientes mayores a 200 kA el
50 % de todos los rayos producen corrientes menores a 31 kA. Solo el 0,05 %
de todos los rayos producen corrientes superiores a 200 kA y solo el 10 % tiene
mas de 8 descargas subsecuentes. Es decir, una corriente de 200 kA con una

duracion de 200 us corresponde a una corriente extremadamente severa.

Los cables de guarda mas utilizados en el sistema nacional eléctrico son:
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o Cable de acero galvanizado 5/16

Cable de acero galvanizado por inmersion en caliente tipo EHS (extra high
strength) de 7 hilos trenzados en sentido contrario al movimiento de las agujas
del reloj sobre un alambre de las mismas caracteristicas utilizado como nucleo
con galvanizado tipo C. Esfuerzo minimo 11 200 Ibf. Diametro del cable 7,94
mm (5/16"). Peso por 1 000 pies (305 m) 92,97 kg (205 Ib).

Figura 30. Cable de acero galvanizado 5/16

Fuente: elaboracion propia.

° oPGW
cable de guarda con fibra éptica OPGW es fabricado especialmente para

su instalacion en sistemas de transmision de energia eléctrica. Con el propdsito

de brindar proteccién y alojar fibra 6ptica para comunicacion.
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Posee una capacidad de soportar corrientes de cortocircuito sin dafar las
fibras Opticas, esto lo logra por medio de capas periféricas de hilos de acero

recubierto de aluminio o aleacién de aluminio.

La proteccion del nucleo Optico se realiza por medio de un tubo de
aluminio extruido, dentro del cual se encuentran las fibras Opticas recubiertas de
un compuesto de silicona multi-capa, acrilato u otro de una o dos capas. Las
fibras son de distintos colores para facilitar su identificacion. Disefio del tubo de

acero inoxidable:

o Tubo con 12 fibras: ITU-T G.655, non-zero dispersion shifted
(NZDS)

o Tubo con 36 fibras ITU-T G.652 Single Mode con un total 48

fibras.

Figura 31. Cable OPGW

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Célculo mecanico: flechas y tensiones

Para el calculo mecanico de los conductores es muy importante tomar en
cuenta las influencias atmosféricas ya que determinan el comportamiento
mecénico, que modifica la tension mecénica que se dio a los mismos cuando se

instalaron.

Las principales influencias atmosféricas que afectan a los conductores

son:

o Las variaciones de la temperatura ambiente que por efecto de
contraccion o dilatacion alteran longitudes de éstos, haciéndola mayor o
menor.

o Si la temperatura aumenta la longitud de los conductores se alarga
(aumenta su flecha) y su tension disminuye.

o Si la temperatura disminuye la longitud de los conductores disminuye
(disminuye su flecha) y su tension mecanica aumenta.

o El viento ejerce una fuerza sobre los conductores que actia como una
sobrecarga, ya que al sumarse con el propio peso del cable hace que el
efecto sea el de un aumento aparente de dicho peso.

o Hielo, los efectos del hielo se desprecia ya que Guatemala se encuentra

en una zona tropical.

Por lo tanto, es indispensable tomar en cuenta las modificaciones que

sufre el conductor por temperatura y viento. Todas las modificaciones que se
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deban prever en el funcionamiento mecanica de las lineas de transmisién se

reflejan en una relacion entre ellas con la ecuacion de cambio de estado.

t,—t; a’[w? w?
a(92_91)+ 2 1_ 2 1]

Ep  24|tZ ¢

Donde:
o a: coeficiente de dilatacion lineal del conductor °C
o 0,: temperatura final del conductor °C
o 0,: temperatura inicial del conductor °C
o t,: tension final en el conductor kg
o t;: tension inicial en el conductor kg
o E: mddulo de elasticidad del conductor kg/mm?
o @: seccion transversal del conductor mm?
o a: longitud del vano m
o w,W2: peso por unidad de longitud final del conductor kg/m
o w;: peso por unidad de longitud inicial del conductor kg/m

Se utilizan dos criterios generales para el calculo de tensiones y flechas:

La curva de la catenaria, en donde se asume que la masa del conductor
esta uniformemente distribuida a lo largo de la longitud del arco descrito
por el dicho conductor, la tension minima en el cable esta en el punto
mas bajo y la tension maxima esta en los postes. La tensidén en cualquier
punto del cable consta de dos componentes: una horizontal (es uniforme
a lo largo del cable) y una vertical (varia des cero en el punto mas bajo

del cable hasta un valor maximo en los postes).
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o La curva de la pardbola se asume que la masa del cable esta
uniformemente distribuida lo largo de una linea horizontal que depende

de los postes en que esta instalado el cable.

Por lo anteriormente descrito, es muy importante que los disefios de lineas
de transmision contengan sus platillas de curvas de flechas ya que se utilizan

para determinar graficamente en un plano de planta y perfil:

o Localizacion y alturas de los postes.

o Distancias minimizas de seguridad.

o Prever el balanceo excesivo de los aisladores y el levantamiento de los
postes.

o Lograr economia en el disefio.

2.6. Distancias de seguridad

Las distancias de minimas de seguridad se calculan con base en la norma
NTDOID emitida por la CNEE y deben de medirse de superficie a superficie y
todos los espaciamientos de centro a centro.

Las distancias dependen del voltaje maximo de operacion de la linea de

transmision y la topografia que se encuentren en su entorno.

112



Tabla XXI. Célculo de distancias minimas de seguridad verticales sobre

el nivel del suelo y carreteras para lineas de transmisién de

69 kV
Voltaje maximo de operacion | 72,5 kV
Voltaje linea / neutro 42 kv
Libranza 56 m
0,01 arriba de 22 kv, 051 m
Libranza total 6,11 m
Altitudes lineas 1500 msnm
Factor de correccion por 3 % por cada 300 msnm
altitud mayores a 1 000 msnm
DS 6,47 m

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl.  Calculo de distancias minimas de seguridad verticales entre
conductores y cables soportados por diferentes estructuras
para lineas de transmisién de 69 kV

Voltaje maximo de operacién 725 kV

Voltaje linea / neutro 42  kV

Libranza 15 m

0.01 arriba de 22 kV 0,51 m.

Libranza total 1,11 m

Altitudes lineas 1500 msnm

Factor de correccion por altitud 3 % por cada 300 msnm mayor a
1 000 msnm

DS 2,13 m

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIlIl.  Calculo de distancias minimas de seguridad horizontales

de conductores a edificios, anuncios y otras instalaciones

Voltaje maximo de operacion 72,5 kV

Voltaje linea / neutro 42  kV

Libranza 23 m

0.01 arriba de 22 kV. 0,51 m.

Libranza total 281 m

Altitudes lineas 1500 msnm

Factor de correccion por altitud | 3 % por cada 300 msnm mayor a
1 000 msnm

DS 2,98 m

Fuente: elaboracion propia

Tabla XXIV.  Calculo de distancias minimas de seguridad horizontales

entre conductores de diferentes circuitos

Voltaje maximo de operacién 72,5 kV

Voltaje linea / neutro 42 kv

Libranza 0,725 m

0.01 arriba de 22 kV. 0,51 m

Libranza total 125 m

Altitudes lineas 1500 msnm

Factor de correccion por altitud 3 % por cada 300 msnm mayor a 1 000
msnm

DS 1,32 cm

Fuente: elaboracion propia.
Las distancias minimas de seguridad se deben de mantener a lo largo y
en cualquier punto de la linea de trasmision. En propiedades privadas para
velar que se mantengas las distancias minimas se debe poseer una franja de

servidumbre a favor de la transportista.
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2.7. Aisladores y herrajes para instalacion en monopolos

Todos los aisladores y herrajes estudiados en este documento son
exclusivamente para instalacion en monopolos autoposoportados. Algunos
materiales por su versatilidad son usados en construcciones con otro tipo de

estructuras.

2.7.1. Aisladores

Los aisladores en lineas de transmision sus principales funciones es
sujetar los conductores a los postes evitando el movimiento transversal o
longitudinal, su segunda funcion es evitar la fuga de corriente de la linea hacia
el poste y su tercera funcidén es sujetar mecénicamente los conductores a los

postes.

2.7.1.1. Coordinaciéon de aislamiento

Coordinacion de aislamiento es el balance entre los esfuerzos eléctricos
gue estan sometidos los aisladores que son sobretensiones por descargas
atmosféricas, por maniobras, temporales como inducciones 0 contactos

accidentales con otras lineas y el voltaje de la linea de transmision.

Las sobretensiones que mas afectan a los aisladores son por descargas
atmosféricas, se determinan con base a la tension critica de flameo (TCF) que
se obtiene de la curva de probabilidades de flameo, es el voltaje con el cual el
aislamiento soporta con un 50 % de probabilidad de romper su dieléctrico. Con
la TCF se define el nivel basico de aislamiento al impulso por rayo (NBAI) que
es el voltaje que se espera un 10 % de probabilidad de flameo considerando

una desviacion estandar del 3 %.

115



NBAI = 0,961TCF

2.7.1.2. Determinacién del aislamiento

La cadena de aisladores debe estar disefiada para soportar todos los
voltajes a los que estara sometida. Para disefiarla es necesario conocer la
distancia de fuga de los aisladores en funcion de los niveles y del tipo de

contaminacion del area donde se construird la linea de transmision.
Para determinar la longitud de los aisladores se calcula con base en el
voltaje de arqueo en aire entre el conductor y el poste, el cual depende de la

geometria de las puntas en donde se presenta dicho arqueo.

La tension critica de flameo para impulsos de rayo se obtiene:

4 _ TCF
KCO
Donde:
o TCF = tension critica de flameo a las condiciones del lugar donde
se localiza la linea.
o K., = factor del electrodo en aire K, corregido por la densidad del aire y
la humedad.

El factor K, es un voltaje de arqueo entre conductores y estructura que
depende de la geometria de los electrodos o elementos que intervienen y su

distancia en aire de la especificacion CFE-LO000-06. Considerando que las
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lineas de transmision se construyen en diferentes altitudes se hace necesario la

correccion del K, partiendo de los valores siguientes:

o Temperatura (T,): 20 °C
o Presion (by): 1 013 mbar (760 mm de hg)
. Humedad absoluta (hg): 11 g/m3

Tabla XXV. Niveles basicos de aislamiento por impulso tipo rayo, tipo
maniobra, fase a tierra y distancias mininas de fase a fase y
fase a tierra

., ., NBAI | NBAM NBAI NBAM | Distancia | Distancia
Tension | Tension
nominal | maxima Fasea | fasea | fasea fase a fase a fase a
KV KV tierra kV| tierra fase fase tierra fase
kv kv kv mm mm
4,40 4,40| 75,00 - 75,00 - 120,00 120,00
6,90 7,20 95,00 - 95,00 - 160,00 160,00
13,80 15,50| 110,00 -1 110,00 - 220,00 220,00
24,00 26,40| 150,00 -] 150,00 - 320,00 320,00
34,50 38,00| 200,00 -1 200,00 - 480,00 480,00
69,00 72,50| 350,00 -] 350,00 - 630,00 630,00
450,00 450,00 900,00 900,00
115,001 123,00 550,00 | 550,00 "l 1100,00] 1 100,00
450,00 550,00 1 000,00| 1 000,00
550,00 650,00 1300,00| 1 300,00
138,001 14500] 50,00 ‘| 650,00 -
550,00 650,00 1100,00| 1 100,00
650,00 650,00 1 300,00
161,00| 170,00 750,00 1 750,00 -1 1500.00 1 500,00

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual coordinacion de aislamiento. p. 11.

Las caracteristicas eléctricas del poste disefiadas cambian con la presion
atmosférica deteriorando al poste y disminuyen con el aumento de la altitud y

temperatura. Con el aumento de humedad las tensiones soportadas aumentan
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hasta antes que se condense la humedad en la superficie del conductor por lo

tanto debe realizarse los factores de correccion siguientes:

K () 273+T0
= \p,) " 1273+ T

Donde:
o K,, = Factor de correccion por densidad de aire
o T = Temperatura ambiente en grados centigrados
o b =  Presion barométrica en mbar
o T, = Temperatura ambiente de condiciones estandar (20
o b, = Presion barométrica en condiciones estandar (1 013 mbar)
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Tabla XXVI.

configuraciones de entrehierro

Valores de los factores para K,,

K, Yy K,diferentes

Configuracion de
entrehierro Diagrama Kn | Km K:
h
Fase-Torre 5 _I: - 140 125| 550,00
A | N
il ;
Fase-Ventana de
i 1,20 550,00
Conductor-Suelo 1,10 550,00
dt
Conductor-Objeto "I [ :\Q 1,45| 1,35 550,00
Conductor-Conductor L 3 J 1,65 1,50 550,00
r g
Entre Anillos L d N
(equipotenciales) de r A 1,60] 550,00
conductores ' ”

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual coordinacion de aislamiento. p. 11.

El calculo de K,;, se puede obtener con el valor de la altitud y/o presion

atmosférica con la tabla XXIV. El factor de correccién por humedad K, es un

factor que depende de la humedad absoluta del sitio en gramos por centimetro

cubico que se obtienen de la tabla XXIII.

Con el valor de la temperatura del

punto mas humedo del lugar y la humedad relativa del aire mas criticas de las
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regiones donde estara construida la linea de transmision y el valor de humedad
absoluta se obtiene el valor de K;, considerando los factores de correccion por

humedad y por densidad de aire se puede obtener con la relacion:

K
K., = K, X (ﬂ>

Ky
Tabla XXVII. Factores de correccion por presién atmosférica a distintas
altitudes
Altitud Presion Factor de Altitud Presion Factor de
en Correccion| | en Correccion
metros mbar |mm hg Kaa metros | Mbar | mm hg Ka
0,00 1013,00] 760,00 1,00 2500,00| 747,00 560,00 0,73
100,00| 1001,00| 751,00 0.9s| | 2600,00| 739,00| 554,00 0,72
200,00 989,00 | 742,00 0,97 2700,00| 728,00] 546,00 0,71
300,00 977,00 733,00 0,96 2800,00| 720,00] 540,00 0,71
400,00 968,00 | 726,00 0,95 2900,00| 708,00] 531,00 0,69
500,00 955,00 716,00 0,94 3000,00] 701,00 526,00 0,69
600,00 943,00 707,00 0,93 3100,00] 692,00] 519,00 0,68
700,00 932,00 | 699,00 0,91 3200,00] 683,00] 512,00 0,67
800,00 921,00 | 691,00 0,90 3300,00| 675,00] 506,00 0,66
900,00 909,00 | 682,00 0,89 3400,00] 665,00] 499,00 0,65
1 000,00 905,00 | 679,00 0,89 3500,00] 656,00 492,00 0,64
1 100,00 888,00 | 666,00 0,87 3600,00] 648,00 486,00 0,63
1 200,00 877,00 | 658,00 0,86 3700,00] 639,00 479,00 0,62
1 300,00 867,00 | 650,00 0,85 3800,00] 629,00] 472,00 0,62
1 400,00 856,00 | 642,00 0,84 3900,00] 621,00 466,00 0,61
1 500,00 84500| 634,00 0,83 4 000,00| 613,00| 460,00 0,60
1 600,00 836,00 | 627,00 0,82 4 100,00| 605,00| 454,00 0,69
1 700,00 825,00 619,00 0,81 4 200,00 597,00 448,00 0,59
1 800,00 815,00 611,00 0,80 4 300,00 591,00| 443,00 0,58
1 900,00 805,00 | 604,00 0,79 4 400,00 584,00| 438,00 0,57
2 000,00 795,00 | 596,00 0,78 4 500,00 577,00| 433,00 0,56
2 100,00 785,00 | 589,00 0,77 4 600,00] 571,00] 428,00 0,56
2 200,00 775,00 | 581,00 0,76 4 700,00 563,00 422,00 0,55
2 300,00 765,00 | 574,00 0,75 4 800,00 556,00 417,00 0,54
2 400,00 756,00 | 567,00 074 4 900,00 549,00| 412,00 0,54

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual coordinacion de aislamiento. p. 25.

120



Las lineas aéreas de transmisidbn por estar a la intemperie estan
expuestas a contaminacion, que consiste en el depdsito paulatino de particula
contaminantes sobre ella. Sin embargo, el elemento que es mas afectado por
este fendmeno son los aisladores con los cambios climaticos por los procesos
de humedad, niebla, rocié o llovizna reduciendo las distancias dieléctricas y

provocando flameo. De acuerdo con la norma IEC-815m se definen 4 niveles

2.7.1.3. Distancia de fuga

de polucion cualitativamente.

Tabla XXVIIl. Niveles de severidad de contaminacion

Nivel Ejemplos de ambientes tipicos
Areas sin zonas industriales y con baja densidad de casas equipadas con
sistemas de calefaccién.
Areas con baja densidad de industrias o casas sometidas a vientos y lluvias
) frecuentes.
Ligero Areas agricolas.
Areas montafiosas.
Todas estas areas estan situadas al menos 10 a 20 km. del mar y no deberan
estar expuestas a vientos directos de la zona marina.
Areas con industrias que no producen humos contaminantes y/o con densidad
Mediano promedio de casas 9quipadas con inst'alacior']es de calefacci'én. . '
Areas con alta densidad de casas y/o industrias, pero sometidas a vientos y lluvias
frecuentes.
Areas con alta intensidad de industrias y suburbios de grandes ciudades con alta
Alto Qensidad de plantas de calentamie_ntos gue producen co_ntaminacic')_n.
Areas cercanas al mar o en cualquier caso expuesto a vientos relativamente
fuertes desde el mar.
Muy alto Areas generalmente de moderada extgnsién, sometidas a polvos conductores y a
humos industriales que producen depositos conductores densos.

La seleccién adecuada de los aisladores de porcelana y polimero o la

longitud minima se considera que debe ser igual o mayor a la distancia

Fuente: elaboracion propia.

especifica de fuga minima nominal para cada nivel de contaminacion.
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Tabla XXIX.

contaminacion

Distancias especificas de fuga en funcion de niveles de

Distancia especifica de fuga
Nivel de DESD (mg/cm?) minima nominal (mm/kV)
contaminacion asociada IEC-815 .
Fase-tierra Fase-fase
I. Ligera 0,10 - 0,20 16,00 25,00
Il. Media 0,20 - 0,30 20,00 35,00
. Alta 0,30 - 0,60 25,00 43,00
IV. Muy alta >0,80 31,00 54,00

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual de coordinacién de aislamiento. p. 7.

El célculo de los aisladores partiendo de la distancia de fuga para el

voltaje maximo es dada por la ecuacion:

thc = DfmanK

Donde:
o D¢t = Distancia de fuga total de la cadena en mm.
o D¢y =  Distancia de fuga minima nominal en mm/kV (tabla XXVI).
o V, = Voltaje maximo del sistema en kV.

Factor de correccion por diametro que toma el valor de 1 para

el caso de aisladores de suspension.
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2.7.1.4. Clasificacion y tipos de aisladores para

instalacién en monopolos

Los aisladores se pueden clasificar de las siguientes maneras:

Por su material

o Polimero
o Porcelana
o Vidrio

Por tipo

o Remate

o Tipo Poste

Contaminacion

o Normal
o Alta contaminacion
Angulo
o Tangente
" 0° — 15°
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o Suspension

. 15° — 30°

o Doble remate

= 0° - 45°
= 45° — 90°

Aislador de polimero de remate: es un aislador de polimero para remate
0 suspension, fabricado de silicon para un voltaje nominal de 69 kV, con
un nivel de contaminacion tipo IV very heavy de 31 mm/kV. Voltaje de
flameo a 60 Hz en seco 299 kV, en hiumedo 270 kV. Voltaje critico de
flameo onda positiva 519 kV, onda negativa 556 kV. Distancia de arqueo
en seco 759 mm, distancia de fuga 2 294 mm, diametro del vastago de
16 mm. Carga maxima aplicada en el poste 120 kN (25 000 Ibf), largo
total incluyendo los herrajes 1 016 mm, peso aproximado 3,8 kg. Los

herrajes de los extremos lado poste "Y' clevis, lado linea bola.
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Figura 32. Aislador de polimero de remate/suspension para
monopolos de lineas aéreas de transmision de 69 kV

Fuente: elaboracion propia.

o Aislador polimero tipo poste: es un aislador sintético horizontal tipo poste
de material polimero, para un voltaje nominal 69 kV. Voltaje de flameo a
60 Hz en seco 210 kV, en humedo 190 kV. Voltaje critico de flameo de
onda positiva 350 kV, onda negativa 425 kV. Distancia de arqueo en
seco 533 mm (21"), distancia de fuga 1295 mm (51"). Maxima carga
aplicada en el poste 5,45 kN (1 225 Ibf), maxima carga aplicada en
voladizo 5 kN (1 200 Ibf), longitud 654 mm (25 3/4"), 8 campanas, peso
aproximado 12,4 kg (27,2 Ib), extremo para fijacibn de linea, grapa

horizontal (horizontal clamptop), extremo para fijacion al poste gain base.
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Figura 33. Aislador de polimero tipo poste para monopolos de lineas
de transmision de 69 kV

Fuente: elaboracion propia.

o Aislador de polimero de remate de alta contaminacion: es un aislador de
polimero para remate o suspension, fabricado de silicona para alta
contaminaciéon. Voltaje nominal 69 kV, nivel de contaminacién tipo IV
very heavy 31 mm/kV. Herrajes de los extremos deben ser de la
siguiente forma, lado poste 'Y' clevis, lado linea bola, con las siguientes
caracteristicas técnicas: Voltaje de flameo a 60 Hz en seco 320 kV, en
hamedo 305 kV. Voltaje critico de flameo onda positiva 535 kV, onda
negativa 515 kV.
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Distancia de arqueo en seco 777 mm (30,6"), distancia de fuga 2 286 mm
(90", diametro del vastago 16 mm (5/8"). Maxima carga aplicada en el poste
11363 kg (25 000 Ibf), largo total incluyendo los herrajes 1 064 mm (41,9").

Figura 34. Aislador de polimero de remate/suspensiéon de alta

contaminacién para lineas de transmisién de 69 kV

Fuente: elaboracion propia.

. Aislador de polimero tipo de alta contaminacion: es un aislador sintético
horizontal tipo poste de material polimero a base de silicona para alta
contaminacion. Voltaje nominal 69 kV, con sistema de fijacion al poste
(post gain) y grapa horizontal para fijacién del cable (horizontal clamp
top), con las siguientes caracteristicas técnicas: voltaje de flameo a 60
Hz en seco 330 kV, en humedo 300 kV. voltaje critico de flameo onda
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positiva 510 kV, onda negativa 615 kV. Distancia de arqueo en seco 818
mm (32,2"), distancia de fuga 2 083 mm (82").

Longitud del polimero 787 mm (31"), longitud total del aislador 1 118 mm
(44", didmetro del vastago 63.5 mm (2 1/2"). Maxima carga aplicada en
voladizo 1 020 kg (2 245 Ib).

Figura 35. Aislador de polimero tipo poste de alta contaminacion para

monopolos de lineas de transmision de 69 kV

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Aisladores de polimero tipo poste de nivel de aislamiento
normal y alta contaminacion para monopolos de lineas de

transmision de 69 kV

Fuente: elaboracion propia.

o Aislador de porcelana de remate para lineas de transmision de 69 kV las
cadenas de remate de aislamiento de porcelana se construyen con
discos de 107, para lineas de transmisién de energia eléctrica de 69 kV
se necesitan un minimo de 6 discos con las siguientes caracteristicas
técnicas: Aislador de porcelana de disco de 10" tipo bola-socket color gris
cielo. Voltaje nominal 69 kV, voltaje de arqueo a 60 Hz en seco 80 kV,
en humedo 50 kV. Voltaje de arqueo de impulso critico onda positiva
1,5X40 125 kV, onda negativa 1,5X40 130 kV.

Voltaje nominal de perforacién a 60 Hz 110 kV. Voltaje a tierra de radio
interferencia (1 000 kHz) 10 kV, micro voltaje maximo de radio interferencia (1

000 kHz) 50 micro volteos. Distancia de arqueo en seco 197 mm (7 3/4"),
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distancia de fuga 292 mm (11 1/2"). Esfuerzo mecénico nominal 6 810 kg (15
000 Ibf). Peso 3,86 kg (8,5 Ib). Si se desea aumentar el aislamiento si las

condiciones son de alta contaminacion solo se agregan discos.

La porcelana de los aisladores es de tipo no porosa de alto dieléctrico y
resistencia mecanica y proveniente de arcilla de alta calidad procesada en
hamedo. Es quimicamente inerte y de temperatura de fusion elevada. La
superficie total que queda expuesta de la porcelana después del ensamblado el
aislador es barnizado o esmaltado y libre de imperfecciones, su funcion ademas
de mejorar su apariencia es darle mas resistencia al aislador con un proceso

denominado 'esmaltado a compresion'.

Figura 37. Aislador de porcelana de remate de disco de 10” para
monopolos de lineas de transmision de 69 kV

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Cadena de aisladores de porcelana para monopolos de
lineas de transmision de 69 kV

P\
™

Fuente: elaboracion propia.

o Aislador horizontal tipo poste de material porcelana de voltaje nominal 88
kV, con grapa horizontal para fijacion del cable (horizontal clamp top) de
color gris o café, con las siguientes caracteristicas técnicas: voltaje de
flameo a 60 Hz en seco 200 kV, en humedo 180 kV. Voltaje critico de
flameo onda positiva 330 kV, onda negativa 425 kV. Distancia de arqueo
en seco 53", distancia de fuga 45". Longitud del aislamiento de porcelana
25", longitud total del aislador 27 5/8". Maxima carga aplicada en voladizo

2 800 Ibf. Peso total 77 Ib. Este aislamiento por su maniobrabilidad y
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costo se han descontinuado en la actualidad los mas utilizados son los

de polimero.

Cada vez es menos frecuente el uso de aisladores horizontales tipo poste
de material de porcelana, siendo reemplazados por aisladores de polimero.
Estos ultimos poseen mejores caracteristicas técnicas y mayor maniobrabilidad
en su instalacion debido a su poco peso. Se podran encontrar algunos de ellos

en lineas de transmision de 69 kV muy antiguas.

2.7.2. Herrajes

Son accesorios metalicos que se utilizan en lineas de transmision, para la
fijacion de los conductores en los aisladores y la fijacion de los aisladores a las
estructuras de soporte. Regularmente son de metal galvanizado en caliente
con alta resistencia mecéanica y agentes que los protegen de cualquier

corrosion.

Las caracteristicas mecéanicas de los herrajes dependeran de los
esfuerzos a los cuales seran sometidos. Segun la configuracion del conductor
gue se desee instalar se utilizara el tipo de aislador y cada aislador posee su
grupo de herrajes para su instalaciéon, en el caso de hilo de guarda posee un
grupo de herrajes que depende Unicamente de su configuracion y tipo de

conductor a instalar, entre ellos tenemos los siguientes:

o Herrajes para aisladores tipo poste

o Herrajes para aislamiento de remate o suspension
o Herrajes para remate de hilo de guarda

o Herrajes para paso de hilo de guarda
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Las retenidas no seran objeto de estudio de este documento ya que no
aplican para postes autosoportados.

2.7.2.1. Herrajes para aisladores tipo poste
Son los accesorios necesarios para la instalacién de los aisladores tipo

poste en los monopolos y la instalacién del conductor en el aislador y son los

siguientes:

o Tornillo de maquina de 19,05 mm (3/4"): son tornillos galvanizados por
inmersién en caliente con tuerca y cabeza cuadradas y tensién minima

de ruptura 8 322 kg (18 350 Ibf y dependen del ancho del monopolo.

Figura 39. Tornillo de maquina de 19,05 mm (3/4"x20”)

Fuente: elaboracion propia.

o Arandela cuadrada de 13/16" galvanizadas: arandela cuadrada con
agujero 13/16" de acero galvanizado por inmersion en caliente de 3" por
lado por 3/16" de espesor, para tornillo de 3/4".
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Figura 40. Arandela cuadrada de 13/16" galvanizadas

Fuente: elaboracion propia.

Grapa de suspension para aislador tipo poste: grapa de suspension de
aluminio para aisladores tipo poste con soporte giratorio, para aisladores
con terminal de tornillo, accesorios de acero inoxidable o bronce
siliconado. Tensién minima de ruptura 1 270 kg (2 800 Ibf). Torque
aplicable a tornillos 54,62 N-m. La grapa depende del conductor tiene un

rango para acomodar el conductor con su protector preformado.
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Figura 41. Grapa de suspension para aislador tipo poste

Fuente: elaboracion propia.
Protector preformado: su funcién principal es la proteccion al conductor
de cualquier desgaste o corte en el punto de fijacion con el aislador. Es

de aluminio endurecido y depende del calibre del conductor.

Figura 42. Protector preformado para conductor 266.8 ACSR

Fuente: elaboracion propia.
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2.7.2.2. Herrajes para aislamiento de remate o

suspensién

Son los accesorios necesarios para la instalacion de los aisladores de
remate en los monopolos y la instalacion del conductor en el aislador y son los
siguientes:

o Abrazadera: son de hierro galvanizado en caliente, hembra de acero, con
tornillo de rosca corrida de 34”. Existen diferentes tamanos y dependen
de la capacidad mecanica del monopolo para determinar cudl utilizar, las

mMAas comunes son:

o Abrazadera sencilla de 6” a 8”
o Abrazadera doble de 77 a 9”
o Abrazadera de cuatro posiciones

o Abrazadera de cuatro posiciones de 12" a 16”

Figura 43. Abrazadera de cuatro posiciones de 12” a 16”

Fuente: elaboracion propia.
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Plancha de extensién de 6”: plancha de extension de hierro galvanizado
por inmersiéon en caliente, hembra de 45 x 13 mm (1 3/4" x 1/2") de 152
mm (6") de longitud, con agujeros de 21 mm (13/16") de diametro en
cada extremo, peso aproximado 0,82 kg (1,8 Ib), esfuerzo minimo de
ruptura 8 163 kg (18 000 Ibf).

Figura 44. Plancha de extension de 6”

Fuente: elaboracion propia.

Grapa de suspension y remate: son grapa de aluminio para transmision
de energia eléctrica con accesorios de acero galvanizado por inmersion
en caliente, pasador de chaveta de acero inoxidable y adaptador tipo
socket, 2 tornillos U de 12.7 mm (1/2") con torque aplicable de 54,62 N-
m. Tension minima de ruptura 13 600 kg (30 000 Ibf). La grapa depende
del calibre del conductor, existen grapas universales para varios calibres

de conductores.
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Figura 45. Grapa de suspension y remate de lineas de transmision para
conductores de calibre 246/740

Fuente: elaboracion propia.

o Empalme de aluminio a compresion al 50 %: Se denomina 50 % ya que
solo resiste el 50 % de tensibn mecéanica de ruptura del cable. La
superficie interior de conexion lleva una pasta tipo penetrox o inhibidor de
humedad necesaria para asegurar una proteccion adecuada contra la
oxidacion de los accesorios desde su fabricacidn hasta su utilizacion,
dispondra de particulas conductoras para facilitar un buen contacto y
proporcionar una estanquidad adecuada. Son piezas destinadas a
efectuar la union entre el conductor por la accién de compresién a través
de herramientas hidraulicas con dados. Las herramientas y dados de
compresion, asi como el numero de indentaciones o muescas para cada
tipo de empalme, es indicado en la ficha técnica respectiva de cada

empalme segun el calibre del conductor.
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Figura 46. Empalme a compresiéon al 50 % de tension mecénica para
conductor 266,8 ACSR

Fuente: elaboracion propia.

2.7.2.3. Herrajes para remate de hilo de guarda

Son los accesorios necesarios para la instalacion del conductor del hilo de
guarda en los monopolos en remate final, doble remate de paso o doble remate

por los vértices formados por el conductor en el monopolo.

o Grapa de hierro de remate 5/16”: grapa de hierro galvanizada por
inmersion en caliente para remate de linea de hilo de guarda. Accesorios
de acero galvanizado por inmersion en caliente: pasador de chaveta de
acero inoxidable, adaptador tipo ninguno (type none), 2 tornillos U de
12,7 mm (1/2") con torque aplicable de 54,62 N-m. Rango para acomodar

139



cable acerado 5/16" HS de 5,59 a 13,97 mm (0,22” a 0,55”). Tension
minima de ruptura 8 618 kg (19 000 Ibf). Peso aproximado 3,08 kg (6 Ib).

Figura 47. Grapa de hierro de remate para conductor de hilo de guarda
de acero 5/16”

-
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Fuente: elaboracion propia.

Abrazadera: son abrazadera de hierro galvanizado en caliente, hembra
de acero, con tornillo de rosca corrida de 34”. Existen diferentes tamanos

y dependen de la clase del monopolo para determinar cudl utilizar, las
mMAas comunes son:

o Abrazadera sencilla de 6” a 8”

o Abrazadera doble de 77 a 9”

o Abrazadera de cuatro posiciones

o Abrazadera de cuatro posiciones de 12" a 16”

140



Figura 48. Abrazadera doble de 7” a 9”

Fuente: elaboracion propia.

Plancha de extension de 6”: plancha de extension de hierro galvanizado
por inmersién en caliente, hembra de 45 x 13 mm (1 3/4" x 1/2") de 152
mm (6") de longitud, con agujeros de 21 mm (13/16") de diametro en
cada extremo, peso aproximado 0,82 kg (1,8 Ib), esfuerzo minimo de
ruptura 8 163 kg (18 000 Ibf).

Empalmes al 100 % para cable 5/16”: empalme de acero a compresion al
100 % de tension mecanica de ruptura del cable de acero galvanizado
5/16", fabricado de acero templado con particulas de silicio y carburo,
con pasta tipo penetrox o inhibidor de humedad. Dado de compresién
257. Longitud minima 270 mm. Para soportar el 100 % de tensién de
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ruptura 35874 N del cable de acero galvanizado por inmersion en
caliente 5/16" de 7 hilos de acero tipo HS.

Juego de herraje de remate para OPGW:

Figura 49. Juego de herraje de doble remate para OPGW

Note:
1.Hoiding Strength: 95% RTS OF OPGW.
2.3 fermous parts are hot-dip galvanized:
3A amensions ar i milmeters;
4.The cut layer of OPGW I eft .

T

Fuente: Juego de herraje. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de abril de 2018.
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Figura 50. Juego de herraje de doble remate para OPGW con bajada

ACCESORIO PARA
BAJADA DE LINEAS EN EL
POSTE

GRAPA ACUMULADORA DE
CABLE PARA LA RESERVA

I

!
=F a3

—F

w sl

| Parsiel GrooveCamp | B T Auminium Asoy |

1 Hoiding Strength: 95% RTS OF OPGW.
2N ferrous pars are hotdip gahvanzed.
3A gmensions are in millmeters;
4.The cut layer of OPGW Iz left .

FIRIREEEE
CRRERER

Fuente: Juego de herraje. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de abril de 2018.
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Piezas de conexion para cable OPGW: caja de empalme de fibra optica
para cables OPGW de 48 hilos con 4 puertos de entrada, ZTT modelo
PTK020T-48D, con estructura para instalar en poste o torre.

Figura 51. Mufas para fusiones de OPGW

Note:
1 Fiber additional attenuation <0.01dB;
2 Fiber bending radius:230mm;
3.Retaining fiber length-21.6m; a
4. Tensde and resistance:22000N/100mm;
5 Environment temperature: — 401 ~+85 1 ;
8 All dimensions are in millimeters; 7
7 Please tell us the di ion of pole where installed 1

340
&

\

POLE

10 1] Joint box cover Al-aloy

9 2 i_ Tighten steel nbbon Galv.steel

8 ' Front and back cips outside the box

(including optical cable filing piece) Al-alloy

7 1 Joint box body’s seal ring Rubber

6 1 Joint box body Die-castng al-alloy

5 24 Adapter Al-afoy

4 1 Tray sheet tighten tray support Stainless steel

3 1 Fiber coling sheet cover Plastic

2 14 Fiber coiling sheet Plastic

1 1 Top lock ribbon Stainless steel
ITEM | QTY. DESCRIPTION [REFNO|  MATERIAL

Fuente: Juego de herraje. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de abril de 2018.
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Figura 52. Mufa de fusion de OPGW con reserva

Fuete: elaboracion propia.
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Figura 53. Cruceta para almacenar reserva de OPGW para mufas

Fuente: elaboracion propia.

2.7.2.4. Herrajes de paso de hilo de guarda

Son los accesorios necesarios para instalar el hilo de guarda en los
monopolos en configuracion tangente o comdnmente conocido como de paso

para el conductor.

o Grapa hierro suspension de linea de guarda 5/16": grapa de hierro
galvanizada por inmersién en caliente para suspension de linea de
guarda. Accesorios de acero galvanizado por inmersion en caliente,
pasador de 5/8" de chaveta de acero inoxidable, adaptador tipo ninguno
(tipo none), 2 tornillos U de 12,7 mm (1/2") con torque aplicable de 54,62

N-m. Rango para acomodar cable acerado 5/16" HS de 5,08 a 11,68 mm
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(0,20” a 0,46”). Tensidn minima de ruptura 7 258 kg (16 000 Ibf). Peso
aproximado 0,98 kg (2,15 Ib).

Figura 54. Grapa hierro suspension de linea de guarda 5/16

Fuente: elaboracion propia.

Tornillo de maquina de 15,87 mm (5/8"): son tornillos galvanizados por
inmersién en caliente con tuerca y cabeza cuadradas y tensién minima
de ruptura 5 623 kg (12 400 Ibf). La longitud y peso del tornillo dependera
de la clase del monopolo que determina el ancho de este y puede variar
de 10” a 30”.
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Figura 55. Tornillo de méaquina de 15,87 mm (5/8"X18”)

Fuente: elaboracion propia.

o Eslabén de acero forjado con pasador 5/8”: eslab6n de acero forjado con
pasador chaveta acero inoxidable de 15,85 mm (5/8"), galvanizado por
inmersion en caliente. Tensién minima de ruptura 13 605,44 kg (30 000
Ibf). Acero grado G60. Peso aproximado 0,51 kg (1,12 Ib).
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Figura 56. Eslabén de acero forjado con pasador 5/8”

Fuente: elaboracion propia.

Argolla sin rosca 5/8”: argolla sin rosca de acero galvanizado por
inmersion en caliente para tornillo de 16 mm (5/8"). Diametro del vastago
13 mm (1/2"). Agujero slot 29x17 mm (1 1/8" x 11/16"). Tensidon minima
de ruptura 6 145 kg (13 550 Ibf). Acero grado G60.
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Figura 57. Arandela de hierro galvanizado sin rosca 5/8”

Fuente: elaboracion propia.
Arandela cuadrada 11/16” galvanizadas: arandela cuadrada con agujero
11/16" de acero galvanizado por inmersion en caliente de 2 1/4" por lado

por 3/16" de espesor para tornillo de 5/8".

Figura 58. Arandela cuadrada 11/16” galvanizadas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59. Arandela cuadrada 11/16” y 13/16” galvanizadas

Fuente: elaboracion propia.

Juego de herrajes de paso para OPGW
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Figura 60. Juego de herrajes de paso para OPGW

Note:
1.Min. vertical fading load 70KN.
2.All ferrous parts are hot-dip galvanized.
3.All dimensions are in millimeters.

50 | 1 Grounding wire ___ [GWA-2000-25]

5a 1 Parallel groove JB Aluminum alloy

4c 1 Boit. Nut Galv.steel

4b 1 | Elastometer Insert Clamp XJ EPDM

43 1 Cast Aluminium Clamp ZL Aluminum alloy

3 1 Eye Links ZH-T Galv.steel

2 1 Shackle U7 Galv.steel

1b 1 Out rods OCwW Aluminum alloy

1a 1 Btructural Reinforcing Rods| OCN Aluminum alloy
ITEM|QTY. | DESCRIPTION REF.NO MATERIAL

Fuente: elaboracion propia.
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2.8. Sistema de puesta a tierra

La principal funcion del sistema de puesta a tierra es proteger a las

personas y los equipos durante descargas atmosféricas y fallas eléctricas.

En estado estacionario los sistemas de puesta a tierra disminuyen las
tensiones de objetos metéalicos que se encuentran influenciados por inducciones

de objetos energizados.

Cuando se presentan las descargas atmosféricas, proporcionan un camino

seguro de descarga hacia tierra para la corriente eléctrica del rayo.

Para poder disefiar e instalar un buen sistema de puesta a tierra es

necesario conocer los siguientes conceptos:

2.8.1. Riegos

Los seres humanos somos muy vulnerables a la circulacién de corriente
eléctrica, unos pocos miliamperios pueden tener efectos nocivos y poner en

riesgo la integridad de las personas. Algunos de los riesgos mas comunes son:

o Choques eléctricos que se dan por contacto indirecto debido a defectos
del aislamiento, también se puede dar por voltajes transferidos por los
conductores de tierra o neutro en caso de fallas a tierra en la red o

subestacion.

o En subestaciones y postes se presentan tensiones de toque, paso y

transferidas debidas a los altos GPR generados durante fallas a tierra.
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o Las diferencias de tension que se generan en la instalacion durante fallas

a tierra ponen en riesgo los aislamientos y componentes electronicas.

Tabla XXX. Efectos en el ser humanos segun el valor de la corriente
Corriente Fenomeno fisico Sensacion o efecto letal
(60 Hz)
<1mA Ninguno Imperceptible
1TmA Nivel de percepcion Cosquilleo
1-10 mA Sensacién de dolor
10 mA Nivel de paralisis de brazos No puede hablar ni soltar el conductor
(puede ser fatal)
30 mA Pardlisis respiratoria Para de respirar (puede ser fatal)
75 mA Nivel de fibrilacion con probabilidad del 0,5%
250 mA Nivel de fibrilacion con probabilidad del 99,5% (>
de 5 s de exposicion) Descoordinacién en la actividad del

corazén (probablemente fatal)

4 A Nivel de paralisis total del corazén (no fibrilacion) El corazén para durante la circulacion.
Si dura poco puede rearrancar sin
fibrilacién (no fatal para el corazén)

>5A Quemadura de tejidos No fatal a menos que involucre quema
de érganos vitales.

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.
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Figura 61. Zonas tiempo-corriente para corrientes alternas (15 a 100

Hz) trayecto mano izquierda a pies
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Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de

abril de 2018.
Donde:
. Zona 1: habitualmente ninguna reaccion.
o Zona 2: habitualmente ningun efecto fisiopatolégico peligroso.

o Zona 3: habitualmente ningun riesgo de fibrilacion.

o Zona 4: riesgo de fibrilacion (hasta aproximadamente un 5 %)

o Zona 5: riesgos de fibrilacién (hasta aproximadamente un 50 %)

o Zona 6: paro cardiaco, paro respiratorio y quemaduras severas. Riesgo

de fibrilacion (por encima de un 50 %).

155



Para efectos de calculos se ha normalizado la resistencia como 1 000 Q
medidos entre las dos manos sumergidas en solucion salina que sujetan dos
electros y la pala de cobre sobre la que esta parado.

Figura 62. Resistencia del cuerpo humano

100 41imA 0 ' ’
7% ESTADO 1 PIEL SECA

ESTADO 2 PIEL HUMEDA

ze)

ESTADO 3 PIEL MOJADA
. ESTADO 4 PIEL SUMERGIDA

200 — /

100 — /% 10000
70 —| 7900
50 | /‘/ 5000
0 Nz 1 3000

]
0 \\ 2000
.i\\ - 1500

10 1000
. 2
6 — o0
3 \\_ £ 25
4
3 B 300
2 —

' Ca
1% 20 50 100 200 M0 500 "‘I".O—g" de
Caonlacin

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de

abril de 2018.
2.8.2. Interferencias eléctricas
o Acople galvanico: para el caso de sistemas de puesta a tierra durante

fallas a tierra o descargas atmosféricas, el acople resistivo genera

elevaciones de potencial en puntos diferentes al punto de inyeccion de la
corriente.

156



Figura 63. Acople galvéanico

V=
v ~ s
d
Vz
R1=RY+ Rm Rnm : RESISTENCIA MUTUA
Rz= R2+ Rm R1, Rz2: RESISTENCIAS FROFIAS

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

o Acople inductivo: los lazos inductivos se generan cuando existen caminos
gue cierran circuitos entre puestas a tierra, lo cual contamina al sistema
de puesta a tierra central y en consecuencia afecta a todos los sistemas
conectados al mismo. Por consecuencia, para puestas a tierras, para
sefales electrénicas, se requiere que los cables de conexiéon a tierra de
los equipos conforme un sistema de cable aislados interconectado en
forma de arbol.
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Figura 64. Acople inductivo

FARADAY

|= Variable

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

o Acople capacitivo: cuando dos conductores se encuentran
geométricamente cercanos y uno de ellos presenta un potencial respecto
a tierra se crea un potencial inducido en el otro conductor. Desde el
punto de vista de circuitos es apreciado como un divisor de tension
capacitivo.

Figura 65. Acople capacitivo

V= Variable o constante

FACTOR DE ACOPLE

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.
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2.8.3. Equipotencialidad

Equipotencialidad es el efecto de garantizar un potencial igual en un
equipo o instalacion. En la practica se basa en conectar las partes conductivas
de las instalaciones, equipos o sistemas entre si, 0 a un sistema de puesta a
tierra, mediante un conductor de baja impedancia, para garantizar que la

diferencia de potencial sea minima entre los puntos interconectados.

La seguridad eléctrica se basa en este concepto, ya que si no existen
diferencias de potencial en un cuerpo conductor (por ejemplo, el cuerpo
humano) o aislante cualquiera, no puede existir corriente a través del mismo, o

diferencias de tension que pongan en riesgo la integridad del aislamiento.

Figura 66. Conexion equipotencial

e

—',LVL"‘(V:/—/'/:#—;/:“ s

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

Todo elemento metalico expuesto a ser energizado durante un evento

eléctrico debe ser conectado al sistema de puesta a tierra.
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Los beneficios que se logran con la equipotencialidad son:

o Se controlan las diferencias de potencial, con lo cual se eliminan:

o Chispas que pueden generar incendios
o Voltajes que pueden dafiar el aislamiento de los equipos

o Voltajes de toque o paso que generan riesgo de electrocucion

o Cuando la red equipotencial se une al sistema de puesta a tierra eléctrica,
se pretende ademas brindar un camino seguro para la corriente de falla

en caso de fallas a las estructuras de los equipos

2.8.4. Tierra remota

La tierra remota es un lugar fisico, generalmente alejado de las redes
eléctricas, en el que el movimiento de cargas eléctricas en el suelo es
despreciable. Es decir que su diferencia de potencial con otro punto cercano a
dicho lugar es aproximadamente cero. Este concepto es indispensable para
conocer el potencial de la tierra por interferencia o por corrientes de falla.
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Figura 67. La tierraremota

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

Las mallas de puesta a tierra tienen un potencial diferente de cero
respecto a la tierra remota, debido a la circulacion de corrientes, principalmente

durante las fallas.

Figura 68. Esguema eléctrico de un sistema de puesta a tierra

T e
2% P

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.
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2.8.5. Corriente y tensiones tolerables

Charles Dalziel realizé las investigaciones mas importantes relacionadas
con la reaccion del cuerpo humano a la corriente eléctrica. Encontré que los
efectos de la corriente dependen de la magnitud de ésta y del tiempo de
exposicién. Se encontré que el 99,5 % las personas pueden soportar sin sufrir

fibrilacidon ventricular una corriente dada por:

k
Ib = —_—
V.
Donde:
o t = tiempo de exposicion
o k = depende del peso de la persona, siendo k = 0,116 para una

persona con un peso de 50 kg y k = 0,157 para una persona con

un peso de 70 kg.
o Tension de paso (E): es la diferencia de tensiones en la superficie
aplicada sobre una persona que presenta una distancia entre pies de un

1 m sin estar en contacto con ningun objeto conectado a la malla.

Es = I,(Ry + 2Rf) = I (R, + 6p)

Donde:
o R, = resistencia del cuerpo 1 000 Q
o Ry = resistencia de cada pie 3p
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Figura 69. Tension de paso tolerable

Es

Rf

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

o Tensién de contacto (E;): es la diferencia de tensién entre la malla de
tierra (GPR) y el potencial en la superficie donde la persona esta parada
mientras simultaneamente tiene una mano en contacto con una

estructura conectada a la malla.

R
E =1, (Rb + %) = I, (R, + 1,5p)

Donde:
o R, = Resistencia del cuerpo 1 000 Q
o Rs = Resistencia de cada pie 3p
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Figura 70. Tension de toque tolerable

Rb

NPV AY

Rf Rf

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

o Tensiéon de malla (E,,): es la maxima tension de toque encontrada dentro

de las cuadriculas de malla de tierra (normalmente en la mitad de una
cuadricula).

o Tension transferida (E;-4): €S un caso especial de tensidn de toque

donde la tensién es transferida fuera de la subestacion.
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Figura 71. Tensiones durante fallas a tierra

Tension ”
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Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

2.8.6. Efectos de la inductancia y capacitancia
La capacitancia y la inductancia del sistema de puesta a tierra dependen
de su geometria y de los parametros del terreno. La inductancia de la

permeabilidad magnética u y la capacitancia de la permitividad eléctrica ¢.

La permeabilidad magnética del suelo puede considerarse igual a la

permeabilidad magnética del vacio p, = 4m x 10~7 H/m.

La permitividad eléctrica depende de la composicién del suelo y de su

humedad. La permitividad eléctrica del vacio es g, = 8,85 x 10712 F/m
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Tabla XXXI. Permitividad de suelos

Material Permitividad relativa &,
Aire 1
Agua 80
Suelo muy seco 3
Suelo moderadamente seco 15
Suelo himedo 30

Fuente: elaboracion propia.

Figura 72. Impedancias propias y mutuas de dos segmentos de

sistemas de puesta atierra

R
I ! I I I
X — —1 by
| ye il FEy
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| | " :
| [ oA I
: | | |
iihsegment | Ly~ ! jih segment

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

La capacitancia solamente tiene un efecto apreciable para resistividades

bastante altas, superiores a unos 5 000 Qm.

El efecto de la inductancia depende de la longitud de la puesta a tierra y

de la resistividad del terreno.
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Figura 73. Efecto inductivo en sistemas de puesta a tierra

45
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Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

Para los sistemas de puesta a tierra en los cuales se espera que la
impedancia al impulso difiera considerablemente de la resistencia a baja
frecuencia, se puede utilizar un modelo de parametros distribuidos para tener

en cuenta la capacitancia y la inductancia.

Un modelo con circuitos de pardmetros concentrados en serie es una
aproximacion que no tienen en cuenta las impedancias mutuas entre los
diferentes segmentos de la puesta a tierra. Para un segmento de varilla

vertical:
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Figura 74. Modelo con circuitos de parametros concentrados en serie

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

p 21 21 _ 2¢l
R = —ln(—) L= 211n(z)10 7. ¢ =

2 @)

Donde:
o L = inductancia del segmento en H
o C = capacitancia del segmento en F
o R = resistencia del segmento en Q
o [l = longitud del segmento en m
o a = radio del conductor en m
o € = permitividad eléctrica del terreno (F/m)
o p = resistividad del terreno (Qm)
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2.8.7. Resistividad de suelos

La resistividad se define como la propiedad de un material que establece
la oposicion al flujo de cargas en el material. Se mide como la relacion entre el
esfuerzo del campo eléctrico (voltaje) y la corriente de conduccion que resulta,

en un volumen de material de 1 x 1 x 1 m3.

~I'<

o V = Voltaje

. I = Corriente

Figura 75. Resistividad

Y
Jml
®

O—@

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.
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2.8.7.1. Métodos de medicién de resistividad de

suelos

En la medida de resisitividad de suelos se usa generalmente los métodos
de Wenner y de Schlumberger Palmer, recomendados por la norma ANSI/IEEE
Std 81.

. Método de Wenner

el método mas utilizado y preciso, consiste en colocar los cuatro

electrodos en linea recta y a una misma penetracion.

La medida de la resistividad que se obtiene depende de la distancia entre
los electrodos y la resistividad del terreno para capas profundas sin enterar los
electrodos a dichas profundidades. Por lo cual, no depende del tamafio y el
material de los electrodos, pero si de la clase de contacto que se tenga con el

suelo.

Figura 76. Método Wenner

L R=v
O |
C1 P1 P2 c2
AL
[ a | a ] a |

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.
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El principio basico de este método es inyectar una corriente directa o de
baja frecuencia a través del suelo entre los electrodos C; y C,mientras que el
potencial que aparece se mide entre los electrodos P; y P,. Los electrodos
estan instalados en linea recta y a la misma distancia entre ellos. La razén V /I
es conocida como la resistencia aparente. La resistividad aparente del suelo es

una funciébn de esta resistencia y la geometria del electrodo dada por la

ecuacion:
_ 4nRa
P= (1 .2 _ 2 )
Va2 +4b%  V4a? + 4b?
Donde:

o R = resistencia aparente

o a = distancia entre los electrodos

o b = profundidad de los electrodos

Como la profundidad de los electrodos es muy pequefia comparada a la
distancia entre los electros la ecuacion se puede simplificar y aplicar de la
siguiente manera:

p = 2nRa
o Método de Schlumberger
Es una modificacién del método Wenner ya que también emplea cuatro

electrodos, pero en este caso la separacion entre los electrodos centrales o de

potencial (d) se mantienen fijos y las mediciones se realizan variando las
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distancias de los electrodos exteriores (c) a partir de los electrodos interiores a

distancias multiplos (nd) de la separacion base de los electrodos interiores (d).

_mc(c+d)R
a d

Este método es de gran utilidad para terrenos con demasiada extension y

cuando se requiere conocer las resistividades de capas mas profundas sin

necesidad de realizar muchas mediciones.

Figura 77. Método de Schlumberger Palmer

C1 P1

Cc

7 b
)

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

Las mediciones de resistividad se deben realizar sobre varios ejes para
tener una buena muestra del terreno para lineas de transmisién se recomienda
realizar mediciones en tres ejes por cada poste tomando como eje principal la

ruta de la linea.
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Figura 78. Ejes de mediciones de resistividad de suelos en postes

Fuente: elaboracion propia.

Se deben realizar mediciones variando la separacién entre electrodos de
tal forma que se pueda medir la resistividad del terreno superficial y del terreno

profundo.

Se utiliza el método de Wenner para separaciones entre electrodos de
hasta unos 8 metros. Para separaciones superiores, la tension entre los
electrodos centrales puede ser muy baja y dificil de medir, por lo cual se utiliza

el método de Schlumberger Palmer.

2.8.8. Modelo del suelo

Para realizar el analisis de las mediciones de resistividad se pueden
utilizar métodos estadisticos los cuales determinan los modelos del suelo. Los
modelos de resistividad de suelo mas utilizados son los de suelo homogéneo y
de dos capas. El modelo de suelo homogéneo solo se utiliza cuando hay una

moderada variacion de resistividad aparente. El modelo de suelo de dos capas
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es normalmente una buena aproximacion si el terreno posee varias capas de

resistividad.

2.8.8.1. Modelo de suelo homogéneo

Se considera suelo uniformo u homogéneo cuando los valores definitivos y
representativos de resistividad aparente obtenidos para cada espaciamiento no
varian apreciablemente con la profundidad; en este caso se puede tomar un
valor de resistividad que tenga el 70 % de probabilidades de no ser superado

utilizando un método estadistico.

Figura 79. Suelo uniforme u homogéneo
AIRE 7 aire=0C
TIERRA £

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

2.8.8.2. Modelo de suelo de dos capas
Con el modelo de las dos capas, el suelo esta caracterizado por el

espesor de la primera capa 'H', la resistividad de la primera capa p, y la

resistividad de la segunda capa p,.
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Figura 80. Esquematico del modelo de dos capas

Primera Capa

Segunda Capa
Profundidad infinita

|

Coeficiente de reflexion
k = P2 - P,
P2 + P,

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

Para obtener el modelo de dos capas a partir de las mediciones de
resistividad de suelos se tienen soluciones infinitas, por lo tanto, los parametros
seleccionados seran en gran parte del criterio del disefiador. Existen dos

métodos para obtener los pardmetros del modelo de dos capas:

. Método gréafico de Sunde descrito en la norma IEEE Std 80-2000

. Método matematico descrito en el anexo B de la norma IEEE 81-1983

Hoy en dia existen software de ingenieria para realizar los métodos

matematicos se recomienda utilizar el Aspix Resistivity Analyze.
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2.8.9. Disefio de sistemas de puesta a tierra

Luego de realizar las mediciones de resistividad de suelo y su analisis
determinando el modelo del suelo se puede realizar el disefio del sistema de

puesta a tierra.

2.8.9.1. Criterios para el disefio de sistemas de

puesta a tierra

Es muy importante tomar en cuenta los siguientes criterios para el disefio

de un buen sistema de puesta a tierra:

o El valor de resistencia de puesta a tierra de la malla no es el factor
determinante para decir si la malla es aceptable o no. Se deben
garantizar tensiones de contacto y de paso que sean inferiores a los
limites aceptables.

o Otro criterio importante es la elevacion de potencia de la malla durante
fallas (GPR), el cual normalmente no debe superar unos 4kV.

o Al construir la malla de puesta a tierra, el valor de resistencia puede ser
muy diferente del valor calculado, sin embargo, lo que debe verificarse es
gue la malla de puesta a tierra construida tenga una resistencia igual o

inferior al valor de disefio.

o La resistencia del sistema de puesta a tierra no debe ser mayor a 25 Q

para lineas de transmision segun articulo 33.1 de la norma NTDOID.
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2.8.9.2. Metodologia del disefio

Se debe de cumplir la siguiente metodologia para garantizar el disefio de

un sistema de puesta a tierra para lineas de transmision:

Medicion y analisis de resistividades de puesta a tierra.

o Cuadricula de la malla de tierra, para lineas de transmision se
recomienda utilizar contra antenas, y no deben ser mayores a 30 metros

de longitud.

o Calculo de la resistencia de puesta a tierra del sistema de puesta a tierra

con el disefo inicial.

o Célculo de la distribucion de corrientes, para lineas de distribucién se
utiliza el modelo de la descarga atmosférica con la corriente del rayo de

31 KA.
o Célculo de tensiones de toque y paso.
o Verificacion de tensiones de toque y paso.
o Si las tensiones de toque y de paso calculadas son superiores a los

valores tolerables, entonces se requiere redisefar la cuadricula y repetir

el proceso desde el inciso 2.
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2.8.10. Medicion de sistemas de puesta a tierra

La resistencia de un sistema de puesta a tierra esta compuesta de tres

componentes:
RT = RS + RA + RE
Donde:
o R; = resistencia total del sistema de puesta a tierra
o Rs = resistividad del suelo
o R, = resistencia de dispersion de un electrodo
o Ry = resistencia del electrodo

La resistencia de dispersion puede ser una porcion significativa de la
resistencia total, depende fundamentalmente de la resistividad del suelo y la
cantidad de conductor o electrodos que se encuentren enterrado que componen
el sistema de puesta a tierra. La resistencia del electrodo tiene un valor muy
pequefio comparado con los otros componentes de la resistencia total del
sistema de puesta a tierra.

El valor de la resistencia de un sistema de puesta a tierra puede obtenerse

mediante calculo o medicion directa con equipo especializado para ello.
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Tabla XXXII. Formulas para el calculo de resistencias del sistema de
puesta a tierra

Hemisphere ]
A radius a R= 2ma

One ground rod . a
Jength L, radius o " 2L

-)

Two ground rods
5 = L;spacing s

e (B

Ch
T

Two ground rods ( s _ & 4 )
s

2!
5

s < L; spacing £ ”"_ 2*3L T8 1a1°

Buried horizontal wire
length 2 L, depth &/2

4
g 8 8 & )
2L 161 s12Lt

n ‘l l
R':::;:ﬂ::::f[::h . ( == In—- ~0.2373 + 0. 2145- +0.1035 1 -0. 0424— )

Three-point star
length of arm L, depth s/2

Ll
In—+ln—-4-1071—02095+0233 00541_“ }

. 4

Four-point star 2L 8 &
leigth of arm L, depth s/2 ( =L :—-+~aﬂlz—lu?1 L+0~5151 0.145 X )

Six-point star g, 2L 5 5 _ fl---)
length of arm L, depth 5/2 R= lﬂrL In +In . +8.851 —3.128 3 + 1,753?- CI.IIQ'UL‘

Eight-point star __» E_L s e i
length of arm L. depth s/2 R IBarL( " — +In— +10.98 — 5.51 L+32:B-—— I.I'I'L‘

Ring of wire

O|*|>+| T

diameter of ring D, diameter 2 (ln — |I'l — )
of wire d, depth s/2 D
Buried horizontal strip z_ 4 2 4
— length 2L, section a by b, R=- (I i,a '"’2 L PR S 5+ -'-‘—‘ )
d?P‘lh 512 b < af& 4!.{. a 2[|f| 2L 16L 512L
Buried horizontal round plate b, 14, aau
- R = o o ] - ann
@ radius o, depth s/2 82 dns 12 32 4{; st
Buried vertical round plate R=2+e(1s T 02 99 a
radius ¢, depth 5/2 Bz dns 24 ,2 32040

NOTE—In Table 4-5, for 3 m (10 ft) rods of 12.7 mm, 15 88 mm, and 19.05 mm (1/2 in_ 5/8 in, and
3/4 in) diameters, the grounding resistance may be quickly determined by dividing the soil
resistivity ohm-cm, by 288, 298, and 307, rcspcctiw:ly.z'

Fuente: Instituto de ingenieria eléctrica y electronica, IEEE. Norma 142-2007. p. 167.
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o Método de dos puntos: este método consiste en medir el sistema de
puesta a tierra en serie con el electrodo auxiliar, la resistencia del
electrodo auxiliar es muy pequefia comparado con el sistema de puesta a
tierra por lo cual se desprecia. Usualmente, este método se utiliza en

mediciones de sistemas de puesta a tierra residenciales.

Figura 81. Descripcion del método de dos puntos con equipo

especializado

-
93508
Electrodo
bajo A—1 _
[TTTTTTITITITI TN de
- ~agua

—oD

Fuente: TRELEC S. A. Manual de aplicacion de la norma IEEE Std 81 para lineas y
subestaciones eléctricas de transmision. p. 31.

o Método de tres puntos: este método consiste en utilizar dos electrodos
auxiliares con resistencias conocidas R, y R, respectivamente similares a
los que posee el sistema de puesta a tierra medido. Se colocan
formando un triangulo con el sistema de puesta a tierra y con un equipo

especial se mide la resistencia del sistema de puesta a tierra.
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Figura 82. Método de tres puntos

Ohmetro

Electrodo de PAT

\
[

Electrodo Aux.

S

Resistencia
Equivalente
de X = Tierra
. Circuito
Equivalente

Fuente: TRELEC S. A. Manual de aplicacion de la norma IEEE Std 81 para lineas y

subestaciones eléctricas de transmision. p. 32.

Realizando el despeje de variables se puede obtiene el valor de R, .

R +R+R;
x 2

Donde:

R1=O+Rx+Ry

R,= R,+0+R,

R3= RZ+ Ry‘l'o
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o Método de caida de potencial: este método consiste en utilizar dos
electrodos auxiliares en la misma direccion, un electrodo de corriente y el

otro es un electrodo de potencial.

Se inyecta una corriente al sistema de puesta a tierra a medir (E) cerrando
el circuito por medio de un electrodo remoto (C2) y se registra la diferencia de
potencial entre el sistema de puesta a tierra y el electrodo de potencial (P2)
ubicado en linea recta entre la puesta a tierra y el electrodo de corriente.

Figura 83. Método de caida de potencial
O R=w
TR at
H{A—®
' f\_f'\‘ '
T
C1,P1 P2 c2
| v\\ o
Y Electrodo de Electrodo de
Puesta a tierra -« faeled potencial corriente
amedr (E) - d »

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

El electrodo C2 debe estar a una distancia d, donde d debe de ser 5 veces
la longitud mas larga del sistema de puesta a tierra medido, el electrodo P2

debe estar a una longitud del 62 % de d.

o Método suma de resistencias: con este método se determina si un
sistema de puesta a tierra esta interconectado con otra puesta a tierra y
registra la suma de la resistencia total de los dos sistemas de puesta a

tierra interconectadas.
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Figura 84. Método de suma de resistencias

R1+R2=\Tf

Uso de pinza Uso de telurémetro

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

Este método con el uso del telurometro es el mas recomendado para
realizar mediciones de resistencias de sistemas de puesta a tierra en lineas de
transmision existentes ya que no es necesario desconectar la puesta a tierra del

sistema eléctrico.
° Telurémetro: utiliza alta frecuencias de varios kHz hasta un maximo de

25 haciendo despreciable los sistemas de puesta a tierra aledafos

logrando medir exactamente la puesta a tierra del poste en estudio.
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Figura 85. Ejemplo del uso de telurémetro

Fuente: Disefios de mallas de puesta a tierra IEB. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de

abril de 2018.

2.8.11. Materiales mas utilizas en sistemas de puesta a tierra

para lineas de transmisién

Conector de aluminio a compresiéon para cable 1/0 a 2-6 AWG: conector
de aluminio a compresion para combinaciones de aluminio - aluminio y
aluminio-cobre con pasta tipo penetrox o inhibidor de humedad de dos
ranuras. Rango de ranura principal 6,76 mm (0,266") a 10,64 mm
(0,419") para cable # 1/0 AWG tipo AAC, AAAC-6201, ACSR y Caobre.
Rango de ranura derivacion 4,11 mm (0,162") a 8,43 mm (0,332"), para
cable # 2, 4 y 6 AWG tipo AAC, AAAC-6201 y ACSR. Longitud 42,86
mm, dado de compresion O. Este conector se utiliza con el conductor de

acero galvanizado 5/16”.

184



Figura 86. Conector de aluminio a compresién para cable 1/0 a 2-6
AWG

Fuente: elaboracion propia.

o Conector de aluminio a compresién para cable 4/0 a 2-6 AWG: Conector
de aluminio a compresién para combinaciones de aluminio - aluminio y
aluminio-cobre con pasta tipo penetrox o inhibidor de humedad de dos
ranuras. Rango de ranura principal 12,06 mm a 14,30 mm para cable #
4/0 AWG tipo AAC, AAAC-6201, ACSR y cobre. Rango de ranura
derivacién 4,11 mm a 8,43 mm para cable # 2, 4 y 6 AWG AAC, AAAC-
6201 y ACSR. Longitud 46,04 mm. Dado de compresion D. Este

conector se utiliza con el conductor OPGW.

185



Figura 87. Conector de aluminio a compresion para cable 4/0 a 2-6
AWG

Fuente: elaboracion propia.

Figura 88. Conector de aluminio a compresion para cable 1/0 a 2-6 y
4/0 a 2-6 AWG

Fuente: elaboracion propia.
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Cable copperweld No. 2: es un conductor bimetalico con revestimiento de
cobre altamente conductor y resistente a la corrosion esta unido a
un metal fuerte y durable. Nucleo de acero a través de un proceso de
revestimiento soélido y continto utilizando laminado a presién para la
unién primaria. Con configuracion estandar de 30 % de conductividad

IACS (international annealed copper standard), high strench.

Figura 89. Cable copperweld num. 2

Fuente: elaboracion propia.

Varilla 5/8”X8’ con bafo de cobre: varilla de acero con bafio de cobre con
un espesor minimo de 10 mils, certificadas UL, de 16 mm (5/8") de
diametro por 2 438 mm (8’) de largo, punta conica de 51 mm (2"). Peso
aproximado 3,17 kg (7 Ib). Fuente: empresa TRELEC.
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Figura 90. Varilla 5/8”X8’ con baio de cobre

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 91. Sistema de puesta a tierra con dos varillas en anillo

Mejora 1. Anfllo en cuadre con 2 varllas de &

EJE DE LA LINEA

WVARILLA WARILLA

PARA ESTOS CASOS CONSIDERAR QUE LAS CONEXIONES EM LAS WARILLAS
DEBE HACERSE COM FUNDICION EXOTERMICA ORIENTANDO GEOGRAFICAMENTE
EL PUNTO DE CONEXION DE LA BAJADA, SILA LINEA ESTA ORIENTADA DE
MORTE A SUR, LA CONEXION DEBE QUEDAR POR NORMA AL LADO NORTE
(APLICAN EXCEPCIONES), S LA LINEA ESTA ORIENTADA DE ORENTE A
POMIENTE, CONECTAR L& BAJADA A LA VARILLA DEL LADO PONIENTE., LA
PROFUNDIDAD DE LA ZANJA SERA DE S0cm. UTILIZAR VARILLAS DE 8 Y LA
CONFIGURACION PODRA SER TAMBIEN DE FORMA CUADRADA,

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 92. Sistema de puesta a tierra con una varilla (mm)

ALAMBRE COPPERWELD

POSTE DE CONCRETO

ALAMBRE COPPERWELD

FUNDICION EXOTERMICA

N.T.N
3 £ P A T P
R - BT
4 GLa
- 3
S

VARILLA DE COBRE

XN
NTANTENT, v:"‘;":* #‘*:" \!‘ NI AN AN N
R RS RIS R IR R R R R RIS

D

\V/:‘

7

\

f

DL

Fuente: TRELEC S. A. Sistema de puesta a tierra con varilla. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 20 de abril de 2018.
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Figura 93. Disefio de sistema de puesta a tierra para 0<p<26 Q.m

VISTA EN PLANTA

O]  cmentacion oeL posTe

] ELECTRODO VERTICAL DE 2.4 m X 0 5/8".

<

10 m

CONDUCTOR DESNUDO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE N'2 AWG
—— 0 DE ACERO GALVANIZADO CLASE "B" SIEMENS — MARTIN N° 2 AWG.
(SEGON CONFIGURACION)

SERVIDUMBRE

R ——
Sentido de lo lines

Fuente: Sistema de sistema de puesta a tierra. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

Figura 94. Disefio de sistema de puesta a tierra para 26<p<150 Q.m

VISTA EN PLANTA

CIMENTACION DEL POSTE

o [O]

ELECTRODO VERTICAL DE 2.4 m X @ 5/8".

CONDUCTOR DESNUDO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE N'2 AWG
—— 6 DE ACERO GALVANIZADO CLASE "B" SIEMENS — MARTIN N' 2 AWG.
(SEGGN CONFIGURACIGN).

10 m
SERVIDUMBRE

JE——
Sentido de lo linea

Fuente: Sistema de sistema de puesta a tierra. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.

Figura 95. Disefio de sistema de puesta a tierra para 150<p<230 Q.m

VISTA EN PLANTA

CIMENTACION DEL POSTE

o [0

ELECTRODO VERTICAL DE 2.4 m X ¢ 5/8".

CONDUCTOR DESNUDO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE N*2 AWG
O DE ACERO GALVANIZADO CLASE "B" SIEMENS — MARTIN N' 2 AWG.
(SEGON CONFIGURACION).

10 m
SERVIDUMBRE

———— -
Sentido de la linea

Fuente: Sistema de sistema de puesta a tierra. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.
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2.9. Seccionadores de aire para instalacion en estructuras monopolo

Los seccionadores de aire instalados en monopolos son muy importantes,
ya que se encuentra en puntos estratégicos del sistema transmision y con su
accionamiento de apertura y cierre se realizan maniobras dependiendo de la
necesidad de la red de transmision de seccionar lineas, transferir cargas,

energizarlas o dejarlas sin tension.

En el SNI existen dos tipos uno de accionamiento manual de marca KPF y
otro de accionamiento automatico de marca SEECO. Estos se pueden

observar en la siguiente figura.

Figura 96. Diagrama esquematico de transmisioén con seccionadores
SUB PETAPA
B2 5| &8 53 49
GLL
TorTT
3 3
Ziif
Sk I E SUB CASH [ LA NOKEDR 3]
: ot 0] (0] o o o
L -
E‘. =
6al4z4 A e B 1249
W S E-CLAMLPE | N —
] o iz (L1200 e
e '-34: =13 'ﬁ: \’pl
- () | Qe
e 11 e -
i T==T] "_ : o LB N
—':: i S8 CLDAD VE.I4
e G o R
U8 HNCAPE EE
&] SRl —

Fuente: Sistema de sistema de puesta a tierra. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.
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o Seccionador de aire trifasico en linea marca KPF: seccionador de aire
trifasico en linea con discos de goma de silicon de aislamiento. Para 88
kV nominales. Para 600 A nominales. BIL 350 kV. 40 kA mé&ximos. Paleta
universal CU - AL. Montaje en monopolo y configuracion vertical.
Contacto de CU solido revestido de plata. Protegidos y libres de
mantenimiento. Cuernos de arqueo rompe arco ultra rapido barra
interface y varilla de control de 10'".

Figura 97. Seccionador de aire trifasico en linea marca KPF en tangente

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 98. Seccionador de aire trifasico en linea marca KPF en angulo

Fuente: elaboracion propia.

Seccionador trifasico automatizada marca SEECO: tipo: 1G (loasbreak).
Orientacion: Phase-Over-Phase. Voltaje: 69 kV. Corriente: 1 200 A.
Switch de apertura lateral con montaje vertical en monopolos con
configuracion Phase-Over-Phase con estructura de aluminio. Con

operacion manual y remoto bajo carga.
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Figura 99. Seccionador trifasico automatizada marca SEECO

Fuente: elaboracion propia.
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3. GUIA PARA LA CONSTRUCCION ELECTROMECANICA DE
LINEAS AEREAS DE TRANSMISION DE 69 KV CON
ESTRUCTURAS TIPO MONOPOLO

En este capitulo se entregara informacion al lector, en forma general, de
como debe enfrentarse a trabajos de construccion de lineas de transmisiéon
eléctrica, esto se refiere a las obras civiles, montaje y tendido de conductores.

Se presenta la descripcién de este proyecto para visualizar como es una

actividad real, en la cual se aplica esta metodologia.

El proyecto consiste en el repotenciado de la linea de transmision
existente en 69 kV entre la subestacion Milagro y la subestacién Acacias. Las
caracteristicas generales que describen la linea eléctrica del proyecto se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla XXXIIl.  Caracteristicas generales del proyecto

Principio de la linea

Subestacion El Milagro

Fin de la linea

Subestacion Acacias

Localizacién del proyecto

Departamento de la Gomera

Longitud estimada

22,3 kilbmetros

Nivel de tensién

69 kV

NUmero de circuitos

Uno (1)

Conductor de fases

AAAC 740,8 MCM (Flint)

Cable de guarda

OPGW 36 fibras

Tipo de apoyos (material)

Postes de concreto

Configuracion (suspensiones)

Aislamiento en configuracion vertical

Configuracion (retenciones)

Aislamiento en configuracion vertical

Aisladores (suspension)

Cadenas poliméricas

Aisladores (retencion)

Cadenas poliméricas

Fuente: elaboracion propia.
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3.1 Disefio electromecanico de lineas de transmision
El disefio electromecéanico de una linea de transmision es la base para
iniciar un proyecto de construccion de lineas de transmision debe contener toda

la informacién de célculos y criterios tomados para su disefio.

El disefio debe contener como minimo la siguiente informacion:

o Documentos generales
o Criterios del disefio del proyecto
o Metodologia de la medicion de resistividad de suelos
o Metodologia del disefio del sistema de puesta a tierra
o Trabajos de campo
o Informe de topografia y ubicacién de postes
o Caracteristicas e identificacion de tala y desrame
o Estudio geotécnico
o Informe de medidas de resistividad de suelos
o Disefio electromecéanico
o Memoria de apantallamiento
o Memoria de coordinacion de aislamiento
o Planos de distancias minimas de seguridad
o Memoria de sistema de puesta a tierra
o Plano de herrajes
o Memoria de plantillad y arboles de carga
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o Memoria de verificacion estructural de apoyos

o Planos de detalles de estructuras

o Planos de planta general

o Planos de planta perfil

o Memoria de tablas de tendido del conductor

o Memoria de tablas de tendido del cable de guarda

o Tabla de estructuras

o Memoria de disefios de cimentaciones

o Planos de disefos de cimentaciones

o Presupuesto de materiales y mano de obra

o Formulario de caracteristicas técnicas de materiales
3.2. Revision de disefio

Es necesario analizar y comprender toda la informacién que incluye el
disefio para poder planificar y construir lineas aéreas de transmision con los

mas altos estdndares cumpliendo con las normativas vigentes en Guatemala.

Para planificar, presupuestar y construir lineas de transmisién se debe
analizar y comprender la siguiente informacién; la informacién se recopila en
una tabla del listado general de estructuras.

3.2.1. Tipo y planos de detalles de estructuras

Se debe analizar e identificar la siguiente informacion:

o Tipo, clase y altura de los postes a utilizar
o Configuracion de instalacion de cada poste
o Cuantificacion de materiales a instalar en cada poste
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o Distancias minimas de seguridad

3.2.1.1. Configuraciones y distancias minimas de
seguridad de estructuras

Existen diferentes configuraciones que depende de varios factores que
fueron estudiados y definidos en el disefio de la linea aérea de transmision para
evitar la induccioén o arco eléctrico entre los conductores con el monopolo, sin
embargo, existen casos en los cuales es necesario realizar un cambio por la
necesidad que se tenga en campo, se debe realizar un analisis y un calculo
para realizar una propuesta para su revision y aprobacién con su justificacion.

Las configuraciones para monopolos mas comunes en el SNI son:

3.2.1.1.1. Remate final

Esta configuracién se utiliza comunmente en inicios y finales de linea y
debido a la tensién que llevan los conductores y los desbalances que se
pudieran ocasionar al momento de romperse algin conductor. Las estructuras
deben ser lo suficientemente resistentes para soportar las tensiones resultantes

o utilizar retenidas para compensar las tensiones.
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Figura 100. Configuracion de remate final para monopolos de lineas de
transmision de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Configuracién de remate final. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20
de abril de 2018.
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Tabla XXXIV. Materiales para la construccion de la configuracion de

remate final para monopolos de lineas de transmision de

69 kV
Id |Cantidad |[Um | Descripcién
Remate de guarda con abrazadera

la 1 Pza |Grapa de hierro de remate 5/16"
Conector de aluminio a compresion 1/0

le 1 Pza
a 2-6 awg
Abrazadera de 4 posiciones de acuerdo

1f 1 Pza 2
con el didmetro del monopolo

19 1 Pza |Link de 6"

Remate de fase con abrazadera

2 3 Pza |Aisladores polimero para remate

2C 3 Pza |Link de 6"

2d 3 Pza Abrg}zaderas especiales de acuerdo con
el diametro de monopolo

2e 3 Pza |Link de 6"

3 3 Pza Grapa de remate de acuerdo con el
cable a utilizar

Conexién de sistema de puesta a tierra

5 1 Pza |Soldadura exotérmica

6 10 M | Cable copperweld no. 2

7 1 Pza | Varilla copperweld de 5/8" x 8'

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 101. Configuracion de remate final para monopolos de lineas de

transmisién de 69 kV

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 102. Distancias minimas de seguridad y empotramiento para
monopolos de lineas de transmision de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Distancias minimas. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de abiril
de 2018.
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3.21.1.2. Configuracion |

Es la configuracion para estructuras con los conductores en suspension

para un rango de 0 a 15 grados.

Figura 103. Configuracién | en tangente para monopolos de lineas de

transmision de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Configuracion a tangente. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de
abril de 2018.
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Tabla XXXV. Materiales para la construccion en configuracion | para

monopolos de lineas de transmision de 69 kV

Id |Cantidad | Um | Descripcion
Suspensiodn de cable de guarda hg
la 1 Pza | Grapa de hierro de suspensién 5/16"
1b 1 Pza |Eslaboén de pasador de 5/8"
1 Tornillo de maquina longitud variable da acuerdo al
c 1 Pza .

diametro del monopolo
1d 1 Pza |Arandela cuadrada de 11/16" galvanizada
le 1 Pza |Argolla sin rosca de 5/8"
1f 1 Pza | Conector de aluminio a compresién 1/0 a 2-6 awg

Suspensidn de conductor de fase

2a 3 Pza |Grapas de suspensién segun tipo de cable
2b 3 Pza | Protector preformado segun tipo de cable

Tornillos de maquina de 3/4" varia segun diametro
3a 6 Pza

del monopolo
3b 6 Pza |Arandelas cuadradas de 13/16 " galvanizadas
4 3 Pza | Aislador polimero post type

Conexion de sistema de puesta a tierra

6 1 Pza | Soldadura exotérmica
7 10 M Cable copperweld no. 2
8 1 Pza | Varilla copperweld de 5/8" x 8'

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 104. Monopolo de hormigon de 24 metros clase 2000 en

configuracién |

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.1.3. Configuracién Il

Es la configuracion para estructuras con los conductores en suspension
para un rango de 0 a 15 grados en delta.
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Figura 105. Configuracién Il en tangente para monopolos de lineas de
transmision de 69 kV
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Fuente: empresa TRELEC S. A. Configuracion del tangente. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 20 de abril de 2018.
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Tabla XXXVI. Materiales para la construccion de la configuracion Il
tangente en monopolos de lineas de transmision de 69

kV
Id | Cantidad | Um | Descripcion
Suspensién de cable de guarda hg
la 1 Pza |Grapa de hierro de suspension 5/16"
1b 1 Pza |Eslabon de pasador de 5/8"
Tornillo de maquina longitud variable da
1c 1 Pza ot
acuerdo al diametro del monopolo
1d 1 Pza |Arandela cuadrada de 11/16" galvanizada
le 1 Pza |Argolla sin rosca de 5/8"
1f 1 Pza Conector de aluminio a compresion 1/0 a
2-6 awg
Suspensién de conductor de fase
2a 3 Pza Grapas de suspension segun tipo de
cable
2b 3 Pza |Protector preformado segun tipo de cable
Tornillos de maquina de 3/4" varia segun
3a 6 Pza | ..
diametro del monopolo
Arandelas cuadradas de 13/16 "
3b 6 Pza i
galvanizadas
4 3 Pza |Aislador polimero post type
Conexién de sistema de puesta a tierra
6 1 Pza |Soldadura exotérmica
7 10 M | Cable copperweld no. 2
8 1 Pza |Varilla copperweld de 5/8" x 8'

Fuente: elaboracion propia
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Figura 106. Distancias minimas de seguridad para monopolos en
configuracion Il paralineas de transmision de 69 kV

1825 mm

:;:E%L
——
e

e
—
TR0 e
e

TEZS M

F7144 mm

th
L
VARIABLE

Ll " s
HETARCIA LIMITE DEL CIRCANTO DE LA DS TRIBUNDORA

i

[EMPOTRAME|

/500 mm + 10 % DELA ALTURA TOTAL
r T
|

Fuente: empresa TRELEC S. A. Distancias minimas de seguridad. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 20 de abril de 2018.
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Figura 107. Monopolo de hormigén de 21 metros clase 2000 con
bayoneta en configuracion I

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.1.4. Configuracién IIA

Es la configuracion para estructuras con los conductores en suspension

para un rango de 0 a 15 grados en delta.
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Figura 108. Configuracién IIA en tangente para monopolos lineas de
transmision de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Disefio de linea de transmision de 69 kV Miriam.
https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de abril de 2018.
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Tabla XXXVIL. Materiales para la construccion de la configuraciéon IIA
en monopolos de lineas de transmision de 69 kV

Id Cantidad | Um Descripcién

1 3 Pza | Tornillos de maquina de 3/4” segun diametro del monopolo

2 3 Pza | Aislador de polimero post type

3 3 Pza | Grapa de suspensién segun tipo de conductor para aislador post type
4 1 Pza | Bayoneta segun diametro del monopolo

5 1 Pza | Perno en u 1/2" para cable de guarda

6 2 Pza | Tornillo hexagonal con tuerca de 1/2"

7 1 Pza | Grapa de hierro de suspension 5/16"

Fuente: elaboracion propia.

Figura 109. Distancias minimas de seguridad para monopolos en

configuracion IlA para lineas de transmisiéon de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Disefio de linea de transmision de 69 kV Milagro —
https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de abril de 2018.
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Figura 110. Monopolo de concreto de 24 metros clase 2000 en
configuracion 1A

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.15. Configuracién lli

Es la configuracion para estructuras con los conductores en suspension

para un rango de 15 a 30 grados.
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Figura 111. Configuracién 1l suspensién para monopolos de lineas
de transmision de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Disefio de linea de transmision de 69 Kv. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 20 de abril de 2018.
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Tabla XXXVIII. Materiales para la construccion de la configuracion 1l
en monopolos de lineas de transmision de 69 kV

Id Cantidad Um Descripcién

1 3 Pza |Abrazadera especial de acuerdo con el diametro del monopolo
2 3 Pza | Aislador de polimero de remate

3 3 Pza |Grapa de suspension segin conductor

4 1 Pza |Bayoneta de acuerdo con el didmetro del monopolo

5 1 Pza |Perno en u 1/2" para cable de guarda

6 2 Pza | Tornillo hexagonal con tuerca de 1/2"

7 1 Pza | Grapa de hierro de suspensién 5/16"

9 3 Pza |Linkde6"

10 3 Pza |Rotula de ojo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 112. Distancias minimas de seguridad para monopolos en

configuracion lll para lineas de transmisiéon de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Disefio de linea de transmision de 69 kV. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 20 de abril de 2018.
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Figura 113. Monopolo de concreto de 24 metros clase 2000 en
configuracion Il con bayoneta

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.1.6. Configuracién IV

Es la configuracion para estructuras de retencion para un rango de los

conductores de 45 a 90 grados.
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Figura 114. Configuracion IV doble remate para monopolos de lineas

de transmisién de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Configuracién doble remate. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20
de abril de 2018.
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Tabla XXXIX. Materiales para la construccion de la configuracion IV
en monopolos de lineas de transmision de 69 kV

Id Cantidad | Um Descripcion
Remate de guarda con abrazadera
la 2 Pza |Grapa de hierro de remate 5/16"
Conector de aluminio a compresién 1/0
le 3 Pza
a 2-6 awg
1f 1 Pza Aprazadera de cuatro posiciones segun
didmetro del monopolo
19 2 Pza |Link de 6”
Remate de fase con abrazadera
2 6 Pza |Aisladores de polimero para remate
2C 3 Pza |Link de 6"
Abrazaderas de acuerdo con el diametro
2d 6 Pza
del monopolo
3 6 Pza Grapa de remate segun tipo de
conductor
— 5 ~
4 3 Pza Empalme de compresion al 50 % segun

tipo de conductor
Conexién de sistema de puesta a tierra

6 1 Pza |Soldadura exotérmica
7 10 M | Cable copperweld no. 2
8 1 Pza | Varilla copperweld de 5/8" x 8'

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 115. Distancias minimas de seguridad para monopolos en
configuracion IV paralineas de transmision de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Disefio de linea de transmision de 69 kV. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 20 de abril de 2018.
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3.2.1.1.7. Configura VvV

Es la configuracion para estructuras de retencion para un rango de los

conductores de 0 a 45 grados.

Figura 116. Configuracion V doble remate para monopolos de lineas

de transmision de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Configuracion doble remate. https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20
de abril de 2018.
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Tabla XL. Materiales para la construccion de la configuracion V
doble remate en monopolos de lineas de transmision de

69 kV
Id Cantidad | Um Descripcion
Remate de hilo de guarda detalle 1
Abrazadera especial de acuerdo con el
la 1 Pza | .-
didmetro del monopolo
1b 2 Pza |Linkde 6"
1c 2 Pza |Grapa de remate de hierro de 5/16 “
1d 3 Pza Conector de aluminio a compresion 1/0 a
2-6 awg
Doble remate del conductor detalle 2
Abrazadera especial de acuerdo con el
2a 3 Pza |',.-
diametro del monopolo
2b 6 Pza |Link de 6”
2C 6 Pza |Aislador de polimero de remate
2e 6 Pza |Grapa de remate segin conductor
of 3 Pza Grapa de suspension segun tipo de
conductor aislador post type
— 5 >
2g 3 Pza Empalme de compresion al 50 % segun
tipo de conductor
2h 3 Pza |Aislador de polimero post type
2] 6 Pza |Arandelas cuadradas 13/16"
ok 6 Pza Tgrnlllos de maquina de 3/4” segun
diametro de conductor
Conexion de sistema de puesta a tierra
4 1 Pza |Soldadura exotérmica
5 1 Pza |Varilla copperweld de 5/8" x 8'
6 10 M | Cable copperweld no. 2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 117. Distancias minimas de seguridad para monopolos en

configuracién V para lineas de transmision 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Disefio de linea de transmision de 69 kV. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 20 de abril de 2018.

3.2.2. Disefio de cimentaciones

A continuacién, se describe la informacion que debe tener un disefio de

cimentaciones.
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Disefio de cimentaciones

Figura 118.
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Fuente: TRELEC S. A. Disefio de cimentaciones de linea de transmisién de 69 kV.



3.2.3. Disefios de puesta a tierra

El objetivo es brindar proteccion contra un rayo.

Figura 119. Disefio de puesta a tierra
o 10m _10m g
£ 3
e 6
&

R —
Sentido de la linea

MATERIALES A UTILZAR FIGURA 2 (26 < Po < 150 ohm-m)

DETALLE N* [ CANT. | UNIDAD DESCRIPCION

SOLDADURA EXOTERMICA CABLE PASANTE A VARILLA PARA CONDUCTOR
DESNUDO DE ACERC GALVANIZADO CLASE “8" SIEMENS - MARTIN N* 2
1 3 UNIDAD | O DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE N° 2 AWG A VARILLA DE ACERO
GALVANIZADO CLASE "8 O DE ACERO REGJBIERTO DE COBRE DE
2.4m x # 5/8 CON 80 g DE CARGA FUN

VARILLA DE PUESTA A TIERRA DE AL’IRO GALVANIZADO CLASE "B"

2 3 UNIDAD | 6 DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE DE 2.4 m x # 5/8"
(VER NOTA 35).
SOLDADURA EXOTERMICA CABLE — CABLE EN "T' PARA
3 1 UNIDAD | CONDUCTOR DESNUDO DE ACERO GALVANIZADO CLASE "B" SIEMENS

= MARTIN N* 2 AWG O ACERO RECUBIERTO DE COBRE N° 2 AWG.
CON 45 g DE CARGA FUNDENTE

SOLDADURA EXOTERMICA CABLE — CASLE HORIZONTAL SIMETALICA
4 1 UNIDAD | PARA CONDUCTOR DESNUDO DE ACERO GALVANIZADO CLASE 8"
SIEMENS — MARTIN N* 2 AWG O ACERO RECUBIERTO DE COBRE

N' 2 AWG A CABLE DE GUARDA, CON 65 g DE CARGA FUNDENTE

BAJANTE EN CABLE DE GUARDA PARA ATERRIZAJE A LA MALLA
- m DE PUESTA A TIERRA.

CONDUCTOR DESNUDO DE ACERO GALVANIZADO CLASE "B”
24 m SIEMENS — MARTIN N° 2 AWG O ACERO RECUBIERTO DE COSRE

N* 2 AWG (VER NOTAS 1 Y 5).

Fuente: TRELEC S. A. Disefio de puesta a tierra de la linea de transmision de 69 kV.

https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de abril de 2018.

3.2.4. Plano de planta — perfil

A continuacion, se describe la informacién que deben contener los planos.
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Figura 120. Plano de planta perfil de linea de transmision de 69 kV
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Fuente: TRELEC S. A. Disefio de linea de transmision de 69 kV. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 20 de abril de 2018.
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3.2.5.

Tablas de tendido de conductor y cable de guarda

A continuacion, se describe en la siguiente tabla la informacion que se

debe tomar en cuenta.

Tabla XLI.

Tendido de conductor 740 FLINT

longitud de
vano medio |[temperatura °C 0 10| 15, 20 25 30, 35 40 45 50 55 60) 65 70 75
(m) temperatura °F 32 50 59 68 77 86 95 104 113] 122] 131 140, 149] 158 167,
tension
horizontal (lb) 4147 3454( 3161.5 2905 2682 2489 2322.5 2178[ 2052.5 1943| 1846.5 1761| 1685.5 1617.5[ 1556.5
125 % Tension de
ruptura 17.00%| 14.16%| 12.96%| 11.91%| 10.99%| 10.20%| 9.52%) 8.93%| 8.41% 7.96%| 7.57%) 7.22%| 6.91%) 6.63%| 6.38%)
flecha a medio
vano (m) 1.07 1.28 1.40 1.52 1.65 1.78 1.91 2.03 2.16) 2.28] 2.40] 2.51 2.63 2.74] 2.84]
Vano 1 97.94 0.66 0.79 0.86 0.94] 1.01 1.09 1.17] 1.25 1.32] 1.40] 1.47 1.54 1.61 1.68| 1.75]
Vano 2 89.63 0.55] 0.66| 0.72] 0.78] 0.85 0.91 0.98] 1.04 1.11] 1.17] 1.23] 1.29 1.35 1.41] 1.46]
Vano 3 114.80 0.90] 1.08 1.18 1.29 1.39 1.50 1.61 1.71 1.82 1.92 2.02 2.12 2.22 2.31 2.40]
Vano 4 129.10, 1.14] 1.37] 1.49 1.63] 1.76] 1.90] 2.03 2.17 2.30 2.43 2.56) 2.68 2.80 2.92 3.03
Vano 5 102.30 0.71 0.86 0.94] 1.02] 1.11 1.19 1.28] 1.36 1.44] 1.53] 1.61) 1.68 1.76] 1.83 1.90]
Vano 6 162.00 1.79 2.15] 2.35 2.56 2.77 2.99 3.20] 3.41 3.62] 3.83] 4.03] 4.22 4.41 4.60 4.78]
Vano 7 110.00 0.83] 0.99] 1.08 1.18 1.28, 1.38, 1.48 1.57, 1.67, 1.76 1.86 1.95 2.03 2.12 2.20]
Vano 8 219.00 3.28] 3.93] 4.30 4.68 5.07 5.46 5.85 6.24] 6.62] 6.99] 7.36) 7.72 8.06 8.40] 8.73]
Vano 9 117.00 0.94] 1.12 1.23 1.33 1.45 1.56) 1.67, 1.78, 1.89 2.00] 2.10] 2.20] 2.30] 2.40] 2.49]
Vano 10 169.00 1.95] 2.34 2.56) 2.79 3.02 3.25 3.48 3.72 3.94 4.16 4.38 4.59 4.80] 5.00 5.20
Vano 11 122.00 1.02] 1.22] 1.33] 1.45] 1.57 1.69 1.82 1.94] 2.05 2.17 2.28 2.39 2.50 2.61 2.71
Vano 12 163.00 1.82 2.18] 2.38 2.59 2.81 3.02 3.24] 3.46] 3.67] 3.87] 4.08] 4.27 4.47 4.65 4.84]
Vano 13 143.00 1.40 1.68 1.83 1.99 2.16 2.33 2.49] 2.66 2.82] 2.98] 3.14 3.29 3.44] 3.58] 3.72]
Vano 14 152.00 1.58 1.90 2.07 2.25 2.44] 2.63 2.82 3.01 3.19] 3.37] 3.54 3.72 3.88] 4.05 4.21]
Vano 15 188.00 241 2.90 3.17 3.45 3.73 4.02 4.31 4.60] 4.88 5.15 5.42 5.69 5.94 6.19 6.43
Vano 16 20.00 0.03 0.03 0.04] 0.04] 0.04] 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07] 0.07 0.07
Vano 17 75.00 0.38] 0.46] 0.50] 0.55] 0.59 0.64 0.69] 0.73 0.78] 0.82] 0.86/ 0.90) 0.95 0.99] 1.02
Vano 18 15.00 0.02] 0.02] 0.02] 0.02] 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03] 0.03] 0.03] 0.04 0.04] 0.04] 0.04]

3.2.6.

Se debe

arboreas que

Fuente: elaboracion propia.

Caracterizacién, identificacién y requerimiento para tala

y/o desrame de arboles

verificar toda la informacion donde identifican las especies de

se encuentran interrumpiendo o afectando el paso de los

conductores todo el trayecto de la linea de transmision.
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Tabla XLII.

tratamiento

Detalle de especies de &rboles y su necesidad de

Arbol Tipo de Necesid-ad de

S tratamiento

Nombre Comun | Nombre Cientifico Poda Tala
Laurel Cordia alliodora Lento No | -----
Caulote Guazuma ulmifolia Rapido No | --—--
Pito Erythrina sp. Medio No | --—--
Matilisguate Tabebuia rosea Rapido No | --—--
Palo Jiote Bursera simaruba Rapido No | --—--
Cuajilote Parmentiera aculeata | Medio No | --—---
Tacuazin - Medio No | --—--
Pinon Jatropha curcas Rapido No | --—--
Mora Morus celtidifolia Rapido No | --—--

Fuente: TRELEC S. A. Disefio de linea de transmision de 69 kV. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 20 de abril de 2018.

Luego de revisar la informacion del disefio se realizar un listado general de

estructuras unificando toda la informacion y clasificando por cada estructura.
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Listado general de estructuras

Tabla XLIII.
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: elaboracién propia.

Fuente
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3.3. Planificaciéon de la obra

La planificacion es lo mas importante para todo proyecto. En la

planificacion se definen los siguientes lineamientos.

o Definicion de objetivos: es muy importante la planeacion del proyecto y
definir el curso concreto de las acciones que se deben seguir,
estableciendo los alcances para orientar, las secuencias de operaciones
y la determinacion de tiempos y recursos necesarios para la realizacion
de la obra. El objetivo y funcién primordial del constructor es lograr la
ejecucion de la obra cumpliendo los costos, los tiempos y la calidad
establecidos en la planificacion.

o Programacion de la obra electromecénica: consiste en desarrollar un
esquema donde se establezcan la secuencia de todas las actividades
especificas necesarias para cumplir los objetivos previstos, con tiempos y
recursos establecidos para cada actividad. El programa de la obra debe
contemplar detalladamente lo concerniente a materiales, maquinaria,
herramientas, mano de obra, permisos gubernamentales, permisos en
propiedades privadas y presupuesto necesario para la ejecucion del

proyecto.

o Materiales: un factor importante en la ejecuciéon de un proyecto es la
disponibilidad de materiales para su construccion. En la planificacién se
solicitan con base al disefio y se elaboran los términos de referencia, de
ahora en adelante llamados TDR con las caracteristicas técnicas y
cantidades que el disefio indica para realizar licitaciones para su compra,
se realiza un cronograma de todo el proceso de compra iniciando en la

solicitud hasta la disponibilidad en almaceén.
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Se debe asignar un supervisor de la obra con experiencia y conocimiento

en la ejecucion de este tipo de proyectos.

Mano de obra: un factor importante en la ejecucion de un proyecto es la
disponibilidad y calidad de mano de obra, en la planificacion se elaboran
TDR detallando los alcances del proyecto para licitarla y se definen los
aspectos técnicos y seguridad industrial que el proveedor debe de

cumplir para ofertar y ganar la licitacion.

Algunos requerimientos técnicos minimos que debe cumplir el constructor

de lineas de transmisién son:

Personal capacitado y especializado para la ejecucion del proyecto.

La maquinaria y equipo especializado para la instalacion y montaje de la
linea aérea de transmisibn como: camidén canasta, camion de pluma,

graas, vehiculos, maquinas de tendido y herramientas.

Supervision de seguridad industrial, equipo de proteccion personal y
equipo de proteccibn para trabajos con lineas energizadas de

distribucion.

Tiempo de ejecucién de la obra determinada por el contratante o
propuesta por el proveedor de mano de obra, detallando las actividades
a realizar por dia y la cantidad de interrupciones a la red para su puesta

en operacion, plan y cronograma de trabajo.
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o Seguimiento y control de la ejecucion del proyecto con un flujo de
informacion con informes diarios, semanal o lo que requiera el

contratante.

Todo proveedor de mano de obra debe disponer de un presupuesto para
el flujo de efectivo viable para gastos recurrentes en todo el proceso de

ejecucion del proyecto antes de entregarlo.

Es evidente la necesidad y la disponibilidad de los recursos necesarios
para la ejecucion del proyecto y los limites de tiempo que este implica,

practicamente, constituyen el marco basico de la planeacion de la obra.

Las actividades que involucra la construccion de lineas de transmision que

se deben supervisar para velar la buena ejecucion del proyecto son:

o Replanteo

o Perforacién de agujeros

o Verificacién de agujeros

o Cimentacioén primaria

o Verificacion de cimentacion primaria

o Recepcion de postes

o Verificacion de plantilla de postes y agujeros de flange
o Recepcion de materiales

o Instalacién de base de poste

o Verificacion instalacion de base de poste

o Instalacién de punta de postes

o Vestido de postes

o Verificacion de vestido de postes y traslado de lineas
o Tendido de conductores e HG
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o Verificacion de tablas de tendido

o Instalacion de sistema de puesta a tierra

o Medicion de resistencia de sistema de puesta a tierra
o Reparacion y limpieza de calles y aceras

o Verificacion final del proyecto

o Clasificacion y devolucion de materiales

o Elaboracién de informe final y entregables del proyecto

Es importante el control de la planificacion de la obra a medida que
avanza, es muy util apoyarse con programas especiales donde pueda visualizar
de una manera facil el estatus y actualizar el avance del proyecto; identificar
inmediatamente cualquier factor que obstaculice la construccion a tal grado que

se vuelva no rentable.

Tabla XLIV. Control de avance y supervisién de proyectos

Marcado de Agujeros Perforacién Fundicién Primaria
o | Namere =
estructura . . Profundidad | Diametro B il Armadura e || GemmrmaE
Avance | Geoposicionamiento | Avance wance (m) sob N
(m) (m) Fecha funcicia Acero de refuerzo de informe de
= = (psi) — = prueba de 28 dias,
5% X Y 10% |Disefio Real | Disefio Real 5% Disefio | Real Disefio Real eal
1| 602452| 100% 32 1.14 27 N/A
2| 602453| 100% 32 114 27 N/A
3| 602454] 100% 32 114 2.7 N/A
4| 602455 100% 3.2 1.14 2.7 N/A
5| 602456| 100% 100%| 3.2 1.14 2.7 No.6 @ 20cm No.4 @ 10cm
6| 602457| 100% 100%| 3.2 1.14 27 No.6 @ 20cm No.4 @ 10cm
7| 602458| 100% 80%| 3.2 1.14 27 No.6 @ 20cm No. 4 @ 10cm
8| 602459| 100% 3.2 1.14 2.7 N/A N/A
9| 602460| 100% 33%| 32 114 2.7 No.6 @20cm No. 4@ 10cm
10 602461| 100% 3.2 1.14 2.7 N/A N/A
11| 602462 100% 33%| 32 1.14 27 No.6 @ 20cm No.4 @ 10cm
12| 602463 100% 100%| 3.2 1.14 2.7 N/A N/A
13| 602464 100% 32 1.14 2.7 N/A N/A
14| 602465 100% 5.2 1.77 2.7 No.6 @ 10cm No. 4 @ 10 cm
15| 602466 100% 32 114 3 No.6 @20cm No. 4@ 10cm
16| 602467 100% 100% 3.2 1.14 2.7 No.6 @ 20cm No. 4 @ 10cm
17| 602468 100% 100%| 3.2 114 27 No.6 @ 20cm No.4 @ 10cm
18| 602465 100% 100%| 3.2 1.14 27 N/A N/A
19| 602470 100% 5.2 1.77 27 No.6 @ 10cm No. 4 @ 20cm
20| 602471 100% 3.2 1.14 2.7 N/A N/A
21| 602472| 100% 32 114 2.7 N/A N/A
22| 602473 100% 3.2 1.14 2.7 N/A N/A
23| 602474 100% 5.2 1.77 3 No.6 @ 10cm No.4 @ 10cm
24| 602475 100% 35 1.23 2.7 No.6 @ 20cm No. 4 @ 15cm

234



Continuacion de la tabla XLIV.

Recepcién de Recepcicl . .
de Instalacion de Bases Instalacion de puntas
postes R
materiales
Avance | Avances | Avance | AENER | e [FETIIED | TEWED || Eeptheh || Efd | Aol || oo | e | wemmtods || 2
Disefio Fecha|Poste|en Sl-ll‘lﬂ del concreto — de concreto del de informe de' pu_estaa d.el A —— —— SPTcontinua
= = = camién (Psl) acero (m) fraguado | prueba de 28dias | tierra =
21C2000 100%,
21C2000 100%,
100%| 21C2000 100%,
100%| 21C2000 100%,
100%| 21C3000 100%
100%| 21C3000 100%,
100%| 21C3000 100%,
100%| 21C2000 100%
100%| 21C3000 100%,
100%| 21C2000 100%,
100%| 21C3000 100%
100%| 21C2000 100%
100%| 21C2000 100%
100%(21C10000 100%
24C2000 100%
100%| 21C3000 100%|
100%| 21C3000 100%|
100%| 21C2000 100%|
100%| 21C8000 100%|
100%| 21C2000 100%|
100%| 21C2000 100%|
100%| 21C2000 100%|
24C10000 100%|
100%| 21C4000 100%|
. L Medicién de
Tendido de conductores Instalaciéon SPT SPT TOTAL
Avance Condcutores | Cable guarda | Temperatura [Tensién Avance Cenfiguracion| Avance MEdi‘fién 100%
de SPT (ohmios)
30% 5% 5%
10.0%
10.0%
15.0%
15.0%
25.0%
25.0%
23.0%
15.0%
18.3%
15.0%
18.3%
25.0%
15.0%
15.0%
10.0%
25.0%
25.0%
25.0%
15.0%
15.0%
15.0%
15.0%
10.0%
15.0%
Avance 17%

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Servidumbre de paso

Las lineas de transmision en terrenos privados deben poseer una
servidumbre de paso a lo largo de su trayectoria a favor del duefio de la linea
para garantizarles el permiso para estar indefinidamente en el terreno y no se
haga ninguna construccion donde se violen las distancias minimas de seguridad

posteriores a la construccion de la linea.

La flora que no sea estrictamente necesario eliminar en cumplimiento de
los requisitos exigidos para la limpieza de la servidumbre y la construccion de

caminos de acceso, debera preservarse en su condicién natural.
La vegetacién a lo largo y ancho de la servidumbre establecida de la linea

debe ser cortada de acuerdo a las regulaciones del MARN y Conap para

cumplir las distancias minimas establecidas en el capitulo anterior.
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Figura 121. Servidumbre de paso para lineas de transmision de 69 kV

10 metros

S metros S et

ANCHO DE SERYVYIDUMBRE

Fuente: TRELEC S. A. Servidumbre de paso para lineas de transmision.

https://eegsa.com/trelec-s-a/. Consulta: 20 de abril de 2018.
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3.5. Construccioén electromecanica de lineas de transmision

Obteniendo los permisos correspondientes, licencias de construccion,
servidumbre, presupuesto de mano de obra, materiales se procede a la

construccion de lineas de transmision.

3.5.1. Replanteo topogréafico

Con la informacion suministrada por el disefio de la linea de transmision
se procede a verificar la ubicacién y el alineamiento de cada poste, velando el

cumplimiento de lo establecido en el disefio.

En caso de existir la necesidad de un cambio en el disefio se debe realizar
los célculos necesarios los cuales deben se aprobados por el contratante.

3.5.2. Montaje de monopolos

El montaje de monopolos se puede dividir en dos pasos muy importantes
para su instalacion: la construccion de cimentaciones y la instalaciéon del

monopolo.

3.5.2.1. Construccién de cimentaciones

Los cimientos son una de las estructuras mas importantes en el proceso
de instalacion de monopolos. Se deben construir segun las especificaciones
del disefio y las normas establecidas que se mencionan en el capitulo anterior.
Es muy importante indicar el proceso y requerimientos minimos que se desean

en la construccién como la supervision para velar el cumplimiento de los mismo.
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Realizar malas practicas en la construccion de cimientos puede dafar o
disminuir la resistencia para la cual fue disefiada drasticamente, haciéndolos
vulnerables ante cualquier evento de la naturaleza o esfuerzos de trabajo que

estan sometidos.

Se debe ser exigentes en la definicion de procesos y materiales de
construccion de cimientos sin pretender perjudicar el proceso sino generar la
facilidad de costear, ejecutar y supervisar el proyecto. El proceso es el

siguiente:

. Excavacién del agujero: se realiza de forma cilindrica segun lo indicado
en profundidad de la fundicién respetando el empotramiento nominal de
los monopolos. el ancho se puede realizar un poco mayor al disefio con
el fin de cumplir el requerimiento minimo de concreto de las barras de
refuerzo. En el proceso de excavacidén se debe tener cuidado con las
tuberias de agua, cables subterraneos y drenajes. EIl desecho del
material excavado se debe trasladar a un lugar adecuado donde no
afecte cuidando el medio ambiente y social. Se debe sefalizar y
delimitar el area de trabajo para evitar accidentes con los peatones y

vehiculos.
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Figura 122. Excavacién de agujero para monopolo de concreto de
36 metros clase 5 000 Ibf

Fuente: elaboracion propia.

Nivelacion del fondo del terreno: concluida la excavacion se debe nivelar
el fondo del terreno para la construccion de la zapata e instalacion de la
armadura de acero, libre de cualquier contaminante organico o quimico,
debe estar muy humeo al momento de la instalacién del concreto.

Instalacibn de armadura: se procede a instalar la armadura de acero
fijamente con tacos o separadores de concreto u la cantidad de barras de
refuerzo y separacion entre barras segun disefio. Algunos monopolos no
necesitan cimiento esto es debido al suelo rigido que se encuentra y los
esfuerzos de trabajo que estd sometido no son longitudinales, esto es
comun para los monopolos de clase de 2000 Ibf en configuracion

tangente.
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Figura 123. Fundiciones de concreto con refuerzo

Fuente: Grupo Atlas. Manual de instalacion de postes seccionados. p. 42.

Construccion de zapata: es la primera etapa de fundido que ser4 como
indique el disefio de la cimentacion quedando a nivel para la instalacion
de la base del monopolo. Se debe de tomar en cuenta todos los

cuidados y especificacion del capitulo anterior.

Orientacion de plantilla de agujeros: dependiendo de la orientacién de la
linea de transmisién se verifica la direccion y sentido que se debe instalar
el monopolo (metal, concreto, resina), se debe respetar la alineacion
entre las secciones para instalar la configuracién de los aisladores en la
posicion correcta. Es muy importante identificar la orientacion de los

agujeros para la instalacion de la base del monopolo con cimiento.
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Figura 124. Empalme de flange metélicos de secciones de monopolos
de concreto

Fuente: Grupo Atlas. Manual de instalacion de postes seccionados. p. 43.

o Aplome de monopolo: una vez orientado correctamente el monopolo se
procede a nivelarlo verticalmente utilizando plomo o teodolito minimo en
dos ejes perpendiculares entre si.

o Instalacion de base: cumpliendo los incisos 5 y 6 se procede a la
colocacion de la fundicion, verificando frecuentemente la verticalidad de
la base del monopolo minimo en dos ejes perpendiculares entre si y el

cumplimiento del inciso 4.

Se deben de cumplir todas las especificaciones del concreto del capitulo

anterior.
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3.5.2.2. Instalacion de monopolos

En el proceso de instalacion de monopolos los pasos mas comunes y
utilizados son los siguientes; sin embargo, pueden ser mejorados optimizando

tiempo y costos.

o Cargue: los monopolos deben ser almacenados en pilas, cada una de las

cuales corresponde a una referencia diferente.

o Transporte: los monopolos deben mantenerse tan rigidos como sea

posible y cumplir con las leyes de transito.

o Descargue: es la actividad mas delicada y se puede realizar de dos
formas manual o con grua, lo mas cercano al punto de instalacion y se
debe tomar en cuenta el espacio para la manipulacion de la gria que

instalara el monopolo:

Para realizar la descarga manual y rodada desde la rastra, se deben
colocar rieles aproximadamente de 1 m de largo en los extremos y uno en el
centro de la seccion del monopolo y colocar amarras o eslingas en los mismos
puntos para bajar la seccion al lugar deseado, se debe realiza lentamente para

evitar cualquier accidente.
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Figura 125. Descargue de secciones de monopolos

Fuente: Grupo Atlas. Manual de instalacion de postes seccionados. p. 50

Para realizar la descarga con gria se debe tomar en consideracion el
peso de cada seccion del monopolo y se deben sujetar del centro de
gravedad utilizando eslingas de tamafio y capacidad adecuadas,
descargarlos lentamente y utilizar elementos para cufiar y apilar

adecuadamente.
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Figura 126. Eslinga de cable de acero

Fuente: Eslinga de cable de acero. https://www.logismarket.com.mx/pmc/estrobos-de-cable-de-
acero/3759551581-4310551233-p.html. Consulta: 18 de abril de 2018.

o Ensamble de secciones: al momento de instalar las demas secciones de
los monopolos se deben preparar los puntos de conexién limpiando y
dejando libre de cualquier contaminante organico o quimico. Los
monopolos de metal y resina se acoplan por presion sin necesidad de
tornillo o aditivos para su conexién. Para los monopolos de concreto se
realizan las siguientes actividades:
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Figura 127. Instalaciéon de punta de monopolo de concreto de 21
metros clase 3 000 Ibf

Fuente: elaboracion propia.

o Aplicar masilla elastica epdxica en los bordes interior y exterior de cada
cara del flange de forma espiral iniciando del borde hacia adentro.
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Figura 128. Aplicacion de masilla epoxica en flange

Fuente: Grupo Atlas. Manual de instalacion de postes seccionados. p. 53.

o Acoplar el flange respetando la alineacion del monopolo.

o Colocar masilla epdxica en los bordes de los agujeros de cada perno,

para evitar la corrosion sirviendo como sellador en los pernos.

Figura 129. Colocacién de masilla ep6xica alrededor de agujeros del

flange

Fuente: Grupo Atlas. Manual de instalacion de postes seccionados. p. 54.
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Instalacion de pernos, tuercas y arandelas de presion de acero

galvanizado en frio. El torque que se aplicara a cada perno.

Figura 130. Empalme de flange en postes de concreto

Fuente: elaboracion propia.

Instalacion de pernos, tuercas y arandelas de presibn de acero
galvanizado en frio. El torque aplicado debe ser por medio de una llave

dinamomeétrica conocida como torcometro en forma de cruz opuestos

alternativamente.

Figura 131. Torquimetro

——

Fuente: Empalme de falange. http://www.ferreserv.com/producto/torcometro-de-trinquete-1-2-

68-340nm/. Consulta: 19 de abril de 2018.
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o Colocar pintura epoxica en el exterior del acople con brocha en cada

parte del flange.

Figura 132. Colocacién de pintura epoxica en flange

Fuente: Grupo Atlas. Manual de instalacion de postes seccionados. p. 55.

Es importante no dejar pasar mas de 48 horas después de aplicar la
masilla ep6xica ya que de lo contrario habrd que remover todo y realizar

nuevamente el proceso. Debe ser simultaneo con el acople de los flange.

3.5.3. Vestido de monopolo

El vestido de monopolos consiste en los trabajos de instalacion y
ensamblaje de aisladores, herrajes y accesorios para la construccion de las

configuraciones de los monopolos que el disefio indica.

Para el vestido de monopolos se debe tomar en cuenta la siguiente

informacion:
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Configuracion del monopolo.

Plantilla de agujeros del monopolo.

Altura y clase del monopolo.

Aislamiento que instalar.

Calibre de conductor a instalar.

Tipo y calibre de hilo de guarda a instalar.

Accesorios y herrajes necesarios para cada configuracion.

Entrega de materiales para cada configuracién y monopolo.

Revision del estado de los materiales en la entrega.

Agrupar materiales de cada tipo de configuracién por monopolo.

Los aisladores, herrajes y accesorios deben instalarse y ensamblarse
segun lo indique el disefio para cada monopolo.

Buena manipulacion y cuidado de los materiales en el trasporte para que

estén en buen estado al momento de la instalacion.

Los aisladores no son apoyos o medios para llegar a los conductores. El

personal no debe parase sobre ellos.
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Los aisladores con sus herrajes y accesorios se deben armar en el suelo.

Se debe verificar que todos los pernos se encuentren apretados con el

torque adecuado.

3.5.4. Tendido de conductores e hilo de guarda

Antes de iniciar el tendido de conductores e hilo de guarda se debe

realizar una inspeccion visual del tramo de la linea a tender. Se deben tener las

siguientes consideraciones:

Los conductores deben instalarse de tal manera que se cumpla con
todos los requerimientos, proceso, normas, estandares y tablas de

flechadas como lo indica el disefio y los TDR.

El tendido del conductor no debe realizarse bajo condiciones

atmosféricas criticas de viento, lluvia o tormenta eléctrica.

Identificar los posibles inconvenientes al momento del tendido para
prevenirlos y evitar cualquier eventualidad no deseada con una
inspeccién visual, por ejemplo: cruce de caminos, cruce con lineas

existentes energizadas y lugares con poco acceso.

El método y los equipos usados para la manipulacion y tendido de los
cables deben ser tales que no dafien los conductores o los monopolos
donde se instalaran. Evitando el pliegue, se retuerza o roce con objetos

extrafos.
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Las maquinas de tendido deben ser aterrizas con un sistema de puesta a
tierra temporal y el operario debe estar parado sobre una superficie

equipotencial utilizando una manta de cobre.

La ubicacion de la maquina de tendido y freno deben contar con espacio
suficiente para tener libertad de realizar todas las maniobras necesarias,

carga, descarga e instalacion de carretes.

Alejamiento de la estructura de anclaje donde se instalara la polea de la

fase a tender para evitar sobre esfuerzos en las crucetas.
La maquinaria se debe ubicar en el eje de la linea y fuera del tramo de
tendido de preferencia, facilitando el corrimiento del cable guia, los

conductores e hilo de guarda.

La distancia minima horizontal de seguridad de los equipos es dos veces

la altura de la cruceta involucrada al nivel del suelo.
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Figura 133. Maquina de tendido que proporciona el conductor

(frenadora)

Fuente: elaboracion propia.

o En caso de no instalar los equipos en ubicaciones idoneas por la
topografia del terreno, se podra optar por otra solucién, realizando una

propuesta con su justificacién técnica para su revision y aprobacion.

o La planificacién del tendido es muy importante para identificar las areas
de trabajos optimizando los usos de carretes porta conductores e hilo de
guarda con el fin de minimizar las conexiones entre conductores
innecesarias. Teniendo en cuenta los vanos de control de dicho tramo

indicados en la ingenieria del proyecto en las tablas de flechado.
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3.54.1. Procedimiento de tendido de conductores e
hilo de guarda

La operacion de tendido se inicia con la instalacion de poleas para la
instalacién del hilo de guarda. La polea se utiliza para reducir la fricciébn del
conductor y protegerlo del contacto con otros metales que puedan dafarlo. El

diametro de la polea debera consultarse con el fabricante del conductor.

Figura 134. Polea simple para instalacién de conductores

Fuente: Polea simple. http://www.solmetalfa.cl/servicios/venta/poleas.html. Consulta: 18 de abril
de 2018.
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Figura 135. Poleainstalada paratendido de conductores

Fuente: elaboracion propia.

La instalacién de la guia se hara a brazo o utilizando las herramientas
necesarias, es muy importante su utilizacion ya que por ningin motivo los
conductores deben contaminarse o estar propensos algun dafio ocasionado por

contacto de objetos extrafos.

Figura 136. Bobina de guia paratendido de conductores

Fuente: elaboracion propia.
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La guia se debe empalmar con el conductor, para ello se utiliza una malla
tiro en punta, la cual sujeta el conductor o la guia sin dafarlo; son de acero
galvanizado de alta resistencia mecéanica y gran flexibilidad con ojales rigidos o

flexibles.

Figura 137. Malla tiro en punta para empalmar guia — conductor

Fuente: Malla tiro. http://www.arganogroup.com/cabrestantes-poleas-arneses-remolques-
portabobinas. Consulta: 24 de abril de 2018.

Entre la guia y el cable conductor se coloca un dispositivo anti giratorio o
comunmente llamado ratdén para eliminar las fuerzas de torsidon que surgen al
desenrollar el conductor de las bobinas; son de acero aleados tratados
térmicamente con rodamiento tipo axial, pueden ser de rotacién simple,

articulados u oscilantes.
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Figura 138. Empalme antigiratorio para tendido de lineas de lineas

de transmisién

Fuente: Empalme antigiratorio. http://www.stringingequipments.com/sale-2058182-rated-load-
30kn-swivel-joints-transmission-line-stringing-accessories-tools-outside-diameter-37mm.html.
Consulta: 24 de abril de 2018.

Figura 139. Medias de tendido concéntricas preensambladas
DESTORCEDOR MEDIA EXTERNA MEDIA INTERNA
o [Nylon) \\ (Ac. quv.:n )

L{mm)

S (mm)

Fuente: Medias de tendido. http://www.luisjdrevniak.com.ar/productos/view/144. Consulta: 25 de
abril de 2018.
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En las uniones entre conductor — conductor, en caso qué el tramo sea
mayor a la longitud del conductor que contengan los carretes, se debera utilizar
el equipo anterior y contrapesos que son dispositivos para mantener el
conductor en un plano adecuado y evitar la traccion. Los empalmes definitivos

se realizan después del tendido cuando el conductor este en su posicion final.

Figura 140. Contrapeso antitorsion para tendido de lineas de trasmision

STRINGING PULLET-BLOX

" COUNTERLE [GHT
N 1
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Fuente: Contrapeso antitorsion. http://www.omac-italy.com/es/productos/reenvios-

pasaempalmes-contrapesos/pasa-empalme.html. Consulta: 24 de abril de 2018.
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Figura 141. Contrapeso antitorsion paratendido de lineas de trasmision

Fuente: elaboracion propia.

El método utilizado debera ser de tension controlada, evitando que los
conductores rocen con el suelo, estructuras o construcciones, con los equipos
de tendido y freno que permitan medir la tension y hale de los conductores a
través de poleas por medio de cables guias; de manera que no generen cargas
desbalanceadas longitudinales, transversales o de torsidén sobre las estructuras

de suspension.

Figura 142. Maquina de tendido con guia

Fuente: elaboracion propia.
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La siguiente etapa consiste en dejar los conductores e hilo de guarda en
las poleas con una flecha aproximada por un tiempo no menor a 24 horas; esto
se debe a que los hilos que componen los conductores eliminen sus tensiones
internas y se acomoden sin importar las estructuras de veértices de la linea,
rematadas mediante come-alones en dos estructuras (de anclaje) en los
extremos del tramo tendido; estas estan indicadas en el disefio o definidas en

campo.

Se deberé realizar el analisis si las cargas verticales o longitudinales sobre
la estructura no sean mayores a las de disefio, cuando existan desbalances de
tensiones o deflexiébn de los cables se deberan instalar anclajes temporales
donde la tension de los cables de las anclas debe ser balanceadas antes de
tensar los conductores, con el fin que la transmisién de cargas sea inmediata y
el sistema quede equilibrado sin deflexion excesivamente en la estructura. El

cable de las anclas debe ser de alta resistencia mecanica.

El tendido es a velocidad constante con el torque adecuado, en caso de
superar los valores establecidos en la maquina de tendido se activara el freno
automatico deteniendo el tendido, aproximadamente la velocidad media es de 4
a5 km/h.

La tensién maxima del tendido es 70 % y la tensibn minima es 50 % de la
tensién de flechado. Se puede monitorear el torque con el dinamémetro que
esta incorporado en la maquina de tendido, la maquina de freno se controla con
un dispositivo que permite medir y controlar la tension deseada. Pueden existir
casos especiales que deben ser analizados para su aprobacion. El tiempo
completo de toda la operacion desde el inicio del tendido hasta el final del

flechado no debe exceder de 96 horas.
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Figura 143. Tablero de maquina de tendido

Fuente: elaboracion propia.

En los vértices de la linea con angulos de deflexibn mayores a 25° se
instalara el sistema adecuado de poleas reduciendo el radio de curvatura del
conductor y repartir cargas. El conductor no debe flexionarse mas de 30°

alrededor de las poleas.

261



Figura 144. Juego de poleas para cruces para angulos mayores de 25 °

Fuente: elaboracion propia.

Es muy importarte tomar en cuenta para enhebrar los tambores de la
magquina frenadora las siguientes consideraciones y sirven para la anulacion de
tendencia de las capas externas del conductor de aflojarse a través de los

tambores.

. Para conductores con orientacién derecha del trenzado de los hilos de

aluminio debera entrar por la izquierda y salir por la derecha.

o Para conductores con orientacion de izquierda del trenzado de hilos de

aluminio debera entrar por la derecha y salir por la izquierda.

Se debera disponer y utilizar la cantidad suficiente de radios de

comunicacién garantizando la comunicacion eficiente y rapida entre todos los
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frentes de trabajo, puntos criticos y operadores de las maquinas de tendido y

freno.

Se deben monitorear para verificar el paso del cable no tenga ningun
problema en las poleas, carretes, puntos de uniones, cruces de lineas
energizas, maquina de tendido, maquina de freno, que pueda dafiarlo o impedir

el tendido.

En condiciones especiales cuando el tramo de la linea a tender cruce
lineas energizadas de transmision se debera solicitar la desenergizacion de la
misma o deberan cumplir con las libranzas adecuadas y solicitar la
desactivacion del reenganche automético de proteccion como protocolo de
seguridad; asi mismo, en cruces de lineas energizadas de distribucion, vias

férreas, correas transportadoras, rios, autopistas.
Se debe utilizar protecciones provisionales adecuadas y definir un

procedimiento especifico para cada caso en particular para evitar accidentes
con el personal, interrupciones y dafios al conductor durante el tendido.
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Figura 145. Protecciones de lineas energizadas de distribucion

Fuente: Protecciones de lineas energizadas. https://www.cnelep.gob.ec/tag/sistema-de-
distribucion/. Consulta: 10 de abril de 2018.

Se debera utilizar todo el equipo EPP, sefalizacion y rétulos adecuados
cuando se realice el tendido en caminos con transito vehicular, alertando a los
conductores de los trabajos que se estdn realizando y evitar cualquier
accidente.

3.54.2. Flechado

El objetivo de los trabajos del flechado es instalar el cable con la tension
de los valores que indica el disefio de tal forma que se cumpla con las libranzas
minimas del conductor en todo su trayecto, con todos los cuidados de seguridad
industrial, de monopolos, de materiales y terceros. Cualquier modificacion
deberé ser informada para su andlisis y aprobacion.
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Para esto se utiliza una tabla de tendido o flechado, estas contienen una
lista de temperaturas y tensiones a las cuales deberd tensarse la linea
dependiendo de la temperatura ambiente medida el dia del flechado. Se debera
disponer de una tabla de flechado para cada tramo de linea, entendiendo que
un tramo inicia en una estructura con aisladores tipo remate y termina en la

siguiente estructura con aisladores tipo remate.

Figura 146. Tabla de tendido de conductores

Linea de 69 kEV, San Lucas - Cenbro
Conductor 740.8 MCM Flint, Estructura 1 - 2
Conductor: 7T40.8 Komil 37 Strand Asac "FLINT"

Mmlang Span:  733.0 m Stringing Hag Table Using Initial San

i Lo Zopus Max Tenuslon — 2311 Hg

: 1§5.0 % Ult. A 15 Desqg “C, 0.00 mm Ice, 0.00 KEgsm Wind, Initial

4 Tens 1528 Al 1052 [ 72 1565 31418 1285 11&l 1049 2845

- . e N
A Tane 20 148:1 1350 177 LGEd 161 Lkl 150 1124 1343 1326
LK) ——— —_—— e e — | e
Temp O 1 t ] 1 25 10 ] | ] |
Hary HMat= Mat= Mat= HMat= HM=t= =t= 1=t= i=t= I=t= i=t= 1=t.=
Fpan —mm=m mmmmm —mmmm —mm e ——— e ——=== —====  —-=== === —-—-= ————=
EEET 42 360 TR 3,57 | 4,34 4.03 i.7R £.%0 n.n n.2

Fuente: elaboracion propia.

Por ejemplo, para la figura anterior, el flechado entre la estructura 1y 2,
asumiendo que el dia del flechado se registraran 20° C de temperatura

ambiente, se debera tensar el cable conductor a 3726 Ibf.

El procedimiento de flechado de los cables deberd ser realizado con
equipo especializado que permitan un ajuste preciso de la tension requerida en
todos los puntos del tramo del conductor que requiera ser flechados bajo las
mismas condiciones ambientales de tal manera que se puedan minimizar los

desbalances de tension y torsion sobre los monopolos de manera que se vayan
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equilibrando gradualmente alternando los cables de ambos lados del monopolo
en el orden de arriba hacia abajo.

Figura 147. Tensadora de cadena

Fuente: Tensadora de cadena. https://www.emaze.com/ @ATWFQLTL/Untitled. Consulta: 10 de
abril de 2018.

El método utilizado para flechar los conductores es el de medicion directa
de flechas, tensionando el conductor con un dinamoémetro donde se podra

verificar la tension adecuada con base en las flechas y tensiones que indica el
disefio.
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Figura 148. DinamOmetro paratensionar conductores

Fuente: Dinamémetro para tensionar conductores. https://www.checkline.fr/prod/crochets-

peseurs/ap-dynamometer. Consulta: 10 de abril de 2016.

La longitud maxima del tramo de linea tendida a flechar con una sola
operacion es de 4 km, con el fin de no violar las tolerancias permitidas entre las

tensiones de los conductores en los extremos del tramo tendido.

La tolerancia permitida entre las flechas de los conductores del vano es
menor a 10 cm. La tolerancia permitida entre las flechas reales y las de disefio
es +2 cm por cada 100 metros hasta un maximo de +8 y los conductores
cumplan con la misma flecha en el vano.

3.5.4.3. Engrampado

El siguiente paso después del flechado de los conductores en el proceso
de tendido es el engrampado y es el procedimiento de fijacién del conductor con

267



los herrajes respectivos en los aisladores que se encuentran instalados en los

monopolos.

Figura 149. Engrapado de OPGW en configuraciéon tangente

Fuente: elaboracion propia.

Se inicia el engrapado en los dos monopolos de anclaje o remate de los
extremos del tramo de tendido, donde se tengan mayores tensiones y finaliza

con las que tengan menores ajustes o tensiones.
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Figura 150. Engrapado en aisladores de remate

Fuente: elaboracion propia.

Se debe tener mucho cuidado al no sobrepasar los tiempos de ejecucion
entre el tendido y engrapado debido al efecto de electricidad estatica provocada
por el aire y no tener un método de descarga en los conductores y pueda

provocar accidentes al personal.

Figura 151. Engrapado en aisladores tipo poste

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.4.4. Puentes eléctricos (jumper)

En todos los monopolos con vértices o de remate se deben instalar
puentes eléctricos por la discontinuidad del circuito, son cables que unen a las
fases antes y después del monopolo elaborados con pequefios tramos del
conductor utilizado en el tendido.

Figura 152. Puente eléctrico en linea de transmisién

Fuente: elaboracion propia.

3.5.4.4.1. Empalmes o0 conexiones

eléctricas

Para realizar las conexiones se utilizan conectores a compresién para una
tensidon del 50 %, conectores tipo T y paleta del calibre del conductor utilizado.
Se debera utilizar el equipo adecuado indicado por el fabricante del material
siguiendo el procedimiento establecido por el mismo.
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Figura 153. Mordaza para cable de aluminio 1/0 AWG KA12-1/0

Fuente: Mordaza para cable de aluminio. https://www.feram.cl/busqueda/marca/GREENLEE
/articulos_de_ferreteria-48/accesorios_y_repuestos_en_general-280/mordazas_para_aprieta
_terminales-604/mordaza_para_cable_aluminio_1 0 _awg_kal2_1 0-936_5829.html.
Consulta: 6 de abril de 2018.

Figura 154. Caimanete hidraulico

Fuente: Caimanete hidraulico. https://www.feram.cl/productos/herramientas-
44/herramientas_hidraulicas-254/aprieta_terminales_hidraulicos-
468/aprieta_terminales_manual_hidraulico_hk1230-936_5050.html. Consulta 6 de abril de 2018.
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3.5.4.5. Amortiguadores de vibracion

El objetivo de instalacion de los amortiguadores es evitar los efectos de
vibracion a los que estan sometidos los conductores por efecto edlico y
protegerlos contra fallas por fatiga en los puntos estaticos del conductor sea en
el caso en la sujecién del conductor en los aisladores. Es un dispositivo

conformado con una grapa de sujecion, cable y dos contrapesos.

La instalacion de amortiguadores se debe realizar en el vano que indica el
disefio donde se realizaron los calculos respectivos a la distancia adecuada

entre las grapas de sujecion, blindaje y aislamiento.
Se deberé tener especial cuidado de no dafiar el cable conductor al sujetar
el amortiguador sobre él. Preferiblemente se deben instalar sobre un protector

preformado.

Figura 155. Amortiguadores de lineas de trasmision

Fuente: Amortiguadores de lineas de transmision.

http://ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.com/2010/04/efecto-de-la-vibracion-en-lineas-
de.html. Consulta: 10 de abril de 2018.
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3.6. Sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra para lineas de transmision puede ser desde
una varilla Unica de tierra hasta una malla de tierra compuesta por multiples
varillas, cables y conexiones dispuestos geométricamente en contacto directo

con el suelo. También, puede ser contraantenas de diferentes longitudes.

Figura 156. Instalacion de sistema de puesta a tierra en configuracion

anillo con dos varillas

Fuente: elaboracion propia.

3.6.1. Instalacion de varillas

Para instalacion de electrodos verticales (varillas) de tierra se aplican al
suelo mediante un martillo pesado operado manualmente hasta que alcance la
profundidad adecuada.
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En caso de que el terreno sea rocoso y no se pueda instalar porque se
doblan o ya no entre, el electrodo se puede instalar en un dngulo oblicuo que no
supero los 45° con respecto a la vertical, cumpliendo con la profundidad de

enterramiento. La longitud mas comun de las varillas es de 2,40 metros.

Figura 157. Instalacion de varillas

Made Electrode (Ground Rod) Installations

Seclion 250-83(c)3)
rnmdwm“m.mm..rl
ﬁ% ' 272 feet
45 % Minimum

8 feel Lﬁ’ J‘
' #,-'I Clamps must be
I sufabla for

l o direct. burial,
o FIORy Keaen ae 250-115. J
Fig. 12-16 Made Flectrode (Ground Rod) Installations

[Section 250-B3cH3)].

Fuente: RUELAS GOMEZ, Roberto. Teoria y disefio de sistemas de tierras segun las normas

oficiales mexicanas (NOM) e IEEE. p. 49.

Cuando se utilicen mas de una varilla en el sistema de puesta a tierra
deben estar unidas entre si con una separacion minima 1,5 L donde L es la
longitud de la varilla. Esta distancia es necesaria debido a que los electrodos
una vez enterrados requieren una zona de influencia para hacer efectivo el

empalme con el suelo y no afecten a otras varillas en caso de falla.
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Figura 158. Zona de influencia de una varilla

Sphere of Influence

GRASS

DIRT
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Driven Rod

Fuente: ENSA. Puesta a tierra. p. 3.

3.6.2. Instalacion de electrodos horizontales

Los electrodos horizontales (contraantenas) son conductores enterrados
en suelo, que son instalados en zanjas de hasta un metro de profundidad

mediando el uso de equipo de excavacion mecanica de pala angosta.
Para lineas de transmision se encuentran en direccién de la linea y se

recomienda no instalar contraantenas mayores a 30 metros ya que pierde su

efectividad.
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Figura 159. Contraantena de 15 metros

15M

Fuente: elaboracion propia.

3.6.3. Profundidad de instalacion
La profundidad de instalacion tiene normalmente un minimo de 0,6 metros
sin embargo donde sea necesario aumentar la profundidad debido a terrenos

con cultivos puede ser hasta de un metro.

Figura 160. Excavacion de zanja para un sistema de puesta a tierra

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.4. Conexiones

Los componentes de un sistema de puesta a tierra deben ser conectados
entre si de alguna manera. Las conexiones deben ser mecanicamente
robustas, tener una buena resistencia a la corrosion y baja resistividad eléctrica.

Es prudente evitar uniones y conexiones innecesarias.

Se recomiendan las conexiones exotérmicas para cualquier sistema de

puesta a tierra.

3.6.4.1. Conexién exotérmica

Son uniones que se realizan mediante un molde de grafito que se disefia
para ajustar el tipo especifico de union y el tamafio de los conductores. Usando
una pistola con pedernal se enciende una mezcla de polvo de aluminio y de
oxido de cobre y la reaccion que se crea forma una union de cobre virtualmente
puro en torno a los conductores. La reaccién de alta temperatura se produce en
el interior del molde de grafito. Si se ocupa y mantiene adecuadamente, cada
molde puede usarse para realizar entre 50 y 70 uniones. Este tipo de union

asegura los siguientes beneficios:

o Proporciona una unién permanente, de baja resistencia eléctrica y

resistente a la corrosion.

o La técnica empleada no requiere adiestramiento, relativamente.

o Puede operar a alta temperatura, permitiendo eventualmente reducir el

calibre del conductor.
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Este tipo de unidén actualmente no es siempre permitida para conectar
cobre y aluminio en subestaciones. Los metales que pueden conectarse son
acero inoxidable, bronce, cobre, acero con recubierta de cobre, acero
galvanizado, bronce y riel de acero. Hay algunos aspectos de seguridad
involucrados con este tipo de unién, pero la técnica se ha desarrollado

rapidamente para controlarlos, por ejemplo, reduciendo la emision de gas.

Figura 161. Accesorios para conexiones en sistemas de puesta a

tierra

Fuente: Accesorios para conexiones. http://www.inexchile.com/productos/sistemas-de-puesta-a-

tierras/accesorios-spat/. Consulta: 10 de abril de 2018.

3.6.4.2. Conexién del sistema de puesta atierray el

cable de guarda

La conexion del sistema de puesta a tierra y el cale de guarda se realiza
mediante un conductor, normalmente se utiliza un cable copperwel No. 2 0 5/16.
El conductor debe ser continuo sin ninguna conexién intermedia que afecte su

continuidad.

Para postes de concreto se instala en el interior por medio de un tuvo

poliducto que posee exclusivamente para la bajada de tierra.
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Para postes de metal se utiliza la estructura como bajada de tierra
conectando directamente el cable de guarda y el sistema de puesta a tierra en

el poste.

Para los postes de resina no se encuentra nada normado sin embargo la
practica mas comun es la instalacion del cable de guarda expuesto sobro el

poste mediante a cinta bandit.

La conexion de la bajada de tierra y el cable de guarda se realiza por
medio de conectores a compresion dependiendo de los calibres de los
conductores. La compresion de los conectores se utiliza un equipo de

accionamiento mecanico manual llamado caimanee.

Figura 162. Caimanete

Fuente: Caimanete. http://plussuministros.com.mx/productos/burndy/herramientas/burndy_md7-
8.php. Consulta: 10 de abril de 2018.
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3.6.5. Cajas de registro

Todos los sistemas de puesta a tierra deben tener la posibilidad de ser
inspeccionados. El punto de unién de la toma de tierra y la linea de enlace se
conoce como punto de puesta a tierra, y deberd ser un elemento facilmente
visitable o accesible para poder comprobar, periédicamente, la resistencia de
difusidon de la toma de tierra y la continuidad eléctrica de la linea de enlace, asi
como cualquier otra actividad de mantenimiento requerida. Por ello recomienda

a la medida de lo posible construir cajas de registro en cada poste.

Figura 163. Caja de registro para sistemas de puesta a tierra

Acceso al sistema de
aterramiento para inspeccion,
mantenimiento o medicion de

] o Tapa
la resistencia a tierra P

Caladeregistio| M= ducorde |
- 4 " puesta a tierra ' |

Conex‘ibn‘
GEDIWELD

Electrodo de
puesta a tierra- "

Fuente: GEDISA. Manual de sistemas de puesta a tierra. p. 23.

280



3.6.6. Medicion de sistema puesta a tierra

La medida del valor 6hmico de un sistema de puesta a tierra enterrado
consiste en la verificacion de las condiciones en las que se encuentra la

interfase del sistema con el suelo circundante.

El objetivo principal es revisar su valor posteriormente a la instalacion y
previo a la conexion de los equipos y compararla con las especificaciones del

diseno.

El método mas comun es el de caida de potencial.

3.6.6.1. Método de caida de potencial

El procedimiento recomendado para sistemas de puesta a tierra para

lineas de transmision es el siguiente:

o La placa metélica se ubica en la posicion desde donde se dirige la
prueba. El instrumento, el interruptor y los fusibles (si se consideran
necesarios) deben ubicarse sobre la placa. Los terminales Cl y PI del
instrumento se conectan al electrodo en prueba y ademas se hace una

conexién a la placa.

o La estaca de corriente debe ser instalada considerando al menos 5 veces
el tamafio del sistema que se esta midiendo. La ubicacion de la estaca de
corriente debe ser preferentemente cruzando terrenos o campos abiertos.
Si existen conductores aéreos 0 cables, o tuberias metélicas enterradas,
la linea entre la estaca y el electrodo en prueba debe elegirse cruzando

estos sistemas, y no paralela a ellos.
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o La estaca de voltaje debe ubicarse aproximadamente a 2 metros de
distancia de la linea entre el punto de prueba y la estaca de corriente,
inicialmente a una distancia correspondiente al 61,8 % de la distancia
entre el punto de prueba y la estaca de corriente.

o Se conectan a través de los respectivos cables tanto el punto (electrodo)
en prueba como los dos electrodos (de voltaje y de corriente). Con el
interruptor multiple abierto, se conectan los cables al interruptor y luego

éste se conecta a los respectivos terminales P2 y C2 del instrumento.

o El operador debe pararse con ambos pies sobre la placa. Comunicando a
las otras personas involucradas, el interruptor multiple se cierra, se opera
el instrumento y se toma la lectura. Luego se abre nuevamente el

interruptor.

o El procedimiento se repite, desplazando la estaca de voltaje primero
acercandose 10 metros hacia el electrodo en prueba y luego alejandose
hacia la estaca de corriente. Si estas tres lecturas se diferencian por
menos de 5 %, puede aceptarse la lectura a la distancia del 61,8 % como

valor representativo.

o Si las lecturas se diferencian por mas de 5 %, debe repetirse el
procedimiento, desplazando la estaca de corriente a una nueva posicion,

normalmente mas retirada que la posicién de la prueba anterior.

La causa de error mas comun se debe a colocar la estaca de corriente
demasiado cerca del electrodo bajo prueba. En esta situacion se traslapara la
influencia del electrodo de tierra y de la estaca de corriente y la resistencia

medida sera un valor normalmente menor que el real.
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Una segunda equivocacion frecuente es colocar la estaca de voltaje
demasiado cerca del electrodo de prueba, lo que provoca una lectura mucho

menor que el valor real.

Otras fuentes de error incluyen no considerar metales enterrados que se
ubican paralelos a la direccién de prueba, mantener demasiado proximos los
cables de las estacas de voltaje y corriente y usar cable con la aislacion

danada.
Las mediciones del sistema de puesta a tierra tienen que ser menor o
igual a la especificada por el disefio. Se buscan resistencias menores a 25 Q

normado por las NTDOID.

Figura 164. Medidor de sistema de puesta a tierra de cuatro electrodos

Fuente: TRELEC S. A. Manual del probador de resistencia de tierra Modelo 4610. p. 114.

283



3.6.6.2. Telurometro
Para evitar la desconexion del sistema de puesta a tierra del sistema
eléctrico y evitar los errores que provocan los demas sistemas de puesta a

tierra en la medicién se debe utilizar el telurémetro.

Figura 165. Medidor de SPT de alta frecuencia marca Megger DET4TC2

Fuente: Megger. Probadores de conexion a tierra digitales. p. 47.

3.7. Revision final

Esta actividad es muy importante después de finalizar el proyecto.
Primero se debe realizar una inspeccion visual para verificar que se haya
instalado y construido segun disefio y normativas. En la inspeccion visual se

debe considerar lo siguiente:

o La inspeccion deber ser realizada por el encargado del proyecto

asignado por el contratado y el supervisor asignado por el contratante.
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o Verificar el estado de la vegetacion que cumpla con las distancias

minimas de seguridad

o Verificar las distancias minimas de seguridad con construcciones, otras

lineas de transmision, lineas de distribucion y todo el entorno de la linea.

o La instalacion de aislamientos y herrajes.

o Detectar posibles afecciones a los trabajos efectuados o la presencia de

elementos extrafios en los materiales instalados.

o Confirmar la construccibn de la linea de transmision se cumplid

estrictamente con lo establecido en el disefio y normativas.

o Confirmar que los valores establecidos para los sistemas de puesta a

tierra se cumplen.

Finalizada la inspeccién visual se debe realizar las siguientes pruebas
eléctricas antes de poder energizarla y hacer las pruebas para la puesta en

servicio de la linea.

3.7.1. Correspondencia de fases

Esta prueba consiste en verificar que cada fase en una subestacion de
salida corresponde a la fase de entrada en la subestacion de llegada, esta
prueba se realiza inyectando voltaje por medio de un generador, a una tension
de 380 V, en corriente alterna, en el inicio de una fase y se corrobora su llegada
al final de ésta, esto se repite para todas las fases del o los circuitos del
proyecto.
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3.7.2. Prueba de aislamiento o hi-pot

Esta prueba se realiza con un equipo especial, la cual consiste en inyectar
voltaje en forma ascendente a cada fase en corriente continua, por lo general, la
prueba comienza con 5kV. y se aumenta en multiplos de 5 por cada minuto
transcurrido, hasta llegar a 2, 5 veces la tension nominal de la linea; la prueba
arrojara como resultados las pérdidas de corriente en los aisladores de cada
estructura de la linea, luego estos resultados deberan ser comparados con los

valores tedricos y admisibles para cada proyecto.

Después de la entrega del proyecto satisfactoriamente se debera entregar
toda la documentacion de la obra requerida por el contratante con toda la

informacion de coémo fue construido:

o Planos de planta y perfil actualizados con todos los cambios realizados y

como se encuentran fisicamente todo el proyecto.

o Documentacion de la justificacion técnica de cada cambio realizado.

o Lista de coordenadas de la ubicacion de cada estructura.

o Medicion del sistema de puesta a tierra de cada estructura.

o Listado de materiales utilizados.

o Reporte de comprobaciéon de flechas y tensiones realizadas durante el

tendido de cables.

° Devoluciéon de materiales.

286



o Cronograma planificado vs ejecutado

3.8. Puesta en servicio de lineas de transmisién

Antes de poner en servicio una linea de transmision se debe tener la
confirmacion de la correcta construccion y que esta libre de cualquier anomalia
para proceder con las pruebas respectivas para la puesta en servicio de la

linea.

Es muy importante realizar las pruebas de comisionamiento o pruebas de
puesta en servicio, con el fin de asegurarse que las especificaciones de disefio
correspondan a lo que esta construido y asi determinar que la linea de

transmision esta lista para ser energizada.

Las pruebas minimas de puesta en servicio que se deben realizar son:

. Verificacion de la ausencia de conexiones inadvertidas a tierra
. Verificaciéon de la continuidad de los conductores
o Medicién de la impedancia de secuencia positiva y secuencia cero
3.8.1. Verificacién de la ausencia de conexiones inadvertidas
atierra

Es la verificacion de la ausencia de alguna conexion a tierra, colocada de
forma advertida o de forma inadvertida en cualquiera de las fases de la linea de
transmision. No obstante, el tiempo de construccion de una linea de transmision
es relativamente largo, entonces, no hay un control especifico del crecimiento
de la vegetacion, ramas de arboles y maleza. Por lo tanto, con ésta prueba,

también se verifica que cualquiera de las fases de la linea de transmision no
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esté en contacto con algun tipo de vegetacion, o en el peor de los escenarios,

gue no exista un corto circuito entre fases a causa de vandalismo.

Para verificar la ausencia de conexiones a tierra inadvertidas o corto
circuitos entre fases, se requiere de un dispositivo o equipo de prueba capaz de
inyectar un alto voltaje en corriente directa. Normalmente, algunos instrumentos
de este tipo pueden inyectar hasta un voltaje maximo de 160 kilovoltios y 5
miliamperios en CD. A este equipo de prueba, se le conoce como equipo de
prueba de alto potencial o hipot. Para lineas de transmision de alto voltaje (>69
kilovoltios), el valor de voltaje a inyectar debe ser mayor a 15 kilovoltios y menor

o igual al voltaje nominal de operacion de la linea de transmision.

A la fase de la linea de transmisién bajo prueba, este dispositivo inyecta
en forma gradual voltaje en CD hasta alcanzar el nivel de voltaje deseado o
permitido por el dispositivo. En la unidad de control del equipo de prueba se

puede monitorear el voltaje y la corriente inyectados.
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Figura 166. Equipo de prueba de alto potencial fabricado por Megger

Control Unit

_—High Voltage Unit

——— High Voltage
Receptacle (Rear Side)
Located on Front Side

on 120kV and 160kV Units

Interconnection Cable
Receptacle

Optional Connection
to Guard Circuit

l A\ Ground Cable Shielded HV

15 ft. Long Output Test Cable
Interconnection (2 Supplied) 15 ft. Long
Cable 15 ft. Long

Input Power Cord
8 ft. Long

Fuente: HERRERA RODAS, Alexander Eliseo. Pruebas eléctricas durante la puesta en servicio

de lineas de transmision de energia eléctrica. p. 77.

Si la fase bajo prueba esta libre de conexiones a tierra a lo largo de toda la
linea de transmision, el equipo de prueba incrementara con facilidad el voltaje
inyectado, mantiene valores de corriente muy bajos; generalmente, en el orden

de micro o nanoamperios.

Sin embargo, si la fase bajo prueba estuviese conectada a tierra en algun

punto a lo largo de toda la linea de transmision, el equipo de prueba no sera
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capaz de incrementar el voltaje inyectado, Unicamente inyectard con gran
facilidad corriente.

Figura 167. Indicadores de voltaje y corriente para verificar la

ausencia de conexiones inadvertidas a tierra

_______ w B =]

a) Caso tipico de una fase sin conexiones a tierra: La b) Caso tipico de una fase con conexiones a tierra: El voltaje
corriente y el voltaje aumentan. no aumenta, Unicamente aumenta la corriente.

Fuente: HERRERA RODAS, Alexander Eliseo. Pruebas eléctricas durante la puesta en servicio

de lineas de transmision de energia eléctrica. p. 78.
3.8.2. Verificacion de la continuidad de los conductores

Es la comprobacion de la integridad y continuidad de cada uno de los
conductores de las fases de una linea de transmisién, desde un punto inicial
hasta un punto distante y final, toma como referencia el posicionamiento de
cada una de las fases en el punto inicial y en el punto final con base en el
disefio de la linea de transmision. Es una prueba sencilla pero una importancia
muy alta.

Para verificar la integridad y continuidad de los conductores de cada fase

de la linea de transmision, se requiere del mismo dispositivo 0 equipo de prueba

utilizado para la verificacion de la ausencia de conexiones inadvertidas a tierra.
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Obviamente se utiliza un arreglo de prueba diferente, el cual se aplica a la

verificaciéon de la continuidad del conductor a ser verificado.

A la fase de la linea de transmision bajo prueba, éste dispositivo inyecta
en forma gradual corriente CD hasta alcanzar el nivel de corriente deseado o
permitido por el dispositivo. En la unidad de control del equipo de prueba se

puede monitorear la corriente inyectada.

Si la fase bajo prueba esta integra y manifiesta continuidad a lo largo de
toda la linea de transmision, el equipo de prueba incrementard subitamente y
con excesiva facilidad la corriente inyectada, manteniendo un valor de voltaje
constante de cero voltios. Sin embargo, si la fase bajo prueba no tuviese
continuidad o estuviese abierta o cortada en algun punto a lo largo del trayecto
de la linea de transmisién, el equipo de prueba sera capaz de inyectar voltaje y

corriente en forma lenta y gradual.

Figura 168. Indicadores de voltaje y corriente para verificar la

continuidad de los conductores

180

2@ ¢
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a) Caso tipico de una fase integra y con continuidad: la b) Caso tipico de una fase sin continuidad o cortada en

corriente incrementa sibitamente y con excesiva facilidad, alglin punto: el voltaje y la corriente aumentan en forma
mientras que, el voltaje se mantiene en cero voltios. lenta y gradual.

Fuente: HERRERA RODAS, Alexander Eliseo. Pruebas eléctricas durante la puesta en servicio

de lineas de transmision de energia eléctrica. p. 87.
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3.8.3. Medicion de la impedancia de secuencia positiva y

secuencia cero

Es la medicion de los parametros eléctricos de una linea de transmision.
Los pardmetros eléctricos de una linea de transmision estan definidos como las
constantes que muestran los valores de impedancia entre dos subestaciones
separadas por una linea de transmision en la red del sistema eléctrico. Las
impedancias de linea a linea pueden ser calculadas con aceptable exactitud,
pero las impedancias de linea a tierra tienen que ser medidas porque el calculo
no se ajusta a la condicion real de la resistividad del terreno, la resistencia de
una tierra especifica con tubos metalicos, cables y otras partes metalicas en la

tierra.

La medicién de las impedancias de las lineas requiere el uso de un equipo

de prueba especializado que incluye los siguientes componentes:

o Set de prueba que comprende un amplificador de frecuencia variable
o Unidad de acoplamiento
o Caja de conexion a tierra
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Figura 169. Sistema de medicion de impedancias de una linea de
transmision
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Fuente: HERRERA RODAS, Alexander Eliseo. Pruebas eléctricas durante la puesta en servicio

de lineas de transmision de energia eléctrica. p. 99.

El set de prueba utilizado para la medicion de las impedancias de linea es

multifuncional y provisto de un dispositivo de frecuencia variable para varias

pruebas en equipo primario.
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En la aplicacion de la medicion de las impedancias de linea, éste es usado
como un generador de potencia de frecuencia variable y herramienta de
medicion y analizador. Debido a la generacion de frecuencia variable es posible
generar sefiales que estén por debajo y encima de la frecuencia del sistema o
de la red. El uso de un algoritmo de filtro digital permite medir la frecuencia
selectiva a la frecuencia que es actualmente generada; esto significa que la
frecuencia de la red de los equipos o lineas cercanas es, en consecuencia,

ignorada durante la prueba.

La unidad de acople es utilizada para un desacople galvanico entre las
sefales generadas en la direccion de salida y las analizadas en la direccion de
entrada. El desacople es necesitado generalmente por razones de seguridad.
Para la optimizacion del funcionamiento, es una ventaja tener un selector de
rango, ademas de un voltimetro integrado para un chequeo rapido de cualquier

tensién inducida o cargas elevadas.

La caja de conexion a tierra o dispositivo de proteccién es una herramienta
de seguridad para una facil conexién a la linea de transmision o cable de
potencia. Grupos 0 puntos de puesta a tierra de la subestacion pueden ser
utilizados. En caso de un inesperado alto voltaje en la linea de transmision
debido a fallas de una linea paralela, descargas de rayos o transientes debidos
a operaciones de maniobra, el dispositivo de proteccion debe ser capaz de
descargar cortos transientes o fallas permanentes de corrientes de cortocircuito
de hasta 30 kiloamperios por al menos 100 milisegundos. Estas caracteristicas
de seguridad son necesarias para permitir la operacion segura del usuario

incluso en situaciones criticas.

Las mediciones son realizadas con corrientes entre 1 y 100 amperios,

dependiendo de la longitud de la linea. La medicién con frecuencia selectiva
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permite utilizar una fraccion de corriente de la corriente nominal de la linea.
Para asegurar la alta exactitud de las mediciones, se debe elegir el rango de

corriente mas alto dado para la longitud de la linea.

Figura 170. Instrumento de prueba para la medicion de impedancias

para lineas de transmisioén

CP cul CF LB
(Unidad de (Caja de J‘ﬁ
acoplamianto) conexion a tierra) B
—_—— _— > y
%
%
La unicad CP CUT permite la conexién segura de La caja de conexion 3 tiers CP GBI
o wnidad CPC 1{ 0 linee ¢léetnes o coble contiene disipadores de sobretenaion
2 : de alta tension, El transfarmador g2 adapracion pars garantizar que las pruebas sean
bl e 'n : _ i de impedancia de la unidad CP CU1 garantiza sequras durante acontecimientos
ed. se [Og( Que s os ¥ V-.-p'\iOFIUUL es una transferencia optima de potencia desde |a nesperados
A6 lae madicianes, inclusn an entarmas riidnene unidad CPC 100 fnea eléctiica

Fuente: HERRERA RODAS Alexander Eliseo, Pruebas eléctricas durante la puesta en servicio

de lineas de transmisién de energia eléctrica. p. 100.
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4.  MANTENIMIENTOS DE LINEAS DE TRANSMISION

El transportista recibe anualmente por sus instalaciones dedicadas al
servicio de transporte de energia eléctrica (STEE), una remuneracion
denominada peaje, divido en doce pagos mensuales y anticipados por los
costos de operacién, mantenimiento y administracion segun el articulo 55,

calculo del peaje de la Ley general de electricidad.

Por lo cual tiene la responsabilidad de inspeccionar y garantizar la
integridad y conveniente operacion de los equipos y lineas de transmision de su
propiedad. Debe esmerarse en conservar en buen estado su sistema, no solo
por su seguridad, sino también para el buen funcionamiento del sistema segun
el articulo 19 de las normas técnicas de disefio y operacion del servicio de

transporte de energia eléctrica (NTDOST).

Debe incluir un programa regular de revision de la totalidad de sus
instalaciones. El programa debe incluir como minimo las siguientes

inspecciones para lineas de transmision:

o Distancias minimas de seguridad

o La integridad estructuras de las lineas
o Sistema de puesta a tierra

o Vegetacion proxima de conductores

o Inspeccién de las lineas
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Debe elaborar reportes de cada una de las inspecciones y mantenimientos
donde la CNEE y/o el AMM podran solicitar en cualquier momento estos

reportes para su supervision.

Para cumplir con todos los requerimientos minimos descritos
anteriormente normados por la ley por la CNEE el transportista debe elaborar
planes de mantenimiento para las lineas de transmision teniendo una tolerancia
permitida para los casos que las lineas se encuentren con indisponibilidad por
cualquier motivo. Reducir los indices de indisponibilidad de las lineas de

transmision es otro objetivo importante de los planes de mantenimiento.

Tabla XLV. Tolerancia de latasa de Indisponibilidad forzada
CATEGORiA | TENSION TOLERANCIA AL NUMERO TOTAL DE INDISPONIBILIDADES
kV FORZADAS PARA CADA LINEA, NTIF, POR ANO
230 2
A ByC 138 3
69 3

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. NTDOST. Articulo 46. p. 14.

Tabla XLVI.  Tolerancia de la duracién total de Indisponibilidad forzada
CATEGORIA TENSION | TOLERANCIA A LA DURACION TOTAL DE LAS INDISPONIBILIDES
kV FORZADAS PARA CADA LINEA, DTIF, MINUTOS, POR ANO
230 180
A ByC 138 300
69 300

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. NTDOST. Articulo 46. p. 14.

Es muy importante llevar el control y darles seguimiento a los indicadores

namero total de interrupciones (NTI), duracion total de interrupciones (DTI) y la
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energia no suministrada (ENS) para velar el cumplimiento de las normativas
emitidas por la CNEE y analizar los resultados para la identificacion de

anomalias y planes de mantenimiento.

Figura 171. Indicadores de interrupcion de lineas de transmision

MANTENIMIENTO DE LINEAS

NTI DTI ENS
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Fuente: TRELEC S. A. Indicadores de departamento de O&M. https://eegsa.com/trelec-s-a/.
Consulta: 15 de mayo de 2017.

Toda indisponibilidad de una linea de transmision es sancionada, por lo
cual agrega un valor mas a la importancia de los para mantener la confiabilidad
de la red. Las sanciones son realizadas por la CNEE emitidas en la Norma

técnica de calidad del servicio de transporte y sanciones (NTCSTS) que son:

o Articulo 48. Sancién por indisponibilidad forzada.
o Articulo 49. Sancién por desconexiones automaticas.
o Articulo 52. Sancién por indisponibilidad programada.
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4.1. Mantenimientos

Los mantenimientos consisten en realizar un conjunto de acciones y
operaciones destinadas a conservar o0 reestablecer el optimo estado de
funcionamiento de las lineas de transmisién pasando desde la inspeccion y
evaluacion del estado de cada uno de sus elementos hasta el cambio si fuese

necesario.

Para ello se integra los mantenimientos de la siguiente manera:

o Mantenimiento preventivo
o Mantenimiento predictivo
o Mantenimiento correctivo
4.1.1. Recursos para ejecucion de plan de mantenimientos de

lineas de transmision

Para la buena ejecucion de planes de mantenimientos para lineas de

transmision es necesario contar como minimo con los siguientes recursos:

) Inventario de todas las lineas de trasmision
o Conductores
o Estructuras
o Aislamiento
o Herrajes
o Conexiones
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. Software

Hoy en dia es muy practico y factible adquirir software que faciliten la

administracion de toda la informacién de la red de transmision.
o Recurso humano

Personal altamente calificado y con experiencia en proyectos de
construccion de lineas de transmision para ejecutar los planes de
mantenimiento y su supervision.
o Ubicacion

Es muy importante conocer fisicamente donde se encuentran las lineas de
transmision y cada una de las estructuras que poseen, el detalle si se
encuentran en propiedades privadas o publicas. Es recomendable utilizar
software para la representacion gréfica de dichas ubicaciones.

. Stock de materiales

Es muy importante establecer un stock de los materiales acorde a los que

se encuentran instalados para la atencion de emergencias.

o Conductores

o Estructuras

o Aislamiento

o Herrajes

o Seccionadores de linea
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. Mano de obra

Personal o contratistas altamente calificados y con experiencia en
construccion de lineas de transmision para la atencion de emergencias y planes

de mantenimiento.
o Historial

Es muy importante tener un historial de construccion y mantenimientos de
las lineas de transmision que son de mucha utilidad para la planificacion de los
planes de mantenimiento.
o Control y seguimiento

En todo proyecto es muy importante el control y seguimiento que parte de
la planificacion y durante la ejecucion que permite en momentos oportunos
tomar decisiones importantes para el cumplimiento de los proyectos. Es
recomendable utilizar herramientas que faciliten esta actividad (software).

o Equipo

Todo el personal debe poseer todo el equipo necesario para ejecutar sus

tareas de la mejor manera. El equipo minimo que debe tener es:

o Equipo de computo

o Oficinas

o Vehiculos

o Larga vista

o Cémaras termograficas
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o Polainas

° Plan de desarrollo

Un plan de desarrollo individual para cada uno del personal desarrollando

las competencias de cada uno y puedan mejorar los planes de mantenimiento.

o Equipo de EPP

Es indispensable de cada persona posea su equipo de proteccion

personal para ejecutar los trabajos.
o Seguridad industrial

Departamento dedicado a la seguridad industrial para velar por las buenas
practicas en la ejecucion de los trabajos tomando como base los tres riesgos
mas importantes electricidad, trabajos en altura y manejo de vehiculos.

o Emergencias

Se debe poseer un plan de atencion de emergencias las 24 horas del dia

los 365 dias del afio.

4.1.2. Documentos requeridos para el mantenimiento
o Manual de mantenimiento de la empresa
o Manual de mantenimiento del fabricante de los equipos
o Formato para diagndstico e inspeccion de equipos
o Hoja de vida de los equipos
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Normas para pruebas de equipos
Procedimientos para realizacion de las pruebas
Formatos para reporte de las pruebas

4.1.3. Funciones del personal de mantenimiento

Realizar el control detallado de los trabajos y responder por los recursos
y herramientas requeridos.

Permanecer atento al desarrollo de los trabajos del dia a dia y a realizar
los ajustes requeridos para su normal desarrollo, de acuerdo con el

avance establecido en el cronograma de actividades.

Control y seguimiento al encargado del desarrollo del trabajo diario y

futuro.

Asegurar que, en cada frente de trabajo se divulgue el procedimiento de

trabajo a aplicar en cada actividad.

Liderar la elaboracién y mejora de los procedimientos de trabajo.

Responder en el sitio de obra por la calidad de los trabajos realizados.

Velar por el cumplimiento de las normas de seguridad que cada labor

requiera y el uso de los implementos de seguridad del personal.

Responder por el desarrollo general de los trabajos.
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Mantener un medio de comunicacion permanente que le garantice

contacto continuo con el encargado de los trabajos.

Velar por el cumplimiento de las actividades establecidas en el

cronograma de trabajo.

Garantizar el cumplimiento de la programacion semanal de actividades.

Planificar las actividades de mantenimiento dia a dia.

Asegurar los recursos de mano de obra y materiales versus las 6rdenes

de trabajo solicitadas.

Solicitar con suficiente antelacion y teniendo en cuenta el tipo de
material, la entrega oportuna de los materiales para los mantenimientos y
creacion de 6rdenes de trabajo.

Entregar la orden de trabajo al ejecutor segun requerimiento. En esta
orden de trabajo debera estar consignado el procedimiento y/o estandar

de trabajo de la actividad a ejecutar.

Interactuar con el encargado de los trabajos para la entrega de

materiales segun el mantenimiento a realizar.

Efectuar levantamiento de informacién de campo segun consideraciones

de la gestoria técnica.

Analizar dicha informacion y establecer el plan de trabajo.
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o Asegurar el cumplimiento legal en salud ocupacional, medio ambiente y

seguridad industrial, aplicable.

o Asegurar el cumplimiento y correcta ejecucion de los estandares,
normas, reglamentos, procedimientos e instructivos de la empresa,
incluyendo, permisos de trabajo, manejo y gestion de residuos sélidos,
sistema de aislamiento seguro y demas normas establecidas; asi como la
divulgacién de estos en caso de que se deroguen, modifiquen o emitan

nuevos documentos.

4.1.4. Equipos y sistemas objeto de mantenimiento de lineas

de transmision

Los siguientes elementos son objeto de mantenimientos en lineas de

transmision:

o Postes

o Aisladores

o Conductores

o Cable de guarda

o Sistema de puesta a tierra
o Brecha

o Empalmes

. Conectores T y paleta
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4.1.5. Procedimientos de seguridad generales para trabajos

de mantenimiento de lineas de transmisién

Los siguientes son los procedimientos de seguridad generales que deben

tenerse en cuenta en durante el mantenimiento en lineas de transmisiéon:

o Todo trabajo eléctrico debera estar soportado por un permiso de trabajo
que deberd ser solicitado al inicio y cerrado al finalizar las labores

correspondientes.

o Todo trabajo eléctrico debera ser bloqueado y tarjeteado.

o Todo trabajo s6lo podra ser realizada por personal calificado y
autorizado.

o Los trabajadores no podran realizar trabajos eléctricos con ningun objeto

metalico tal como joyas, pulseras, cadenas u otros elementos

conductores.

o Utilizar los elementos de proteccién personal adecuados como son:
casco dieléctrico, guantes de proteccion de acuerdo al trabajo a realizar,
botas dieléctricas, gafas de seguridad contra rayos ultravioleta, careta de
proteccion facial, cinturén de seguridad, arnés, lineas de tierra, linterna,
pinza voltiamperimétrica, tapones auditivos, conexiones a tierra

portétiles, traje de proteccion de abejas.

o Vestir ropa de trabajo sin elementos conductores y de materiales

resistentes al fuego.
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Antes de iniciar los trabajos se comprobard el buen estado de las

herramientas y se utilizaran herramientas dieléctricas.

Planificar el procedimiento de trabajo, de forma que durante todo el
trabajo se mantengan las distancias minimas en las condiciones mas

desfavorables.

Toda persona que pueda tocar a un trabajador, bien directamente o por
medio de una herramienta u otros objetos, debera llevar botas y guantes

aislantes.

En caso de tormentas eléctricas, los trabajos seran interrumpidos o no
iniciados, retirando al personal del area hasta que las condiciones
atmosféricas vuelvan a ser favorables.

Sefalizar la zona de trabajo.

No utilizar equipo eléctrico que esté mojado, ni trabajar con las manos

humedas.

Todos los trabajos eléctricos deberan ser ejecutados minimo por dos

trabajadores.

Para trabajos en tensiéon, se deben acatar las distancias minimas de

seguridad.
Los trabajadores deben asegurarse de contar con los equipos Yy
materiales de trabajo necesarios de acuerdo a las caracteristicas del

trabajo, tension de servicio y método de trabajo a emplear.
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El casco de seguridad debe ser de uso obligatorio para las personas que
realicen trabajos en instalaciones de cualquier tipo. Este nunca debera
ser perforado con el fin de adaptar elementos de seguridad no previstos
en el disefio original. El casco debe ser cambiado cuando reciba algun
impacto o cuando se encuentre daflado o cuando tenga tres afios de

uso.

Los anteojos de proteccidon o la careta de proteccidon facial son de uso
obligatorio para toda persona expuesta a riesgo ocular o riesgo facial por

arco eléctrico, proyecciéon de gases y particulas, polvos y otros.

Los guantes dieléctricos son de uso obligatorio para el trabajador que
interviene circuitos energizados o circuitos sin tension que se consideren

como si estuvieran con tension.

La tela y el hilo de la ropa de trabajo debe ser 100 % de algoddn sin
contener elementos sintéticos en su fabricacion. Para los trabajos con
exposicidén a riesgo eléctrico es obligatorio el uso de camisa de manga

larga.

Las escaleras deben ser aisladas. No se deben utilizar escaleras

metalicas.
El cinturén de seguridad o el arnés de cuerpo entero seran de material
(neopreno impregnado con nylon) o nylon respectivamente y es de uso

obligatorio para todo aquel que deba ascender a un poste o estructura.

Es responsabilidad de los trabajadores mantener las condiciones de aseo

y funcionamiento adecuadas del sitio de trabajo al comienzo, durante y al
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final de las actividades de mantenimiento y de la sefializacién de las

Zonas.

Es responsabilidad del trabajador repetir la orden recibida y después de

gue haya sido confirmada proceder a su ejecucion.

Todo trabajador debe dar aviso al responsable del trabajo en caso de
gue detecte la existencia de condiciones inseguras en su entorno de
trabajo, incluyendo materiales o herramientas que se encuentren en mal

estado.

En caso de que cualquier trabajador se encuentre bajo tratamiento
médico, debe dar aviso al supervisor o jefe encargado, quien debera
consultar con el médico para que determine si se encuentra en

condiciones para ejecutar el trabajo.

En caso de que existan dudas o anomalias durante la ejecucion del
trabajo, este debe suspenderse hasta que la duda o anomalia haya sido
resuelta adecuadamente.

Los trabajadores deben contar con equipos de comunicacion.

Esta prohibido realizar trabajos con tension en lugares en donde exista

riesgo de explosion por presencia de materiales inflamables o volatiles.
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4.1.6. Reglas de seguridad para trabajos en lineas de

transmisién

A continuacion, se describen las 5 reglas de oro en un procedimiento para

trabajos sin tension.
4.1.6.1. Desconectar
La parte de la instalacion en la que se va a realizar el trabajo debe
aislarsede todas las fuentes de alimentacién, para lineas de transmision se
abren lo interruptores de linea en las subestaciones o los seccionadores de
linea instalados en poste.

4.1.6.2. Enclavamiento, bloqueo y sefalizacion

o Se debe prevenir cualquier posible reconexién, utilizando para ello

medios mecanicos (por ejemplo, candados).

o Cuando los dispositivos sean con operacion remota, se debe bloquear la

operacion remota de los dispositivos.

o En los dispositivos de mando enclavados se sefializara claramente que

se estan realizando trabajos.
4.1.6.3. Verificar ausencia de tension
La linea de transmision no debe considerarse desenergizada hasta tanto

no se cumpla con este importante paso. El solo hecho de desconectar no nos

asegura la ausencia de tension, ya que puede haber fallas en los sistemas de
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desconexion, apertura de ramas incorrectas del circuito, entre otros motivos de
falla. Por ello, al utilizar los detectores de ausencia de tensién, debe tenerse en
cuenta la distancia de seguridad de acuerdo a la tension de la instalacion y

mantenerla mediante el uso de pértigas de maniobra.

Figura 172. Detectores de voltaje

T
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Fuente: Detectores de voltaje. http://editoressrl.com.ar/sites/default/files/ie292_liat_las_5_reglas

_de_oro_del_trabajo_sin_tension.pdf. Consulta: 20 de agosto de 2018.
4.1.6.4. Puesta a tierra 'y en cortocircuito
El area de trabajo en una linea de transmision debe ponerse a tierra 'y en

cortocircuito en los extremos y definiendo la zona de trabajo.
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Figura 173. Puesta a tierra portatiles

Fuente: Puesta a tierra portatiles. http://www.fussand.com/productos/kit-sistemas-de-puesta-a-
tierra-en-acero-inoxidable/product/56-equipo-de-puesta-a-tierra-para-alta-tension-unipolar-para-
115-kv. Consulta: 20 de agosto de 2018.

4.1.6.5. Sefalizaciéon de la zona de trabajo

La zona donde se estan realizando los trabajos se sefalizara con vallas,
conos o dispositivos analogos. Si procede, también, se sefalizaran las zonas

seguras para el personal que no esta trabajando en la instalacion.

4.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo son las actividades que se realizan con el

objetivo de reducir las probabilidades de fallas, mantener las condiciones
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seguras y preestablecidas de operacion, prolongar la vida atil y evitar
accidentes.

Debe incluir procedimientos detallados y ser completados en cada ciclo de
ejecucion. Con base en los resultados obtenidos se programa los
mantenimientos correctivos necesarios. Es muy importante definir si las
correcciones pueden ser realizadas con las lineas en operacibn o sera

necesario hacer la gestion para la desernergizacion.

Es muy importante darle seguimiento a la planificacion y ejecucién del plan
de mantenimiento sobre todo las correcciones de las anomalias para garantizar
el buen estado y la confiabilidad de la red. Posteriormente a la correccion de

anomalias es muy importe revisar para verificar que la correccion fue correcta.

Los mantenimientos preventivos minimos que se deben realizar a las

lineas de transmision son:

o Termografias

o Ultrasonido

o Lavado de aisladores

o Inspecciones visuales

o Inspecciones con drone

o Mantenimiento de sistemas de puesta a tierra

o Mantenimiento de arbolado

o Limpieza y calibracion de seccionadores de linea
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4.2.1. Inspecciones visuales

Las inspecciones visuales son el primer paso para planear los trabajos de
mantenimiento de lineas de transmision con las cuales podemos identificar

anomalias.

Debe realizarse una inspeccion mayor de toda la linea al menos una vez
al afio realizando un reporte y almacenarlo al menos 5 afios para la disposicion
de la CNEE.

Esta actividad se realiza la revision a detalle de cada uno de los elementos

gue compone una linea de transmision y como minimo se debe revisar el

estado de:
. Postes
. Aisladores

J Conductores e hilo de guarda
o Distancias minimas de seguridad
o Herrajes

o Arbolado y brechas
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Figura 174. Fase deshilada

Fuente: elaboracion propia.

Figura 175. Poste dafiado

Fuente: elaboracion propia.
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42.1.1. Inspecciones DRONE

En la actualidad, la tecnologia es una herramienta muy eficaz y de mucha
ayuda en las inspecciones visuales, para el caso de realizar inspecciones con
DRONE se puede tener mejor visibilidad del estado de las lineas de
transmision. Esta nueva herramienta es muy funcional en los lugares de dificil
acceso, cruce de rios, cruce de montafas, visualizacion cercana y directa de los

aisladores, conductores, herrajes e incluso termografias.

Figura 176. Inspeccion con DRONE

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Termografias

Es muy importante realizar inspecciones para medir el calor emitido en los

elementos de una linea de transmision, que permitird detectar patrones
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térmicos de funcionamiento elevados que puedan afectar la operacién de la red
evitando asi una falle eminente. Para ello es muy importante que la linea

cuente con carga con un minimo del 40 % de su capacidad.

Se debe tener conocimientos y certificacion de termografo del personal
que realiza la termografia para realizar una correcta inspeccion y un buen
equipo con lentes de largo alcance; en el caso de subcontratar el servicio deben
poseer los mismos requerimientos para realizar un analisis correcto del patron
de térmico que presentan los elemento inspeccionados y determinar la

presencia de alguna anomalia.

Los elementos mas comunes inspeccionados en las lineas de transmision

son los puntos de conexion:

o Conectores a compresion al 100 % y 50 % de su tension nominal

o Conectores tipo paleta y tipo T
. Pararrayos
o Seccionadores de linea

Este mantenimiento debe realizarse anualmente; para el caso de los

equipos debe realizarse pre y post de su mantenimiento.
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Figura 177. Reporte de inspeccién termografica

600963

600963 (9).1S2 Imagen de luz visible

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Ultrasonido

Las inspecciones por ultrasonido son importantes para detectar el efecto
corana en los elementos de una linea de transmisién (conductores, aisladores,
amortiguadores y grapas). Son descargas parciales en ocasiones luminosa
provocadas por la ionizacion del aire alrededor de ellos existiendo un potencial

superior por el campo eléctrico intrinseco en cada uno.

Este proceso de ionizacion donde el aire circulante pierde o gana
electrones libres provocando un proceso de corrosion y/o erosion en los
aisladores y conductores, degradando irreversiblemente a los aisladores
formando caminos conductores sobre la superficie o en las interfaces de los
diferentes materiales de aislamiento, dichos caminos son conductores aun en
condiciones de altas temperaturas ambientales y secas provocando asi una

falla al sistema eléctrico.
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4.2.4. Lavado de aisladores

Existen puntos criticos de las lineas de transmision con alta contaminacion
ambiental como los casos que se encuentran cercanos al mar o contaminacion
industrial. Por ello es importante la limpieza de aisladores periddica para
mantener el buen estado de los aisladores y no pierdan su capacidad dieléctrica

provocando fallas en el sistema.

El lavado de aisladores se puede realizar manualmente o con equipo
especial (bomba de agua a presion) de igual manera se puede realizar con la
linea en operacion con el equipo y método adecuado.

4.2.5. Mantenimiento de sistemas de puesta a tierra

Este mantenimiento consiste en la medicidbn 6hmica periddica del sistema

de puesta a tierra para velar las especificaciones del disefio y la continuidad

entre las varillas, conductores y conexiones realizadas.

Dependiendo del procedimiento se realiza por el método de caida de

potencial o uso del equipo telurometro.

De encontrarse alguna anomalia se debe repara el sistema de puesta a

tierra y fuese necesario la reingenieria del sistema de puesta a tierra.
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Figura 178. Personal de lineas realizando medicion de resistencia de

puesta a tierra

Fuente: elaboracion propia.

4.2.6. Mantenimiento de arbolado

En la actualidad, las fallas por contacto de arboles, ramas o malezas en
las lineas de transmisiébn son muy comunes, por lo cual es muy importante

mantener las libranzas adecuadas de los conductores con la vegetacion.

La distancia minima establecida para el control de la vegetacion es de 5

metros alrededor del conductor.

Las actividades realizas en este mantenimiento son poda y tala de
arboleda alrededor de la linea de transmisién tomando en cuenta la brecha de 5
metros de ambos las de la linea. La periodicidad la determina el tipo de

vegetacion y su crecimiento.
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La poda se realiza normalmente con las lineas en operacion y con
procedimientos establecidos para trabajos con tension velando la seguridad el
personal y cuidados al sistema eléctrico, en caso de que la distancia minima es
muy critica para el personal se debe programar la desenergizacion de la linea

para evitar cualquier accidente y realizar el mantenimiento correctamente.

También, es importante tener un plan de gestion social y ambiental para

cumplir con las normativas del cuidado y reforestacion del medio ambiente.

Figura 179. Mantenimiento de arbolado

Fuente: elaboracion propia.

4.2.7. Limpiezay calibracion de seccionadores de linea
Esta actividad es importante para mantener la confiabilidad de operacion
de los equipos en el sistema eléctrico y en casos de emergencia se realicen las

maniobras necesarias de transferencias y seccionamiento de lineas aéreas de
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transmision para reestablecer el servicio de energia eléctrica lo antes posible y

evitar fatalidades o dafos severos en el sistema. En estos mantenimientos se

realizan las siguientes actividades:

Inspeccidn visual.

Termografia antes y después de la limpieza y calibracion del equipo.
Limpieza de aisladores.

Calibracion del equipo.

Reuvision, limpieza y reinstalacion con el torque adecuado de conexiones
(conectores a compresion tipo paleta) y aplicar grasa conductora en las
terminales de conexion.

Pruebas de operacion manual y remota.

Revisibn del banco de baterias para los equipos automatizados y

operacion remota.

Pruebas de comunicacién y operacibn remota para los equipos

automatizados.
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Figura 180. Mantenimiento y calibracién de seccionador KPF

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Mantenimiento predictivo

El plan de mantenimiento predictivo consiste en predecir el estado de los

elementos de una linea de transmision para planificar su cambio.
Las lineas de transmision tienen vida util debido a la degradacion de los

componentes principales de los activos que las constituyen. La vida util de los
materiales depende en gran parte del ambiente que los rodea.
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Los ambientes que se toman en cuenta son tres:

o Ambiente moderado: humedad relativamente baja

o Ambiente industrial: contaminacién por hollin y residuos sélidos

o Costa: gran salinidad y humedad

Tomando en cuenta estos factores que degradan los materiales se

determina la vida 0til para cada material.

Tabla XLVII. Vida util de materiales en diferentes ambientes
.| Ambiente
Tipo de activo Material Cesta IndLiSt”aI moderado
(afios) | (afios) ~
(afios)
Aislamiento Porcelana 35 50 60
Aislamiento Vidrio 40 55 65
Aislamiento Polimero 10 20 40
Cable Aluminio 20 30 40
Cable Cobre 20 25 30
Estructura Madera 15 20 30
Estructura Concreto 25 30 35
Estructura acero galvanizado | 25 40 50
Estructura resina 45 60 70
Herrajes acero galvanizado | 25 40 50
Tierras copperweld 20 30 40
Tierras acero galvanizado | 15 30 40
Guarda opgw 20 30 40
Guarda acero galvanizado| 25 30 40

4.4.

El mantenimiento correctivo son todas las actividades relacionadas a la

correccion de anomalias o fallas en las lineas de transmision de energia

eléctrica.

Fuente: elaboracion propia.

Mantenimiento correctivo
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Va de la mano con el mantenimiento preventivo que se encarga en

corregir todas las anomalias que se encuentran antes que se produzca la falla.

Es la reparacion que se realiza a las lineas de transmision cuando se
produce una falla con el objetivo de restablecer el funcionamiento y eliminar la
causa que ha producido la falla. Las causas de las fallas son diversas entre las
mMAas comunes encontramos:

o Propias

Estas causas son por falta de mantenimiento a la red y son
responsabilidad del transportista.

o Terceros

Son provocadas por un agente del sistema eléctrico (generadores,

grandes usuarios y subestaciones).
. Causa mayor

Son provocas por la naturaleza y en la mayoria de caso es dificil de
predecirlas, los eventos mas comunes son: huracanes, lluvias, vientos fuertes,

terremotos y erupciones volcanicas).

Para la atencion de emergencias es necesario tener personal encargado

las 24 horas los 365 dias del afio con un plan de contingencias que lo ayude.
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Los trabajos que corresponden a los mantenimientos correctivos son todos
los descritos en este documento con la salvedad que primero hay que retirar el

elemento dafiado y reemplazarlo por uno nuevo.

El procedimiento para la atencion de emergencias es el siguiente:

o Aviso del centro de control y operacion al ingeniero de turno
o Solicitud o lectura de datos de relé de distancias por el ingeniero de turno
. Ubicacion del &rea afectada con base los datos de relé
. Inspeccion visual al &rea afectada de la linea de transmision
o Deteccion de la falla
o Dictamen de la causa de la falla
o Logistica para la reparacion de la falla
o Informe al centro de control de la falla encontrada.
o Solicitud de zona de trabajo por el ingeniero de turno al centro de
control.
o Logistica de personal y equipo para la reparacion de la falla.
o Logistica de materiales.
o Ejecutar las 5 reglas de oro.
o Reparacién de la anomalia.
o Retiro de las 5 reglas de oro y personal.
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o Solicitud de pruebas por el ingeniero de turno al centro de control para la

energizacion de la linea.

o Elaboracion de reporte del incidente.

o Enviar el reporte del incidente al encargado para él envié del reporte a la

CNEE justificando la indisponibilidad forzada.

Una herramienta muy util para la ubicacion de fallas es el relé de distancia
el cual posee un algoritmo con base a la corriente de falla proporciona una
distancia posible donde fue la falla vista desde la subestacion donde se

encuentra el relé.

Los datos que proporciona el relé son: distancia, frecuencia, corriente de

falla y tipo de falla. Los tipos de fallas encontramos los siguientes:

o Fase a tierra

o Bifasica a tierra
o Trifasica a tierra
o Bifasica

° Trifasica
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Figura 181. Relé de linea de transmision con datos de interrupcion

Fuente: elaboracion propia.

En la inspeccion realizada se verifica el estado general de todos los

activos de la red de transmision.

Las causas mas comunes de fallas son las siguientes:

o Descargas atmosfeéricas
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Figura 182. Aislador dafiado por descarga atmosférica

Fuente: elaboracion propia.

Arbolado por contacto directo o temporal sobre los conductores

Arboles caidos sobre la red por vejes o tormentas

Figura 183. Arbol sobre linea de transmision

Fuente: elaboracion propia.
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. Tormentas eléctricas

. Vientos fuertes
. Maniobra errénea sobre la de red de transmision
. Accidentes vehiculares

Figura 184. Poste chocado

Fuente: elaboracion propia.

o Instalacion y mantenimiento de vallas

° Puntos calientes
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Figura 185. Puente eléctrico roto por punto caliente en conexion

Fuente: elaboracion propia.

Las actividades mas comunes en el mantenimiento correctivos son:

. Cambio de tornilleria
. Cambio de aisladores

. Cambio de abrazaderas

o Cambio de postes

o Levantamiento de vanos caidos
o Reparacion de conductores rotos
o Reposicién de vanos

o Cambio de vanos de conductores e hilo de guarda
o Cambio de puentes eléctricos

o Cambio de conectores a compresiéon o pernados tipo paleta o tubulares

El objetivo principal ante una emergencia es reestablecer lo antes posible

el servicio de energia eléctrica; por lo cual en algunos casos se realizan
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correcciones temporales para ser corregidas a corto plazo con una

programacion y planificacion bien elaborada.

Figura 186. Cambio de poste de concreto

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El trabajo anterior pretende cubrir todos los aspectos mas importantes
(planificacién, econdémicos, eléctricos, mecanicos, ambientales, sociales
y legales) en la construccion electromecénica de lineas areas de
transmision. Con los conceptos mas comunes utilizando en diferentes
fuentes bibliograficas y la experiencia del tesista en este tipo de proyecto,
se obtienel como resultado una guia que servira de apoyo a los
profesionales del sector eléctrico con informacion de procesos,
normativas, caracteristicas de materiales, equipos, factores negativos,
requerimientos minimos, supervision y seguridad industrial en la

ejecucion de este tipo de proyectos.

El tipo de material de los monopolos dependen de la accesibilidad al
punto de instalacion, su resistencia depende de las tensiones de trabajo
gue estara sometido y tiene un nivel de seguridad de grado 2. Los
materiales por instalar en los monopolos dependen del tipo de
configuracion, calibre de conductor y nivel de voltaje. Todos los
materiales deben de cumplir las especificaciones eléctricas y mecanicas

con un tratamiento en caliente para proteccion ante la corrosion.
Es muy importante la planificacion y el disefio para iniciar la construccion
de una de lineas de transmision. La construccion del proyecto se puede

dividir en dos rubros importes: obra civil y electromecanica.

Cada uno debe cumplir las normativas y los requerimientos minimos que

detallan los procesos, equipos y materiales a utilizar con la elaboracion
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de TDR; se deben supervisar velando por la calidad y seguridad

industrial.

Realizar estudios de impacto ambiental con los requerimientos que
solicite el MARN y un plan de socializacion que garantice la
comunicacién del constructor con todos los actores publicos y privados
sobre ruta de la linea de transmision para la integracion de interés y
necesidades que pudiesen afectar el desarrollo del proyecto. Se debe
tener la aprobacion de los instrumentos ambientales por el MARN antes

de iniciar la construccion del proyecto.

La CNEE es el ente regulador del sector eléctrico en Guatemala que
evalia y aprueba los proyectos nuevos o mejoras de lineas de
trasmision. Establece los procesos y normas que todos los agentes de
sistema eléctrico deben de cumplir para permanecer, expandir, mejorar o
conectarse al sistema eléctrico nacional. Para construir lineas de

trasmision en propiedades privadas se necesitan servidumbres de paso.

Es necesario establecer un plan de mantenimiento preventivo y
predictivo detallando los procesos y equipos necesarios para mantener la
confiabilidad de operacién de lineas de transmision. Las lineas de
transmision en operacidén no estan exentas a fallas, eventos externos o
eventos de la naturaleza por lo cual se debe establecer un plan de

mantenimiento correctivo y en algunos casos plan de contingencia.
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RECOMENDACIONES

Debido al constante crecimiento en la demanda de energia eléctrica y los
nuevos proyectos de electrificacion es necesario actualizar los pensum
de estudios de las carreras de ingenieria eléctrica y mecénica eléctrica
para mejorar y actualizar la formacion de los estudiantes con préacticas y
experiencia en la ejecucion de este tipo de proyectos en las catedras de

Lineas de transmision y Transmision y distribucion.

Realizar un programa con las empresas transportistas de energia
eléctrica para conocer los materiales, las especificaciones técnicas y
ensayos normados que poseen, como sus fabricantes 'y
distribuidores. Realizar un programa con los fabricantes de los

materiales para realizar ensayo con los materiales.

Realizar un programa con las empresas constructoras de lineas de
transmision, para conocer los procesos y equipos utilizados en el
desarrollo de los proyectos. Conocer los cuidados basicos de seguridad

industrial y equipos de proteccion.

Agregar al pensum de la catedra Lineas de transmision las normativas

del MARN que establece para la construccion de lineas de transmision.

Agregar al pensum de las catedras de Lineas de transmision y
Transmisién y distribucion los requerimientos legales para la
construccion en propiedades privadas y las normativas que establece la

CNEE para lineas de transmision.
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6.

Agregar al pensum de las catedras de Lineas de transmision y
Transmisiéon y distribucién los mantenimientos para mantener la

confiabilidad de operacién de las lineas de transmision.
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