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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1 

1. DESCRIPCION DE LA INCIDENCIA DE DESCARGAS 
ATMOSFERICAS EN LAS.DIFERENTES AREAS 

DE TRANSMISION DE CFE 

Las descargas atmosféricas son descargas naturales producidas normalmente durante 
tormentas eléctricas. Las descargas atmosféricas se clasifican por la polaridad de la 
carga en la nube(positiva o negativa) y por la dirección de propagación del lider inicial 
o guia escalonada (ascendente o descendente). Las descargas de polaridad positiva 

·son mas frecuentes en zonas cercanas a los polos. Podemos considerar que en 
nuestro pais. en promedio. el 90% de rayos a tierra son de polaridad negativa. con 
45% a 55% de descargas con solo un rayo de retorno. 

El tipo de descarga más común que produce problemas a lineas de transmisión es 
la descarga oe nube a .tierra con polaridad negativa, figura 1.1. 

PREOE:SC.ARGA CW. ESCA!..~ 
. / I 1 

Figura 1.1.· Secuencia de los procesos en una descarga atmos"rlca con 
polarldad negativa. 

Los procesos que se llevan a cabo durante una descarga son muy variables tanto en 
espacio como en tiempo. En la tabla 1.1 se muestra un resumen de los procesos en 
una descarga atmosférica en secuencia de tiempo y lugar de ocurrencia. 

11 C.F.EJU.E. 
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION l 

Después de que ocurre el rayo de retomo, existe una alta probabilidad de que ocurra 
una o vanas descargas subsecuentes por el_ mismo canal de descarga; el número 
promedio de descargas subsecuentes es de 3. 

TABLA 1 .1 .- Procesos en un descarga atmosférica con polaridad negativa 

PROCESO TIEMPO LUGAR 

PREDESCARGA 
Duración menor de un 

Descarga dentro de la nube 
microsegundo . < 1 µs. 

Sucede a intervalos de tiempo de 
Desde la nube se prolonga hasta 

GUIA 
alrededor de SO µs con una cerca del nivel de tierra. camb~ de 

ES-::ALONADA 
ourac1on total de aprox 100 ms 

d1recc1on en forma de escalones con 
secuencias de aprox SO m cada uno 

("1GUIA Se forma antes que la guia Comienza en la suPertic1e de la tierra 
ASCENDENTE escalonada llegue a tierra u objetos altos 

("")RAYO DE Neutrahzac1on de la carga en la 
Desde la unión de las guias hasta la 

RETORNO guia escak>nada en aprox 100-200 
base de la nube. 

µs 

GUIA 
Mas ráo1da que la escalonada 

El mJSmo canal que el rayo de 
SUBSECUENTE retomo. sin ramificaciones 

DESCARGA Descargas con intervalos de ttempo En el mismo canal del rayo de 
SUBSECUENTE de aprox 50 ms retomo. 

) ti proceso en el cual arroas guias se unen es cons1aerauu en et estuato 'Jel 
racllo de atracc1on para el dtSeño de bhnda¡e como protección contra rayos 
01rectos.en hneas de transmts1on de energ1a e16ctnca. 

("") Este proceso es el de mayor comente y el que mayor daño produce debido a la 
energ1a de la descarga Los vaklres t1p1cos de las comentes de los rayos de 
retorno son de aprox1maoamente 30 kA y su frente de onda vana entre 1 8 µs 
y 1 e µS con valor oromeaio de 5.5 µs 

·• 

Er. ta figura 1.2 se muestra la ultima etapa antes de que el rayo de retorno se 
produz:a. en esta etapa se aesarrolla la guia ascendente cuya long1tud depende de 
la carga que tenga la guia descenaente. A través de experimentación con torres de 
diferentes alturas. Erikson propuso la siguiente relación entre el radio critico o de 
atra;::c1ón y alturas promedio de torres de transm 1sión. Esta relación se obtuvo por 
med•o del a¡uste de las curvas de datos experimenta les usando mínimos cuadrados: 

R =14.0H 06 
,-.~ T 

donde: 

R,, = Radio critico o de atracción (m¡ 
H, = Altura promedio de la torre o del conductor (m) 

12 C.f.E.11.1.E. 
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. 
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NUBE 

Figura 1.2.· Proceso de propagación de la guia descendente y formación de la 
guia ascendente (radio critico de atracción). 

1.1 Parámetros de la Descarga Utilizados en el Diseño de Lineas 

Desde el punto de vista del diseño de lineas los parámetros de la descarga 
atmosférica más importantes son: 

1 1 . 1 
1 1.2 
1.1 3 

1.1.4 

1. 1.5 

1. 1.6 
1. 1. 7 

1.1.8 

- La densidad de rayos a tierra· en el área de interés 
- El numero de descargas oue inciden en la linea de transmisión 
· La d:stribuc1ón de frecuencia de la magnitud y forma de onda de la comente 

del rayo 
- La 1mpedanc1a transitoria de los cables de blindaje. conductores. torres .y 

sistemas de tierras 
- La propagación (incluyendo la reflexión y transmisión) de las ondas en cables 

de bllnda¡e y conductores de fase 
- La atenuación de las ondas por efecto corona 
· Las caracterist1cas de flameo de aisladores y el aislamiento de subestaciones 

incluyendo el efecto de ondas de nnpulso no normalizadas 
- La efectividad de la protección contra descargas para varios niveles de 

salidas de operación de la linea 

13 C.F.E.11.1.E.· 
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INCIDENCIA DE DESCARGAS An..+oSFER1CAS SECCtON ~ 

laderas y picos de montañas (Dellera y Garbagnati). En la figura 1.5 se muestra la 
relación entre el numero de rayos esperados a una línea de transmisión en función 
de la altura promedio de la torre Hr. para una N

9 
= 1, y para diferentes tipos de 

terreno. Para densidades de rayos a tierra diferentes a la unidad, el resultado se 
afectará proporcionalmente. 

El número de rayos a una linea en terreno plano se puede calcular usando la 
s1gU1ente fórmula. 

donde. 

· (2R ~b' 
N =N CT 1 

L ! }Q 

N
9 

= Densidad ·de rayos a tierra de la región en número de rayos 
a tierra por kilómetro cuadrado por año. 

R., = Radio critico de atracción en metros (ver secció_n 1.0 y figura 1.2) 
b = Ancho de la línea en metros 

En la figura 1.5 se muestran los resultados obtenidos con la fórmula anterior. 
representados por la curva marcada con ('). De estos resultados se concluye que se 
oueae usar esta fórmula para el cálculo del número de rayos a una linea en un 
terreno plano o en ladera. con las alturas promedio de torres mostradas en la gráfica. 
Para el caso ne lineas sobre terreno con cumbres se recomienda el uso de la curva 
correspondiente mostrada en la figura 1.5. 

'º 1 
1 

20 40 60 M (m) 80 
ALT\JRA PROWEO«l, H, (m) 

Figura 1.5.- Número de rayos esperados a lineas de transmisión en función de 
la altura promedio de la torre H,, para N1=1. 

16 C.F.E.11.1.E. 



INCIDENCIA DE DESCARGAS .A.TMOSFERICAS . SECCION 1 

1.1.3 Distribución de Frecuencia de la Magnitud y Forma de Onda de la Corriente 
del Rayo 

En la figura 1.6 se muestran las distribuciones de frecuencia de las magnitudes de 
corriente del rayo (polaridad negativa). obtenidas por· CIGRE (linea continua) y la 
adoptada por IEEE (linea punteada). La curva dada por CIGRE se obtuvo con 408 
observaciones en estructuras de menos de 60 m de altura en diferentes partes del 
mundo. La curva de IEEE es una aproximación matemática de la curva de CIGRE. 

Para eíectos ae cálculo. una representación simple de la curva probabilistica de la 
magnitud de corriente del rayo de IEEE (sugerrda por J G. Anderson) es la siguiente: 

RJl=---
1-(_¿_),~ 

31 

conde P(I) es la probabilidad de exceder un valo~ ae la comente l. 

"" 
"' "~ ',(m 
.. ---- ' • .. \ 
"' ' 

'º 

' ~ 
'l ••• ... ' ~¡' 

.... ;...---------~~ 

Figura 1.6.· Distribución de corrientes de rayo. 

Las transitorios producidos por descargas atmosféricas directas en lineas de 
transmisión de energ ia eléctrica y los esfuerzos a los que se ve sometido el 
aislamiento eléctnco pueden analizarse por medio de simulaciones usando formas de 
onda normalizadas. La forma de onda de 1.2 µs de frente y 50 µs para que la onda 
disminuya su amplitud a un 50% de su valor máximo (1.2150 µs) es usada en pruebas 
de simulación de impulsos de voltaie por rayo y la forma de onda 8/20 µs es usada 
en pruebas de impulso de corriente de rayo. Normalmente se usan funciones 
matemáticas para su representación en cálculos en los que se involucran. 

17 C.F.EJU.E. 
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INCIDE~CIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1 

1.1.1 Densidad de Rayos a Tierra 

La densidad de rayos a tierra es uno de los parámetros de importancia en el diseño 
de la protección de líneas de transmisión. 

La densidad de rayos a tierra se obtiene con contadores de rayos. los cuales registran 
el número de rayos a tierra en una área determinada. 

En áreas donde solamente se cuente con información del número de días tormenta 
por afc T,. es posible obtener el número de rayos a t1erra/km 2/año, Ng. 

La grái1ca de la figura 1.3 presenta las relaciones para los dílerentes tipos de terrenos 
ocservadas en México y la curva obtenida por CIGRE (Conférence lnternat1onale des 
Gra'.'ds qéseaux Electnoues). Los valores de densidad de rayos a tierra se 
::orre1ac1cnan con el numero de días tormenta en terrenos planos con la s1gu1ente 
aor :x:rr: ación: 

ccrce. 

"<. = ,'IJúmero de rayos a tierra/km 2/año 
i; = Numero de d1as tormenta 

'°º 
200 

10.0 

Rtl.ACION EN 
REGIOH COSTtRA 
N1 • 0.0715 To.,. 

Figura 1.3.· Número de rayos a tierra en función del número de días tormenta 
para diferentes tipos de terreno en la República Mexicana y la 
relación obtenida por CIGRE. 

" C.F .E.11.1.E. 
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICA.S SECC!ON 1 

En México se tiene la información obtenida por una red de contadores de rayos 
instalados en toda la República Mexicana, esta información se recabó durante 11 
años de operación de los contadores. En la figura 1.4 se muestra el mapa de la 
República Mexicana con las áreas con una misma densidad de rayos a tierra, 
indicando el número de rayos a tierra por kilómetro cuadrado y por año. Estos 
valores representan el promedio de los valores registrados durante los once años de 
operación de los contadores. En el APENDICE A se muestran los mapas de las áreas 
de transm 1sión. 

MAPA DE ISO DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 1983 - 1993 

LONGITUD 
-12C 00 -11e oo -11200 -10800 -104 00 -10000 -1111.00 -0200 ....... -M.00 -eooo .... j .... ,. .. ~ ---1 

.. ....,.,.._. -·-
.... 

' .... ' -·-· .... 
1 -·- ' 

uoo ~ 1 
r:w-- ~ uoo 

1 :Ir,~ 1 
21 00 :- ~=-~- i noo ' 

Q 1. Q ¡: .... ~ ..... " ... ¡:: -- ¡: 
~ 2200 r o - 1 • ' 

-l 22.00 :i 
1 ' 1 a - ::t • " 20oe ~ '---' r· ' • - 6. 1111111111! 
1 

110< e . - ,. . - . 1aoo. 
! • - 10 -,.00 r .... 

""" I ""'""'"' "° .._ r•,- / am C'Qe.drado / &Do 1 14,CI) 
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LONGmJD 

Figura 1.4.- Mapa de la República Mexicana con las áreas de densidad de rayos 
a tierra por kilómetro cuadrado por año. 

1.1.2 Número de Descargas que Inciden en una Linea de Transmisión 

En el estudio de blinda1e de lineas de transmisión se comienza por calcular la 
distancia de atracción o radio critico para los conductores de fase e hilos de guarda 
de acuerdo a la fórmula propuesta por Erikson, discutida en la sección 1.0 y 
representada por la figura 1-2. Posteriormente, se obtiene el número de rayos 
directos a la linea de acuerdo al tipo de terreno donde se encuentre la linea de 
transmisión. Por medio de un modelo dinámico matemático del desarrollo de la guia 
escalonada, se han obtenido resultados del número de rayos que inciden en lineas 
de transm 1sión para d~erentes condiciones del terreno, como lo son: terreno plano, 

tS C.F.E.11.1.E. 



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATM()SFER!CAS SECCION 1 

1.1.4 Impedancia Transitoria de Cables de Blindaje, Conductores, Torres y 
Sistemas de Tierra. · 

La impedancia transitoria de cables. ya sea de blindaje o conductores de fase a una 
altura sobre el nivel de tierra. se calcula con la relación siguiente: 

donde 

2h, 
Z=60tn-· t 

h, = altura del conductor sobre el nivel de tierra {m) 
r, = radio del conductor {m) 

La estructura de la torre se considera como una linea de transmisión corta con una 
1mpedanc1a transitoria constante aterrizada a través de su resistencia a pie de la torre. 
Se tienen la relaciones de 1mpedanc1as transitorias equivalentes para algunos tipos 
de torres (obtenidas por Sargent y Darveniza en 1968). La figura 1.7 muestra los 
pertiles tip1cos de tres clases de torres con sus respectivas relaciones de impedancia 
transitoria:. Para el pertil de torre de clase 2. el valor 2r es el diámetro de la guia de 
ba¡ada de tierra en poste de madera o en su caso el diámetro del poste metálico. 
Adicionalmente. en la tabla 1.2 se presentan las impedancias transitorias de las torres 
de transmisión. normalmente usadas en CFE. 

z,-

cwr , 

~ z. -

[
21h2 

.. ' ~ 1 z. 
30tn • 1• 

r 2 1 ' z,..-
1 

CtA'j[ 2 

2r 

1/2 (Z,+Z~) 

ISO In (h/r)+90 (r/h)-ISO 

ISO In (h/b)+90 (b/h)-60 

C! 115[ .1 

1 
2r h 

Figura 1.7.- Perfiles típicos de torres de transmisión con sus respectivas 
relaciones de Impedancia transitoria 

18 C.F .E.JU.E. 
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Tabla 1.2.- Impedancias características de torres usadas en CFE 
TORRE NIVEL DE IMPEDANCIA TORRE NIVEL DE IMPEDANCIA 

TIPO TENSION TRANSITORIA TIPO TENSION TRANSITORIA 
(kV) {O) (kV) (0) 

A 400 247.83 2M1 230 243.3 

AM 400 249.4 2S1 230 241.1 

c 400 211.7 281 230 232.2 

CM 400 237.3 282 230 154.9 

D 400 216 12 2R2 230 148.0 

DM 400 241.0 2S2 230 154.6 

! 48C1 400 229.7 2Z1 230 234.1 

4661 400 233.14 2D1 230 243.8 

1 
46A1 400 232.23 1M1 115 294.2 1 

261 230 245.8 161 115 2831 

i 2C1 230 239.0 

La impedancia transitoria de conexión a tierra al pie de la torre puede considerarse 
constante (resistencia al pie de torre) para efectos de simplicación de cálculos. En 
realidad este valor de impedancia transitoria de conexión a tierra varia en forma no 
lineal. 

1.1.5 Propagación de Ondas en Cables de Blindaje y Conductores de Fase 

Al incidir una descarga atmosférica en un cable de blindaje o conductor de fase, 
figura 1.8. se inyectara la comente oel rayo en el conductor y se producirá una onda 
de voltaie proporcional al producto óe la impedancia transitoria del conductor y la 
mitad de la corriente del rayo, como: 

donde: 

V,(t} = voltaje transitorio M 
l,(t} = corriente del rayo (A) 

vr n= I¡.n z 
f'. 2 I 

Z. = impedancia transitoria del conductor (0) 

19 C.F.E.11.1.E. 
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Estas ondas se propagarán o viajarán, con una velocidad aproximada a la velocidad 
de la luz (300 rn/µs). hacia ambos lados del conductor. ver figura 1.8, hasta encontrar 
un camino a tierra. Al encontrar cambios de impedancia, corno puede ser la conexión 
a una torre, la onda de comente y de voltaje sufrirán cambios en magnitud y forma 
de onda. 

HILO DE 
GUARDA 

CONDUCTOR 
DE FASE 

1 r 

Ir /2 

Figura 1.8.- Representación de la incidencia de una corriente de rayo en una linea. 
de transmisión y la formación de las ondas de voltaje. 

1.1.6 Atenuación y Distorsión de Ondas por Efecto Corona 

La atenuacón y distorsión de las ondas al viajar por los conductores se debe 
orinc1oa1rnente a la pérdida de energia. esta pérdida de energ1a depende de las 
caracter1st1cas del conductor. princ1oa1rnente de sus dimensiones y su ubicación. El 
etec:o corona es una manera oe pérdida de energia a través de ionización alrededor 
oe1 conouctor. Este electo consiste en la disipación de la energia en el aire. la cual 
forma una corona conductiva alrededor del conductor y está relacionado directamente 
con el vo1ta1e y el radio del conductor. El voltaje de iniciación de corona está dado 
pcr 

donde · 

r, = radio de corona 
h = altura del conductor 

'2.h V_=Erln(-) 
~ .. ~ r 

< 

E, = esfuerzo dieléctrico en aire para campo eléctrico unttorrne (3x1o" V/m) 

20 C.F.E.11.1.E. 
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En la figura 1.9 se muestra la atenuación y distorsión debido a corona para dtterentes 
tiempos de cola de la onda. 

>-----6000 mts -----l 

Figura 1.9.- Atenuación y distorsión debido a corona para diferentes tiempos de 
cola. 

1.1.7 Caracteristicas de Flameo de aisladores 

·.:--~~.~~~~~ .• ,--~~.~:--~~,~.~--=,~ .• ~~1~.~~~",--~~ •• 

-·· Figura 1.10.- Curva Voltaje-tiempo de un aislador con corrientes de rayo 
con diferentes frentes de onda. 

21 C.F.E.n.1.e. 
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1.1.8 Efectividad de la Protección 

Normalmente. la efectividad de la protección contra descargas atmosféricas se evalua 
comparando los indices de salidas esperados contra los indices de salida obtenidos. 
para los drterentes .métodos de protección. Por ejemplo, si se espera un indice de 
salidas de 0.05 por cada 100 kilómetros de linea por año debido a fallas de 
protección. se tiene que evaluar la operación de la linea durante un año para 
determinar el indice real de salidas de la linea analizada. Se puede usar la siguiente 
relación para obtener una evaluación aproximada de la efectividad del esquema de 
protección contra rayos en lineas de transmisión: 

s -s 
E =( 1- csp pror)xlOO 

pnu S 
csp 

ocnde: 

E.,.. = Efectividad de la protección usada 
s_ = Indice de salidas esperado 
s.,. = Indice de salidas durante un año de operación con protección 

Ad1c1onalmente. en este análisis se puede incluir el costo de operación de la 
protección. c_,. con la siguiente relación: 

e -e C:,nc: = ~r. scp X 1 ()() 
cpmr 

oonoe : 

c_ = Costo de operación de la protección usada 
C..., = Costo oe salidas de linea sin protección 
e_= Costo de saliaas oe linea con protección durante un año de operación 

22 C.F.E.11.1.E. 
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I= CORRIFNTE DFL R/\ YO QUE 
ClRClll./\ POR L/\ TORRE 

D 
d Rt VIST/\ EN l'L/\NT/\ DE 

L/\S I' /\T/\S DE L/\ 
TORRE 

N 
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El~l~C'l'() 012 l1AS l)l2SCAl{GAS EN LOS 
S 1 S'l'l2MAS E~I~l2C'rl{l COS 

1.1== <ill Ln (2 {2 111/1{1) Olli\IS 

111-- Al.Tl IRA DI: l./\ 101{1{1·: LN l\~LTR<JS 

IH · R/\l>I< > F<)l llV1\IXNTI'. l>L IA TORRE LN 
f'vlLll{< >S 

11 e s1:i•1\l{;\l'I< JN LNll{L PATAS DL LA TORl{L 
1: N l\·1 Lll{ < lS 

60% l 5'Yo 
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EI~I~Cl,O l)l~ LAS DE~SCAI~GAS EN I_JOS 
SIS'l'l~MAS E~LI~Cl-,RICOS 

~-----------

re-= I>IST/\NCI/\ l'IZITll'/\ DI·: 
/\IU)lll'.O l'.N Ml:TROS 

I= CORRIENTE DEL R/\ YO 

X= AUSCISA CON RESPFCTO Al. 
CENTRO DE LINEA A PARTIR Dl'.I. 
PUNTO DF INCIDENCIA TEORICA 
DEL RAYO A TIFRRA 
y= ANGULO DE INCIDENCIA DEI. 
RAYO EN TIERRA 

' , 

, , 

- _____ , ____ ,... __ -
' ' ' y , .--...., 
' , re 
' ' 
' ' 

j<IC ,..¡ 
X 

I 
1 
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l~l;EC'l'C) l)l~ LJAS l)l~SCAI{C_iAS EN L;OS 
s 1 s·rr~MAS E~l__,[~C'l'l{ l cos 

------------------·------~ 

\·r~Zrl /2 

l.r , lrv11'1-:IJ/\NCI/\ 
l'/\1{1\Cl\-:RISTIC/\ DI'. 1./\ 1.INL/\ 
1-:Xl'l{l-:S/\D/\ FN 01 IMS 

1- f\·1/\< iNI ll 1() 1 >F l./\ C<>RRII:NTI: 
1>1·:1. R/\Y< l 1-:N k/\ 

Vr- \IOl.T/\.11'. l>I:L C<>NDI JCTOR DF 
1-'/\SI'. CON RI:Sl'FCTO /\ TIFRR/\ 
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El7 1~C'I'() DL~ t~J\S or~SCAilGAS EN L~OS 
S 1 S'l'[~M AS 1 ~~¡__, l~C'l'll 1 COS 

------·· - . ·-· ···-·----------·-- --------------------~ 

/.r7=<10 l .11 (2Ym / nt·) ohms 

/.r=l111pl'1l:111ria rararh'rí~tira di· las l..'I 's a partir d1· su dispnsiril111 g1•11111étrira de los 

r11111l11rton•s, tnma111ln rn ronsi1krariún su posirii'111 1·11 l'I punto medio del dan1. 

Ym=Altur:r ml'tlia dl"l r11111l11dor 1k fas1· ronsi1krando su pnsiriún ron respecto al sucio, 

1lrpl'111li1·111lo cl1· la nahrrnh·1a clrl tcrr1•11n 1l11111le Sl' ronstnryi· la línea. 

---•----

t 
1 

l'la111 ho1i1.011lal l .... . .... 

l':11:1 lc11cn11 plano 
Ym=-lk-(2/.\ f) 

l Ir 

l'a1a lc11c1w ondulado 
Ym=llc 

l. 

1 k= t\ltura del co111h11.:tor en la Para lt'11c110 nmntai111s11· 
Ym=211r torre (111) -.---ir 

f = Flecha en el punto medio del 
claro (111) 

' ! 

1 
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E~l~l~Crro DI~ LAS Dl~SCAl{GAS EN LOS 
SI S'rL~MAS l~l_Jl2C'rRI cos 

~--------·------··----·--

Hr~H:11lin ilrl ro111luflor {para ronilurtor por fasr) o radio t•1p1ivalrntr ilrl rondurtor 
(rua111lo Sl' usa mas 1h· un ronilurtor pnr fas1•) 

f-~----·-·---d~ ---1 ·--
- -- - -o 

1 Conductor plll fase 

Re= Rn ~ (n r / Rn) 

r= radio de un conductor del haz 

n= número de conductores por fase que forman el haz 

H.n= radio del haz de conductores 

-
ºº 

2 Conductores por fase 

Hn= S / (2 sen 11/n) 

s~ Separación entre los conductores del haz 

D D 1 
00 00 

ts1 
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Dl~SCAl{Ci/\S r~N I_;OS CA13LES DE~ 
GU/\l{l)A 

·--------------------·------------~ 

/t J 1.!'.12 

-r--·- . -------

-4- 1/2 1/2 -

;°i 

Vg=Zg 1/2 (kV) 

Zg=(10 l .11 ( 2hg / Hg) 

llg=Alt11ra drl l'ahle de guarda 

Hg=H:ulio del l'ahlr de guarda 

Vg=Zg 1 I .t (kV) 

l'uandu se tienen dos cahlcs de guarda 

lt= Componente de la corriente del rayo 
por la estructura 

\ lt 

00 
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Dl~SCJ\I{GAS 12N LOS CABLES DE 
C:JlJA l{l)A 

~-----------·-----------

•-- Yg Yg -• 

\'\ --- -- -·-. . . ---------_D 
•-·VI 

\ 
Vt 

Ve 

\'!==Yoltajl: llll:didu de tierra a la parte 
superior de la torre 

Vf=Voltajl: inducido en los conductores de 
fose 

Vl'=Voltajc medido de tierra a la cruceta 

\'11=Voltajc a través de la cadena de 
ai.~ladorcs 

Vt:::\' r 

<>-= Coelicicnll: de acoplamiento entre 
el conductor de fase y de guarda 

1'.I voltaje en la cadena de aisladores es: 

V11=Vc-\'f=\'t-Vf=Vt ( 1-C) 
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Dl2SCAl~G1\S [~N LOS CAI3L,ES DE 
GLJARDA 

1 lg 

. . d . 
• 
• 

111' 

r' ~ l 111agen del cond11clor de fase 

l'arn determinar el factor de acoplamiento (e) se 
puede considerar una rase de la línea ya que se 
supone simetría en la disposiciún geométrica de 
los conductores de fose. 

Considerando el clCcto de una de las fases se 
establece la siguiente rclaciún: 

Plano de tierra • 
' 

Yf== Zfflf+ /.l'g lg 

Yg=7Jg lf + Zgg lg 

' 
' 

' ' 
' 

• 
1 

• o 
e' 

ZIT==60 Ln (2 l lf/ Rl) ohms 

/Jg==ZgF- l mpcdancia tnutua entre el conductor 
de fose y el cable de guarda 

Z fg=Zgl~- 60 Ln ( d' / d) ohms 



[) L~SC~A I{ Ci /\ S L~ N LJOS CA t3 L"' l~S D l~ 
(j l J /\ 1 { l) A 

---------- -- -- ---- - ·------------------·-·---··-·---------·---· 

vr- <101r1L11 2 11r1 l{I) + <10 lg (l.11 d. / d) 

Vg~<iOlf(l.nd'/d) 1 Mllg (l.n211g/Rg) 

( '011H1 la descarga (rayo) ocurre sobre el cable 
de guarda. entonces 11H1111cntanca111c11te la 
co11 iéntc en el conductPr de fase es cero. es 
decir 1 r ~O, adcmús se sabe que la corriente 
es 1/2 a partir del punto de impacto. 

vr,,. <10 lg/2 (l.11 d' / d¡ 

Vg.'°'(10 lg/2 (Ln 2 l lg / Rg) 

Al realizar la división de VrtVg resulta el 
coeficiente de acopla111ie11to C: 

C= (Ln d' / d) I (Ln 2 llg I llg) 
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l) 1 S, I 'J\ N C 1 AS [) l EL~ Ej: Cr I' I{ 1 CA S 
---- --- - ·- ------------ -------------

( '011lig111 :1ri1'111 1ll' t-:lrrtr otfo~ 

·------------------- ------ -------- - ________ ,K"-. -------• 

l'1111la - l'lam• (p1111t.1 - l'l:t.-a) 1 () 

----------------
1'1111la - l·c;1111rt111;1 ~ 1 (l'i 

~ ------------------ ---------------------
o o 

( ·n11cl11rl1u 1'1;11111 o o 1 15 

------------------------------·----------·---------------" 

{ "011d1H 101 \'l'lll;1na 1 70 ~ 
~ ------ - ---- -------- --- ------=------·--------------' 

o o 
o o 1 l() 

[S7S2SZSZ3 -------- _______________ , ____________ ,_ ___________ __, 

1'1111ta - 1'11nta (Va11lb-V:11illa) 
11-- ) O 111 11 menos 

Contl11clo1 - Eslrnchn a 
Lalcrnl y Dchajo 

Contluclor - Exlrc1110 <le brazo 
o C1uccla <le Esl1t1cl111a 

Cun<luclor - Punta 
11~ 3 Om o menos 

o o 

o o 

1 .JO 

™ o o 1 .15 
o o 

1 55 

1 65 

Con<luclor - Punta o o 
¿--..... 1 90 

L1_-1_~_6_.o_n_1_u_n_1c_n_o_s ______ .J__--'""""""=---¡-.,,,,,,,,,,==-..L----------_J 
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EN LAS TORRES 

70°/o DE LAS DESCAIH;As INCIDEN 

/ 

CLARO O DISTANCIA ENTRE TORRES 

30''.I,, DE LOS HAYOS INCIDEN EN EL 

l'llNTO MEDIO DEL CLARO 
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EI7 1~c·rc) lJE~ l;J\S L)E~SCAl{GAS EN LOS 
s 1 S'l'L~MAS E~L; r~c·r1{ l CC)S 

------------- ··-------- -- ---- --------- -------------------------

[----------------

( t) VI /1 

Vt=Zt 1 

VI , V< >LT/\.IL 1 '.N l./\ l'/\RTI: 
Sl ll'l:RIOR DL L/\ TORRI'. 

Zt~ IMl'FD/\NCI/\ C/\R/\CTERISTICJ\ 
O /\l'/\Rl:NTE IJL L/\ TOl{RE 

111 

.,._ 

' 

1= C<>RRll:NTI'. DFL R/\ YO QUE 
CIRClJI./\ l'OR L/\ TORRE 

D 
d 

VISTA EN l'L/\NT/\ DE 
LAS I' /\TAS DE L/\ 
TORRE 

. / 
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EI:;ir~C'f'() I)[~ l~AS l)[~SCAl{GAS EN LOS 
SIS'['[~MAS ELF~C'íl{ICOS 

----------

/.t= Ml l.n (2 ../ 2- l lt/Ht) 0111\·IS 

111- ,1\l.Tl IR/\ DI: l.J\ TC Jl{RF FN f\~FTl{C >S 

t{I·- 1{1\l>IO L<)lJIYJ\l.LNTI'. l>I'. l.J\ TORRL 1:N 
f\·1FTI{< >S 

d· SI l'i\RJ\Cl()N FNTl{I·: l'J\TJ\S IJF l.J\ TORRI·: 
LN f\ll·:Tl{ClS 

!{¡\'{() 

1 S'Yo 15% 



ErL~C'rO 1)17, l_,/\S Dl~SCAilGAS EN LOS 
SIS'l'L~MAS ELJl~CrrI{ICOS 

re= 1 >IST/\NCI/\ l 'RITIC/\ 1 >L 
i\R<)lJLO LN l\~LTR< >S 

1= CORRILNTI~ n1:1, Ri\ YO 

X= J\BSCISJ\ CON RESl'l'.CTO /\1, 
CENTRO DE LINEA A PARTIR DEL 
PUNTO IJE INCIDENCIA ll·:ORIC/\ 
DEL RJ\ YO J\ TI FRRJ\ 
y= J\NGULO DE INCIDENCIA DEI, 

· RJ\ YO EN TIERRA 

o I 

re 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

-------•----r-- -
o I 
O y I 

r--...1 
• , re 
O I 
O I 

,.... ,.., 
X 

I 

I 

I 
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l~l7 F~c~·rc) l)L: LJ/\S l)F~SCAl{GAS EN LOS 
S 1 s·1·r~M /\S r;:LJ l_~~C'T'l{I COS 

·--·--------

Yrc-./.r 1 I 2 

/x- 11\11'1·:1)/\Nl'li\ 
l 'i\R/\l'l'l:l{ISTll'i\ 1 i1: l./\ l.INl'.i\ 
1:Xl'l{LS/\IJ/\ l'.N 01 IMS 

I · l\·1/\l iNITl 11> l>L l./\ CORRILNTF 
llll. l{/\YO LN k/\ 

\'r~ V<>l.T/\.11'. DIJ. t'ONDlJ<.'TOR DE 
1-'i\SI: CON Rl:Sl'l·:CTO ¡\ Tll~RI{/\ 

15% 



EI:;'cc·ro DI-~ L~AS [)l~SCAl{GJ\S I~N l_JOS 
S 1 S. I' L~ MAS L~ L_j [~ C~'l' R 1 C OS 

---------------------~ 

/roc(11l Ln (2Ym I Ht•) ohms 

l.r=lmpl•clanria r:irartrrist!1·a cll' las l .. T's a partir ck su clispnsidún J!l'ométrira 1k los 

r11111l11don·s, toma111lo t•n rnnsicll'radl111 su posidi'in 1•11 l'I punto llll'clio 1kl ria ro. 

Y111~Alt11rn llll'clia ch-1 n1111lurtor clr f:rsl' ronsich·ranclo su ¡rnsiriún l"Oll rl'sprdo al surlo, 

cll'lll'IHli1·nclo el!· la 11ah1rnlt·1a cll'I t1·rr1•110 doncl1· w ronstnr)"l' la lin1•a. 

t. - --

t 
I ~l"la1 ohm iz1111la~I 

l'ara lc11c.:1111 pla1111· 
y 111~1k-(2/.\ f) 

llr 

l'a1 a lfncno ondulado: 

1 Y111=lk 

J_ 

lle~ /\!tura del cm11l111:tor en la 
torre (m) 

l'a1a tc11c110 11wntaiios1l' 
Y111=21 Ir 

f--- Flecha en el punto medio del 
claro (m) 

\ 
' ' 

1 
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El7 F~C'l'C) Dl2 l_;AS J)l~SCARGAS EN l_,OS 
S 1 S'T'I~MAS l~LJ E~C'T'l{I COS 

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

lh•=lt:ulio 1h·I n111!111rtor (parn 1 r11111l11dor por fasl') o nulio cquivaknll' tlcl ron1l11rtor 
(n1anclo Sl' usa mas 1k 1111 l·11111lurtor por fosl') 

o 

l Conducllll por fase 

Re=Rn ~(nr/Rn) 
r= radio de un conductor del ha1. 

n= número de conductores por fase que forman el haz 

Rn= radio del haz de conductores 

00 
-

00 

2 Conductores pur fase 

l{n= SI (2 sen 11/n) 

S'° Separación entre los conductores del haz 

00 
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Dl~SCJ\l~C_iAS I:~N LOS CAl31--'ES DE 
G lJ Al~l)A 

[---· 
1 (t_) 1 í'I 

-··::i:-- - -··---

~- 1/2 

·------------

í'¡.'./2 

-

~ 

\'g=Zg 1 / 2 (kV) 

Zg=í10 l ,n ( 2hg / Hg) 

llg=Altura del rahk de guarda 

Hg=l~adio del rabie de guarda 

Vg=Zg 1/4 (k\') 

Cuandll se tienen dos cahks de guarda 

lt= Componente de la corriente del rayo 
por la estructura 

o 

"' 
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Dl~SCAI~GAS r~:N l_JOS CAL3L-'l~S DE 
GUARDA 

---------

•--- V!:! Vg _,.. 

___ C\ _____ ---------ª -----· 
~[va · -

Vt 
Ve 

Vt=Voltaje medido de tierra a la parte 
superior de la torre 

Vf=Voltaje i11J11cido en los conductore~ de 
fase 

Vc'"'Volt;üe medido de tierra a la cruceta 

Va=Voltaje a través de la cadena de 
aisladores 

Vt::::Vc 

C:= Coeticiente de acoplamiento entre 
el conductor de fase y de guarda 

1'.I voltaje en la cadena de aisladores es: 

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



Dl~SCAl{GAS l~N l_JOS CABI_JES DE 
GUAl{DA 

~---------------

d 

e 

l lg 

<l' ' 

Plano de tierra 
' 
1 

' 
' 1 

' 
' 
' 1 

' 1 

' ' 
' 1 o 
c' 

11 r 

111" 

f '=-o l magcn dd conductor de rasc 

l'ara dl:lcrminar el ractor <le acoplamiento (c) se 
puede considerar !lila rase de la línea ya que se 
supone simetría en la disposiciún geométrica de 
los conductores de fose. 

( 'onsideran<lo el efecto de una <le las rases se 
establece la siguiente rclaciún: 

VI'= Zff 1 r + /.lg lg 

Vg=Zfg lf + Zgg lg 

ZIT=60 Ln (2 1 if / RI) ohms 

/Jg=Zgf-- 1 mpedancia mutua entre el conductor 
de f:tc;e y el cable de gu;:irda 

Zlg=Zgr-- (1() Ln (d' / d) ohms 
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l)[~SC~Al~CiAS L~N L;C)S CAl3L;E~S Dfi 
C3lJAl~l)A 

~------------ ---- ----- -·----------- --------

vr <io 1r(Ln 2 11r1 l{t) 1 <10 lg (l.n d' Id) 

Vg-<10 lr(Ln d. Id) 1 (10 lg (l.n 21 lg/ l{g) 

l'o1110 la descarga (rayo) ocurre sobre el cable 
de guarda. entonces 1110111entaneamente la 
corr icntc en el conductor de fase es cero, es 
decir: 1 r-c º· adc111:'ts se sabe que la corriente 
es 1/2 a partir del punto de impacto. 

VI'= <iO lg/2 (Ln d' / d) 

Yg=60 lg/2 (Ln 2 l lg / Rg) 

Al realizar la división de Vf/Yg resulta el 
coeficiente de acoplamiento C: 

C= (Ln d' / d) / (Ln 2 llg / l{g) . . 
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MATERIALES UTILIZADOS EN LINEAS DE TRANSMISION 

A CONDUCTORES 

1.- Calibres normalizados 

Los calibres normalizados de conductores para las 
líneas de transmisión en México son: ACSR 795 kCM 
Cóndor en 85 y 115 kV y ACSR 1113 kCM Bluejay en 230 
y 400 kV con ampacidades de 900 y 1110 A, 
respectivamente a 75ºC de temperatura del conductor. 

2.- Número de conductores por fase. 

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

Las separaciones normalizadas entre los conductores de 
una fase son: 33 cm para líneas de 85, 115 y 230 kV y 
45 cm para líneas de 400 kV. Para 85, 115 y 230 kV la 
separación se basa en los herrajes normales. Para 400 
kV la separación se basa en que el gradiente crítico 
superficiales no debe ser mayor de 15.e kV/cm y que la 
reactancia sea la menor posible. 

3.- Características mecánicas. 

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

Tabla 1 - Características mecánicas de conductores. 

ACSR 795 ACSR 1113 
Características kCM, Cóndor kCM, Bluejay 

Número de hilos 54/7 45/7 

Diámetro, mm 28 32 

Area, mm' 456 603 

Peso unitario, kg/m 1.524 1.870 

Carga de ruptura kg 12490 14030 

Módulo de elasticidad 
inicial, kg/mm' 5202 5483 

Módulo de elasticidad 
final, kg/mm' 6678 6587 

1 



Coeficiente de dilata
ción lineal inicial, -
/ºC 

Coeficiente de dilata
ción lineal final, - -
/ºC 

4 - Tensión mecánica máxima. 

18.28 X 10"' 20.53 X 10 .. 

19 .26 X 10º' 20.80 X 10-0 

Para evitar que se presenten vibraciones peligrosas, 
la tensión mecánica máxima de los conductores debe ser 
tal que las tensiones inicial y final a OºC sin carga 
de viento no exceda de 33 1/3\ y 25\, respectivamente, 
de la carga de ruptura. (1) 

Por otra parte debe determinarse cual es la tensión 
mecanica más economice en función del tipo de 
es true turas para una línea en part.icular. La tabla 2 
muestra ejemplos de las tensiones normalizadas a -5ºC 
y presión de viento de 24 Kg/m', tanto desde el punto 
de vista de vibraciones como desde el punto de vista 
de tensión más económica. 

Tabla 2 - Tensiones mecanices máximas a -5ºC y presión 
de viento de 24 Kg/m' • .-

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

Tipo de por fase por fase por fase por· fase por. fase 
es true-
tura. Kg Kg Kg Kg Kv 

To::cres 2500 1250 3900 2200 3700 

Postes 1000 2000 

B CABLES DE GUARDA 

l - Material y calibre normalizados. 

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

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

2 



2 - Características mecánicas. 

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

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

Número de hilos ·7 

Diámetro 9.5 mm 

Are a 51.2 mm' 

Peso 406 kg/km 

Carga de ruptura 4900 kg 

Módulo de elasticidad incial 15747 kg/mm' 

Módulo.de elasticidad final 18137 .. kg/mm' 

Coeficiente de dilatación lineal 11.52 X 10"'/ºC 

3 - Tensión mecánica 

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

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

Tabla 4 - Tensiones normalizadas de los cable de 
guarda. 

ACSR 795 Cables de 
MCM, Cóndor guarda 
T máx .. kg T máx. e kg 

1000 300 

2000 600 

2500 750 

C - CADENAS DE AISLADORES Y HERRAJES. 

1 - Aisladores. 

ACSR 1113 
MCM, Bluejay 
T máx., kg 

2000 

3700 

3900 

Cables de 
guarda 
'I'll1áx • 1 kg 

600 

1000 

1000 

Los aisladores normalizados para las líneas de 
transmisión en México, son del tipo suspensión con 
calavera y bola. 
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En las líneas de 85 y 115 kV se utilizan aisladores de 
254 0 x 146 mm con resistencia mecánica y eléctrica 
combinada de 8165 Kg. En 85 kV las cadenas de 
suspensión llevan 6 unidades y las de tensión 7. En 
115 kV las cadenas de suspensión llevan B unidades y 
las de tensión 9. 

En las líneas de 230 kV se utilizan aisladoreti de 254 
0 x 146 mm con resistencia mecanica y eléctrica 
combinada de 11340 Kg. Las cadenas de supensión llevan 
16 unidades y las de tensión 2 x 17. 

En las líneas de 400 kV se utilizan aisladores de 254 
0 x 146 mm con resistencia mecánica y eléctrica 
combinada de 11340 kg. Las cadenas de suspension 
llevan 23 unidades y las de tensión 2 x 24. 

Las cadenas de tensión llevan un aislador más que las 
cadenas de suspens ion con obj etc de que la 
probabilidad de flameo sea mayor en éstas. 

La longitud 
depende de 
·atmosférica. 

de la línea de fuga de 
las condiciones de 

Ver aislamiento. 

los aisladores 
contaminación 

2 - Herrajes. 

Los herrajes de las cadenas de aisladores para líneas 
de as,· 115 y 230 kV son del tipo convencional. Para 
líneas de 400 kV los herrajes de las cadenas de 
suspensión deben ser •corona free• en tanto que los de 
las cadenas de tensión son del tipo convencional con 
anillos equipotenciales. 

3 - Cargas mecánicas. 

a) Cadenas de supensión sin deflexi6n. 

Un conductor por fase. 

T 

• 1 
' 

T • {cv• + CB' 

donde T .. carga total 

.--CH CV .. carga vertical 

~ 
cv 

CH .. carga hcrizantal 

Dos conductores por fase. 
T 

T • 2./cv• + CB' 

cv cv 



b) Cadenas de suspensión con deflexión. 

Un conductor por fase. 

T 

~'"~ 
T ={CV• + (CH+ CD)' 

donde CD = carga por deflexión 

CV 

Dos conductores por fase. 
T • 

T = 2/cv• + (CH+ CD)' 

CHtCO CH+CO 

cv cv 
c) Cadenas de suspensión en V sin deflexión, 

dos conductores por fase. 

. r, Tz 
CV + CH 

Sen e Cos e 
e 

' / ' / ' / 

Ch CH T, = CV CH 

CV cv Sen e Cos e 

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

T. Tz 

cv cv 
T, = 

e) Cadenas de tensión. 

cv 
Sen e 

CV 
Sen e 

+ CH + CD 
coa e 

-CH+CD 
Ces e 

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

Dos conductores por fase: dos veces la 
tensión máxima de trabajo. 
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4 - Resistencia mecánica. 

Las resistencias mecánicas maximas de las cadenas de 
aisladores normalizados para las líneas de transmisión 
son: 

a) Cadenas simples: 8165 y 11340 kg. 

b) Cadenas dobles: 16330 y 22680 kg. 

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

La resistencia mecánica maxima de los herrajes de los 
cables de guarda debe estar coordinada con la carga de 
ruptura de estos últimos. Por lo tanto, la carga de 
ruptura de estos herrajes no debe ser inferior a 4900 
kg que es la carga de ruptura del cable de acero de 
alta resistencia mecánica de 9.53 mm de diámetro. Sin 
embargo, la carga de ruptura de los herrajes estandar 
para cables de guarda es bastante mayor que el valor 
de ruptura mencionado. 

D - ACCESORIOS. 

l - Varillas preformadas. 

Para proteger los conductores y limitar hasta cierto 
punto el efecto de las vibraciones en todos los puntos 
de sujecion en suspension se utilizan varillas 
protectoras preformadas de aleación de aluminio. 

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

2 Empalmes. 

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



3 - Amortiguadores. 

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

Otras manifestaciones de lae vibraciones .son la 
pérdida de tornillos, con el consecuente aflojamiento, 
deformación y desplome de las torres. Los vientos 
causantes de este fenómeno son del tipo laminar, con 
una velocidad comprendida entre 3.2 a 12.8 Km/h, que 
se presentan generalmente en terrenos planos y con 
escasa vegetación y su efecto es más acentuado en los 
conductores superiores. Con objeto de disminuir la 
tendencia a la vibración de un cable, los fabricantes 
de conductores recomiendan que la tensión máxima de 
trabajo que se aplique, se mantenga dentro del 25 y 
3 0% del límite de su tensión de ruptura. El tipo de 
amortiguador que se utiliza más comunmente es el 
Stockbridge el cual está constituído por alambre 
mensajer~ de acero recubierto de neopreno para evitar 
la corroeion, grapa de sujeción de neopreno y dos 
contrapesos fijos sobre cada uno de los cuales se 
ajusta un contrapeso móvil, a fin de cambiar el 
momento de inercia del amortiguador. La sujeción de la 
grapa al cable conductor se hace por medio de varillas 
preformadas. 

La instalación de amortiguadores está sujeta al 
análisis de la cinta registradora del vibr6metro 
Ontar10, que se instala en las líneas bajo estudio de 
acuerdo a un programa de inspeccion para detectar 
vibraciones. Si este análisis indica la presencia de 
vibraciones con amplitudes iguales o mayores de 10 
milésimas de pulgada será necesario amortiguar la 
línea. Mediante el valor de la frecuencia predominante 
se cálcula :a distancia a la que habrá de instalarse 
el amortiguador con respecto al borde la grapa de 
sujecion de que se trate, siendo por lo tanto 
instalados 2 amortiguadores por fase y torre, excepto 
en los claros con tensiones de remate, en los que no 
se instalarán. 

Las fórmulas utilizadas son las siguientes: 

V = Fd 
3.26 

donde: 

y K" 0.435 
V 

F = frecuencia en ciclos/seg. 
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d = diámetro del conductor en pulgadas. 

V = velocidad del viento en millas/horas 

T = Tensión del cable en libras. 

W = Peso del cable en libras/pié. 

K =Longitud de cresta de vibración/2. 

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

4 - Separadores. 

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

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

5 - Conectores y electrodos de puesta a tierra. 

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

6 - Boyas señalizadoras. 

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

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

Sus dimensiones son de alrededor de l m de diámetro. 
Se componen de dos medias esferas y si fijan al 
conductor mediante un preformado para que no se corran 



E - ESTRUCTURAS. 

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

1 - Distancia mínima de las partes vivas a tierra. 

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

Las distancias mínimas a tierra en estructuras de 85, 115 
y 230 kV están définidas por nivel básico de aislamiento. 
En estructuras de 400 kV se consideran dos distancias: la 
primera por nivel básico de aislamiento; la segunda por 
sobretensiones debidas a operación de interruptores; en 
este caso, la distancia mínima será de 3.70 m. para 400 kV 
y 2.56 m. para 230 kV. 

2 - Angulo de desplazamiento de cadenas y puentes. 

Las distancias mínimas a tierra se consideran en las 
siguientes condiciones: 

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

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

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

J Distancia mínima entre fases. 

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

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

a) Disposición vertical. 

En 85 kV : 2.50 m 
En 115 kV: 3.00 m 
En 230 kv 5.00 m 
En 400 kv : e.so m 
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b) Disposición horizontal. 

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

4 - Altura de las estructuras. 

La altura 
libramiento 
conductores 
últimos. 

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

es función del 
la flecha de los 
sujeción de estos 

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

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

5 - Cargas mecánicas. 

a) Torres de suspensión. 

Primera suposición: ningún cable roto. 

En estas condiciones se consideran las siguientes 
cargas actuando simultáneamente. 

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

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

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

Se consideran las siguientes cargas actuando 
simultáneamente: 

Carga vertical: Igual que en la primera 
suposición. 

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

. -- - ·----·-, ---"'!:'""::~.:;rr;;._"t"•.": 



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

b) Torres de tensión. 

Primera suposición: ningún cable roto. 

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

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

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

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

Se consideran las siguientes cargas actuando 
simultáneamente: 

Carga vertical: Igual que en la primera 
suposición. 

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

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

c) Torres de remate. 

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

En estas condiciones se consideran las siguientes 
cargas actuando simultáneamente: 

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

Carga transversal: Carga máxima de viento 
sobre conductores, cables de guarda, 
aisladores, herrajes y sobre la propia 
torre. 
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Carga longitudinal: 100\ de la tensión 
máxima de todos los cables actuando de un 
solo lado de la torre. 

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

Se consideran las siguientes cargas actuando 
simultáneamente: 

Carga vertical: Igual que 
suposicion pero considerando 
cables que soporta la torre. 

en la primera 
únicamente los 

Carga transversal: Igual que en la primera 
suposición pero considerando únicamente los 
cables que soporta la torre. 

Carga longitudinal: 100% de la tensión 
máxima de los cables que soporta la torre. 

LOCALIZACION Y SELECCION DE ESTRUCTURAS 

A. CONDICIONES DE CARGA. 

Las líneas de transmisión se proyectan actualmente con los 
requisitos de resistencia mecánica que establece el Reglamento 
de Instalaciones Eléctricas en vigor, capítulo 22. - Líneas Aéreas 

l Cargas en los conductores y cables de guarda. 

Para calcular la tensión mecánica de los conductores 
y cables de guarda. se considera como carga total la 
resultante del peso del conductor o cable :y de la 
fuerza producida por el viento, actuando 
horizontalmente y en ángulo recto con la dirección de 
la línea en las condiciones siguientes: 

a) Presión de viento. La fuerza ejercida por el 
viento se calcula como la correspondiente a una 
presión de 24 Kg/m' de área prcyectada de la 
superficie de los conductores o cables. 

b) Temperatura mínima. Se supone que los conductores 
están sometidos a una temperatura mínima de -SºC 

2 - Cargas en las estructuras. 

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

,...,. · .... · 



a) Carga vertical. 

La carga vertical se considera 
propio de la estructura más el 
aisladores, herrajes, conductores 
guarda. 

peso 
los 
de 

como el 
peso de 
y cables 

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

b) Carga transversal. 

La carga transversal es la debida al viento, 
soplando horizontalmente y en ángulo recto a la 
dirección de la línea, sobre las estructuras, 
aisladores, herraj es, conductores y cables de 
guarda, más la debida a las componentes 
transversales de tensión mecánica de los 
conductores por cambio de dirección de la línea. 

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

-<· · cables. 

La carga de viento sobre las estructuras se 
calcula en función del área expuesta y una 
presión de viento de 60 Kg/m' ó 39 Kg/m', según 
se trate de elementos planos o elementos 
cilíndricos respectivamente. Tratándose de 
estructuras de celosía, la carga de viento se 
calcula en función del área expuesta más 50\ para 
considerar el área del otro lado. 

c) Carga longitudinal 

La carga longitudinal es la debida a las 
componentes de las tensiones mecánicas de los 
conductores y cables de guarda ocasionadas por 
desequilibrio a uno y otro lado de una 
estructura, por cambio de tensión de los 
conductores, por remates o por conductores rotos. 

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

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

Existe un programa para el cálculo de flechas y tensiones 
por medio de una computadora, escrito en FORTRAN y que se 
puede almacenar en el disco duro para eu utilización 
inmediata. 

1 - Descripción del programa. 

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

La serie de claros requeridos se define fijando el 
claro mínimo, el claro máximo y un intervalo entre 
claros. 

Para el cálculo se establecen tres límites de.tensión 
con objeto de limitar el efecto destructivo de las 
vibraciones producidas por el viento en los 
conductores: 

Límite de tensión máxima: La tensión máxima de 
los conductores a -SºC y presión de viento de 24 
Kg/m' no debe ser mayor de SO\ de la ::arga de 
ruptura. 

Límite de tensión inicial: La tensión inicial de 
los conductores a OºC sin viento no debe ser 
mayor de 33 1/3\ de la carga de ruptura. 

Límite de tensi5n final: La tensión final de los 
conductores a OºC sin viento no debe ser mayor de 
25\ de la carga de ruptura. 

El programa determina automáticamente cual de los tres 
límites determina el cálculo y por conveniencia para 
el trazo de las gráficas, encuentra el claro donde 
ocurre un cambio de límites. 

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

. · .. 



2 - Datos para el cálculo. 

El acceso al programa 
medio de una pantalla 
una serie de datos que 
se trate, así como 
propias. 

de flechas y tensiones es por 
en una PC, en la cual aparecen 
identifican al conductor de que 
sus características mecánicas 

Para cada conductor corresponde un juego de datos de 
claros, límites de tensión, temperaturas, 
características del conductor y constantes de la 
catenaria. 

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

3 - Resultados del programa. 

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

"5ºC ó -lOºC 

-SºC ó -lOºC 

_ ..... OºC 

lOºC 

20°C 

30ºC 

40ºC 

SOºC 

16ºC 

con presión de viento de 24 ó 39 Kg/m' 
respectivamente. 

sin carga de viento, 

sin carga de viento, 

sin carga de viento, 

sin carga de viento, 

sin carga de viento, 

sin carga de viento, 

sin carga de viento, 

sin carga de viento para libramientos 
y distancias reglamentarias. 

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

Las tablas 19 y 20 muestran un ejemplo de los datos y 
los resultados para un cálculo particular de flechas 
y 'tensiones. 

Las tablas 21, 
de trabajo y 
deformación. 

22, 23 muestran las tensiones limites 
constantes de la ecuación esfuerzo-
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Tabla 1 7 - Lista de datos para conductores ACSR. 

Símbolo 

SPI 

srt-.·M 

TF 

TI 

TR 

TEME 

liE 

AREA 

XMES 

XSEA 

EF 

EI 

COEFS 

COEFI 

COEFF 

GCR 

Cl 

cz 

Descri ción 

TarJeta de identificación 

Claro mínimo 

Intervalo entre claros 

Claro máximo 

Limite de tensión final 

Límite de tensión inicial 

Límite de tensión máxima 

Temperatura de TF 

Temperatura de TI 

Temperatu-a de TR 

Temperatura de rcf erencia 

Peso unitario 

Peso uni ta.r10 resultante con viento 

Arca de la sección recta 

Módulo de elasticidad del acero 

Módulo de elasticidad del aluminio 

Módulo de elasticidad total final 

Módulo de elasticidad total inicial 

Coeficiente de d1latac1ón lineal del acero 

Coeficiente de dilatación lineal total final 

Coeficiente de dilatación lineal total inicial 

Constante de la curva elástica 

Constante de la ecuación esfuerz<>-<ieíormaci6n 

Constante de la ecuación esfuerz<>-<ieíormaci6n 

C21 Constante de la ecuación esíuerz<>-<ieíormaci6n 

CJ Constante de la ecuación esíuerz<>-<ieformaci6n 

•·. -

Unidad 

m 

m 

m 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

•e 
•e 

-~ 

•e 

•e 
Kg/m 

Kg/m 
2 

cm 

Kg/cm 2 

Kg/cm 
2 

Kg/cm 
2 

Kg/cm 
2 

/•e 
/•e 
/•e 



Tabla 17. - Continuación 

Simbo lo Descripción Unidad 

C.!. Constante de la ecuación esíuerz~efonnaci6n 

es Constante de la ecuación esfuerzo-<ieformación 

u; Constante de la ecuación esfuerzo-<ieformación 

C:l Constante de la catenaria: 224/F-4,512 

CC2 Constante de la catenaria: 7/f40 
cr-, 

"-' Constante de la catenaria: 1/2). 

e- .. 
~ Constante de la catenaria: 7/19-.n 

c:s Constante de la catenaria: 2J.l/4f.,080 

ce;; Constante de la catenaria: 7/~4 

r- Constante de la catenaria: 1/8 '-'-' 

XMl Constante de la catenaria: l/7Ai 
x..\•-. .,_ Constante de la catenaria: 1/40,JA! 
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Tabla 18 - Lista de datos para conductores de alwuinio, cobre o acero 

Símbolo 

SP! 

SPSM 

TF 

TI 

TR 

TE~U' 

i'E.l!P. 

E!' 

El 

~·' ~ .. 

c:1.:. 

CCl 

c:::2 

e:..:. 

ce:; 

Descripción 

Tarjeta de identificación 

Claro mínimo 

Intervalos entre claros 

Claro máximo 

Límite de tensión final 

Límite de tensión inicial 

Límite de tensión máxima 

Temperatura de TF 

Temperatura de Tl 

Temperatura de TR 

Peso uru tario 

Fe so ur..i tario rcsul tan te con viento 

Arca de la sección recta 

Módulo de elasticidad final 

Módulo de elasticidad inicial 

Coeficiente de dilatación lineal 

Constante de la ecuación csfucrzo-deíormaci6n 

Constar.te de la ecuación esfuerzo-deformación 

Constante de la ecuación es.fuerzo-deformación 

Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Constante de la catenaria: 22J./fJ.,512 

Constante de la catenaria: 7/hl.O 

Constante de la catenaria: 1/24 

Constante de la catenaria: 7/19?JJ 

Constante de la catenaria: 2L.l/4~,08o 

Unidad 

m 

m 

m 

•e 

..... 
K&/m 

2 
cm 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

/•e 

.. ... 



Tabla 18 - Continuación 

Símbolo 

CC6 

CC{ 

xm 
X.\12 

Descripción 

Constante de la catenaria: 7/:/3L 

Constante de la catenaria: 1/8 

Constante de la catenaria: l/72D 

Constante de la catenaria: l/40,J2D 

Unidad 
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Tabla 19 - Ejemplo de datos para cálculo de flechas y. tensiones 

RCSR 1113 KCM, BLUEJRY - FLECHAS Y TENSIONES 
+ S0.0000 
+ 50.0000 
+ 500.0000 
+3700.0000 

+3501.. ºººº 
+4;:,-;-:. ºººº 
+.00000000 
•.00000000 
+22.220000 
+1.8700000 
•.03198000 
+(,. 0155293 
+127946.00 
•.:.:?Cl?f.: .. 00 
+658711.00 
-0-5.:.53.:.0. CCl 
•.00001152 
•.OOOC2053 
•.00002080 
+. 00003500 
•.OOC29200 
-.00438600 
•.7.'..755000 
+,G(lü0~7JG 

- . o e e ::i E 1 1 e 
.(·~?7~~9C 

cc:::0ooc 

SPNX 
SPI 
SPNM 
TR 
TF 
TI 
TEMF 
TEMI 
TEMB 
WB 
DTC 
RRER 
XMES 
XNER 
EF 
EI 
COEFS 
COEFI 
COEFF 
GCR 
C1 
cz 
C21 
C3 
C4 
C5 
C5 
JS 
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Material 

Cobre 

Acero 

Aluminio 
y ACSR 

Cor.die iones 
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Todas 

Todas 

Severas 

Moder3da.s 

Benignas 

__ _l -icie.1 e3 

Antc!l j~ que ocu::-rn 
lo c:1r:;a mi'íxim<:i :; in 

hiel:. ni vientn -----
1' d '! ll cnr- ?~:.1p 

{;:\ oc rotura ce 

)5 1 6 

35 1 l'i 

33 1/3 -20 

3) 1/J -10 

33 1/J o 

?i'.1'11('~1 --------
l'e s pué~ :Je q11':! o cu-

)::' ' rrc care::i. rn :.t x. t ni;1 
'i 11 hielo ni viento ------
% d<? J 'l e<1 r- Tcmp 
c:J. de rotura ºC 

25 1 G 

25 16 

25 -20 

25 -10 

25 o 

La tensión máxi~a de trabajo es del orden tle 60'/., 50~, 40~ ó 33 1/3~ de 
la carga de rotura. 
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En cruzamiento 
con vías férreas 

10.30 12.60 14.60 

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

En general, las distancias indicadas en la tabla se aplican 
a libramientos en cualquier punto del claro normalizado. En 
condiciones críticas de libramiento, se puede recurrir a 
los factores de reducción, del Artículo 2204 capítulo 22 
Líneas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas 
en vigor (NOM-001-SEDE-1997), para libramientos en un lugar 
que no sea el punto medio del claro. 

2 - Distancias mínimas normalizadas en cruzamiento con 
otras líneas. 

La tabla No. 26 muestra las distancias mínimas normalizadas 
en cruzamientos con otras líneas a 16ºC sin viento, según 
la tensión nominal. 

Tabla No. 26.- Distancias mínimas 
cruzamientos con otras 

normalizadas 
líneas (m) . 

Conductores superiores 

en 

Conductores inferiores Tensión nominal de las líneas entre fases 

Lineas de comunicación 

i.ineas suministradoras 
de o a 50,000 volts. 

Líneas de 85 kV 

Líneas de 230 kV 

Líneas de 400 kV 

Para claros distintos 
son diferentes, por 
correspondiente. 

85 kV 230 kV 400 kV 

3.10 5.40 7.40 

2.50 4.80 6.80 

3.00 5.20 7.20 

7.00 9.10 

'!l.20 

a los normalizados, estas distancias 
lo que hay que hacer el estudio 

Si el cruzamiento se hace sobre los hilos de guarda de la 
línea inferior, las distancias que deben considerarse son 
las correspondientes a líneas suministradoras de O a 50,000 
volts. 
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En general las distancias indicadas en la tabla No. 26 se 
aplican a cruzamientos en cualquier punto del claro. En 
condiciones críticas de libramiento, se puede recurrir a 
los factores de reducción, del Artículo 2203, capítulo 22. 
Líneas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas 
en vigor, (NOM-001-SEDE-1997), para cruzamientos en un 
lugar que no sea el punto medio del claro. 

3 - Distancias entre ejes de líneas paralelas. 

La tabla No. 27 muestra las distancias mínimas normalizadas 
entre ejes de líneas de transmisión paralelas. 

Tabla No. 27 Distancias mínimas entre ejes de líneas 
paralelas (m) . 

Tensión nominal Tensión nominal de la línea B 
de la línea A T o r r e s Postes 

85 kV 230 kV 400 kV 85 kV 230 kv 

85 kV 10.70 17.50 23.70 8.20 12.60 
(9 .40) (16.00) (22.00) (7. 70) (12.00) 

230 kV 21.40 27.60 16.00 
(19.90) (25.90) (15.40) 

400 kV 32.60 
(30 .90) 

~as distancias entre paréntesis corresponden a ·líneas 
paralelas con estructuras adyacentes, en·. terr.en_o ·_plano, 
generalmente en zona urbana a lo largo de calles. 

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

~ - Distancia de los conductores al límite del derecho de vía. 

La tabla No. 28 muestra las distancias mínimas normalizadas 
de los conductores al borde del derecho de vía. 

:"abla 28 Distancia de los conductores al límite del 
derecho de vía (m) 

Tensión nominal 

85 kV 
230 kV 
400 kV 

Para claros distintos 
son diferentes, por 
correspondiente. 

Torres 

6.20 
10.30 
10.80 

Postes 

5.00 
7.30 

a los normalizados, estas distancias 
lo que hay que hacer el estudio 



5 - Ancho del derecho de vía. 

La tabla 29 muestra los anchos normalizados del 
derecho de vía. 

Tabla 29 - Ancho del derecho de vía (m). 

Tensión nominal 

85 kV 
230 kV 
400 kV 

Para claros distintos 
son diferentes, por 
correspondiente. 

Torres 

17. 00 
30.00 
40.00 

Postes 

14.00 
22.00 

a los normalizados, estas distancias 
lo que hay que hacer el estudio 

D - LOCALIZACION Y SELECCION. 

LyFC utiliza actualmente dos métodos para la localización 
y selección de estructuras, uno manual y otro por medio de 
un programa de computadora. 

Método manual 

La localización y selección de estructuras sobre el perfil 
topográfico de la ruta de una línea de transmisión consiste 
en determinar, gráficamente por medio de una plantilla, el 
emplazamiento de las estructuras y las al.turas 
correspondientes dentro de las al turas disponibles, con 
objeto de mantener los libramientos necesarios, determinar 
las cargas en cada estructura y seleccionar el tipo 
adecuado en cada caso; relacionar las estructuras y cambiar 
las alturas y tipos de las mismas en aquellos lugares donde 
la primera localización no sea económica, calculando los 
costos comparativos entre distintas alternativas con objeto 
de llegar a la solución más económica posible. 

1 - Plantilla 

La localización gráfica de estructuras se hace por 
medio de una plantilla de mica en la que se marcan las 
catenarias que representan al conductor a 16ºC y a -
SºC. Paralelamente a la catenaria del conductor a 16°C 
se marcan varias catenarias que corresponden a la 
distancia al piso y a cada una de las alturas de 
torres disponibles. 

La plantilla se construye con las flechas finales 
obtenidas por medio de un cálculo de flechas y 
tensiones, según el conductor de que se trate y en las· 
condiciones de carga que se requieran. Las escalas 
horizontal y vertical de la plantilla deben 
corresponder a las escalas de los planos del perfil 
topográfico sobre los que se va a utilizar. · 
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250 ISO 

CABLE ACSR 795 MCM CONDOR 
TENSION MAXIMA = 2 500 Kg. A - 5 ° C 
Y PRESION DE VIENTO DE 24 Kg / m 1 

CLARO FLECHA FLECHA 
m - Sº e 12º ~ 
50 .t9 .32 

100 .78 1.11 

150 1.79 2.28 

200 3.23 3.83 

2SO 5.10 5.78 

300 7.40 8.13 

350 10.13 1 0.90 

400 13.30 14 .10 

450 16 .92 17 .74 

500 20.99 21.82 

100 o 50 

Metros 

150 

FIG. 15- TRAZO DE CATENARIA!> A -s•c y l&•c 
~IN CARGA DE VIENTO. 

... ~·. 



FIG.16-CON$TRUCCION DE UNA PLANTILLA PARA 
LA LOCALIZACION DE TORRE$ EN LINEAS 
DE 85 K V. 
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Las figuras 15, 16 y 17 muestran un ejemplo de las etapas 
sucesivas para el trazo de las catenarias, la construcción 
de la plantilla y el modo de utilizarla para la 
localización de estructuras en el proyecto de una línea de 
transmisión. 

2 - Claro regulador 

Para una serie de claros comprendidos entre dos 
estructuras de tensión, entre las que se tienen varias 
torres de suspensión, se puede suponer que la tensión 
del conductor a 16ºC es constante y por lo tanto se 
puede utilizar una sola plantilla. El claro entre dos 
torres de tensión consecutivas que tendría la misma 
tensión a l6ºC que la serie de claros anterior y que 
requeriría la misma plantilla, se denomina claro 
virtual, claro equivalente o claro regulador, y puede 
calcularse por medio de la fórmula: 

CR = ./r.Ll /I:.L 

donde CR = claro regulador 

L = longitudes de los claros 

Estrictamente, para el proyecto de una línea de 
transmision se debe contar con una serie de plantillas 
para varios claros reguladores. La localización de 
estructuras· en una tangente se hará con una plantilla 
cuyo claro regulador sea de un valor inmediato 
inferior al del claro regulador real en la tangente de 
que se trate. Por supuesto el valor del claro 
regulador real no se conoce hasta que se hace la 
localización completa entre dos torres de tensión. Si 
la selección inical de la plantilla es incorrecta será 
necesario repetir la localización de estructuras con 
una plantilla diferente. Sin embargo, la costumbre en 
LyFC es realizar los proyectos con una sola plantilla 
trazada con los datos de flechas para una serie de 
claros obtenidos con el programa de flechas y 
tensiones y posteriormente verificar con el claro 
regulador real para cada tangente. 

3 - Posición y altura de est::-ucturas. 

La determinación de la posicion y altura . de las 
estructuras sobre el perfil, se realiza haciendo pasar 
la catenaria que representa al conductor a 16ºC por el 
punto de sujeción de una torre previamente establecida 
y deslizando la plantilla hasta que la catenaria de 
libramiento mínimo al piso sea tangente al perfil, Ver 
figura 17. Para cruzamientos con otras líneas, 
carreteras o vías férreas donde se requieren 
libramientos mayores que el mínimo normal, se puede 
modificar el perfil aumentando la altura real del 
suelo en esos lugares, de tal modo que el libramiento 
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mínimo al perfil elevado artificialmente, dé la 
posicion requerida de los conductores sobre las 
líneas, carreteras y vías férreas cruzadas. 

Una vez que se ha hecho la tangencia de la catenaria 
de libramientos con el perfil, existen varias 
posibilidades de altura para la estructura siguiente. 
En el caso de los proyectos de LyFC generalmente se 
cuenta con tres alturas si se trata de torres y una 
sola altura si se trata de postes. A mayor altura de 
las torres mayor longitud de los claros. Una solución 
economica es seleccionar la altura que dé una carga de 
viento lo más próxima a la máxima de diseño. 

4 - Claro de viento 

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

Los cambios de dirección de una línea ocasionan 
también una fuerza transversal horizontal igual a 2T 
sen 9/2, donde e es el ángulo del cambio de dirección 
y T es la tensión del conductor. -Esta. fuerza puede 
actuar en la misma dirección que la carga del claro 
del viento. Para determinar el aumento o . la 
disminución del claro de viento correspondiente a una. 
disminución o aumento en el ángulo de deflexión, se 
puede usar la fórmula: 

w. 4 L_:2T Sen J' 9/2, donde Ww es la carga de viento por 
metro de conductor yl' L. es la variación del claro de 
viento. Para los valores de ¡e que se presentan, 
generalmente es suficientemente exacto suponer que Sen 
J'9/2 "tf' 9/2 y por lo tanto{ L.~ Tl'e/w •• donde 9 está 
en radianes. 

5 - Claro de peso 

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

El claro de peso maximo permisible generalmente n~ es 
la condición crítica para la selección de una 
estructura en particular. Sin embargo, los claros de 
peso pequeños pueden ser críticos en lo referente a 
que se deben evitar jalones hacia arriba en las torres 
de suspensión y también a que el ángulo de balanceo de 
las cadenas de aisladores no debe rebasar la distancia 
mínima a tierra en condiciones de viento máximo. 
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El ángulo de balanceo de las cadenas de aisladores se 
calcula con la fórmula: 

-1 
{j e tan carga de .viento 

carga de peso 

\ 

Una forma simple de lograr esta última condición es 
especificar un valor mínimo de la relación claro de 
peso/claro de viento que para los conductores 
normalizados ACSR 795 kCM Cóndor y ACSR 1113 kCM 
Bluejay es 0.757 y 0.712, respectivamente, para un 
ángulo de balanceo de las cadenas igual a 30º. 

Los claros de peso se deben determinar con los 
conductores a una temperatura de -5ºC debido a que a 
bajas temperaturas se presenta la condición crítica de 
carga vertical. Además como a bajas temperaturas la 
tensión del conductor no varía considerablemente con 
el claro regulador, se puede utilizar una sola 
plantilla en lugar de toda la serie que se requiere 
para el trazo de catenarias a 16ºC. 

6 - Se-lección de estructuras. 

Una vez d~terminadas la localización y las alturas de 
las. estructuras, se seleccionan los tipos de 
estructuras en función del claro de viento, el claro 
de peso y el ángulo de deflexión en cada caso. 

Para las estructuras de suspensión se considera además 
el ángulo de balanceo de las cadenas de aisladores por 
medio de la relación claro de peso/claro de viento que 
debe ser igual o mayor de un minimo, según se 
especifica en el inciso anterior. En caso de que esta 
relación sea menor del mínimo especificado se puede 
recu::rir a: 

a) Utilizar una estructura de tensión. 

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

c) Relocalizar las torres en forma diferente. 

La tabla 29 muestra los claros de peso, los claros de 
viento y lo ángulos de diseño de los diferentEs tipos 
de estructuras que se utilizan en los proyectos de 
líneas de transmisión de LyFC. 

31 



• 
Tabla 29 - Valores maxJ.IllOS de diseño de 

estructuras de líneas de transmisión. 

Claro de Claro de 
Tipo de estructura viento peso Deflerián 

m 11\ 

Torres de 85 kV: 

SF 300 300 Oº 
SA 500 500 2º 
TIO 300 300 10° 
T30 300 300 30º 
T45 300 300 45° 
T60 300 300 60° 
T90 300 300 90° 
R 150 150 Oº 

Postes de 85 kV: 

MS 160 160 2º 
MT 160 160 30° 
TT 160 160 30° 

25S (2) * 160 160 Oº 
25Tl0 (2) * 160 160 10° 
25T30 160 160 30° 
31T30 160 160 30° 
22T90 160 léO 90° 
25T90 160 160 90° 

• Dos conductores por fase. 

Torres de 230 kV: 

s 500 500 Oº 
SS 500 500 2º 

TlO 500 sao 10° 
T20 500 500 20° 
T45 500 500 45° 
T60 500 500 60° 
T90 500 500 90° 

R 250 250 Oº 

Postes de 230 kV: 

33S 225 225 lº 
365 225 225 lº 

33Tl0 225 225 10° 
33T20 225 225 20° 
33T30 225 225 30° 
33S2 (2) * 170 170 2º 
33Tl0 ( 2) * 170 170 10° 
45T30 (2) * 250 250 30° 

* Dos conductores por fase. 
3: 
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Claro de Claro de 
Tipo de estructura viento peso Deflexián 

m m 

Torres de 400 kV: 

Sl 400 400 2º 
52 500 900 5º 
TlO 400 600 10° 
Tl5 400 600 15º 
T30 400 600 30° 
T60 400 600 60° 
R 400 600 Oº 

Costos 

Al hacer la localización gráfica y la selección de los 
tipos de estructuras, no es práctico obtener los 
costos de todas las localizaciones posibles; sin 
embargo, se obtendrá una solución economica si se 
tienen en cuenta las recomendaciones siguientes: 

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

b) Localizar las estructuras utilizando al máximo 
posible el claro de viento de las estructuras. 

c) Las al turas de las torres de tensión di.ben ser 
las de menor altura posible. 

Existirán algunos casos que por sí mismos obliguen a 
la comparación detallada de costos, como por ejemplo 
decidir en un caso específico la utilización de un 
torre alta o dos bajas. 

Método por computadora. 

Localización óptima de estructuras de líneas de 
transmisión por medio de un programa de computadora. 

En forma similar al método manual, este programa 
consist~ básicamente en determinar las combinaciones 
óptimas de tipos y alturas de estructuras disponibles, 
con objeto de obtener el costo mínimo por kilómetro. 

El programa simula matemáticamente los movimientos que 
se realizan en el método manual con la plantilla de 
mica sobre el perfil topográfico, es decir, hace la 
localización para el libramiento al piso del conductor 
más bajo; calcula las cargas verticales y 
horizontales; el ángulo de inclinación de la cadena de 
aisladores; determina el tipo y costo de la 
estructura; las extensiones a las patas de . las 
estructuras para compensar los desniveles del terreno; 
las cimentaciones de las estructuras según el tipo de 
terreno y los costos de extensiones y cimentaciones. 33 
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Debido a que el programa trabaja para un libramiento 
fijo dado por una curva parabólica paralela a la del 
conductor, en aquellos lugares donde se requieren 
mayores libramientos como en el caso de cruzamientos 
de líneas de energía eléctrica o de comunicación, de 
calles, carreteras y vías férreas, es necesario 
sobreelevar la ordenada del perfil topográfico lateral 
del punto considerado y crear una zona de depresión de 
un ancho igual al derecho de vía del cruzamiento de 
que se trate, con objeto de que en esa depresión no se 
localicen estructuras. 

Para cruzamientos con zanjas, ríos, barrancas o 
cualquier otra área donde no se deba localizar una 
estructura, se crea una depresión cuyos puntos 
extremos corresponden a puntos fuera de dicha zona y 
donde sí puede localizarse una estructura. La 
exclusión de una estructura fuera de la zona de 
depresión la efectúa el programa cuando detecta ésta 
y entonces localiza la estructura en el extremo 
inicial de la depresión. 

En las figuras 16 y 19 se muestran los ejemplos de los 
casos mencionados, donde se indican los valores que 
deben tener ISP, ICF e ICL índice de supresión de 
puntos del perfil, índice de carreteras o ~· 

ferrocarriles e índice de cruzamientos con líneas. 
respecti\•amente, por medio de los cuales el programa 
modifica automáticamente el perfil. 

Datos de entrada. 

El programa de localización de estructuras está 
alimentado por dos conjuntos de datos: El primer 
conjunto representa el perfil topográfico de la línea 
el cual se genera por medio de otro programa de 
computadora que calcula los puntos de perfil 
representados por tres coordenadas: la absisa X que 
establece la distancia horizontal con relación al 
punto inicial de la línea y las ordenadas Yl y Y2 
referidas al nivel del mar. La ordenada Yl es la 
elevación del eje de la línea y se emplea para 
localizar las estructuras y la ordenada Y2 es la 
elevación mayor lateral del terreno sobre el cual los 
conductores deben mantener el libra.miento nu.n:uno 
requerido; además calcula para el punto de coordenadas 
donde se tiene un cruzamiento con una línea eléctrica 
o de comunicación el valor de YL que es la elevación 
del conductor que se cruza. La distancia máxima para 
el cálculo de los puntos del perfil es de 20.0 m; esta 
distancia es menor para los lugares donde el perfil , 7 
topográfico es muy accidentado. 

Una vez calculado el perfil topográfico se guarda en 
un archivo de disco paraser leído y utilizado por el 
programa de localización de estructuras. 
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El segundo conjunto de datos define las 
características generales de la línea que son: 
caracteríticas del conductor, alturas de las 
estructuras, localizaciones, alturas, tipos y 
extensiones de las patas de la primera y última 
estructuras de la línea, tensión mecánica del 
conductor, libramiento al piso, puntos de deflexión de 
la línea, tipos y costos de las estructuras, y costos 
de las extensiones de las patas y de las 
cimentaciones. Este conjunto de datos se dan a la 
computadora por medio de un diskette. Un listado de 
este conjunto de datos se muestra en la tabla 30. 

Resultados. 

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

Los resultados de la localización de estructuras se 
obtienen en forma de listado los cuales se muestran en 
la tabla 32, donde se indican para cada estructura 
localizada los siguientes valores: 

Número, tipo, altura, contrapeso para la cadena de 
aisladores, deflexión, distancia al punto inicial de 
la línea, altitud sobre el nivel del mar, claro entre 
torres, claro de viento, carga horizontal, claro de 
peso, carga vertical, tangente del ángulo de balanceo 
de la cadena de aisladores y claro regulador. 

Conclusiones. 

La utilización del programa de computadora para la 
localización de estructuras de líneas de transmisión 
sobre cualquier perfil topográfico es práctico, más 
confiable y más económico que el método manual ya que 
en todas las fases del proyecto se tienen mucho menos 
posibilidades de errores considerables y los ahor-~os 
por kilómetro son hasta de un 9\ del costo total de 
las estructuras y el tiempo y costo de diseño 
disminuye en un 80% respecto al método manual. 

Tabla 30 Datos generales de 
localización de estructuras. 

la línea para la 

TH (1) Altura de las estructuras. 

a 

TH (7) 

SBXI Abscisa del punto inicial S.E. 

SBYI Ordenada del punto inicial S.E. 
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CLRI Claro incial. 

SBXF Abscisa del punto final S.E. 

SBYF Ordenada del punto final S.E. 

CLRF Claro final. 

THP Altura de la primera estructura. 

TBXP Abscisa de la primera estructura. 

TBYP Ordenada de la primera estructura. 

DEFP Deflexió~ de la primera estructura. 

COSTP Costo de la primera estructura. 

THU Altura de la última estructura. 

TBXU Abscisa de la última estructura. 

TBYU Ordenada la última estructura. 

DEFU Deflexión de la última estructura. 

COSTU Costo de la última estructura: 

EXIP) 

a ) Extensiones de las patas de la primera 
estructura. 

EX4P) 

EXlU) ) 

a ) Extensiones de las patas de la última 
estructura. 

EX4U) 

XLP Libramiento al piso. 

DLE Distancia a línea eléctrica. 

DLC Distancia a línea de comunicación. 

w Peso unitario del conductor. 

Cl Constante unitaria de viento. 

C2 Constante unitaria de peso. 

--- -·----·----~ ........... ~-~-.,......,,,...,.,..~..,,_ .......... ~_-·_<r,:::--.~ 



CLRM 

TAICM 

TR 

FH 

AC 

CPD 

KTTP 

MTHP 

ICMP 

KTTV 

MTHV 

ICMV 

NTD 

NH 

NTC 

NTC 

NDEF 

ICRD 

ICR - l) 

ICR -13) 

DEF - l) 

a 

DEF -20) 

Claro máximo. 

Valor máximo de la relación carga horizontal 
a carga vertical en las estructuras de 
suspensión por diseño. 

Tensión mecánica de la línea a - 5 ºC y 24 
Kg/m 2 de P.V. 

Incremento de alturas de las estructuras. 

Amplitud de crucetas. 

Peso del contrapeso. 

Tipo de la primera estructura. 

Altura de la primera estructura. 

Indice del tipo de terreno para la 
cimentación de la primera estructura. 

Tipo de la última estructura. 

Altura de la última estructura. 

Indice del tipo, de terreno p!lra la 
cimentación de la última estructura. 

Número de torre dato. 

Número de alturas. 

Número de tipos y costos. 

Número de torres de suspensión. 

Número de deflexiones. 

Indice del claro regulador dato. 

Claros reguladores dato, flechas finales a 
l6ºC y flechas. 

finales a -SºC. 

Deflexión en grados, radianes y su abscisa 
y ordenada. 

correspondientes. 
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Sl 

S2 

TlO 

Tl5 

T30 

T60R 

Claro de viento, claro de peso, tangente del 
ángulo de inclinación de la cadena de 
aisladores, deflexión, relación de claros 
adyacentes, abertura entre patas y pendiente 
para la torre de suspensión ligera. 

Idem pero para la torre de suspensión 
pesada. 

Idem pero para la torre de tensión para 
deflexión de 10°. 

Idem pero para la torre de tensión para 
def lexión de 15°. 

Idem pero para la torre de tensión para 
def lexióo de 30°. 

Idem pero para la torre de tensión para 
deflexióo de 60° y remate. 

CTS - Sl Costo de las alturas de las estructuras para 
la torre de suspensión ligera. Incluye costo 
de aisladores y herrajes. 

CTS - S2 Idem pero ·para· las torres de suspensión 
pesada. 

CTS - TlO Idem pero para las torres de def lexióo para 
10°. 

CT5 - TlS Idem pero para las torres de deflexióo para 
15°. 

CTS - T30 Idem pero para las torres de deflexión para 
3 o o • 

CTS -T60R IDEM pero para las torres de deflexión para 
60° y remate. 

CEX-51 

CEX-52 

CEX-TlO 

CEX-Tl5 

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

Costo de las extensiones para las patas de 
las torres de suspensión pesada. 

Costo de las extensiones para las patas de 
las torres de tensión TlO. 

Costo de las extensiones para las patas de 
las torres de tensión TlS. 



CEX-T30 Costo de las extensiones para las patas de 
las torres de tensión T30. 

CEX-T60R Costo de extensiones para las patas de las 
torres de tensión T60R. 

CEX-Sl Costo de las cimentaciones para las 
diferentes alturas de las torres de 
suspensión ligera. 

CEX-S2 Idem pero para las torres de suspensión 
pesada. 

CEX-TlO Idem pero para las torres de tensión TlO. 

CEX-TlS Idem pero para las torres de tensión TlS. 

CEX-T30 Idem pero para las torres de tensión T30. 

CEX-T60R Idem pero para las torree de tensión T60R. 

' PLANOS Y DIBUJOS DE PROYECTO 

Los planos y dibujos para los proyectos de líneas de 
t;ansmisión comprenden: planos de conjunto, planta y 
perfil. planos de cruzamientos con carreteras, vías 
férreas y ríos, registro de estructuras, lista de 
materiales, gráficas de flechas y tensiones, dibujos 
de cadenas de aisladores, dibujos de herrajes, dibujos 
de cimentaciones, dibujos de conexión a tierra y 
dibujos de detalles. 

A - PLANO DE CONJUNTO. 

El plano de conjunto muestra: la localización 
geográfica de la línea; las subestaciones que 
interconecta; la tensión eléctrica; el número, el 
calibre, el material y la corriente máxima de los 
conductores; la distancia interpostal máxima, 
media y mínima; el libramiento al piso de los 
conductores en su punto más bajo a 16°C; las 
flechas de los conductores para la distancia 
interpostal máxima, media y mínima a la tensión 
mecánica máxima. 

Respecto a las estructuras de la línea se indica 
la resistencia máxima, la semisuma máxima de los 
claros adyacentes y las cargas debidas al peso de 
los conductores y a la presión del viento. El 
plano No. 0587-11504-D es un ejemplo de un plano 
de conjunto. 
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Tabla 31 perfil topográ.fico de la línea de 400 KV Tula-Victoria. 

KILOMETRAJE INICIAL = 60.25 OJTA INICIAL = 2316.52 

X INICIAL = o.oo y INICIAL = o.oo 

X Yl Y2 YL ISP ICF ICL 
60.25 2316.52 2316.52 o.oo o o o 
80.75 2316.08 2316.08 o.oo o o o 
99.23 2315.66 2315.66 0.00 o o o 

119.22 2315.31 2315.31 0.00 o o o 
139.22 2315.00 2315.00 0.00 o o o 
159.22 2314 .59 2314 .59 o.oo o o o 
160.21 2314.57 2314.57 o.oo o o o 
180.21 2314 .35 2314.35 o.oo o o o 
200.20 2311. .06 2311. .06 o.oo o o o 
220.20 2313.68 2313.68 o.oo o o o 
21.0.20 2313.33 2313.33 0.40 o o o 
260.20 2312.97 2312.97 o.oo o o o 
280.20 2312.62 2312.62 o.oo o o o 
300.20 2312.26 2312.26 o.oo o o o 
320.20 2311.91 2311.91 o.oo o o o 
3[.0.20 2311.56 2311.56 o.oo o o 
360.20 2311.20 2311.20 0.00 o o 
330.20 2310.85 2310.85 o.oo o o o 
L.00.20 2310.49 2310.49 o.oo o o o 
L20.20 2310. ll. 2310.14 0.00 o. o o 
LL0.20 2309.78 2309.78 o.oo o o o 
L60.12 2309.1.3 2309.1.3 o.oo o o o 
l.67.68 2308.22 2308.22 o.oo o o o 
L.80.66 230S.73 230S.73 o.oo o o o 
l.8L.68 230S.26 2308.26 0.00 o o o 
SQI. .68 2307.58 2307.58 o.oo o o o 
521. .68 2307 .21. 2307 .21. o.oo o o o 
51.1. .68 2)06.go 2306.go o.oo o o o 
561..68 2306.55 2306.55 o.oo o o o 
581. .68 2306.21 2306.21 o.oo o o o 
60/. .68 2305.87 2305.87 o.oo o o o 
613.l.3 2305.72 2305.72 o.oo o o o 
633.1.3 2305.30 2305.30 o.oo o o o 
640.l.2 2305.15 2305.15 o.oo o o o 
660.42 2304.77 2304. 77 o.oo o o o 
680.42 2JOI. .37 2304.37 o.oo o o o 
682.41 2304 .33 2304.33 o.oo o o r.-' . 
702.4 l 2303.88 2303.88 0.00 o o 
722.l. l 2303.46 2303.46 o.oo o o u 
71.2.l. l 2303.05 2303.05 o.oo o o o 
762.41 2302.64 2302.64 o.oo o o o 

.. o --
-··-· - -·-- .,._ -.. - ---~~~-~ 



Tabla 31 perfil topográfico de la línea de 400 KV Tula-Victoria (Continúa) 

• 
KILOMETRAJE INICIAL = 60.25 COTA INICIAL = 2316.52 

X INICIAL = o.oo y INICIAL = o.oo 

X Yl Y2 YL ISP ICF ICL 
782.1.1 23c2.22 2302.22 o.oo o o o 
802.41 2301.81 2301.81 0.00 o o o 
822.L.1 2301.40 2301.40 o.oo o o o 
842.41 2300.99 2300.99 0.00 o o o 
8ó2.L1 2300.9 2300.57 0.00 o o o 
882.1.1 2300.16 2300.16 o.oo o o o. 
902.Ll 2299.75 2299.75 o.oo o o o 
909.01 2299.61 2299.61 o.oo o o o 
929.01 2299.27 2299.-z:¡ o.oo o o o 
949.01 2298.g;? 2298.92 o.oo o o o 
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LlX:AU7.ACJON ll' F:STI!~ :TURAS. 

TtiO T ¡\ e !JEFI.F:X ll 1 ST ANC 1 A 

SE :/>0.00 
l 5 2 o 60. ('()() :fj0.00 
2 1 2 o o.o 9'18.21 
3 1 1 o o.o 1351.60 
/¡ 1 1 o o.o 179'3 • 20 
5 1 7 o o.o 2162.38 
6 l 7 o o.o 21. 21 • /¡/¡ 

7 1 2 o 0,3(,7 2720.00 
8 1 2 o o.o 3CJ78.53 
9 1 3 o o.o 3392.39 

10 4 2 o J0.000 3712.00 
11 1 1 o o.o 4122.83 
12 4 2 o 24.66fi 1,538 .00 
13 1 1 o o.o 1,937 .ex; 
14 2 2 o o.o 5321.14 
15 2 1 o o.o 5897. 20 
16 1 1 o o.o 6281.36 
17 2 1 o o.o 6755.47 

etc. 

• 

lnc~nliznci6n de estructt1rRA. 

ALT ITIJIJ et.ARO CIRV Cllllll ,;um CVER TAílC curn llAM AK 

21.36.00 
2136.00 

o 
211,5.71 

)88 
385 303 3tX> 685 0.1,43 400 151. 77 0.000295 

2157.0':l 
403 

425 326 1,43 829 0.394 
400 132.57 0.000295 

2170.94 
41,7 

405 311 462 865 
l¡OO 171.28 0.000295. 

363 
0.359 

2180.56 311 278 269 504 0.474 
1,00 183.88 0.000295 

21A6.0l1 259 278 213 259 484 0.441 
400 83.72 0.000295 

288 
2190.50 328 252 363 680 0.371 

400 100.64 0.000295 

2191, .96 3511 
336 258 382 350 158 .50 0.000300 715 0.361 

7.19).00 363 316 243 243 456 0.533 350 177 ,99 0.000300 

2199,50 319 
365 280 745 646 350 123.01 0.000300 

410 
o.4y, 

2209.07 413 '.316 ¡ 454 850 0.373 
450 144 .34 0.000297 

2219.50 415 
407 312 366 ffj4 0.456 450 188.51 0.000292 

2228 .43 399 391 300 456 853 
¡, r;o 139.42 O.OOO?Q2 

j¡J4 0.352 
2233,47 480 368 437 817 0.451 4rjJ 192.24 0.000292 

2239.00 576 480 J68 509 952 0.387 
450 256.48 0.000292 

2234 .90 
38/1 

429 j29~ 346 
450 210.35 0.000292 

474 
647 0.509 

450 2251.27 463 356 455 851 0.418 177 .95 0.000292 
453 450 160.01 0.000292 
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BJ 2 o o.o 3.1.1. 71 • 2( l ."), ll:!. ~12 r132 111. 7 lll/'."1 2010 0.222 
1¡50 4o8 .03 ':"d~l 0.000292 

811 2 2 o o.o :OJl l .J9 21.1.1 •• 1.3 
5211 

53J 409 3Jli 629 0.651 
450 218.43 0.000292 

as 2 2 o o.o 3SSJ9 .11 S 21.58.50 ]80 
11 'ji¡ Y1B 7S9 1/119 0.21.6 

450 4213.66 0.000292 

86 2 2 o o.o JS920.07 21. I0,/19 
6211 507 )/J9 378 708 0.550 

450 376. 2B 0.000292 
87 2 2 o o.o 365'."J.. 7.1 2.393.63 !, )ll SJ6 411 391 732 0.562 

450 -{;7.92 0.000292 
88 2 o o.o J6'J9 J . '· r, 2.1.62.18 

215 
327 251 1017 1903 0.132 

450 473.05 0.000292 
89 1 2 o o.o 372l'1l.8/, ?), 26.29 

287 
301 231 217 407 0.567 

450 355.35 0.000292 
90 2 1 o o.o 37595.96 2379-61 523 401 365 683 0,588 

6S9 450 346.03 0.000292 
91 4 2 o 1J.730 ]8255,00 2379.00 o 

S. E. 3U2ss.oo 2..179.00 

RES!Thft':N UE T !POS Y Al.TURAS DE ESTROCTUTIAS, 

ALTl ALT2 ALTJ ALT4 ALTS ALT6 ALT7 ALT8 ALT9 ALTlO 

TIPO 1 18 31 3 o o o o o o o 
TIPO 2 17 15 o o o o o o o o 
TIPO 3 o 1 o o o o o o o o 
TIPO 4 o 3 o o o o o o o o 
TIPO 5 1 2 o o o o o o o o 
TIPO 6 o o o o o o o o o o 

'I TIPO 7 o o o o o o o o o o .¡ 
• ¡ 

TORRES CE SUSPENSION 84 .. ~ ., ., 
1 
l 
' 

TORRES CE TENSION 7 

1 ~ CXlSTO 13,852,790,00 PESOS. 
"' 



B - PLANOS DE PLANTA. 

·Los planos de planta muestran: la línea en toda 
su longitud con el kilometraje sucesivo; los 
puntos terminales; los tipos, alturas y números 
de las estructuras; los tipos de cimentaciones; 
la amplitud del derecho de vía; los detalles 
topográficos comprendidos de una franja de 50 m 
a cada lado del derecho de vía como por ejemplo: 
barrancas, cauces, caminos, carreteras, vías 
férreas, líneas suministradoras de energía 
eléctrica, líneas de comunicación y poblaciones. 
La escala normalizada para estos planos es de 
1:2000 con acotaciones en metros. Los dibujos 
Nos. 0587-11504-A, B y C son ejemplos de planos 
de planta. 

C - PLANOS DE PERFIL. 

Los planos de perfil muestran: la línea en toda 
su longitud con el kilometraje sucesivo; los 
puntos terminales de la línea; el tipo, la altura 
y los números de las estructuras; los tipos de 
cimentaciones; barrancas, cauces, caminos, 
carreteras y vías férreas atravesadas por la 
línea; las elevaciones. de líneas suministradoras ,,.. .. 
de energía eléctrica y de comunicacion 
atravesadas por la línea; el perfil del eje de la 
línea y los perfiles laterales abajo de los 
conductores. Las escalas normalizadas son 1:500 
vertical y 1:2000 horizontal, con acotaciones en 
metros. Los dibujos Nos. 0587-11504-A', B', C', 
D' y E' son ejemplos de los planos de perfil. 

En ocasiones sobre un mismo plano se colocan, 
haciéndolas coincidir, las vistas tanto de planta 
como perfil de la línea. Recientemente inclusive 
se incluyen en el mismo, plantas fotogramétricas 
de la zona. 

D - PLANOS DE CRUZAMIENTOS CON CARRETERAS, VIAS 
FERREAS Y RIOS. 

Estos planos muestran: los detalles en planta y 
perfil de los cruzamientos de líneas con 
carreteras, vías férreas y ríos; las dimensiones 
de las estructuras soportadoras, la resistencia 
maxima y cargas debidas al peso de los 
conductores y presion de viento; la tensión 
eléctrica de la línea; el número, el calibre, el 
material y la corriente maxima de los 
conductores; la separación entre los conductores; 
el libramiento del conductor más bajo al hongo 
del riel, a la rasante de la carretera o al 
espejo de agua mayor del río, la flecha de. los 
conductores para el claro en cuestión; la tensión 



máXima de los conductores, 
dimensiones de los aisladores. 
es un ejemplo de cruzamiento 

E - REGISTRO DE ESTRUCTURAS. 

el número y las 
El plano 0582-8860 

con vías férreas. 

En el registro de estructuras se indican los 
números progresivos de las estructuras que 
soportan la línea, el kilometraje, los claros 
entre estructuras, las cotas de las estructuras 
y el desnivel entre las mismas, los tipos de 
cimentaciones, los tipos y alturas de las 
estructuras, los tipos de cadenas de aisladores 
y otros detalles. La hojas Nos. Z-508-31188-1 y 
2 son un ejemplo de registro de estructuras. 

F - LISTA DE MATERIALES. 

La lista de materiales contiene las cantidades y 
la descripción de los materiales a utilizar en la 
construcción de la línea, el nombre del 
fabricante, el número del pedido,. y fecha de 
entrega. La hoja No. 0508-32826 es un ejemplo de 
lista de materiales. 

G·- GRAFICAS DE FLECHAS Y TENSIONES. 

Estas gráficas muestran. las· flechas y tensiones, 
iniciales y finales a -5, O, 10, 16, 20, 30, 40 

... , y 50ºC sin presión de viento y a -5°C con presión 
de viento de 24 Kg/m•. Las flechas y tensiones 
finales se utilizan para el proyecto. Las flechas 
y tensiones iniciales se utilizan para el 
tendido. 

Los dibujos Nos. Z-0509-10700-A y Z-0509-10701-A 
son ejemplos de gráficas de flechas y tensiones. 

H - Los dibujos Nos. HERRAJES 5, HERRAJES II, 
L242T20.DWG, 20 y Z-0508-16148, muestran un 
ejemplo de detalles de los arreglos de cadenas de 
aisladores, sujeción de hilos de guarda, 
estructuras, cimentaciones y conexión a tierra, 
respectivamente, que se utilizan en líneas de 
transmisión de LyFC. 
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L S T A D E M A T E R A L 
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1 1 
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CABLE DE ACERO A.R 
GALVANIZADO DE 9.53 mm f 
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,. 

L S T A D E M A T E R A L 
Ne. D[ 

\O[NllílCACION CANTIDAD O(SCRIPCION 

HORQUILLA Rl:CTA 
CL[ lrril.&. O!:: T[NSION 
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•.· 



Ir 

GERENCIA 

TITULO 

SUBDIRECCION TECNICA 
INGENIERIA ELECTRICA 

SUBTITULO 

HvJi\ 

1 

.ECTRICA 
LINEAS DE 2.30 KV 

TORRES .32T20, .37T20 y 42T20 

PROY: ETC, 

FECHA FEó, 

-·u 

1 1 

! 
i 
1 

1 1 

! 1 ! 

11 l 1 

o 

"' ... 

' 1 

1 1 

I~ 
' o 
l :: 

" "" s-
N C 
~ "" ~ 

""N 
"" 

_1 

1.365+ 

1.365 
-r 

1.365 ¡ 
l.365T 

-r 
1.480 1 

1 

T 1.480 1 
1 

1.48oT 
1 

-r 
1.480 ¡ 
1.48oT 

1 

1.480T 
-r 

1.480 l 
-r 

1. 480 1 
. ' -, 

1.500: 

+ 
1.500 1 

1 -, 
1.750 ¡ 

1 

T 
1. 750 1 

1 

-r 
2.025 ! 

1 

T 
Z.025 j 

' -¡-

' 2.125 i 
..l. 
' 

2.125 ! 
1 

i. i 25 l 
-r 

2.1251 

-'------=r 
2.675 I 

1 
1 

"'1 
~I 
"': 

0.20 

,0.20 
1 

3.73 

1 / 

•/ 

1
/1 

/ 1 
1 

""' 1 ""':. 1 • 

3.08 

1 /'~ 1 , 1 
/ 1 

;~/ 
1 / 1. 

/: 
1 

T 

N 

"' "' 

N 

"' "' 

o 
o 

"' 
"' N 

"' 
o 
CD ... 
N 

2.675T º¡2º 
-'------- 1r--~-=::::;::====-_:::---~,---...::l..-----L 

f-- 7.00 --1 

ESC: 1=200 
ACOT. MTS 

1 
.~' 1 

DIB. CAfJ 



• 

.... 

'·• 

: ..,, e~ 

/ 

p 

JNGENIERIA CIVIL 

N' ,, 
o, 

' .. 1 - .. 
1 

. i 

' , ' ,' __ L__ --

1 
, 

/ A 

" / 

/ , -~ 
/ 

/ , 

'>~ 
-

L A N T A CIMENTACION 

.. r··-·· ,. .. 
{/ 
'' • 
I J._ ____ _ 

,~ ~ ,'« 

-t: 
1 • COro"'"'oo"---/ 1 , 

::::: 
1! . ' 
~ 

-t 1 
L/ 

~ A T o 5 

1 TOR~E PLANO "ª 
TIPO 1 

IUl.UJ 

1 
A 0508·9163< AR~T ¡ RIGIOO 

1 A AS· 'i SUAVE 

\e, A• zo• R-IT RIGIOO .. 
lc,A• zo• s-s SUAVE 

lc:,A•4~· R•IT RIGIOO 

\c,A• .,. s-s SUAVE 

' ¡ _ : A•IO RIGIDO 

S-3 SUAVE 

\e.A• 20• ' R•IO/ RIGIDD 

1 e.A• zo• S-3¡ SUAVE 

'C,A•4:1• R·ID ·RIGIDD 

1 C T •Al.TA R·l7' RIGIDO 

e.A• &o• R•IT RIGIDD 

CG R-171 RIGIDO 

GATO R·IT RIGIDO 

.E:_~· 90• R·IO "'ª'ºº 

-1-l.. ··-'---------~-----' 

COMPAÑIA DI LUZ Y fUI RZA Dll CINlRO s A 
, ... , <-·•r•-

" L 1 N E A 230 k V 
CIMENTACIOt€S l'MA 10RRES DE L EA! 

CORTE A-A 

E LEVACION 

DE 230 1( V 2 CIRCUITOS 
'"IJ C1w1I 

.::..~ a D.I . -•• ... , ...... ". "· 20 ... _ ... -l-1a1•" 1111. ¿T. l. , .......... 
51 



• C:Y.i DETt.L~E -1 -
t~ T -rr- 1 01 • 

1 
!i. . 

~ 
1 

: 1' 1 j e; 1 V' 
.. ce.,.,,.., , , 

o ; '""1' \ g. _,., 
0 ~· "' I ~¡ ' 

d' .!,, ~ 1 
~, ' \ ' . 

l_ T 1 • ~-> 

.. ~ 
1 
1 

r::-~G..~' <> 1 
O~ ~·; ';o 

1 ' --, .. ~ 1 1 1 
......, i ' \ ' 1 \ \ i r ! i 

' ' \ 1. 
1 

1 
1 1 I ; 1 ! ' 1 e 1 ' ' 1 'g 1 \ 1 i i 1; 

' ~ ' ~ I \ \ ' : <:' I 
\ 1 

\ : 1 ' : 

: : : '/' 1 1 
1 \ J ~.Ei/ \ - u 

CDNEXION ¡. TIERRA 

~ ' ~'-
~ ' 0 1 ' ...... ' \ ¡ -

. /'~ . 
f~1fo1Gu j ! 

ck3"t 1 ~ 
· 1 «o.nura. d< 
1 ~_.... '•2.0 un 

""'•'•.' • o• .l .. '''1' 'T 

" 1 
1 l ~. 

.~tUtnGf ¡ ~ : • :· 
.s ~r.(1t:~ Litº •. ! ! 

i-.:¡ ·L ,~;:;i- .~ . 

·1 ' 

~ 
V!~TA A - d' 

o ~ 
(}) 

l 1 p o PROFUNDIDAD o 
CE 

EN ROCA FIJA EN TEPETATE TORRE 

T • 10 275D 3850~5'\. 
~ 

" ' ·,, '·· 
T- 20 27 'o 3850 :; 

T-4, 28DO 3900 

T-60 2 8 o o 3900 

R 
3 ººº 4 2.00 

,,~ .X'.AW ~ 

T-90 3200 4500 

A>RT!OA DAD O E SCR !PCION CATALOGO 

4 Pzos ~·...,,ªn Jll~.~ f.-rrt> QOlv. 01 1 • 
' (Pan> T 90 1 oo 1 \liº ~ No.1729 

'. '" ' ,-- 2 1 Pzc Canoctor ºT",.... cabll 8URNOY 
7· ' \.:..' 

Ot Cabrl YYT·3428 ~ e-~ - ·< ~ 3 Pza. E-dlmllc~ i ~ 

~ .... ~h .. ~· - 518" '. 3.00m. Q. 

4 25 "'· CGDIO 00 C...-lo>.J,11 

5 ·-· Colodor para - do Cu. BURNOY 
YS28 

,.."'°"-. -. ,-,'"'-,..-l .-, \l-,.-, ""':,...,, .. -.,,,-,,-,-""'-.-,-ID-,-,t-,-,-,.-1-iu-,tno--m-.-,-1-..,.-,.-1(J\-1t-. -t CIA. DE WZ Y FZA. DEL CENTRO, S. A. 
LINEAS CE 230 KY 

t---T----+------------,._----t PROY-M~Y 
1-'"..:º;..'~F..:E..:C_H_A ....... __ .;;.o...;E;,,.S.....;.C_R_1_P...;C_1_0_. ____ F_1_R_N_A_s"-I DI B. E.M B 

R E V l S 1 O N E S AEv J.G.: 

S•Ph•l'T'lbrc 19 '71. ,,.~·. 

Z-0508-161~·. 

- o ). 



;;;. .... -· . ;;;;. •::;:· . ~ ·-
-~ 

FACULTAD C>E INGENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

~~ .. -
' . ' ... ~- -, 

. ~. 
' . 

:.; -: ,,' ..: : Ingeniería Eléctrica 

DISEÑO :ELÉCTRICO DE LÍNEAS 
·::nE TRANSMISIÓN. 

CA231 

TEMA4 

DETERMINACIÓN DE LA LONGITUD DE LA 
CADENA DI AISLADORES EN ÁREAS CON 
DETERMIN~i\.DA DENSIDAD DE RAYOS A 

TIERRA 

EXPOSITOR: ING. RAMON ROMERO CAMBEROS 
DEL 30 DE MAYO AL 03 DE JUNIO DE 2005 

PALACIO DE MINERÍA 

Polaoo de Mmeria. Calle de Tacubo No 5. Pnmer pis.o. Delegación Cuouhtémoc. CP 06000. Centro Histónco, MéJOco D.F .. 
APOO Postal M-2285 • Tels 55214021 al 24. 5623 2910 y 5623.2971 •Fax· 5510.0573 



-- -~ . - ..• ~- - - -·· . . - .. - - . 

,,..oE..,_,TE'-"RM=INo.:::A=CIO=N,_..,D.:...E LA=LO=NG=ITU=O"-'D=E =CAfl=E=NA"'-'D=E =AIS=L.A=DO=R=ES'--· ------- ~CCION 4 
. -- ...... ' " 

4 

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA 
DE AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA 

DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 

4.1 Distancia Conductor-apoyo 

4.2 Determinación de la Longitud de la Cadena de Aisladores 

C.F.E.11.1.E. 



OETERMl~ACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES SECC!ON 4 

4. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA DE 
AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA 
DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 

La distancia de fuga de un aislador debe escogerse de acuerdo a la operación con 
la tensión oe serv1c10 y de acuerdo a las condiciones que imponga el 1nd1ce de 
contaminación de la zona. 

La longitud de la cadena de aisladores. para un nesgo de falla dado. se debe 
diseñar para sooortar los voltajes a los que se verá sometido. En el diseño se 
co'1s1oeran aspectos económicos y de construcción. por ejemplo. para obtener un 
1nj1ce de fallas igual a cero en una linea de transmisión. 1mplicaria longitudes grandes 
oe aislamiento deb1ao a los altos oatenc1ales que se producen por descargas directas 
a las fases Por 01ro laóo. la protección contra rayos directos a la linea se puede 
d:seña r con el uso de hilos de guarda o blinda1e de la misma. 

4.1 Distancia Conductor-apoyo 

Se ::>Jeden tener aes casos de distancias conductor apoyo dependiendo del tipo de · 
arre910 de la cadena de aisladores; en el primer caso se tiene la distancia constante 
o ge::>r'1etna f11a. en el cual se usa una d1soas1ción de la cadena de aisladores en·"V". 
y er. e: seguna::· caso se tiene la geometna variable. en el que se usa la cadena de 
a:slaa::>res er> arreglo vertical Las figuras 4.1(a) y 4.1(b) muestra los dos tipos de 
ge::ime:''ª· la f1¡a y la variable respectivamente. 

\/ 
-t 1 ~ /-!-

'l ~ ·-,_ 
'l -~ 

1 -'l -+- L 'l e -X ~ 1 

1 §J ~ ~ ' 
'l ~ 1 

~ Ld 
~ 

1 . / 
e • ANGULO [)!: 

INCLINACION 

(o) (b) 
Figura 4.1.- Distancias conductor-apoyo: a) para aisladores de geometría fija y 

b) de geometria variable 

.. C.F.E.11.1.E . 
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DETERMINACION DE LA LONGITUÓ DE CADENA DE AISLADORES· SECCION 1. 

Para el caso de distancias conductor-apoyo del arreglo vertical de la cadena· de 
aisladores o de geometria variable. se consideran ángulos de oscilación de la cadena 

· de aisladores debido a la acción del viento sobre los conductores. Se considera una 
presión del viento de 25 kglm' para conductores de diámetro superior a 16 mm y de 
30 kr,lm' para diámetros inferiores a 16 mm. El ángulo de inclinación total obtenido 
por la acción del viento y por la de su propio peso. para claros promedios y diámetros 
de conductores normalmente en uso son: 

- Para lineas de 115 kV : 50º 
- Para lineas de 230 kV : 45º 
- Para lineas de 400 kV : 40º 

4.2 Determinación de 111 Longitud de la Cadena de Aisladores 

Para el calculo de distancias se toma un factor de 1.05 veces la distancia de fase a 
tierra oor herra¡es. El volta¡e de arqueo entre conductores y estructuras depende de 
la geometna de los electrodos o elementos que intervienen y su distancia en aire. El 
volta;e oe araueo en aire de algunas geometrias de electrodos se puede relacionar 
con 1a caracter1st1ca del volta1e de arqueo en aire de electrodos de referencia por 
medio del factor K. el cual caracteriza al volta¡e de arqueo en aire del· arreglo 
geof".'létrico de los electrodos En la tabla 4.1 se dan los valores de !actores K para 
diferentes configuraciones de electrDdOs en aire y para cada tipo de venaje (k. para 
volta1e a frecuencia nomina:. kM para maniobra y k, para impulso de rayo). 

El 1101ta1e de araueo para impulsos de rayo se puede obtener con la siguiente 
formulación como una aproximación: 

dar.de 

lJ di=K,.d 

V .. = es el vo1ta1e oe araueo en aire entre electrodos varilla-plano 
K, = factor de electroao en aire 
e = es la distancia en aire entre electrodos 

y para sobrevolta1e por maniobras como· 

V ld¡=K ( 3400 ¡ 
.,.. m 8 

l ·
d 

para el cálculo a frecuencia nominal el factor Km en la ecuación anterior se sustituye 
por K. obtenido en la tabla 4.1. 

C.F.E.11.1.E. 



DETERMINACION DE LA LONGl'1JD DE CADENA DE AISLADORES SECCION 4 

Para efecto de cálculos se presenta la tabla 4.2 con los valores de niveles básicos 
de aislamiento al impulso (NBAI) y por maniobra (NBAM). para los diferentes niveles 
de tensión transmisión. 

Tabla 4.1.- Valores de los factores K,,. K,., y K, para diferentes 
configuraciones de entrehlerros 

,! 

Configuración de 
entrehierros 

Fase-torre 

Fase-venlana de 
torre 

¡ Conduc1or·suekJ 
¡ 

¡!· 

'I ¡ ConcfuC1or-Ob/E!'1o 

1 Diagrama K,. 

1.40 1.25 

1.30 1.20 

1.30 1.10 

, 45 1.35 

K, 

550 

550 

550 

550 

1 Vanlia·plano , .20 1.00 480 

Conductor
conductor 

Entre anillos 
Cequ1po1enciales) de 
conductores 

• • 

f--d--j 
l•I l•I 

47 

1 65 1.50 550 

1.60 550 

C.F E.11.1.E. 
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES SECCION' 

Tabla 4.2.- Niveles básicos de aislamiento por Impulso tipo rayo, NBAI y niveles 
básicos de aislamiento por Impulso tipo maniobra, NBAM, de fase a tierra y de 
fase a fase y distancias mínimas de fase a fase y de fase a tierra, para diferentes 
niveles de tensión de transmisión. 

Tensión Tensión NBAI NBAM NBAI NBAM Olstenc1a D1stencia 
nomial máxima tase- tase- tase· tese- fase-tierra tase-tase 

kV kV tterra tierra tase tase mm mm 
kV kV kV 'tN 

44 44 
1 

75 75 . 120 120 

€9 
1 

72 95 1 
95 . 160 160 

13 8 15 5 110 . 110 220 220 

24 
1 

26 4 150 
1 

150 320 320 

3-1 5 38 200 200 . 480 480 

69 i 72 5 350 
1 

350 630 630 

, 1 5 
1 

123 450 450 

1 
900 900 

550 550 1100 1100 

1 

1 
450 1 550 1100 1100 

' , Je i4S 550 

1 

650 1300 1300 

1 
1 

650 650 
55,:. 650 1100 1300 

' 
161 

1 
170 650 i 1 

650 1300 1500 
11 1 

750 750 
1 

1500 

1 
1 eso ' i 750 1300 ' 

1 

1500 

1 

1 750 1 850 1500 1700 1 

1 23C 245 1 eso 1 1 950 1700 1900 

1 

;,se 1 ! 
1050 1900 2100 

1 ! 105':• 1 1125 2100 2250 
' 

1 
1050 950 1425 2200'.2900' 3100. 3200 

1 

400 42'.:· 1175 950 
1300 1050 1550 2600'' 34oo' 3500, 4100 
1425 

' ~re~IOn oarometnc.a oe tO\ mm oe Hg y 1emcera ura de cv·1,,,.. 
:: Para cont19uracKJne5' conouctor.estrudura 
3 Para conhgurac.on asrmetr•ca 
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PREFACIO 

Esta especfficación ha sido elaborada de acuerdo con las Bases Generales para la Normalización en CFE habiendo 
preparado el proyecto inicial la GERENCIA TECNICA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION. 

Participaron en la revisión y aprobación del presente documento normalizado las éreas que se Indican a continuación: 

COMPAÑIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO (En liquirtac Ión) 

COORDINADORA DE PROYECTOS DE TRANSMISION YTRANSFORMACION 

GERENCIA DE LABORATORIO 

SUBDIRECCION DE PAOGRAMACION 

De acuerdo al procedimiento para elaboráción de documentos normalizados, autorizado por la Dirección General~""' ' 
CFE. con oficio mim. 03742 del 4 de diciembre de 1987, presentamos esta especificación PROVISIONAL para que ~i 
aplicada durante por lo menos un al'lo, a partir de la fectla abajo indicada y probar su efectividad durante el período 
en que este en vigor. Posteriormente se someterá a la autonzaclón de la Dirección General tomando en cuenta las 
ooservac1ones que se deriven de la aplicación de la misma. las cuales deberán enviarse al Departamento de Norma
iozaci6n de la Gerencia del Laooratorio. 

Este documento normahzaoo revisa y suostotuye a todos los relacionados con conjuntos de herrajes para Uneas de 
transmis1on que se hayan publicado, dentro del campo de aplicación del presente. 

Ñota:Entre en vigor como npectficación pt'OYt&uonaJ a par'br de: 901015 

900901 
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1 OBJETIVO Y CAMPO DE APUCACION 

Esta especificación establece las caracteristicas mecánicas, eléctricas y dimensionales de fabricación, asl como 
los metodos de prueba que deben cumplir los conjuntos de herrajes y accesorios de diferentes materiales utilizados 
p<ir la Comisión en la construcción de lineas aereas de transmisión para tensiones de 115, 230 y 400 kV. 

2 NORMAS QUE SE APLICAN 

CFE 20000-01-1987 Herrajes y Accesorios 

CFE 2C300-15-1983 Calavera y ojo. 

CFE 2CS00-6B-1984 Grapas de suspensión y remate de aluminio. 

CFE 2CS00-69-1984 Grapas suspensión de aluminio. 

CFE 2G300-B4-1987 Grillete 

CFE 2H1LT-01-1990 Herrajes para líneas de transmisión 

CFE 2H1LT-02-1990 Calavera horquilla en 'Y' cona 
..• 

CFE 2H1LT,03-1990 Horquilla t>o,la • 
<J~ 

CFE 2H1 LT.:04-1990 Horquilla ojo revirado. ..~ 

)fy' 

CFE 2H1LT-05-1990 Horquilla •y- ojo cona -•.; 

CFE 2H1LT-06-1990 Horquilla 'Y' bala cona 

CFE 2H1LT-07-1990 Yugo triangular VI. 

CFE 2H1LT-OB-1990 Yugo tnangular 12. 

CFE 2H1LT-09-1990 Yugo triangular T2. 

CFE 2H1LT-10-1990 Yugo trapezoide V2. 

.. 
CFE 2H1LT-11-1990 Yugo trapezoidal T2 

CFE 21-!tLT-12-1990 Tensor. 

CFE 2H1LT-13-1990 Anillo equipotencial. 

CFE 2H1LT-14-1990 Grapa de tensión a compresión. 

CFE 2H1LT-15-1990 Horquilla 'Y' bala larga 

900901 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 
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ESPECIACACION 
CONJUNTOS DE HERRAJES PARA UNE.AS DE TRANSMISION 

CFE 2H1LT-16-1990 

CFE 2H1LT-17-1990 

CFE 2H1LT-18-1990 

CFE 2H1LT-19-1990 

CFE 2H1LT-20-1990 

CFE 2H1LT-21-1990 

CFE 2H1LT-22-1990 

CFE 2H1LT-23-1990 

CFE 2H1LT-24-1990 

CFE 2H1LT-25-1990 

CFE 2H1LT-26-1990 

CFE 2H1LT-27-1990 

CFE 2H1LT-28-1990 

CFE 2H1LT-29-1990 

CFE 2H1LT-30-1990 

CFE 2H1LT-31-1990 

e;::;:: 2H1LT-32-1990 

::":;:E 2H1:. . .'T·42·1990 

CFE 2c'.1!..T-43-1990 

CFE 2H1LT-44-1990 

CFE 2H1LT-45-1990 

CFE 2H1LT-46-1990 

CFE 2H1LT-47-1990 

1 1 1 1 1 

CFE 2H1LT-41 
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Calavera ojo largo. 

Calavera horquilla en 'Y" larga 

Conector paralelo para cable conductor. 

Eslabon para cable de guarda 

Conjunto de suspensión tipo polea para cable de guarda 

Remate prefonnado de acero. 

Rozadera 

Conector a compresión de cable a cable. 

Conec1or a compresión de cable a solera. 

Conector paralelo. 

Conector de tomillo de cable a solera. 

Grapa de suspensión para cable de guarda. 

Eslabón. 

Grapa de suspensión 1113. 

Varillas protectoras preformadas. 

Empalme para cable de guarda tipo compresión. 

Emoa1me pretonnado para cable de guarda de acero gal
van1zaoo. 

Con1un10 de suspensión venocal para un conductor por 
fase 

Con1un10 de suspensión vertical para dos conductores por 
tase.' 

Con¡unto de suspensión en 'V" para un conductor portase. 

Conjunto de suspensión en 'V" para dos conductores por 
fase. 

Conjunto de iensión para un conductor por fase. 

Con¡unto de tensión para dos conductores por fase. 

1 1 ·1 1 1 1 
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CFE 2H1LT-48-1990 Conjunto de suspensión preformado para cable de guar-
da 

CFE 2H1 LT-49-1990 Conjunto de tensión para cable de guarda 

CFE 2H1LT-50-1990 Conjunto de suspensión para cable de guarda 

CFE L0000-03-19B6 Comercial General 

NOM-Z12(1 e 5)· 1975-1980 Métodos ele lnSpección y muestreo. 

1 

3 CARACTERISTICAS. 

Las caracterlsticas de los herrajes que integran Jos conjuntos deben cumplir con lo establecido en las especifica-
cienes CFE correspondientes. que se mencionan en las tablas 2 y 3, en las especlllcactones CFE 20000-01, CFE 
2H1 L T-01 y lo que se indica a continuación. 

" 3.1 Conjuntos de 1 ien j para cable conduclor. 
.. 

Los conjuntos deben estar formados por herrajes cuyas caracteristicas se indican en la especificación CFE corres-
pendiente y deben presentar facilidades para maniobras en línea energizada (viva), teniendo como mlnimo la 
distancia oue permita la entrada de la entrada de la pértiga 

Para sujetar los cables conductores a las estructuras se usan conjuntos de herrajes en combinación con aisladores, 
en la Tabla 1 se enumeran los conjuntos de uso común en lineas de transmisión y su aplicación 

Tabla 1 Conjuntos herrajes para cable conduCIOr y su ap;"t aciói 1 

OESCRIPCION CONDUCTORES/FASE ESPECIFICACION USO(kV) 

OELCONJUIVTO UNO DOS CFE 115 230 400 

Suspensl6n verttcal X - 2H1LT-42 X X -
Su.pensl6n veftJQJ - X 2H1LT-43 - X X 

SU9penatón en V X - 2H1LT-44 - X -
Sua~naión en V - X 2H1LT-45 - X X 

Ten1t6n X - 2H1LT-46 X X -
TontiOn - X 2H1LT-47 X X -

900901 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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T ~ 2. HERRAJES PARA CABLES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES 

EN ALTI:RNAllVA ºA' 

SUSPENSlúN TENSION 
OESCRIPCION ESPF.OncAClON 

CFE UN CONM"ASE DOS CONQ' FASE 

VERT1CAl 'V VERTICAL 'V UN CONQ' FASE DOS CONO/ FASE 

Calewra Horqt.All9 •n •y- corta 21HLT-02 

Cal1wra Hom uUla en Y lama 2H1LT·17 

Calawre lllo eono 2C30().15 

Orllleto 11 2~ 

Or111e1t 32 1 
u~.~na a.....a. "''" "" 
Homullla Ojo Revtrada 2Hll. T-04 1 2 2 
Homulllo "f' Bolo co<1a 2111 L T-Oe 
Yuoo Triannufar V\ 2H1LT-07 1 
Yuao Trtangullir 12 2H1l T-08 1 
y, __ 

.~ 2H1l frm 1 
Y•-o y,.naYoldal V2 2H1LT-10 1 
V•-o Tra....,oidal 1l 2H1LT·11 1 
r.-.,. ~11r.t0 ? 

AnlllOI ~!Aootanda!M ""'1 T-1" 1 

o .. - ci. Suo-ns16n 4n 1 

º'"- cM Suo-rwi6n 795 • 900 2CSOOel , 1 2 2 
n--de . ""3 -...11 T.!)Q 1 1 2 2 

º'""" ci. Torwl6n 4n • -. 2H1LT·14 1 

º'"""do Torwl6n 795 • """"'· -....,~ T.till 1 

º'""" IM Te,.16n 900 o""""'· 2H1LT-14 1 2 
Qrana de Tenal6n 1113 • ,._-, 2Htl T-14 1 2 
u-·'llo..,. Bolo' ·-· ftth\ T.•• 1 2 1 2 1 2 

....u-• --- 2Hll T-18 1 

c.i.w .. Ho111u1na "f' •-• 2H1LT·11 2 1 2 1 2 

•. 



. . . • • 

i .-

t-

TABLA 3 - HERRAJES PARA CABLES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES 

~ - AL TERNA TlV A "B" 
e 

SUSPENSION TENSION § ,_ fSPEOFlC.ACION 
UN CON"' FASE DOS CON"' FASE OESCRIPCION CFE 

UN COND' FASE DOS CON[)' FASE 
VERl1CAI. 

..,. 
VERl1CAI. ..,. 

¡ji 
Calavera Horquilla en "r eort. 2H1LT.Q2 2 1 2 , 

""" 
:t 

Calawra Horquille en Y co11a 2tt1LT-02 2 

1 C.lave,. Ojo ~ 2C300-15 1 - ' 
OrillelO 11 2GJ00.&4 , 2 , 2 , 

,_ 
Orillala32 20300-M 3 

i Hnrnuilla Bda >IHll~' 2 

Hnmultla Olo Revirada 2H1ll .()4 1 2 2 
t- !! M-•~lla "'(" Anla 2Hlll-08 , 2 1 2 , 2 

Yuao Trtangutar VI 21Hll.07 1 ~ 
Yuno Trtanr:1ular 12 2H1l T-08 , 

¡ji - Yugo TrtongiAat T2 2Hlll.()9 1 

Yugo Trapezoidal 112 2H1LT.10 1 ~ 

Yugo Trapezoidal T2 2H1LT-11 1 

t- TeMOf 2H1LT·12 2 

Anlnoo Equlpolendaleo 2H1LT·13 1 

Gl9P" de Suaperwl6n 4n 2CSIXMl9 1 ; 

t- QNna de !luoftalWIÓft 795 W 900 ~ 1 1 2 2 

O-de Buaporwl6n 1113 2H1LT-29 1 1 2 2 

"--do Torwl6n 4n 2H1LT-14 , 
t- O..... do To,.16n 795 2H1LT·14 , 

Gl9pll de Tonal6n 900 2H1LT-14 1 , 2 

"--de Torwl6n 1113 2H1LT-14 , 2 ¡¡¡ .... ~ "D 

~ 
(11 ~ :n 
o. ... g - CD !::¡ .... JO ... ff 
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3.1.1 Uso de herrajes en conjuntos y sus cantidades. 

En las tablas 2 y 3 se relacionan los herrajes que forman los conjuntos y se indica en que conjunto se utilizan. 

En la alternativa 'A' los con1untos están formados por herrajes que perm~an trabajar la línea energizada (viva). 

La alternativa 'A' se usa en el diseño de nuevas líneas de uansmisión. 

ui alternativa ·s· se usa para mantenimiento de d1se~os antiguos de lineas de transmisión en operación. 

3.2 Conjuntos y herrajes para cable de guarda 

Para su1etar y conectar el cable de guarda a las estructuras se usan los arreglos de herrajes que se muestran en la 
especfficac1ones correspondientes de los componemes que se indican en la Tabla 4. 

Tabla 4 Herrajes para cable de guarda 

DESCRIPCION ESPECIFlCACION CFE SUSPENSION TENSION 

Eslabón para cable de 2H1LT-19 , -
guarda 

Con1unto de suspensión 
2H1LT-46 
2H1LT-50 

, 
Remate preformado 2H1LT-21 

2 

Rozadera 2H1LT-22 2 

Conector a compresión 2H1LT-23 , 
de cable a cable 

Conector a compres1on. 2H1LT-24 , , 
cable a solera. 

Conector paralelo 2H1LT·25 1 

Conector de tomillo 2H1LT·26 1 
de cable a solera 

Grapa de suspen- 2H1LT-27 1 
sión 

Eslabón 2H1LT-26 1 

.- . 

900901 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



ESPECIACACION 
CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE 'IBANSMISION 

CFE 2H1LT-41 

7de7 

4 DATOS PARA B. PEDIDO 

Para el pedido de los herrajes, se debe cumplir con la Especificación CFE L0000-03, requiriéndose como núnimo los 
datos que se indican en el apéndice de dicha especificación 

En las Caracterlsticas Particulares de cada especificación de conjunto se debe Indicar como mínimo la alternativa 
que se está sollcttando el esfuerzo electromecánico de sus componemos y el calibre del conductor. 

5 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

5. 1 Muesll'OO de a e¡ ttaciól l 

Los planes de muestreo para aceptar o reehazar un lote. se deben hacer cumpliendo la norma NOM-Z 12. bajo los 
procedimientos establecidos por la Gerencia de Laboralor1o. 

52 lnspecd611 

··~ 
El Proveedor debe proporcionar al personal de la Gerencia del Laboratorio de Comisión, o a quien ésta designe las 
facilidades para tener libre acceso a todas las áreas de la planta. a fin de inspeccionar la materia prima, ¡iiocesos de 
fabricación. precisión de los instrumemos de control y medición asf como los productos terminados. 

' -~. ~· 

6 METOOOS DE PRUEBA 

Det>en efectuarse todas tas pruebas indicadas en las especificaciones CFE 20000-01 CFE 2H1 LT -01, CFE2CS00-68, .... ;,; 
en' las correspondientes a cada uno de los herrajes que tonnan pane de los conjumos y en los procedimiemos de 
la Gerencia de LabOratono. 

800901 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA 
UN CONDUCTOR POR FASE r 

ESPEC! rlCACIO\ 

C.F.E. ZHlLT-42 
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" . 
ALTERNATIVA ...... ALTERNATIVA 8 

~ 157 A o:: PARTES y MATERIALES 

~RT] J~S:P1P:1JN Ct.~1 MATERIAL ESPECIFICACION 

IA 
1 

Horowlllc ·, • Bote: .. ,,º 1 Aceto tor IOCIO ........... 2 HIL.T-15 

2 1 ArtlOOO,•• 1 ,, .•.... , ... ... • ....... º 

~· 
1 Coio,1rC1 Olt .·º''° 1 

Acero rot¿odo • t111erro •••eo•11 
ta••Ot'll I o o Z HIL.T-16 

• ! (,PO DO •• •w•p1~110fl 1 1 1.11oc~o .. Olurt\lfl UI ' 1INCIO 2 C500-H 

! ' :ab•t ~ '' ::-: .. ~·: ": ~= s ' \ y So eGOV•ltl ••• 11poroto 

1 ' 1 1e C,,tdllT 1 1 Acero lotJOdO QOl .. •1lldt 2 c;S00-14 

11' 1 . . 
80•0 ¡ 1 

Acoro lor¡ado KILT 0 06 ""otQllUHO y 1 , ..... 11 ... 2 

H ' Co1C•1rc 1 1 ACeiftl 1111'111d0 o _¡,,,, .......... 
CS00-15 ' 

,,, 
QOl~f'UI 1 do 2 

[SP[C1r1c.tc10,. GENERAL e• e 20 000-01 Herra.1es 1 Accesorios 

C.í E 2 .. L.T - 01 Herrejn "" L.1 M T. 

CF.E Hll.T ... 41 Coniuntol •• "º''º~'' ter1 '--'· o o T. 

) Hlterl'Clll .. : 

E1t.er10 111ctro,..1ci.-E1: 

Cahoro Ool conductor: 

ABREVIATURAS· La dt T LIAee• d o 

!l00820. 1 1 1 ' 1 1 1 



COSJU1ff0 
DOS 

DE SUSPENSION VERTICAL PARA ESPECJF!C..",CJO\ 

CONDUCTORES POR FASE C.F.E. 2BILT-43 

~ISIA 

.,.. "- ! 

.-~.' DESCRIPCIOS 
,. '"""""' •y- Bola 1 a r g 1 

¡ ' lus-

ALTERNATIVA ·1.· 

1 de 1 

ALTERNATIVA '1!'" 

DE PARTES Y t\1ATER1 AL ES 

l:AmJ MATERIAL ESPECIFICACION 

i ' Acero forjado gatvana.ado 2 H1LT-15 

S • adquien!n por separado 

JI. ; Ca\av,r1 horQu•ha en •y"' ~ ! A:ero~~-h1emi11 1 

' '"' 
2H1LT-17 

4 Y u g o nunguLar 1 2 1 1 
~es~ hierro 2 H1Ll· 08 

' 
1 2 1 A e t r o to~od<> galvanizado 2 H1LT-05 5 ' 

E ' Grapa de 1u1pen11on TtO ¡ ~ ! Aleaaon aluminio y 1il&Cio 2 HILT-29 

7 ! VariH11 protrector11 2 1 2 HILT·30 

Cable conduc101 A C SR St aclau~ p o r separado 

16 i ~ 1 Acero forjado gatvanizado 2G30o-&4 

18' 1 HorQuilla •y• Bolo corta 
' 

1 Acaro foqado gah11iU:aXI 2 H1LT- O 6 

3 8 / Calavera hOl'Quilla en Y corta 1 
o hierro maieat»e 2 H1LT- 0 2 

ESPECIFICACION G E NE 1i A L1 C.F E 20000 - 01 Hem•es v a:tWJIU 

C.F.E. :HILT - 01 Hemjas p o r o LI de T. 

C.F.E. 2 H1LT-4 Conlunto1 da i--.. para L• de T. 

PARTICULARES: ~ 
rEsflawzo~;:;;::'"':;......,;::::~G=la:ái::::::= .... :::-~~~~~~~~~~~~~-t~ 

( l 1 ~ l 11 deflninlr) 
C11tbr1 del condu---or: 

ABREVIATURAS: L a . d 1 T . • Unen et. tranamiaión 

nnno?n 1 1 

---·-- - . -· ·---··----~~ 



ES"ECIFICACION 
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1 E5PECIFICACiON 
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1eat1•t' ~ 

C ' E 20000-01 
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ALTERNATIVA -a-
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L 1 STA DE PARTES y MATERIALES • p ;J;T DESCRIPCIO!'\ CA.\~ MATERIAL ES?ECIFICACION. 

1A Horaudla ºY" Sola Larga 2 Acero forjado galvanizado :HLT-15 

A1aladores "' a:t:iuerte por separado 

3.:. :a1avcra H::>roudla ''Y"' Lar90 l 1 Acelo fnn><in n1erro ' maleable! 2H1LT-17 

Trooezo1dal \'2 ' 1 Acero estructura1 o """' rrur 1 2HILT1v ' ' uº o "'ª""' 
' HorQu11la 0,0 reviraco l i A e ero f o r J a d o galvanizado 2 H1LT ·04 

' Graoa " Suspens1:>n 1Ttl . ! - aluminio- silicio 1 2 H1LT -29 . 
- Pro1ec1oras Prelorn-.ados : ! Alumno ' Vanl:as 1 2 H1LT·30 

é ! CaOIE Conductor A C.S.R. Se adau1ere por separado 

'B ' Gnllelf' : Acelt for¡ado galvanizado 2 GJ00-84 

: s· ' Horquilla "Y' Bola Corto 
, 

bro forjado galvanizado 2 H1LT--06 ' 
3B Calavera Hcrau11la -y- Cotla ¡ Acero tOrJado o htem> ma· 

2H1LT-02 : lea ble aalvanizado 

ESPECIFICACION GENERAi. C.F.E 20000·01 Herra1es - Accesorios 
C.P ... 2 H1LT -01 Herrajes para Ls. de T. 
C.F.E 2 H1LT -41 Cor;Lrdc5 de herrajes para L s "" l. 

CARACTERISTICAS PAITTlCU.ARES Alternativa: 

CFE las defin1ra 
Estue~o e4&C2J DI 1 IOCBI .::O: • ( 1 • 
CallDre del conductor: 

ABREVIATURAS L•. "' ; • Lmeas d e TransmisKJn 

lj , l ,, ' ., , ' ' 1 ' 1 1 
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COl\JUNTO DE TENSION PARA UN CONDUCTOR POR FASE 
CON CADENA DOBLE DE AISLADORES 

... __________ ..:,.. 

LISTA DE PARTES y MATERIALES 

ESPECIFICACION 

CFE 2H1LT-46 

1 oe 1 

S1~ escala 

Pa~tf 1 Oescr1oc.ion. 
1 

Cantidad 
1 

Material 
Especif1cac1on 

y/o norma n 

j To;i 

j Canti:aa 

g oc•: e 1 ••• 1 """ 1 ' 

1 
. -

. 
l .;:ero tonaoo ca1van1zaao 1 

Se aoou1ere po: separado 

-T Acero estructural o hierro 
1 r..aiea~Je i;:a!·1an1:ado 

1 ;...:e!'c toqa~o galvani:aoo 

1 
A:ero es1rt..:ctural o hierro 
:'T.a:ea:i1e oa1van:zado 

1 
::..1e~;·o ae a1um1n10 y 
es:a~o . ., ::lE- n1erro 

Se a:.Jau1ere por seoaraoo 

CFE 2G3~ 

CFE :ti1LT-09 
NMX-H-074 

CFE 2-!1LT-15 

CFE 2-:i LT-17 
NMX-H..()74 

CFE 2-11 LT-14 

::.i'!J~tos oe herra1es para Lineas ce 
T~ar.sm1s10., 

1 ;.,:a:~ lf1e¡e oe a:ero mox1éaole o galvanizado o plastico) 

1 Lo90:1:>0 ,·.: marca Oel faoncante 

f r-.umero ce lote y año oe fabncacion 

, . 1 1 



CONJUNTO DE TENSION PARA DOS 
CONDUCTOKcS POR FASE 

ALTERNATIVA •A• 

p ART=S y I~ ;, i E K 1 A !. E S i '- ; s - ; J " 1 -
' 
(;>AR7 : OESCRIPCION ~ANT i MATERIAL 

1 ~ ' Gnllete 1 1 1 
1 Acero tor1ado galvanW1do 

1 
1 

A et ro tlllUClilfll o tuerro Guctil 
1 ' º""'"''ªªº : ; ! 1,,1 g o triongulo• .. 
' 1 1 2 """"' tor)ado g•tvanizado 1 )A MOIQLltlU -.- 8010 11 r ge 

1 

' ' • ' ,... .. __ 
St ....... ...... • o t 1ep1r100 

11- c •••• ,,. hOt"QUllil y ....... i ; ~~~ot.mn:i ..-
: 

' 
A e t re ~ o b 1 t r ro 
mll~·~ OllWltlllldO 

; ' " • e trapuotCMI T2 

i ,.,,º. 1 ; ....._, - ' 
......., maiea~ 

' ' (.r;1p1 •• -~ e m1uam1 1 ; ! Cue!oc: ........., Eslobon. -. 

' i Anillo llOll'POle"C .. l ' 1 i 1 At\ll'ltf\•O 

. , : en o.: ::1 :· ' : 1 ' .. aoouieren ' o ' 1ep1r1do 

' :i= ~ ; 1 .t. et ro "'"""° g1lv1n111do 

: JE 
' - ~ e ... c..... ' ' 1 A et re lorítdo g1tv1nl11do ' 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

! 
1 

1 

1 

ESPECI Fl CACI O~ 

C.F .E. 2:-:::..!~7 

! dt· 1 

ESPECIFICACION 

2 G3QO..M 

2 H'ILT- 09 

2 H1LT· IS 

lHU'U 

2HILT- "ti 

2 H1LT0 12 

2 lnLT- ,. 
2 H1LT·13 

2 G300-84 

2H1LT-46 

1 :i! ' Cal•we111 fl D r C ¡¡ t 1 1 1 eo -V- e o, 1 o 1 l 1 
A e t r o 'º'''ºº ......... - 1 2 H1LT.C2 ' 1 

""'"""""""'° 

ESPECIFCACION GENERA.;. t. F. E 20000 • 01 H.....- y .. 
le F. E de T. 

IC.F.E. 2 H1LT- ,, do ,.,..,.. p • ' o L 1 . de T. 

~RACTERlSTICAS PARTICULARES !"-ttetNl"" 
,--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--! 

l E1lu1r1:0 111ctroM1c1r.lco: 
(la CFE las deflalr;) 

1 Cal a11 c::a rt 

¡ ABREVIATURAS 
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PARTES 
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y MATERIALES 
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..i w • Q e •• S11t1Dl"t•O" 

Co111Clc' • C.0111'1pt1t1Ófl 
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• • C.oC• o So;~ AltOC•Oll º' º"""'''"º ' oc1-'º QOl•Oll1IOllO 

S t OdQYttr t por 11001000 

ESPECIFICACION GENERAL: C . F . E . 20000-01 Herra¡es y Accesonos 

C.F.E 2H1LT· oo Herrajes para Ls. oe T. 

ESPECI 

C.F.E. 2HILT -48 

1 dl' 1 

ESPECIFJCACION 

ZHILT-19 

2HILT-ZO 

ZHILT-Z3 

2 HIL T-24 

: r :: 2 H1LT~1 Cor11vn:o~ oe HetTa18S oera l.s. de T. 

PARTICULARES e1ec:trornecan1co 

(la CFE las def1nira) Calibre del conductor: 

L5 de T.= Lineas de Transm1sion 



CONJUNTO DE SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA 

• 
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BUND"-JE SECCION 2 

2 

DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE 
PARA OBTENER UN INDICE DE SALIDAS 

DESEADO POR FALLAS DE BLINDAJE 

2.1 Angulo de Blindaje 

2.2 Falla de Blindaje 

2.3 Indices de Salidas de Lineas de Transmisión 
por Fallas de Blindaje 
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DETERMINAC10N DEL APllGULO DE BLINDAJE 

2. DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE PARA 
OBTENER UN INDICE DE SALIDAS DESEADO POR 
FALLAS DE BLINDAJE 

Uno ae tos méiodos de protección de lineas contra descargas es por medie- del 
b\lnda1e. este métoao consiste en interceptar las descargas atmosféricas y condu:1rtas 
a tierra por medio ae un conductor conectaao a tierra o hilo de guarda. El hilo ae 
guarda se instala en la parte mas elevada ae la torre de transm1s1ón con un angulo 
respecto a su linea vertical y el conductor ne fase mas externo. conocido como angulo 
ae bilnda1e. E\ (figura 2.1 ). 

2.1 Angulo de Blindaje 

La figura 2.1 muestra la variación del angulo de biinda1e. 8
0

• de pos1t1vo a nega11v:. 
al variar la p:cs:c1ón del hilo de guarda con respecto a un conductor ae fase para un 
t1::>~ de torre E1 ob1et1vo de ta selección del numero de hilos de guarda y s_u oos1c1ón 
es e: ae interceptar tos rayos y reducir tas fallas de blinoa1e a un numero aceo:a::-1e 

• • 

i 
1 
I 
1 

\ 

AHCIJL O (){ 8\. .,°"""( 
P('Si'!"fVV 

e: 

------ =--------1 " \ ¡1 .... ,.,.: /v\14" "' ~/ . "-'.',. / '· -::-..· ' 
~ ' ¡' ' . \ / ' '-..,, 
l \ ' U ./E 

/ 
! 

'-Í L____.../ 
. \ 1 

\ 
,1 \ 

Figura 2.1.- Variación del ángulo de blindaje para un tipo de estructura de torre. 
Los ángulos mostrados son positivo (a) y negativo (b). 
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DETERMINAClON DE!.. AN.GULO oE~ sl1Nb.6Je SECC!ON 2 

2.2 Falla de Blindaje 

Par'a la obtención del índice de fallas por blindaje inapropiado. FB. se tienen dos 
alternativas. una es considerando la corriente minima de incidencia oel rayo. obtenida 
de la curva de probabilidad (3 kA) y la otra alternativa es considerando la corriente 
mínima del rayo en el conductor de fase que produzca flameo en el aislamiento. 
obteniendo el índice de fallas de blindaje que producen flameo, FBF. 

La lalla de blindaje se puede del1nir como el flameo de un aislador debido a la 
1nc1dencia de un rayo en el conductor de !ase en vez de incidir en el hilo de guarda 
01señado con cieno angule de blindaje. ver el APENDICE B. sección B.2. 

Aa1c1onalmente. las condiciones para las cuales se producen llameas inversos. como 
son altos valeres de resistencia a tierra y/o bajo nivel del aislamiento. se deben de 
t:;mar en cuenta para obtener las bases de un diseño total por descargas 
a:m:sfér1cas. De esta manera se puede considerar un solo hilo de guarda para zonas 
son ba¡a densidad de rayos a tierra y dos hilos de guarda para zonas con alta 
aer.siaad de rayos a tierra. Los niveles criticas para Jos indices de fallas de blindaje 
que producen flameas. FBF. se deja a consideración del diseñador. Por e¡emplo 
para lineas que den servicio a cargas criticas. se puede seleccionar un valor de 
c'sef,o de FBF menor o igual a O.OS fallas de blindaje que producen flameas por 
cada :1en kilómetros de linea por año. ·• 

Basado en la formulación oel radio critico de Brown-Whitehead. para cond1c1ones 
severas y considerando rayos ve111cales. se puede sugerir el uso de la figura 2.2 para 
la setecc1ón oel ángulo oe blinda¡e En esta figura se presentan los ángulos de 
tilnda¡e pro~ed10 a medio claro. por lo que los ángulos de blindaje en las torres 
pueden ser mayores 

Ccn :as curvas ae la figura 2.2 se obtiene el ángulo de blindaje promedio para 
aiferer.tes valores de diseñe de FBF/Ng y se considera terreno plano. En ta figura. H, 
es 1a altura oel conouc:or oe guarda y H, es la altura del conductor de fase. Los 
angulos oe 011noa¡e. 6

0
• se obtienen con las alturas promedio de los conductores en 

:a to"e. H .. para valores oe comente oe 5 y 10 kA. los cuales representan los limites 
cara obtener fallas oe blindaje que producirán flameas al rebasar el nivel básico de 
a1s.am1ento. Estos ángulos de bl1noa¡e son promedios tomados a medio claro. por lo 
oue en las torres pueoen llegar a tener un valor mayor. También se considera un 
terreno piano para estos ángwlos. Para torres en laderas. el ángulo promedio se 
oot1ene como el valor del ángulo en la gráfica menos el ángulo de inclinación de la 
lacera. ºara el caso de torres en áreas arooladas o con estructuras altas se pueden 
usar ar.guias mayores. ya que el radio de atracción de la tierra se incrementa por las 
alturas de los árboles y estructuras. 

Torres construidas en topes de colinas son más vulnerables debido al aumento del 
numero de rayos. sin embargo los flameas inversos llegan a ser más representativos 
debido a que la resistencia al pie de la torre tiende a ser mayor en estas áreas. 

26 C.F .E.JU.E. 



DEiERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2 
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Figura 2.2.- Relación entre valores de diseño de fallas de blindaje que producen 
flameo¡densidad de rayos a tierra (FBF/N

9
) y ángulo de blindaje 

promedio considerando terreno plano. 

Co·n: e¡e~plo oe apl,:a:1on oe la gráfica de la figura 2.2. tomemos el tipo de torre 
oe 4'.)J kV \cin cir:u1tc. susoer.s1ór,). t1DO "A". TOME:XSA. con alturas del conductor 
oe tase oe 25 :' m y ae. n11c de guar:::a oe 33.525 m. se ob:1ene un valor promedio (H, 
- r-:, l '2 = 29.26 rr y cons•Oera "l:lo un val:>r oe diseño oe FBF = 0.05 y un Ng = 5. 
:e-.e~.cs o:.;e ;:¡F't-., = '.) 01. pa·a una corriente cnt1ca de 5 kA se obtiene en la curva 
1.JC va•or oe angu1: oromed•c oe 11 graoos 5, :amb1amos el valor de Ng a un valor 
oe ~. se t'ene una re1a:10~. ::3::1N, = O 05. 10 oue resulta en valor de 21 grados de 
an;:uio de bh"1::;a¡e en la grá!1ca 

La u:1::zac1on oe anguios de bhnáa¡e negativos es solamente apoyada por los estudios 
oe Dellera -Garbagnat 1. ouienes propanen la relación entre la altura promedio de los 
conou:tores en la torre H, y el ángulo de bhnda¡e e •. mostrada en la figura 2.3. 

Nótese aue los ángulos negativos son requeridos para torres con H1 mayor a 35 m, 
para garantizar una relación FBFtN, del orden de 0.0125, o una de 0.05 para regiones 
con una N, de 4 rayoslkm'1año. 

21 C.F.E.A.l.E. 
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l 
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~ 
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· >l. TURA PllOMEDIO (m) 

Figura 2.3.- Angulo de blindaje obtenido por el método Dellera-Garbagnati. 
FBF =fallas de blindaje que producen flameo, 
N

9 
= densidad de rayos a tierra 

2.3 Indices de Salidas de Lineas de Transmisión por Fallas de Blindaje 

En es:a sección se presentan las relaciones entre el número de salidas por kilómetro 
oe linea por año debidas a tallas por blinda¡e y el angulo de bltnda¡e. Estas relaciones 
se estaolecen oara cada nivel de tensión. 

Norma!men:e se permite un cieno nesgo de talla del blindaje en su diseño, el cual 
influye en la construcción o modificación de topes o copetes de torres para la 
1nsta1ación del hilo oe guarda El calculo del indice de salidas de linea se realiza con 
el mooelo e1ectrogeométr1co oor medio de una computadora. Se uenen resultados, 
val:Ccs a n1vei 1nternac1ona;. en donde se da el número de salidas por año por 100 
km ce linea en función del angulo de bltnda¡e. gráficas· de la figura 2.4. Las gráficas 
se can para una oensiaad de rayos a tierra de 2.0 rayoslkm2/año (T. = 25). para 
diferentes alturas promedio Cel hilo del guarda y diferentes niveles de aislamiento al 
impulso por rayo. La altura promedio del hilo de guarda se calcula de la manera 
siguiente: 

Para terreno plano. 
Para terreno ondulado: 
Para terreno montañoso: 

H, = H, · (213) F9 
H, = H, 
H, = 2H, 

conde H. es la altura promedio. H, es la altura del hilo de guarda y F • es la flecha 
max1ma del hilo de guarda. 

21 C.F.EJl.l.E. 
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Figura 2.4.- Gráficas del número de salidas en función del ángulo de bllnda)e. 
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA SECCION 3 

3 

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA 
PARA OBTENER UN INDICE DE INTERRUPCIONES 

DESEADO POR FLAMEOS INVERSOS 

3.1 Flameos Inversos 

3.2 Número de Salidas por Flameos Inversos 

3.3 Sistemas de Conexión a Tierra, Esquemas 
y Mejoramiento de los Valores de Resistencia 

3.3.1 Reducción de Valores de Resistencia de Conexión 
a Tierra en Torres de Transmisión 

3.3.2 Métodos de Mejoramiento 

3.3.3 Recomendaciones para diferentes 
Resistividades del Terreno 

31 C.F.E.11.1.E. 
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OETEqMJNACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA SECCION 3 

3. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA 
PARA OBTENER UN INDICE DE INTERRUPCIONES 
DESEADO POR FLAMEOS INVERSOS 

El proceso de flameos inversos deoende de vanos factores. uno de los principales es 
la res1stenc1a al 01e oe la torre la cual ouede ser d1señaoa para obtener un indice de 
falias por flameas inversos. 

3.1 Flamees Inversos 

Cuandc se tiene una oescarga atmosférica en el hilo de guarda se crean ondas 
tra'1S1tor:as oe ::;amente y voltaje aue v1a¡an hacia ambos 1ados del conductor. como 
se mos:ró en la figura 1.8 Al llegar la onoa a un punto oe cambio de 1mpedanc1a. 
como lo es una torre. se producen onoas reflejadas y transmitidas en la punta de la 
torre: estas ondas crea" diferencias de potencia: en los aislamientos entre los 
co'1cuct::ires de trerra y conductores oe tase. en diferentes puntos de la linea. estos 
o:.mtos oueoen ser a lo largo del claro o en los aisladores sostenidos en las torres 
En el caso oe oue este potencial exceda los potenciales del aislamiento se·produc1ran 
f:ameos enr~e las estructuras y conductores de tase. estos flamees se denominan 
fiame'.)S inversos. En la figura 3.1 se muestra el concepto general de flameas 
inversos. 

~ 
(Z t • R1 ) 1, 

_ - Y o~roc.on 

~ ~-
t X )( A>X X X X x>X A X X X W ;;e;Jt?)t )(>JV 

Figura 3.1.- Concepto general de flamees Inversos. 
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Los flamees inversos en las torres son Jos más frecuentes. Por lo que para el diseño 
de protección por flamees inversos se deben considerar problemas por flamees 
inversos en las torres. despreciando los flamees inversos en los claros de las lineas. 
En general el flameo inverso es influenciado por los factores siguientes: 

· Distancias conductor-conductor y conductor-estructura 
· Longitud de claro entre torrés 
· Número de hilos de guarda y su posición 
· Geometria de la estructura 
· Resistencia de conexión a tierra de la torre 
· Punto de incidencia del rayo 
· Distribución de ampiltudes de comentes de rayo y formas de onda 
· Densidad de rayos a tierra de la zona 
· T ens1ón de operación de la linea 

3.2 Número de Salidas por Flameas Inversos 

Para la obtención del número de salidas por flamees inversos se consideran todos Jos 
parámetros anteriores. los cuales se vanan de acuerdo a sus distribuciones de 
probabilidad. Los parámetros mencionados se usan en un programa de computadora 
para realizar el análisis y calcular el número de salidas por flameo anverso. En todos 
los análisis obtenidos se consideró un valor de N

0 
= 2.0 rayoslkm'iaño (consistentes 

con los resultados mostrados en Ja figura 2.4). En Ja figura 3.2 se muestran Jos ., 
resultados de estos cálculos para el nrvel de tensión de 1 15 kV y el tipo de torre 1B1 
(TOMEXSA). usada en C.F.E. . . ., 

12 

" .. 
•• •• 
" 

~ .. •• ~ .. . .. 
8 " ... 
' a~ 
$ 1 

' 
I 

1 

• • 
' ' • • •• 

Figura 3.2.· Número de salidas por flameos Inversos vs. resistencia de conexión 
a tierra para una torre de transmisión de 115 kV usada en C.F.E. 

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran familias de curvas para obtener un indice de 
salidas por flamees inversos con determinada resistencia de conexión a tierra En la 
figura 3.3 se muestran para un nivel de tensión de 230 kV y en Ja figura 3.4 se 
muestran para un nivel de tensión de 400 kV y para algunos tipos de torres de lineas 
de transmisión usadas en C.F.E. 

C.F.EJU.E. 
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Figura 3.3.· Número de salidas por flameos Inversos vs. reslstench1 de conexión 
a tierra para torres de transmisión de 230 kV usadas en C.F.E . 
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Figura 3.4.· Número de salidas por flameos Inversos vs. resistencia de conexión 
a tierra para torres de transmisión de 400 kV usadas en C.F.E. 
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3.3 Sistemas de Conexión a Tierra, Esquemas y Mejoramiento de los 
Valores de Resistencia 

SE :::;10N 3 

Las funciones básicas de un sistema de conexión a tierra se pueden resumir en. 

1) Proveer de una ba¡a resistencia de dispersión de la corriente a tierra para: 

a) Evitar daños por sobretens1ones que se presenten por descargas 
atmosféricas o maniobras. 

t', L.a descarga a tierra de dispositivos de protección (contra sobretens1ones 
a:mostéricas o internas) 

e) Camino a tierra de comentes detall i. 

o) Conectar los sistemas c;ue usen neutro común aterrizado (más comunes) 

e) Asegurar aue las oartes metálicas de los sistemas o eau1pos se encuentren 
al m.smo potencial de tierra. Esto para protección de personal. 

2-. :l1s1oar y res1s:1r reoet1dam ente 1as comentes de falla y de las 
oescargas atmosféricas. 

~as características oe los sistemas oe conexión a tierra deben ser· 

a. Ter,er una resistencia a la corrosión en suelos de variada composición 
cu1m1ca. oe manera aue se asegure un comportamiento continuo durante 
1a operación c:tel eQL:1DC a proteger. 

b·: 7ener ouenas orooiecades oe resistencia mecánica. 

el El diseño de la red de tierras debe ser económico. 

Ur:o de los elementos principales en una instalación de red de tierras es el electrodo 
. ce puesta a tierra. La resistencia del electrodo de pues!a a tierra. llamado también 

varilla oe tierra. tiene tres componentes. 

· Una es su propia resistencia. ta cual puede ser despreciaOle para efectos de 
cálculo. Pero las conexiones entre electrodo y conductor de bajada pueden 
llegar a tener una resistencia considerable con el tiempo. 

• La resistencia de contacto entre electrodo y suelo, cuando el electrodo está 
liOre de grasa o pintura. es despreciable. Sin embargo la resistencia de 
contacto puede aumentar s1gnrticativamente en terrenos secos. aumentando 

C.F.EAl.E. 
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rápidamente cuando el contenido de humedad disminuye por debajo de un 
15%. 

- Res1st1v1dad del terreno alrededor del electrodo. Introduciendo un electrodo 
en un terreno uniforme. la corriente se dispersará uniformemente alrededor 
del electrodo. La resistividad del terreno varia ampliamente según su 
composición y zonas climáticas. también varia estacionalmente. debido a oue 
la res1st1v1dad se determina en gran proporción por el contenido de electrohto. 
consistente de agua. minerales y sales. Adicionalmente también varia con la 
temperatura. Algunos valores tipi:::os de resistividades de suelos se resumen 
en la s1gu1ente tabla 3.1. 

Tabla 3.1.- Valores típicos de resistividad en diferentes tipos 
de suelos. 

I· TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD (0-m) 
1 

1
! Suelo de superficie. greda. etc 1 - 50 

Arcilla 2 - 100 

Arena y grava 50 . 1,000 

1 P1eara :::aliza ae suoerf1c1e 
1, 

100 - 10,000 
1
) P1eara caliza 1 5 - 4.000 

¡ Esau1sto o pizarra 5 - 100 

Piedra arenis: a 20. 2.000 

1 Granito. oasalto 1.000 

3.3. 1 Reducción de Valores de Resistencia de Conexión a Tierra en 
Torres de Transmisión 

Debido a aue et valor de resistencia oe conexión a tierra se ve afectada por las 
cara:teris:1cas del terreno arregtos ae las varillas de tierra y las conexiones entre 
ellas. los mé:oaos de me1oram 1ento ae 1os valores de resistencias de conexión a tierra 
en torres de transmisión hacen uso ae los puntos mencionados antenormente. Para 
las caracte risticas del terreno se usan métodos para disminuir la resistividad del 
terreno por medio de sales o productos ouim1cos. Con los arreglas de varillas de tierra 
se recomiendan tanto número como d1spos1c1ón de varillas para disminuir la 
resistencia de conexión para ciertas res1st1v1dades de terrena. Y por último: se 
recomiendan tipos de uniones para asegurar oue las conexiones na pierdan sus 
caracteristicas. 

37 C.F.E.11.1.E. 
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3.3.2 Métodos de Mejoramiento 

A continuación se enumeran algunos de los métodos usados para reducir o mejorar 
los valores de conexiones a tierra: 

1) Electrodos profundos.· Cuando el terreno es penetrable se puede usar este 
método para mejorar el valor de resistencia de tierra. A mayor profundidad se tienen 
mejores valores de resitividad del terreno. especialmente en terrenos donde se tienen 
los mantos freát1cos no muy profundos. Debido a las longitudes de electrodos y los 
métodos para enterrar las varillas. este método puede resultar antieconómico y muy 
poco práctico. 

2) Electrodos múltiples en paralelo.· Cuando se tienen valores de la resistividad del 
terreno de las caoas superiores más baja que la de las capas más profundas o en 
casos donde no se puedan obtener las profundidades adecuadas de las varillas de 
tierra. se recomienda el uso de dos o más electrodos en paralelo. 

3) Contraantenas. - En terrenos donde no es posible la penetración de varillas 
teniéndose un manto delgado de suelo sobre suosuelo de roca. se recomienda el uso 
de conductores enterraoos a baja profundidad a lo largo de zanjas construidas 
especif1camente para contener al conductor. 

4) Hormigón armado.- El hormigón armado puede considerarse como electrodo 
metálico inmerso en un medio razonablemente homogéneo {el hormigón). cuya 
res1st1v1dad está en el orden de les 30 O·m. El hormigón, a su vez está inmerso en 
el terreno. ::uya resist1v1dad puede variar desde 1 hasta 1.000 ü-m. La relación de 
res1st:v1oaoes :ie hormigón y terreno determina la resistencia de dispersión a tierra 
resultante. 

5) Reducción de la resistividad del suelo mediante procedimientos arttticiales.
En a1gunos terrenos con alta resistividad. las prácucas de los métodos resumidos 
anteriormente oueoen resunar prácticamente imposibles de aplicar para obtener 
valores de resistencia de conexión a tierra aceptables. En estos casos puede resultar 
aceptable el uso de procedimientos para reducir artificialmente la resistividad del 
terreno que circunda al electrodo de tierra. Los métodos más usados se resumen a 
continuación : 

5.1 Agregado de sales simples.· Un método simple de tratamiento quimico de 
suelos es mediante sales. Esta se dispersa en una zanja alrededor del electrodo 
de tierra formando un circulo y tapada con tierra. sin llegar a tener contacto 
directo con el elec1rodo. como se muestra en la figura 3.5. El sulfato de 
magnesio. el sulfato de cobre y la sal común {cloruro de sodio). son sales que 
pueden u1ilizarse para este propósito. Una de las desventajas de este método es 
la degradación que existe durante las lluvias, que drenan la sal a través de la 
porosidad del suelo y la corrosión de la varilla. Por lo que este método no se 
recomienda. 

C.F .EJ\.1.E. 



OETEFl.MINACION DE LA RESISTENCIA A TIEFl.RA 

SALES DE TRATAMIENTO 
COLOCADAS EN ZMJA CIRCULAR 
Y CUBIERlAS CON TlERRJ. 

1 

SECCION 3 

Figura 3.5.- Agregado de sales simples en zanja alrededor del electrodo de tierra. 

5.2 Agregado de coque - La res1st1vidad del coque es de aproximadamente 1.3 
Q.~ y aoerr.as es 1noeoeno1ente del contenido de hu:-nedad. pero al col::>carse en 
e1 te·ren:. se hace oeoeno1eo.te de la humedad de01·:lo al resto del terreno Una 
ae :as oes\'enta1as Oel uso del cooue y de la sal es su efecto corrosivo. e! cual 
a:sm 1'1uye 1a vida del e:e:trodo de tierra 

5.3 Aporte de sales "gel".- Este método C0'1S1ste en 1rngar el terreno co.., dos o 
mas saies como1na:las con una $Oluc1ón a::.iosa y acompañadas de catalizadores 
oue reac:1onan entre si formando un p:ec101taoo en forma de 'ge:· estable. con 
u:-ia e:evada conouct1v1dad e1ectnca Esta mezcla es resistente a los ácidos del 
ter•e'lC y es insoluble en agua. lo que le da al método un mayor tiempo de 
perm a-.er.:1a 

5.4 Inyección de bentonita · Este métooo consiste en el uso de la bentonita en 
9·1e:as naturales formaoas atreaedor oe: eie:trooo ae tierra c formando una capa 
al•eaeoo: ae este La oentonita es ur m,·,erai de composición comple1a. 
oasi:amente ar:::111a de notables cara:terist1:as higroscópicas. un buen conductor 
ae e1e:tnc1da·::l y que aoemas pr.:>tege al eie:::trodo de la corrosión. 

3.3.3 Recomendaciones para diferentes Resistividades del Terreno 

Los métodos básicos de conexiones de tierra en lineas de transmisión son: a) el uso 
de varillas oe conexión de tierra de 19 mm de d1arrietro y 3 metros de longitud. 
enterradas ven1ca1mente. interconectadas con longitudes conas de conductores y 
unidas a las patas de las estructuras y b) el uso de contraantenas. las cuales 
consisten oe uno o vanos conouctores enterrados horizontalmente en zanjas de 30 
cm oe profundidad y unidos a las patas oe la estructura. 
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Desde el punto de vista practico el método más usado para reducir el valor de 
resistencia a tierra es el uso de contraantenas. Estas se recomiendan usar en casos 
er. que la resist1v1dad del terreno sea maye: a 200 íl-m. Estas se caracterizan por 
una 1mpeoanc1a 1nic1al entre 150 y 200 Ohms (impedancia caracteristrca). Su 
comportam1entc al impulso de rayo presenta esta 1mpedanc1a 1n1c1al que disminuye 
exoonenc1almente desoues de un tiempo aproximado a 1 µs. como se muestra en la 
figura 3.6 Después oe este tiempo la impedancia decrece a valores· de la resistencia 
oe conexión a tierra en estado estable Este comportamiento al impulso de la 
1r«peoanc1a nos oa las longitudes máximas efectivas para el diseño de contraantenas, 
ce: e1E"10lc. si consideramos una contraantena de 50 m de largo (considerando un 
!·e'T,po ce v1a¡e :e la onda de comente del rayo de 300 m/µs). se tiene que en 1 µs 
'ª enea v1a¡ara 300 rr .. 6 veces 1a long1tuc oe la contraantena 

"' -

D• 10000-"" 

-· 
-· 

, .. ... 
Figura 3.6.- Comportamiento al impulso de la impedancia de contraantenas. 

De' c:imoortam1ento descrito anteriormente. la longitud de las contraantenas se puede 
11m1tar a valores caracterist1cos oepend1entes de la resistividad del terreno. En la 
figura 3.7 se muestra la relación entre la longitud eficaz de contraantenas y 
res1s:•v1oao oel terreno. 

La longitud eficaz de contraantenas deberá estar comprendida entre 20 y 70 m y su 
mult1plic1oad entre 2 y 4. 

El uso de contraantenas en torres de transmisión se puede resumir con la 
recomendaciones mostradas en la tabla 3.2 y figuras 3.8 y 3.9. 

C.F .EJl.l.E. 
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Figura 3.7.- Re:ación entre la longitud eficaz de contraantenas y resistividad del 
terreno. 

Tabla 3.2.- Configuraciones de contraantenas para diferentes resistividades 
del terreno. 

1 REStSTtV. "Jl\D DEL TERRENO 1 CONFóGURl\CtO~ DE CONTRAANTENA 
(O.rr.· 1 . 

1 <300 
1 Dos contraaf'\~enas oe 30 m de k>ngnud en 

1: ¡ patas opue.ias 1ver f'!I. 3.8) 

1: 300. 500 ¡ Dos contraantenas de 45 m de k>ngnud en 

1 
, patas opues1as (ver 1'9. 3.8) 

500. 1000 
Cuatro contraantenas ele 30 m de longRud 
\ver 1'9. 3.9¡ 

1000 < 
Cuatro con11aantenas de SO m de longitud 
(ver fig. 3.9) 

C.F.EJt.l.E 
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D 

1 
[J 

12 m 

LONGITUD 
::nCAZ 

Figura 3.8.· Configuración de dos contraantenas. 

L°'1CITUO 
[FlCAZ 

1 
I~ m 

Figura 3.9.- Configuración de cuatro contraantenas. 

• 

Estas recomendaciones oan un enfoque general de las conexiones de tierra en las 
tcrres de transm1s1on. la solución para cada linea dependerá del nivel de confiabilidad 
deseado. la vanación de la resistividad del terreno a lo largo de la linea y ele la 
densidad de rayos a tierra. 

C.F .E.11.1.E. 
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OETERMINAC!ON DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA' SECCtON 5 

5. DETERMINACION DE LA DISTANCIA ESPECIFICA DE 
FUGA DE CADENA DE AISLADORES EN FUNCION DE 
LOS TIPOS Y NIVELES DE CONTAMINACION 

~= :::.ítarn:.~a.::ér. ce1 a:s:a.r:iientc ::r.s:ste er. e! ae:::Cs:tc :aula:::--.::: :e ::a~~:::uias 
::.-:2:":"'.1:--12.-.:es s::;e SL' s~8eif1c:e Ci...;a~:: !2 :::-ritar7~ir.a::c..-. en ei aislac:: se ve 
s:..:1e:a a :-r:ces~s ce .~.i..:rne::a::Cr. ::; n1ec1a. ;:icic o :..;r.a l!:v:z:--.a i.1uy ligera. 
:e::·e:1c1er.c:: :e! ~::o Ge c·ar::c:..:1as se 1!e;:ar. a re:i..;::r :as 01s~anc1as :1eléc:;:cas ce1 
a1s:ar.i1ent0 ~rovocar.co e! flamee. 

5. 1 Fenómeno de Flameo en Aisladores debido a Contaminación 

::; f'amec :xr :cntam1nac1ón es un fer.émenc :::1nam1co cue se oresenta en varias 
e:aoas =-~ 1as figuras 5.1a y b. se ~uestrar. er. fcrma esci.:emat1ca es:as eta:::as. 

5.2 Relación entre los Niveles de Contaminación y las Distancias 
Especificas de Fuga. Mínimas Nominales· 

_,= 2:wer:c a la r:crma l~C-2~ :. Sé :e::i.er. c;.;a¡¡~a~¡vame:.!e .! r.iveies _.;; 
::.-:2~.:r.ac::r .. :=s::s r.1ve!es ce :::.:ar:-:1na::6r. se liar, ccrrelacror.acc. a :~avés de 
::r~e:as er. iaocratcric. ::r. a!guncs va1cres :::e Densidad Equivalente de Sal 
Depositada ;:.::s:.:. 

= a·:a:--.::e :.; 1a ;.:;;..a :~.:-: ~ :. :a7a :e a::11ca::Cr. oel c;iterio ce la c1stanc1a 
'2s:e:if::a :e :~;:a. :cns:ceca a a,s:a::res ::::-:: ·:cr.g-rcC". a1slaccres ce calavera y 
: : c. ¿:s:a.::res :::::e ::cs:e. ª's:a::res :a ca s~:es:a:,én y occuillas. No se 1nc!uye toco 
::::: :E a!s:ar-.ie:.:::: ::r, v:cr:a:c ser..:c::-. :"..::~::r :::· recuo1e~c. En la tabla 5.1. se 
- ._es:~a 1a r¿;a:i:r-. :t..E exrs:er. e:--.:;e a!·;11r::s a;.-:01entes t::11ccs y les ~1ve1es de 
::..-::;-.·:'".a::::- es:a:.e.::ccs e ... :a :_:.::a::::--. :=e-e::. 

Oe 1a tabla 5. 1 es conveniente :es:aca ~ tres aspec:os: 

a So1arnente se ::a una ~es:,1cc:cr ;,:enera~ :le los ambientes tio1ccs. 

"' Ne se incluyen otras ccr.c:1c:ones arno1entales extremas como hielo y nieve en 
arno1entes con contam1r,a::ón alta. z:mas andas o zonas con altos niveles de 
prec101tación pluvial 

e) Los ambientes tio1cos pueaer. estar mas identrlicadcs con localidades de 
Europa y No11eaménca. 

C.F.EJIJ.E. 
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Fonnación de capa o película contaminante sacre 
la sucerticie del aislamiento. La tonnac1ón de la 
caca depende de: 

·Tamaño y composición de las carticulas 
- ,;:uerzas soore las oarticulas 
- Acaoaco suoert1c1al del a1slam1en :o 
- Prcp1edades aerod1nám1cas aei a1s:ar.,e~.:o. 

...... ;.;mec:ac:on ce la :e!1cula ccr.!a:7:1r.an:e :cr 
: .... :ces.::s na::1Jraies :~r:-::: la .11e:ia . ."":::: : :...na 
:i:v:.::-.a Ji;;er2 

C:r::J1ac1Cr. ae ::ornente oe vanos :-r.1croamc·eres 
=. ::-2· .. -:s :e su:·e:""'ctes .:.:r.:ar.:1r.a:2s :--.! . .:medas 
:é. ::.:a:es ac:t:a"": c:r.-:c .'71ec1cs e;e.::::1i::c.:s. 

:··s::a::cr ~e- erierg1a ~or efec!o Joule (t2R) por 
::;:;.;1a::;·:r oe c:::irnente. se manifiesta con la 
eva:cra::cn ce zonas humedas. Donde la 
:irculac1ón ce comente es mayor la evaporación 
es mayor. 

Figura 5.1 a.- Procesos de formación de flameo por contaminación de un aislador. 

C.F.E.11.1.E. 
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F8rmac:ón de zonas o bandas secas en donde 
huco mayor evaporación ae humeaac. estas 
:8nas oresentan una alta resistencia elec:r;:.s.. Se 
:·reser:tan eievacos ~raC1entes .:::e vclta:e. e:- :es 
ex:remos ce ;as :::·a.'icas secas :e~icv a !a :e ... 5:.::r. 

=:r:":":a::cr. =e =es:ar;;as elec:r:cas ¡e:H .. ",::s; e;
ia sL.:cer;1:1e :JeJ a1s:ar.i1ento. ceorco a :es 
esf"Jer::s eléc!nc.:s ::r:cer::raccs en !es ex:~emcs 
:ie !as :ancas secas =slas cescargas 1mci1car. 
:1::s ce c:rnente cue cuecen r:;antener e 
:r:vccar :a tormac:én ce otras ~ancas secas 

_a f:r:¡;a::cr. ce otras :·ancas secas ~avcr:cen . 
:a :rea::cr. ce r:"JE'.'as :escargas .c:ie::¡::~s 

s:..::er;::a:es. 

A:ianc:on oe un arco de potencia cuanoo las 
:escargas llegan a encadenarse. Esto implica la 
orcuiaoón oe una corriente de vanos kíloamperes. 

Figura 5.1 b.- Procesos de formación de llameo por contaminación de un aislador. 

C.F.E.11.1.E. 
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0ETEAMINAC10N DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA SECCION 5 

Tabla 5.1. Relación de ambientes típicos y niveles de contaminación 

;¡ NP!E!... DE 
:¡ ::r-;-Al>.'INA:ION 

i 

EJEMPLOS DE AMBIENTES TIPICOS 

· · -l.reas s;r. 1ncus:nas ':' ::cr. ca¡a dens1cad ce casas eouioacas ::on 
ca1erac:::or . 

,. 

.l.;eas ::or. :a!a :er.s1cac ce incus:r:as o casas pero su¡etas a 
trec:.;er.tes ·11e:-.tos J·C !luvias 

~reas agnco1as . 

'. ,l,reas mor:.1añcsas 

,, 
ll:::cas estas areas decer. estar srtuaoas por lo menos a 10 o 20 km ce! 
: :-r.ar '/ :"iC :e::ien es:ar expuestas a v1er.tos C!rec!CS del mar 

.) 

·¡ 

·' 

!I :¡ 
.! 

·.·:.::: 

.... _ ..... 

~reas cori tr"ICustnas cue no oroducen humo oaruc:;larmente 1 

:cr.:am1nan1e ·po con una dens~ad :::remedio ce casas ec;u1oad:::; 

.l.:eas ::or. a:ta cens:ca:: ce :asas y10 1r.CL.:str:as cero su1e1as a 
!recver.1es \/1en:cs y:c l!uv1as 

' 
.:..:eas ex:l.:es~as a '•1er:rcs ~ei mar :::ero no aemasiado ::er=a ::a 1.; ~l 
:os:a toor :e r:iencs vanos kllómetros de 01stanc1a}= 

A:eas ::cr:. aita oer.s1cac oe inoustnas y sucurb1os ce ;rances 
::~caces con alta dens1cad .:e e.:u1pos ce calefacción :::ue 
=r:c;.:cer: ::r::am1r.ac1or. . 

.:.rl!aS :er:af'.aS al :r-.a~ ~ exot:eStaS a fuertes vientes de! mar' . 

.1.r!as ae e~ens1cr. ,~ceraca su1etas a potvos ccncuc:ores y a 
r.u~s 1ncws:na1es :::.ie ~rocucen gruesos oeposrtos de po1vos 
::e ""e uc:cres 

.:..:eas :e er.er.s;c:-: :i"\Cceraca :"iiuy cercanas a la cesta y 
expuestas a la bnsa del mar o a vientos contaminantes y muy 
::..enes ~roven1entes cel mar 

;.reas desert1cas caractenzadas par grandes periodos sin lluvia. 
ex:iues:as a v1entos muy fuertes que llevan arena y sal y su¡etas a 
conoensacion regula~ 

_ .:se :e ·e·!::::.a:-.~s :x:• ..s=•".o". o • ou....,. oe res.OJO• ~ ccsec:nas ouede lle..-ar a estas areas a ""'~es de 
:cr.:ai""l•r . .c:or: a:tcs. oec.oe •.a ci~rtoen POI...,..,...~ 

.: l.A :.::istarca ., ma• c.oenoe oe :a :ooo<;rar1a i:»1 area costera y dlil tas c.ondroones extremas oe viento. 

C.F.E.IU.E. 
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OETEC:MINACION OE DISTANCIA ESPECIFICA DE C:UGA 

5.3 Distancia Especifica de Fuga Mínima Nominal en Función 
del Nivel de Contaminación 

~a distancia de fuga ce un aislador es la distancia más corta. o la suma de las 
:1star.cias r:iás cortas. a lo largo del cor.torno de las superficies externas ce! rr.atenal 
aislarte (:::orcelana. v1cno templaoc. etc.)'. 

:..~ :1s~a:.c:e. esoecif:ca :e !t.:;:a :e tase a fase e ce tase a :1er:-a. se ::::efine ::::r..c la 
~e¡::::én ent~e !a d1s:anc:2 :::e ft.:ga tc:ái :e! aislam1ent::; y ei vcl~aje iráx:mc fase a fase 
=-=; s:ste;,,¿ : :e ~ase c. :::e.:-rc.. res::ec:rvar:ier.te. 

=e.~e. ·.::. se1ec:::r. :r:r..a~:c. '/ c.:e-::..:c.:a c:el número :e a1slaccr&s ae ccrce1ana o vtcr:c 
:e.-:-:c1ac::. :::ue se util:zarér"1 en :ac:enas expuestas a amt1entes ccntaminadcs. er. la 
:~:11cac1cr. 1::c.3;5 se ccns1cer2 cuela distancia especifica de fuga ce la :acer.a 
:ece se: rgc:al : ,.,,.ayer a ia distancia especifica de fuga mínima nominal :a:a caca 
r.1ve1 :::e :on;am rnación ::n la tabla 5.2 se muestran les valores ce la a1stanc1a 
es::e::fi:a :e ;:..;;_:a i":1in:r.-;a r:cm1naL asi :cr.-:c les valores .:e o::so ascciaccs ;::ara 
.:a:& ~1vel :e c~nta;.::na:1ón. ce acuerco con la ct.:0!1cac1ón IEC-8i ~. 

Tabia 5.2.· Relac1on de las distancias de fuga mínima nominal y valores de DESD 
¡::ara cada nivel de contaminación 

~~VEL DE 
: :IN":" A~11NA::ot.~ 

DESD ¡rqg:cm') 
ASOCIADA DE 

ACUERDO A IEC· 815' 

- . .. r ,,.., 
- • .J • -· ... -

DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA 
MINIMA NOMINAL' (mmikV) 

FASE • FASE FASE - TIERRA 

-~ '· 28 

2C 35 

25 •3 

3'. S.! 

: - a •\;;.e ;.ca::. e- ... - : ;_ ·"" .... ::.. ·;,, :1: w :-. ., .. .:.or..a c._. .,. • :a~ .:e ai~aoores ~ \uSo.Jr.s1cr. ,;<i =-orceiana 
:; .nc•·c :~crac:'J a ::a:a-c:.1. .... .ac::ea \Cere a l-~·'IC1• ::ai ::.e-•r:o "IO -.:.c. ::or.s:oerarse cor.-.o :Jar:e =e'ª ostanoa 
:: .. ·:..;a 

...l ••,ac:o,.. er!•• •1 ... ,...., o. :or:.a.-i1r..ac:or v 1a :ef'IS1oaa Ecur.·at..,t9 oe Sal Deoos1tada fDESD1 en pruebas 08 
cc"'l~..,,rac:c .. ar:::c::ai ·ean;:aaas ce ic:..•n::o aJ ...,.:ooo oe 1a caoa sol~ :mebta 11mo1a) oa la norma 1ntemacionaJ IEC· 
:.,:; es .auca s.o~r.:e :)ara ai~accres .:..- ca...a .. e1a v :)Ola v :.ia ais!acoras tioo "long r00· 

...as •.t:>en.,-ic,.s "l&t' 'T'IOStraoo cu•• ::"lerio oe ta ·:rstanoa es:;>ec1rica oa tuga mrn1ma nominal". et cual 1mo11ea. ariie 
•a X"'.tar"l•raoo"' ;.¡r :ot"'Cl'Qm1sc ·ir•9.11 .,.t~• •· ..oi:a:• ~ ~ua~:• 't 1a ostanoa oe rusa. se oueoe aoucar a casi tOdOs 
oes a.s.ao::·es ... uoos o 8.JJ\:v.:es .,.. .os l!s~as ••~neos 11E: !~51 

.: ::,., :aso OQ :::..e :a ;cr.ta.~nac:on ~ su~amen:a se..,era :a os:anc:ia esoec1nca óG fuga m1rnma nom1nat ca 31 mrrv\.V 
::-i...c• ~o se· aoec.Jaoa :•oenc:•---=c :» '.l.s ... ~r,.ncu •r. camoo y:o oe los resultados ce las pruebas oa 
·aocra:onc. se :>ueoe~ us.a~ vai01es su:>ef'IO'•s a J: mnv•:t. aunc:ue en algunos casos as adecuado considerar la 
;;ra:::i::a ce aii;un orograma oo martenim.ento corno• :avaoo o 91 uso oe reeuonm1entos flEC 815). 

: E:sta vater no aoarece v. ta :>uOhcaOC" 1E:-e1s oe 198é. sin emoari;o es:.á considerado oen1ro de los docUrnentos 
oe sooorte tacruco oara '.4 ra\11~on :;:,,. esta out>1oeac10n c:r R :;, Noulgate 'POlluted tnsulator Apollcatlon Guidaº 
:-:GPiE ~ap ¡:Ort• JJ 04 C: Marc:-. 1<;SS 

C.F.E.11.l.E. 
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o=-1::P.MINAC!ON DE OlSiANCIA ESPECIFICA DE i=uGA 

5.4 Determinación del Número de Aisladores de una Cadena en Función 
de la Distancia Específica de Fuga 

=' :2.lculc del numer:i ce a1sladcres. tcmanco en cuenta el efec:c de la 
::'ntam1nac1ón. ouede realizarse ccn les va1cres ce la d1stanc1a esoecii1ca de iuga 
r;i¡r:1r.1a r.cr.iina! ce :aca ur.o :=:e tes n1ve1es ce ccnrar.i1nac1Cn es:Jeraacs y ....:::J1zanco 
1as s.,;::uier.tes excres:ones· 

,..,..,.. :e 

' -'= 

-:1 

= :Jis:ar::;a ::e ·:..:~a ;r-11:--:1r.-;a :-:cr.11r.a: e.-. rni.":/k\J. ::::rr:aGa :e la :2:12 :.2 
= ··.i:::a1e :-:-,áx;:-:-:: ::::ei Srs:e-:--:: e:-. 'f..V 

e1 :as: ce a:s:a::c:-es ce s1.;s:-ens1cr. 

D •. 
. \',.l~-·-

= J¡s:a:-::a :e ··-;:.:: ::ei a:s·a::¡ se\e:::criac:. ::r.-:a:lo :e les 
::a::s ::e ca:a1:r;:: :e1 :a:·r::a:-::e. en ~r.-1 . 

.:_-:_es~ :-a ::se-.::::=-~ e- 2 -2v:r.c :e ::s :as:s. riay ...:r.a ~.e!ora 
: :e: a::::- a· ::~1 a:siar"'"',e,..:: ::..:a:-:::: se 1r-s:a1a er-: :cs:cicr. 1r;ciinaca ~ ;.cr:z=ntal. 

::- :es: :e a:s:a"'·e.-:: :e e:·~1::: :e::;-= usarse el V::;l:a¡e Max:mc :e ::l1seño 

' = 
ii<. = 
~. = 

.
"-

:a;a Jrr. < 3CC 
::a~a ., ........ :. '..J~ :. 5.:c· 
:a~; J:-: > :,:1: 

Aunacc a ~e antencr. la selección aaecuaca ael numero ae aisladores. en función de 
la :1stanc1a esoecit1ca de fuga. ceoe cor.s1aerar aue: 

---- .. 

C F EJ!.t.E. 
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DETERMJNACION DE DIS7ANCIA ESPECIF"ICA DE FUGA ss::::o .... s 

a) Pueden existir l1m1tac1ones en las distancias dieléctricas de fase a tierra de las 
torres. 

:·) ?uede resultar pece a:ractivc. Cesc'e el DL!ntc ce vista ecanómicc. instala:- e! 
nG:íler:: ae aislaccres cal:ulaC:os 

= ..... · es:c:s :asos. resu:ta ccr.veniente 11alcra,... a~guna Ce las oociones c·..:e se 
,......e~:::...-.a·án er. 12 sec:1Cn 5 C. 

5.5 Distancias Especificas de Fuga con Diferentes Opciones 
de A1slam1ento 

..J-= ¿ tabla 5.3 a la tabla 5.5 se - ... .¿;:::~:::- .::: ·1::.:res ::e las :1s:a...-.c1as es:e:·:.:as 
:-= : ...:;2 :e~ «'.' :a~a :a:a '"'1ve1 :e :e.-.s::...-. y ::lferentes n1ve!es ce :::r.tar...-.;r.a::::-: 
:e;·..-·:::~ :::rf::!":--:-:e a ié :t.:::i::::ac:Cr-. : :=c.:~: =s:cs valeres se car: c::r.s::e ·:::-. .:: 

_,. .;:.: .-..\'. :L.:e =~.~1ea 12 e~= en SL.:S lineas ce ~ransm1s1ón ce ootenc1a. Se 1r.c1uyer. 
_--·::;-::.-::::·es ::::s :-e :::s1a::.:·es :es :· .. :21es ::'..1ecer: :est.:!ta ... más acec~a.::s :ara 

--·-·-- ...,_ ' ~.;::..e:: ....... ' En e1 cas: ::e las 
:a:e:-.as .:::.- 2!S.a:cres ::ce ruecra 12:Sv: ~ iC :" 32S?C: ~ i. caces c:r. !a r.crn1r.a::Cr. 
7- :-:=-:·-e:·:s e· "'L.::'7"·=~= :e a s:a:::::;;s :::-.s;:er~:::: e;. l2 :a·:er·2 •r:ii...:•,17 ur 

-..::.-:-=-.--.:--:: --= é.S :¡eas 

5.5 Alternativas._para Evitar el Flamee en Aisladores debido a Contaminación 

::.- ~ ;.:-:--:r:-·e .... : :¿ :1a;.1e:: :e ais.c::;es ::;.:a."':"'.1 ... a::s 1nterv1er1er. !:-es a;¡enies alta 
":: ... s.:- :.::::s:::s ::¡:a;..r.a:--:es ·: :'" . ._ -e:a:: C:-ar.cc se :r.hloe ..: se í""'.in1rr.i.:a 12 
==:::-:e_-: :e 1cs :;es 2;e-:es 2:--:e·::~-e--::? :::a:::s. er. a:;:..;r:cs ..:as:s. :--:: existe 

_2s ~.:-:~-.a: vas ... i::.= E'l''.a: _ ··a.-e: --= ::s c:s:a:::res se :ueae c:v!c;r er tres 
;:· ... ::~ 

_avacc :Jer:::::::::: 

~~ay::r numero :e aislaccres e:--. las ::acen·a s 
A1s:acores ccr. qranaes ::1sranc1as oe luqa (aisladores tipo niebla) - -
:Oxrensores ce la a1stanc:a de tui:;a 

e) =>revenc:cn ae ta humecrac1ór, ce ta caoa contaminante 

C F.EJl.l.E. 
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DETERMINACION DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA 

Esto se puede lograr con· 

- A1slaaores con orop1eaades sem1ccnductoras 
- Aisladores ae 1100 s1ntét1co 
- A1slacores recubiertos con grasas ae petróleo e sil1cón 
- A1siacores con recuorim 1entc eiastamér:co de sli1cón 

,..\r.:es :;e :a aol1::ac:Cn :e ur.a a!:er;.2:1va. Gara evrta: el flamea Ce les 21s:ac:r=s se 
~2:2 ::e-:esa~:c ~r. anái:s1s :ec;.:c::;·e::r-.cril:::i .:e :1versas :cc:c;:es 

:·..::1::a::c:r . .: ·,: :e ra C:m1s1~r. =!e::::¡é.:;.:::c 1r:ter;1ac:cnal (IEC;. es~a :asa.::c eí e! 
·12:::- :e· es::..:2r=: e1e::r::: s:..:::e~::::al a:e::.:a::: cara ur: r.1vel :::acc ·:e :cntar.i:r:c::2r 

Tabla 5.3.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 11 5 kV. 

T:NSION TENSION NIVEL mmtkV !j AISLADORES mm/kV 
,• •. :,,•,,¡~;,.:.:_ ~.1~X!~.1.:. ;_.·~ ~.tlNl~.~C S CSTENIDCS 

:JE!.. DE~ CONTAMINACION REQUERIDOS 
; 

DE FASE A . ! Ne . i TIPO" 
S~STEr,,A SISTEMA ., TIERRA 

'I 275\'C:~ ~ ~ 2-; 
" '. . .'·3~=:. ~:l 
., 
:1 

7 28SC~ i i: 42 

:1 
il 32SPCiii 56 

.'.1~:.1:.. 35 
:¡ 2:--sv: ~ ¡ ~ 33 

. •::. .. .... ..., . •/ 

¡/ 
s 26SC, 1 i: 48 ' .: .J .... 

' .!J -- . -
11 32SPC~~~ 6~ 
1, 

:1 27SVC".:: 3~ 
;¡ 

~.t_ . ... _ ... ;.: 9 29SC111:: :;~ 

32SPC111 73 

,. l·~c .~e a!S!acc· aoreV?aoc ccr 1as :'es :r.-eras .:.~.·as 1r:c!1cando el diámetro Clel as1lador en 
:e:.:rrne:~JS S · !ICC SUSP'!r.s:cr. :; · =or:e1ar:a '.' · •:1cno. N ·niebla C ·calavera y OOla y k>S 
..;:::mas :r~s cu;s:cs 1nc1car: 1a resis:er.c:a e1e::r".)rr.ecan1ca en kllonewtons. 

C.F.E.11.1.E. 
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OETE.C.MINAC:ON DE OISTANCtA ESPECIFICA DE C'UGA s::::o"' s 

Tabla 5.4.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 230 kV. 

TENSION . TENSION ~Jl'/:OL mm,kV :¡ AISLADORES , mm.kV . 
NOl.llN-"l. 1.1.i.x:r.1;. DE MINIMOS . OBTENIDOS DE ¡ 

, DEL CEL · CONTAMIM.l.CION .·REQUERIDOS :,·¡'No TIPO i FASE A TIERRA:•.[¡ 
1 s:sTEMA SiSTEMA 

! 

1 

1 
·¡ 

' 1 

1 

:¡ 

• .! .: 

·'• 

; . 
1 

--·-

:1 
23 

1J 

1 

1 

,¡ 
. : 

:¡ 

11 

11 
16 

¡¡ 

27S'/C~; ~ ;.___""_'¡ 
28SC1 i i: ..:.:; 

32SPC;~~ 52 

27SVC 11 3". 

.1 2es::··: ..:.;; 1 
! 

32SP:C i i i :;..: ¡ 
1 

21sv::;¡¡ 33 1 

2ssc111::: . -
~" 1 

32SPC111 €7 

C.F.E/1.1.E .. 
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DETERMINAC!ON DE DISTANCIA ESPe:crFJCA DE FUGA SECCION 5 

Tabla 5.5.- Distancias específicas de fuga para aislamiento en 400 kV. 

i TENSION 1 TENSION NIVEL mm/kV 
1 

AISLADORES 
1 

mm/kV 
1 NOMINAL MAXIMA DE MINIMOS OBTENIDOS 
! DEL . DEL CONTAMINACION REQUERIDOS r/No. / TIPO 1 

DE FASE A 1 1 

:1 SISTEMA / SISTEMA ' TIERRA 1 

' !¡ i 
' 

i 
1 

' 
1 

1 
275'/S i i: 25 : •, 1 i 1 1 •¡ : 

' 
1 

1 :1 ' 
i 22 28SV111C 1 "º 1 .1 . ! ' 1 ' .! . 1 r. .. JG:.::;:;;.. 1 28 

1 

¡ 
1 ' .1 ' ' 32SPCi 11 1 54 

' 
: 

1 

1 
. 

li ' ! 1 i 1 
. 

' i 27SVC111 1 28 :1 i i 1 i il 

:1 

1 
1 ' 

1 

1 ¡ ' 1 23 2ssv111c ! .¡ 1 i 1 ' , ' 
'I ' ¡ 1 

1 ! 
' •I 

1 32SPC111 1 57 1 
1 1 1 

,1 1 
1 .\~:;::~ 35 

" 1\ 
\ ! 1 i 27SVC~ 1 i 2- 1 ·I 

' 
. 

:¡ ! 
1 ' 1 ·-- .!2C i 2-l 1 2ssv~: 1 .: i 

.¡3 
1 ¡ --- 1 1 

1 
' " ' i 1 

32S?C~ i i 5> 
1 

• 1 1 1 
1 . . . i " ¡ i 

1 

i 
1 1 

27SVC111 i 30 'I 1 
i 1: ,.. -· ¡ 43 ! . 1 -·~ 1 

1 
1 

" 

1 
2ssv111c 46 . . 

1 25 1 ' ' , ' 1 ' 1 i :¡ 
1 

1 
! 1 . ¡ 

1 
32SPC111 i 62 

• 1 . 
' 1 

:! ¡ 1 ' i 275'/C i 1 i 31 
'" ·v " -. 1 ' 

" 
....... ... ~ ' ... 

1 1 

¡ 
s~ 25 2ssv111c 47 ,. 1 

1 ' 
1 

., ! 32SPC111 64 !I 
~ 

1/ 
o 

C.F.E.11.1.E. 
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CASOS ESPECIALES SECC!ON 7 

7. CASOS ESPECIALES EN LA OBTENCION DE LAS 
DISTANCIAS EN AIRE MINIMAS PERMISIBLES 

La ng1cez cieléctrica es una caracterist1ca ae los aislamientos de equipos eléctricos. 
és:a se recresenta c:ir. un valor de volta¡e cue al aplicarlo no produce el romp1m1ento 
::e! ::1eléc:r::c e aes:ar:;a a1srupt1va. La rig1aez dieléctrica se determina con prueoas 
::r. :c. a.::ii:a::Cn CE v::lta¡es de 1mcu!s:, :orno e¡emolo tomemos el voltaje Vsc el cuai 
::rces::cr ::e a acuel voi;a¡e oue el ecu:co scccr.ará con un 50% de prcbaoilicac de 
:r:c~::::r r:::r.::J!rn1er1t:: ael .:::1el€c~nc:: 

La :::crc1r.ac1ér, ae a1s1am1ento es el oalance entre los esfuerzos eléctricos sobre el 
a islam 1ento v ei secar.e ce! d1eléctr1co del aislamiento El prcced1mien to ae 
:ccrc1nac:én ce a1s:am1entc :omprence la selección ae vclta¡es de scocne de ecu100 
eléc:,·:co ccns1cera.1ao los volta1es cue pueaan aparecer como transitorios en el 
sistema e1éc:r:cc Para obtener una cccrdinac1ón ae aislamiento adecuada se deben 
:e temar er. cuer,:a las caracterist1cas ae los d1spcstt1vcs que se usarán cerno 
C·r::1tec:1ér .. 

., 
La :::s:al".c:a ::1el;;·::r:ca en aire es une ce los Parámetros prácticos de 1moortanc:a en 
e! ::isero :::e ~a ::::Crc1i.aC:Cr. ce ais:am1er.ros. esra distancia se determrr1a a partir de ... 
::r~e::'!s :e1 r:r:'.;:m7::erit: en aire :e c1ferentes tices oe electrodos ba¡o impulso ¡;or 
ray: ·-
Los a:slar;-.:en:os, ce fase a tierra y ce tase a tase se definen de acuerdo a las 
:1sta:c::as c1e1é:fr::as en a:re come sen las distancias entre tase y elemento 
c::::ne:!a:::·: a t!er~a y er.t~e tases. resoec:rva;.:er.te. 

=:· ,-.1ve1 :as::: :e a1s1am1er.t: al 1m::u1sc ::cr raye. NSAI. se define como el volta1e al 
cu e se es;:iera ur. 10% ce prccaoil1ca: oe f1amec. El valor del NBAI se ootiene 
c:r.s::erar.c: ~r.a aesv1a::ór. es:ancar ce 3"·· (o) coteniaa de la curva de probabilidad 
:e ::a~.ec y a la :e::s1cr, critt:a ce flamee al :moulsc. TCF o V,,,. Este se obtiene con 
:a s.g·..i1ente re!ac:Cr. 

.\B.4.l= TCF.LO- i.30) 

c:;r, le c:ue resultaria come NBAI = 0.961 TCF. este valor es inferior que el TCF. 

7.1 Distancias Minimas en Aire 

Las c1stanc1as criticas a tierra se calculan en base a la operación con impulso por 
aescargas atmcsféricas nasta los niveles ae 230 kV. en niveles arriba de 230 kV se 
cor.s1aera la operación por impulso ce maniobras la predominante para el cálculo de 
las a1stanc1as criticas. En la sección 4.0 se describieron las formulaciones para la 
ootenciór, ce las distancias a tierra para diferentes tipos de entrehierros en aire. 

C.F.E.11.1.E. 

11 

--------- - ~.---~-~--



CASOS ESPECIALES SECCION 7 

La altura mínima de un conductor de una linea de transmisión con respecto al nivel 
ce tierra se obtiene con la s1gu1ente relación· 

h=S.0- I 4d 

ccnde d es la distancia ce fase a 11erra (metros). La longitud ce la :adena de 
aisladores se ·:leterm1na :onsiaeranco el tioo ce ccniigurac1ón. el angulo ce :s:ilación 
ce la cadena y la flecna (la cual ceoer.oe aei ciara y esfuerzo mecan1co :orce: cese 
y f:Jerza cel vier.:-:::). 1_a c1s12;.::a ~i1r.1r..a entre a:::oycs e enrre a1s!a:::c:res. se :;uece 
:orer.er ::::::n :a sr~tJier.te ex:;res:cr.: 

--· 1·-= 

D:::.n. ¡CL-0 01: ¡· 

:-, = fa:t:; :ue :::eoer.ce :e! marer;a: ~e; .::ncuc:or (n = 0.6 ;;ara :::~~:::t.;c:or ce 
aluminio y 0.5 ;:iara :cncuc:cr ae ::ere o ACSR) 

f = fle::;--,a ae1 concuc::r 1merr:s; 
:... = lcr.g1:uc ce la :acer1a ce a!sla:::cres \r.1Etr:)S~. L= O.O :::ara ars:acc•es ::oc 

alfilec. 
'I = tensr::r, r.;.3x:ma ::e ::erac1Cr: er.rre fases (k'J) 

3 :.s:a.-::a e:.¡r~ :e:-::~::s :::e ::r.::::..;::::.~::s y _es ia crs:ar:::a ae iase a '.!er;2. =..-: les 
:as:s er. ·:ue se ren:;an :or.c:::cr.es es:e::aies er, cor.ce ~a s:..:r:¡a :::e 12 f1e::--.2 y la 
i:r:;_:r:~:: :::e ~a :a:jer.a de a1s1a::::res er es:r:..;·:::.;ras ce SL!soens1Cr sea :7:ay:; ce .:.,: 
-;e:·:s. :e :1s:a:-.:1a O se ~crier,e ¡:or.i::· 

LR'.3.80-0.0!: V 

::iara :::r.ci.:c::res ce ::ere:: ACS.;::; D:::.3.:-0.01: ¡· 

::..- :2 ::E·::::;-- ::E :1:;eas :e :·a-s;:--1s:::-- se ::r.s:cera ..... ::::rtere:;tes :ases es;:,ec1ales 
:2·¿; :··..:::a,;":'1,Ei.::s y ::a:a.eiis.~: e:-::re n."":eas ':E :ra:ism1s1én. =:--. :c·S Cé!SCS Oe 
::· .. ::a:'":",1e~:: ::.r. llr:eas ::e :·a::s.~is::r. :ai.es :...::11cas e :a:-reteras. v:as .:e f¿r:-ocarrrl. 
· :s :-.ave;a:J!es y ::ras i1;1eas :-= e~·e~;ia : :e :or.iunrcac:ones. se ce::·en ae tomar 
-:e:1:as :e se;;:..-r"ca: er re :ue res:e::a a :as :1s:anc:as m1n:rr:as en a1:-e en conde 
:= ',·;1ee: :e:·E :::era· 7::~::·e; se :e:i? ... :e ::r.sicera· es:as meci:::as :e segundaC 
:a·:: ::s :as:s :e ::·ara1e11si.:: er.:;e 1:.-ieas ~e aita tensión. con v1as ce ferrocarril, 
:arles: :arre!eras. rios navaga:::ies:; c1ras lineas eléc:ricas. telegráficas o telefónicas. 
=:s::s :asos esoec1ales ae :r::zam1en:: y ;:iaralelismo se resumen a continuación: 

'...rnea de octer.::a 
Z:na nao1tac1or.a r 
R10 navegable 
Calles o carreteras 
Vias de ferrocarril 
Otras lineas eléctr1:as o ae ccmunicac1ones 
Duetos suoterráneos 

C.F.E./1.1.E. 
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7.2 Cruzamiento de una Linea de Transmisión con una Vía de Ferrocarril no 
Electrificada 

::r, el caso de lineas que cruzan vias de ferrocarril se debe guardar una distancra 
hcrrzontal minrma a la via y una altura de la linea con respecto a la via. como se 
mues:ra en la figura 7.1. La altura minrma del conductor se obtiene como: 

h=S0-0015V 

:cn:E 'J es la ter.s¡Cn ."'.cm1r1a! Ce la linea entre fases en k'/. Deoendienco de la 
:::-:-;;~a7:a :el ieríer:c sa :uecer. tener d1srar:cias hcr:z:ntales ae 3 rr: .:eme rr.1r.1n1c. 

------- ~ 5.C· ,.... 

Figura 7.1.- Cruzamiento de una linea de transmisión con una via de ferrocarril 
no electrificada 

7.3 Cruzamiento de una Linea de Transmisión con una Via de 
Ferrocarril Electrificada o Tranvía 

=~· !a figura 7.2 se mues:ra el :rcc :::e cruzam,entc y la drstancra horizontal minima 
recuerica. La drstanc1a ncnzcr.tai se es:rma cerno en el inciso anterior (~6 m). la altura 
r.i1n1ma cel conouctor de tase se obtiene ae la siguiente fórmula: 

d= 1.5-0.015 i· 

cara ccnc1c1ones esoecrales se puede sus:iturr la constante de 1.5 por 1.0. Y la 
d1stanc1a d se ootenoria come· 

d=l.0·0015 V 

C.F.E.11.1.E. 
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___ _1 ______ ~ 
~ 

,----- ) ! 

-------- ;;:- - ~ "< 

Figura 7.2.- Cruzamiento elevado de una linea de transmisión con una via de 
ferrocarril electrificada o tranvia 

7.4 Cruzamiento de una Linea de Transmisión por una Autopista, Carretera o 
Calle 

- - es::s :as:s ;as c1star.c1as ncnz::ir.!ales se rigen xr las disposiciones civiles que 
>e e.~:~er.:ren vigentes er. las zcnas y cor reglamentes de obras ::~o 1 ica~ <' 
,-s:a1a:1cnes eléc:ricas ::n ra figura 7.3 se muestran las distancias oe fase a t1er.a 
'! :e ~si:- 1...:c~·...::a a 1n1c10 ae aut::cis~a. caííetera o calle. La altura minima se pueae . . 
:a:::..ra:- :e a:wercc a ia siguiente ecua:ion: 

b~.'.:-0005 ;· 

.=ara avenica s o calles princ:pa les en c1ucaoes: A = 15.0 m 

"ara :a11es en poblaoos. A: 7.0 ~-

"ara :a:ies ce :cea :mpc:"1anc1a en coolacos como condición excepcional: A = 3.0 m 

-_ .. reces ce a1strib~c1ón. en derivac:ones en esquinas: A=0.2 m 

c.F.E.llJ.E. 
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1 
n 

1 

____ , ___ _ 
Figura 7.3.- Cruzamiento de una linea de transmisión por una autopista, carretera 

o calle 

7.5 Cruzamiento de una linea de transmisión con un río navegable 

::r. ia figura 7.4 se mues:ra la :isoos1c1cn de las distancias minimas horizontales de 
~s:~:..:::·..:r2 2 ·r.1:::: :~ :-1: y ver:l::aies e ::e al~i..:ras :el :irvel más alto ael ric a ta fase 
;:-:as ::2!2. :..a ::1s¡aiic:a ncr•z:nta! ~os:raaa en la figura 7.4 se ccnsrdeca cara ei cas~ 
:e .. es r.avega::;,es·. :cr oecueñas emoarcac1cnes (como lancnas o lancnones). en 
::r.a-:: :a a:!:..:ra n es!a ::a:a :cr: 

h=70-0015lº 

::ara e1 :as: ce r1cs navegaoles ocr cuct.:es ce gran :alaco se debe ae :::imar la 
::1s:a~::a m1.~ ma. c. ces-:::e la ca~e r:ias a1:a ae1 cucue (mástil) hasta ia fase del 
::r.c:..:c~:r ;,.as :a¡c :::a:a :or· 

.- d=3.0-0 01 i · 

,;s,.,,,,,.;e,,,.rx,.4:¿.rr.rX? ... :&J<-,·~·,k'-""<'X~ ~ 

.---- ) 5 0 "' . ~~m~~~ 'V.~ 

Figura 7.4.- Cruzamiento de una linea de transmisión con un río navegable 

C .F .E.11.1.E. 
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7.6. Cruzamiento entre Lineas de Transmisión 

Se pueden presentar diferentes condiciones aara el cruzamiento entre líneas.· en 
general se recomienda que el angulo de cruce entre líneas no sea menor de 45º entre 
ellas. En la figura 7.5 se muestran la distancias entre el conductor mas cercano y la 
estructura. indicada con la letra A y la distancia entre conductores que se cruzan 
1ndicaaa con la letra B. 

Figura 7.5.- Cruzamiento entre lineas de transmisión 

::::>=.~=. !i~eas :e :er:s:~r :e :-:asta 
se ::uece cbtener come· 

. -. 
101 ~V tase a tase (linea c;ue cruza!. :a cis:ancic. A 

.4~3.0-0.015 V 

'-':ara :uaiCL!'E~ a.-.-;~:c ce :r:..:zar7:1er.::). la cis:an:;ia er.tre ccnductores. B. no debe 
se~ ~e:-:c~ a. 

B?. !.5-0.02 ¡. 

:::nae '.' :s ·" :ens:cr. i:r. ~V :e :ase a tase en la linea de tensión suoencr. Para 
lineas ::e :rans:":'l:sr::r. ::e 23C- <V y :e ~00 KV se emplean las siguientes expresiones: 

y 

F 
.4?:5.0--

150 

o-.- - V 
D~J.J---

100 

aonae V es la tensión máxima ae diseño entre Jases de la linea de transmisión de 
mayor tensión .expresada en kV. 

C.F .E.JIJ.E. 
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7.7 Líneas de Transmisión de Energía Paralelas 

Para los casos en que dos lineas de transmisión sigan la misma dirección en 
secciones de derechos de vias compar1idos o próximos se tiene un paralelismo entre 
lineas. Con excepción de. las zonas de acceso a subestaciones eléctncas y plantas 
generadoras. las distancias minimas entre lineas construidas en paralelo deben de 
guarcar una distancia min1ma entre conductores más próximos de 1.5 veces la altura 
cel ccndi.:ctcr mas allc. En la figura 7.6 se muestran las distancias entre conductores 
:c;as :;r:;x:r:los. c. y la altura del cor.cuc:or. h. 

----e---.-, 

Figura 7.6.· Lineas de transmisión de energía paralelas 

:ia:a e, :as: er. :úe se tengan ces sistemas comoart1endo las mismas estructuras. 
::r. .. .: se ;..:.:es:~a er. 1a figura 7.7. el ter.tic:: ce es!as :ineas sobre a~oyos :::::rn1,.;r.es 
se ~e::~ 1er-..:a soi: ;:¡ara s1s:er.1as :e ur. mismc ticc ce cornenta (cont1nua o a:ter;¡a 
:1 a :2 m1sfT'.a :rec~enc1a). la c1s:ar.:1a min:ma ver.1cal entre cor.ductores ce ar:-ioas 
i:r:eas e~. les ci.:.1::s :e aooy: y er, 1as :cnd1c1ones más aesfavorables se ceaen 
::~:--::· ::;. 1as ex:res::r1es s:gu1er.:es. 

:;;3.~2 s:s~2;,1as :e :--:as:a 69 kV. 

:Jara s1s:e~a5 st..::er:cres a é9 kV 
: ~.5 - V/~00 

: ~ 3.3 - V.'100 
\metras) 
(metros) 

::r.-:e V es e· v:!ta¡e ::e rase a ~ase \:t:\11 =e la i1r.ea ae mayor tensión. 

" 
...... 

-

Figura 7.7.- Dos sistemas compartiendo la misma estructura 

C.F.E./1.1.E. 
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7.8 Líneas de Transmisión Paralelas a Líneas de Telecomunicación 

El paralelismo entre lineas de transmisión de energia y lineas de telecom un1cación 
(telefónicas y telegráficas) debe de evitarse en lo posible. Una de las razones 
orimcrd1ales para esta recomendación es la 1nterlerencia electromagnética sobre el 
sistema de telecomunicaciones produc1aa por el sistema de alto voltaje (categorias 
E v C). En los casos en que se construyan con estas caracterist1cas se debe ce 
mantener una distancia minima. entre los trazos de los conauctores más próximos ce 
c:r.a y ctra linea. igual a 1.5 veces la altura del conductor más alto ce cua1cu1era ae 
las !1neas. figura 7.8. Ademas de cue se tencra oue revisar el diseño y las rns:anc1as 
er.t.·e lineas ce ma~era cue se ter.gar1 !es r.i1n1r:tcs n111eles ce 1n1erierenc1a 
e!e:::-:r:iagnét:ca oerm1sibles en el sistema ce teleccmunicac1cnes =n la figura 7.8 
se .7.~es:.·a~ !as alturas ce !es :cr.ct.;c::res :::e arr.oos sistemas. r-.. y r-.=· y 1a c1star.c:a 
e~.:·e ::r.:::c::: ... es i.ias :Jr6x:mcs ce a~::cs sistemas. c. :=:i ccnce !a c1star.c1a d íen 
~e;~:s; es:á :a:a :cr: 

y 

T 

d?. l.5h. 

f:. >f.~ 

------= -----
r, 
I• 

=-r 
1
: ! 
1 ' 

J ' n: 
'! 
l i 
! \ 

Figura 7.8.- Lineas de transmision paralelas a lineas de telecomunicación 

7.9 Paralelismo entre Lineas de Transmisión y Vías de Comunicación 

"'ara el :ase ce lineas ae transrn1s:ór. cue ::::::rran paralelas a vías de ccmun1cación. 
:a1les. carreteras. autcp1s:as y aveni:::as 1rn::;or:antes en centros urbanos. deberán 
:c;~.::;lir :en las ::is:anc1as entre extremos de· estructuras y extremo de la calle o 
aven1aa. En la figura 7.9 se muestra la cístanc1a entre extremo de linea y extremo de 
calle. estas C1s:anc1as deberán ser mayores a las que se enlistan a continuación : 

C.F.E.IU.E. 
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Para carreteras y autopistas: d ~ 25.0 m 

Para carreteras vecinales. avenidas 
y calles principales en zonas urbanas: d~15.0m 

1 

1

, : 1 
' 1 

~ 

Figura 7.9.- Paralelismo entre lineas de transmisión y vias de comunicación 

7.1 O Lineas Paralelas a Vi as de Ferrocarril o Cursos de Agua Navegables 

=3~:: es::s :as:s se re-c:r.i;e~ca ".,;:".a :1s:ar.c:a er.ire :or.cuc:cr e~ren;c y extremo 
~.as cec:anc ce la v1a. concwc:cr o cauce. superior a 25 metros. ::sta oistanc1a se 
ccc:a ·e:~ci: s61c en c1r:unstar.c1as toocgraf1cas exceoc1onales y previa justificación 

7.11 Cruce de Lineas de Transmisión por Zonas de Bosques, Arboles y Masas 
de Arbolado 

,::., la figura 7.1 O se muestra la c1stanc1a en: re 1a linea de transmisión y la zona 
ac:::c1a:a. :a c1star.c1a ::::ma er. cuer.:a :a :ios1c1én ael ccncu:::tor con el máximo angulo 
:e csci!a::ór. er, la linea ce :ra:'1sm1s:cn. ::s:a :1stanc1a se obtiene con la siguiente 
ex:res:C:--.: 

F 
<k 1.5--

150 

conae V es la tensión nominal de fase a fase e:'1 kV. Adicionalmente se recomienda 
cor.ar toco árbol que constituya un oeligro para la segundad de la linea, esto puede 
ser aeb1co a su posición inclinada. Se esta considerando el crecimiento de los art:>oles 
en un oerioao de 5 años. 

C.F.EA.1.E. 
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Figura 7.10.· Cruce de lineas de transmisión por zonas de bosques. árboles y 
masas de arbolado 

7.12 Cruce de Lineas de Transmisión por Edificios, Construcciones y Zonas 
Urbanas 

=~· i:s :as:s e:; cue t.:na linea ce !ra:'1sr.i1s¡ón atraviese zonas uroanas o 
:::--.s:~:...::::c:-;es ::n eci~;c1cs. se ~et'e:. :cr.ser..;ar crstar.cras entre el ::::or.G'cc:or más 
:e~:an: a la :cns:r~c:1ór. y :a escu1na oel ec1c10 mas cercana a la linea. como se 
c:cserva er. !a figura 7.11 y se ces:~:oen ccn las ex::ires1ones siguientes. oara ountos 
a:::esr!)ies a :ersor.as se :iene 

~ ' ' \ . 
.:.,,~~ _ ... _ .. ---

100 

es:a ::s:ar.::~ ceoe ser ~ay:r :e 2.C· metrcs :Jara la categona A (oe 4.4 kV a 52 kV); 
:.: ::-: ::ara la :alegoria 5 ¡ce 59 ~V a 23C <V) y 7.0 m para la categoría C (de 400 
~V a 7S: <v: =>ara 01.m:cs r.c ac:es;c1es a personas tenemos la expresión: 

_,..,_,, ¡· 
u-:::~·-"'·--

150 

esia c1s:anc1a cebe ser mayor ce 2.0 m para la categoría A: 4.0 m para la categoría 
B y oe 6.0 m para la categona C 

C.F.E./IJ.E. 
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1 

\ 
'\--------

~ 
~ 

\ 
1 
1 

1 
1 --

----- ~ ----~ 

SE::c10N 7 

Figura 7.11.· Cruce de lineas de transmisión por edificios, construcciones y 
zonas urbanas 

7.13 Derechos de Via Compar1idos con Duetos Subtemineos 
·~·. 

.;:es:cc~:::s ~:;,·:>ce :e :t.:c:c rne;á11co, en z:nas en :::onde no se pueae evitar la 
se:::a:-a::ér1 ce ·.:ere.:;;:s ce v:a. =r: este arno1ente se generan carripcs J.C 

e!e::,:r.;a;:r.é::::s :cr 1as :::r,:en;es y vol;a1es ce las lineas de transmisión de 
-=:1-=~~¡2 C..:a;.cc e1 :-..;e::: ::~7e C·aía1e:c a ta linea c:e transmisión por cierta distancia. 
se :•.Je:e:- :"e~:·' •¡:::a;es e-. e' :e;::: r.;e:a;:c: :eo1Co al campo electromagnético 
;:~:ci. .. ::c:: ::~ ia : lá.S 11r.eas ce ~;a;.s;¡,is;Cr 

O:': :e !:s -:-::c:s :E a:::.ar.;1er.:: er. :erecncs oe v1a compartidos, se puede 
:reser.:a· :·C' :cr:::t.::::cr. a :ravés :el :er·e'-C. :=x:s:e :a posibilidad de que corrientes 
:e falla 2 ::er:a ::~''ª" er. :c,,es :er:ar.as 2 :uoerias enterradas, con la consecuencia 
:e ;::e:-.era' :::e,,::ares :e,:2 :e :a s~:er:1c1e ce: :u:c. :=stos potenciales son capaces 
::e r:r.;:er el d1eléc:,,c:· ce :a :uc1er.a a1s1ante ael tubo. Se puede tomar un valor 
::::01:: :e er.:'e 2.C- a 3.G ~V :e r:r.;:1r..1entc cel dieléctrico de la cubierta del tubo, con 
f:nes oe eva1uac:ór. oe oaño ocr este t1pc oe comentes. 

::Jes:::e e• ::t.:nt::: ce vista ce secu:::::ac oe personal se considera un voltaje máximo 
oerm1s101e ae 15 V en la tuoer~a. ;:¡ métoco más eficiente de reducción del voltaje 
1nau:1ao es aumentar la distancia de seoaración entre la linea de transmisión y el 
cuete. Ct;anco esta separación no es práctica. se usan técnicas de aterrizamiento de 
la tuoeria. 

C.F.E.11.1.E. 
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Para evitar los efectos de altos potenciales debido a condiciones de corriente de falla 
a tierra. se recomienda una separación de 1 O m entre el sistema de tierras de la linea 
de transmisión (contraantenas y varillas de tierra) y la tuberia. Aumentar¡do el 
aislamiento de la linea no minimiza el efecto de la corriente de falla en la tuberia, pero 
a1sm1nuye la probabilidad de que la falla ocurra en estos puntos. 

Ncrmalmente los duetos metálicos subterráneos se tienen orotea1dos contra corrosión 
ccr. sistemas ae 0rotecc1cn catódica. :Ostos sistemas ~san -anodcs ae sacrificio 
(:7ia<;nes:c·c z:r.c) cor'.ec:adcs en intervalos a lo largo de cierta longitud cei dueto o 
:::...-.::e~1::-acos. Si !os 2.ncccs son :::ncentíaccs ::erca Ce la linea de transíi11siCn. esta 
:r:te::::1Cr. :u e ce or:::;cuc:r ::::r~:srCr, de las oases ae tas tcríes de tra:.si711s1ón. 
s1ste!"':'"'.as :::e tierra y ;;u12s ae anclas ce tcrre. 

C.F.E.11.1.E. 
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CALCULO DE LONGITUDES DE AISLAMIENTO EJEMPLOS DE APUCACION APE~'.)ICE C 

APENDICE C 

CALCULO DE LONGITUDES DE AISLAMIENTO PARA 
CONDICIONES DE SOBRETENSIONES POR DESCARGAS 
ATMOSFERICAS, CORRECCIONES AMBIENTALES Y 
NIVELES DE CONTAMINACION. EJEMPLOS DE APLICACION 

_ .... es:2 se::ic':r se .:a tJr, €!EIT::J!C ce aol:cac1Cr. score la determ!nac:c':n ce las 
.::s:a..-.::·as .~ ... -;.~as e.'itre .::r.cLl.::::res :::e tase y :::a:-:es aterrizacas. ccns1cerarc: ¡as 
s::::r;t:::r.s:::-,es ::e :r~~en c.:m=sier::::· er. lineas ::e :~ansm1s1ón de 115 kV. 230 'r<V y 
.:ce- :C:\' as: c::7:c ia ::rre::1ó.'i e-e las cista.~c1as _ccr factores amb1entaies 
::i:s:::: ... :cr~er,te se ¡eaitza. ei e¡er.::1: :ara ::onc:c:ones Ce ccntam1nac1ón. 

C.1. Calculo de la Longitud de Cadena de Aisladores para Condiciones 
Ambientales Normalizadas 

Se ::.-s::era ... ~as ::r.cic:c."".es a:.'i':cs:éricas ricr17iai1:adas ::.n ;::resión atmcsfér:ca ce 
-~·-: ,. ·::i.r- .... :.·=i·l..'~- r"":::.·?n~c 
: ' ." ·-• -- -· 'G ._._ -- . 

PARA UNA LINEA DE 115 kV: 

1 :: :-.:';;: :2s::: :e a1s:a~.íEr.:: a: ;,-;,::.~is: :::cr ~ay:. NBAI. se obtiene ocr r."'1ec:c ce 
,¿ tabla 4.2 1 :::a9.1ila .!2 .. er. ::::--.ce :-r.::r.:~ a;.-,cs ci..:e cara una linea ce ~ ~ 5 kV 
:ere~:s ,_- -:'!e :as1:: :e a:s:a,-;1e~:: a; 'rr.::t.:ls-: t:::c rayo (NBAi). en un intervalo 

2. ::;:· ::~: ia·:>:. ;1 ~·ve: :es::::::¿ a1s:a.-11e .... :: a. :;.::::,_;1sc ceo1co a sooreter.s1cnes ce 
:r:ce-. a:,.,..,cs;er:co. (N5A' : V,,..:· es:a oaca ccr la exores1ón: 

V,o-. = V.._-.(1 · 1.3oi 

::cr.u¿ :; es !(;:t.:a! a 3~c. :cr le :t.:e E1 ~3A. es 1gua! a 0.961 xVw-.• donde Vsa>:. es el 
voltaje critico de flameo. obtenido como el 50% de probabilidad de flameo del 
aislamiento eléctrico para condiciones atmosféricas normalizadas. Por lo que el 
volta¡e :~it:co ce flameo al 1rr.ov1s,:; ::cr rayo se oot1ene como: 

V.._-.= V,(]". /(1' 1 3o) = 550/0 961 = 572.32 kV 

C.F .EJ1.l.E. 
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--- -- ,...-_,_,..._._. ·-· -::.. ~ 

3. Para el cálculo de la longitud de aislamiento podemos usar la siguiente expresión, 
(descrita en la sección 4.2, página 46): 

v-.. = k, d (kV) 

donde "k," es un factor geométrico de entreh1erros que se obtiene de la tabla 4.1 
(pagina 47) y aue depende del tipo de torre empleada: "d" es la distancia mínima 
entre conductores de fase y partes aterrizadas. expresada en metros. Para nuestro 
e1emoio tenemos que k. = 550. Por lo que la distancia se obtiene come. 

-- . - ...... 
_:; ..... - '"· 

d = v,c .. ! k, = 572.32.'550 = 1.04 r1 

PARA UNA LINEA DE 230 kV. 

i. :J::- ~ecrc:· :2 la tabla 4.2 er.cor.trar.:cs :we para una linea ce 230 ".<'!ter.emes un 
~"vel ::as:c: ce a1s1am1en te a impulse ocr raye (N5Al) ae 1050 kV. 

2 ::· :i1ve1 :::as1::; ce a1slar:i1en:c ai 1r1pulsc aeo1cc a scbretens1cnes ce origen 
a:'":"'.,:s!ér;c:. ~N5 . .l.1 e V.: . .) es:a caaa ccr ia ex::resrón· 

V,c-, =V.._-.('. · '. 3J) 

- ;=.e:: ,,.., ·c-1 ;; -::e .... -. .. l'"' -··e ei ~=A, ::is 1 ... 1 ·al a r-1 º61 x'/ ,:>,..,· 1::- '."':~.F f:'. vr.1·,a1e .... -- ::""' - ..... ' ................ -- . - -- ~.... ........... SJ•.· - - --- - -

v,00 , = v,,., /('. · '. 3a) = 1:;5010 96'. = 1092.61 kV 

3. :J~~a e' :3::·.,;;: :e :a :srg1:'.,;::: :e 2:s::=:-·er.:::· :c-:sr'i'::s ~sa:- 12. s;;·_ ·-=r.~e ex:;res1ór.. 
r:.:s:~.:a =- 'ª se::::r . .:..2. :·a;:;.a .:e; 

\/~=--=1.;..: íkV) 

::-:.o ·• · ~ · - :2~·:· -=:-"::.:: :¿ e·:r::·.iecc:s :ue se obtiene ae la tabla 4.1 
:a;·~2 ~7 :.· :ce :e:ec :e :e: r.:x :e ::·:e e~,;i1ea:a: ·e· es la dis:anc1a mínima 

-=-··7 ::"":_:::·~.:. =~ ·~s::: ~; :a·:.:s a:-:-·~·:2:2s. ex::-esa:::a er. metros. Para nuestro 
eiern::i: tener.ics :ue K. = 55C. ?cr ;:;. :ue la drs:anc1a se obtiene como: 

e = V,__-. 1 ~. = 1092.E1/550 = 1.986 m 

:>:e :e :ue :a :::1s:anc1a r:iirl:ria reaueriaa ce fase a ·tierra para la linea de 230 kV será 
~e ~. 966 1. .. 

C.F.EJ1.l.E. 
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PARA UNA LINEA DE 400 kV: 

1 Por medio de 12 tabla 4.2 encontramos que para una linea de 400 kV tenemos un 
nivel basico de aislamiento al impulso (NBAI) ae 1 ~25 kV. 

2 ::1 nivei bas1c::; de 21slam1ento al 1moulso ceb1co 2 scbretens1ones de erigen 
2:mcsfér:co. (NBAI o V, 0 • .) es:a cada por la exores:ór.: 

:e-- :e -:: es ·;: .. :a.; 2 3~'=· ccr ~e CL'e e~ 0.;3Ai es 1~ua: a C 95 i xVs;.·. =! v:!ta)e cr:t¡:::: ce 
·:2:""."'e: a 7.::..:·s: :e¡ ra.y::: se CO!?er.e :::r..: 

~ / _ 'I . , .. - . ·:-. 
3 .. -.;;:e. : :a:::..:: :e 1a ~:;:;:i:i..:;:: :e a:s:a;;:~er.t: :::cce;.-:::s ~sa: !a s1~u1er:te ex::Jresicr. 
(:::es::-:ra e:. :a se:::ér. ~.2. ::1ai;1na 4C.~: 

!k'/', 

::::- :s .. ._ · es ._.- ia:::r ;ec"".iét:-:c:: oe e:-trenier·:s :ue se :ot1ene de la tabla 4. 1 
·.:a;;::--.2 :..¡· :: :ue :ecer.::e cei ::ce :e t:rre er.-::1ea:a: ":· es la distanc!a :-r:1r.1r;-.a 
-= .... :·e ::.-.:_:::~es :e ;as-=:: :a;.es e,¡¿:-,...,:a:as e.x:.-esa:a e;. r:""1e!:-cs :¡ara ra.:est:: 
_ _ ~ _ :-= ... =-:s ---= ~- = ::: :::r :::: :....:e :a :is:a; . .::a se :::t:e:ie ::r..c: 

: = \/ ..• 1<. = ~.!22.S3:'55C = 2.C9é rT' .. ,.. . 

C.2. Ccrreccicin de la Longitud de Aislamiento por Condiciones 
Atmosfericas no Normalizadas 

_ 5·;-..ie-::? :as: e:: ::,..:-::;:~ ics va::"eS =e; .~1ve; :a:;.:.:- :e a1slam1er.to a 1r:-:c1.:lso 
·=- =~·= :s :·~: -.::s ;.iveies ::e ::e~a:::.- :e:i:c a ics erectos amo1entales en 

:.: =~-= ::-=·::.·::- ::.~ ... -=::.~:-e '."a'is.~:s::; =s:: se ~eau:a :::r. !Jase en lo exc·resaco 
e ... '.e se::::.- ~ ~ SE ::r.s1ce:-ar ces ia:::;res :Je :or!"ec:ión pcr cond1c1ones 
2:~:s:ec::as. e1 ::r:mer ta:::r es ::ce !a ::e~s:ca:: ::el aireé por presión atmosférica y 
El se;;: ...... r.:: ~a:t:r es pcr la numeca:J cel amoiente 

1. :: factor de corrección por la densidad del aire (K,,.) se obtiene por mec1c de 
.a e:~a:1:·r aes:r:ta en la sec::::Cr1 E. 1 (oagir.a 63} come: 

" . ~,._ ·~ •• (273 - )/(_?_ -· 1" ~\·=...=t._,1-..:J l +i:: t:..J+IJ, 

C.F.EJl.l.E. 
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CALCULO DE LONGITUDES DE AISLAMIENTO EJEMPLOS DE APUCACION 

donde: 

í = temoeratura ambiente en grados centigrados 
b = presión atmosférica en moar 
:, = temoeratura ambiente a condiciones estándar (20° C) 
t::, =presión atmosférica a c:md1ciones estándar (1013 mbar) 

APENOICE C 

"'· n =factores deoeno1entes oe la polariaad. tipo oe tensión ce orueba. forma 
ce les elec:r:cos y aista~c1a disruptiva (igual a 1 para impulso pcr rayo). 

_:s :ac::res :e ";-:-" y "r;" i!er.en un va'or ae uno para imoulso por rayo. Succngamos 
:...:e :e :e;.:::e¡a::.;ra a;.-::::1er.te er !a :...:al ce-erara !a linea es de 12.51c y la ;::resión 
:::.;.:sfer;ca :e 5.!5 .7.::a.~ . .:crresocnc¡enre a L.:r.a a!tituC de 1500 msnm. 

::r<tcnces. el factor oe c:rrecc1ón por la aens1dao del aire oueda de la siguiente 
."":"'2..-era. 

K"' = 0.838.! 

C:r e• valer :e ia alrn:.;d y:o de la presión atmosfénca se puede obtener el valor del 
·a:~:r :e :::r~ec:·:r ::cr ::res:Cr. atr:-'.cstér?ca. ~~· tomar.de :jirec~ar.-:e::te ei valor de 
.¿ tabla 6.1 :a;1í1é s.: :=: ::.:a: i1CS ::a L.::". varcr GE K::.a = O 63~. a::·rQx:r..a::arierite 
.~:...c . .=:. :a:::...11a.::: 

2. ::. factor de corrección por humedad (K,,) se ctt1ene ;::cr medio ce la ec:.iación: 

:::--.:e ~v/' es uri tac~::;r cue ceoence ce ia geometria de entrenierros. el cual se 
::::e-e :e :a tabla 6.2. :a:;1r.a s:. :ara ·~r.a coni:gurac:ón ae electroaos ounta-punta 
....... = ~.: 

• es ~~ '.a:::· ::.:e ce:-erce :e :a r.~,,-.ecac aosoluta. cuyo valor se obtiene de las 
;:a' :as ~:s:·a:as er. 1as figuras 6.1 y 6.2. :ia;;1na 66. Para leer el facto: de "K" se 
-;-;-----e·.,-··------ a-s- .. ··- _,,, 5··1- cr. .- .. -'-.... se obtiene de la gra"fica en ... _ .. _ --··--- ·- .1 ... 11•e ... c- - .......... e;::. ........ ··....., ... ::::"'''1' ....... ... 

12 figura 6.2. =~·1:s ::a·2,,.,e:·:s s:r. :a :ernoera:ura ce ou!bo seco. temoeratura de 
CL::: e·-"""":: :e· .:..;:a· ;oc ;ra::s :ec.::;:ra::s y ia !"1umecaa relativa cel aire del lugar 
::r.:e se er.::n::a:a :a ~1nea :e :ransrn1s1cr. Para nuestro ejemplo tomamos los datos 
::r:es::n:1entes a ur.a al:1t:.:c aor::ix:ma:a ce 1500 msnm (metros sobre el nivel del 
mar coten1e ncc los siguientes catos: 

· ;,t.:~eaa: relativa cei a1re es ce! 65=.~ 

• te~oera:ura ce :iu!cc seco ae 18.5'C 
• temoeratu ra de culbc nGmeco 15'C 

Ccn l:Js valores anteriores y con la figura 6.2. obtenemos la humedad absoluta del 
lugar con ur. valor de i 1 grtrn' 

C.F .EJIJ. E. 
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CAL::ULO DE LONG•TUOES O!: AISLAMIEN"';"O E.!EMPL:JS DE APUCA:10N 

Tenrenco el valor de la humeaac absoluta del lugar y por medio de la figura 6.1. 
::;::tenemos e! valor ce "K"· 

;.( - ,....., GO.'.: . ' - .... -.......... 

K~ = :.995 

::"' =-= 

PARA LA LINEA DE 115 kV 

= : '::.. .;::.. = s·..:s::tL:ye _ 

p:..RA LA L!NEA DE 230 kV 
., . - .. 

= 2 ~=7 - .:::"::e 

PARA LA LINEA DE 400 kV 

= • ..!:2.:,; (:i..le SL.:strt:.;ye a 2.55ó) 

-.. 
-=-~ :e : ~ ..::: ........ -:· .: :.:!--::: 

PARA LA LINEA DE 115 kV ; .• ;. = ~ .235 :' :· 14€ • 9 unidades 

PARA LA LINEA DE 230 kV '";. = 2.357: 0.146 • 16 unidades 

PARA LA LINEA DE 400 kV NA = 3. 199 ! O. 146 • 22 unidades 

Nota: Er. est::is e!e~oios ne se ::ns:cer: el factor ae seguridad de 1.05 (por 
geometría variao1e) 

C.F.Ell.l.Eo 
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CALCULO DE LONGITUDES OE AISLAMIENTO EJEMPLOS DE APUCACJON 

C.3. Determinación del Número Mínimo de Aisladores de una Cadena tomando 
en Cuenta la Contaminación Ambiental de la Zona donde se Encontrará la Linea 

PARA UNA LINEA DE 115 kV 

1. Nivel de contaminación ligero.- ue la :abla 5.3 ít.' corur:inal. :i2;;::-:2 58. 
:::::tene~~::s que :;a~a L!:l n1vei oe :or.ta:"':"'\r11a:1C:-1 !1ger: la dista~:ra ae fuga .~:.11;.,a 

-.2.'7':i:-:a:. J·-~· je:;;e se; :Je 2: r.1:-n1KV. i.11ent~as cue el volta1e r.iáxrr:i::: aei sistema fase 
2 !ie.~:-a es :e i23:.::: ?orle cue. :Je a:uerci:J a lo ex:Jresaco en la se::1ón 5 .:.. :::;ag1r1a 

= :985.~ 

··~1,...:-.:::ic:: .:::i~ •::: ......... _ ....... _ -·' ,_ 
·..::::::a~ :e:-.e7.::s ::.:e ·2 ,:rs:a.~:12 oe 7~;;:2 oe :as un1c:aoes (2:.a:) se ootenc~a.-. oor 
::2:2::;::s :Ja~2 ei EJe.7.:12 ~:il1zaíe~cs 1cs siguientes t:oos. 

23S\'~ ~ iC 
32S"C '. '. · 

·-·e:: :-= · ~: i<V y -..;-..... :!ve' :e ::::r::a'."':"'.::ia:::-- 11;:e~: sera :a1::.i:a:J: :0:---1 la e::..:ación 
:e~:~.:: e- :2 s-::::i:- : .:. :a;::.-.c :~ 

\..:. = :: ... 

= • ~:: .... --- .:. ::.::. 

_,:.a 

.......... ........ 2iSVC '. 1; 

2. Nivel de contaminación medio.- ue .'na-.e:o; s1.'n1!ar cue el :iun10 anterior. 
'.e-,e-:s :Je :a:a es;e c.:ve :2 :. __ :e::; s;;· :e 25 ~.m!~V !tabla 5.3). po: 12 que: 

\' 

::-.::-:es =·~;.,me:: :e ~.~1::a:es ec. :a :aJe.-.a :;;; a1s:aaores para una linea ae 115 
r<V y e;. -..;...-. ri1ve ae c~rna.~1na::::- ¡;·-.e~1:::. sere 

• 9 ais:ac:¡res 1100 27SVC111 

C.F EJU.E. 
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CA!...Ct.:LO DE L:JNG!TUOES DE .AISLAMIENTO EJEMPLOS DE APUCAC!ON 

3. Nivel de contaminación alto.- Para este nivel. tenemos que la D,m, (tabla 5.3). 
::::ebe ser :e 43 mr:;/k\/. ;=cr lo :L:e. 

0::: = J.~r V_ k = .!5 X ~23/. 3 X~= 3053.6 mm 

::.""":::,.....ces. e! ;1 1.::i.:er: :e •..:r:r:aces en 1a cacena ce ais:adcres oara i.;r.a linea ce ·: 5 

.~·:::.:·: .... -=,:; -= .... :.::::: :~s;~ .... .:.2.5 -=- 2 ·-= .3-= ... s2--: 2.!S . .::.·:::res ::::r. --:-.a'..':' :1s:a;-:·c :e 
::-:::::-.'2 .... :::: ..:- s·s:c::· ~:::.::-:.::· 2-S\'C '. ~: a, :rr.a! :e 12 c:ac:e:.a ;::"a::.ca 

' . = 

a:srac:r:s ::co 295'/ '. '. 1 C y t:r. as11acor t:cc 27SVC 1; '. 

4. Nivel de contaminación muy alto.- ."ara es:e :civ;:;1. tenemos cue la ~·-- ,::.:1a 
= - -

-. = = - ' X ,, • :; X • = :3=3..! 7 :":"d7i 

.'\ •. :..==··:- :·::· = .... -- . 
• - ·- 1 .::.:::.;; 27SVC111 

::·:e·-.a:··.ra :::· .~.:a:::r-e~ €- .... as ::s:ar:::as e..- aire y usancc la prác~:::a oe un 

-. .-= ...... __ -:J 

~ .... :i -- -~ 

= -- - . . - ·-
•C :a:e:-a :e a:s.a:::res. :erer:ics: 

..:..: .: 

: .=·s·a::.·es · :: 22S'.' · · · .: "'J:- a:s:a::r !i:C 273VC • ~ ~ 

·-=-··- -;,¡ = .. .:.. :.:... -- -

t:r. aislador típc 27SVC 111 

PARA UNA LINEA DE 230 kV 

1. Nivel de contaminación ligero.- Je :2 :a:12 5.4 (4' columna). pagina 59, 
::::::te;.e~: s ::'...!e ::a;a i.;r --:1ve1 :e :::-::a~.1r,a::On i1gero la distancia de fuga minima 
r.c'"'.1r.a: e:-. __ ·:eoe se- :e 2: ,.,-r:-.. 1<.'.'. C"".1er.:ras cue el volta¡e max1mo del sistema fase 
a i 1er;a es :e 2..::,. :3 .. ::>::~ 1: :ue. :e a;':...1e;r::: a :e exnresa::::o en la sección 5.4. página 
5é. ia c1s:2r.::1a :e tL:~a ::::a: :e la :a~e:"':a (D.:,). oeoe ser· 

:: F.EJl.l.E. 
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CALCULO O!: LONGITUDES DE AISLAMIENTO EJEMPLOS DE APUCACION 

D," = D,~0 V m k = (28) (245/·.'3) (1) = 3960.62 mm 

M1eí.:~2s cue el número de unidades er. !a caoena de:Jenderá del t100 de aislador a 
u:iirza:. tenemos cue la distan:ra ae fuga ae las unraades (D,.,_; se otitenmán por 
:a:á1:;1Js. ?ara el eie~.;)lc utilizaremos tes ¡1oos enJistaccs a c0nt1nua:rón· 

_,...... - - - -·- --- -

27SVC 1 ~ ~ 292 
23SVi::C .!~5 

32S:JC¡~~ 6i2 

;:r'ie2 :e 2:;: "''·'y t.::""· ;i1vel ce c:Jnra:~1;na:ror. J:ge~:. sera :a::t.::aco e:~ l.s e::..:a:1on 
.:~.:::·::2 e'"' 12 se::i::--. : ..:. :2~1:--12 :.:. _...,. "-

. ., 
-:.1· 

' . -.. ''°' "C ...... -·-:¡--·.--= ....... ::: -:.1 = ,j.,,01..1 -;:::,¿.,,¿_ 

:;.. Nivel ce contaminación medio.· )e :-'.a-e:¡;. ~:~!ia: :'..le e, ::u~.:: 

:e~.e--,:s :Je :a~a es:e :-:1ve1 ~a::;:-· ::e:::·E se· ce 35 r.-:,'i'./lc;\/ {tabla 5.4:. oc; 

· ... .:.::·.~ -:. :; ..::-:: -- ...... -.......... ~ 

C• :.~ n,..., 

!: :ue. 

~:· ·-.:.:::·:-es e- ;as ::sta'"'.:.as e'"' a:·-= se :..:sa- a:s:a:::~es ::ir. ,71ayc¡ crs:a~:;a ae 
~-..;;2 y ::;:--.se:".:2:--.:;:: ~:-. a•.s:a:::~ es~.a:--.:a~ (27S\1C·. ~ i / a! ~ir.al de la cadena (oráct1ca 

• ~ a·s:a:o~es :r:: 2eS'.' '. 1 ~ C y 12 asilaaores trpc 27SVC 111 

3. Nivel de contaminación alto.· ::>a:a es;e '11vei. tenernos oue la D,m" (tabla 5.4). 
ae~e se~ :Je 

:·'!~ = :),"".. \' _ k = 45 x 2-!5/-. 3 x = 6365.3 mm 

C.F.EJl.l.E 
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CAL:UL:J DE !_ONGITUDES DE A!SLAMIE N-:'0 EJEMPLOS OE APUCAClON 

;::~,¡::nces. el númerc oe unidades en la cadena de a1slaoores para una linea oe 230 
'<.\/ y en un r·.ivei de c::ntaí:11nac1ér1 alt::. sera 

- 22 2rs:2::::;es :¡:::: 27SVC ~: ~ 

.-=~ :::: ~ ...... - __ ---

'.:: ~:s:c:::r:s ::::: 

-. 
'.' - o{ 

- . J- ,,,¡ 

.... - '.'; :e -..:.'.' 

..... = - ·~ - :.!' = 

2·s.:: :: ~es 

' . ·-=-··:- -:.:· = ! -: ..:: .: 
- . ..::-· 

y _, a:s:a:cres r:cc 27S'/C ¡ ~ i 

PARA UNA LINEA DE 400 kV 

1. Nivel de contaminacion ligero.· :·e ;2 :a::a : : 1~· co1u~na). ;;ag1na 60. 
:ci:--o?-:s :..:e ::a~a :..1 nive. :e ::;:a;.:-.a:::1 ~1ger: 1a a1s~anc1a ce fuga minima 
..... :7.1-a.:: -~· ::e:::e se~ :e 25 ~.;.:11<\'. -:--:1e~t:as :::'Je ·e1 v~lta¡e máx:mo .:!el sistema tase 
a :·e'"a es :e~;:.:,. J ?:e lo :c:e. ce acuec::c a 10 ex:resaco en la sec:icn :.~. oag1na 
56 ~a ::1s:ar".::a :e ~:..:ga ::ta1 ce ;a :acena \C).1;:·. :leoe ser: 

C F EJI LE. 
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CALC:'JLO DE LONGITUDES DE AISLAMJE N'tO EJEMºLOS DE APUCACION 

M1e.r1tras aue el numera ae unidades en la cadena deoendera del t100 de aislador a 
uui1za: tenemos que la d1stanc12 de fuga ae las un1daaes (D,.,) se obtenaran par 
::2rá10;:2s. Pa~a el e¡er.iolo u:i!rzaremcs l~s Si;:u1entes t::Jos: 

Ti?O Oca: (mm) 

27SVC'. '. '. 292 
2ss\1 i · ~e .::..:: 
32S~·c~ ~ ·1 6~2 

Nf.... = D.::. :·:r 

a:s.a:: · 

.. , ... -
.... '-'e 

2. Nivel de contaminación medio.- De :-:-,ane•c s:m1la~ c:.Je e: :::iu~.t: a~.:erior. 

:s~e--:s ::...e ~ar2 es7e ~1ve :2 :. __ ::e:·e se~ ce 35 rn~/kV (tabla 5.5;. :J::• ic :·Je. 

\' - -: = :;: :x ~ 23: 3 x ~ = 3.!87.05 rn:;. 

1- .---..--•C. ~o:: ... <:::::, •C::. 

=:· 1 :~::.:::::-.es e"" :a.s :::s:2"".::as e- a .. e se ..:sa ... a:s~a~:;res ::>n maycr c1s¡a;.::a de 
:-_.;:::: ~,. ::.-.se-:a"".·::: ·..;- a:s.a:::· es:a~.::a· '275\'C· ·::al final ae la ca.:Je:ia (:Jr2:t1ca 

• '.3 a1s1a:;::;re$ :1:::ic 29S\l'.1iC y iO asiladores tipo 27SVC111 

3. Nivel de contaminación alto.· :>ara es:e n1ve:. tenemos que la D,m_ (tabla 5.5). 
oe:Je ser ::e .!3 rnrn/kV. por I::> cue· 

D,,= D,m, V~. k = ~5 x ~201. 3 x 1=10911.92 mm 

Entonces. el numer:::i ae un1:::ia·~es en la caaena de aisladores para una linea de 400 
kV y en un nivel de c:::intam 1na:1ór. altc. será: 

C.F.EJl.l.E. 
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NA=D,,/D~, = 10911 92/292 • 37 aisladores tipo 27SVCi 11 

:-':r i1m;tac:cr1es er. ias c1stanc:as en aire. se usan a1slacores con mayor d1star.c1a c'e 
;:;~2 y ::::r.servar:co i..:n a1s:ac:r es:anca~ (27SVC i i i) al ~rna! ae la caaer.a {practica 

= - -

;:ie.11• •• ,...... _ _.,_. .. ' . ..., '/ ~~. asila:::.r ::ce 275'.'C · · · 

=-=::-= :::-: :.;. : ---. '.t:'.' : ::..;e 

2 X ~ = i309.! 3 mr.J 

,. 
¿ :;=.:: . .:..:: 

2: a:s:a::ces ::::e 2esv· 11C y c:r. a1siacor :1co 27SVCi i 1 

'' . -. ...... ....... =-··:.-_;:.a 

:.:e 

,. 

C F.EJl.1.E. 
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COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

PREFACIO 

Esta norma de referencia ha sido elaoorada de acuerdo con las Reglas de Ooerac1on del Com1te de Nonmahzación 
ae CFE <CONORCFE1. habiendo par11c1oado en 1a aor0Pac1on de la misma las areas de CFE y organismos miembros 
ael CONORCFE. indicados a continuación 

Camara Nacional de la Industria de la Transformación 

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas 

Centro Nacional de Control de Energia dp CFE 

Colegio de Ingenieros Mecanices y Electricistas 

Coordinación de Transmisión y Transformación de CFE 

Dirección General de Normas 

Gerencia de Abastecimientos de CFE 

Instituto de Investigaciones Eléctricas 

Luz y Fuerza del Centro 

Subdirección de Construcción de CFE 

Subdireccion de Oistribucion de CFE 

Subd1reccior. ae Generac1on de CFE 

La presente nonna de referencia sera actuati:aaa y revisada tomando como base las observaciones Que se denven 
ae la ap11cac1on de la rr.isma en el amono ae CFE D1cnas ooservac1anes deben emnarse a la Gerencia de LAPEM, 
au1en por medio ce su Deoartamento de Normahzac1ori y Metro1ogia coordinará la revisión 

Esta nomia oe referencia revisa y sustituye a los documentos nonmahzados CFE. relaCJOnaoos con los requenmientos 
oara la construcc1or. de ouctos meta11cos en para1e10 y en cruces. con lineas ae transmisión de 115 kV o 
mayores (CFE L0000-55i oue se hayan publicado 

La entrada en vigor oe esta norma de referencia sera 60 dias después de la publicao6n de su declaratoria de vigencia 
en et Diana Oftc1al aeta Federac1on 

Nata: Esta Norma de referencia es vigente a partir del 2 de enero del 2003. 
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REQUERIMIENTOS PARA LA CoNSTRUCCION DE DUCTOS METALICOS, 
EN PARALELO Y EN CRUCES, CON LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

NORMA DE REFERENCIA 

NRF:015-CFE DE 115 kV O MAYORES 

1 OBJETIVO 

Esta norma de referencia proporctona los lineamientos para 
la 1'nsta1ac1ón y uso de duetos metáhcos que crucen lineas de 
transm1s1on de 115 kV y mayores. o se ubiquen 
paralelamente a las mismas 

2 CAMPO DE APLICACIÓN 

Esta norma de referencia aplica en las etapas de d1seflo. 
construcc1an operaoon y manten1m1ento de ouctos 
metálicos oue reou1eran cruzar hneas de transm1s1on de 115 
kV y mayores o instalarse en forma paralela a las mismas 

3 REFERENCIAS 

NOM-OOB-SECRE-1998; Proteccion Catódica de Tubenas de 
Acero oara Conduccion de gas Natural y Gas Licuado oe 
Petro1eo 

NOM-022-STPS-1993: Cond1c:iones de Segundao en los 
Centros oe T raoa10 en Donde la ElectnOdad Es tata 
Representa un Riesgo 

NRF-014-CFE-2001: Derecnos oe V1a 

NOTA. En uso de Que ktS documentos •nt•notft ... n 
revisados o modificados debe te>m11"8 en cuenta W tchcion en 
vigor o la ultima ed1c1on en La fecha de •pertuni de las 
propuestas de la llctuiclon. Ntvf?.!IU• a. CFE Indique on cosa 

4 DEFINICIONES 

Pa:a 1cs etec~os ce esta norma se oar. 1as s19u1entes 
ae:1ni.:1:iries 

4 1 Anodo 

E 1e~~oo~ e are a aue siJ!'re oxt0ac1on pteroe e~ctrones o 
auae aniones 

4.2 Catado 

Eiectroo::; o area oue sutre reoucc1or. gana eiectrones o 
a:rae cationes Norma1mente se 1e oenom1na asi a 1a 
estructura por proteger catoa1camente 

4.l Claro 

Es ·1a par::e ce una 11nea aerea comprendlOa entre cos 
es!ructuras con~cuuvas 

4.( Derecho de V1a 

Es una fran1a <le terreno cue se ubica a lo targo de cada 
linea aerea o cuete metalice cuyo e1e co1n0de con el 
central longrtud1na1 de 1as estructuras o con el oet trazo 
topograflco El ancno depence de ta tenstOn e~ de las 
hneas y del d1ametro oe 1os duetos y tJene par objeto bnnoar 
mayor segundad oara ta operaoon. mantenm'8nto y para 
evrtar <lar.os tanto a las 1nsta1aoones como a terceros En 
n1ngun caso PO<lran edificarse 1nsta1aoones de cuaiauter 
t1PO. satvo aaueuas propias a ta linea de transmrs.on o al 
dueto metahco 

1 de 11 

4.5 Dueto Metálico 

Es la tuberia y acc:esonos utilizados para la conducoón de 
todo bpo de ftu1do 

4.6 Eje del Trazo Topográfico 

Es la línea imaginana oue une las marcas de referencia fijas 
establecidas en el terreno aue define la trayectona de un 
levantamiento topográfico 

4.7 Electrodo de Referencia 

Tambtén se denomina media celda de referencia y es un 
metal puro en presencia de sus mismos iones y se utiltza 
para medir los potenoales electroau1m1cos Puede ser fi10 o 
por1át1I. 

4.8 Electrólito 

Es una solución o suelo conductor de la energía eléctnca a 
traves de iones ·:. 

4.9 Ión 

Atomo o mo~la cargada eléctncamente 

4.10 Junta de Aiaiamiento 

Empaaue Que se utihza para arslar eléctncamente dos 
tramos oe <lucto metihco. .-¡.· 

4.11 Linea de Tranamiaión Aérea 

Es aauella Que transmite energ1a e~ca a través de 
conouctores Oesnuoos. tendidos en espaaos abtertos y Que 
estan soportados par estructuras o postes. con los 
accesonos necesanos para la fl¡aoón. separaoOn y 
a1s1amtento oe tos mismos conductores 

4. 12 Potencial Eléctrico Natural 

Potenoa1 de una superficie metallca corroyéndose en un 
electrOl~o respecto a un electrodo de referenaa. 

4.13 Resistividad 

Res1slenoa especl~ca de cualquier matenal. en n-m. que se 
determina sobre un volumen del mismo que tenga un metro 
de longitud y un mJ de secoon transversal. 

4.14 Sobretenalón 

CualQuoer valor de tensión eléctnca (func:iOn del tiempo) entre 
una fase y berra o entre fases. que tenga un valor de aesta 
o mayor e ( ./2 I ./3 ) Vu y ( ./2 )Vu ~le de la 

tenSoón eléc1nca maxima de disefoo 

,, 

': .. 
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NORMA DE REFERENCIA 

NRF-015-CFE DE 115 kV O MAYORES 

4.15 Tensión Eléctrica 

E~ ra d1terenaa ae potencial electnco eficaz (rcml entre dos 
ra~és Las tensiones son valores nom1na1es. a menos Que se 
1no1que otra cosa. 

4.16 Tensión Eléctnca de Contacto 

Tens1on eiectnca entre aes puntos con los cuates. una 
oersona es susceot101e ce ponerse accidentalmente en 
contacto s1mu!taneamente 

4.17 Tensión Eléctnca de un Circuito Efectivamente 
Conectado a Tierra 

Es ~a tens1on electnca nominal entre cualquier fase de 
:rr::uuo y tierra 

4.18 Tension Electrica de un Circuito no Conectado 
a Tierra 

Es ta tension electnca nominal entre oos fases cualesouiera 
oe: c1rci.;1tc 

4.19 Tenaion Electnca Nominal 

Es e' va!:>~ ce aes1gna::ion a1 ave estan rafenoas las 
caractenst1cas oe ooerac1on 

4.20 Transposición 

Ca7.01c :le la oos1c10.., oe 1os conductores ".1e una linea con e: 
::io1e::: a~ es:aoiece; una s1metria e1ectnca aoecuada entre 
:::·:~s c::inc"J::ores en:re estos 'I tierra e con re1ac1on a 
tineas ve:i:-:as 

5 

6 

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS 

!.. T s L 1.,ea'> ce trar.smrs1on 

or.~ Du:t::i metahCC 

DM s Du::os r.-·e:a1ocos 

SPC Sistema oe orotecc1on catódica 

CARACTERISTICAS 
GENERALES 

y CONDICIONES 

Cuano= se 1nsta1a e1 OM ya sea ero torma para1e1a 
cruzamiento e cercano a la L T. los OM s pueoen ser 
ate;taoos cor ta tens1on eiectnca inducida o comente oe tuoa 
o Talla y ias L T s oueoen ser atectaoas por ia comente Oe 
protecc1on catoo1ca ce 1os OM s 

Existen tres e~ectos eiectromaºnébcos de las L T s a los 
DM ·s caoaat1vo. 1nauct1vo y conauctMl 

a) El etecto caoacrt1vo solamente se presenta para 
OM s aereos v oue no esten aternzaaos va oue 1a 
tierra proparoona un etecto oe bhnaa1e contra 1os 
campos eiectncos 

b) 

2 de 11. 

El efecto inductivo se presenta tanto para los 
DM's aéreos como para los subterráneos y su 
magnitud depende de la comente de la L T. de la 
longitud del paralelismo y ae la distancia entre la 
LT y el DM 

e) El efecto conductivo se presenta cuando ocurre 
una falla a tierra o una descarga atmosfénca en 
una L T. suoestacion o central generadora. 

El ootenaal eléctnco del OM a tierra. prOducido por la tensión 
electnca 1nduc1da electromagnét1camente en el mismo. 
puede ser peligroso tanto para los traba¡adores y pUbhco en 
general. como para los rectificadores de protección catódica. 
las ondas para a1slam1ento eléctnco y el propio OM 

El efecto de la inducción electromagnética puede aparecer 
de aos maneras: una debida a la tens1on electnca 
permanente que tienen los conductores y a la comente ae 
carga. Huyendo (estado estaOle) Que pueden elevar la 
tens1on electnca de contacto a valores peligrosos para el ser 
humano y la otra a los picos de alta tens1on eléctnca de corta 
auracion. que se generan durante una falla de la linea 
(estado transrtono) y aue alcanzan magnitudes det orden de 
vanos kV. (Véase figura 1 ). 

S1 el DM va paralelo a la L T. el efecto electromagnébco es 
ad1t1vo a lo largo del DM S1 el DM esta perfectamente 
aislado del suelo. la tensión eléctnca 1nduc1da a cada tramo 
oel OM se adiciona en sene y la tensión electnca total del 
flna1 oe un tramo a otro. seria ta suma de todas las tensiones 
1n:Juodas a lo largo de toda la longitud del OM (véase 
tigura 21 

Let5 Dtv1's estan protegidos con un recubnm1ento 
ant1corros1vo. el cual se comporta como un exceM!nte 
a1s1am1ento eléctnco Pero todos los recubnmientos tienen 
oeouefias 1moertecoones Que hacen aue la conductlVidad 
ce! OM al suelo sea mayor que un ob1eto bten a1s1aoo. pero 
menor Que un DM oesnudo 

Cuando una comente de talla Huye de una estructura de 
ta L T al suelo. lo hace de forma radial y el potencial eléctnco 
del suelo es atcanzado con respecto a la berra remota Un 
OM recubierto cercano a la estructura tiende a mantener la 
tens1on eléctnca de la berra remota. por k> tanto. hay una 
01terencaa de tensiones entre el suelo y el recut>nmaento del 
DM y el acero del dueto. 

Esta diferencia de potencial eléctrtco del suela al DM es. en 
general. mayor en el punto del OM más cercano a la 
estructura y puede causar que falle el recubnrntento y hacer 
que la comente fluya del suelo al DM. Dado que la corriente 
entra al DM a través de las imperfecciones del recubnrnientD, 
la densidad de comente que entra en esas impertecciones, 
es ¡¡eneralmente alta. aunque se tengan valores moderados 
oe comente. ya que el área de la impertecci6n 
usualmente muy peque~a. Esta elevada densidad , 
comente. causa calentamiento y postblltdad de dano al DM. 
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Casi todos los DM ·s están protegidos catód1camente. para 
d1sm1nu1r ta corros1on Cuando no cuentan con proteccion 
catod1ca. hay cornente natural circulando a través del OM. 
debido a las variaciones oel suelo a lo largo de su longitud. 
produc1endose corros1on en cualquier lugar donde la 
corriente es descargada del OM al suelo El obieto de la 
oratecc1on catochca es causar Que la comente fluya riac1a el 
DM del suelo aoyacente a lo largo de tOda su longitud 

El SPC puede ser por medio oe anodos de sacnfioo o por 
con:iente impresa Los metales mas empleados como 
anooos de sacnfic10 son el zinc y el magnesio. oue se 
conectan a la tuberia en intervalos a to largo de toda su 
longitud En el sistema de comente impresa. una fuente cie 
corriente directa se conecta entre el OM y una cama cie 
anQ.dos sem1-1nertes 

En. amoos SPC. la canti(jad oe comente requenda para 
proteger al DM oeoence oe su d1ametro oe la cahOad oel 
recutinm1ento. ta res1st1v1dad del suelo y el potenoal 
electnco natural oet DM 

Cuanoo se use protecc1on cat0d1ca"oara los OM's con 
anacos oe sacnficio la sahda oe comente 1nd1vidual de cada 
anooo es muy pequeria y oor 10 tanto la cercanía de una 
estructura oe L T no es importante. oero en el caso de SPC 
::.en ·cornente impresa oue es.no mas usual. S• la cama oe 
anooos esta colocaaa muy cerca de 1a L T. una parte oe la 
corriente ce la cama de anOdas ar OM entra a la estructura y 
oueoe corroer tas patas los sistemas de tierra y las guias de 
an:1as de torres con retenidas en los puntos oonde 1a 
cornen!e ae1e a 1a estructura para regresa~ ai s:Jelo 
ico'rnentes oarasitasl 

7 CONDICIONES DURANTE LA CONSTRUCCION 

7.1 Considerac1one1 Ambientales y de Riesgo 

DlJrante 1a etaoa ce oiseric construcoon ooeraoon y 
mantenimiento ce la l T y10 del OM det>e atenoerse 10 
relativo a ios estuoios oe impacto amD1enta1 y oe nesgo en 
1os termrnos aue 1no1ca 1a Ley General oet Eau1110no 
Ecologzco v ta Protecoon cie1 A.mo1ente (LGEEPA-2000) y 
sus reglamentos asi como a 1os 11neamtentos oe 1a 01recoon 
General oe Protecoon C1.,,.1 oe ta Secretaria oe Gooemaoon 

7.2 Consideraciones en el Oiaefto p1n Mltig1r la. 
Electo• Mutuos Entre lao L T'a y loa DM • 

Cuando el DM se encuentre cercano al derecno de v1a la 
segaraaon ya sea entre la pata mas cercana o 0ten entre la 
reo de tierras de la estructura con el OM debe ser mayor o 
igual a 15 m para LT s de 400 kV y mayor de 10 m para L rs 
de 230 kV y menores 

En caso oe Que esto no sea pos1b~. deC>e hacerse un 
estudio particular entre tas partes 1nvotucraoas para tomar 
tas medidas necesanas de segundad. a satistaccaon de CFE 
y del prop1etano del DM Por n1ngun motivo la Ol5tanaa debe 
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. ser menor a 3 m de la red de tierras o de la pata más 
cercana al DM (véase NOM-008-SECRE). 
Deben realizarse estudios para evaluar los efectos que 
pudieran causar las descargas electncas de atta tensión 
electnca. comentes inducidas. cruces y paratehsmo con LT·s 
y DM · s Estos estudios deben realizarse en colaboración con 
las entidades involucradas para resolver problemas comunes 
de interferencia 

Los puntos de mayor nesgo del DM (válvulas. ¡untas de 
a1slam1ento. estaciones de compresión. cambios de 
dirección). deben quedar tanto como sea posible. ubicados 
en el centro de los daros de las lineas 

Tanto en cruzamientos como en paralelismos de las LT's con 
oM·s. las alturas verticales min1mas del conductor a piso 
deoen ser las 1nd1cadas en la tabla 1 

TABLA 1- Altura vertical mínima, del conductor a piso 

Tensión eléctrica 
1 

Altura 
(kV) (m) 
400 1 10.65 
230 1 8.25" 
115 1 6.70 

En caso de cruces y paralelismo. el aterrizam1ento de 
ntíucturas oe.LT's. de.be instalarse del lado opuesto al DM. 

Cua1ou1er ~pon8nte del SPC por corriente impresa del 
OM debe estar a una distancia min1ma de' 100 m de 
cua1ou1er companente enterraoo de la estructura de la L T y 
tuera del derecho de via de la L T. 

1

•• 

Las tecn1cas para m1bgar los efectos de la inducción 
e~omagnética son tas siguientes 

1) 

bl 

el 

d) 

e) 

f) 

Aumentar la separac10n entre la L T y el DM 

Evitar cambios de d1recc10n bruscos de la posici6n 
relabva de la L T y el DM 

EV1tar la transposición en secciones paralelas. 

Utihzar la secuencia de fases mas efectiva a.iando 
el derecho de vis 1nduye mas de un ara.uta. 

Aumentar ta altura de los conductores con 
respecto al suelo. 

Disminuir la resistencia a berra de la estruetura. 

Las técnicas para mrogar los electos por falla del sistema 
eléctnco son 

a) Aumentar la separación entre el DM y las patas de 
las estructuras u otro dispositivo para atemzar la 
estructura. como contra-antenas y electrodos de 
puesta a llerra. 

b) Minimizar la magnitud y duraciOn de la comente 
de falla. 

1 

ll 
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Los métodos cara reducir la corrosión en tas patas de las 
estructuras son !os s1gu1entes 

a) Colocar la cama anód1ca del lado del DM opuesto 
a las estructuras oe L T 

. b) En el caso de cruzam1ento5 colocar orotecc1on 
catod1ca en tas es!ructuras ae la hnea cercanas al 
ot..~. 

C) 

7.3 

Reforzar et recubnm1ento oe los DM ·s en Ja 
cercan1a con ias estructuras oe la L T 

Recomendaciones para Disminuir los Efectos 
de Tensión Eléctrica Inducida. Durante la 
Construcción del OM 

La tens1on eiectnca 1nouc1oa soore el OM oor la L T cece 
mea1rse y reauc1rse a n1ve1es seguros 

La manera oe meo1r la tens1on eiectnca 1nouoaa es por 
meo10 ce un vortmetro oe cornente alterna ae atta 
1moeca'"lc1a !mayor e igual a io MíW) conectanao una 
ourn.a c;. OPl.1 y ta otra a una barra metahca hincada en el 
S"Jelo 51 1a tens1on eiectnca del OM es mayor oe 15 v. der::>e 
ser aterr1zae1c 

Cuanco et OM se encuentre arriba ae 1a zan¡a ya sea oara 
se' un1oc cor. so1caoura o cara ser recubierto oeoer 
::::imarse ore:auoones cara asegurarse aue el recucnm1entc 
.- e1 eau1oc ce mane¡o en contaeto con el OM se encuentre., 
a1s1aoos 'fi:;nemente conectacos a tierra 

Cuanoo se vava a 1ristatar el OM er su resoect1va zan¡a ei 
re.:Uonm•e:"l!:> oe1 OrJ. ceoe ser mane¡aco con estrooos ne 
:ono:..:=tores cace cue er recuorim•ent:.i oe1 OM r.o oeoe se' 
are.rr1zao:i etect1vamen1e durante esta parte ce la ooerac1or 
(•eoe eVltarse e· co.,tac1c con 1a oorc10:-: oesnuoa oe1 Of.' 
~o:>~ ca!'\os a~ recuorim1en:o1 cua:-.oc 1os sooones oe 1cs 
es:rooo5 sor. remov1nos ce ta oane hna1 oe1 OW. 

7 .3.1 Aterrizam1ento del OM cuando ae unan o 
remuevan dos o mas tramos 

Lc>E» tramos ce ou:tos a un1""Se oeoen ser cone~aoos a tierra 
1noeoeno1en1emente oe la 1ens1on e~ctnca oe1 OM ai sue10 

Cuanco 1a 1ens1ori eiectnca oel OM a1 suelo es mavor a 15 V 
oeoe aternzarse ce acueroo a ta s19uaente secuenoa oe 
conex1on - cesconex1on antes oe unirse IOS tramos oe 105 

DM.s 

al Debe conectarse al DM una acrazaoera para 
atemzam1ento 

~) Et cacle ce conex1on oeoe conectarse a la vanlla 
oe tierra 

C) 

• 
El cac1e oe conex1on oeoe ser coneaaoc a la 
acrazaclera ae aternzam1ento ttel OM 

4de 11, 

Las abrazaderas de atemzam1ento del DM deben conectarse 
en cada laca de la untan o corte. antes de Que el cable de 
aternzam1ento se conecte a las abrazaderas (véase figura 3) 

Después de reallzaoa la unión el cable de conexión debe 
ser removtdo y el sistema oe tierras cesconectado o 
removido oe acuerdo a lo s1gu1ente 

a) 

b) 

C) 

Et cable de conexión debe ser oesconectado de ta 
acrazadera ce atemzam1ento del DM 

E1 cable de conexión debe ser desconectado de la 
vanlla de tierra 

La abrazadera de atemzam1ento del DM debe ser 
removida 

lnoeoenc1entemente de ta tens1on electnca del DM. todos tos 
tramos a ser removidos deben conectarse a tierra antes del 
corte Donde la tens1on e\éctnca oel DM sea mayor de 15 V. 
antes ce conectarse debe ser atemzado de acuerdo a lo 
siguiente 

a) 

b) 

C) 

7.3.2 

Debe conectarse al OM. una abrazadera para 
atemzam1ento. 

El cable de conex1on debe conectarse a la vanlla 
de tierra 

El cable de conex1on debe ser conectado a la 
aorazaoera oe atemzamtento oel DM 

Aterriumiento de veh1culos y equipo sobre el 
derecho de v1a de la LT 

T oocs tos veh1cutos y eou1oos de construcc10n Que cuenten 
con ltantas de nu1e y oue estén ubicados en el derecho de 
v1a ce una L T deben aternzarse para mmgar la tens16n 
eiectnca oue resutta de la proximidad a la linea. 

T oaos 1os vetucutos y eou1pos aue reou1eren cargarse de 
comoust1ble en el s1tto. antes ae 1n1oar el ltenado oe los 
tanoues oeoen conectarse a la t>omoa de combusbbte 
previamente atemzada La conex1on debe mantenerse 
ourante el proceso de llenado. (véase norma 
NOM-022-STPS) 

7 .3.3 Malla& temporalea de control de gradiente de 
potenclal eléctrico para utillzarae duran18 la 
construccion 

Las mallas temporales de control de gradiente de potencial 
eléctnco deben utilizarse cuando la tens16n eléetnca entre el 
DM y/o accesonos y el suelo. sea mayor de 15 V. Deben 
extenderse un mln1mo de 1 m en todas l8S direcciones fuera 
oel are a de traba10 (véase figura 4) 

No debe haber contacto entre personas que eslén SOb<'9 • 
malla de control de gradiente de po18neial eléc:lríco 
aouellas que no estén en ésta. 1nduyend0 el mane10 , 
herramientas. instrumentos u otros matenates. 
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Cada malla de control de gradiente de potencial eléctnco 
aeoe tener dos conexiones separadas al OM o accesonos 

7.3.4 Estructuras extraflas expuestas durante la 
construccion del OM 

CUa!au1er estructura metálica extral"la expuesta durante la 
e~ooracion de la zan¡a puede presentar un nesgo potencial 
CÜanoo la tension electnca oe las estructuras extral"'las sea 
m8.yor ce 15 V. ceben tomarse medidas oara reouona 

El OM no aeoe ser atemzaoo o conectado a la estructura 
exfraña sin e! oerm1so oel cueflo Si e1 proo1etano no 
oerm1t1era la conex1on o atemzam1ento directo. entonces. la 
est.ructura extrar'la oeoe ser aislada electncamente oel DM 
en construcc1on 

7.3.5 Paro de labores 

E! aternza1e temooral no es seguro oara mn:19ar 1a tension 
e:ecmca 1nouc1oa oe un ravo o oe cond1oones anormales de 
ooerac1or. oe la linea como oueoe ser una talla por tal 
motivo el traca10 1nvo1ucraoo con el DM. oeoe suspenoe~ 
si ur.a o mas oe las cono1c1ones siguientes orevatecen 

a) 

.bl 

5· 

Cono1ciones meteorolog1cas ctestavorables como 
tormentas eiectncas vientos f\n?rtes nieve 
ne1aoas o lluvia 

A::>e!"tura y cierre «'e 1nterruotores del sistema 
eiectn::o ourante maniobras 

CONDICIONES DURANTE LA OPERACION Y 
MANTENIMIENTO 

L~s s1s!ef'T'las .., meo1c1ones oescntos antenorrnente oeoe~ 

~a:·nel"\erse , ia etect1v1oao oe 1a m1t19acion oeoe venfica~e 
oenoc1ca"ne~1e er. con!~n:o ca,, e1 resoonsaote oe ia l T 
oara em1t1~ las reCO"!"lenoa::1ones corresoonaientes 

Las siguientes co.,s1aerac1ones se recomienoar e,.. ur 
D~::>gra-na ae manterHm1e.,to e.ara ei contr01 oe ta corros1or. 
e'"I or.\ s cuanoo comoar.an e1 oerecno ae v1a con L T s 

8.1 

8.1.:1 

Cons1der1c1ones Durante 11 Opermcion y 
Manten1m1ento de OM 1 

lnsoecc1ones penod1ca1 para determ1n1r el 
estado de la prot&ec1on catochca 

Rev1s1on ce los potenciales oe orotecoon cat0d1ca a 10 largo 
oe1 DM cuanoo menos caca afio Los valores oe1 potencial 
eiectnco a 10 1argo oe1 DM oeoen ser menores de -O 85 V 
resoecto al eiectrooo ce referencia oe coore 1 sulfato oe 
coore saturaoo meo100 oe acuerdo a 1a NOM...QOS-SECRE 

8.1.2 Manten1m1ento del recubrimiento •nbcorroaivo 

Venhcar 1a resistencia e~ctnca oe1 recubnmtento oei OM 
cuanoo menos caoa afio En case de ser necesano. e1 
recuonm1ento det>e reforzarse 

8.1.3 Mantanlm lento de 
protección catódica 
comente impresa 
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loa rectificadores de 
y camas anódlcas de 

Tomar lecturas de comente y tens10n eléctnca de comente 
directa ce sallda del rectJficaaor. venficar la eficienoa del 
mismo y la potenoa consumida en kW 

Mechr la resistencia elédnca oe cada cama an6d1ca de 
comente impresa cuando menos cada afio 

8.1.4 Mantanlmiento da la protacclón catódica con 
•nodoa galyjonlcoa 

Medir la comente de sahda oe cada anOdo ga1van1co cuando 
menos cada ª"º y calcutar el bempo oe w:Ja remanente 

8.1.5 Mantanlmiento de postes da medición de 
potencial ea.ctnco 

Venflcar. cuanao menos caaa al'lo. Que IOS postes de 
medioOn de potenoal e4éctneo estén bten colocados y Que el 
cabte de conex~ al DM esté en buenas cond1aones 

B.1.6 Cruzamientos con LT'1 y/o con otros DM'a 

Poner esoeoa1 cuidada en estas zonas Medir los 
patenoales eléctncos del DM en IOs puntos de auzam19nto 
con otr05 OM ·s y si extSte rnterconexJOn etectnca entre eUos 
medir la comente en ta untOn. la d1reco0n <Sel ftUJO y la 
res1stenaa c:te conextOn 

F 1na1mente. verme.ar la ex1stenaa oe comen~' par8srtas e 
1nterrupaones naoa et suelo. para mruganas 

B.1.7 

Venhcar oue las 1untas oe aislamiento sean efectivas. Que 
prcte1an y ehm1nen comentes oe 1nc1ucoon y eje descargas 
atmosfenc:Bs 

B.1.8 Accnorioa 1én101 del OM 

Venhcar Que las partes aénlas del DM meblhco. cuenten con 
ma11as oe gradoente de patenoal elédl ICO. para protec:ciOn 
oe1 personal (véase figura 5) 

En caso de sccesonos aé<9o5 debaio de la L T. tales como 
estacones de bOmbeO y compreslOn o casetas de valwlas 
oe1 DM. se recomoencsa una protecaón con la conexión a 
118rra adecuada (véase figura 6) 

--- -ro- ·~ -- ., •;;e r:'" 
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Consideraciones Durante la Operación y 
Mantenimiento de LT's 

Potencial electroquimico 

Deoe meo1rse cuando menos cada afio. el potenoal 
e1ectroau1m1co ce cada una de las oatas de la estructura cor. 
resoecto a1 eiectrooo ae referencia oe cobre f sulfato de 
co~re S1 cuenta cori orotecc1on catódica. el valor oeoe ser 
mer.or ce .Q 85 V 51 no cuenta con protecc1on catod1ca. los 
va1~es ae potencial electnco oeoen ser similares en las 
c..:auo catas En caso contrano existen comentes oarasnas 
ce la orotecc1on catoo1ca del DM hacia la estructura par 10 
cue aeoe realizarse un estudio para su ellm1naoon 

8.2.2 Resistencia a tierra a pie de estructura 

:.. a res1sten.:1a oeoe meo irse cuanao n1enos caaa af\o 
ut111zanoo et r:ie1000 ae 1os 3 eiectrocsos. co1ocanoo 1os 
:nis.mas e,.. el taoo opuesto al OM y peroend1cular a ta 
:ray.ectona ae 1a hnea En n1ngun caso la res1stencaa Oebe 

se· maya~ ae 10 !1 Cuanao se tengan eXDenenoas oe 
1n::i1:es aitos ae sa1ioas oor aesca1"9as atmosfenca. oeoe 
rea11zarse ur. estuo10 oara oeterm1nar la resistencia m1n1ma 
reaue~1ca 

E:i e: caso ae aue se reau1era oa¡ar el va1or oe res1stenoa oe 
1a ies~~'.J.:t~ra a tierra ut111zana:i contra-antenas deoe cumphr 
CJ" e· 1n:1s: ~ : oe esta norma 

8.2.3 Rev1sion de conductores, a1sladonts. 
conectores y herraJeS 

: . .:a'"l::::::· !"':€'.,os caca ar'I:: oece verificarse e1 acnete oe ios 
~e-·:a•es .... ::i.,e:~ores t..~1=iona1mente oeoe venti::.arse ei 
es:a~:: =~t- ~·ene .. :a~:: ios cor.ouctores como 1os a1s1acores 
:: .... :.as: oe oe:ec!a' a19...::ia anoma11a oeoe anota·!tE' " 
rea:::a· s ... reoara.:i::>r-. ce 'rimeo1at: 

:.ua:--,::: el1sta~ ::'"'.as ce a11a cor:ta"TI1nac1on sa11na 1a 
.... e~:~::::.a:1c:- :JeOE' nac.e•sE- er 1r,terva1os menores .... s• es 
ne.:esar.: oe~ :or.s1oe~a~se e• 1avaoo ce ios a1s1aocres 

B.2 4 Eva1uac1on ae la corros1on de &as estructuras 

9 INTERCAMBIO DE INFORMACION 

Ce" ei f1r: ce "T'i1t1ga.· 1os efectos oar11nos oe 1as mutuas 
1nterierenc1as eiectncas entre las L T s ) OM s ceoe 
realizarse un 1nter::amt110 ae 1a siguiente 1ntorTT1aC1on 

•l 

b) Piano ae perf11 y 01anta mostrando tos detalle$ oe 
construcoon 

c) Datos tecn1cos 

dueto 

LT. 

diámetro. 

espesor de la pared. 

tipo de metal. 

tipo de recuonm1ento. 

ng1dez d1eléctnca del recubnm1ento. 

oroducto Que transporta. 

max1ma presión de operacion. 

sistema de oroteccion catódica. 
accesonos. 

eQu1po de atemzamiento. 

proced1m1ento de ccnstruccion, 1nc1uyendo 
eQu1po a utilizar 

tens10n eléctnca. 

comente. 

comente oe talla magnitud· y duraoon. 

dimensiones de la estrudura y d1stanoa 
entre tases. 

OetaUes de retenidas. 

datos del conouctor. tipo y maxma curva 
catenana. 

aatos ae1 cable ae guarda . 

tloo de atemzamiento induyendo contra
antenas. 

va1or de res1stenaa a berra cte cada 
estructura. 

aatos ae control de COfTOSIÓf\, 

transpos1oones y localizaci6n. 

ntvel ceraún1co 

datos comunes: 

resosbVldad del suelo. 

llPo de suelo. 

requenmíentos de pruebas mutuas. 

··-·~----·------
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Conductanoa a traves del recubnrmento 
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FIGURA 2 - Electo electromagnético 

FIGURA 3 - Abraudera1para1terrizamlento 
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FIGURA• - Malla temporal de control de gradtente de Potencial ea.ctnco 
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Detalle 

FIGURA 6 - Protecc1on ~r1 estac1onH ese bombeo o caseta de válvula• del DM 
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Es:.ablec:eí [:)S entenas de señahz.ac1on de lineas ele transm1s1on de energ1a electnca para las inspecciones aereas 
e;. coil::::::1ones o:i:imas ae seguncaC. 

ser.a1::a:::io~ a€' es:ru:::tu:-as y caoies en las orox1m1cades ce aeropuertos. nos. lagos y mares para seguridad del 
:r,1f;::: aerec nave9a::::10:--. 

2 

l 

l 1 

NORMAS QUE SE APLICAN 

Boya de Alum1n10 para Protección de Lineas para la 
Navegac1on Aerea. Determ1nacion de Construcc1on 

SEÑALIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION PARA INSPECCIÓN AEREA 
.. 

Cruzamiento de Lineas de Transmision 

3.1 ~ Es•ructuras 

P1n:a· ::::· ::::;1~ .. a:-:-.:.a· ta ~ía:.>e y :::::u:::e:.as C!" conju;:tc~ y ca:i1e oe i;iua,..~a aes estructuras antes y dos estructuras 
-:r.:s:J..:·:?:: :,,_., :; .... :2-·er,:: Las:e~:::.:::u~as a::;a:entes at c~...::am1ento oeoer. p1ntarSe oe color 8 ro10 oe acueroo a 
iC- ['.5::~: '.:.::: :.~ __ ~·:·=-~>:t. 1.~· :1;J:C ~ 

Cables 

;:1e::ie'" i~s:o:a'SE- ~::i-.. as. =:e scf.ai:.:a::io . .., er. 1~s .:a:>•es oe o:.;a:-~a oe ta linea oue presente el mavor cruzamiento de..--' 
r.::·.:c _ es:í :::2·: ~·. :e~- ::.:i.::.a· _ ~=~a:: e u:-.a =:s-:a"'Ce ce ~ metros. tomanco c:omc refereno2 el e}e cen:ra! 
ce: e: ..;:a:T.1~:-i:: 1 \e· t1;:,.;ra 2 j 

j.2 Deflex1ones en Lineas de Transm1s1on 

_ ::::.:- a.:.·-:-·.:-~ :.:-:>:'. :;_E S! :·~;~~.:t~ :e;1e•1:::~ =.¿- 3~ :: r.-.a·,yes e~ e: ::a:~ ce ta hnea oe tra~sm:si::>"l.. ~eoe,., 

;.i:r-.:a;s·:- ce :.J1:i· a~a~1·::. 1a:. :~a~s,:. c:--.::r:as ce ::inou:tor e n110 oe 9.;aroa. ces estructuras antes y ces despues 
ae :a es:ru::~~a .::e :ef1e .. 10 . .., :..a !O .. re :ie oef1e ... or. no se pintara tver figura 3) 

3 j Derivaciones en Lineas de Transm1s1on 

Para es1e :as:.. se :ieoer, ap11:.a~ et rr:1smo cn:eno oc· ::~u:am1en:c ce lineas de transmisión (ver figura 4). 

4., 

s::ÑALIZACION :JE ESTRUCTURAS y CABLES DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN EN LAS 
PROXIMIDADES DE AEROPUERTOS. RIOS. LAGOS Y MARES 

Trafico Aereo 

Ateno1eno:J tas d1soos1c1ones f1¡aoas pe~ la Se:retaria oe Comun1cac1ones y Transportes y con el fin de proporcionar 
segu:i:a: a 1as ma"llooras aereas ! ó las w·iea~ oe Ua"ls:T11S.IO"'. oe e~. se debe oe nevar a cabo las siguientes 
recomenoac1ones 

... 
h 
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as'Jel.as t1neas oe transrrus1on e parte oe e!1as oue se localicen en un radio oe circunferenoa 
ae t. km tomanao como referencia el centro geometnco del area Oe ooerac1ones del 
aeropuerto. det>en pintarse las estructuras completamente de color 1 blan:::o y 8 ro10 de 
a:ue~c: a 12 esoe:if1:::aoor. CFE LOOOG-15 er. oanoas altemaaas oue- con:•asten entre si 
E! an:::no oe tas oanaas aeoe ser aprox1maaamente oe 1ii de la altura total oe las 
est~"...:c:uras. !ver f19ura 5). 

e~. este rr.1sr:-:8' radio oe 1nf!ue:1:.a ae~en instalarse boyas de seña1tzac1on en los cables 
oe g-....:arca o c:::>ncuctor con mayor altura. deb1endose d1v1d1r el claro entre aes estructuras 
e:- .: e.artes. oe ta! terma aue c:ueoen 1:":.staiaoas 3 boyas en terma atternaaa en caso de 
ex1s1:~ : cantes ae cieno claro. 

cor<:c ::aso es~ecial en cru::am1entos de lineas de transm1s1on con oarrancas profundas y 
il.~.J a: :JC::>E 1"IS\ó1a:s~ e.. es:e ::a~c :x)';as ce señat~aoon ta:-.~c e:--. los cantes mas altcs 
::i:"'".: e- 10-:, :":",as oa1~ este :.o.. e. OD!e:.:; ce evitar a:::ioentes :>O' traf::r aereo en arr.oos 

Navegac1on {R1os. Lagos y Mares) 

C;;a:icc e)!s:a, .... ::• ... ·:a;¡¡ie.'"ltcs c:e lineas oe transm1s1::ir. con r1os. lagos o mares importantes para 1a navegacion. 
sef:a.::a:: . .:-. :...a se:.a:a:10., e;i:re ooyas oet>e ser 1g"Jal a 10 1na1:a:Jo en et inciso 4.1 
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Figura 2- Colocacion de boyas en cruzamiento de lineas de transmisión. 
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Figura 4. Pintura de torres en derivaciones de líneas de transmisión. 
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OBJETIVO Y CAMPO DE' APLICACIÓN 

Esta especificación bene por objeto establecer, la protección anticorrosiva de las partes enterradas de las estructuras 
metalicas autosoportadas de lineas de transmisión de la Comisión, sobre la base de los valores de la resistividad 
del suelo, tomada en el sitio donde se .localiza la estructura. 

2 NORMAS QUE SE APLICAN 

CFE 08500-01-1995 

CFE 08500-02-1995 

NMX-K-109-1977 

NMX-B-231-1990 

ASTM G-97-1 989 

M ILA-18001 H-1968 

Guia para la Selección y Aplicación de Recubrimientos 
Ant1corrosivos. 

Recubrimientos Anticorrosivos. 

Ánodos de Magnesio Empleadosen Protección Catódica. 

Cribas para Clasificación de Materiales. 

Standard Test Method fer Laboratory Evaluation of 
Magnesium Sacrificial Anode Test Specimens fer 
Underground. 

Anodos, Corrosion Preventive, Zinc, s·lab Oisc and Red 

Shaped. 

NOTA: En caso de qua loa documentos anterior•• sean revisados o modlflcados debe tomarse en cuenta la edición en vigor 
o la Ultima edlc16n en el momento de la llcltacl6n, aalvo que la Comisión Indique otra cosa. 

3 DEFINICIONES 

3.1 Aluminlotermla 

Proceso por el cual se libera una gran cantidad de calor para rundir una soldadura mediante una mezcla de pólvora 
y aluminio en polvo. 

3.2 Ánodo 

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

3.3 Cátodo 

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

3.4 Efecto Pantalla 

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

•• ,,,. 1 .... 1 llUU11t 1 """"' 1 1 1 1 1 1 1 \ 
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3. 5 Electrodo de Referencia 

También se le denomina media celda y es un metal puro en presencia de sus mismos iones. 
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3.6 Electrodo de Referencia Patrón de CuSO, Saturado (cobre /sulfato de cobre) 

Es un electrodo de referencia de Cu /CUS04 cuyo electrodo de cobre debe estar libre de cualquier producto de 
corrosión. 

3.7 Electrólito 

Es una solución o suelo conductor de la energía eléctrica a través de iones. 

3.8 Galvánico 

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

3.9 Ion 
':l· 

Elemento o molécula cargado eléctricamente 

3.1 O Polarización 

Fenómeno por el cual se ,,cambia el potencial de equilibrio en las superficies de las estructuras metálicas 
:; 

3.11 Potencial Natural 

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

3 .12 Resistividad 

Es la resistencia especifica de un material en W-cm que se determina sobre un volumen del mismo, que tenga 
1 cm de longitud y 1 cm2 de secaón transversal. 

4 MEDICIÓN DE RESISTIVIDAD DEL SUELO 

4.1 Generalidades 

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

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

861115 T Rev T 900117 T 980227 1 1 1 1 1 1 1 1 
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4.2 Material y Equipo 

4.3 

a) Medidor de resistencia de balance nulo, de impulso de comente alterna. 

b) Varillas de acero inoxidableogalvanizado o oon revestimiento de cobre soldado de40 cm de largo 
por 13 mm de diámetro minimo, con punta en un extremo. 

c) Cables de oobre aislado para oonexión calibre de sección transversal de 2.08 a 5,26 mm2. oon 
caimanes en un extremo yen el otro. la terminal adecuada al medidor de resistencia que se utiltce. 

Método 

Se debe medir la resistividad cuando se tengan cuando menos la cimentación y base de la estructura instalados. 
colocando el instrumento de medición en el centro (mojonera), y las varillas se deben colocar paralelas al sentido 
de la linea de transmisión, con una separación de 1,6 y 3.2 m (véase figura 1 ). 

Pata t Varilla 
Pata 

0 ITJ 
A 

+ Varilla 
Equipo de medición 
en el centro de la 

[]e Sentido de la linea 
estructura A de transmisión 

+ 
A Cable 

Pata 

~ 
Pata 

lI1 [!) 

FIGURA 1 • Medición de la resistividad (vista de planta) 

Para medir la resistividad del suelo, se debe utilizar el método ·w enner· o de los cuatro electrodos, el cual consiste 
en lo siguiente. 

6ti111~ 

a) Clavar cuatro varillas en el suelo. hasta lograr un buen contacto elédnco, dispuestas en linea 
recta oon una separación uniforme entre ellas. Se debe procurar que tas varillas queden en un 
plano horizontal, que no existan huecos alrededor de ellas y que estén clavadas a la misma 
profundidad sin exceder 114 de la distancia entre varillas. 
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e) 

d) 

e) 
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Las teílTiinales de corriente del instrumento CI y e 2 se conectan a las varillas de los extremos 
y las de potencial PI y P2 a las varillas inteílTiedias como se indica en la figura 2. 

Para terrenos secos, se puede humedecer el temeno alrededor de las varillas o utilizar un equipo 
con teílTiinal de tierra (G), que debe conectarse a un quinto electrodo, instalado a la mitad de la 
distancia entre las varillas de potencial (PI y P2) 

Energizar el instrumento (de acuerdo a su instructivo) y tomar el valor de la resistencia en O.. 

Calcular la resistividad del suelo mediante la fóílTiula: 

Donde: 

Paa: 
Paa : 

p = 21tJIR 

R = Resistencia medida en n 
A = Separación entre electrodos en cm 
p = Resistividad del suelo en n-cm 

A = 160cm 
A = 320 cm 

p = 1 OOOOR¡O-cm] 
p = 2000 R [O-cm] 

f) Los valores encontrados se deben asentar en el formato A de esta especificación. 

;¡;;10. ;ne¡_ 

0 o o 

Equipo para 
med.lc .u.sisiencla 

.-.-- A---+---- A------A---t-

\ "~ .... , ' i 
' ' '\ A Profundidad / 

V.
de medición / ,, ,,' 

............ ,,...,."' ... __ _..,. 

FIGURA 2 . Medición de resistividad por el método "Wenner" 
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4.4 Errores 

Durante la medición se pueden tener errores debido principalmente a: 

86111 5 

a) Falta de calibración del instrumento de medición. Comprobar su ajuste con tres resistencias de 
1.1 O y 100 n de 1 W minimo y con una tolerancia de ± 1 %. 

Se acepta un diferencia máxima del 5 % entre el valor de la resistencia y el indicado por el 
instrumento. La conexión se hace como se indica en la figura 3. 

NOTA: Es recomendable enviar a calibrar el equipo en un laboratorio acreditado. 

bl Falso contacto entre el caimán de conexión y la varilla. Limpiar el caimán y la varilla hasta eliminar 
la capa de óxido en la superficies de contacto. 

e) Baterias del instrumento bajas. Reemplazarlas por baterias nuevas o en su caso, recargarlas. 

d) Algún cable de medición abierto, verificar la continuidad del cable. Si está abierto reemplazarte 
O repararlo. 

e) No se ajustó el cero mecánico del instrumento para equipo analógico. Antes de realizar cualquier 
medición. se debe colocar la aguja en el centro de la carátula del equipo. por medio del tomillo 
de ajuste. 

f) Tomar un valor equivocado del multiplicador de la escala de resistencia para equipo analógico. 

Rev 

Considerar siempre el valor del multiplicador que éste indique. 

Equipo de medición 

1 

Resistencia de valor conocido 

FIGURA 3 -Verificación del ajuste del medidor de resistividad 
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Una vez determinados los valores de la resistividad del terreno en n-cm a 1,6 y 3.2 11'\ saecx:icra" la ¡:rcte;x;én 
<rtJcarosiva roro se irdca E!1 la tat1a 1. 

5 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS 

5.1 Generalidades 

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

5.2 Preparación de Supervisión de Superficie 

En superficies metálicas con galvanizado nuevo si se detectan tierra y lodo anheridos. eliminarlos. y aplicar el 
mordentador para galvanizado CFE-P1 7, de la especificación CFE 08500-02. 

Postenormente realizar una limpieza oon solventes CFE LBO de aouerdo a la especificación CFE 08500·01. 

En superficies con galvanizado intempenzado tierra y todos adheridos eliminarlos y posteriormente realizar una 
limpieza con solventes CFE,LSO de aouerdo a la especificación CFE 08500·01. t 

En superficies metálicas corroidas. si se detectan tierra y lodo adheridos, eliminarlos y posteriormente utilizar el 
método de preparación quirn,ica CFE-PQ, o oon aDrasivos a presión a metal caSJ blanco CFE-PACB de acuerdo a 
la especificación CFE 08500·01. ·• 

5.3 Aplicación para Superficies Galvanizadas 

Aplicaralquitrán de hulla epóxico CFE-P7, de la especificaci6n CFE 08500·02 oon broCha CFE·AB. según lo indique 
la especificación CFE 08500·01, en dos capas oon un espesor seco de 150 a 200 µm cada una 

Para superficies metálicas corroidas, aplicar con brocha CFE·AB el primario orgánico de cinc éster epóxlco 
CFE-P26 de la especificación CFE 08500·02 oon una capa de 50 µm de espesor seco y posteriormente aplicar el 
primario de alquitrán de hulla epóxico CFE P7 de la especffi<:adón CFE 08500·02, oon broCha CFE·AB seg(ll se 
indique en la especificación CFE 08500·01 en dos capas oon un espesor seco de 150 a 200 µm cada una. 

Para la preparación del reoubnmiento se debe seguir to establecido en la especificación CFE 08500·02. o lo Indicado 
por el proveedor. 

861115 1 Rov 1 900117 1 980227 1 1 1 1 1 1 1 1 
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TABLA 1 ·Selección del tipo de protección para la estructura 

Valor de resistividad 
del suelo en U- cm Selección de protección anticorrosiva 

A=1,6m A= 3,2 m 

menor a menor a 
2500 2500 Aplicar recubrimientos anticorrosivos totalmente 

en la cimentación y hasta 80 cm por encima del 
mayor a · menor a 

nivel del suelo adicionarte protección catódica. 
2500 2500 

y 
No requiere puesta a tierra a menos que tenga 

menor a .mayor a cimentación de concreto 
2500 2500 

de 2500 a 5000 de 2500 a 5000 

mayor a 
Aplicar recubrimientos anticorrosivos 80 cm hacia 

de 2500 a 5000 
5000 

abajo y por encima del nivel del suelo y adicionarte 
protección catódica. No requiere puesta a tierra a 

mayor a 
de 2500 a 5000 

menos que tenga cimentación de concreto. 

5000 

de 5000 a 10000 de 5000 a 10000 

•plicar recubrimientos anticorrosivos 80 cm hacia 
de 5000 a 10000 

mayor a 
abajo y por encima de nivel del suelo. No requiere 

10 000 
protección catódica y en caso de que tenga 

mayor a 
de 5000 a 10000 

cimentación de concreto, debe conectarse a tierra 

10 ººº 
mayor a mayor a No requiere recubrimientos anticorrosivos ni 
10 000 10 000 protección catódica. Debe conectarse a tierra. 

6 PROTECCIÓN CATÓDICA 

Es un sistema que oonsiste en aplicar una ooniente eléctrica directa hacia la estructura por proteger, con el fin de 
controlar la corrosión. 

El sistema de proteccióo catódica debe sera base de ánodo de sacrificio (galvánioos), y los materiales usados para 
estos ánodos deben ser magnesio o cinc. 

6.1 Generalidades 

La protección catódica se debe aplicar cuando cualquiera de los valores de resistividad del suelo, sea menor de 5 
000 Q<m. Se debe usar conjuntamente con recubrimentos (véase tabla 1). 

Cuando la resistividad sea menor de 500 n.an, se deben usar ánodos de cinc; para los demás valores de 
501 a 5 CXXl O-cm sa dte1 LE8" á'1:xtls ce 11 q¡ esb 

Generarmrte. ro se debe usar prctea:iá1 catódica en a:rjurto cx:n sisterres de tierra 
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Material y Equipo de Pruebas (véase figura 5) 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

Voltmetro de corriente directa de 10 M D.N O'.l1U rrírirro resista-da intana 001 ra-g:s rrírirros 
de escaas de o a 'N. 

Ampérmetro de corriente directa , con escalas minimas de O a 20 mA, O a 0,1; O a 0,2; O a 1 y O 
a 2 A. 

Electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu .CUS04 ). 

Cables de cobre aislados para conexión, de 0,82 al 3,30 de sección transversal oon conectores 
terminales apropiados según se requieran. 

Doce baterias de 6 V conectadas a serie, como fuente de suministro de corriente directa. 

Varillas de acero inoxidable, galvanizado o con revestimiento de cobre soldado de 13 mm de 
diametro minimo. 40 cm de longitud mlnima con punta en un extremo, para ser usadas como 

anodos provisionales. 

'g) Reostato (resisterda vaia:ie) de 1 00 W, SXl 11 para controlar el suministro de corriente_ -, .. 

h) Interruptor de 2 · A. 200 W minimo. 

Medición del potencial Natural Estructura Suelo ... 
'-

La forma de medir el potencial es mediante un vóltmetro de alta resistencia interna, conectado el polo negativo .,_al 
electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado y el polo positivo a la estructura. El electrodo se CÓIÓca 
sobre el suelo, previamente humedecido alejado aproximadamente 10 cm de la pata de la estructura. Las lecturas 
de potencial natural se hacen en el interior de la pata 1 de cada estructura por proteger, (véase figura 4) y los valores 
se asientan el formato A anexo a esta especificación. 

6.4 Prueba de Requerimiento de Corriente para Protección Catódica 

La conexión del equipo se hace como se muestra en la figura 5. 

861115 1 Rtv 1 900117 1 980227 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Pata Pata 

0 El 
Voltmetro de alta Torre N + 1 

resistencia interna 

Sentido de la linea de 
transmisión 

Electrodo Torre N 
de 

E1 
Pata Pata 

4 1 O cm!-

FIGURA 4 • Diagrama para medición de potencial 
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Torre N + 1 

A b 
Sentido de la linea de 
transmisión 

0 Torre N 

Pata Pata 

FIGURA 5 -Conexión del equipo para la prueba de requerimiento de 
corriente para la protección catódica 
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Para el desarrollo de la prueba de requerimiento de corriente, se debe seguir el método de polanzación e interrupción 
(método de las corrientes minimas), que básicamente consiste en suministrar corriente a la estructura durante un 
tiempo determinado, y se lee el potencial alcanzado en la estructura (Von), posteriormente se interrumpe la corriente 
y se lee inmediatamente el potencial de polarización de la misma (E). 

Los incrementos de corriente ( 1 ) se hacen de 50 mA y el tiempo de polarización entre cada lectura debe ser de 2 
min como mínimo. 

La prueba de requerimientos de corriente se basa en encontrar el comportamiento de la función entre el potencial 
de polanzación obtenido(E) y el logantmo de la corriente aplicada de protección ( 1 ). Se considera el final de la prueba, 
cuando a dos incrementos sucesivos de corriente, la polarización alcanzada desconectando el circuito, es mínima 
o no medible. Generalmente, la prueba de requerimiento de corriente se da por terminada al llegara 500 mA. Los 

datos obtenidos en las pruebas de requerimiento de corriente, se deben registrar en el formato A. 

7 DISEÑO DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA 

7.1 Criterio de Protección 

El cnterio ubhzado para determinar la cantidad de corriente necesaria 
llamado de curvas de Tafel, que consiste en graficar los valores de E 
de corriente y registrados en el formato A de esta especificación. 

para el sistema de protección catódica, es el 
log 1, obtenidos en las pruebas de requerimiento 

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

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

Por lo general, el criterio de Tafel cumple simultáneamente con otros criterios tradicionales de protección catódica: 

7.2 

a) El de lograr un potencial en la estructura de -aso mV como mínimo (medido respecto al electrodo 
de cobre/sulfato de cobre saturado). 

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

. C) Cambiar por Jo menos 300 mV en el sentido negativo el potencial, al aplicar corriente. 

Cálculo del Sistema de Protección Catódica 

El cálculo del sistema de protección catódica se basa en las mediciones de resistividad, potencial natural y pruebas 
de requerimiento de corriente. 

La secuencia de cálculo es Ja siguiente: 

861115 1 Rev 1 900117 1 980227 1 1 .. 
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FIGURA 6 • Ejemplo del 1razo de una curva de polarización catódica para la 
evaluaclón de corriente da protección ( lp ) 
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Se debe tomar el valor de la resistividad menor obtenido a 1,6 m y 3,2 m siempre y cuando no 

sea mayor de 5 x 103 Qan 

b) O:nime re dSEñ:> ( Id). 

La anime re dsefo debe 99' 15% l1"B'p q..e la a:rrierte re µrteaXr1 ( lp) en rrA. curo fa:ía 
de seguridad. 

Id = 1,15 lp . .. ( 1 ) 

e) Corriente drenada por ánodo ( la ~ 

Se calcula a paror de la ecuación emplnca de : O.A. Tefankjian. 

la = 120000 F Y/p . . ( 2 ) para magnesio 

la= 40000 F Y/p . . . ( 3 ) para cinc 

donde: •. 

F = factor asociado con la masa del ánodo. 

Y : factor asociado con el potencial natural 

p = resistividad del terreno en non 

61 la t;;t1a 2 se cB1 les ..acns d3 F. 

TABLA 2 ·Factor de correcclOn ( F) asociado con la masa del ánodo 

Masa del ánodo Factor de correcclOn 

(kg) (F) 

4.0 0,71 

7,7 1,00 

14,5 1.06 

21.8 1,09 
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D3mrira::iál cEl l.0a- de v. 

y= 2,19. (1,4 X Po) .. . (4) para magnesio 

y ' 4,4 . (4 x Po) . (5) para cinc 

donde: 

Po = potencial natural en V 

el) Número de ánodos ·(# 1 

Para el cálculo de número de ánodos se divide la corriente de diseño (Id) entre la corriente 
drenada por ánodo . ( la). 

# : Id / la ( 6 ) 

Coo el valer # calrua±>, se CXJ11lEl"8 en la t¡tja 3, en la cdunma EP cm es¡o derte a rrateria 
del áuJo y se elige el valer de EP ig.Jal o irrreciato Sl.pllier. A este valer elajdo, le w1es¡ode 
el rúmo de á"OO:Js da:!:> en la ¡:rirrea cdunna, valer final de #. 

e) O:nierte tctal ctma:la ( lt ~ 

En teoia, la a::nierte tctal ctma:la es ig.Jal a la cmierte crenooa pcr áuJo ( ta ~ pcr el valer 
final del rúmo de a nodos ( # ~ pe-o e>óste un fa ó 1 a o llara:D efecto partalla q.ie irrfide q.ie 
ca:1a áuJo instaa±> ctene la cmime lTitaia calrua:ta. pcr lo q.ie la lt es ig.Jal a: 

lt = la x EP ... (7) 

donde: 

EP : electo pantalla. 

TABLA 3 -Valores de efecto pantalla (EP) en función del número y material de los ánodos 
y para la distribución anódlca en estructuras autosoportadas de lineas de transmisión 

No. do Distribución 

ánodos (EP) para cinc (EP) para magnesio an6dlca eq 
la figura 

2 1,639 1,856 9 

3 2,278 2,635 10 

4 2,917 3,386 11 

5 - 4,207 12 

6 - 5,132 13 

7 - 5,455 14 

8 -- 6,451 15 

9 - 7,219 16 
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n Tiempo de vida esperado ( TVE). 

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

TVE = 106,8 M 1 lt . (8) para magnesio 

TVE= 71,6 M 1 It . (9) para cinc 

donde: 

M = masa total de los ánodos en kg 

lt = corriente total drenada en fil'\ 

:=:e debe esroger el sisterre de p-ctea:iéri catédca Q.J0 terga t.n tiempo de vida útil de 15 afa; cx:rro nirimo y ClJT!lla 
con la a:rriente de cisEñ::i ( Id ~ 

P<ra fa::ilida:l de la secun:.ia de ~aJo se p.e:Je L&t" el fmreto B de esta espedfic:a:ién, ¡aa áuX:s de rragiesio 
o el fmreto C de esta especiñc:a:ién ¡aa áuX:s de drc y k:s vacres a ro fllails se deben asa1a" en el fmralo 
D de esta especificación. .. 

8 CARACTERISTICAS . 
' . 

8.1 Anodos de Magnesio 

8.1 .1 Masa 

Los ánodos de magnesio usados para la protección catódica de lineas de transmisión, deben ser cuando - menos de 
4; 7,7; 14,5 o 21,8 kg. 

8.1.2 Composición química 

La alea:ü1 del 11 agi esi> debe ct.n1* con O; vabes de la ttE 4 y se debe d0aii i a de OOJEll'.Xl a la rarra 
NMX-K-109. 

TABLA 4 -Valores de la aleación de ánodos de magnesio 

1 

. 
1 1 

Elemento Porcentaje 

1 Aluminio 1 0,01 máximo 1 

Manganeso 0,5 a 1,3 

Cinc o 
Sil1ce o 

1 Cobre 1 0,02 máximo 

N1quel 0,001 max1mo 

Hierro 0,03 maximo 

Otros 0,03 máximo 

1 Magnesio 1 Balance 

861115 1 Rev 1 900117 1 980227 1 1 1 1 1 1 1 
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Las dimensiones nominales de los imodos de magnesio cuya sección transversal se muestra en la figura 7. deben 
estar de acuerdo a la tabla 5. 

En la tabla 5, A y 8 son las dimensiones mostradas en la figura 7 y C es la longitud del anodo. 

Se pueden usar anodo de forma cilindnca, siempre y cuando la longitud y la masa sean iguales a los valores de la 
tabla 5. 

TABLA 5 • Dimensiones nominales de ánodos de magnesio 

Dimensiones (cm) 
Masa (kg) 

A B e 
4 1,1 8,9 34,3 

7,7 8,9 8,9 64,8 

14,5 lt,O 14,0 34,0 

Zt.8 14,0 14.0 8Z,6 

B 

A f 
FIGURA 7 -Sección transversal del énodo de magnesio 
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8.1.4 Propiedades electroquímicas 

Se determina de acuerdo con la norma ASTM-G-97 

a) Potencial respecto al electrodo de cobre/sulfato de ccbre -1,7 4 

b) Eficiencia mínima en % 5 o 

e) Drenaje de comente teóricc. minimo 2200 A~ 

d) Drena¡e de ccrriente práctico, mínimo 1100 A M<g 

e) Consumo práctico de ánodo, mínimo 8,0 kg/A/año 

8.1.5 Presentación 

ESPECIFiCÁCIÓN 
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V 

Los ánodos deben presentarse dentro de un relleno ccmpuesto de: 75 % de suttato de calcio/yeso). 20 % de bentonita 
y 5 % de sulfato de sodio anhidro . (blancc de españa). 

La cantidad de relleno de ánodo, debe ser cuando menos de 7; 12; 18 y 24 kg. para los ánodo de 4; 7.7; 14,5 y 21,B 
kg respectivamente y debe tener la siguiente granulometría: 100 % pasa a través de malla 6,5 M (NMX}B-231) y 
50 % máximo se retenga en· malla 40 M (NMX B-231 ). El relleno debe quedar firmemente compactado alrededor del 
ánodo y debe ccntenerse dentro de una bolsa de tela de algodón. 

En uno de los extremos delo ánodo. debe salir una terminal de alambre unipolar de ccbre, upo TW de 3.30 mm2 de 
sección transversal. de 3 m de longitud y la unión entre la ánodo y el cable debe soldarse ccn plata y sellarse ccn 
alquitrán de hulla epóx1cc C FE-P7. de acuerdo a la especificación CE 08500-02. 

8.2 Anodos de Cinc 

8.2.1 Masa, composición quimica y dimensiones 

Los ánodos de cinc deben ser de 22.7 kg mínimo. La aleación de cinc debe cumplir ccn los valores de la tabla 6 y 
se debe determinar de acuerdo ccn la norma MIL A~ 8001 H. Sus dimensiones nominales son de 5 x 5 x 122 cm. 

TABLA 6 -Valores de la aleación de ánodos de cinc 

Elemento Porcentaje 

Plomo 0,006 máximo 

0.005 máximo 

Cadmio 0.025 a 0,15 1 

Cobre 0,005 máximo 

Aluminio 0,10 a 0,50 

Silice O, 125 máximo 

Cinc Balance 
1 
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8.2.2 Propiedades electroquímicas 

Las propiedades electroqulmicas se determinan de acuerdo a la norma NMX-K-109. 

a) Ftlen:ia res¡roo ª electro±> de cobre/sulfato de o:tre -1 ,1V. 

b) Efiden:ia, ninirm en % 9 o 

e) Drenaje de corriente teórico, mínimo 824 A tWg 

di Drenaje de corriente practico, mlnimo 780 A M<g 

e) Consumo practico de anodos, mínimo 1 0,7 a 112 kg/A/año 

8.2.3 Presentación 

J
. ESPECIFICACIÓN 

CFE DBCME-07 
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Los anodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de 75 % de su~ato de caldo (yeso), 20 % de bentonita 
y 5 % de sulfato de sodio anhidro, aunque también se acepta un relleno de 50 % de bentonita y 50 · % de sulfato de 
calcio (yeso) 

La cantidad de relleno por anodo, debe S1f de cuando menos de 30 kg y debe tener la siguiente granulometría 
1 00 % pasa a través de malla 6.5 M (NMX B-231 ) y 50 % m<lximo se retenga en malla 40 M (NMX B-231 ). El relleno 
debe quedar firmemente compactado alrededor del ánodo y debe contenerse en una bolsa de tela de algodón. 

' En uno de los extremos del ánodo debe salir una terminal de alambre unipolar de cobre tipo TW, de 3,30 mm2 de 

sección transversal, de 3 m de longitud y la unión entra el ánodo y el cable debe ser con soldadura de plata y sellarse 
con alquitran de hulla epóx1co CFE-P7, de acuerdo a la especificación CFE D8500-02. 

8.3 Soldadura y Moldes 

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

Los moldes deben ser de grafito para soldar conductores de 3,30 mm2 de sección transversal, con una superficie 

plana vertical. Se recomienda usar el cartucho de soldadura. con una superficie plana vertical. Se recomienda usar 
el cartucho de soldadura indicado en el molde o cualquiera de los cartuchos de 15 a 45 g. 

8 .4 Alambre Conductor 

Se debe usar alambre unipolar de cobre bpo TW, de 3,30 mm2 de sección transversal. 

8.5 Conectores 

Se deben usar conectores de resorte de acero galvanizado para alambre de 3,30 mm2 de sección transversal 

8.6 Resistencias 

Cuando sea necesario usar resistencias, debe ser de nicromel (niquel-cromo) de 0,314 a 0,512 mm2 de secciór 

transversal o crome! de 0.324 mm2 de sección transversal. 

861115 1 Rev 1 900117 1 980227 1 1 1 1 1 1 1 1 
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8. 7 Aislamientos Eléctricos 

8.7.1 Cinta de aislar 

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

8.7.2 Masilla de aislamiento eléctrico 

Masilla moldeable para aislamiento eléctnco 

8.7.3 Tubos aislantes (espagueti) 

ESPECIFICACIÓN 

C FE DSCME--07 

18 de 44 

Pueden ser de teflón. polietileno o polipropileno para alambre de resistencia de 0.324 a 0.512 mm2 de sección 
transversal. 

8.8 Protección de la Soldadura. 

a) Primario de secado rápido envasado con atorrizador. 

b) Parche protector para soldadura autoadhefible. 

9 INSTALACIÓN DE LA PROTECCIÓN CATÓDICA (véase la figura 8) 

t I 
l 1 

Soldadura l Cable 0.5 m l ··--~ 

n i ~·~ ~ 
ánodo -tJ I 

FIGURA 8 • Esquema de la Instalación de los ánodos 

9.1 Excavación de Cepas para Anodos 

La localización de los puntos de excavación de cepas se debe realizar de acuerdo a los diagramas de instalación 
de ánodos que se muestran en las figuras de la 9 a la 16 
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Las cepas para la colocación de anodos deben ser: 

a) A 1,6 m de profundidad cuando la resistividad del terreno tomada para el diseño es de 1,6 m. 

b) A 2,2 m de profundidad cuando al resistividad del terreno tomada para el diseño es de 3.2 m. 

El ancho de las cepas debe ser el suficiente para alojar el a nodo empacado y poder trabajar en ellas. 

9.2 Ranuras para el Alambrado 

La ranuración para instalación subterranea del alambre conductor del anodo a la estructura, se realiza a una 
profundidad minima de 60 cm. 

9.3 Cepas en las Patas de la Estructura 

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

9.4 Colocación de Anodos 

Los anodos con relleno compactado de baja resistencia de contacto (véase incisos 8.15 y 8.2.3), se colocan en 
posición vertical en su cepa respectiva a la profundidad especificada (1,6 m o 2,2 m) y se humedecen con 20 litros 
de agua como minimo aproximadamente, procediendo a rellenar las cepas para favorecer la estabilización de 
condiciones entre el anodo y su nuevo medio circundante. 

No debe usarse el conductortenminal de los ánodos para su mane¡o, ya que esto puede provocar su desprendimiento. 

9 5 Soldaduras 

9.5.1 Preparación de la superficie 

A una profundidad de 50 cm del nivel natural de suelo. en la pata de la estructura donde se aplica la soldadura, se 
debe eliminar la tierra, lodo y óxido adheridos, remover el recubrimiento anticorrosivo y el galvanizado con tima, cincel 
y martillo y efectuar una limpieza manual con cepillo de cerdas de acero. 

9.5.2 Aplicación de la soldadura 

861115 

a¡ Verificar que la superficie donde se aplica la soldadura esté limpia, rugosa, seca y libre de cinc. 

b) Cuitar el forro del o de los alambres de cobre de 3,30 mm2 de sección transversal de la parte que 
se va a soldar en cada pata de la estructura. 

c) 

d) 

Cuando son varios los alambres que se deben conectara una misma pata, enlotdlarlos entre si 
y coloca~os en la ranura para el alambre que se localiza en la parte inferior del molde de grafito. 

Cerrar el molde y por la parte superior, colocar la charola para topar el conducto dionde correré 
la soldadura dentro del molde. 
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Colocar la soldadura dentro del molde de grafito y la pólvora, que se queda adherida al C8111Jc:ho 
de plastico. desprendena y colocarla sabre la soldadura y una pequeña canlidad ponerla en la 
parte superior del molde. 

Tapar et molde. verificando que tenga pólvora en et orificio que bene la tapa del molde. 

Colocar el molde sobre la pata de la estructura donde se debe efectuar la soldadura, presionándolo 
fuertemente hacia la pata. 

Sin soltar el molde. prender la soldadunl por el orificio de la tapa utilizando un dlispero o cerillos. 

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

Verificar que la soldlldura ha quedado firmemeute adherida ciando unos pequeños golpes con un 
martiDo. ta cual no sa debe dasp eucler . Con el mismo martillo y postenonnente con el cepillo de 
alambte quitar ta escafia_ 

Aplitar el pnmano en aerosol scbr9 la IOldaCaJlll y esperar a que saque. IJ()Steliom""1te,: retirar 
la pelicuta ·,prtJCedDla del pegamentO del pan:he y a¡¡licarlo IUllle la IUldadura. procurando que 
la burbuja del mismo quede sobnl ta suldadurl y llnalrnente rallenar la cepa que sa realizó para 
ta aplicación de la llOldadura. ,. 

9.6 Conexión provisional 
' .. 

Unir en forma provisional el alarnbn! terminal de cada énodo con el alamlll9 tarminal 0011espo11d1e11te que •conecta 
con ta estructura. 

10 VERIFICACIÓN Y AJUSTE DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CATOOICA 

Una vez in$talado el sistema de prolac:ci611 Cllódrca. sa rullzl lo liguiente: 

~ Verificar el drenaje de ~ unitano de los inodos. 

b) Calcular et tiempo de vida esperado real. 

c) Med~ el ¡¡olenQal de pr CJlecti6r 1. y 

d) A¡ustar el aninaje de COl'IWll11ll l61ltlno de los inodos en cao .-.io. 

Todos los valores encontrados se deben registrar en et formato E de esta especificación. 

10.1 Material y Equipo 

aO Vottmetro de comente directa de 10 MO 1 V como mlnimo de resistencia interna, con rangos 
mlnirnos de escala de O a 2 V. 
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$1 el tiempo de vida esperado de los ánodos fuera mayor de 15 años, se realizan los empalmes definiti'los de alambre 
conductor que viene del ánodo y de la soldadura, por medio de conectores de resorte de acero galvanizado para 
alambre 3,30 mm 2 de sección transversal. Las uniones se cubren con una capa de masilla eléctrica moldeable y 
después cinta aislante adhesivas ahulada. 

10.7 Potencial de Protección 

Después de realizar los empalmes definitivos entre la estructura y el ánodo, se mide el potencial de protección en 
cada pata, utilizando un voltmetro de alta resistencia interna conectando el polo positivo a la estructura y el polo 
negativo al electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado, el cual se debe colocar sobre el suelo 
previamente humedecido y alejado aproximadamente 1 O cm por la parte interior de la pata de la estructura. Los 
resultados obtenido se deben registrar en el formato E de esta especificación. 

10.a Claslflcaclón de tos Sistemas de Protección Catódica 

La dasificación de los sistemas galvánicos está relaaonada dir1ldamente con el ajuste del sistema en campo y en 
función del drena¡e de comente total y de la resistividad del suelo. 

La variación de la resistrvidad afecta sensiblemente las variables de funcionamiento involucradas en todo sistema 
de protección catódica. 

10.8.1 Sistema de protección catódica a drenaje mblmo (DM) 

Es aquel en que el momento de cerrar el circuito, y deSpués de haber permitido la estabilización del ánodo con el 
medio ciramdante, el valor de comente real medida en campo, no es suficiente para cubrir la comente de disel\o. 
Presenta como caracterisbeas lundamenlaJes el oblener valores de potencial inferiores a los de prueba y ampliar el 
bempo de vida útil 

10.8.2 Sistema da protección catódica • drenaje abierto (DA) 

Es aquel en el que el valor de ~ total es igual o superiora la coniente de disel\o, e inferior a la comente crftlc:a 
de vida ( lv ~ vease ecuaoones (15) para énodos de magnesio y (16) para ánodos de cinc. 

Se caractertzan por aJUSlarae al bempo de vida útil y por provocar cambios de potencial iguales o superiores a los 
potenciales de prueba. 

10.8.3 Sistema de protección catódica a drenaje limitado (DL) 

Es aquel en el que el vaioc de comente total es supenora la coniente de disel\o y a la comente aftic:a de lllda. SI 
se tes penrute operar a drenaje libre, su bempo de vida se reduce a menos de 15 afias. Esta conClidón 8ldge que 
el momento de cerrar el sistema, se intercalen en el arcurto resistencias de valor conocido oomo se indica en el Inciso 
10.5 comportándose entonces como un sistema que se ajusta con fidelidad a la linea de tiempo de vida y a loa 
potenciales de protección alcanzados en prueba. 
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11 CONTROL DE LA OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATÓDICA 

11.1 Objetivo 

Establecer el procedimiento para la segura operación y registro de datos de los si las de protección catódica 
traba1ando fonnatos A, B o C, D y E de esta especificación. 

11.2 Prerrequisitos 

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

11.3 Material y Equipo 

a) Voltmetro y ampérmetro de corriente directa. Voltmetro de alta resistencia interna (menor a 
10 Mn 1 V ) alta sensibilidad, oon rangos de escala de O a 2 V oomo mínimo. Ampénnetro oon 
rangos de escala de O a 2:0 a 10 y O a 20 mA y O a O, 1;0 a 0,2; O a 1;0 a 2 y O a 10 A. 

b) 

e) 

Electrodo de· referenaa da Cu/Cuso. saturado. 

Cables de Cllbre Miados. de 0,823 a 3,30 mm2de sea:Xn lra"EMrsi, a:n CDeJues la11iaw 
apropiados según se requieran. 

11.4 Procedimiento de Operación 

11.4.1 Generalidades 

Los sistemas de protección catódica están diseftados para operar continuamente durante 15 aftos como mfnimo. 

La corriente debe sar la suficiente para piopoicionar et potancial de protecci6n nispedo al electJodo de refele11c:ia 
de cobre/sulfato de cobre ( Cu/CuSO • ) saturado. indicado en el informe de disefto e instalación del sistema de 
protección catódica. 

11.4.2 Crttertos de proteccl6n 

El potencial de protección de C1Jalquiera de las pataS enterradas debe ser simílar al potencial indicado en el informe 
de disefto e 111stalaci6n, respeao al eleclrodO de ref8rencia de Cu/CuSO • saturado, o bien, que ese pol8ncial sea da 
·0,80 V o más negatMl. 

En caso de que algún va!of de potencial no cumpla con los cntelios de protecci6n ver los capltulos 12 y 13 da esta 
especificación. 

11.4.3 Procedimiento 

Para verificar la operación adecuada del sistemas de protecci6n catócfica de las eslrudunls. se debe medir cuando 
menos cada año el potencial. La forma de medirlo es intercalando el voltmelro de alta l8sistencia lnlsma cai1edando 
el polo posllivo a la estrudUra, preferentemente la pata 1 y el poto negati\IO al electrodo de referencia de Cu/CuSO • 
saturado (véase figura 4) 
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El tapón poroso del electrodo de referencia de Cu/CuS04 saturado se coloca sobre el suelo a una distancia 
aproximada de 1 O cm por la parte inteoor de la pala 1. Se puede humedecer el suelo donde se va a colocar el 
electrodo, ccn el fin de ba¡ar la resistenoa de contacto. 

Los valores de potencial obtenidos se registran como negativos en el formato F de esta espec1f1cación 

1 2 MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA 

1 2. 1 Objetivo 

Conservar en ccnd1oones de operación los sistemas de p¡tAecoóu catódica, para que cumplan con los aiterios de 
protección definidos en el maso 11 4.2 

12.2 Prerrequlsltos 

Contar con los registros de da1Ds tomadoS dul1lnle la Ol*800l'I de los sistemas de p¡tAec::o611 catódica, oontenidos 
en el fonnato F de esta especiflcaciól 1. 

12.3 Generalidades 

Los sistemas de p<tAeCOón catódica están disel\ados pan cperaciá1 tonlnla y la falla de ellos. oo es motivo para 
sacar de operación la linea de nnsmisión. Tllfl'4)000 se ~ desBf'ldigiar la ünea de transmisión para daJ1es 
mantenimiento correctivo 

12 4 Procedimiento 

Se debe seguir el siguiente procedimien1D, cuyo diagrama de ni., se llUISlrll en la figtn 17. cada vez que se detecte 
que el potenoal de proteco6n de alguna eslNC:tura. oo aa11J1t con IOs criterios de protecci6n definidos en el Inciso 
11.4.2. 

a) Med• nuevamente el potenaal de p¡tAllCX10i 1 en cada IN de las pataS de la es1NclUl'a, siguiendo 
el procedimiento del inClso 11 .4.3 

b) s el pcm-aa traü> en am 11'11 de 1111 petas de la 85ln.áLla ro a.ni:ie CD'1 lal ahalos dll 
~ dellncu en el roso 11.4.2. ~ el roso c. En aB> arhlO. ro • 1awk> el 
mantenomento. 

c) Mdr la ~ en el al1ro cl9 la e&llU:Slnl ldiza'do el rrillccb Vllnv o dB lal a.aro 
electrodos, (véase capitulo 4). 

dJ s ág.ro dB 10s w1aas 111 mru a 5 • O non 111ga al R:illD e). en aB> aJ1nlto.. ro • 
necesario el mantenuniento. 

e) UxaÍ23'11'1 el teTs"O la paioa1 cl9 lal *1xirl. pcr rraio dll lal da(Jaras dB i iilSadá 1 (1'éaee · 
fig.ras de la 9 a la 16) y l'B:B' 11'11 oepa lllb de ceda lllO de ellos. ~ IB'gll 11'11 • a¡ e kill:t 
aproximada de 20 litros. En cada cepa se deben agregar 20 litros de salmuera preparándola 
ag¡ega¡ cb 2 kg de sel a Z> -.as de ag¡.a 

f) ,..,. és de 72 de tBllr 8J*8d:> 111 9lli'Tlaa l11do- IUhU 'ªlb el ptWdal da pcAml(¡¡ 1 tri 
cada 1.1'8 de las petas de la lllN::Ua ~ el ptWdllia itO del lrDao 11 .4.3. 
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Si el potencial de todas las patas es menos negativo que -0,80 V respecto al electrodo de 
referencia de Cu/Cuso, saturado, continuar con el inciso h ). En caso contrario, no es necesario 
el mantenimiento en esa estructura. 

Descubrir cada cable de conexión entre ánodo y estructura e intercalar en cada cable un 
ampérmetro, tomando la lectura de drenaje de corriente por ánodo. Si algún ánodo no drena 
cnmrte, re.1Sa' la w1irtidad liédrica e1re los ¡:uta; de cxrecién 

En caso de El w tia dsa:rlirtidad liédrica en el c:a:le CXJ'l cxrecién rep¡rato o ca1tia1o. 9 
exi&e w1irtidad eléctrica y ro tey cnrqe de aJ1ierte. 1'01/isa- el ánD y rf1B3í la w edá'l 
cable-ánodo. Cambiar el ánodo si éste se ha consumido. 

S ro se ~ rirg.m m::rrBla ie;¡¡ esa a1 irris:i e) y w1irlB' = el ¡J'OC>l(frrierto. En caso 
cxrlra'1o, seg.Jr = el irl:isJ Q. 

i) T CJ1U' \Oaes de cnrqe de amate p:r tn:xi:J, a da w la ledlJ'a en mi\. 

j) CaloJa' el timp:> de '1da •El 1 a e m, l.lllizam la eaa:Xn (17) pa'3 ánD de mg esio y la 
ecuación (18) para ánodos de cinc. 

100.8 Mi . Mt 
TVR. = .......... (17) 

lt 

71,6 Mi . Mt 
TVRz = .......... (18) 

'i 

donde: 

TVR, • tiempo de vida remanente en anos (del magnesio) 

TVR ' 1lempo de vida remanente en ellos (del cinc) 
e 

M. = masa Inicial de ánodos en kg 

Mt ' masa tinal de énodos en kg 

lt ' aimen1e IDlal drenada por los énodos en mA. 

Si el bempO de vida remanente es menor de 2 allos, se debe diseñare instalar un nue'IO slS1emB 
de protecciOn catOd1ca. 

k) Regisllar los dalOs oblenido en el formato G de esta especificación. 

1) Medn' el potencial en cada una de las pataS de la eslrUdura y proceder a tapar las cepas. 
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Medir 
potencial 

Medir 
resistividad 

gregar ánodO 20 1 
17\._ e salmuera (véas 
~ 12.4 inciso e) 

Después de 48 horas 
medir potencial 

o 

Si 

SI 

Si 

No 

Revisar conexiones. 
soldadura y ánodos 

R_..ar o cambiar 
cable o ánodos 

Tomar valores de 
drenaje de COrTi8nt8 
por ánodos 

Cak:o•ar el tiempo de --·del sistema 

Oi9ellar e Instalar ---
( Fin ) 

FIGURA 17 ·Diagrama de flujo para mantenimiento de slstamn de proteccl6n 
catbdlca pa,. utruc:turu de Unen de transmisión 
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13 CAUSAS Y CORRECCIONES DE FALLAS EN LOS SISTEMAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA 

La causas y correcciones de fallas en los sistemas de protección catódica se dan en las tabla 7 y 8. 

TABLA 7 ·Fallas en ánodos 

Falla Callllll Comiccl6n 

Alta resistencia en conexiones 
Revisar y cambiar cables, 
conec:tores o soldaduras en 

Menor drenaje de de cables. 
mal estado. 

corriente con respecto 
a los damas anodos Superficie de los énodos corroida 

.- . o consumida . 
Reemplazar ánodos. .... . 

--- Cable de conul6n mal Revisar y cambir cables rotos. 
conec:lado o roto. hacer bien l8S conexiones. 

-· . 
No drenan corriente Anodo corrido o consumido. Reemplazarlo. ·' : 

Conedores o SOlcSaduras Cembiar conectores o 
desprendidas soldaduras. 

" 
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IV = 7. 12 M para magnesio .. ' (15) 

1, = 4,77 M para cinc . (16) 

donde· 

R1 = resistencia del sistema. 

R2 = resistencia que se requiere tenga el sistema. 

R = resistencia necesaria a intercalar en n. 
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Po = p::uroa rauaf de la estru:!llll en V, respecto al 9edrcxb de cobre/sulfato de <XOe 

(Cu'CuS04 ) saturado. 

lt = coniente total que drnnan los ánodos en A. 

, 
IV = cooiente que deben drenar los ánodos en A para que el tiempo de vida útil sea mayor a 

1s aros. 

M = masas total de los linodos en kg. 

Con el vale< obtenido de R en n se req.je'e anxu la resista rcia del alantre riamB pcr lJ'idOO de Jcr9lld, JD11 
hoce- la r9aciCn drec:ta e-tre la re9sllrda 1 recesa" a:n la latjtuj de la ITisrre. 

Se to1a la rasista aa a la lcJtjlr..d req..eida JD11 ca la rasista da neceaia y se dslritu,e la lcJtjlr..d tCl3 6'1111 
el número de 8nodos y se inteoc:aredan. 

Paa finas ~ la resislln:ia se p.me CdoJa" 91 C3TlXl. w B:1a d:J LrS ¡:uta 1Brrinal de la •asista da 111 
c:al:le del tnxt> y ae ir1Ert3a ..., ar pérr r dio sw a cstJle q..e .ue de la eslrU:l1IB y a c:al:le del aun Pir mdo 
de ..., airTB\ se w 1a:uner11> la 1 cia y ae to1a ésla tesla ctm1er a wk:r de la wriene rillCllSiia pcr 
cala tn:m ID'll ca a t>Errpo de llklB i.cil rT1l)Cr a 1s rh:s. Se repta este ¡nx:edrrilrlo ID'll CEál aun 

10.s lnstalaclon de Resistencias 

Se debe cortar la longitud de resistencia calculada para cada ánodo y colocal1o dentro de un tubo aislante (espagueti). 
LDS extremos de la rasisterlCla se deben unr a las llllll1inaJes de aillre, por medio de conedCles de resorte de .-o 
galvanrzado. 

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

TodaS las resistencias mstaladas se deben srtuaren el fondo de la ranuración para el alambrado a menos de un metro 
de la unión soldada 
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b) Ampénnetro de coniente directa con escalas mínimas de O a 20 mA; O a O .2; O a 1 y O a 2 A. 

c) Electrodo de referencia de cobre/sulfalo de cobre salUlado ( Cu/CuSO, ~ 

d) Alambre de resistencia de. nicromel de 0,324 a 0,512 m2oo sea:ién b<nMra3 o crome ó:l 0.512 

rmí' de sección transversal. 

e) Tubos aislantes de teflón. polietileno o polipropileno (espagueti), para alambre de resistencia de 

0.324 a 0.512 ""' de sección transversal. 

f) Conectores de resorte de acero galvanizado para alambre de 3 ,30 mm 2 de sea:i6n transvetsal. 

g) Cables de cobre aislados para conexión, de 0.823 a 3,30 mm2 de sección transversal con 
conectadores teminales apropiados según se requieran. 

10.2 Drenaje de Corriente Unitaria 

Verificar Que todos los ánodos ·se . 6l1QJer1lren oonedados de manera provisional con el alambrado que está soldado 
a la estructura. El ánodo al que se medirá el drena¡e de corriente unitario, se desconecta donde se hizo. la unión 
proviSIOOal y se conecta a uno de los bumes terminales del ampérmetro. En el otro borne, se conecta el alanQe 
conductor que está soldado a la esllUclllla. registl áudose el valor obtenido en el formato E de esta especificación. 

Repetir esle procedimiento para cada &nodo. 

10.3 Tiempo de Vida Esperado 

Con los valores de drenaje de corriente unltalio por 80000, se hace la SllrllalOria obteniéndose asl la conienlll tolal 
drenada Para calailar el bempo de vida esperado. se aplica la eaJ8ci6n (8) para énodos de magnesio o la easaciOn 
(9) para los de cX1c. Los valeres eucoulradOS se deben ~ en el fmnato E de esta espec:ilic:ac:l1. 

Si el tiempo de vida esperado (TVE) fuera menor a 15 a~os, se deben Intercalar resistencias para 'disminuir la 
comente total drenada y - el 1lempo de Vida espeoado a 15 ~ corno mfnirno. 

10.~ Cálculo de Resistencias 

Para calcular el valor de la rasistBllCia a 1l181Caiar se apbcan las ecuaciones (10) y (U ) para énodos de magnesio, 
y las ecuaaones (12) y (13) para énodos ele cinc y finalmente se calcula la resistencia total por medio de la ecuación 
u 

RI = 1,7 · Po / tt 

R2 = 1.7 ·Po ~ 

RI = 1,1 • Po/lt 

R2 = 1.1 · Pollv 

"'''5 1 Rov 1 1001'7 1 110227 1 1 
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TABLA 8 - Fallas en electrodos de referencia de trabajo de cobre/sulfato de cobr_e (Cu/CuS0
4

) 

Falla Causa Corrección 

Cobre del electrodo con corrosión Limpiar el electrodo de cobre y/o 
y/o solución sulfato de cobre cambiar la solución de sulfato de 
contaminada. cobre (veáse nota 1 ). 

Electrodo con diferente 
Verificar que la temperatura de la 

temperatura. 
solución del electrodo esté entre 
20 y 25ºC. 

No se usó el mismo voltmetro. Usar el mismo voltmetro. 

Valores diferentes de Voltmetro con baja resistencia Usar un voltmetro con resistencia 
potencial cuando se interna. interna 10 Mn/V como mlnimo. 
compara con el electrodo 
patrón 

Voltmetro descalibrado. Calibrar voltmetro. 

Voltmetro descompuesto. Reparar voltmetro. 

Alta resistencia de contacto entre Humedecer el suelo donde se 
electrodo y suelo. coloca el electrodo. 

Alta resistencia de contacto entre el Limpiar terminales y áreas de 
cable de conexión y la estructura. contacto. 

Conexiones mal realizadas. 
Polo negativo al electrodo y polo 
positivo a la estructura. 

Voltmetro defectuoso. Repararlo. 

No da lectura de potencial. Electrodo en mal estado 
Si no hay forma de repararlo hay 
que reemplazarlo. 

Electrodo sin solución saturada de Agregar solución saturada de 
cuso •. cuso •. 

Cables de conexión mal conectados Limpiar conexiones y hacerlas bien 
o rotos. o cambirar cables rotos. 

NOTA: La limpieza de cobre se puad• reallur con una solución de ácido clorhldrlco al 5 %, o bien, mediante una llja de agua 
de carburo de alHclo de No. 400 o 300 y agua. LI solución de •ulfato de cobra debe estar cristalina y de un color azul 
verdoso. SI ésta se encuentra turttla y de un color azul claro, 1e debe tirar y agregar nuevos cristales de cobre/sulfato 
de cobre ( Cu/CuaO 4 ). 5 H

2
0 grado reactivo y agua deamlnerallzadora o destilada, de tal manera que siempre quede 

cristales •In disolver (soluclón saturada). El tapón poroso también debe estar Ubre de Impurezas, tales como: tlerr 

o lodo. El cable de conexión del elec:trodo debe e1tar libre de falla1, tanto en el forro como en el alambre. 
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FORMATO A 

DATOS REGISTRADOS DURANTE LAS PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PARA 
EL DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA EN 

LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

No. de torre 

L.T. A kV 

No. de línea verificado por fecha 

Resistividad á 1,6 m = n·cm 

Resistividad a 3,2 m = n·cm 

Prueba de corriente. . -. ,, 

'· 
1 (mA) Von (V) E (V) 

o -
50 -··· Potencial natural 

·. 
' 100 ... 

150 -'.1 

200 

250 

300 

350 

400 

500 

600 

1 =corriente suministrada. 

Von = potencial de protección (con 
suministro de corriente). 

E = potencial de polarización (al 
cortar el suministro de co-
rriente. 
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FORMATO B 

MEMORIA DE CÁLCULO PARA PROTECCIÓN CATÓDICA DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
CON ÁNODOS DE MAGENESIO (Mg) PARA VALORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

ENTRE 501 Y 5 000 ü·cm 

L T. Estructura No 
Res1st1v1dad = Ocm. Tomada a m Fecha 
Potencial natural = V 
Comente de protección = Jp - mA (curva de tafel} 
Corriente de diseno= Id= lp x 1.15 - mA 
Cornente drenada por ánodo= la:: 120 000 F Ylresist1vidad 
Y= 2.19· (1,4 x potencia natural)-

No. de•nodo E.P. 

2 1.856 

3 2.835 

' 3.386 

5 ,,207 

8 5.132 

7 5.,55 

8 8,,51 

9 7,219 

a) 4 kg 
Id 

la=85200 X = mA .- No de énodos IS 

la 

b) 7,7 kg 
Id 

la= 120 000 X • mA ·- No. de énodos • 
la 

e) 14,5 kg 
Id 

la: 127 200 X • mA . - No. de énodol • 
la 

d) 21,8 kg 
Id 

la: 130 800 X • mA . - No. de énodOS • 
la 

106.8 M 
Corriente total drenada e lt = la x EP: bemPo de vGI esperado • TVE • 

11 

(M c masa total de énodot en kg) 

•) 4kg 
11 = X = mA TVE• 106 8 X • a/loa 

b) 7.7 kg 
lt = X = mA TVE• 106 8 X • ellos 

e) 14.5 kg 
11 = X • mA TVE • 106.8 X • a/loa 

d) 21.8 kg 
11 = X • mA TVE • 10§ 8 ! • a/loa 

01stribuc16n: anodOldo kg 

Profundidad de instalación (véase inciso 8.2\ m ) 
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, ' - FORMATO C 

MEMORIA DE CÁLCULO PARA PROTECCIÓN CATÓDICA DE LINEAS DE TRANSMISIÓN 
CON ÁNODOS DE CINC (Zn) PARA VALORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

MENORES DE 501 n·cm 

L.T. Estructura No. 

Resistividad: n·cm. Tomada a m Fecha 

Potencial natural= V 

Corriente de protección = lp = mA (curva de tafel) 

Comente de diseño = Id = lp x 1, 15 = mA 

Corriente drenada por ánodo= la= 4x10" F Y/resistividad; F = 1,09 

Y= 4.4- (4 x potencia natural)= 

la= 43 600 X = mA -

Id 
- = No. de ánodos = 

la . 
Corriente total drenada= lt = la x EP •.. 

lt = X = mA 

No. de •nodos E.P. 

2 1,639 

3 2,278 

4 2,917 

Tiempo de vida esperada = TVE = 
71,6 x M 

(M = masa total de ánodos en kg) 

lt 

TVE= 71,6 X = anos 

Distribución: ánodos de cinc de 22,7 kg 

Profundidad de instalación (véase inciso 8.2): m 
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FORMATO F 

DATOS REGISTRADOS DURANTE LA OPERACIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CÁTODICA 

L.T. A kV 

No. de línea verificado por fecha 

No.de Potencial pata No.de Potencial pata No.de Potencial pata 
estructura 1 (V) estructura 1 (V) estructura 1 (V) 

Comentarios: 

NOTAS: (1) Este fonnato ee debe llenar cuando meno1 cada ar.o. 

(2) El valor de potencial es de signo negaUvo y 1e mide respecto al electrodo de referencia de 
Cu/Cu SO 

4
, saturado. 

(3) El valor de potencia! debe ser aproximadamente Igual al valor dado en el estudio y diseno 
de protección catOdlca o bien, méa negativo de 0,80 V. 

861115 1 Rav 1 900117 1 980227 1 1 1 1 1 1 1 
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HERRAJES Y CONJUNTOS·DE+IERRAJES·PARA LÍNEAS ·OE,TRANSMlSIÓN: NORMA DE REFERENCIA 

AÉREAS CON TENSIONES-OE 115 kV ·A 400 kV: 
PROY-NRF-043-CFE 

PREFACIO 

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo a las Reglas de Operación del Comité de Normalización de 
CFE (CONORCFE), habiendo participando en la aprobación de la misma las áreas de CFE y organismos miembros 
del CONORCFE, indicados a continuación. 

Asociación de Normalización y Certificación 

Cámara Nacional de la Industria de la Transformación 

Cámara Nacional de Manufacturas Eléctricas 

Centro Nacional de Control de Energia de CFE 

Colegio de Ingenieros Mecánicos y Electricistas 

Dirección General de Normas 

Federación de Colegios de Ingenieros Mecánicos y Electricistas de la República Mexicana 

Gerencia de Abastecimientos de CFE 

Instituto de Investigaciones Eléctricas 

Luz y Fuerza del Centro 

Subdirección de Construcción de CFE 

Subdirección de Distribución de CFE 

Subdirección de Generación de CFE 

Subdirección de Transmisión y Transfonnaclón de CFE 

Universidad Nacional Autónoma de México 

La presente norma de referencia será actualizada y revisada tomando como base las observaciones que se deriven 
de la aplicación de la misma, en el ámbito de CFE. Dichas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPEM, 
quien por medio de su Departamento de Normalización y Metrologla, coordinará la revisión. 

Esta norma de referencia revisa y sustituye a los documentos normalizados, relacionados con herrajes y conjuntos de 
herrajes para Lineas de Transmisión: CFE 2H1L T-01 a CFE 2H1 L T-51, CFE 2C300-15 y CFE 2G300-84. 

La entrada en vigor de esta nonna de referencia será 60 dlas después de la publicación de su declaratoria de 
vigencia en el Diario Oficial de la Federación. 
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HERRAJES Y CONJUNTOS.OE.tlERRAJES·PARA.LiNEAS-DE TRANSMISIÓN. NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF--043-CFE 
AÉREAS. CON TENSIONESºi3Eºl115 kV A 400 kV • · 

OBJETIVO 

Establecer las características mecánicas. eléctricas, 
dimensionales y pruebas, que deben cumplir los herrajes y 
sus accesonos, asi como los conjuntos de herrajes utilizados 
en la construcción y mantenimiento de líneas de transmisión 
aéreas con tensiones de 115 kV a 400 kV, exceptuando su 
empleo en cables de guarda con fibras ópticas y cable 
conductor "ACSS". 

2 CAMPO DE APLICACIÓN 

Se aplica en la adquisición, 1nspección, fabricación, embalaje 
y embarque de herrajes y conjuntos de herrajes para lineas 
de transmisión. 

3 REFERENCIAS 

Para la correcta utilización de esta norma de referencia, es 
necesario consultar y aplicar las normas siguientes o las que 
las sustituyan: 

NOM-008-SCFl-2002: Sistema General de Unidades de 
Medida. 

NMX-H-075-1996-SCFI: Industria Siderúrgica • Arandelas 
Helicoidales de Presión - Especificaciones y Métodos de 
Prueba. 

NMX-H-076-1994-SCFI: Arandela Plana. 

NMX-J-170-2002-ANCE: Conectadores- Conectadores de 
Tipo Compresión para Lineas Aéreas- Especificaciones y 
Métodos de Prueba. 

NMX-J-245-1977: Aisladores de Porcelana Tipo Suspensión. 

NMX-J-271/1-ANCE-2000: Técnicas de Prueba en Alta 
Tensión - Parte 1: Definiciones Generales y Requerimientos 
de Prueba. 

NMX-Z-012-1-1987: Muestreo para la Inspección por 
Atributos-Parte 1- Información General y Aplicaciones. 

NMX-Z-012-2-1987: Muestreo para la Inspección por 
Atributos-Parte 2 - Método de Muestreo, Tablas y Gráficas. 

NMX-Z-012-3-1987: Muestreo para la Inspección por 
Atributos-Parte 3 - Regla de Cálculo para la Determinación 
de Planes de Muestreo. 

NRF--001-CFE-2001: Empaque. Embalaje, Embarque. 
Transporte, Descarga, Recepción y Almacenamiento de 
Bienes Muebles Adquiridos por CFE. 

NRF-023-CFE-2003: Herrajes y Accesorios. 

NRF-002-CFE-2001: Manuales Técnicos 

4 DEFINICIONES 

4.1 Herrajes 

1 de60 
Dispositivos que se utilizan en lineas de transmisión para 
sujetar los cables a las estructuras, para unir dos cables o 
bien para protegerlos de daños causados por factores 
externos. 

4.2 Empalmes a Compresión 

Dispositivo que se utiliza para conectar mecánica y 
eléctricamente dos tramos de cable, mediante la aplicación 
de una fuerza que los comprime. 

4.3 Separadores 

Dispositivo que se utiliza para evitar que los cables 
conductores de una misma fase, se junten y se dañen por 
rozamiento o golpe. 

4.4 Varillas Protectoras 

Dispositivo compuesto por un conjunto de alambres de 
aluminio, que sirven para proteger al cable conductor de 
esfuerzos causados en los puntos de sujeción de la grapa de 
suspensión. 

4.5 Manguitos de Reparación 

Dispositivos que se utilizan para reparar los cables 
conductores. cuando han sufrido daño en los alambres de 
aluminio de su capa exterior. 

4.6 Anillo Equipotencial 

Dispositivo que se utiliza para uniformizar el flujo magnético 
en el extremo de la cadena de aisladores, conectada al cable 
conductor y para tratar de evitar el efecto corona. 

4.7 Características Técnicas Especificas 

Son las establecidas en las figuras 1 a 50 de esta norma de 
referencia 

4.8 Conjuntos de Herrajes 

Es la combinación de herrajes y sus accesorios con 
diferentes arreglos, cuya función es la de sujetar los cables a 
la estructura. 

4.9 Tensión Eléctrica de Servicio 

a) Tensión nominal de un sistema trlféslco de 
servicio (Un) 

Valor eficaz de la tensión de fase a fase mediante el cual se 
determina o identifican ciertas caracterlsticas de operación 
del sistema; en un valor aproximado. 

b) Tensión máxima de un sistema trifésico de 
servicio (Um) 

Valor eficaz de la tensión de fase a fase máxima, el cual 
ocurre bajo condiciones normales de operación en cualquier 
tiempo y en cualquier lugar del sistema. 

4.10 Conductor 

Versión 1.0 
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Para la prueba de efecto corona y radio interferencia, es el 
haz (grupo) de conductores que simula una fase de la linea 
de transmisión aérea. 

4.11 Sub-conductor 

Para la prueba de efecto corona y radio interferencia, es 
cada uno de los conductores que forman un haz (grupo) de 
conductores que simula una fase de la línea de transmisión 
aérea. 

4.12 Haz 

Es el grupo de dos o más conductores que conforman una 
fase de la línea de transmisión aérea. 

5 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS 

SAPR3 

ACSR/AS 

AAS 

ACSS 

Systems and Aplication Programing- revisión 3 

Cables de Aluminio con Cableado Concéntrico 
y Núcleo de Acero con Recubrimiento de 
Aluminio Soldado. 

Cable de Acero con Aluminio Soldado 

Cable de Aluminio Recocido con Cableado 
Concéntrico y Núdeo de Acero. 

6 CARACTERiSTICAS y CONDICIONES 
GENERALES 

6.1 Caracteristicas Mecánicas y Dimensionales 

Las caracterist1cas mecánicas. eléctricas, dimensionales, de 
fabncación y métodos de prueba que deben cumplir los 
herrajes y sus accesorios, así como los conjuntos de 
herrajes, son las establecidas en la norma NRF-023-CFE-
2003, complementadas con las que se indican a 
continuación y en las hojas de caracteristicas técnicas 
especificas: 

6.2 Aluminio 

La aleación de aluminio-silicio que se utilice debe cumplir las 
caracteristicas electromecánicas requeridas en las hojas de 
caracteristicas técnicas especificas de cada producto, 
descritas en esta norma de referencia. 

6.3 Empalmes 

Desde el punto de vista mecánico debe ser capaz de resistir 
el 95 % de la tensión de ruptura del cable para el cual fue 
diseñado, sin permitir deslizamiento 

Desde el punto de vista eléctrico su conductividad debe ser 
la misma que la del cable conductor y después de instalado, 
debe estar libre de efecto corona y radio interferencia. 

6.4 Grapas 

6.4.1 Suspensión 

2 de60 
Después de apretada la tomilleria con el torque indicado r 
el Fabricante de los herrajes, las grapas deben soportar 
permitir deslizamiento ni daño del cable conductor, una carg~ 
desbalanceadora minima equivalente del 20 % de la carga 
de ruptura del cable que sujetan. Después de instaladas 
deben estar libres de efecto corona y radio interferencia. 

6.4.2 Tensión 

Las grapas deben soportar sin permitir deslizamiento del 
cable conductor, una fuerza de tensión equivalente al 95 % 
de la carga de ruptura del cable conductor que sujetan. Su 
conductividad debe ser la misma que la del conductor, y 
después de instaladas deben estar libres de efecto corona y 
radio interterencia. 

6.5 Separadores 

Los separadores deben ser adecuados para mantener los 
cables conductores separados 450 mm entre si, y ser 
capaces de resistir las corrientes de corto circuito que 
pudieran presentarse en la linea de transmisión. 

6.6 Varillas Protectoras 

Están formadas por alambres de aluminio y deben ser 
preformadas para facilitar su montaje. 

6.7 Galvanizado 

Todos los herrajes y sus accesorios deben ser galvanizad
por inmersión en caliente, excepto en los casos que 
indique otro tipo de acabado en las hojas de caracterlstica. 
técnicas especificas de cada tipo de herraje. 

6.8 Conjuntos de Herrajes 

Los conjuntos deben estar formados por los herrajes y sus 
accesorios que se indican en las hojas de caracterlsticas 
técnicas especificas. El elemento o accesorio de cada 
conjunto, debe estar formado por elementos de una sola 
pieza. a menos que se indique otra cosa en las hojas de 
caracterlsticas técnicas especificas. 

Con relación a los conjuntos de herrajes (figuras: 36, 37, 40 y 
41 ), se establecen dos altemativas. En el caso de elegir la 
alternativa ·s·. las partes que integran al conjunto serán las 
mismas de la alternativa "A", sustituyendo las partes 
indicadas con la letra "A" por las partes indicadas con la letra 
·s-, de acuerdo a la lista de partes y materiales según el 
calibre solicitado por CFE. 

6.9 Arandelas Planas y Arandelas de Presión 

Los accesorios del herraje como arandelas planas y de 
presión, deben cumplir con las normas NMX-H-075 y NMX
H-076, respectivamente. 

7 CONDICIONES DE OPERACIÓN 

Los herrajes y sus accesorios, y los conjuntos de herraje 
la presente norma de referencia, deben <>I>· 
correctamente en las diferentes zonas del pals donde se 
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ubican las lineas de transmisión aéreas con tensiones de. 
115 kV a 400 kV. 

Por su uso los conjuntos de herrajes se dividen en: 

• de suspensión en ·1", 
• de suspensión en "V", 
• de tensión. 

Y estos pueden ser para uno. dos. tres o cuatro conductores 
por fase. 

Es responsabilidad del fabricante que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si y que los herrajes y sus 
accesorios resistan como mlnimo las solicitudes de carga 
indicadas. 

8 CONDICIONES DE PROTECCIÓN AMBIENTAL 

Las condiciones de protección ambiental en la fabricación de 
herra¡es y sus accesorios, deben ser atendidas directamente 
por cada fabricante. 

9 CONDICIONES DE SEGURIDAD INDUSTRIAL 

Las condiciones de seguridad industrial en la fabricación de 
herrajes y sus accesorios. deben ser atendidas directamente 
por cada fabricante. 

10 MARCADO 
'· 

10.1 En el Herraje 

Para facilitar la identificación · de los herrajes y sus 
accesorios, estos deben ser marcados de manera 
permanente con el logotipo del fabncante, indicando además 
el número de lote y ano de fabricación; as! como la 
resistencia mecánica a la tensión de ruptura, o lo que se 
indique en las hojas de caracteristicas técnicas específicas 
de cada tipo de herraje. La marca debe ser fácilmente visible 
después del galvanizado. 

10.2 En el Embalaje 

Cuando el herraje o accesorio requiera empaque, el 
proveedor debe identificar estos en un lugar visible y en 
idioma espanol. los siguientes datos: 

• Nombre genérico del herraje. 

• Marca o logotipo del proveedor, 

• Precauciones que se deben observar en el manejo 
del producto. 

• Número de contrato, 

• Número de lote y ano de fabricación, 

• Cantidad de piezas contenidas, 

• Masa bruta y neta en kg. 

• Destino. 

• Pals de ongen. 

-.: . .. .... . .. 
11 EMPAQUE, EMBALAJE, 

TRANSPORTACIÓN, DESCARGA, 
ALMACENAJE Y MANEJO. 
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EMBARQUE, 
RECEPCIÓN, 

En términos generales el empaque, embalaje, embarque, 
transportación, descarga, recepción, almacenaje y manejo 
de los herrajes y sus accesorios, así como los conjuntos; 
debe cumplir con lo establecido en la norma: NRF-001-CFE-
2001. 

Se permite el embarque de los herrajes y sus accesorios 
empacados como se indica en las hojas de caracteristicas 
técnicas especificas de cada tipo de herraje, siempre y 
cuando los envios formen conjuntos completos. 

La clave "SAP R3" mencionada en las figuras: (1 a 50), se 
utiliza en el control del producto en los almacenes de CFE, 
contablemente y en las requisiciones de los mismos; pero 
no aplica para su fabricación. Esta fue determinada en forma 
secuencial al momento de dar de alta el producto en el 
sistema "SAP R3". 

12 CONTROL DE CALIDAD 

Los herrajes y sus accesorios, así como los .conjuntos de 
herrajes de esta norma de referencia, deben ser .. sometidos a 
las pruebas de aceptación y de prototipo que se 'indican en el 
Apéndice A, bajo los métodos que se indican y/o describen 
en este capitulo y a las normas aplicables de la sección 3 
(Referencias). 

12.1 Pruebas de prototipo 

Tienen como objetivo establecer las caracterlsticas de 
diseno. Se realizan una única vez y solo se rep~en cuando 
se modifican los materiales o el diseno de los herrajes o 
conjuntos de herrajes. Los resultados de las pruebas se 
registran como evidencia de que las piezas cumplen con los 
requisitos mlnimos establecidos en esta norma de referencia. 

12.2 Pruebas de rutina 

Son las aplicables por el fabricante durante la producción, 
con el prop6sijo de verificar si la calidad de los herrajes o 
conjuntos de herrajes se mantiene dentro de las tolerancias 
permijidas. 

12.3 Pruebas de Aceptación 

Son las establecidas entre el comprador y el proveedor con 
el objeto de verificar si los herrajes o conjuntos de herrajes 
cumplen con lo especificado en esta norma de referencia. 

12.4 Verificación Visual 

El muestreo debe incluir un examen visual, con lo cual se 
verificará la conformidad del proceso de fabricación, la 
forma, el recubrimiento y el acabado superficial del herraje o 
conjuntos de herrajes; de acuerdo con los planos de diseno y 
lo establecido en esta norma de referencia. Dicha 
verificación debe realizarse de acuerdo con lo indicado en la 
norma NRF-023-CFE. 

Versión 1.0 
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12.5 Verificación Dimensional 

Estos ensayos sirven para verificar dimensionalmente los 
herra1es o con1untos de herrajes. dentro de tas tolerancias 
establecidas en las ho1as de características técnicas 
específicas de esta nonna de referencia Se deben revisar 
tos certificados de calibración de tos instrumentos de 
medición. 

Et proveedor debe proporcionar al comprador. tas facilidades 
necesarias para tener libre acceso a todas las áreas de la 
planta, a fin de inspeccionar Ja exactitud de los instrumentos 
de control y medición, la materia pnma, los procesos de 
fabricación, galvanizado, empaque, embalaje y embarque. 

12.6 Galvanizado 

Se aplica conforme a Jo indicado en Ja norma NRF-023-CFE. 

12.7 Pruebas no Destructivas 

Se realizan por acuerdo entre proveedor y comprador: o en 
caso de duda de defectos internos por parte del comprador. 

Pruebas no destructivas: 

• Ensayos magnéticos, 
• Ensayos por corrientes inducidas. 
• Ensayos radiográficos, 
• Ensayos por ultrasonido, 
• Ensayos mediante liquides penetrantes, 
• Ensayos de dureza, 
• Ensayos de carga parcial. 

12.8 Pruebas de Resistencia Mecánica a Ja Tensión 

Se realizan sobre una muestra de tres herrajes por Jote de 
fabncación. Los tres herrajes deben aprobar este ensayo, 
con una estimación de Ja incertidumbre expandida para un 
intervalo de confianza del 95.45 % (2 o). 

El equipo con el que se determinan las cargas mecanicas 
debe tener una exactitud del 2 % minimo en Ja medición, y 
debe estar soportado por un certificado de calibración 
vigente. 

Et herraje se debe colocar en una máquina de tracción y Ja 
carga se incrementará gradualmente a una velocidad 
máxima de aplicación del 25 % de Ja resistencia a la tensión 
indicada, hasta alcanzar Ja carga de ruptura minima 
especificada en las hojas de caracteristicas técnicas 
especificas de cada herraje. Esta se mantendrá durante 60 
s. Posteriormente se debe incrementar Ja carga hasta Ja 
ruptura del herraje. 

• Para cargas de ruptura muy altas, cuando Ja 
segundad de Jos operadores y del equipo se vea 
comprometida, Ja prueba se debe detener a 1,2 
veces Ja carga de ruptura minima especificada. 

El ensayo se habrá superado, si la ruptura del herraje no se 
produce a una carga menor o igual a Ja carga de ruptura 

min1ma especificada, 
expandida. 

considerando Ja 
4de60 

incertidumb• 

12.8.1 Resistencia a la tensión mecánica en grapas de 
suspensión 

Se debe aplicar Ja prueba de resistencia al cuerpo, como se 
indica en el Apéndice B (figura a) de esta norma de 
referencia. 

La prueba se puede realizar con un estrobo de acero del 
diámetro máximo del cable para el cual está disefiada Ja 
grapa y que soporte ta tensión mecánica indicada en Ja hoja 
de caracterlsticas técnicas específicas de cada herraje. 

Los especimenes de prueba son montados en el cable con el 
torque recomendado por el fabricante. 

La aplicación de Ja carga se realizará como se indica en el 
punto 12.8 de esta norma de referencia. 

12.8.2 Resistencia al deslizamiento en grapas de 
suspensión 

Se debe aplicar Ja prueba de resistencia al deslizamiento al 
cuerpo, como se indica en el Apéndice B (figura b) de esta 
norma de referencia. 

La prueba se realiza ·con el cable conductor de may 
resistencia mecánica para el cual está diseñada Ja grapa. 

Los especimenes de prueba son montados en el cable con el 
torque recomendado por el fabricante. 

La carga es incrementada gradualmente a una velocidad 
máxima de aplicación del 25 % de Ja resistencia al 
deslizamiento, hasta alcanzar el 20 % de la carga de ruptura 
mimma especificada del cable, esta se mantendrá durante 
60 s. A continuación se desmonta Ja grapa del equipo y el 
cable, se revisa Ja grapa y el conductor. 

El deslizamiento se puede observar por el movimiento 
relativo entre el conductor y la grapa, por medio de una 
marca hecha en el conductor antes de la prueba y/o por 
medio de la caida de Ja carga mecánica. 

El ensayo se habrá superado, sino presenta deslizamiento el 
cable con respecto a Ja grapa; no hay dano en el conductor, 
varillas protectoras o Ja grapa. 

12.8.3 Resistencia mecánica en grapas de tensión y 
empalmes a compresión (deslizamiento). 

La prueba se realiza sobre una muestra de tres herrajes por 
lote de fabricación. Los tres herrajes deben aprobar este 
ensayo. 

La prueba se realiza utilizando el arreglo para la prueba. 
deslizamiento indicado en el Apéndice C (figura a). 
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La aplicación de la carga se realiza en forma gradual y lenta, 
máximo 500 N/s hasta alcanzar el valor indicado en las hojas 
de características técnicas especificas de cada herraje, y 
sostenido por 60 s. 

Puede también probarse simultáneamente dos grapas a 
compresión junto con un empalme de manera que se 
sometan simultáneamente a ensayo, como se indica en el 
Apéndice C (figura b). 

El ensayo se habrá superado si se alcanza la carga mínima 
especificada sin que falle el conductor y/o el herraje, 
además, que el conductor no presente un deslizamiento 
relativo respecto a la grapa de tensión o el empalme ~ a 2 
mm. 

Por acuerdo entre proveedor y el comprador, puede 
aumentarse gradualmente la carga hasta la ruptura. 

12.8.4 Manguitos de reparación a compresión 

Se realizan sobre una muestra de tres herrajes por lote de 
fabricación. Los tres herrajes deben aprobar este ensayo. 

Se debe cortar un cierto número de alambre~ (:; 25 %) en la 
capa exterior de una longttud de conductor del calibre para el 
cual fue disenado el manguito. La longttud libre del conductor 
a cada lado del mangutto será ~.a 100 veces el diámetro del 
conductor o como mínimo 2.5 m. Se debe compnmir el 
manguito con el conductor, siguiendo las especificaciones y 
recomendaciones del Fabricante. 

El manguito se debe colocar en. una máquina de tracción de 
tal modo que se simulen las condiciones de servicio y 
tomando las precauciones necesarias pa.ra que no se forme 
una bolsa (efecto jaula) en los alambres del conductor. 

La aplicación de la carga se realiza en forma gradual y lenta, 
máximo 500 Nis hasta alcanzar el valor indicado en las hojas 
de características técnicas especificas de cada herraje. y 
sostenido por 60 s. 

El ensayo se habrá superado si se alcanza la carga mlnima 
especificada sin que falle el conductor y/o el herraje, 
además, que el conductor no presente un deslizamiento 

. relativo respecto al manguito de reparación ~ a 2 mm. 

Por acuerdo entre proveedor y comprador. puede 
aumentarse gradualmente la carga hasta la ruptura. 

12.9 Par de Apriete 

El ensayo se debe realizar instalando en la grapa un 
conductor de diámetro igual al de utilización de la grapa en 
servicio. Los tomillos y/o tuercas se apretartm con el par de 
apriete máximo recomendado por el fabricante. 

El ensayo se habrá superado si el par de apriete máximo 
recomendado, no produce danos al roscado, a ningún 
componente de la grapa, o al conductor dentro de la misma. 

12.1 O Certificados de Materiales 

5de60 
El proveedor debe entregar antes de las pruebas, los 
certificados de calidad del material empleado en la 
fabricación de los herrajes y sus accesorios, asl como los 
certificados de calidad del galvanizado. 

12.11 Pruebas Eléctricas 

Cuando se especifiquen pruebas eléctricas a los herrajes, 
estos deben ser sometidos a las siguientes: 

a) 

b) 

c) 

Ciclos de calentamiento - enfriamiento 

Efecto corona y de radio interferencia. Estas 
pruebas deben realizarse de acuerdo con lo 
descrito en el apéndice E de esta norma de 
referencia. 

Conductividad eléctrica 

13 CARACTERISTICAS PARTICULARES 

En las figuras 36 a 50 se debe especificar por parte del 
comprador la alternativa o calibre del cable requerido. 

14 BIBUOGRAFIA 

IEC-61284-1995: Overhead Unes Requirements and Test for 
Fttting. 

·-
CFE 2C500-68-2002: Grapas de Aluminio para Suspensión y 
Remate. 

15 EVALUACIÓN DE LA CONFORMIDAD 

La evaluación de la conformidad con esta norma de 
referencia es responsabilidad de CFE. Los resultados de la 
evaluación deben ser expedidos por el LAPEM oe CFE o por 
un organismo acredttado por la autoridad competente. 

16 CONCORDANCIA 
INTERNACIONALES 

CON NORMAS 

Existe concordancia parcial con la norma internacional IEC 
61284-1995, en el capttulo relativo a Control de Calidad. 
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APÉNDICE A 
(NORMATIVO) 

PRUEBAS A HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISIÓN 

Visual Dimensional Galvanizado 
Pruebas no Tensión 

Deslizamiento 
Par de Certificados de Pruebas RIVy 

Destructivas Mecánica Apriete Materiales Eléctricas Corona 
p A p A p A p A p A p A p A p A p A p A 

X X X X X X x, X X X X 
X X X X X X x, X X X X 
X X X X X X x, X X X X 
X X X X X X x, X X X X 
X X X X X X x, X X X X 
X X X X X X x, X X X X 
X X X X X X x, X X X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X X X X 
X X X X X X X X X X 
X X X X X X X X 
X X X X X X x, X X X X 
X X X X X X x, X X X. X X X X 
X X X X X X x, X X X. X X X X 
X X X X X X x, X X X. X X X X 
X X X X X X x, X X X X X X Xs x. 
X X X X X X X X X X 
X X X X X X x, X X X X 
X X X X x, X X X X 

X X X X X X x, X X X X X X 
X X X X X X 
X X X X X X X X 
X X X X X X X X Xs x. 
X X X X X X X X Xs x. 
X X X X X X 

6 de60 

Ensamble 

p A 

X¡ X2 
X2 X2 
X2 X2 
X2 X2 

X2 X2 
X2 X2 

X. 

X X 

X X 

X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
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APÉNDICE A 
(NORMATIVO) 

PRUEBAS A HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISIÓN 

Figuras 
Visual Dimensional Galvanizado 

p A p A p A 

36 X X X X X X 

37 X X X X X X 

38 X X X X X X 

39 X X X X X X 

40 X X X X X X 

41 X X X X X X 
42 X X X X X X 

43 X X X X X X 

44 X X X X X X 
45 X X X X X X 

46 X X X X X X 

47 X X X X X X 
48 X X X X X X 

49 X X X X X X 
50 X X X X X X 

P = Pruebas de aceptación de prototipo 
A = Pruebas de aceptación 
X = Prueba Obligatona 

Pruebas no 
Destructivas 

p A 

x, =Estas pruebas se realizan por producto (Herraje) 
X2 = Comparador de la norma NMX-J-245-ANCE 

Tensión 
Deslizamiento 

Par de Certificados de Pruebas 
Mecánica Apriete Materiales Eléctricas 
p A p A p A p A p A 

X, x, X, X, x, x, 
x, X, x, x, x, x, 
x, X, X, X, x, x, 
X, X, X, x, X, x, 
X, X, x, x, x, x, 
X, X, X, X, x, x, 
X, X, X, x, x, x, 
x, x, x, x, x, x, 
x, X, x, x, X, x, 
X, X, x, x, x, x, 
X, X, x, x, X, x, 
X, X, X, X, x, x, 
x, X, X, x, X, X, 
x, X, X, x, X, x, 
X, X, X, x, X, x, 

X, = Por acuerdo entre Proveedor y la Comisión, o en caso de duda de defectos internos por parte del cliente 
X. = Se aplicará el 20 % del valor de ruptura del conductor aplicable 
x, = Pruebas complementarias conforme a la norma NMX-J-170-ANCE 
X. = Se revisa ensamble como conjunto completo 
x, = Se realizan en caso de no tener pruebas de prototipo 
X.= Deben realizarse como se indica en el apéndice E. de esta norma de referencia. 

(") 1 

Medidor de 6ngulo con 
base magnética y plom1d1 

J 

~ 
El ángulo del cable durante 
11 prueba, debe 1er el de 
máximo dl11~0 de la grapa a 
probar 

-

Cable de acero 

o 

RIVy 
Corona 
p A 

X. 
X. 
X. 
X. 
X. 
X. 
X. 
X. 
X. 
X. 
X. 
X. 
X. 
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EnsamblE 

p A 

X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
X. X. 
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FIGURAS ILUSTRATIVAS SOBRE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSIÓN 
MECÁNICA Y PRUEBA DE DESLIZAMIENTO 

Figura (a) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSIÓN MECÁNICA 

Figura (b) PRUEBA DE DESLIZAMIENTO 

APÉNDICEC 
(INFORMATIVO) 

FIGURAS ILUSTRATIVAS SOBRE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSIÓN 
MECÁNICA Y PRUEBA DE DESLIZAMIENTO 

8 de60 

'j 

,, 

---~~---------~--~-~~~~n~•e= .. ::Jl&l= .... m,.,;co""" 

'Í 

' ' 

.. 



NORMA DE REFERENCIA HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV PROY-NRF-043-CFE 

1 

1 

1 
'/ 

"/,, 1 

/ / 1 

~ : 
"º· ~ 

Cable Conductor 

Figura (a) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSIÓN MECÁNICA (DESLIZAMIENTO) 

L L 

~-F 

L::, (100 D ó 2.5 m, el menor de los dos) 
D = diámetro del conductor en metros 

Figura (b) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSIÓN MECÁNICA (DESLIZAMIENTO) 

APÉNDICE O 
HOJAS DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

(NORMATIVO) 
Figura 1- Calavera Horquilla "Y" Corta 

D.1 Hojas de caracteristlcas técnicas especificas de Figura 2- Calavera Horquilla "Y" Larga 
Herrajes Figura ~ Horquilla ·y- Bola Corta 

Figura 4- Horquilla ·y- Bola Larga 
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Figura 5- Horquilla "Y" Ojo Corta 
Figura 6- Calavera Ojo Corta 
Figura 7- Calavera Ojo Larga 
Figura 8- Yugo Triangular V1 
Figura 9- Yugo Triangular 12 
Figura 10- Yugo Trapezoidal V2 
Figura 11- Yugo Triangular T124 
Figura 12- Yugo Rectangular T24 
Figura 13- Yugo Suspensión 13 
Figura 14- Yugo Suspensión V3 
Figura 15- Yugo de Paso T3 
Figura 16- Yugo de Remate T3 
Figura 17- Yugo Suspensión 14 
Figura 18- Yugo Suspensión V4 
Figura 19- Extensión Horquilla Ojo 
Figura 20- Tensor Horquilla - Horquilla 
Figura 21- Anillo Equipotencial 
Figura 22- Grillete 
Figura 23- Grapa de Suspensión con Varilla Protectora 
Figura 24- Grapa de Suspensión sin Varilla Protectora 
Figura 25- Grapa de Suspensión para Cable de Guarda 
Figura 26- Grapa de Tensión a compresión para Cable 

Conductor 
Figura 27- Grapa de Tensión a compresión para Cable de 

Guarda 
Figura 28- Eslabón 
Figura 29- Conector a compresión Cable-Cable 
Figura 30- Conector a compresión Cable-Solera 
Figura 31- Vanllas Protectoras Preformadas 
Figura 32- Empalme a compresión para Cable de Guarda 
Figura 33- Empalme a compresión para Cable Conductor 
Figura 34- Mangurto de Reparación a compresión para Cable 

Conductor 
Figura 35- Separador Prefonnado. 

D.2 Hojas de caracteristlcas técnicas especificas de 
Conjuntos de Herrajes 

Figura 36- Conjunto de Suspensión Vertical para Un 
Conductor por Fase 

11de60 
Figura 37- Conjunto de Suspensión Vertical para Dos 

Conductores por Fase 
Figura 38- Conjunto de Suspensión Vertical para Tres 

Conductores por Fase 
Figura 39- Conjunto de Suspensión Vertical para Cuatro 

Conductores por Fase 
Figura 40- Conjunto de Suspensión en "V" para Un 

Conductor por Fase 
Figura 41- Conjunto de Suspensión en "V" para Dos 

Conductores por Fase 
Figura 42- Conjunto de Suspensión en "V" para Tres 

Conductores por Fase 
Figura 43- Conjunto de Suspensión en "V" para Cuatro 

Conductores por Fase 
Figura 44- Conjunto de Tensión para Un Conductor por Fase 

con Doble Cadena de Aisladores 
Figura 45- Conjunto de Tensión para Un Conductor por Fase 

con Una Cadena de Aisladores 
Figura 46- Conjunto de Tensión para Dos Conductores por 

Fase 
Figura 47- Conjunto de Tensión para Tres Conductores por 

Fase 
Figura48- Conjunto de Tensión para Cuatro Conductores por 

Fase 
Figura 49- Conjunto de Suspensión para Cable de Guarda 
Figura 50- Conjunto de Tensión para Cable de Guarda 
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E.+ Vista E-E 

Figura 1 CALAVERA HORQUILLA "Y" CORTA 
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Vista D-0 

Detalle de la chaveta 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibu¡o deben ser determinada• por el Fabricante. quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La calavera con resistencia a la ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma 
NMX-J -245. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e Resistencia 1 la Te ns Ión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (KN) (kg) 

Mlnlma Mlnlma 

537100 68 1 38 1 18 111 

Máxima Máxima 
537100 85 1 42 1 20 1.40 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerno Acero foriado con un contenido de cart>ono entre O 35 % v O 45 % 
Acabado Galvanizado esoeoal oor 1nmers1ón en caliente 
Material N:amo Acero al carbón, aalvanizado nnr anmers10n en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaQonal. de acero al carbón y galvanizado oor inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable t1nn ·R· 

Empaque Caja de plásbco rígido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima. que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 niezas 

Uso En los conjuntos de suspensión vertical de dos conductores por fase 
En los conjuntos de susoensi6n en "\/' de uno v dos conductores nnr fase 

Identificación en la Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Vista F - F 
Detalle de la chaveta 

Vista G-G 

Figura 2 CALAVERA HORQUILLA "Y" LARGA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si.~ 

2.- La calavera con resistencia a la ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma 
NMX-J -245. 

3.- La calavera con resistencia a la ruptura de 160 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-8 de acuerdo a la Norma 
NMX-J -245. 

IMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e o E Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnima Mínima 

539061 250 1 38 1 150 21 18 111 

365811 255 1 38 1 150 21 18 160 

Máxima Máxima 

539061 262 1 42 1 154 23 20 2,10 

365811 273 1 42 1 154 23 20 3,40 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerpo Acero fo~ado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0,45 % 
Acabado Galvanizado esnAcial nnr inmersión en caliente 
Material oemo Acero al carbón, Qalvamzado oor inmersión en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaoonal, de acero al carbón v aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Matenal chaveta Acero inoxidable tioo "R" 

Empaque 
Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liquidas y con una capacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 oiezas 
En los con¡untos de suspensión vertical de dos, tres y cuatro conductores por fase 

Uso En los conjuntos de suspensión en "V" de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase 
En los conjuntos de tensión de uno, dos, tres v cuatro conductores nnr fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

--------~~·....__,_,,.......~,...-----~O~JK~.Jl"JC~A~Q-,-· 
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1 

o f-\7 Vista D-D 

Figura 3 HORQUILLA "Y" BOLA CORTA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de Ir 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La bola con resistencia a la ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma 
NMX-J -245. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 e 1 e Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 

Minlma Minima 

365873 70 1 38 1 18 111 
Máxima Máxima 

365873 83 1 42 1 20 0,95 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuemo Acero feriado con un contenido de carbono entre 0.35 % v 0.45 % 
Acabado Galvanizado esoecial oor inmersión en caliente 
Matenal nAmo Acero al carbón. aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaqonal, de acero al carbón y qalvanizado oor inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable tinn "R" 

Empaque 
Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima. que no permitan acumulación de 
liauidos v con una capacidad de alojamiento de entre 100 v 125 piezas 

Uso 
En los coniuntos de suspensión vertical de uno y dos conductores por fase 
En los coniuntos de suspensión en "V" de uno v dos conductores oor fase 

Identificación en la Resistencia mecánica a la ruptura 
pieza 

PRUEBAS 
J COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Vista F·F 

1.· Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.· La bola con resistencia a la ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma 
NMX-J -245. 

3.· La bola con resistencia a la ruptura de 160 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52·8 de acuerdo a la Norma 
NMX-J -245. ' 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B 1 e D 1 E Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mlnlma 

542151 237 1 38 1 150 21 1 18 111 
537103 235 1 38 1 150 21 1 18 160 

Máxima Máxima 

542151 250 1 42 1 156 23 1 20 1,80 
537103 258 1 42 1 156 23 1 20 2,89 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado es~cial nnr inmersión en caliente 
Material perno Acero al carbón, oalvanizado oor inmersión en caliente. 
Material tuerca Tuerca hexaaonal, de acero al carbón v aalvanizado cor inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable tipo "Rº 

Empaque Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
líquidos v con una capacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 piezas 
En los conjuntos de suspensión vertical de uno, dos. tres y cuatro conductores por fase 

Uso En los conjuntos de suspensión en ·v- de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase 
En los conjuntos de tensión de uno, dos tres v cuatro conductores oor fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
J COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

_________ _.....,_.., ___ -~~-~·,,~ ...... ~-~·~ .. "·"'' .... '"""'fuª"""''""'"'"''"-¡"'·" 
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J. F Vista F-F 

Figura 5 HORQUILLA "Y" OJO CORTA 

NOTAS: 

1.· Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2 - La holgura máxima permitida en el ensamble de este herraje con su respectiva grapa de suspensión (orejas), debe ser de 3 mm 
en cada lado. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 e 1 e 1 D 1 E Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnlma Minlma 

365870 60 1 38 1 19 1 17 1 18 111 

Máxima Máxima 

365870 65 1 42 1 22 1 18 1 20 1,27 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuemn Acero foriado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esOP.cial oor inmersión en caliente 
Material oemo Acero al carbón aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaoonal, de acero al carbón v oalvanizado por inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable tioo "R" 

Empaque 
Caja de plástico rlgido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una capacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 oiezas 

Uso 
En los conjuntos de suspensión vertical de dos, tres y cuatro conductores por fase 
En los coniuntos de sus.,.,nsión en 'V' de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

·' 
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Figura 6 CALAVERA OJO CORTA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinada& por el Fabricante. quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. , , 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no neceaanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe '.' 
cumplir con las especificaciones y caracterlsticas estipuladas en esta norma. (,'. 

3.- La calavera ojo corta es para ser instalada en aisladores de ciase 52-5 de awerdo a la Norma NMX - J - 245. <' 

4.- La holgura máxima permitida en el ensamble de este herraje con su respectiva grapa de suspensión (orejas), debe ser de 3 mm 
en cada lado. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

542142 52 1 17 111 
Máxima Mblma 

542142 68 1 18 1,10 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 % 
Acabado Gatvanizado esnArial nnr inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable t100 "R" 

Empaque Ca¡a de plástico rig1do, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan aaJmulaci6n de 
liouidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 niezas 

Uso En los con1untos de sus<><>nsi6n vertical de un conductor "'"fase 
Identificación en la 

Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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a 
Vista E-E 

Detalle de la chaveta 

F .i LJ Vista F-F 

Figura 7 CALAVERA OJO LARGA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante. Quien debe revisar c¡ue las·partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma c¡ue se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracteristicas esbpuladas en esta norma. 

3.- La calavera ojo larga es para ser instalada en aisladores de dase 52·5 de acuerdo a la norma NMX - J. 245. 
4.- La holgura máxima permij1da en el ensamble de este herra¡e con su respectiva grapa de suspensión (orejas). debe ser de 3 mm 

en cada lado. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e 1 o Resistencia a la T enalón Masa 

ClaveSAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mlnlma 

542143 227 1 17 1 150 1 2t 111 

Máxima Máxima 

542143 254 1 18 1 154 1 23 1,50 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esnAcial cor inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable tioo "R" 

Empaque Caja de plástico rigido. lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, c¡ue no permijan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de alaiamiento de entre 100v125 Diezas 

Uso En los conjuntos de sus,,.,nsión vertical de un conductor nnr fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
J COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterlsbcas estipuladas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERÍSTICAS 
A 1 B Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

365887 203 1 102 111 
Máxima Máxima 

365887 216 1 108 3,60 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esoecial por inmers16n en caliente 

Empaque 
Caja de plástico rlgido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
llauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 40 v 80 oiezas 

Uso En los coniuntos de susoensi6n en ·v- de un conductor cor fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

• O{fl. __ ;:::p_p ""-""™-·-""'t:!J'Ci ... >:ot-IJ:s:swa;!);{& 

·' ·' 



HERRAJES Y-CONJUNTOS.DE HERRAJES·PARA LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS.CON TENSIONES DE 115 kVA400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043-CFE 

19 de 60 

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

Tres barrenos pasados de 22 mm a 24 mm 
de diámetro con chaflán o aristas 
redondeadas. 

B 

1 L---9 

1 

' F/2 

NOTAS: 

o 
c----,_J 

1 
D 

A 

F/2 

Figura 9 YUGO TRIANGULAR 12 

1.- Las d1mens1ones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2 - La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterlst1cas estipuladas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e 1 D Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP RJ (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

537115 450 1 76 1 100 1 6 111 
Máxima Máxima 

537115 452 1 108 1 120 1 12 8,00 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esnAcial oor inmersión en caliente 

Empaque Caja de plástico rlgido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liquides y con una caoacidad de alojamiento de entre 30 y 50 oiezas 

Uso En los coniuntos de sus.,,.nsión vertical de dos conductores oor fase 
Identificación en la 

Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los · ·' 
conjuntos ensamblen entre si. · 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

365885 450 1 127 111 
Máxima Máxima 

365885 452 1 130 9,00 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esOP.cial oor inmersión en caliente 

Empaque Caja de plástico rígido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una capacidad de alojamiento de entre 40 v 50 oiezas 

Uso En los coniuntos de susoensión en "V' de dos conductores nnr fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 11 YUGO TRIANGULAR T124 

NOTAS: 

1 - Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterlsticas estipuladas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERÍSTICAS 
A 1 B 1 e Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) 
Minima Minima 

365844 450 1 76 1 22 160 
450 1 100 1 28 320 

Máxima Máxima 

365844 452 1 78 1 24 8,00 
452 1 127 1 29 10,00 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esoeoal oor inmersión en caliente 

Empaque Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tanma, que no permitan acumulación de 
líauidos v con una caoacidad de aioiamiento de entre 30 v 50 oiezas 

Uso 
En los con¡untos de tensión de un conductor por fase con doble cadena de aisladores, de dos y cuatro 
conductores por fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 



HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043-CFE 

22 de 60 

A 
¡ 1 

1 

F/2 F/2 l 

((¡) Dos barrenos de 15 mm de diámetro ¡--
B Q ~ 

L __ c 

-(¡) 9· Cuatro barrenos pasados de 22 mm a 24 
mm de diámetro con chaflán o aristas 
redondeadas 

F/2 F/21 

Figura 12 YUGO RECTANGULAR T24 

NOTAS: 

<' 1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre s1. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y características estipuladas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 c Resistencia • ta T-lón ..... 

ClaveSAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnlma Mlnlma 

585972 450 1 138 1 254 320 
Máxima Mblma 

585972 452 1 140 1 256 15,50 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuemo Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esnAr.ial nnr inmersión en caliente « 

Empaque 
Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
llauidos v con una capacidad de aloiam1ento de entre 40 v 50 oiezas 

Uso En los coniuntos de tensión de dos v cuatro conductores nnr fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APÉNDICE "A" 
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1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante. quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterlsbcas estipuladas en esta nonna. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e Rnlatencla a la Tensión Maaa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnlma Mlnlma 

450 1 450 1 65 160 
Máxima Mblma 

452 1 452 1 76 15,00 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuemn Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esDAcial oor inmersión en caliente 

Empaque 
Caja de plástico rlgido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liouidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 20 v 30 niAzas 

Uso En los coniuntos de susnAnsi6n verttcal de tres conductores oor fase 

Identificación en la 
Resistencia mecénica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

n5HDICJ _4*'~ 



HERRAJES Y CONJUNTOS DE.HERRAJES PARA LÍNEAS.DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 
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Figura 14 YUGO SUSPENSION V3 

NOTAS: 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043-CFE 
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1.- Las dimensiones no indicadas en el dibu¡o deben ser determinadas por el Fabncante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. r> 

2.- La figura mostrada es ilustrallva. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y características estipuladas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERÍSTICAS 
A 1 B 1 e 1 D Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Minima 

450 1 450 1 65 1 100 180 

Máxima Máxima 

452 1 452 1 99 1 120 15,00 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerpo Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esoecial por inmersión en caliente 

Empaque Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
llauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 20 v 30 oiezas 

Uso En los coniuntos de susoensión en "\/" de tres conductores oor fase 
Identificación en la 

Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 



HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043-CFE 
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f Barrenos de 15 mm de diáTretro 
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Seis barrenos pasados de 22 mm a 24 mm de F-':::
3 ::::;i;!,_~!;7---F-/3 

diámetro con chaflán o ansias redondeadas - : B : 
G 1 

l7 Vista E-E VistaG-G 

Figura 15 YUGO DE PASO T3 

NOTAS: 

1.- Las d1mens1ones no indicadas en el dibujo deben ser detenninadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2 • La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterlsticas estipuladas en esta nonna. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 e Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

450 1 140 480 
Máxima Máxima 

452 1 142 16,00 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esoeoal oor inmersión en caliente 

Empaque Caja de plástico rígido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no pennitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiam1ento de entre 20 v 30 oiezas 

Uso En los coniuntos de tensión de tres conductores =r fase 
Identificación en la 

Resistencia mecánica a la ruptura 
pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 



HERRAJES Y CONJUNTOS· DE HERRAJES PARA LINEAS DE.TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY -NRF-043..CFE 
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Figura 16 YUGO DE REMATE T3 

NOTAS: 
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26 de 60 

Vista E-E 

---------- . 

B 

A 

F/3 F/3 

Un barreno pasado de 31 rrm a 32 rrm de 
diámetro 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabrica~te, quien debe revisar que las P'artes de los •1 

conjuntos ensamblen entre si. 
2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 

cumplir con las especificaciones y caracterlsticas estipuladas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B Resistencia a la Tensión Masa 

ClaveSAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Minima 

450 1 127 480 
Máxima Máxima 

452 1 129 25 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerpo Acero estructural ¡¡alvanizado 
Acabado Galvanizado esnAcial oor inmersión en caliente 

Empaque 
Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tanma, que no permitan acumulación de 
liquides v con una capacidad de alojamiento de entre 15 v 20 piezas 

Uso En los conjuntos de tensión de tres conductores nnr fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043-CFE 

NOTAS: 
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Figura 17 YUGO SUSPENSION 14 
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1 - Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser detenninadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de Jos 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar Ja fonma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y características estipuladas en esta nonna. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnima Mlnlma 

450 1 65 111 
Máxima Máxima 

452 1 80 18,00 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero estructural oalvanizado 
Acabado Galvanizado esN>-cial oor inmersión en caliente 

Empaque 
Caja de plásbco rig1do, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no penmitan acumulación de 
liQuidos v con una capacidad de alojamiento de entre 15 v 20 piezas 

Uso En los con1untos de susoensión vertical de cuatro conductores nnr fase 
Identificación en Ja 

Resistencia mecánica a Ja ruptura 
pieza 

PRUEBAS 
l COMO SE INDICAN EN APENDICE ºAº 



HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400'kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF--043-CFE 

NOTAS: 
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Figura 18 YUGO SUSPENSION V4 
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1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- la figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la fonma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterisbcas estipuladas en esta nonma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e Reslstenel• • la T enalón Masa 

ClaveSAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnlma Minlma 

450 1 65 1 100 111 
Máxima Mblma 

452 1 99 1 120 18 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuemo Acero estructural oalvanizado 
Acabado Galvanizado esnAcial nor inmersión en caliente 

Empaque Caja de plásbco rígido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima. que no permitan acumulación de 
llauidos v con una capacidad de aloiamiento de entre 15 y 20 piezas 

Uso En los coniuntos de susoensión en ·v de cuatro conductores nnr fase 
Identificación en la 

Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

--.----------~--=~"""'"""'"""""' 
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¿'.) __________________________________ ~ 
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Tres barrenos pasados de 21 nm a e 
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Vista E-E 

Figura 19 EXTENSION HORQUILLA OJO 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante. quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2 - La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la fonma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta nonna. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e 1 D Resistencia • la Tenalón Maaa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mlnlm• 

260 1 100 1 19 1 60 160 

Máxima Mblma 

262 1 101 1 20 1 65 1,40 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero estructural oalvanozado 
Acabado Galvanizado esoeoal oor inmersión en caliente 
Material oemo Acero al carbón, aalvanizado nnr inmersión en caltente 
Material tuerca Tuerca hexaQonal, de acero al carbón y galvanizado oor inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable tinn ·R· 

Empaque 
Ca¡a de plástico rigido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no penmilan acumulación de 
liquidas y con una capacidad de alojamiento de entre 125 y 150 Diezaa 

Uso En los coniuntos de tensión de tres v cuatro conductores nnr fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENOICE "A" 



HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES·PARA·LiNEAS.DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV·A 400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043-CFE 
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A ~~~~~~~~~~~~ 

Figura 20 TENSOR HORQUILLA - HORQUILLA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. " 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterlsticas esupuladas en esta norma. · 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e 1 D Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnlma Mlnlma 

533475 450 1 19 1 38 1 21 200 
Máxima Máxima 

533475 690 1 20 1 54 1 24 5,48 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero foriado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esnAcial nnr inmersión en caliente 
Material N:lmo Acero al carbón, galvanizado oor inmersión en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaaonal, de acero al carbón v aalvanizado oor inmersión en caliente 
Material Chaveta Acero inoxidable tioo "R" 

Empaque Caja de plásbco rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
líauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 80 v 100 oiezas 

Uso En los coniuntos de tensión de dos tres v cuatro conductores por fase 
Identificación en la 

Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

·• 



HERRAJES Y CONJUNTOS DE:HERRAJES PARA.LINEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kVA400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY ·NRF-043-CFE 
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Figura 21 ANILLO EQUIPOTENCIAL 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de le 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterisbcas estipuladas en esta norma. 

3 - Debe suministrarse con tomillos. arandelas planas y tuercas. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B 1 e 1 o Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP RJ (mm) (kN) (kg) 
Minima 

542156 889 1 350 1 48 1 254 
Máxima Máxima 

542156 930 1 389 1 51 1 254 3,00 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Aleación de Aluminio 
Acabado Libre de bordes cortantes v aristas 
Tomillo Cabeza hexagonal, acero al carbón y galvanizado oor inmersión en caliente 
Tuerca Tuerca hexaaonal, de acero al carbón v aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Arandela Plana Acero al carbón alta resistencia y galvanizado oor inmersión en caliente 

Empaque Caja de plastico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
llauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 50 v 80 oiezas 

Uso En los conjuntos de tensión de dos, tres v cuatro conductores cor fase 
Identificación en la 

Calibre del conductor pieza 

PRUEBAS 
f COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 22 GRILLETE 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante. quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y características estipuladas en esta norma. el 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A B 1 e Resistencia a la Tensión Masa -

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mlnlma 

365284 67 20 18 160 
542150 90 23 22 320 
533471 120 32 25 480 

Máxima Máxima 

365284 89 24 20 0,85 
542150 109 30 27 2,00 
533471 130 36 30 2,70 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero foriado con un contenido de carbono entre O 35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado es~cial oor inmersión en caliente 
Matenal oemo Acero al carbón, Qalvanizado por inmersión en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaaonal. de acero al carbón v aalvanizado por inmersión en caliente 
Matenal chaveta Acero inoxidable tipo "R" 

Empaque Ca¡a de plástico rigido. lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 oiezas 

Uso En los coniuntos de tensión de uno, dos. tres v cuatro conductores nnr fase 
ldentificadón en la 

Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
j COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES.PARA ÚNEAS.DE:rRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY•NRF-043:.CFE 

Tornillo MU M de 12,7 mm de 
diámetro 

___ _] 

Tuerca hexag nal 

Figura 23 GRAPA DE SUSPENSION CON VARILLA PROTECTORA 

NOTAS: 
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1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma. 

3.- Las grapas deben estar disenadas para evitar pérdidas por el efecto ·corona·. 
4.- La holgura máxima permitida en la parte interna de las orejas de la grapa (D), debe ser de 3 mm en cada lado, al acoplarle la 

Horquilla ·y- O¡o Corta. La holgura minima permitida entre el opresor o la parte superior del conductor incluyendo sus varillr 
protectoras con respecto a la horquilla ·y- O¡o Corta (figura 5), debe ser de 2 mm. 

5.- Las grapas deben estar disenadas para permitir la libre entrada del dado largo y la maniobra de apriete de la tuerca. 
6.- El Fabricante debe suministrar junto con la grapa: el perno, los tomillos, tuercas, roldanas de presión, chavetas y varillas 

protectoras preformadas necesarias. 
7.- El Fabricante debe indicar el torque que debe ser aplicado, y la herramienta necesaria para el apriete de los tomillos. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B 1 e 1 o Angulo Resistencia a la Tensión Masa Cable 

ClaveSAP R3 (mm) lºl lkN) {kg) (mm) 
Mínima Minima Diámetro 

265 1 61 1 15,5 1 42 15 111 21.80 
365821 265 1 79 1 15,5 1 51 20 111 31,98 

Máxima Máxima 
267 1 74 1 16 1 48 2,30 

365821 350 1 90 1 16 1 65 2,80 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerpo Aleación aluminio--silicio alta resistencia 
Acabado Libre de bordes cortantes v aristas 
Material perno Acero al carbón. oatvanizado nl'lf inmersión en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaoonal, de acero al carbón v galvanizado cor inmersión en caliente 
Roldana de presión Acero al carbón alta resistencia v aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Tomillo"U" Acero al carbón, galvanizado cor inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable tipo "R" 

Empaque Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
llauidos v con una caoacidad de alojamiento de entre 100 v 125 piezas 

Uso En los coniuntos de susn<>nsión vertical v en "\/" de dos, tres v cuatro conductores nnr fase 
Identificación en la 

Calibre del conductor 
Pieza 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 



HERRAJESYCONJUNTOS-DE HERRAJES.PARALiNEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 
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NOTAS: 

Roldana de presión 

A 

1 

Tuerca hexagol'llll 
1 

Tornillo ·u· de 12.7 mm de diémetro 

Figura 24 GRAPA DE SUSPENSION SIN VARILLA PROTECTORA 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. v 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterlsticas estipuladas en esta norma: ,'. 

3.- La holgura máxima permitida en la parte interna de las orejas de la grapa (0). debe ser de 3 mm en cada lado, al acoplarle la 
Calavera Ojo ó la Horquilla "Y" Ojo Corta. La holgura mlnima permitida entre el opresor con respecto a la Calavera Ojo (figuras: 
6 , 7) ó la Horquilla "Y" Ojo Corta (figura 5), debe ser de 2 mm. -

4.- El Fabricante debe suministrar junto con la grapa: el perno, los tomillos. tuercas. roldanas de presión y chavetas necesarias. 
5.- El Fabricante debe indicar el torque que debe ser aplicado, y la herramienta necesana para el apriete de los tomillos . .._ 
6.- Las grapas deben estar disenadas para utilizar conductor de 21,8 a 31, 98 son varillas protectoras. .,-.. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e 1 D Angulo Resistencia a la Tensión Masa Cable 

Clave SAP R3 Cmm\ {") CkNI Ckal <mm\ 
Mlnlma Mlnlma Dlimetro 

542145 190 1 61 1 15,5 1 32 22.5 111 21 80 
200 1 70 1 15,5 1 37 22.5 111 28.14-31.98 

Máxima Mblma 
542145 204 1 73 1 16 1 38 1,27 

260 1 82 1 16 1 49 2 10 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerao Aleación aluminio--silicio atta resistencia 
Acabado Libre de bardes cortantes v anstas 
Material nAmO Acero al carbón ruolvanizado""' inmera16n en caliente 
Material tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbón v galvan1ZBdo aor inmeraión en caliente 
Roldana de oresión Acero al carbón alta resistencia v aalvanizado nnr inmeraión en caliente 
Tomillo· U· Acero al carbón, qalvanizado nor inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable tinn "R" 

Empaque Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima. que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 150 v 200 Diezes 

Uso En los conjuntos de susoensión vertical v en "V" de un conductor oor fase 

Identificación en la 
Calibre del conductor pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

,, 
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Figura 25 GRAPA DE SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibu¡o deben ser determinadas por el Fabricante. quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si de• 
cumplir con las especificaciones y caracterlsticas esbpuladas en esta nonna. 

3.- El Fabricante debe suministrar junto con la grapa: el perno. los tomillos, tuercas. roldanas de presión y chavetas necesarias. 
4.- El Fabricante debe indicar el torque que debe ser aplicado. y la herramienta necesaria para el apnete de los tomillos. 
5.- Las grapas deben estar disenadas para utilizar cable de guarda de acero de 9.52 mm de diémetro 6 de acero con aluminio 

soldado de 9 78 mm de diámetro. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 e 1 e 1 D Angulo Resistencia a la Tensión Masa Cable 

Clave SAP R3 lmml (") lkNl lkal lmml 
Mlnlma Mlnlma Dlimetro 

537105 160 1 50 1 15,5 1 20 30 76 9 52-9 78 
Mblma lüxlma 

537105 172 1 60 1 16 1 22 1,00 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Aleación aluminio-silicio alta resistencaa 
Acabado Libre de bordes cortantes v anstas 
Material ~mo Acero al cartl6n. nAlvanizado ""' inmersión en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaaonat. de acero al carb6n v ru1rvanizado oor inmersión en cahente 
Roldana de oresión Acero al cartl6n alta resistencia y aalvanizado ~r 1nmen1i6n en caliente 
Tomillo"U" Acero al carbé>n, aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable tioo "R" 

Empaque Caja de plástico rigido, lámina galvanizada 6 madera sabre tarima, que no permitan acumulación de 
llauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 400 v 500 oiezas 

Uso En los conjuntos de susoensión para cable de auarda 
Identificación en la 

Calibre del cable de guarda pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

--- - ---'--·--------------------------
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Flg. 26 GRAPA DE TENSION PARA CONDUCTOR A COMPRESION 
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' Figura 26 GRAPA DE TENSION A COMPRESION PARA CABLE CONDUCTOR 
NOTAS: 
1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 

conjuntos ensamblen entre si. 
2.- La figura mostrada es ilustrativa, la sujeción debe ser: para cable de 21,8 mm de diámetro, de 2 tomillos y para cable de 28, 14 a 

31,98 mm de diámetro, de 3 a 4 tomillos. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si 
debe cumplir con las especificaciones y características estipuladas en esta norma. 

3.- El Fabricante debe suministrar la tomilleria necesaria para unir la manga a la zapata de derivación, e indicar el par de apriete. 
4.- El Fabricante debe incluir la'"grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada a la grapa para garantizar su buen 

funcionamiento; así como indicar el equipo, herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir ésta con el cable 
conductor. •! 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERÍSTICAS 
A B. i c 1 D Resistencia al Deslizamiento Masa Cable 

Clave SAP R3 ·'(mm) (kN) (kg) (mm) 
Mlnlma Mlnlma Diámetro 

365826 420 245 25 55 95 % de la del conductor 21',80 

365844 470 280 26 58 95 % de la del conductor 28,14 

365828 510 310 26 58 95 % de la del conductor 29,51 

365827 510 310 26 58 95 % de la del conductor 31,98 

Máxima Máxima 

365826 500 300 26 70 3,15 

365844 615 305 30 80 5,00 

365828 635 325 30 80 5,50 

365827 645 340 34 80 6,00 
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 

ManQa Aleación de aluminio 
Material Esoiaa Acero feriado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 % 

Zaoata Aleación de aluminio 

Acabado 
Aluminio Libre de bordes cortantes y aristas 
Acero Galvanizado esoecial oor inmersión en caliente 

Tomillo Cabeza hexaaonal, acero al cartlón v aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Tuerca Tuerca hexaQonal. de acero al cartlón v Qalvanizado por inmersión en caliente 
Roldana olana Acero al carbón alta resistencia v aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Roldana de presión Acero al cartlón alta resistencia v aalvanizado "'" inmersión en caliente 

Empaque 
Caja de plástico rlgido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no perm~an acumulación de 
liauidos v con una capacidad de alojamiento de entre 100 v 125 oiezas 

Uso En los coniuntos de tensión de uno, dos tres v cuatro conductores nor fase 

Identificación en la 
Calibre del conductor pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

,•, 
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Figura 27 GRAPA DE TENSION A COMPRESION PARA CABLE DE GUARDA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibu¡o deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2 - La figura mostrada es ilustrativa_ El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaoones y características estipuladas en esta norma. 

3.- El Fabncante debe indicar el equipo, herramienta. especificaciones y recomendaciones para comprimir la grapa con el cable de 
guarda. 

4_- La grapa debe estar disenada para utilizar cable de guarda de acero de 9,52 mm de diámetro 6 de acero con aluminio soldado 
de 9.78 mm de diámetro. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERÍSTICAS 
A 1 B 1 c Resistencia al Deslizamiento Masa Cable 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) (mm) 
Mínima Mínima Diámetro 

537104 170 1 20 1 73 40 9,52-9,78 

Máxima Máxima 

537104 265 1 26 1 100 0,55 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero feriado con un contenido de carbono entre 0.35 % v 0.45 % 
Acabado Galvanizado esn.:.cial oor inmersión en caliente 

Empaque Caja de plástico rigido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 150 v 200 oiezas 

Uso En los coniuntos de tensión ""ra cable de auarda 
Identificación en la Calibre del cable de guarda 
pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 28 ESLABON 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y características estipuladas en esta norma. 

'DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A B Resistencia al Deslizamiento Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnima Minima Mínima 

542148 51 25 80 
76 25 160 
90 28 320 
105 34 480 

Máxima Máxima 
542148 85 26 0,40 

89 30 0,60 
111 35 0,90 
111 40 1,70 

CARACTER(STICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero foriado con un contenido de carbono entre 0,35 % v O 45 % 
Acabado Galvanizado esnAcial oor inmersión en caliente 

Empaque 
Caja de plástico rlg1do, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liquidas v con una capacidad de aloiamiento de entre 500 v 1000 piezas 

Uso 
En los conjuntos de suspensión para cable de guarda y conjuntos de tensión de uno, dos, tres y cuatro 
conductores oor fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser detenninadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta nonna. 

3.- El Fabricante debe induir la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento: asl 
como indicar el equipo, herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir el conector con el cable de guarda. 

4.- El conector debe estar disenado para utilizar cable de guarda de acero de 9,52 mm de diámetro ó de acero con aluminio 
soldado de 9.78 mm de diámetro. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e Resistencia al Deslizamiento Masa Cable 

ClaveSAP R3 (mm) (kN) (kg) (mm) 
Minima Minima Diámetro 

365909 66 1 62 1 10 5 % de la tensión de ruptura del cable 9,52-9,78 
Máxima Máxima 

365909 90 1 80 1 11 0,07 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuemn Aleación de aluminio 
Acabado Libre de bordes cortantes v aristas 

Empaque 
Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que. no pennijan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 400 v 500 oiezas 

Uso En los conjuntos de susoensión cara cable de guarda 

Identificación en la 
Calibre del cable de guarda 

pieza 

PRUEBAS 
l COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 30 CONECTOR A COMPRESION CABLE - SOLERA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser detenninadas por el Fabricante. quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta nonna. 

3.- El Fabricante debe induir la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento; asl 
como indicar el equipo, herramienta. especificaciones y recomendaciones para comprimir el conector con el cable de guarda. 

4.- Debe suministrarse con tomillo: tuerca y arandela de presion .. ~, 
5.- El conector debe estar disenado para, utilizar cable de guarda de 11CSro de 9,52 mm de diámetro o de acero con aluminio 

soldado de 9. 78 mm de diámetro. ' · 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e 1 o Resletencla al Oesllzamlento Masa cable 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) (mm) 
Mlnlma Mlnlma Diámetro 

537118 22 1 79 1 10 1 32 5 % de la tensiOn de ruptura del cable 9,52- 9,78 
Máxima Máxima 

537118 25 1 89 1 11 1 38 0,10 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerno Aleacion de aluminio 
Acabado Libre de bordes cortantes v aristas 
Material tomillo Cabeza hexaaonal acero al carbé>n v oalvanizado nnr inmersion en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaaonal. de acero al carbé>n v galvan1Z8do oor inmersion en caliente 
Roldana de 

Acero al carbé>n alta resistencia y galvanizado por inmersioo en caliente Pres ion 

Empaque Caja de plásbco rlgido. lámina galvanizada o madera sobre tarima. que no pennilan acumulacioo de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 400 v 500 Diezes 

Uso En los con1untos de sus0<>nsion v tensi0n nara cable de "'-'arda 
ldentificacion en la 

Calibre del cable de guarda pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE ºAº 
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Figura 31 VARILLAS PROTECTORAS PREFORMADAS 

NOTAS: 

1.· Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante. qu...,, debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si, y el correcto acoplamiento con el conductor. 

2.- El sentido del cableado debe ser el mismo que el de la capa externa del conductor sobre el que vaya a ser aplicado. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 e Varilla• por Juego Masa Cable 

Clave SAP R3 (mm) (pz) (kg) (mm) 
Mlnlma Dlimetro 

365298 2515 1 9.08 12 31.98 
3187 1910 1 6,22 12 21,80 

Máxima Máxima 

365298 2565 1 9,45 6.50 
3187 2000 1 6,47 2,20 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Aleación de aluminio 
Acabado Libre de bordes cortantes v aristas 
Forma Extremos en forma de oico de loro 

Empaque 
Caja de plástico rígido. lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
llauidos v con una canacidad de aloiamiento de entre 30 v 50 JLIAnos 

Uso En los coniuntos de sus~sión vertical ven "V' de dos, tres v cuatro conductores nnr fase 

Identificación en la 
Calibre del conductor 

pieza 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 32 EMPALME A COMPRESION PARA CABLE DE GUARDA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser detenninadas por el fabricante, quien debe revisar el correcto 
acoplamiento con el cable de guarda. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la fonna que se muestra, pero si debe 
cumphr con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta nonna. r :: 

3.- El Fabncante debe indicar el equipo, la herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir el empalme con el 
cable de guarda. 

4.- El empalme debe estar dise~ado para utilizar cable de guarda de acero de 9,52 mm de diámetro ó de acero con aluminio 
soldado de 9.78 mm de diámetro. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A Resistencia al Deslizamiento Masa Cable 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) (mm) 
Mínima Mlnlma Diámetro 

365888 180 40 9,52- 9,78 
Máxima Máxima 

365888 220 0,80 

CARACTER(STICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Acero aalvanizado 
Acabado Galvanizado esoecial por inmersión en caliente 

Empaque Caja de plástico rígido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no penn~an acumulación de 
líauidos v con una caoacidad de sloiamiento de entre 250 v 300 oiezas 

Uso Para unir dos cables de auarda 
Identificación en la 

Calibre del cable de guarda pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 33 EMPALME A COMPRESION PARA CABLE CONDUCTOR 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar el correcto 
acoplamiento con el conductor. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y características estipuladas en esta norma. 

3.- El Fabricante debe induir la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento; a 
como indicar el equipo, la herramienta. especificaciones y recomendaciones para comprimir el empalme con el conductor. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A B Resistencia al Deslizamiento Masa Conductor 

Clave SAP R3 (mm} (kN) (kg} (mm) 
Minima Minlma Diámetro 

365890 463 140 95 % de la tensión de ruptura del conductor. 21,80 
365889 640 140 95 % de la tensión de ruptura del conductor. 28,14 
365340 720 140 95 % de la tensión de ruptura del conductor. 29,51 
365297 640 140 95 % de la tensión de ruptura del conductor. 31,98 

Máxima Máxima 
365890 665 212 1,50 
365889 850 260 2,70 
365340 954 343 2,50 
365297 800 232 2,50 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material aluminio Aleación de Aluminio 
Acabado aluminio Libre de bordes cortantes v aristas 
Material acero Acero Qalvanizado 
Acabado acero Galvanizado esnAcial oor inmersión en caliente 

Empaque Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no perm~an acumulación de 
liQuidos v con una capacidad de alojamiento de entre 100 v 150 piezas 

Uso Para unir dos cables conductores 
Identificación en la Calibre del conductor 
pieza 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 34 MANGUITO DE REPARACION A COMPRESION PARA CABLE CONDUCTOR 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser detenminadas por el Fabricante, quien debe revisar el correcto 
acoplamiento con el conductor. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la fonma que se muestra, pero si debe 
cumphr con las especificaciones y caracterlsticas estipuladas en esta nonma. ' 

3.- El Fabricante debe incluir la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento; asl 
como indicar el equipo, la herra!llienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir el manguito con el cond~ctor. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A Resistencia al Deslizamiento Masa Cable 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) (mm) 
Minlma Minlma Diámetro 

365892 250 95 % de la tensión de ruptura del conductor. 21,80 
365894 285 95 % de la tensión de ruptura del conductor. 28,14 

300 95 % de la tensión de ruptura del conductor. 29,51 
365893 310 95 % de la tensión de ruptura del conductor. 31,98 

Máxima Máxima 
365892 410 1,20 
365894 410 1,20 

410 1,20 
365893 410 1,20 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cueroo Aleación de Aluminio 
Acabado Libre de bordes cortantes v aristas 

Empaque Caja de plástico rigido. lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una capacidad de alo1amiento de entre 150 v 200 oiezas 

Uso Para reoaración del cable conductor 
Identificación en la 

Calibre del conductor pieza 

PRUEBAS 
/ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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1 - Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar el correcto 
acoplamiento con el conductor. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterlsticas estipuladas en esta norma. 

3.- El sentido del cableado debe ser el mismo que el de la capa externa del conductor sobre el que vaya a ser aplicado. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B Varillas por Juego Masa Cable 

Clave SAP R3 (mm) (pz) (kg) (mm) 
Mlnlma Diámetro 

533474 1168 1 450 4 31,98 
Máxima Máxima 

533474 1170 1 452 4 1,80 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Aleación de Aluminio 
Acabado Libre de bordes cortantes v ansias 
Forma Extremos en forma de pico de loro 

Empaque Caja de plástico rigido. lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liouidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 ciezas 

Uso En lineas de transmisión de 400 kV, dos conductores por fase 

ldenlificación en la Calibre del conductor pieza 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 36 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA UN CONDUCTOR POR FASE 

NOTAS: 

1.- Las características particulares. CFE las definirá en la adquisición. 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rlgidas de plástico. lámina galvanizada ó madera sobre .tarima. por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. r 
3.- No se está considerando el aislamiento para detenninar la masa máxima y la dimensión total del conjunto. · . t 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Alternativa "A" Alternativa "B" Cable 

Clave SAP R3 Longitud (mm) Maaa (kg) Longitud (mm) Maaa (kg) Diámetro 

Minlma Máxima Máxima Minima Máxima Máxima (mm) 

365845 543 597 4,57 201 244 3.32 21,80 

552 606 5.40 210 253 4.15 28. 14-31 .98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
ClaveSAP R3 No. Descripción Cantidad (pZ) Figura 

542151 1A Horquilla ·y- Bola Larga 1 4 
542143 2A Calavera Oio Lama 1 7 
542145 3 Grapa de Suspensión sin varillas protectoras cara cable de 21,80 1 24 

3 Grapa de Suspensión sin varillas protectoras pata cable de 28. 14-31,98 1 24 
365873 18 Horquilla ·y- Bola Corta 1 3 
542142 28 Calavera Oio Corta 1 6 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 
1 Alternativa 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
j COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 37 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA DOS CONDUCTORES POR FASE 

NOTAS: 

1.- Las caracteristicas particulares. CFE las definirá en la adquiS1ci6n 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rígidas de plástico. lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. 
3.- No se está considerando el aislamiento para determinar la masa máxima y la dimensión total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Alternativa "A" Alternativa "B" Cable 

Clave SAP R3 Longitud (mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg) Dlllmetn> 

Mlnlma Máxima Mbima Mlnlma Máxima Máxima (mm) 

365848 738 815 33,04 389 471 31,49 31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descrlpcl6n Cantidad (pz) Figura 

542151 1A Horquilla "Y" Bola Larga 1 4 
539061 2A Calavera Homuilla "Y" Laraa 1 2 
537115 3 Yugo Triangular 12 1 9 
365870 4 Horquilla "Y" Oío Corta 2 5 
365821 5 Grapa de Suspensión con varillas protectoras calibre 31,98 2 23 
365298 6 Varillas Protectoras (Jao.) 2 31 
365873 1B Horquilla "Y" Bola Corta 1 3 
537100 2B Calavera Horquilla "Y" Corta 1 1 

CARACTERiSTICAS PARTICULARES 
1 Alternativa 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 38 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA TRES CONDUCTORES POR FASE. 

NOTAS: 

1.- Las características particulares, CFE las definirá en la adquisición. 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rlgidas de plástico, lámina galvanizada ó madera sobre·tarima, por 

piezas separadas que fonmen conjuntos completos. ~ 
3.- No se está considerando el aislamiento para determinar la masa máxima y la dimensión total del conjunto. .t 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Masa Cable 

ClaveSAP R3 Mlnlma 1 Máxima Máxima Diámetro 

(mm) (kg) (mm) 

365849 1120 1 1193 53 31,gs 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

537103 1 Horquilla ·y- Bola Larga 1 4 
365811 2 Calavera Horouilla ·y- lama 1 2 

3 Yugo Suspensión 13 1 13 
365869 4 Horquilla "Y" Ojo Corta 3 5 
365821 5 Grapa de Suspensión con varillas protectoras para cable 31,98 3 23 
365298 6 Varillas Protectoras (Jgo.) 3 31 

CARACTERÍSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a hca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

-- ZUl»i~>--~t,DF.LL .... :atrm:c:;a, 
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Figura 39 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA CUATRO CONDUCTORES POR FASE 

NOTAS: 

1.- Las caracteristicas particulares. CFE las definirá en la adquisición. 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rlgidas de plástico, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. 
3 - No se está considerando el aislamiento para determinar la masa máxima y la dimensión total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Masa Cable 
Longitud 

Máxima 1 Máxima Diámetro Mínima 
(mm) (kg) (mm) 

1159 1 1246 44,98 21,80 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Daacripción Cantidad (pz) Figura 

542151 1 Horquilla ·y- Bola Larga. 1 4 
539061 2 Calavera Homuilla •y- Lama. 1 2 

3 Yugo Suspensión 14. 1 17 
365870 4 Horquilla •y- Ojo Corta. 4 5 

5 Grapa de Suspensión con varillas protectoras para cable 21,80. 4 23 
3187 6 Varillas Protectoras (Jgo.). 4 31 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a lica 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO se INDICAN EN APÉNDICE "A" 
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Figura 40 CONJUNTO DE SUSPENSION EN "V" PARA UN CONDUCTOR POR FASE 

NOTAS: 

1 .• Las caracterlsticas particulares. CFE las definirá en la adquisición. 
2.· El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rlgidas de plástico, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. 
3.- No se está considerando el aislamiento para detenninar la masa maxima y la dimensión total del conjunto. ''i' 

·~~ .. 
GENERALES DEL CONJUNTO 

Alternativa "A" Alternativa "B" Cable 

Clave SAP R3 Longitud (mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg) Diámetro 

Minlma Máxima Máxima Minima Máxima Máxima (mm) 

365850 595 639 13,94 349 396 10,84 21,80 

604 648 14,n 358 405 11,67 28, 14-31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

542151 1A Horquilla ·y- Bola Larga 2 4 
539061 2A Calavera Horauilla 'Y' Lama 2 2 
365887 3 Yugo TrianQular V1 1 8 
365870 4 Horquilla ·y- Ojo Corta 1 5 
542145 5 Grapa de Suspensión sin varillas protectoras para cable 21,8 1 24 

5 Grapa de Suspensión sin varillas protectoras para cable 28, 14-31,98 1 24 
365873 18 Horquilla ·y- Bola Corta 2 3 
537100 28 Calavera Horquilla ·y- Corta 2 1 

CARACTERiSTICAS PARTICULARES 
1 Alternativa 

Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

.,, 
i 
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Figura 41 CONJUNTO DE SUSPENSION EN "V'' PARA DOS CONDUCTORES POR FASE 

NOTAS: 

1.- Las características particulares, CFE las definirá en la adquisición. 
2.- El Con¡unto debe ser empacado y suministrado en cajas rlgidas de plástico, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, por 

piezas separadas que formen conjuntos completos .. 
3.- No se está considerando el aislamiento para determinar la masa máxima y la dimensión total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 
Alternativa .. A .. Alternativa "B" Cable 

Clave SAP R3 Longitud (mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg) Diámetro 

Mlnima Máxima Máxima Minlma Máxima Máxima (mm) 

365287 638 678 37,94 392 435 34,84 31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP RJ No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

542151 1A Horquilla "Y" Bola Larga 2 4 

539061 2A Calavera Horouilla "Y" Laraa 2 2 
365885 3 Yugo Trapezoidal V2 1 10 
365870 4 Horquilla "Y" Ojo Corta 2 5 
365821 5 Grapa de Suspensión con varillas protectoras para conductor 31,98 2 23 
365298 6 Varillas Protectoras (Jao.) 2 31 
365873 1B Horquilla "Y" Bola Corta 2 3 
537100 28 Calavera Horquilla "Y" Corta 2 1 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 
1 Alternativa 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
/ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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,, 
Figura 42 CONJUNTO DE SUSPENSION EN "V" PARA TRES CONDUCTORES POR FASE 

NOTAS: 

" 
1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definirá en la adquisición. •. 
2 - El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rtgodas de pléstico, lámina galvanizada ó madera sobre: tarima, por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. 
3.- No se está considerando el aislam1ento·para detenninar la masa m8xirna y la dimensión total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Masa Cable 

Clave SAP R3 Mlnlma 1 Mblma Mblma Diámetro 

(mm) (kg) (mm) 

365853 969 1 1029 59,29 31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

537103 1 Horquilla "Y" Bola Larga 2 4 
365811 2 Calavera Homuilla •y- La= 2 2 

3 Yugo Suspensión V3 1 14 
365870 4 Horquilla ·y- Ojo Corta 3 5 
365821 5 Grapa de Suspensión con varillas protectoras para cable conductor 31,98 3 23 
365298 6 Varillas Protectoras (Jgo.) 3 31 

CARACTERiSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a lica 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
j COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 43 CONJUNTO DE SUSPENSION EN "V" PARA CUATRO CONDUCTORES POR FASE 

NOTAS: 

1.- Las caracteristicas particulares. CFE las definiré en la adquisición. 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico. lámina galvanizada ó madera sobre tarima, por 

piezas separadas que formen con¡untos completos. 
3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la d1mensi6n total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

lo"l!ltud Masa Cable 

Clave SAP R3 Mlnlma 
1 M*xlma Mblma Diámetro 

(mm) (kg) (mm) 

1008 1 1083 48.88 21,80 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. OescripclOn Cantidad (pz) Figura 

542151 1 Horquilla ·y- Bola Larga 2 4 
539061 2 Calavera Homuilla ·y- La""' 2 2 

3 Yugo Suspensión V4 1 18 
365870 4 Horquilla ·y- 010 Corta 4 5 

5 Grapa de Suspensión con varillas prolectoras para cable de 21.80 4 23 
3187 6 Varillas Protectoras IJao. l 4 31 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a lica 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 44 CONJUNTO DE TENSION PARA UN CONDUCTOR POR FASE CON DOBLE CADENA DE AISLADORES 

NOTAS: 

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definirá en la adquisición. 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plástico, lámina galvanizada ó madera sobre tartma, por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. .:t. ~) 
3.- No se está considerando el aislamiento para determinar la masa máxima y la dimensión total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

1 

Longitud Masa Cable 

Clave SAP R3 Mlnlma Máxima Máxima Diámetro 

(mm) (kg) (mm) 

365856 1248 1416 29,25 21,80 

365337 1298 1531 31,10 28,14 

365855 1338 1551 31,60 29,51 

365861 1338 1561 32,10 31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

1 Eslabón 1 28 

365284 2 Grillete 2 22 
365844 3 Yugo Triangular T124 2 11 

542151 4 Horquilla "Y' Bola Larga 2 4 
539061 5 Calavera Homuilia "Y' Lama 2 2 
365826 6 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 21,80 1 26 
365844 6 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 28.14 1 26 
365828 6 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 29,51 1 26 
365827 6 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 31,98 1 26 

CARACTERiSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a hca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 45 CONJUNTO DE TENSION PARA UN CONDUCTOR POR FASE CON UNA CADENA DE AISLADORES 

NOTAS: 

1.- Las características particulares. CFE las definirá en la adquisición. 
2.- El Con¡unto debe ser empacado y suministrado en cajas rígidas de plástico, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, ~ 

piezas separadas que formen conjuntos completos. 
3.- No se está considerando el aislamiento para determinar la masa máxima y la dimensión total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Masa Cable 

ClaveSAP R3 Mínima Máxima Máxima Diámetro 

(mm) (kg) (mm) 

365289 897 1003 10,95 21,80 

365290 947 1118 12,80 28,14 

365291 987 1138 13,30 29,51 

365860 987 1148 13,80 31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

542151 1 Horquilla ·y- Bola Larga 1 4 
539061 2 Calavera Horauilla ·y- Lama 1 2 
365826 3 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 21,80 1 26 

365844 3 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 28, 14 1 26 

365828 3 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 29,51 1 26 
365827 3 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 31,98 1 26 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a lica 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 



HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE' 11S'kV'°A <lob KV' e.~.· ... '" -· ' . ·---

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043-CFE 

56 de 60 

~---------Longitud-:::-----------; 

8 

1----{6 

• 

Figura 46 CONJUNTO DE TENSION PARA DOS CONDUCTORES POR FASE 

NOTAS: 

1.- Las caracteristicas particulares. CFE las definirá en la adquisición. 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rlgidas de plástico, lámina galvanizada ó madera sobre tarima,fpor .. ;-; 

piezas separadas que formen conjuntos completos. i1- · ·, 

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa máxima y la dimensión total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

. Longitud Masa Cable ., 
Clave SAP R3 Minlma 1 Máxima Máxima Diámetro 

(mm) (kg) (mm) 

365292 1857 1 2339,5 66,94 31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descrtpclón Cantidad (pz) Figura 

1 Eslabón 1 28 
542150 2 Grillete 1 22 

3 Yugo Triangular T124 1 11 
537103 4 Horquilla ·y- Bola Larga 2 4 
365811 5 Calavera Homuilla ·y- Lama 2 2 
585972 6 Yugo Rectangular T24 1 12 
542156 7 Anillo Equipotencial 1 21 
533475 8 Tensor Horquilla-Horquilla 2 20 
365827 9 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 31.98 2 26 

CARACTERiSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a hca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
~'C~O~M_O~SE~IN_D_IC~A_N~EN~A~P=E_ND~l=C=E-"A_·_~~~~---------------------~I. 
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Figura 47 CONJUNTO DE TENSION PARA TRES CONDUCTORES POR FASE 
NOTAS: 

1.- Las características particulares. CFE las definiré en la adquisición. 
2.- El Con¡unto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plástico, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, r 

piezas separadas que fonmen conjuntos completos. 
3.- No se está considerando el aislamiento para detenminar la masa máxima y la dimensión total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Masa Cable 

Clave SAP R3 Minlma 1 Méxima Máxima Diámetro 

(mm) (kg} (mm) 

365859 2184,5 1 2619 103, 11 31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

1 Eslabón 1 28 

533471 2 Grillete 1 22 

3 Yugo de Remate T3 1 16 

537103 4 Horquilla ·y- Bola Larga 3 4 
365811 5 Calavera Hornuilla •y- Lama 3 2 

6 Yugo de Paso T3 1 15 
542156 7 Anillo Equ1potencial 1 21 

8 Extensión Horquilla-Ojo 1 19 
533475 9 Tensor Horquilla-Horquilla 3 20 
365827 10 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 31,98 3 26 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a lica 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
j COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 48 CONJUNTO DE TENSION PARA CUATRO CONDUCTORES POR FASE 

NOTAS: 

1.- Las características particulares. CFE las definiré en la adquisición. 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico. lamina galvanizada ó madera sobre tarima. por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. 
3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa máxima y la dimensión total del con1unto. -,_ 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Masa Cabie 

Clave SAP R3 Mlnlma 1 Mblma Mixlma Dlllmetro 

(mm) (kg) (mm) 

2307 1 2801.5 100.70 21.80 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

1 Eslabón 1 28 

542150 2 Grillete 1 22 
3 Yugo Triangular T124 1 11 

537103 4 Horquilla ·y- Bola Larga 2 4 
365811 5 Calavera Homuilla "Y" Laraa 2 2 
585972 6 Yugo Rectanaular T24 1 12 
542156 7 Anillo Equipolencia! 1 21 
365284 8 Grillete 4 22 
365844 9 Yugo TrianQularT124 2 11 

10 Extensión Horquilla-Ojo 2 19 
533475 11 Tensor Horquilla-Horquilla 4 20 
176279 12 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 21.80 4 26 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a hca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
j COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 49 CONJUNTO DE SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA 

NOTAS: 

1.- Las características particulares, CFE las definiré en la adquisición. 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en caias rlgidas de pléstico, lémina galvanizada ó madera sobre tarima, por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Masa cable 

Clave SAP R3 Mlnlma lüxlma Mixlma Di.metro 

(mm) (kg) (mm) 

365865 107 140 1.42 9,52 
365339 107 140 1.42 9,78 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descripción cantidad (pz) Flgul'll 

542148 1 Eslabón 1 28 
537105 2 Grapa de Suspensión para Cable de Guarda 1 25 
365909 3 Conector a Compresión Cable-Cable 1 29 
537118 4 Conector a Compresión Cable-Solera 1 30 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 
Altemat1va No a hca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
l COMO SE INDICAN EN APÉNDICE "A" 
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Figura 50 CONJUNTO DE TENSION A COMPRESIÓN PARA CABLE DE GUARDA 

1.- Las caracteristicas particulares. CFE las definirá en la adquisición. ,, 

60 de 60 

2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rígidas de plástico, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, por 
piezas separadas que formen conjuntos completos. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Masa Cable 

Clave SAP R3 Mlnima Máxima Máxima Diámetro 

(mm) {kg) {mm} 

365867 170 265 1.20 9,52 
365293 170 265 1,20 9,78 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

537104 1 Grapa de Tensión a compresión para Cable de Guarda 2 27 
537118 2 Conector a Comoresión Cable-Solera 2 30 

CARACTERÍSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a hca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 

J1J 
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APÉNDICE E 

(NORMATIVO) 

ENSAYOS DE EFECTO CORONA Y DE RADIO - INTERFERENCIA (RI) 

E.1 GENERALIDADES 

Los ensayos de prototipo sobre cadenas de aisladores completas deben realizarse sobre un conjunto de 
muestra y solo aplica para tensiones del sistema de 230 kV y 400 kV. El conjunto con los herrajes 
sometidos a ensayo debe representar con la máxima fidelidad posible las condiciones de servicio. 

Los ensayos deben realizarse con una humedad relativa comprendida entre el 20% y el 80%. 

Debe conocerse la configuración geométrica, as! como la tensión máxima del sistema trifásico de servicio 
de la línea de transmisión aérea para la que están destinados los herrajes. En este ensayo es utilizada 
una fase para producir la tensión de prueba especificada relacionada con aquellas que se producen en los 
conductores de la linea de transmisión trifásica. 

E.1. 1 Método de la tensión: 

Este determina una tensión de ensayo fija V, en la que no debe existir efecto corona y presentar un nivel 
de RI menor al especificado, simulando las condiciones de servicio detallando la proximidad de los planos. 
(ver figuras a y b). 

Los herrajes deben fijarse a una longitud de conductor o sub-conductor del tamal\o y tipo sobre el que van 
a ser utilizados. En el caso de ser posible, pueden usarse barras o tubos metálicos lisos que tengan el 
mismo diámetro que el conductor o sub-conductores con el fin de simular los conductores. 

El conductor de ensayo debe posicionarse paralelamente al plano de tierra conductor de referencia y estar 
provisto en sus extremos de esferas o anillos que eviten el efecto corona. El diámetro (D) de las esferas o 
anillos debe ser: 

Para un solo conductor 

(V~ en kV) 

Para un haz de conductores 

D :5 0.IL (L=longitud de los conductores simulados en metros) 

D > 1.2 veces la diagonal del haz de conductores 

El plano de tierra puede estar representado por un techo, pared, suelo o por cualquier otra estructura 
adecuada y construida especialmente para este fin. 

El conductor y la estructura plana sugerida debe estar posicionada de tal manera que el conductor esté 
centrado aproximadamente con respecto al plano. Los objetos puestos a tierra que no fonman parte de la 
disposición de ensayo no deben estar más próximos a cualquier punto del conductor de ensayo que 1,4 
veces la distancia entre el conductor y el plano de referencia. 

El conjunto de ensayo puede estar sujeto con barras, cuerdas o elementos no conductores, libres de ruido 
y adecuados para el uso. La conexión a la tensión de ensayo debe efectuarse a partir de un extremo del 
conductor, de preferencia sobre la esfera o anillo para evitar al máximo que afecte el gradiente sobre el 
conjunto bajo ensayo. 

E 1.2 Cadenas de suspensión 

En el punto medio, el soporte debe estar provisto de la muestra bajo ensayo correspondiente a la grapa de 
suspensión en combinación con la cadena de suspensión. El conductor o haz de conductores de ensayo 
debe montarse en posición horizontal. El número y tipo de aisladores utilizados para fonmar el conjunto 
debe ser acordado entre comprador y suministrador, siendo correspondiente al nivel de tensión nominal a 
que deben trabajar los conjuntos en servicio. 

-·------------- SiPZ@• tU.L-~t¡:¡;:,,.1.,UJ> 



Propuesta para el ,proyecto de norma·de referencia PROY-NRF-043 

En la figura (a), se muestra el arreglo esquemático del conjunto para los ensayos de corona y RI. 

E. 1.3 Cadenas de tensión 

El conjunto bajo ensayo debe montarse igual que como debe estar en servicio y debe incluir las grapas de 
tensión completas, con zapata y conductor puente. Se debe utilizar el cable conductor de diámetro igual a 
las condiciones de servicio e instalarse como se indica en la figura 26 de esta norma de referencia. El 
conjunto bajo ensayo debe montarse con los aisladores en posición vertical u horizontal, asl como el 
número y tipo de aisladores utilizados para formar el conjunto debe ser acordado entre comprador y 
suministrador, siendo correspondiente al nivel de tensión nominal a que deben trabajar los conjuntos en 
servicio. 

En la figura (b) se muestra el arreglo esquemático del conjunto para los ensayos de corona y RI. 

La longitud libre del conductor y la distancia mlnima respecto al plano de tierra de referencia, debe ser· 
conforme a la tabla E. 1. Uno de los extremos del conductor debe conectarse a la tensión de ensayo. 

Nota: El tipo y el estado de los aisladores puede Influir en el comportamiento del material de la cadena o el conjunto 
frente al efecto corona y a la tensión de radio Interferencia, por lo tanto los aisladores a utilizar para el ensayo 
deben acordarse entre el comprador y el suministrador. 

E. 1.4 Distancia mlnima entre componentes adyacentes bajo tensión. 

Es conveniente que la alimentación eléctrica se haga en el eje del conductor simulado. En caso contrario, 
la distancia mlnima entre la alimentación y la muestra bajo ensayo no debe ser inferior a 1,3 veces la altura 
h. 

La distancia mlnima entre la muestra bajo ensayo y otros electrodos (como ejemplo, el toroide de un divisor 
de tensión) con alimentación eléctrica que no forman parte del arreglo de ensayo, es igual a Sf, doQde/es 
la dimensión caracterlstica máxima de éstos, véase figura (c). "' 

E.2 CIRCUITO DE ENSAYO E INSTRUMENTACION '• 

Deben registrarse las condiciones ambientales en el laboratorio y aplicar los factores de corrección de 
acuerdo a la norma NMX-J-271/1-ANCE tomando la distancia dieléctrica mlnima en el arreglo del conjunto 
bajo ensayo. · 

" 
El procedimiento de radio interferencia RI debe realizarse de acuerdo al apéndice A de la norma NMX-J-
170-ANCE y a una frecuencia de 1 000 kHz. 

El ensayo del efecto corona debe desarrollarse en un área obscura, los observadores requieren de por lo 
menos 15 minutos para acostumbrarse a la penumbra. Se recomienda el uso de binoculares o de un 
intensificador de imagen, puede obtenerse infonnación complementaria con receptores direccionales 
ultrasónicos u otros medios apropiados. 

E.3 PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS 

E.3. 1 Tensión de radio interferencia RI 

Los conjuntos de herrajes a ensayar deben instalarse en el montaje de ensayo. La tensión debe aplicarse 
e incrementarse hasta la tensión de prueba al 110% de la tensión fase -tierra (tensión nominal del sistema 
trifásico), a la cual debe estar trabajando en servicio nonnal el conjunto bajo ensayo, la tensión debe 
mantenerse durante un mlnimo de 5 minutos, posterionnente se reduce la tensión hasta un 30% de la 
tensión de prueba y se incrementa nuevamente hasta el 110% para luego reducir gradualmente hasta el 
30%. En la última reducción se registran las tensiones de inicio y de extinción de radio interferencia y los 
niveles de RI a la tensión de prueba y al inicio y extinción. 

E.3.2 Corona visual 

, Los conjuntos de herrajes a ensayar deben instalarse en el montaje de ensayo. Se verifica la existencia 
del fenómeno de corona visual a diferentes tensiones, incluyendo la tensión de prueba de RI, determinando 
además las tensiones de inicio y extinción de corona visual, elevando tensión hasta los primeros indicios 
de corona, incrementando la tensiOn a un 30% por arriba de este primer nivel de tensión, pennaneciendo 
30 segundos, luego bajando tensión lentamente hasta obtener el nivel donde ya no se observe el corona, 
anotando este valor de tensión como extinción. Se repite este procedimiento 3 veces para obtener un valor 
promedio. 

m .•• l ."3 .. LWEG::Q 
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E.4 CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 

E.4.1 Valor aceptable de tensión de radio interferencia RI 

La tensión de RI de los conjuntos de herrajes registrada a la tensión de prueba no debe exceder el valor de 
200 µV a la frecuencia de medición de 1 000 kHz. 

E.4.2 Valor aceptable de la tensión de extinción del efecto corona 

La tensión promedio de extinción del efecto corona, de los conjuntos de herrajes, registrada durante el 
procedimiento descrito en E.3.2 debe estar por arriba de la tensión de prueba del ensayo de radio 
interferencia RI. La elección de realizar una corrección por condiciones ambientales debe ser acuerdo 
entre el comprador y suministrador. Los valores corregidos deben determinarse como se indicó en E.2. 

Figura 13 
de la IEC 

61284 

Figura (a) - Montaje del conjunto de suspensión. 

Figura 14 
de la IEC 

61284 

Figura (b) Montaje del conjunto de tensión. 

Figura '(c) Distancia mlnlma enlle componentes adyacentes bajo tensión, 

Tabla E.1 
DUnttuJ011n /mf""JJ 

u.'" h b L 
/>V/ e Cond1'ctOT Conductor tn e 

%10% ±15% Slllf.nlt ha< 

123 2,0 4,0 1,0 0<3,0 NA 1,5 

245 3,5 4,5 1,5 ~4.5 ~10 D 2,5 

420 5,0 5,0 2,0 ~5.0 ~10 D 3,5 
1) Los valores pueden ser interpoladoa linealmente para otras tensiones 
2) Los conjuntos de herra.1es en d1spos1C16n en V deben ensayarse utilizando las d1mens1ones reales 

de los Claros de 1nstalaoón en la torre. 
3) Las d1men11ones dadas en esta tabla son adealadas para la mayolia de las estructuras 

convenoonales. en caso de que las dimensiones sean 1naprop¡adas pueden acordarse éstas entre 
el comorador v el sum1mstrador 

lista de símbolos 
t es la d1stanoa honzontal entre la torre 11mu1acsa y 6ol accesonos protectores de los aisladores. 
h es una altura o una distancia 

b es la anchura de la torTe simulada 

l es la longrtud del conductor simulado 
e es ta d11tanoa hOnZ.ontat entre la cruceta 11mulada y la abmentaa6n del conductor. 
D es el d18metro del electrOOo o esfera en el extremo del conductor simulado. 
w es ta distanoa del conductof simulado desde la pared utihz:ada como 1'11.ano de refteld6n 

Distancia de la pared {plano de reflexión) w. 

--- -r-------------~•~:acm1;:~mrm1.~~&~a~•M-™-"" 
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La distancia w, como se ilustra en las figuras (a y b), a partir de la pared utilizada como plano de reflexión 
(;.. se calcula según: 
-.,:--;:,.~ 

w=0,7d 

donde d, es la distancia de separación entre conductores de fases adyacentes de la linea de transmisión 
trifásica (o la linea central en el caso de haz de conductores) que tendrá en servicio en el arreglo del 
conjunto de herraies bajo ensayo; en el caso de no contar con este dato, se puede acordar entre 
comprador y suministrador. 

El plano de reflexión no se requiere si des superior a 6 m en el caso de conductores simples y superior a 
7,5 m en el caso de conductores en haz. 

.me= . ;z. ;;m,14¡:.4:a;;:c :aw 
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REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE DUCTOS METALICOS, 
EN PARALELO Y EN CRUCES, CON LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

DE 115 kV O MAYORES 

PREFACIO 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-015-CFE 

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo con las Reglas de Operación del Comité de Normalización 
de CFE (CONORCFE), habiendo participado en la aprobación de la misma las áreas de CFE y organismos miembros 
del CONORCFE, indicados a continuación: 

Cámara Nacional de la Industria de la Transformación 

Cámara Nacional de Manufacturas Eléctricas 

Centro Nacional de Control de Energía de CFE 

Colegio de Ingenieros Mecánicos y Electricistas · 

Coordinación de Transmisión y Transformación de CFE 

Dirección General de Ncrmas 

Gerencia de Abastecimientos de CFE 

Instituto de Investigaciones Eléctricas 

Luz y Fuerza del Centro 

Subdirección de Construcción de CFE 

Subdirección de Distribución de CFE 

Subdirección de Generación de CFE 

La presente norma de referencia será actualizada y revisada tomando como base las observaciones que se deriven 
de la aplicación de la misma, en el ámbito de CFE. Dichas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPEM, 
quien por medio de su Departamento de Normalización y Metrología, coordinará la revisión. 

Esta norma de referencia revisa y sustituye a los documentos normalizados CFE, relacionados con los requerimientos 
para la construcción de duetos metálicos, en paralelo y en cruces, con líneas de transmisión de 115 kV o 
mayores, que se hayan publicado. 

La entrada en vigor de e~•a norma de referencia será 60 dias después de la publicación de su declaratoria de vigencia 
en el Diario Oficial de la Federación. 

VERSIÓN 1.1 
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7.1 

REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE DUCTOS METALICOS, 
EN PARALELO Y EN CRUCES, CON LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

DE 115 kV O MAYORES 

CONTENIDO 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-015-CFE. 

OBJETIV0 __________________________________ 1 

CAMPO DE APLICACIÓN _____________________________ 1 

DEFINICIONES _________________________________ 1 

Ánodo 1 -------------------------------------
Cátodo ___________________________________ 1 

Claro ____________________________________ 1 

DerechodeVía ________________________________ 1 

Dueto Metálico _________________________________ 1 

Eje del Trazo Topográfico -----------------------------1 

Electrodo de Referencia _____________________________ 1 

Electrólito ----------------------------------1 
lón, _____________________________________ 1 

Junta de Aislamiento ------------------------------1 

Línea de Transmisión Aérea ----------------------------1 

Potencial Eléctrico Natura1 _____________________________ 1 

Resistividad __________________________________ 1 

Sobretensión _________________________________ 1 

Tensión Eléc1:ica --------------------------------2 
Tensión Eléctrica de Contacto ___________________________ 2 

Tensión Eléctrica de un Circuito Efectivamente Conectado a Tierra, _______________ 2 

Tensión Eléctrica de un Circuito no Conectado a Tierra ___________________ 2 

Tensión Eléctrica Nominal _____________________________ 2 

Transposición _________________________________ 2 

SÍMBOLOS Y ABREVIATURAS ---------------------------2 
CARACTERÍSTICAS Y CONDICIONES GENERALES ___________________ 2 

CONDICIONES DURANTE LA CONSTRUCCIÓN --------------------3 
Consideraciones Ambientales y de Riesgo _______________________ 3 
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Consideraciones en el Diseño para Mitigar los Efectos Mutuos Entre las LT's y los DM's ________ 3 
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Durante la Construcción del DM -----------------------------4 
8 CONDICIONE3 DURANTE LA OPERACIÓN Y MANTENIMIENT0 ________________ 5 

8.1 Consideraciones Durante la Operación y Mantenimiento de OM's ________________ 5 

8.2 Consideraciones Durante la Operación y Mantenimiento de LT"s _________________ 6 

9 INTERCAMBIO DE INFORMACIÓN -------------------------6 
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FIGURA 3 Abrazaderas para aterrizamiento _____________________________ g 
,. 

FIGURA4 ·Malla temporal de control de gradiente de potencial eléctrico __________________ 10' 

FIGURA 5 Malla permanente de control de gradiente de potencial eléctrico ________________ 10 
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NORMA DE REFERENCIA 
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1 OBJETIVO 

Esta norma de referencia proporciona los lineamientos para 
la instalación y uso de duetos met8licos que crucen lineas de 
transmisión de · 115 kV y mayores, o se ubiquen 
paralelamente a las mismas. 

2 CAMPO DE APLICACIÓN 

Esta norma de referencia aplica en las etapas de diseño, 
construcción, operación y mantenimiento de duetos 
metálicos que requieran cruzar lineas de transmisión de 115 
kV y mayores, o instalarse en forma paralela a las mismas. 

3 REFERENCIAS 

NOM-008-SECRE-1998; Protección Catódica de Tuberias de 
Acero para Conducción de gas Natural y Gas Licuado de 
Petróleo. 

NOM-022-STPS-1993; Condiciones de Seguridad en los 
Centros de Trabajo en Donde la Electricidad Estática 
Representa un Riesgo. 

NRF-014-CFE-2001; Derechos de Via. 

NOTA: En caso de que los documentos anteriores sean 
revisados o modificados debe tomarse en cuenta la edición en 

igor o la última edición en la fecha de apertura de las 
:opuestas de ta licitación, S3lvo que Ja CFE indique otra cosa. 

4 DEFINICIONES 

Para los· efectos de esta norma, se dan las siguientes 
definiciones: 

4.1 Ánodo 

Electrodo o área que sufre oxidación, pierde electrones o 
atrae aniones. 

4.2 C;itodo 

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

4,3 Claro 

Es la parte de una línea aérea comprendida entre dos 
estructuras consecutivas. 

4.4 Derecho de Vía 

Es una franja de .terreno que se ubica a lo largo de cada 
línea ;iérea o dueto metálico, cuyo eje coincide con el 
central longitudinal de las estructuras o con el del trazo 
topográfico. El ancho depende de la tensión eléctrica de las 
lineas y del diámetro de los duetos y tiene por objeto brindar 
'llayor seguridad para la operación, mantenimiento y para 

1itar daños tanto a las instalaciones como a terceros. En 
.ingún caso podran edificarse instalaciones de cualquier 

tipo, s;.ilvo aquellas propias a la línea de transmisión o al 
dueto rnetálico. 

1 de 11 

4.5 Dueto Metálico 

Es la tuberia y accesorios utilizados para la conducción de 
todo tipo de fiuido. 

4.6 Eje del Trazo Topográfico 

Es la linea imaginaria que une las marcas de referencia fijas 
establecidas en el terreno que define la trayectoria de un 
levantamiento topográfico. 

4,7 Electrodo de Referencia 

También se denomina media celda de referencia y es un 
metal puro en presencia de sus mismos iones y SE: utiliza 
para medir los potenciales electroquímicos. Puede ser fijo o 
portatiL 

4.8 Electrólito 

Es una solución o suelo conductor de la energía eléctrica a 
través de iones. 

4.9 Ión 

Átomo o molécula cargada eléctricamente. 

4.10 Junta de Aislamiento 

Empaque que se utiliza para aislar eléctricamente dos 
tramos de dueto metálico. 

4.11 Línea de Transmisión Aérea 

Es aquella que transmite energía eléctrica a través de 
conductores desnudos, tendidos en espacios abiertos y que 
estan soportados por estructuras o postes, con los 
accesorios necesarios para la fijación, separación y 
aislamiento de los mismos conductores. 

4.12 Potencial Eléctrico Natural 

Potencial de una superficie metálica corroyéndose en un 
electrólito respecto a un electrodo de referencia. 

4.13 Resistividad 

Resistencia específica de cualquier material, en Q-m, que se 
determina sobre un volumen del mismo que tenga un metro 
de longitud y un m2 de sección transversal. 

4. 14 Sobretensión 

Cualquier valor de tensión eléctrica (función del tiempo) entre 
una fase y tierra o entre fases, que tenga un valor de cresta 

o mayor a ( J2 I J3) VM y ( J2 )VM respectivamente de la 
tensión eléctrica máxima de diseño. 

VERSIÓN 1.1 
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4.15 Tensión Eléctrica 

Es la diferencia de potencial eléctrico eficaz (rcm) entre dos 
fases Las tensiones son valores nominales, a menos que se 
indique otra cosa. 

4.16 Tensión Eléctrica de Contacto 

Tensiün eléctnc-a entre dos puntos con los cuales, una 
persona es susceptible de ponerse accidentalmente en 
contacto simultáneamente. 

4.17 Tensión Eléctric~. de un Circuito Efectivamente 
Conectado a Tierra 

Es l:: tensión eléctrica nominal entre cualquier fase de 
c1rcu1;0 y tierra. 

4.18 Tensión Eléctrica de un Circuito no Conectado 
a Tierra 

Es la :ensión eléctrica nomina! entre dos fases cualesquiera 
del crrcuito. 

4.19 Tensión Eléctrica Nominal 

Es el valor de designación al que están referidas las 
características de operación. 

4.20 Transposición 

Cam1:10 de la posición de los conductores de una linea con el 
objeto de establecer una simetría eléctrica adecuada entre 
dicho', conductores, entre éstos y tierra o con. relación a 
línea:; vecinas. 
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SÍMBOLOS Y ABREVIATURAS 

LT Línea de tr::lnsmisión, 

LT's Líneas de tra11smisión, 

DM Dueto metalico, 

DM 's Duetos metálicos, 

SPC Sistema de protección catódica. 

CARACTERÍSTICAS 
GENERALES 

y CONDICIONES 

Cuando se instala el DM, ya sea en forma paralela, 
cruzamiento o cercano a la LT, los DM"s pueden ser 
afectéldos por la tensión eléctrica inducida o corriente de fuga 
o falla, y las L T's pueden ser afectadas por la corriente de 
protección catódica de los DM's. 

Existen tres efectos electromagnéticos de las L T's a los 
DM's. capacitivo, inductivo y conductivo. 

a) El efecto capacitivo solamente se presenta para 
DM's aéreos y que no estén aterrizados, ya que la 
tierra proporciona un efecto de blindaje contra los 
campos eléctricos. 

b) 
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El efecto inductivo se presenta tanto para los 
DM · s aéreos como para los subte1Táneos y su 
magnitud depende de la corriente de la L T, de la 
longitud del paralelismo y de la distancia entre la 
LT y el DM. 

c) El efecto conductivo se presenta cuando ocurre 
una falla a tierra o una descarga atmosférica en 
una LT, subestación o central generadora. 

El potencial eléctrico del DM a tierra, producido por la tensión 
eléctrica inducida electromagnéticamente en el mismo, 
puede ser peligroso tanto para los trabajadores y público en 
general, como para los rectificadores de protección catódica, 
las bridas para aislamiento eléctrico y el propio DM. 

El efecto de la inducción electromagnética puede aparecer 
de dos maneras: una debida a la tensión eléctrica 
permanente que tienen los conductores y a la corriente de 
carga, fluyendo (estado estable) que pueden elevar la 
tensión eléctrica de contacto a valores peligrosos para el ser 
humano y la otra a los picos de alta tensión eléctrica de corta 
duración, que se generan durante una falla de la línea 
(estado transitorio) y que alcanzan magnitudes del orden de 
varios kV. (Véase figura 1 ). 

Si el DM va paralelo a la LT, el efecto electromagnético es 
aditivo a lo largo del DM. Si el DM está perfectamentr 
aislado del suelo, la tensión eléctrica inducida a cada traml 
del DM se adiciona en serie y la tensión eléctrica total del 
final de un tramo a otro, sería la suma de todas las tensiones 
inducidas a· lo largo de toda la longitud del DM (véase 
figura 2). 

Los DM's están protegidos con un recubrimiento 
anticorrosivo, el cual se comporta como un excelente 
aislamiento eléctrico. Pero todos los recubrimientos tienen 
pequeñas imperfecciones que hacen que la conductividad 
del DM al suelo sea mayor que un objeto bien aislado, pero 
menor que un DM desnudo. 

Cuando una corriente de falla fluye de una estructura de 
la L T al suelo, lo hace de forma radial y el potencial eléctrico 
del suelo es alcanzado con respecto a la tierra remota. Un 
DM recubierto cercano a la estructura tiende a mantener la 
tensión eléctrica de la tierra remota, por lo tanto, hay una 
diferencia de tensiones entre el suelo y el recubrimiento del 
DM y el acero del dueto. 

Esta diferencia de potencial eléctrico del suolo al DM es, en 
general, mayor en el punto del DM más cercano a la 
estructura y puede causar que falle el recubrimiento y hacer 
que la corriente fluya del suelo al DM. Dado que la corriente 
entra al DM a través de las imperfecciones del recubrimiento, 
la densidad de corriente que entra en esas imperfecciones, 
es generalmente alta, aunque se tengan valores moaerados 
de corriente, ya que el área de la imperfección e 
usualmente muy pequeña. Esta elevada densidad e 
corriente, causa calentamiento y posibilidad de daño al DM. 
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Casi todos los DM's están protegidos catódicamente, para 
disminuir la corrosión. Cua: ido no cuentan con protección 
catódica, hay corriente natural circulando a través del DM, 
debido a las variaciones del suelo a lo largo de su longitud, 
produciéndose corrosión en cualquier lugar donde la 
corriente es descargada del DM al suelo. El objeto de la 
protección catódica es causar que la corriente fluya hacia el 
DM del suelo adyacente a lo largo de toda su longitud. 

El SPC puede ser por medio de ánodos de sacrificio o por 
corriente impresa. Los metales más empleados como 
ánodos de sacrificio son el zinc y el magnesio, que se 
conectan a la tubería en intervalos a lo largo de toda su 
longitud. En el sistema de corriente impresa, una fuente de 
corriente directa se conecta entre el DM y una cama de 
áno(ios semi-inertes. 

En ::mbos SPC, la cantidad de corriente requerida para 
proteger al UM depende de su diámetro, de la calidad del 
recubrimiento, la resistividad del suelo y el potencial 
eléctrico natural del DM. 

Cuando se use protección catódica para los OMºs con 
ánoc!os de sacrificio, la salida de corriente individual de cada 
ánoc~o es mt1y pequeña y por lo tanto la cercanía de una 
estr1,1ctura de L T no es importante, pero en el caso de SPC 
·on ::orriente impresa, que ~s lo más usual, si la cama de 
noclas está colocada muy cerca de la L T, una parte de la 

corr111nte de la cama de ánodos al DM entra a la estructura y 
pue<Je corro·-!r las patas, los sistemas de tierra y las guías de 
ancl;1s de torres con retenidas, en los puntos donde la 
corriunte deje a la estructura para regresar al suelo 
(comentes parásitas). 

7 CONDICIONES DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 

7.1 Consideraciones Ambientales y de Riesgo 

Dur:inte la etapa de diseño, construcción, operación y 
ma,.•enimiento de la LT y/o del DM debe atenderse lo 
rela: ·10 a los estudios de impacto ambiental y de riesgo en 
los 1érm111os que indica la Ley Genera! de! Equilibrio 
Eco~ógico y la Protección del Ambiente (LGEEPA-2000) y 
sus 1 eglame:1tos, así como a los lineamientos de la Dirección 
General de Protección Civil de la Secretaría de Gobernación. 

7.2 Ccnsideraciones en el Diseño para Mitigar los 
Efectos Mutuos Entre las LT's y los DM's 

Cu.1rido el D~A se encuentre cercano al derecho de vía, !a 
sep· :ación ya sea entre Ja pata más cercana o bien entre la 
red ·e tierras de la estruct";J~a con el DM debe ser mayor o 
igu:' a 15 :n para L T's de 4GO kV y mayor de 1 O m para L T's 
de :·JO kV y n1enores. 

En caso de que esto no sea posible, debe hacerse un 
studio particular entre las partes involucradas para tomar 

. as medidas necesarias de seguridad, a satisfacción de CFE 
y del propiet:ino del DM. Por ningún motivo la distancia debe 
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ser menor a 3 m de la red de tierras o de la pata más 
cercana al DM (véase NOM-008-SECRE). 
Deben realizarse estudios para evaluar los efectos que 
pudieran causar las descargas eléctricas de alta tensión 
eléctrica, coírientes inducidas, cruces y paralelismo con L T·s 
y oM·s. Estos estudios deben realizarse en colaboración con 
las entidades involucradas para resolver problemas comunes 
de interferencia. 

Los puntos de mayor riesgo del DM (válvulas, juntas de 
aislamiento, estaciones de compresión, cambios de 
dirección), deben quedar tanto como sea posible, ubicados 
en el centro de los claros de las líneas. 

Tanto en cruzamientos como en paralelismos de las L T's con 
OM's, las alturas verticales mínimas del conductor a piso 
deben ser las indicadas en la tabla 1. 

TABLA 1- Altura vertical mínima, del conductor a piso 

Tensión eléctrica Altura 
(kV) (m) 
400 10,65 
230 8,25 

1 115 6,70 

En caso de cruces y paralelismo, el aterrizamiento de 
estructuras de L T's, debe instalarse del lado opuesto al DM. 

Cualquier componente del SPC por corriente impresa del 
DM, debe estar a una distancia minima de 100 m de 
cualquier componente enterrado de la estnuctura de la LT y 
fuera del derecho de vía de la LT. 

Las técnicas para mitigar los efectos de la inducción 
electromagnética son las siguientes: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Aumentar la separación entre la L T y el DM. 

Evitar cambios de dirección bruscos de la posición 
relativa de la L T y el DM. 

Evitar la transposición en secciones ~aralelas .. 

Utilizar la secuencia de fases más efectiva cuando 
el derecho de vía incluye más de un circuito. 

Aumentar la altura de los conductores con 
respecto al suelo. 

f} Disminuir la resistencia a tierra de la estructura. 

Las técnicas para mitigar los efectos por falla del sistema 
eléctrico son: 

a) Aumentar la separación entre el DM y las patas de 
las estructuras u otro dispositivo para aterrizar la 
estructura, como contra-antenas y electrodos de 
puesta a tierra . 

b) Minimizar la magnitud y duración de la corriente 
de falla. 

VERSIÓN 1.1 



i<EQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE DUCTOS METALICOS, 
EN PARALELO Y EN CRUCES, CON LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-015-CFE DE 115 kV O MAYORES 

Los métodos para reducir la corrosión en las patas de las 
estructuras son los siguientes: 

a) 

b) 

e) 

7.3 

Colocar la cama anódica del lado del DM opuesto 
a las estructuras de L T. 

En el caso de cruzamientos, colocar protección 
c:itód1ca en las estructuras de la línea, cercanas al 
DM. 

Reforzar el recubrimiento de los DM's en la 
cercanía con las estructuras de la LT. 

Recomendaciones para Disminuir los Efectos 
de Tensión Eléctrica Inducida, Durante la 
Construcción del DM 

La t·;nsión eléctrica induciCa sobre el DM por la LT debe 
mee: ··se y reducirse a niveles seguros. 

La manera de medir la tensión eléctrica inducida es por 
medio de un voltmetro de corriente alterna de alta 
impedancia (moyor o igual a 10 MQN), conectando una 
punta al DM y la otra a una barra metálica hincada en el 
suelo. Si Ja tensión eléctrica del DM es mayor de 15 V, debe 
ser aterriZéicio. 

Cuando el Di.1 se encuentr& arriba de Ja zanja ya sea para 
ser unido con soldadura o para ser recubierto, deben 
tom .rse precauciones para asegurarse que el recubrimiento 
y e: ._quipo de rnanejo, en contacto con el DM, se encuentren 
aislzidos y f1rn1crnente conectados a tierra. 

Cuando se vriya a instalar el DM en su respectiva zanja, el 
recu!.Jrimiento c!cl DM debe ser manejado con estrobos no 
conductore3 d.:.1do que el recubrimiento del DM no debe ser 
aterr:zado f":fec~ivamente durante esta parte de la operación. 
Detc ev1L.se el contacto con la porción desnuda del DM 
(por daños al recubrimiento), cuando los soportes de •los 
estrobos son removidos de la parte final del DM. 

7.3 1 Aterrizamiento del DM cuando se unan o 
remu~van dos o 111ás tramos 

Los tramos de duetos a unirs& deben ser conectados a tierra 
indc:1endicnte111ente de la tensión eléctrica del DM al suelo. 

Cua;1do la lJns1ón eléctrica del DM al suelo es mayor a 15 V, 
dcbr .'.l~crnzarse de acuerdo a la siguiente secuencia de 
ccnL-<i,Jn - desconexión, antes de unirse los tramos de los 
orvrs. 

a) Debe conectarse al DM una abrazadera para 
.::üerí:z:amiento 

b) El cable de conexión debe conectarse a la varilla 
de tierra. 

e) r:1 cable de conexión debe ser conectado a la 
, '>r.:-~zadera de aterrizamiento del DM. 
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Las abrazaderas de aterrizamiento del DM deben conectarse 
en cada lado de la unión o corte, antes de que el cable de 
aternzamiento se conecte a las abrazaderas (véase figura 3). 

Después de realizada la unión, el cable de conexión debe 
ser removido y el sistema de tierras desconectado o 
removido de acuerdo a lo siguiente: 

a) 

b) 

c) 

El cable de conexión debe ser desconectado de la 
abrazadera de aterrizamiento del DM. 

El cable de conexión debe ser desconectado de ta 
varilla de tierra. 

La abrazadera de aterrizamiento del DM debe ser 
removida. 

Independientemente de la tensión eléctrica del DM, todos los 
tramos a ser removidos deben conectarse a tierra antes del 
corte. Donde la tensión eléctrica del DM sea mayor de 15 V, 
antes de conectarse, debe ser aterrizado de acuerdo a lo 
siguiente. 

a) Debe conectarse al DM, una abrazadera para 
aterrizamiento. 

b) El cable de conexión debe conectarse a la varilla 
de tierra. 

e) 

7.3.2 

El cable de conexión debe ser conectado a I& 
abrazadera de aterrizamiento del DM. 

Aterrizamiento de vehículos y equipo sobre el 
derecho de vía de la L T 

Todos los vehículos y equipos de construcción que cuenten 
con llantas de hule y que estén ubicados en el derecho de 
via de una LT, deben aterrizarse para mitigar la tensión 
eléctrica que resulta de la proximidad a la linea. 

Todos los vehiculos y equipos que requieren cargarse de 
combustible en el sitio, antes de iniciar el llenado de los 
tanques, deben conectarse a la bomba de combustible 
previamente aterrizada. La conexión debe mantenerse 
durante el proceso de llenado, (véase norma 
NOM-022-STPS). 

7.3.3 Mallas temporales de control de gradiente de 
potencial eléctrico para utilizarse durante la 
construcción 

Las mallas temporales de control de gradiente de potencial 
eléctrico deben utilizarse cuando la tensión eléctrica entre el 
DM y/o accesorios y el suelo, sea mayor de 15 V. Deben 
extenderse un mínimo de í m en todas las direcciones fuera 
del área de trabajo (véase figura 4). 

No debe haber contacto entre personas que estén sobre la 
malla de control de gradiente de potencial eléctrico co 
aquellas que no estén en ésta, incluyendo el manejo dt. 
herramientas, instrumentos u otros materiales. 

VERSIÓN 1.1 



c:ll:::RIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE DUCTOS META! . .ICOS, 
i 'l PARALELO Y EN CRUCES, CON LINEAS DE TRANSMISION 

DE 115 kV O MAYORES 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-015-CFE 

Cada malla de control de gradiente de potencial eléctrico 
debe tener dos conexiones separadas al DM o accesorios. 

7.3.4 Estructuras extrañas expuestas durante la 
construcción del DM 

Cu<Jlqu1e1 ""!Slructura metálica extraña expuesta durante la 
elaborac1c Jt: la zanja pue::e presentar un nesgo potencial. 
Cuando 1. 1 'r)nsión eléctrica de las estructuras extrañas sea 
mayor de : :.j V, deben tomarse medidas para reducirla. 

El DM no debe ser aterrizado o conectado a la estructura 
ext~:.iña sin el permiso del dueño. Si el propietario no 
per:·1:,1e1-cJ la conexión o aternzamiento directo, entonces, la 
estructura extraña debe ser aislada eléctricamente del OM 
en construc:.,ón. 

7.3 5 Paro de labores 

El ~tern:-:~ "J temporal no es seguro para mitigar la tensión 
elé:trica 1. h:cida de un rayo o de condiciones anormales de 
opl~ració:1 Ge la línea, como puede ser una falla, por tal 
motivo, el trabajo involucrado con el DM, debe suspenderse 
si una o 111~1s de las cond1c1ones siguientes prevalecen. 

e) 

b) 

8 

Condiciones meteorológicas desfavorables como 
t~1nnentas eléctricas, vientos fuertes, nieve, 
! .' '.idas o lluvia. 

r. 1ertura y cierre de interruptores del sistema 
.. ~·;ctrico durante maniobras. 

~ONDICIONES DURANTE LA OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTU 

Los sister;1as y mediciones descritos anteriormente, deben 
mant~ner · y la efectividad de la mitigación debe verificarse 
peri, •Jica1n :: lle, en conjunto con el responsable de la L T, 
par:. emitir 1 ·; recomendaciones correspondientes. 

Las sigu1~'· 1 'cs consideraciones se recomiendan en un 
proorama . : mantenimiento para el control de la corrosión 
en DM's e 'ldo compartan el derecho de vía con LT's, 

8.1 

8. ~ 1 

·:onsideraciones Durante la Operación y 
.\·'.:.:ntenimiento de OM's 

lnspecciones periódicas para determinar el 
· ·, tado de la protección catódica 

Rc'.':.-.ión de 1s potenciales de protección catódica a lo largo 
del OM cu;i lo menos cada año. Los valores del potencial 
eléc!rico '' largo del DM deben ser menores de -0,85 V 
res: .. .::cto electrodo de referencia de cobre / sulfato de 
co!-' u sale 1o, medido de acuerdo a la NOM-008-SECRE. 

B.~ 2 . .' 0ntenimiento del recubrimiento anticorrosivo 

erificar 1<1 resistencia eléctrica del recubrimiento del DM 
.... u2.r~do r. ~Js cada año. Cn caso de ser necesano, el 
recubrim1• ' debe reforzarse. 

8.1.3 Mantenimiento de 
protección catódica 
corriente impresa 
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los rectificador&s de 
y camas anódicas de 

Tomar lecturas de corriente y tensión eléctrica de corriente 
directa de salida del rectificador, verificar la eficiencia del 
mismo y la potencia consumida en kW _ 

Medir la resistencia eléctrica de cada cama anódica de 
corriente impresa cuando menos cada año. 

8.1.4 Mantenimiento de la protección catódica con 
ánodos galvánicos 

Medir la corriente de salida de cada ánodo galvánico cuando 
menos cada año y calcular el tiempo de vida remanente. 

8.1.5 Mantenimiento de postes de medición de 
potencial eléctrico 

Verificar, cuando menos cada año, que los postes de 
medición de potencial eléctrico estén bien colocados y que el 
cable de ~anexión al DM esté en buenas condiciones. 

B.1.6 Cruzamientos con LT's y/o con otros DM's 

Poner especial cuidado en estas zonas. Medir los 
potenciales eléctricos del DM en los puntos de cruzamiento 
con otros DM's y si existe interconexión eléctrica entre ellos 
medir la corriente en la unión, la dirección del flujo y la 
resistencia de conexión. 

Finalmente, verificar la existencia de corrientes parásitas e 
interrupciones hacia el suelo, para mitigarlas. 

B.1.7 Juntas de aislamiento 

Verificar que las juntas de aislamiento sean efectivas, que 
protejan y eliminen corrientes de inducción Y de descargas 
atmosféricas. 

8.1.8 Accesorios aéreos del OM 

Verificar que las partes aéreas del DM metálico, cuenten con 
mallas de gradiente de potencial eléctrico, para protección 
del personal (véase figura 5). 

En caso de accesorios aéreos debajo de la LT, tales como 
estaciones de bombeo y compresión o casetas de v81vulas 
del DM, se recomienda una protección con la conexión a 
tierra adecuada (véase figura 6). 
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1 onsideraciones Durante la Operación y 
i" ':intenimiento de LT's 

Potencial electroquímico 

Debn m'"' ··~~. cuando menos cada año, el potencial 
electroqu. c1 1 de cada una de las patas de la estructura con 
respecto electrodo de referencia de cobre / sulfato de 
cobre. Si ·enta con protección catódica, el valor debe ser 
menor de:: - · .85 V. Si no cuenta con protección catódica, los 
valores rlr t1otencial eléctrico deben ser similares en las 
curitro p;:i~. ; En caso contra-ria, existen corrientes parásitas 
de L1 prc.:tr ''::.in catódica del DM hacia la estructura por lo 
que debe 1 al:zarse un estudio para su eliminación. 

8.2.2 Resistencia a tierra a pie de estructura 

La rcs1st' .'c•::i ciebe medirse, cuando menos cada año, 
ut1!::3ndo 1 método de los 3 electrodos, colocando los 
misrnos e 1 el lado opuesto al DM y perpendicular a la 
trayecton;1 rle Ja línea. En ningún caso la resistencia debe 
ser mayor ·Je 10 O. Cua..-.jo se tengan experiencias de 
índir.es :ii: de salidas pur descargas atmosférica, debe 
reo!,zarsc 1 ~studio para determinar la resistencia mínima 
rec1•_:erid::!. 

Er el caso rl~ que se requiera bajar el valor de resistencia de 
la estructu : 3 tierra utilizando contra-antenas debe cumplir 
con 1!l 1ri( J 7 2 de esta norma. 

,cv¡sión de conductores, aisladores, 
conectores y herrajes 

Cuando ni· 'nos cada año debe verificarse el apriete de los 
he.-r. :¡t::; y sonectores. Ad1c1onalmente, debe verificarse el 
es!~~Jo ~ 1 -- 1c:1en tanto los conductores como los aisladores. 
En c.::i~..; .n;; detectar alguna anomalía, debe anotarse y 
re::l1zar su reparación de inmediato. 

Cu~:.1do í stan zonas de alta contaminación salina, la 
vP,1~ :~~ · debe hacerse en intervalos menores y si es 
nt.:cr:sa v, 1ebe considerarse el lavado de los aisladores 

8.2.4 ~v:!lu;:ición da la corrosión de las estructuras 

Debe rr>8!i··1rse, cuando menos una vez al año. 

9 :-.ITERCAMBIO D~ INFORMACIÓN 

Cc·n el f111 de mitigar los efectos dañinos de las mutuas 
intr·d;rcnr as eléctricas entre las LT's y DM's, debe 
r(~'' ar•· in intercambio de la siguiente información: 

• 1) ,lana de local1zac1ón . 

b) 1 'la no de pertil y planta, mostrando los detalles de 
r,onstrucción. · 

e) )atos técnicos: 
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dueto: 

LT: 

diámetro, 

espesor de la pared, 

tipo de metal, 

tipo de recubrimiento, 

rigidez dieléctrica del recubrimiento, 

producto que transporta, 

máxima presión de operación, 

sistema de protección catódica, 
accesorios, 

equipo de aterrizamiento, 

procedimiento de construcción, incluyendo 
equipo a utilizar. 

tensión eléctrica, 

corriente, 

corriente de falla, magnitud y duración, 

dimensiones de la estructura y distancia 
entre fases, 

detalles de retenidas, 

datos del conductor, tipo y máxima curva 
catenaria, 

datos del cable de guarda, 

tipo de aterrizamiento, incluyendo contra
antenas, 

valor de resistencia a tierra de cada 
estructura, 

datos de control de corrosión, 

transposiciones y localización, 

nivel ceraúnico. 

datos comunes: 

resistividad del suelo, 

tipo de suelo, 

requerimientos de pruebas mutuas. 
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

Esta especificación tiene por objeto el definir, tipificar y establecer los lineamien
tos y requerimientos mínimos, que deben cumplir los diseños de lineas de trans
misión aéreas a cargo de la Coordinación de Proyectos de Transmisión y Trans
formación (CPTT). 

Es aplicable al diseño de lineas de transmisión con tensiones nominales desde 
115 hast.1 400 kV. 

2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES QUE APLICAN 

IDENTIFICACION 

CFE L0000-06 
CFE L0000-41 

CFE 52200-02 

CFE 52200-47 

CFE E0000-22 
CFE E0000-18 

CFE E0000-21 
CFE 511 B0-36 

CFE GSLE2-61 

CFE HAí00-34 

CFE H0000-35 

CFE OOJL0-28 

NRF-015 

DESCRIPCION 

Coordinación de aislamiento. 
Guia de aplicación de la especificación de coordinación de 
aislamiento. 
Aisladores de suspensión de porcelana o de vidrio templa
do. 
Aislador polimérico tipo suspensión para lineas de transmi
sión de 230 y 400 kV localizadas en zonas de contamina
ción y vandalismo. 
Cables de guarda. 
Cables de aluminio con cableado concéntrico y núcleo de 
acero con recubrimiento de aluminio soldado (ACSR/AS). 
Cable de guarda con fibras ópticas. 
Amortiguadores de vibración tipo stockbridge para lineas 
de transmisión. 
Señalización de lineas de transmisión para inspección aé
rea, tráfico aéreo y navegación. 
Aviso preventivo" Peligro, alta tensión" 

Aviso preventivo, número para inspección aérea 

Redes de tierra para estructuras de lineas de transmisión 
aéreas de 69 a 400 kV. 
Requerimientos para la construcción de duetos metálicos 
en paralelo y en cruces con lineas de transmisión de 115 
kV o mayores. 
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IDENT:FICACION 
CFE 2H1 LT-41 
CFE2H1LT-42 

CFE2H1LT-43 

CFE2H1LT-44 

CFE 2H1 L T-45 

CFE 2H 1 LT -46 

CFE 2H1L T-47 
CFE 2H1L T-49 
CFE 2H1LT-50 
CFE JA 100-64 
CFE J6100-54 

CFE J1000-50 
CFE C0000-42 
CFE C0000-43 

NRF-014-CFE 
NOM-001-SEDE-1999 
S/N -CPTT 

Documentos Meteoro
lógicos 

SACPASI Nl7915 
SACPASI NC7011 
S/N 

3. ABREVIATURAS 

DESCRIPCION 
Conjuntos de herrajes para líneas de transmisión. 
Conjunto de suspensión vertical para un conductor por fa
se. 
Conjunto de suspensión vertical para dos conductores por 
fase. 
Conjunto de suspensión en "V" para un conductor por fase. 

Co.njunto de suspensión en "V" para dos conductores por 
fase. 
Conjunto de tensión para un conductor por fase con cadena 
doble de aisladores. 
Conjunto de tensión para dos conductores por fase. 
Conjunto de tensión a compresión para cable de guarda. 
Conjunto de suspensión para cable de guarda. 
Cimentaciones para estructuras de líneas de transmisión 
Postes metálicos para líneas de transmisión y subtransmi
sión. 
Torres para lineas de subtransmisión y transmisión. 
Anclas de fricción para cimentación. 
Estudios geotécnicos para estructuras de líneas de trans
misión. 
Derechos de Vía 
Instalaciones Eléctricas (utilización). 
Normas para levantamientos topográficos de Líneas de 
Transmisión. 
Base de datos meteorológicos, Manual de Obras Civiles de 
CFE. Mapa de isodensidades rayos a tierra (llE). Boletín 
meteorológico y mapa del atlas del agua (SARH). Informa
ción emitida por CNA. 
Instrucción de trabajo para la elaboración de planos 
Procedimiento de diseño y desarrollo 
Manual de Diseño de Obras Civiles diseño por viento 
CFE/llE. 

CFE Comisión Federal de Electricidad 
CPTT Coordinación de Proyectos de Transmisión y Transforma

ción 
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SACPASI 

CNA 
SCT 
NMX 
NOM 
ACI 
ANSI 
ASCE 
ASTM 
kV 
CMH 
cv 
DESD 
POISE 
CGFO 
CDFO 

4. DEFINICIONES 

Sistema de Administración de Calidad, Protección Am
biental y Seguridad Industrial (CFE-CPTT) 
Comisión Nacional del Agua. 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 
Norma Mexicana. 
Norma Oficial Mexicana. 
American Concrete lnstitute. 
American National Standards lnstitute. 
American Society of Civil Engineers 
American Society for Testing and Materials 
Kilovoltios 
Claro Medio Horizontal 
Claro Vertical 
Densidad equivalente de sal depositada 
Programa de Obras e Inversión del Sector Eléctrico. 
Cable de Guarda con Fibras Ópticas 
Cable Dieléctrico con Fibras Ópticas 

Para esta especificación aplican las siguientes definiciones: 

Comisión 
Contratista 

Utilizacbn 

Claro efectivo 

Equipo de Línea 

Contraperfil 

Documentos Técnicos 

Entronque 

Tramo de tendido 
del Proyecto 

Comisión Federal de Electricidad. 
La empresa que celebre contratos de obra pública o de 
servicios relacionados con las mismas. 
Limite mecánico de las estructuras, que conjuga el ángulo 
de deflexión, claro de viento (CMH) y claro de peso (CV). 
Se refiere a la distancia horizontal entre dos soportes con
secutivos. 
Se refiere a todos los equipos de subestación localizados 
entre la estructura de remate y el marco de línea. 
Se refiere a los perfiles transversales con respecto al eje 
de la línea. 
Se refiere a todos los planos, memorias de calculo, estu
dios y reportes técnicos que se generen durante el desarro
llo del proyecto. 
Se refiere al punto de conexión entre dos líneas de trans
misión. 
Se refiere a la serie de claros efectivos comprendidos entre 
dos estructuras de tensión. 
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5. ACTIVIDADES DEL PROYECTO ELECTROMECANICO 

5.1 DATOS DE ENTRADA 

5.1.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL POISE 

5.1.2 SILUETA ELÉCTRICA DE ESTRUCTURAS 

Para estructuras de CFE normalizadas 

En este concepto se debe verificar el cumplimiento de las distancias mínimas 
eléctricas fase a tierra, considerando la longitud del conjunto de aisladores con 
sus herrajes, y los conductores de fase contra cualquier parte metálica del cuerpo 
de la estructura a utilizar. 

Para estructuras de nuevo diseño 

Este concepto se refiere al dimensionamiento eléctrico de la estructura conside
rando los siguientes datos: 

5.1.3 

Utilización de la estructura 
Velocidad regional de viento para un periodo de retorno de 50 años 
Angulo de blindaje 
Angulo de salida del cable en la estructura con respecto al punto de 
sujeción 
Altura sobre el nivel del mar 
Tensión máxima de operación 

PLANO GENERAL DE TRAYECTORIA 

Este documento se debe utilizar para la ejecución de las actividades previas de 
CFE y para que el Contratista ejecute el levantamiento topográfico aplicando las 
"NORMAS PARA LEVANTAMIENTOS TOPOGRÁFICOS DE LÍNEAS DE 
TRANSMISIÓN", incluyendo la identificación de la altura sobre el nivel del mar, 
condiciones orográficas, hidrológicas, cruces con vías de comunicación, cruce 
con líneas de transmisión, núcleos de población y áreas naturales protegidas. 

5.1.4 DETALLE EN PLANTA Y PERFIL DE LLEGADAS, SALIDAS Y 
ENTRONQUES 
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Llegadas y Salidas 

Este documento sirve como referencia para definir las llegadas y salidas de las 
Líneas de Transmisión, así como los tipos de estructuras y su ubicación con res
pecto a las bahías asignadas al proyecto en las Subestaciones. 

La localización en sitio de las estructuras de salida y llegada a la subestación de
be ser congruente con el proyecto de la subestación correspondiente. 

Entronques 

Este documento sirve para definir el detalle en donde se localizara el entronque. 

Se debe obtener en sitio la información necesaria de la linea existente, con el 
objeto de determinar los parámetros eléctricos y mecánicos para dar la solución 
de diseño en las estructuras involucradas en el arreglo del entronque. 

5.1.5 COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO 

Este documento sirve para determinar el numero y tipo de aisladores, conside
rando lo indicado en las Especificaciones CFE L0000-06 y CFE L0000-41. 

5.1.6 RELACIÓN DE ESTRUCTURAS 

En este documento se índica la relación de estructuras normalizadas, de las cua
les se deben seleccionar aquellas que de acuerdo a las condiciones particulares 
de cada proyecto apliquen. 

5.1.7 CABLES Y HERRAJES 

Cables 

CFE define los tipos de cables que deben ser considerados en el diseño de la 
linea de transmisión. 
Las características de los cables seleccionados se encuentran señaladas en las 
especificaciones CFE E0000-18, CFE E0000-21 y CFE E0000-22. 

Herrajes 

CFE determina los herrajes que deben ser considerados para el diseño de la li
nea de transmisión. 
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Las características de los herrajes se encuentran señaladas en las especificacio
nes CFE-2H1LT-01 hasta CFE-2H1LT-50. 

5.1.8 DATOS METEOROLÓGICOS 

Se refiere a las consideraciones meteorológicas que aplican en el proyecto, como 
son: 

Temperatura de las regiones de la trayectoria: 

Máxima (grados C) 
Media (grados C) 
Mínima (grados C) 
Presencia de hielo 

Velocidades Regionales del Viento 

Con periodo de retorno de 1 O años (km/h) 
Con periodo de retorno de 50 años (km/h) 

5.1.9 PLANOS DE PLANTA, PERFIL Y PROYECTO. 

A partir de la trayectoria definida por CFE, el Contratista debe realizar los trabajos 
de topografía y generar los planos de acuerdo a lo indicado en "NORMAS PARA 
LEVANTAMIENTOS TOPOGRÁFICOS DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN''. 

5.1.10 LIMITACIONES AMBIENTALES 

Se refiere a los aspectos ambientales que se deben aplicar dentro de las activi
dades de diseño, mismos que se encuentran manifestados en los requerimientos 
establecidos en las características particulares del proyecto. 

5.2 DESARROLLO DEL DISEÑO ELECTROMECÁNICO 

El diseño electromecánico podrá ser realizado en forma manual o utilizando un 
software especializado. 

Dentro del diseño electromecánico se debe considerar lo siguiente: 

• Localización de estructuras. 
• Sistema de tierras. 
• Sistema de amortiguamiento. 
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• Señalización especial. 

s.;.:.1 LOCALIZACIÓN DE ESTRUCTURAS 

Cálculo del Parámetro 

El parámetro de diseño está definido por la siguiente ecuación: 

P = TI w [metros] 
Donde: 
P: es el parámetro en metros 
T: es la tensión del cable en kg en un claro interpostal determinado 
W: es el peso unitario del cable en kg/m 

Limitaciones para el cálculo de los parámetros de diseño electromecánico 

Las tensiones de los cables se deben calcular mediante la ecuación de cambio 
de estado verificando lo siguiente: 

• La tensión del cable conductor en condiciones de temperatura media diaria 
sin viento y sin hielo será máximo del 22% respecto a la tensión de ruptu
ra del cable. 

• La tensión del cable conductor en condiciones de viento máximo o con 
te•nperatura mínima con carga de hielo y viento reducido, será máximo del 
33% respecto a la tensión de ruptura del cable. 

• Las condiciones anteriores no deben rebasar la capacidad máxima longi
tudinal de diseño en la estructura. 

• Para la tensión máxima del cable de guarda con y sin fibras ópticas en 
condiciones de viento máximo o con temperatura mínima con carga de 
hielo y viento reducido, se debe considerar lo siguiente: 

o Conservar como mínimo la distancia vertical de separación entre los 
puntos de enganche del cable de guarda y el cable conductor superior 
en toda la longitud de la línea de transmisión. 

o No se debe rebasar la capacidad máxima longitudinal de diseño en la 
estructura. 
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• Para libramientos mínimos se debe considerar la condición de temperatura 
de 50 grados centígrados sin viento, incluyendo para esta condición el 
efecto de elongación del cable conductor por envejecimiento de 1 O años. 

• Para revisar efectos de cargas ascendentes se debe considerar el paráme
tro a temperatura mínima con o sin hielo y viento reducido. 

Localización de Estructuras en los Planos de Perfil Topográfico. 

Se refiere a la ubicación de las estructuras sobre los planos de planta, perfil y 
proyecto, refiejando los tipos y niveles de las mismas, indicando los puntos de 
enganche y trazando las catenarias de los cables a la temperatura de 50 grados 
centígrados considerando lo especificado en el Anexo 3. LIBRAMIENTOS Y SEPA-
RACIONES MÍNIMAS EN CRUCES. . 

Se debe tomar en cuenta lo indicado en los puntos 5 1 DATOS DE ENTRADA y 
5.2.6 RESTRICCIONES DE DISEÑO. 

Determinación de Patas de Extensión en los Perfiles en Cruz 

La obtención de los perfiles en cruz es una actividad simultanea a los trabajos de 
localización de estructuras en campo y sirve para determinar las patas de exten
sión necesarias para cada torre. 

Calculo de Flechas y Tensiones para Cable Conductor y Cable de Guarda 
con y sin Fibras Ópticas 

Esta actividad es un complemento a la localización de estructuras y se realiza a 
partir de Ja ecuación de cambio de estado, para las diferentes condiciones de 
temperatura y viento que se pueden presentar en las zonas del proyecto. 

En este análisis, se debe considerar la variación que se presenta entre el punto 
de sujeción en polea y Ja fijación final en la cierna. 

El resultado del cálculo de fiechas y tensiones se aplica para el tendido y tensado 
de los cables. 

Proyectu de Distribución del Cable de Guarda con Fibras Ópticas (CGFO). 

En base a Ja localización de estructuras previamente determinada, se debe des
arrollar el proyecto de distribución del cable de guarda con fibras ópticas y obte
ner Jo siguiente: 
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• La longitud total del Cable de Guarda con Fibras Ópticas (CGFO) de mar
co a marco de las subestaciones o de marco a la estructura de entronque. 
Incluyendo las catenarias, bajadas y vueltas de reserva donde se localice 
la caja de empalme. 

• Los tramos de tendido del CGFO para determinar la longitud de cada ca
rrete considerando el menor desperdicio posible. 

• La ubicación de las cajas de empalme (CGFO-CGFO) y conversión 
(CGFO-CDFO). 

• El total de herrajes y accesorios para la instalación del CGFO, los cuales 
incluyen, entre otros: 

Herrajes de tensión en marco de remate de las SE's. 
Herrajes de tensión en estructuras con empalme óptico. 
Herrajes de tensión en estructuras sin empalme óptico. 
Herrajes de suspensión. 
Herrajes de guía y fijación para la bajada del cable en las estructuras 
con empalme. 

Las cajas de empalme CGFO-CDFO deben instalarse en el marco de la 
subestación a una altura de 2,5 metros respecto al nivel del piso termina
do. 

Las cajas de empalme CGFO-CGFO se deben instalar de la siguiente ma
nera: 

o Para los casos de postes troncocónicos y estructuras formadas por 
postes de madera y/o concreto, a una altura de 7 metros respecto al ni
vel del piso terminado o terreno natural. 

o "'ara el caso de torres, a la altura de la cintura de la misma 

• CFE determina la cantidad y tipo de fibras ópticas a utilizar así como la 
necesidad de instalar regeneradores ópticos 

• Cuando un remate con empalme óptico coincida en una estructura de 
suspensión, el Contratista debe considerar lo siguiente: 

La revisión local de la estructura y en su caso efectuar la solución, con
siderando las solicitaciones de carga que aplican. 
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5.2.2 SISTEMA DE TIERRAS 

A partir de la Especificación CFE-OOJL0-28, se debe definir el sistema de tierras 
para las diferentes condiciones de suelo que se presenten, considerando adicio-
nalmente lo siguiente: 

• Para suelos con afloramiento de roca superficial, la contra antena debe de 
estar alojada en una zanja de una sección transversal de 0,50 ·metros de 
profundidad y un ancho de 0,30 metros, considerando que después de 
ser colocado el cable y rellenada la zanja con intensificador químico y tie-
rra vegetal, el Contratista debe rematar la zanja colocando una capa su-
perficial de concreto de fe= 0,098 MPa de 6 centímetros de espesor. 

5.2.3 SISTEMA DE AMORTIGUAMIENTO 

Se refiere al amortiguamiento necesario en cada uno de los claros efectivos a lo 
largo de la linea, con el objeto de evitar que resulten dañados los cables conduc-
lores, cables de guarda con y sin fibras ópticas e impedir la transmisión de es-
fuerzos adicionales a la estructura. 

El sistema de amortiguamiento debe ser a base de amortiguadores tipo STOCK-
BRIDGE, que cumplan con lo indicado en la ESPECIFICACION CFE-511 B0-36. 

a) Sistema a Base de Amortiguadores Stockbridge 

El sistema de amortiguamiento por conductor en cada claro efectivo debe cumplir 
cuando menos con lo siguiente: 

LÍNEAS DE UNO O MÁS CONDUCTORES POR FASE 

No DE AMORTIGUADORES 
CLARO EFECTIVO 

POR CONDUCTOR 

O - 450 metros 2 pzas,(1 en cada extremo) 

451 - 650 metros 4 pzas.( 2 en cada extremo) 

651 - 1000 metros 6 pzas.( 3 en cada extremo) 

Respecto al procedimiento de instalación y la ubicación de los amortiguadores, el 
Contratista debe cumplir con las recomendaciones del fabricante de los amorti-
guadores. 
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_Después de la instalación del sistema de amortiguamiento incluyendo los sepa
radores flexibles, el Contratista debe realizar mediciones para verificar el cumpli
miento de los niveles máximos de vibración permitidos. Cuando los niveles de 
vibración obtenidos 'resulten superiores a los permitidos, el Contratista debe insta
lar el número de amortiguadores necesarios por conductor hasta cumplir cori los 
rangos establecidos. 

Las mediciones deben realizarse en por lo menos un claro efectivo de cada tramo 
de tendido del proyecto. 

El Contratista debe definir los claros del proyecto en donde serán evaluadas las 
vibraciones considerando principalmente zonas planas sin muchos obstáculos y 
corredores de viento. 

El sistem;; de amortiguamiento debe cumplir satisfactoriamente con los métodos 
de prueba que a continuación se describen, en lo que se refiere los parámetros 
aceptables de niveles de vibración. 

• "Standardization of Conductor Vibration Measurements" IEEE Transactions 
on Power Apparatus and Systems. Vol. PAS-85, No.1, Jan1996. 

• "Transmission Line Reference Book " Electric Power Research lnstitute, EPRI 

Antes de la instalación de estos dispositivos, el Contratista debe entregar a CFE 
la memoria técnica del sistema que debe incluir la información referente al catá
logo, ficha técnica del producto, método de instalación y ubicación de los amorti
guadores dentro del proyecto, indicando el nivel de apriete de la conexión mecá
nica al cable (torque) y asegurar que durante la operación de la línea de transmi
sión no se transmitan efectos de fatiga sobre los cables en los puntos de sujeción 
y en general del sistema instalado durante los efectos dinámicos a que estarán 
expuestos. 

Para el caso del cable de guarda con fibras ópticas, se debe cumplir con las re
comendaciones del fabricante del cable respecto al tipo, cantidad y ubicación de 
los amortiguadores que deben ser instalados. 

b) Sistema a base de Separadores Amortiguadores 

En el caso de tres o más conductores por fase, se puede considerar la alternativa 
de diseñar el sistema de amortiguamiento utilizando separadores amortiguadores 
que cumplan su doble función, debiendo de comprobar ampliamente la eficiencia 
y calidad de los mismos así como referencias de aplicación en instalaciones se
mejantes. 
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Respecto al procedimiento de instalación y la ubicación de los separadores 
amortiguadores, el Contratista debe cumplir con las recomendaciones del fabri
cante de los separadores amortiguadores. 

Una vez concluidos los trabajos de instalación de los separadores amortiguado
res, el Coritratista debe realizar mediciones para verificar el cumplimiento de los 
niveles máximos de vibración permitidos. 

Las mediciones deben realizarse en por lo menos un claro efectivo de cada tramo 
de tendido del proyecto. 

El Contratista debe definir los claros del proyecto en donde serán evaluadas las 
vibraciones considerando principalmente zonas planas sin muchos obstáculos y 
corredores de viento. 

Antes de la instalación de estos dispositivos, el Contratista debe entregar a CFE 
la memoria técnica del sistema que debe incluir la información referente al catá
logo, ficha técnica del producto, método de instalación y ubicación de los separa
dores amortiguadores dentro del proyecto, indicando el nivel de apriete de la co
nexión mecánica al cable (torque) y asegurar que durante la operación de la linea 
de transmisión no se transmitan efectos de fatiga sobre los cables en los puntos 
de sujeción y en general del sistema instalado durante los efectos dinámicos a 
que estarán expuestos. 

El sistema de amortiguamiento, debe cumplir satisfactoriamente con los métodos 
de prueba que a continuación se describen, en lo que se refiere los parámetros 
aceptabk;s de niveles de vibración. 

• "Standardization of Conductor Vibration Measurements" IEEE Transactions 
on Power Apparatus and Systems. Vol. PAS-85, No.1, Jan1996. 

• "Transmission Line Reference Book " Electric Power Research lnstitute, EPRI 

Toda la información referente al sistema de amortiguamiento de la Linea de 
Transmisión, debe ser entregada a CFE por el Contratista como parte de la me
moria técnica del proyecto. 

5.2.4 SEPARADORES 

Para dos conductores por fase los separadores deben ser 'del tipo flexible para 
mantener los conductores de la misma fase a una distancia de 450 mm. 

El Contratista debe entregar a CFE un estudio en donde se pruebe que con los 
accesorios instalados no se generen problemas por efectos dinámicos asociados 
en los conductores. Toda la información referente a la distribución de separado
res flexibles debe ser entregada como parte de la memoria técnica del proyecto. 
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Para dos o mas conductores por fase no se aceptan separadores rígidos; y 
para dos conductores por fase no se aceptan separadores-amortiguador. 

5.:?..5 SEÑALIZACIÓN ESPECIAL 

Se refiere a todos los aspectos que deben ser considerados en el diseño con el 
objeto de tomar las medidas preventivas para proteger e identificar las instalacio
nes permanentes de CFE durante trabajos de inspección y mantenimiento, trafico 
aéreo y terrestre, navegación, protección del medio ambiente e impacto visual y 
debe cumplir con las especificaciones CFE HA 100-34 y CFE H0000-35. 

Placas de Señalización 

En todas las torres se deben colocar dos placas de "AVISO PREVENTIVO, PE
LIGRO ALTA TENSIÓN", las cuales deben ser instaladas en las caras anterior y 
posterior perpendiculares al sentido de la linea en los elementos estructurales 
correspcndientes al cuadro del cerramiento. 

La fabricación de las placas debe de cumplir con lo indicado en la especificación 
CFE HA 100-34 

En todas las torres se deben colocar dos placas de "AVISO PREVENTIVO, NU
MERO PARA INSPECCIÓN AÉREA", las cuales deben ser instaladas en posi
ción vertical, considerando una en la cara anterior y otra en la cara posterior de la 
estructura en el sentido de la trayectoria de la linea, debiendo fijarse en el ele
mento horizontal de la parte más alta de la estructura. 

La fabricación de las placas debe de cumplir con lo indicado en la especificación 
CFE H0000-35. 

Para las torres cuyos diseños son suministrados por CFE, el Contratista debe 
verificar que las estructuras tengan previstos los barrenos necesarios y en caso 
de no tenerlos, realizarlos durante el proceso de fabricación en serie para el 
cumplimiento de lo indicado en este punto y evitar hacer barrenos en el sitio de la 
construcción. 

En todos los postes troncocónicos se debe considerar la señalización de "AVISO 
PREVENTIVO, PELIGRO ALTA TENSIÓN", la cual debe ser pintada en la prime
ra sección del poste de acuerdo al formato indicado en la especificación CFE 
HA 100-34. 
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Señalización de Líneas de Transmisión para Tráfico Aéreo y Navegación 

Se refiere a toda la señalización que debe considerarse en el diseño de la linea 
de transmisión, tanto en las estructuras como en los cables y debe cumplir con lo 
indicado en la guía CFE GSLE2-61. 

5.2.6 RESTRICCIONES DEL DISEÑO ELECTROMECÁNICO 

Se refiere a las consideraciones especiales que deben ser tomadas en cuenta 
durante el desarrollo de las diferentes actividades del diseño. 

• Todas las estructuras de deflexión y remate deben estar localizadas de 
tal forma que la flecha de los cables conductores y cables de guarda a la 
temperatura diaria de trabajo, permita una recuperación mínima de 10 cm 
para poder liberar los conjuntos de tensión sin generar sobretensiones du
rante los trabajos de mantenimiento en las estructuras. 

• Dentro de la ingeniería de localización de estructuras el Contratista debe 
revisar que las condiciones mecánicas (tiros ascendentes, tensiones des
balanceadas, etc.) a que puedan estar sometidas las torres durante la vi
da útil de la linea no superen las condiciones de diseño de las mismas. 

• ·Para la localización de estructuras, se debe considerar que las utilizacio
nes máximas admisibles son las indicadas en las características particula
res del proyecto y en la relación de estructuras normalizadas. 

Si se requiere ubicar estructuras con una utilización mayor a la manifes
tada en la relación de estructuras, el Contratista debe entregar a CFE an
tes de iniciar la construcción, un análisis particular donde se demuestre 
q:Je bajo las nuevas condiciones propuestas, no se exceden las cargas de 
diseño, y se cumple con las distancias eléctricas. 

• En todos los claros cortos con tensiones longitudinales desbalanceadas 
con respecto al claro adyacente, se debe colocar una estructura de rema
te. 

En caso de presentarse desbalanceo entre claros adyacentes en un pun
to de inflexión, el Contratista debe de revisar y ejecutar las adecuaciones 
a la estructura para esta condición. 

Cuando la topografía del terreno obligue a localizar estructuras con dife
rencias de nivel, que provoquen tiros ascendentes, las torres deben ser 
revisadas estructuralmente y en su caso hacer las modificaciones necesa-
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rias para esta condición, y poner a consideración de CFE las propuestas 
de modificación. 

• En terrenos accidentados, si las caracteristicas topográficas de la zona 
obligan a utilizar estructuras con claros medios horizontales y/o claros 
verticales mayores a los especificados en la relación de estructuras a uti
lizar en el diseño, el Contratista debe justificar eléctrica y mecánicamen
te ante CFE su propuesta antes de iniciar la construcción. 

• Cuando exista una diferencia mayor del 70% entre los claros adyacentes 
a una estructura, esta se debe considerar de remate. 

• Para el caso de lineas construidas con torres de acero, se deben instalar 
torres intermedias de remate de acuerdo a lo siguiente: 

Cuando la distancia entre dos puntos de inflexión (P.l.'s) sea mayor de 6,5 
km se debe considerar lo siguiente: 

• De 6,5 a 13,999 km: Instalar una torre de remate intermedia. 

• De 14 a 20,999 km: Instalar dos torres de remate intermedias. 

• De 21 a 27,999 km: Instalar tres torres de remate intermedias. 

• De 28 a 34,999 km: Instalar cuatro torres de remate intermedias. 

• De 35 a 41,999 km: Instalar cinco torres de remate intermedias. 

• De 42 a 48,999 km: Instalar seis torres de remate intermedias. 

• De 49 a 55,999 km: Instalar siete torres de remate intermedias. 

• De 56 a 62,999 km: Instalar ocho torres de remate intermedias. 

• De 63 a 70 km: Instalar nueve torres de remate intermedias. 

• Para el caso de lineas construidas con postes troncocónicos, se deben 
instalar postes intermedios de remate de acuerdo a lo siguiente: 

Cuando la distancia entre dos P.l.'s sea: 

• De 2,5 a 4,499 km: Instalar un poste intermedio 

• De 4,5 a 6,499 km: Instalar dos postes intermedios 
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• De 6,5 a 8,5 km: Instalar tres postes intermedios 

• En caso de proyectos con postes que tengan crucetas aislador articuladas 
en el soporte, se deben colocar estructuras de remate con crucetas metá
licas a cada 1 000 metros. 

En el cálculo de flechas y tensiones de este tramo, se debe revisar que 
las tensiones longitudinales en las crucetas aislador articuladas, no origi
nen desplazamientos bajo las condiciones de viento máximo especifica
das. 

• L:;is lineas de transmisión con una longitud mayor de 150 kilómetros se 
deben instalar torres de transposición, localizadas a 1/6, 1/2 y 516 de la 
longitud total de la línea. La ubicación se debe realizar sobre terreno pla
no, evitando tensiones desbalanceadas en los claros adyacentes a la 
transposición, además de considerar la utilización señalada en la relación 
de estructuras normalizadas. 

• No se deben instalar estructuras dentro del derecho de vía de carreteras, 
autopistas, vías férreas, canales y conos de aproximación de pistas aé
reas. 

• 

• 

Con relación a la proximidad con duetos subterráneos se debe cumplir lo 
indicado en el documento NRF-015. 

Para el cruzamiento de las líneas de transmisión con VIAS FÉRREAS Y 
AUTOPISTAS, deben proyectarse estructuras de remate en ambos lados 
del cruce. 

Cuando exista un punto de defiexión antes del cruzamiento, se debe con
siderar una estructura de deflexión en este sitio y una estructura de rema
te en el otro lado del cruce. 

• E''1 las llegadas y salidas de subestaciones, la distancia entre la primera 
estructura y el marco de la subestación debe estar comprendida entre 40 
y 60 metros y los cables deben tener la tensión mínima necesaria para 
cumplir con los libramientos especificados. 

Cuando en el proyecto se requiera la ubicación de la estructura de remate 
a una distancia mayor o menor a la señalada anteriormente, el Contratista 
debe presentar a la CFE la justificación técnica correspondiente, conside
rando lo siguiente: 
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• 

o La limitación mecánica del marco de remate en la subestación. 

o El cumplimiento de libramientos verticales y bajantes a equipo de línea 
en el tramo comprendido entre la torre de remate y el marco de la sub
estación. 

o El cumplimiento de las distancias eléctricas en aire en el tramo com
prendido entre la torre de remate y el marco de la subestación. 

Respecto a los contraperfiles (perfiles laterales) se debe considerar lo si
guiente: 

o Garantizar que los libramientos mínimos indicados en el Anexo 3: Li
bramientos y separaciones mínimas en cruces, entre el cable con
ductor y las prominencias naturales o construcciones laterales, sean 
conservados durante el balanceo que se pueda presentar del conductor 
bajo cualquier condición de temperatura y viento coincidente. 

o Referente al cable de guarda, se debe verificar que bajo cualquier con
dición de balanceo no se ponga en riesgo la operación de la línea. 

o Derivado de los dos incisos anteriores, se debe de realizar y entregar a 
CFE, los estudios detallados del comportamiento del desplazamiento 
de los cables conductor y de guarda con respecto a los perfiles latera
les. 

6. DOCUMENTOS DE SALIDA DEL PROYECTO. 

Estos documentos se refieren a toda la información técnica que genera el res
ponsable de las diferentes actividades del diseño electromecánico y civil, para 
que la CFE emita en su caso observaciones y/o comentarios. 

Una vez atendidas las observaciones de la CFE el Contratista debe actualizar sus 
documentos técnicos, entendiendo que la ultima revisión que se genere como 
consecuencia de la revisión, debe ser la que aplique durante la construcción. 

020802 1051102123090310203041100604 I 1 1 1 1 1 1 1 19 



ESPECIFICACION PARA DISEÑO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN AEREAS CPTT -DDL T -001 f02 

Toda la información que entregue el Contratista debe ser legible y cumplir con las 
dimensiones establecidas en la instrucción de trabajo Nl7915. 

Todos los dibujos, cálculos y gráficas deben presentarse con las leyendas en Es
pañol, en el Sistema Internacional (SI). 

Planos de Planta, Perfil y Proyecto de Localización de Estructuras. 

• Los planos del proyecto de localización de estructuras deben contener 
como mínimo la siguiente información: 

o Kilometraje del sitio donde han sido localizadas las estructuras. 

o Número consecutivo de la estructura, iniciando con la primera estructu
ra posterior al marco de la subestación. · 

o Tipo de estructura. 

o Nivel de la estructura. 

o Claro efectivo, claro medio horizontal y claro vertical. 

• Esquemas a escala donde se muestren claramente los detalles de salidas 
y llegadas de las líneas. 

• Esquemas a escala donde se muestren claramente los detalles del en
tronque señalando el tramo de las estructuras adyacentes al mismo. 

Hojas de Distribución de Estructuras. 

Considerando los conceptos indicados en el formato correspondiente. 

Perfiles en Cruz y Determinación de Patas de Extensión en Torres. 

El resultado obtenido con los perfiles en cruz debe incluirse en el formato de las 
hojas de distribución de estructuras. 

Plantilla Rígida para Localización de Estructuras. 

Para proyectos en terrenos sensiblemente planos o lomeríos suaves, la plantilla 
se debe elaborar para claros hasta de 800 metros y fabricarse con un material 
rígido y transparente. 
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Para proyectos en terreno montañoso la plantilla se debe elaborar en papel plás
tico transparente, para claros hasta de 1500 metros con 300 metros de desnivel, 
considerando únicamente hasta el punto inferior mas bajo de la catenaria. 

Resumen de Materiales de Instalación Permanente. 

• Por tipo de estructura. 
• Total para toda la linea. 

Información Digitalizada 

Cuando el Diseño sea desarrollado a través de un software especializado, toda la 
memoria descriptiva del Proyecto debe ser entregada en archivos electrónicos. 

Planos. 

• Sistema de tierras. 
• Sistema de distribución de amortiguamiento. 
• Señalización especial. 

Cálculo y Dibujo de Cruzamientos 

Cuando la linea cruce con vías de ferrocarril, carreteras, canales y ríos navega
bles, etc., el Contratista debe desarrollar la información técnica necesaria para 
cumplir con los requisitos exigidos por las autoridades correspondientes. 

Planos de Arreglo para Fijación del CGFO 

Se debe presentar el plano donde se muestre el arreglo de la fijación del cable de 
guarda con fibras ópticas y cajas de empalme sobre la estructura y las caracterís
ticas de los accesorios utilizados. 

Planos de Conjuntos de Herrajes 

Se debe presentar el plano donde se muestre el arreglo de la disposición de los 
conjuntos de herrajes para cable conductor y cable de guarda con y sin fibras 
ópticas, incluyendo cadenas de aisladores. Adicionalmente se deben indicar las 
características de los materiales instalados. 

Calculo de Flechas y Tensiones 

Como resultado de este análisis se debe obtener la información correspondiente 
a las diferentes condiciones de temperatura y viento que se pueden presentar en 
las zonas del proyecto, para cables conductores y cables de guarda con y sin 
fibra óptica. 
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Medición de Resistividad y Resistencia del Terreno. 

Esta información debe cumplir con lo indicado en la Especificación CFE OOJL0-
28. 

Resultado de Colocación de Amortiguamiento. 

Toda la información referente al sistema de amortiguamiento de la Línea de 
Transmisión, debe ser entregada a CFE como parte de la memoria técnica del 
proyecto. 

Coordinación de Aislamiento. 

Este dato de salida aplica solamente a los diseños desarrollados por CFE. 

Memoria del Cálculo del Parámetro de Diseño. 

Es la información en donde se muestra el análisis realizado para obtener el pa
rámetro de diseño. 

Plano de Arreglo de Transposiciones. 

En este plano se indica el arreglo de las transposiciones de las fases en las es
tructuras involucradas. 

7. REVISION DEL DISEÑO ELECTROMECÁNICO 

Para todos los documentos técnicos generados en las diferentes actividades del 
diseño se debe considerar lo siguiente: 

• Los estudios técnicos de soporte, memorias de cálculo y planos generados 
durante las actividades de diseño por el Contratista, deben estar revisados, 
verificados y validados por los responsables del mismo y estar sellados como 
"APROBADO PARA CONSTRUCCIÓN". 

La CFE se reserva el derecho de realizar a la información recibida una eva
luación tan exhaustiva como lo considere necesario; y emitir comentarios 
"CON OBSERVACIONES" o "SIN OBSERVACIONES", lo cual no significa li
berar en ningún caso al Contratista de su responsabilidad en el cumplimiento 
de las condiciones contractuales. 

• Es responsabilidad del Contratista, la entrega de todos los documentos pro
ducto del diseño y cuya descripción se encuentra relacionada en el punto 8. 
DOCL:MENTOS DE SALIDA DEL PROYECTO. 
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ESPECIFICACION PARA DISEÑO DE LiNEAS DE TRANSMISIÓN AEREAS CPTT-DDL T --001/02 

Se debe entregar a CFE 3 (tres) copias de la información antes señalada. 

• Cuando el diseño sea desarrollado por CFE, los estudios técnicos de soporte, 
memorias de calculo y planos generados durante las actividades de diseño, 
deben estar revisados, verificados y validados por el área responsable del 
mismo y estar sellados como "APROBADO PARA CONSTRUCCIÓN", antes de 
su envio a las áreas de construcción. 

8. DESARROLLO DEL PROYECTO CIVIL 

8.1 ESTUDIOS GEOTÉCNICOS Y PRUEBAS DE EXTRACCIÓN DE AN-
CLAS ' 

Se debe realizar un estudio geotécnico de la línea de transmisión que cumpla con 
la especificación CFE C0000-43. En caso de que se encuentre roca sana en la 
trayectoria de la línea y se decida utilizar cimentaciones ancladas en roca, previo 
al diseño de estas se deben realizar las pruebas de extracción de anclas, con
forme a la Especificación CFE C0000-42. 

8.2 DISEÑO DE CIMENTACIONES 

El diseño de las cimentaciones debe cumplir con lo indicado en las especificación 
CFE JA 100-64, se debe realizar una hoja de distribución de cimentaciones, simi
lar a la hoja de distribución de estructuras. 

8.3 DISEÑO DE ESTRUCTURAS 

El diseño de las estructuras de nuevo diseño debe apegarse a lo establecido en 
las especificaciones CFE J1000-50 y J6100-54. En caso de que se empleen es
tructuras cuyos diseños sean proporcionados por CFE, el Contratista debe utili
zarlas respetando el uso máximo para las cuales fueron diseñadas. 
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9. ANEXOS 

ANEXO 1. FORMATO DE PLANO PARA PERFIL EN CRUZ. 

ANEXO 2. FORMATO DE HOJA PARA DISTRIBUCIÓN DE ESTRUCTURAS. 

ANEXO 3. LIBRAMIENTOS Y SEPARACIONES MiNIMAS EN CRUCES. 

ANEXO 4. EJEMPLO DE CRUZAMIENTO AÉREO CON CARRETERAS. 

ANEXO 5. EJEMPLO DE CRUZAMIENTO AÉREO CON FERROCARRIL. 

ANEXO 6. FORMATO DE PLANO DE PLANTA, PERFIL Y PROYECTO. (For-
mato incluido en el documento NORMAS PARA LEVANTAMIENTOS 
TOPOGRÁFICOS DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN). 
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ANEXO 2: FORMATO DE HOJA PARA DISTRIBUCIÓN DE ESTRUCTURAS 
CLARO EN ME· EXTENSION CRUZAMIENTOS OO'm/J!0'.16 

TROS 
N No ce F TI LL CR CA RB e e E 

V E o TIPOS o UBICACIÓN PATAS No No A AA E EE UE AR IA o s 1 2 

E F E 
1 ¡ , ¡ , ¡ • 

o M MR R LL DO LP NR OR N AR e r ' 
R M E o y F DELAS DE E o IR R EE EE TR AD R s LO u 
T E e E ALlURAS L R NE o GF IE LY A T AD R 
1 o T E TORRES H T T OT e RO TO vs o N R MA R INICIO FINAL e 1 1 T DE LAS X LONGITUD o o 1 E A AN RI DA e u BD 1 

.h d, A o V o 1 EN EN J R G R R FO AS A e RA o 
L o R TORRES o METR'JS A R A R o NT e E E 

R N MTS E 1 SR 1 R 
E .. L .. .. .. .. .. o . . o 

AB AB AB AB AB AB N AB RESUMEN DE ESTRUCTURAS 

~ l-

·~ l-

1-

No OESCRIPCION EJECUTO REVISO APROBO FECHA 

CAMBIOS ·- --
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

SUBD!RECCION DE CONSTRUCCION ---
COORDINACION DE PROYECTOS DE TRANSMISlON Y TRANSFORMACION 

PROYECTO 

TITULO DISTRIBUCIÓN DE ESTRUCTURAS 

NOMBRE FIRMA FECHA 

EJECUTO 

REVISO 

VERIFICO 

VALIDO 
HOJAN<> 

No DE OBRA ESCALA ACOTACIONES 
O\ OE01 

--- No DEL ARCHIVO DE e F E 
- --

IDENTIFICADOR DE ASEGURAMIENlO DE CALIDAD NLN9754S 

26 



ANEXO 3 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

SUBDIRECCIÓN DE CONSTRUCCIÓN 

LIBRAMIENTOS Y SEPARACIONES MÍNIMAS EN CRUCES 

FECHA REV 
JUNIO 2004 

L LIBRAMIENTOS MINIMOS 115 kV i 138 kV i 230 kV i 400 ~ 

AREAS DE ACCESO A PEA TONES 
VIAS FERREAS 
CARRETERAS-CALLES-CAMINOS 
CAMPOS DE CULTIVO (CEREALES, LEGUMINOSAS, HORTALIZAS, ETC.) 
ZONAS DE HUERTOS ICITRICOS, MANZANOS, CIRUELOS, GUAYABOS) 
ZONAS CAFETALERAS Y CERCOS "VIVOS" 
CULTIVO DE CANA 
AGUAS NAVEGABLES 
ZONASINUNDABLES 

CRUZAMIENTOS CON LINEAS ELECTRICAS Y DE COMUNICACION 

L.T. HASTA 50 kV 
L.T. 69 kV 
L.T.115 kV 
L.T. 138 kV 
L.T. 161 kV 
L.T. 230 kV 
L.T. 400 kV 
LINEAS DE COMUNICACION,LINEAS DE TRANVIAS,TROLEBUSES O TRENES CON VIA 
AÉREA ELÉCTRICA 

NOTAS: 
1. 
2. 
3. 

T.l.M.E. =Tirante de Inundación Máximo Esperado 
Libramientos y separaciones en cruces sin viento y flecha final a 50ºC 
Distancias en metros 

7.00 7.50 8.50 10.65 
15.00 15.00 16.00 18.00 
9.00 9.20 10.00 12.20 
7.00 7.55 9.00 11.00 

11.00 11.50 12.00 15.00 
11.00 11.50 12.00 15.00 
13 00 13.20 14.00 16.00 
13.00 13.20 14.00 16.00 

7.00 + 7.50+ 8.50+ 10.65 + 
T.l.M.E. TIME. T.IM.E. T.l.M.E. 

115 kV i 138 kV i 230 kV 1 400 kV 

2.74 2.95 3.65 610 
2.93 3.15 3.85 6.29 
3.39 3.60 4.31 6.75 
3.62 3.80 4.54 6.98 
3 85 4.05 4.77 7.21 

5.46 7.90 
9.60 

5.00 5.50 7.00 8.00 



ANEXO 4: EJEMPLO DE CRUZAMIENTO AÉREO CON CARRETERAS 

VER 1200 
PERFIL ESCALAS HOR 

1
,
1000 

DETAll.é"A" 
CIMEHT ACION 

ESCALA SIN 

ESTRUCTURA No 4 
TIPO- 1'216a.4P 
USO TENSION 

CAPACIDAD DE CARGAOl'<lo:ll~ 
DETAllE"A" 

ELEV ID0-995 

DE se COATEPEC 

ES1RUCTURA No 5 
TIPO TASUl' 2P<O 
USO SUSPE.NSION 

A U.S Tiv.NCAS 

TORRE-5 
KM 0+3e00Xl 
ElEV • 10459'!J 

PLANTA ESCAtA 1 1000 

ESTRUCTURA No 5 
TIPO TAA:Jr 2P<ll 
USO SUSPE.NSION 

EST 13Cl!C25 

OETALlE"B" 
CIMEJHACION 

+TERRENO N•:>'~-=""'iF'\\--- -¡ 
[~~-

PlANTILlA DE CONCRETO 1 

SUELO 1-LMEDO 
C™ESl\/00 FRICCIONANTE 
CAPAClOAD DE CA.RO.O.a.-JCSllMPa 

DETAl.LE"A" 
SIN ESCALA 

CONCEPTOS ,_,,,. __ .,_ 
~ .. , ...... __ 
._ .... _ .... 
·---·---·-·"'' ··---.. -... -. .... 
,, ....... ._ ........ ~ ...... -" ............ _ ... , ......... _ ... ,..... .... _, ... ,._ .............. _, ... _____ ... ,_,_,._ 

.............. __ _. ....... _.. .... , ...... -- ....... -........................... , .. -••-o ........ ,.,. ... , ... ,._,,_.....,,.., 
'1-0•-•"'"'' ....... ,.-•• - .... ....... , ____ ,.,, ........ _____ ... , 

A lE CON ,. . .._ .. ___ ·--·-
,, ....... .._ ................. .. ,,__,_...,_, ... , ... _. .. _ 
.,_,_..,,,.,,_.. .. .,e'"'~"'"'"''"'*''""''""" ,. ..... ,.,""-'''º-~ .... --.. ,,...., 
,..,......,~ .. -·..-c ... ..... ···--••"C""'1·T--n-o ... c-,. . ....,.~-,.,..c..,.-

CU\-E DE 01)ARl>A 

>O.J ..... mK ................ - ...... .. ,,_, _ _,.,_,,.c...,,._.,_,..,_, 
n---··•c-,.-..,..., .. ,....., .,_, __ .,_,.,.c~-
,._, ___ ,.,.c ... .-

CAHTIOAD ON!T 

,,,,.,_ .,,... 
" "'" .. 

COMISION FEDERAL DE ElECTRICIOAfl 
SUBOIRECCION DE CONSTRUCCION 

""""'~""""'-.. .....-.... ,,, __ ............. , ... 
PROYECTO LT SITIOA-SITIOB 

-~~ .. ---·-
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ANEXO 5: EJEMPLO DE CRUZAMIENTO AÉREO CON FERROCARRIL 

i 
i 
! ;:.•,;,. 

PERFIL ESCALAS ~~~ ~~ 

PL.ANIA.ESCALA 11000 

l 

-

'. 

[~ 
.... J --- . 
... .. , 

~· ....... ··, b" .... -
.1 • 

¡·:-·-·· J , .. 

DATOS COMPLEMENTARIOS 

CONCE~TOS 

.. - ... - .. .. . ..__ ... _.. ... .. ..................... - ... .. 
'""~~ .................... ,. 

U _ .... ____ OMO ___ .. - ....... 00 

"_ .... - .... -.. .... _ .. ,._,_ .... "' 
"""""'""_ ............ ,._ .. ,,, ....... « 
"""'_O .. HO_o, ....... - ....... ,. ........ tt 
""•--""•'"'""'"'"''"'''-"'" 
"~·---··-·--"<e··--,. ...... ---···-.. ,, ,._ .... -... - .. ,. 
!> ·---••FC _,_ .. __ ,.,_, 
''·---·•e_,._.,,_.,.,.,..., ", ____ '"' c--
H ~-···~-·"''''F< .. -o 
""·--•••,..<~-· ",_, __ ,,__,,.., __ , 
.. - .. -·-·--,., ___ ......... - .. _ 
"·---··· « .......... _ .. ,,...., 
",,_,.,~~"'""'"' ,..,~_.,,,..,.,.,....., ,,, ___ ..... c .. -, 
>• _____ , ... ,,._ 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

SUBDIRECCION DE CONS IRUCCION 

'"""'""""""""" ............ _ .... ,,,,.. .. "'_ 
PROYECTO LT,SITIOA-SITIOB 

..... -----·--·-
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