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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 líder inicial 
o guia escalonada (ascendente o descendente). Las descargas de polaridad positiva 
son mas frecuentes en zonas cercanas a los polos. Podemos considerar que en 
nuestro país. en promedio, el 90% de rayos a tierra son de polaridad negativa, con 
45% a 55% de descargas con solo un rayo de retorno. 

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

PREOESCAR'GA GUt.t. ESCALONADA 

.( 1 1 
1 m• 1 ms 

1 r 1 r NUBE 

Figura 1.1.- Secuencia de los procesos en una descarga atmosférica con 
polaridad negativa. 

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

,, C.F.E.11.1.E. 
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1 

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 50 µ.s con una 

cerca del nivel de tierra. cambia de 
ES.:;ALONADA 

ourac1on total de aprox. 100 ms 
d1recc16n en forma de escalones con 
secuencias de aprox SO m cada uno 

¡·1GUIA Se terma antes que la guia Comienza en la super1tc1e de ~ tierra 
ASCENDENTE escalonada llegue a tierra u e>bJelos altos. 

("')RAYO DE Neutrahzac1ón de la carga en ~ 
Desde la unión de las guias hasta la 

RETORNO guia escalonada en aprox. 100-200 
base de la nube 

µs. 

GUIA 
1 Mas rap1da que la escalonada 

El m!Smo canal que el rayo de 
SUBSECUENTE retomo. sin ramihcac1ones 

DESCARGA Descargas con intervalos de tiempo En el m!Smo canal del rayo de 
SUBSECUENTE de aprox. 50 ms. retomo. 

-¡ t:I proceso en el cual amoas guias se unen es cons1oerauu en e1 estuolO oe1 
radio de atracc1on para el diseno de bhndaJe como protección contra rayos 
01rectos en hneas de transrTllSion de ener91a electnca. 

("') Este proceso es el de mayor comente y el que mayor daño produce debido a la 
energ1a de la descarga Los valores hpicos de las comentes de k>s rayos de 
relorno son de aorox1maóamente 30 kA y su trente de onda vana entre 1 8 µs 
y i 8 µ s con valor promedt0 de 5 .5 µs 

Er. la figura 1.2 se muestra la última etapa antes de que el rayo de retorno se 
produzca en esta etapa se desarrolla la guia ascendente cuya longitud depende de 
la carga que tenga la guia descendente. A través de experimentación con torres de 
diferentes alturas. Enkson propuso la s1gu1ente relación entre el radio critico o de 
atracción y alturas promedio de torres de transmisión. Esta relación se obtuvo por 
med•o del a¡uste de las curvas de datos experimentales usando minimos cuadrados: 

donde: 

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

12 C.F.E.lt.l.E. 
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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 Líneas 

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

1 1 - La densidad de rayos a tierra en el área de interés 
.1 2 - El numero de descargas que 1nc1den en la linea de transm1s1ón 
.1.3 · La distribución de frecuencia de la magnitud y forma de onda de la corriente 

del rayo 
1.1.4 - La 1mpedanc1a transitoria de los cables de bilnda¡e. conductores. torres y 

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

de bilnda¡e y conductores de fase 
1. 6 - La atenuación de las ondas por efecto corona 

1 1. 7 - Las características de flameo de aisladores y el aislamiento de subestaciones 
incluyendo el efecto de ondas de impulso no normalizadas 

1.1.8 - La efectividad de la protección contra descargas para varios niveles de 
salidas de operación de la linea 

13 C.F.E.11.1.E. 
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laderas y picos de montañas (Dellera y Garbagnati). En la figura 1.5 se muestra 1a· 
relación entre el número de rayos esperados a una linea de transmisión en función 
de la altura prom ed10 de la torre Hr. para una N

0 
= 1, y para diferentes tipos de 

terreno. Para densidades de rayos a 11erra diferentes a la unidad. el resultado se 
afectará proporcionalmente. 

El número de rayos a una linea en terreno plano se puede· calcular usando la 
siguiente fórmula: 

donde. 

N, = 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 sección 1.0 y figura 1 .2) 
b = Ancho de la linea en metros 

Er. la figura 1.5 se muestran los resultados obtenidos con la fórmula anterior. 
representados por ta curva marcada con ('). De estos resultados se concluye que se 
pue oe usar esta fónnu la 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 C1e lineas sobre terreno con cumbres se recomienda el uso de la curva 
correspondiente mostrada en la figura 1.5. 

6Q~--,--~r--~---.---,..-~~--~-~ 

N, ¡ 
~~.~---+~--i~~-t-~-t--:;¡,4-~-T~__¡~--! 

2 1 
~ 40~--,--~--........ __,~--+---1---;..--~ 
·~ ~z 
Z ~ XI t---f----'"7.,C....+---t-::7''F'---+7"C::bPtAHO--j 
:¡:. ª 2c+---r---'"'7.-c.+-~,.....~+---+--I---~ 
z 

20 40 60 H (m) llO 
>!. T\JIVo PROMEDIO, ><. ( m) 

Figura 1.5.- Número de rayos esperados a líneas de transmisión en función de 
la altura promedio de la torre H,, para N

1
•1. 

16 C.F .E.11.l.E. 
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1.1.3 Distribución de Frecuencia de la Magnitud y Forma de Onda de la Corriente 
del Rayo 

En la figura 1.6 se muestran las d1stnbuciones de frecuencia de las magnitudes de 
comente del rayo (polaridad negatrva). 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 efectos de cálculo. una representación simple de la curva probabilist1ca de la 
magnitud de comente del rayo de IEEE (sugerida por J G. Anderson) es la siguiente. 

aonde P(l) es la probabilidad de exceder un vale' de la comente 1 
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Figura 1.6.- Distribución de corrientes de rayo. 

Las transitorios producrdos por descargas atmosférrcas directas en lineas de 
transmrs1ón de energ1a eléctrica y los esfuerzos a los que se ve sometido el 
a1slam1ento eléctrrco pueden analizarse por medio de srmulac1ones usando formas de 
onda normalrzadas. La forma de onda de i .2 µs de frente y 50 µs para que la onda 
disminuya su amplrtud a un 50% de su valor máxrmo (i.2/50 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 rmpulso de comente de rayo. Normalmente se usan funciones 
matemáticas para su representación en cálculos eri los que se involucran. 

C.F.E.11.1.E 
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1.1.1 Densidad de Rayos a Tierra 

La densidad de rayos a tierra es uno de los parámetros de importancia en el diseño 
de la protección de lineas de transm 1sión. 

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 dias tormenta 
por a"c T,. es posible obtener el número de rayos a t1erra/km 2/año, Ng. 

La gráfica de la figura 1.3 presenta las relaciones para los diferentes tipos de terrenos 
ocse"Vadas en México y la curva obtenida por CIGRE (Contérence lnternat1onale des 
Gra.,ds '1éseaux Electnoues). Los valores de densidad de rayos a tierra se 
::orre1a::1cna n con el número de di as tormenta en terrenos planos con la siguiente 
aorcx:mación. 

ccrce· 

l\i. = :-<umero de rayos a tierra/km 2/año 
T ,' = Número de d1as tormenta 

"'o 

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.JU.E. 
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En México se tiene la información obtenida por una red de contadores de rayos 
instalados en toda la República Mexicana, esta información se recabó durante 11 
años de operación de los contadores. En la figura 1.4 se muestra el mapa de la 
República Mexicana con las áreas con una misma densidad de rayos a tierra, 
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 is1ón. 

MAPA DE !SODENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 1983 - 1993 

LONGmJD 
-120 oc -1111 00 -llt:OO -1oe oo -10400 -100 00 -•oo -0200 ........ -64.00 -0000 

"'00 ' J ~00 
>ZOO ~ ---1 ·--·- 32.00 

3000 ~ -·-· 30.00 

' -·- J 1800 
' 

21. 00 ~ r.w-· 
~~ 1 

aeoo ~ 
~=-~ J noo e 1 e => 2400 ... .... "' t:: t:: ... ... 

~ 2200 r .~ 22.00 :i o._ 111 

' ' ¡==; 
' z - :t. 

2000 ' '----' j ~ .. .. - 6 1 11111!1111! 

""' 
1 • - '7" - .... " 1 e - 10 - i 1000 H 00 r 

,.oo r "'"'"""' 1'o M n:r- / lml n.adr.00 / de i ..... 
1 

1200 IZ.DO 
- ,.., 00 -118 :xi -112..00 -1oeoo -104. 00 -too DO -eaoo _ .... ........ ....... -. ... 

LONG!TtlD 

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

1.1.2 Número de Descargas que Inciden en una Línea de Transmisión 

En el estudio de bllnda¡e de lineas de transmisión se comienza por calcular la 
d1stanc1a 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 
transm1s1ón. Por medio de un modelo d1nám1co matemático del desarrollo de la guia 
escalonada. se han obtenido resultados del número de rayos que inciden en lineas 
de transmisión para diferentes condiciones del terreno, como lo son: terreno plano, 

15 C.F .EJl.l.E. 
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1.1.4 Impedancia Transitoria de Cables de Blindaje, Conductores, Torres y 
Sistemas de Tierra. 

La 1mpedanc1a transitoria de cables, ya sea de blindaje o conductores de fase a una 
altura sobre el nivel de tierra, se calcula con la relación siguiente: 

donde: 

2h 
Z=601n-c 

[ 

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 impedancias transrtonas equivalentes para algunos tipos 
de torres (obtenidas por Sargent y Darveniza en 1968). La figura 1.7 muestra los 
perfiles tipicos de tres clases de torres con sus respectivas relaciones de impedancia 
transitoria. Para el perfil de torre de clase 2, el valor 2r es el diámetro de la guía de 
bajada de tierra en poste de madera o en su caso el diámetro del poste metálico. 
Adicíonalme nte. en la tablél 1.2 se presentan las impedancias transitorias de las torres 
de transm1s1ón. nonnalmente usadas en CFE. 

Cl.l.SE 1 

h 

z,. 

ClASE 2 

t/2 (Z,+Z,.) 

60 In (h/r)+90 (r/h)-60 

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

CLASE 3 

' 1 

¡ z,~ 60~n(v'2 2)L )-~ 

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

18 C.F.EJl.l.E. 
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Tabla 1.2.- Impedancias características de torres usadas en CFE ( n· 
) IMPEDANCIA NIVEL DE TORRE NIVEL DE TORRE IMPEDANCIA 

TIPO TENSION TRANSITORIA TIPO TENSION TRANSITORIA 
(kV) (0) (kV) (0) 

A 400 247.83 2M1 230 243.3 

AM 400 249.4 251 230 241 .1 

c 400 211 .7 281 230 232.2 

CM 400 237.3 282 230 1 !>4.9 

D 400 216 12 2R2 230 148.0 

DM 400 241 .o 252 230 1!>4.6 

! 48C1 400 229 7 2Z1 230 234.1 

488~ 400 233 14 201 230 243 e 
, 

48A1 400 232.23 11.11 115 1 294.2 
' 

281 230 245.8 181 115 283 1 

2C1 230 239 o 

La 1mpedanc1a transitoria de conexión a tierra al pie de la torre puede considerarse 
constante (resistencia al pre de tone) para efectos de s1mplicac16n de cálculos. En 
realidad este valor de rmpeda ncia trans1tona de conexión a tierra varia en forma no 
lineal 

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

Al 1nc1d1r una descarga atmosfénca en un cable de blindaje o conductor de fase. 
figura 1 .8. se inyectará la cornente oe! rayo en el conductor y se producirá una onda 
de voltaje proporcional al producto de la 1mpedanc1a transitoria del conductor y la 
mitad de la comente del rayo, como: 

donde: 

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

V'()=l,!()z 
~ ., 1 . 

Z, = impedancia transitona del conductor (0) 

19 C.F.E.llJ.E. 
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Estas ondas se propagarán o viajarán, con una velocidad aproximada a la velocidad 
de la luz (300 m/µs). hacia ambos lados del conductor. ver figura 1.8. hasta encontrar 
un camino a tierra. Al encontrar cambios de 1mpedanc1a. como puede ser la conexión 
a una torre, la onda de corriente 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 
princ1oa1mente a la pérdida de energ1a, esta pérdida de energ1a depende de las 
caracterist1cas del conouctor. onnc1oalmente de sus dimensiones y su ubicación. El 
etec:o corona es una manera de pérdida de energ1a a través de 1onizac1ón alrededor 
oe1 conauctor. Este efecto consiste en la disipación de la energía en el aire, la cual 
forma una corona conductiva alrededor del conductor y está relacionado directamente 
con el volta1e y e1 radio del conductor. El voltaje de 1nic1ación de corona está dado 
pcr 

donde 

r, = radio de corona 
h = altura del conductor 

2h 
V=EJln(-) .. .. ~ r 

e 

E, = esfuerzo d1eléctnco en aire para campo eléctrico uniforme (3x1o" V/m) 

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

t•O t= 20 MICROSEGUNDOS 

~---- 6000 mts. ----~ 

Figura 1 .9.- Atenuación y distorsión debido a corona para diferentes tiempos de 
cola. · 

1.1. 7 Caracteristicas de Flameo de aisladores 

El :omoonam1en1::0 de los aisladores ante esfuerzos eléctricos es bastante comple10. 
normalmente se oef1ne como un fenómeno no lineal con su caracterist1ca volta1e­
\1empc en la figura 1.10 se muestra este componam1ento para diferentes frentes de 
onda de la comente del rayo. 

/ © CQlllNOtTt. Ol'l3J.t. DI CI ! J't 

'--'-+...__-4-- @ O'»llllCltTt C1CST1. Oo 1 .e J' s 
@ CCliltllaCWT[ C'D"I'- DI , .1 ~ 

'll[WPO O( COl,A !() ~ ~ A l..& ~ DEl. ~ 

1 

.,t...__.___¡_._...L-l.-L--'--1.-'--...L....J..-L--'--.....L--J.__J 
o ·~ ·~ " 10 

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

21 C.F.E.n.l.E. 
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFEAICAS 

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 diferentes 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 s1gu1ente 
relación para obtener una evaluación aproximada de la efectividad ·del esquema de 
protección contra rayos en lineas de transmisión: 

s -s E =( 1- .:sp pnv)x!OO 
prvr S 

osp 

dende : 

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 = «P srp xlOO ,,,.,_. e 

pmt 

donde · 

C..., = Costo de ooerac1ón de la protección usada 
c ... = Costo de salidas de linea sin protección 
C.,.,= Costo de salidas oe linea con protección durante un año de operación 

22 C.F,E.11.1.E. 
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CADENA 
DE AISLADORES EN AREAS CON DETERMINADA 

DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 

4. 1 Distancia Conductor-apoyo 

4.2 Determinación de la Longitud de la Cadena de Aisladores 
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DETEFHJllNACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES SECS!O~ • 

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

L3 distancia de fuga de un aislador debe escogerse de acuerdo a la operación con 
la tensión oe serv1c10 y de acuerdo a las cond1c1ones oue imponga el ina1ce de 
contam1'"1ac1on de la zona · 

La longitud de la cadena de aisladores. para un nesgo de falla dado. se debe 
diseñar para sooortar los volta¡es a los que se verá sometido. En el diseño se 
cons1aeran aspectos económicos y de construcción. pcr e¡emplo. para obtener un 
in:J1ce ae !alias igual a cero en una linea de transm1s16n. 1mphcaria longitudes granaes 
OE a1s1am1ento deb100 a l::is altos Potencia les oue se producen pcr descargas directas 
a las fases Por otro laao. la protección contra rayos directos a la linea se pueae 
a:señar c::in el uso de hilos de guarda o bl!nOa¡e oe la misma 

4. 1 Distancia Conductor-apoyo 

Se ::>uede11 tener oos casos de distancias conductor apcyo dependiendo del tipo de 
acre-;;i:o oe la cadena de aisladores. en el primer caso se tiene la distancia constante 
o geometr1a f11a e" el cual se usa una d1soos1c1ón de la cadena de aisladores en ·v·. 
y er e: segu11ac caso se tiene la geometria variable. en el que se usa la cadena de 
aislaoores ero arreg10 vertical. Las figuras 4.1(a) y 4.1(b) muestra los dos tipos de 
geome:c.a. la, !na y la variable respectivamente 

(a) 

ANGULO [)( 
INCLINACION 

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

b) de geometría variable 

C F.EJU.E. 
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OETERMINAC10N DE LA.LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES SECCION d 

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 kg/m 2 para conductores de diámetro supenor a 16 mm y de 
30 k¡:Jm' 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 la 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 herra1es. El volta1e de arqueo entre conductores y estructuras depende de 
la geometria de los electrodos o elementos que intervienen y su distancia en aire. El 
volta1e ae 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 
rned10 del factor K. el cual caracteriza al voltaje de arqueo en aire del arreglo 
geornétr1co de los electrodos. En la tabla 4. 1 se dan los valores de !actores K para 
diferentes configuraciones de electrodos en. aire y para cada tipo de voltaje (k. para 
vclta1e a frecuencia nominal. k~ para maniobra y k, para impulso de rayo). 

Ei volta1e de arqueo para impulsos de rayo se puede obtener con la siguiente 
forrnulac1::in como una aproximación 

conde 

l·' (dl=K_d 
•/! . 

V,. = es el volta1e ae arqueo en aire entre electrodos varilla-plano 
K, = factor de electrodo en aire 
d = es la distancia en aire entre electrodos 

y para sobrevolta¡e por maniobras como· 

V !dJ=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.EJU.E. 



DETERMINACION DE LA LONGITUD 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 dílerentes niveles 
de tensión transmisión. 

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

Conf1guracl6n de 
Diagrama K. K.. K, 

entreh1erros 

1 IT_} f!-1 j Fase-torre 1.40 1.25 550 

1 

~ ~ 
1 

' 
1 

; 
i 

1 

~'irt ),~ ~ase-ventana óe ! 1.30 1.20 550 
torre ' º' l º' 

1 
: 
1 

1 

1 

i Condvctor-suekJ :mwd/JC 1 30 1 10 550 

i 

' 
1 

~· -i 

! ConduC1or-Ob1eto 

"¡~ 
1 45 1 35 550 

1 ' 

1 
' -;J,'7,r'J?-/77,. ,,, /',. 

' ' 
' 1 

! ~ ~ 
'Vanlia-piano 1 ~ 

' 
1 .20 1 00 ,480 

1 " 1 

i r-- o-¡ 
" : 
' 

j CorKluC10f · ¡--c--j 1 65 1 .50 550 ¡ conouc1or • • 

Entre an1Uos f--d--1 lequ1polel'lC1&les) de . 1.60 550 
conductores l•I l•I 

"C.F E.JU.E. 
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DETERMfNACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES SECC10N' 

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

Tensión Tensión NBAI NBAM NBAI NBAM Distancia Distancia 
nomial rráx1ma las e· tase· lase- las e- tase-tierra fase-fase 

KV KV tierra tierra fase tase mm mm 
kV kV kV kV 

44 44 
1 

75 . 75 . 
1 

120 120 

69 7 2 95 
1 1 

95 . 160 160 

13 ~ 15 5 11 o 110 220 220 

24 
1 

26 4 150 150 320 320 

34 5 
1 

38 
1 

200 200 480 480 

69 
1 

72 5 350 
1 1 

350 630 630 

, 15 
1 

123 450 1 450 900 900 
550 550 1100 1100 

1 
450 ' 550 1100 1100 
550 1 650 1300 1300 

1 

138 ! i45 

1 1 

650 650 
550 650 1100 1300 

1 

i 1 ESC ' 
1 

650 1 1300 161 
1 

170 
1 

1500 1 750 750 1500 
1 

1 E5C. ' i 750 1300 1500 ' 1 1 
1 1 750 1 

1 
850 1500 1700 

il 
23C 

1 
24:, eso 1 

1 
950 1700 1900 

' 9$( 
1 

1050 1900 2100 
i i 

1 1: 
io5.: 1 , ~ 25 2100 2250 

/ 1 

1 

1050 950 
1 

1425 22oo'. 29oo' 3100, 3200 

400 1 42'.:· 11 77 950 

1 

¡30C, 1050 1550 2600'. 34oo' 3500, 4100 
1 1 

1425 

' ~re~1on oarometnc.a oc- 1r;;,v mm oe H g y 1erroera ura oe ¿u-i..... 
2 Para conhguractanes. conductor-esiructura 
3 Para conf!gurac.an as1me1r1c.a 

C.F .E.11.1.E. 
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OETERMINACION DEL ANGULO DE SUNO.A.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 F alias de Blindaje 

23 C.F E.11.1 E 



OETERMINAC!ON DEL A~GULO DE BLINDAJE : SECCION 2 

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

Uno oe tas mé:odos de protección de lineas contra descargas es por medio del 
bl1noa1e. este método consiste en interceptar tas descargas atmosféricas y oonduc1rtas 
a tierra por medio oe un conductor conectado a tierra o hilo de guarda. El hilo oe 
guaroa se 1ns1ata en ta parte más elevada de ta torre de transm1s1ón con un angulo 
respecto a su linea vertical y et conductor oe fase mas externo. conocido como ángulo 
oe blinda1e. e, (figura 2.1j 

2.1 Angulo de Btinda¡e 

La figura 2.1 muestra ta variación del ángulo de blinda1e. 8
0

• de positivo a negativc. 
al variar ta p:s:c1ón del hilo de guarda con respecto a un conductor de fase para un 
11:i:o de tor•e ::=.: ob¡et1vo de ta selección del número de hilos de guarda y su pos1c1ón 
es e. :ie interceptar los rayos y reducir tas fallas de bl1noa1e a un número aceptable 

. 
• 

ANGULO O[ Bl .... OAJ( 
PC'S.1,.1\'C: 

ce 

; V\ 0, i~~C' 
Á ,4~. 
¡• \ I '/ 

\ / e• 
\_ ... / L----

1 

/ 

/ \ 
~ULO [)( 8LINQ,AJ( 
M[(..ATlVO 

1 

8 

Figura 2.1.- Variación del ángulo de blindaje para un tipo de estructura de torre. 
Los ángulos mostrados son positivo (a) y negativo (b). 

C F.Ell l.E 
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OETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SE('.:CION 2 

2.2 Falla de Blindaje 

Para la obtención del indice de fallas por blindaje inapropiado. FB, se tienen dos 
alternativas. una es considerando la comente mínima de 1ncidenc1a del rayo, obtenida 
de la curva de probabilidad (3 kA) y la otra alternativa es considerando la comente 
m1nima del rayo en el conductor de fase que produzca flameo en el aislamiento, 
obteniendo el indice de fallas de blindaje que producen flameo, FBF. 

La falla de blinda¡e se puede definir como el flameo de ·un aislador debido a la 
1nc1denc1a de un rayo en el conductor de fase en vez de 1nc1dir en el hilo de guarda 
01sef.aoo con cierto angule de blinda¡e. ver el APENDICE B, sección B.2 

Aa1c1onalmente. las condiciones para las cuales se producen flamees inversos. como 
sor- altos valores de resistencia a tierra y/o ba¡o nivel del a1slam1ento. se deben de 
t:rnar en cuenta para obtener las bases de un diseño total por descargas 
a:mosfér1cas De esta manera se puede considerar un solo hilo de guarda para zonas 
cor tiaJa densidad de rayos a tierra y dos hilos de guarda para zonas con alta 
oers1:Jad de rayos a tierra Los niveles crit1cos para los indices de fallas de blindaje 
que producen flameas. FBF. se de¡a a cons1derac1ón del diseñador. Por ejemplo 
para lineas aue den servicio a cargas criticas. se puede seleccionar un valor de 
d•sEño ae FBF menor o igual a O.OS tallas de blinda1e que producen flameas por 
caoa :1er. kdometros ae linea por año 

Basado en la formulación ael radio critico de Brown-Whltehead. para condiciones 
severas y considerando rayos ver11ca1es. se puede sugerir el uso de la figura 2.2 para 
1a se1ecc1on ael ángulo ce blinda1e En esta figura se presentan los ángulos de 
t11naa1e proried10 a medio claro. por lo que los ángulos de bl1nda¡e en las torres 
pueden ser mayores 

Ce~· ~as curvas oe la figura 2.2 se obtiene el ángulo de blindaje promedio para 
:J•ierer.tes valores oe diseñe ae FBFINg y se considera terreno plano. En la figura. H• 
es 'ª a~tura ael conouc:or ae guaroa y H, es la altura del conductor de fase Los 
ar.gu1os ae 011roa1e 8

0
• se o::it1ener. :on las alturas promedio de los conductores en 

'ª torre. H. para valores ae corriente oe 5 y 1 O kA. los cuales representan los hmites 
oa·a cbte'1er fallas ae bliroda1e aue producirán flameas al rebasar el nivel básico de 
a•s.am 1ento Estos ángulos de bl1naa!e son promedios tomados a medio claro. por lo 
cue en las torres pueaen llegar a tener un valor mayor. También se considera un 
terreno piano para estos angL;las Para torres en laderas. el ángulo promedio se 
cct•ene come e1 valor del angulo en la gráfica menos el ángulo de inclinación de ta 
1aaera "ara el caso de torres en areas arootadas o con estructuras altas se pueden 
usar argulos mayores. ya aue el radio de atracción de la tierra se incrementa por tas 
alturas de los amoles y estructuras 

Torres construidas en topes de colinas son más vulnerables debido al aumento del 
numero ae rayos. sin embargo tos flameas inversos llegan a ser más representativos 
aeb1do a que la resistencia al pie de la torre tiende a ser mayor en estas áreas. 

26 C.F .E.11.1.E. 
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Figura 2.2.- Relación entre valores de diseño de fallas de blindaje que producen 
flameo/densidad de rayos a tierra {FBF/N

0
) y ángulo de blindaje 

promedio considerando terreno plano. 

C:i:-n: e1emp10 de apl•:a:::1on oe 1a grafi:::a de la figura 2.2. tomemos el tipo de torre 
oe 4'.l'.l kV 1 Jn cir::;u1tc. susper.s1ón). t1DO ·A". TOMEXSA. con alturas del conductor 
oe fase de 25 '.l m y oe. n11:; de guar~a oe 33 525 m. se obtiene un valor promedio (H

0 
• r-.,! '2 = 29 26 rr y ::;ons•Oera'1::1'.J u~- valo· de diseño de FBF = 0.05 y un Ng = 5. 
:er.ec.-:os a:;e ¡:3:::-.t\_ = : '.l1. pa·a una corriente critica de 5 kA se obtiene en la curva 
ur va•or ae angu1:0 Óromed10 oe 11 graaos 5, ::;amb1amos el valor de Ng a un valor 
ae ~. se t•ene una •e1a:::•o~. =a;:.1N, = O 05. 10 aue resulta en valor de 21 grados de 
an;;uio de blinda1e er. 1a gra'ica 

La uti11zac1ón oe angu1os de blinda1e negativos es solamente apoyada por los estudios 
de De11era·Garbagnat1. quienes proponen la relación entre la altura promedio de los 
conductores 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 HT mayor a 35 m, 
para garantizar una relación FBr/N

0 
del orcen de 0.0125, o una de 0.05 para regiones 

con una N
0 

de 4 rayos1Km'1año. 

C.F.E.11.1.E. 
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Figura 2.3.· Angulo de blindaje obtenido por el método Dellera-Garbagnati. 
FBF = fallas de blindaje que producen flameo, 
N

9 
= densidad de rayos a tierra 

2.3 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 
ae linea por año debidas a tallas oor blinda¡e y el ángulo de blinda¡e Estas relaciones 
se establecen para cada nivel de tensión. 

Normatmente se oermite un cierto nesgo de talla del blindaje en su diseño. el cual 
1nf1uye en la construcción o modrt1cac1ón de topes o copetes de torres para la 
instalación del hilo ae guarda El cálculo del 1nd1ce de salidas de linea se realiza con 
el moae10 e1ectrogeométr1cc oor medio de una computadora. Se tienen resultados, 
va11ccs a nivel 1nternac1ona1. en donde se da el número de salidas por año por 100 
Km ae linea en !unción del ángulo de blinda¡e, gráficas de la figura 2.4. Las grálicas 
se aan para una dens1aad ae rayos a tierra de 2.0 rayosfkm'iaño (T, = 25), para 
d1terentes alturas promedio ael hilo del guarda y diferentes niveles de aislamiento al 
impulso por rayo. La altura promedio del hilo de guarda se calcula de la manera 
s1gu1ente· 

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

H = H • (213) F 
o ' • 

H0 = H
9 

H0 = 2H
9 

aonde H0 es la altura promedio. H
9 

es la altura del hilo de guarda y F, es la flecha 
máxima del hilo de guarda 

211 C.F.E.11.1.E. 
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Figura 2.4.- Gráficas del número de salidas en función del ángulo de bllndaJe. 
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA SECCION 3 

3 

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

El proceso de flameos inversos deoende de varios factores. uno de los principales es 
Ja res1stenc1a al pie de la torre la cual ouede ser d1señaoa para obtener un indice de 
tal1as por flamees inversos 

3.1 Flamees Inversos 

Cuandc se tiene una descarga atmosférica en el hile de guarda se crean ondas 
tra'"ls1tor:as oe comente y voltaje aue v1a.1an hacia ambos 1aaos del conouctoc. como 
se "1Ds:ró en la figura 1.8 Al llegar Ja onda a un punto oe cambio de 1mpeoanc1a. 
como lo es una torre. se producen onoas refle¡adas y transmitidas en la punta de Ja 
torre estas ondas creari diferencias oe potencia· en Jos a1slam1entos entre los 
con:uctJres de t,erra y conductores de tase. en diferentes puntos de la linea estos 
p~ntos pueden ser a Jo largo Oel claro o en los a1slaoores sostenidos en las torres 
En el caso oe aue este potencial exceda Jos ootenc1a tes del a1slam1ento se pr0duc1ran 
t:amecs er.:·e las estructuras y C')nductores de tase. estos flamees se denominan 
f,arecs 1nve·sos En la figura 3.1 se muestra el concepto general de !1ameos 
1nvers::is 

- VooiProclO"I 

/

/ -"'-..._ '(. 1 - . 
/ ""' \-:"'""" ' ' \ 

e C· 
1 ! 

., X X x>R'.>x X )('.!XJX X >t X X X Jt'.WX>X>JQ)(5 

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

- Distancias conductor-conductor y conductor-estructura 
- Longitud de claro entre torres 
- Número de hilos de guarda y su posición 
- Geometria de la estructura 
- Resistencia de conexión a tierra de la torre 
- Punto de incidencia del rayo 
- D1stnbución de amplitudes de corrientes de rayo y formas de onda 
- Densidad de rayos a tierra de la zona 
- Tensión de operación de la linea 

3.2 Número de Salidas por Flamees Inversos 

Para la obtención del numero de salidas por flamees inversos se consideran todos los 
parametros antenores. los cuales se vanan de acuerdo a sus d1stribuc1ones de 
probabilidad Los parámetros mencionados se usan en un programa de computadora 
para realizar el análisis y calcular el número de salidas por flameo inverso. En todos 
ios análisis obtenidos se consideró un valor de N0 = 2.0 rayos/km 2/año (consistentes 
con los resultados mostrados en la figura 2.4). En la figura 3.2 se muestran los 
resultados de estos cálcillos para el nrvel de tensión de 115 kV y el tipo de torre 181 
(TOMEXSA). usada en C F.E. 

2l 

"" " .. 
•• •• 
" ~ .. .. 

>t .. . " 
8" - " 
~~ 
3 • 

' • 
,/ 

/ 
• • 
J 

' • • •• 
Figura 3.2.- Número de salidas por flamees Inversos vs. resistencia de conexión 

a tierra para una torre de transmisión de 11 S kV usada en C.F.E. 

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran familias de curvas para obtener un índice de 
salidas por flamees inversos con determinada resistencia de conexión a tierra. En la 
figura 3.3 se muestran para un nrvel de tensión de 230 kV y en la figura 3.4 se 
muestran para un nrvel de tensión de 400 kV y para algunos tipos de torres de líneas 
de transm1s1ón usadas en C.F.E. 

C.F .EJl.1.E. 
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Figura 3.3.· Número de salidas por flamees Inversos vs. reslstencl11 de conexión 
a tierra para torres de transmisión de 230 kV usadas en C.F.E. 
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OETERMINACION DE LA RESISiENClA A T!EJ:lRA 

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

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

1) Proveer de una ba1a resistencia de d1spers1ónde la corriente. a tierra para: 

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

bl e.a aescarga a tierra de d1sposit1vos de protección (contra sobretens1ones 
a:mosféricas o internas) 

e) Camino a tierra de comentes de fall i. 

d) Col"'ecta r los sistemas que usen neutro comun aterrizado (más comunes) 

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

2:· :l1s1oar y resis:ir reoe\ldamente las comentes de talla y de las 
aescargas atmosféricas. 

_as caracteristicas oe los s1steMas de conexión a tierra deben ser: 

a, Te~er una res1stenc'a a la corrosión en suelos de variada composición 
au1m1ca. de manera aue se asegure un comportamiento continuo durante 
1a operación ae1 ea~1oc a proteger 

b·; 7 ener buenas orooiecaaes de resistencia mecánica. 

e 1 E 1 diseño de 1a red oe tierras debe ser económ 1co. 

Uro de los elementos principales en una 1nstalac1ón de red de tierras es el electrodo 
. de puesta a tierra La resistencia del electrodo de puesta a tierra. llamado también 
varilla de tierra. tiene tres componentes 

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

· La resistencia de contacto entre electrodo y suelo, cuando el electrodo está 
libre de grasa o pintura. es despreciable. Sin émbargo la resistencia de 
contacto puede aumentar s1gnrl1cativamente en terrenos secos. aumentando 

36 C.F.E.11.1.E. 
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rápidamente cuando el contenido de humedad disminuye por debajo de un 
15% 

- Resistividad del terreno alrededor del electrodo. Introduciendo un electrodo 
en un terreno unitorme. la comente se dispersará uniformemente alrededor 
del electrodo. La res1st1v1dad del terreno varia ampliamente según su 
compos1c1on y zonas climáticas. también varia estacionalmente, debido a que 
la res1st1v1dad se determina en gran proporción por el contenido de electrolito. 
consistente de agua. minerales y sales. Ad1c1onalm ente también varia con la 
temperatura. Algunos valores típicos de res1st1v1dades de suelos se resumen 
en la siguiente tabla 3.1. 

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

/.TIPO DE SuELO RESISTIVIDAD (0-m) 

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

' Arcilla 2 - 100 

Arer.a y grava 50 - 1.000 

1
i P1eora caliza oe suoert 1c1e 100 - 10,000 

1: ji Piedra caliza 5 - 4.000 

1 Esau1sto o pizarra 5 - 100 

Piedra are.n1s:a 20 - 2,000 

11 Granito. oasa110 1.000 

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

Debido a aue el valor de resistencia oe conexión a tierra se ve afectado por las 
cara:1eris!1cas oe1 terreno. arreglos de las varillas de tierra y las conexiones entre 
ellas. tos mé:odos de me¡oram 1ento de 1os valores de resistencias de conexión a tierra 
en torres de transm 1s1on hacen uso de los puntos menc1on ados anteriormente. Para 
las caracteristicas del terreno se usan métodos para disminuir la resistividad del 
terreno por medio de sales o productos qu1m1cos. Con los arreglos de varillas de tierra· 
se recomiendan tanto número como d1sposic1ón de varillas para disminuir la 
resistencia de conexión para ciertas resistividades de terreno. Y por último, se 
recomiendan tipos de uniones para asegurar que las conexiones no pierdan sus 
caractenst1cas. 

37 C.F.E.11.1.E 
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA SECCION 3 

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 me¡orar el valor de resistencia de tierra. A mayor profundidad se tienen 
mejores valores de resitividad del terreno. especialmente en terrenos donde se tienen 
los mantos freáticos no muy profundos. Debido a las longrtudes 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 cacas superiores más ba¡a que la de las capas más profundas o en 
casos donde no se puedan obtener las profundidades adecuadas de las varillas de 
tierra. se recomienda el uso de dos o más electrodos en paralelo. 

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

4) Hormigón armado· El hormigón armado puede considerarse como electrodo 
metálico inmerso en un medro razonablemente homogéneo (el hormigón). cuya 
res1st1v1dad esta en el orden de les 30 O·m. El hormigón, a su vez está inmerso en 
el terreno. :uya res1strv1dad puede variar desde 1 hasta 1.000 O·m. La relación de 
resist1v1dades oe hormigón y terreno determina la resistencia de dispersión a tierra 
resultante. 

5) Reducción de la resistividad del suelo mediante procedimientos artHlclales.­
En argunos terrenos con arta· res1St1V1dad. las prácticas de los métodos resumidos 
anterrorrner"te oueoen resultar prácticamente impasibles de aplicar para obtener 
valores de resrstencra de conexión a trerra aceotat'ies. En estos casos puede resultar 
aceptable el uso de proced1m1entos para reducir artif1c1almente la resistividad del 
terreno que circunda al electrodo de trerra. Los métodos más usados se resumen a 
continuación : 

5.1 Agregado de sales simples · Un método simple de tratamiento Químico de 
suelos es mediante sales. Esta se dispersa en una zanja alrededor del electrodo 
de tierra formando un circulo y tapada con tierra, sin llegar a tener contacto 
directo con el electrodo. como se muestra en la figura 3.5. El suHato de 
magnesio. el suttato de cobre y la sal común (cloruro de sodio). son sales Que 
pueden u1ilizarse para este propósrto. 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. 

38 C.F .EJl.i.E. 
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SALES DE TRAT...,IEN1'0 
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SECCION 3 

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

5.2 Agregado de coque - La res1st1v1dad del coque es de aprox1rr.ada¡nente 1.3 
Q-m y aoemás es 1naeoena1ente del contenido de hu"1edad. pero al cobcarse en 
el te·renc se hace depena1ec,te de la humedad deo1do al resto del terreno. Una 
ae :as aesvénta¡as ae: us::i ael coaue y ae la sal es su electo corrosivo. el cual 
a1sm1nuye la vida del electrodo ae tierra 

5.3 Aporte de sales "gel" - :Oste método co11s1ste en 1rngar el terreno CO'l dos o 
mas sa1es como1na:Jas con una $Oluc1ón a:Josa y acompañadas de catalizadores 
au¡; reaccionan entre s· formando un o·ec101taao en forma de 'ge:· estable. con 
uroa e:evada conauct1v1aad e1;;ctri:a Esta mezcla es resistente a los ácidos del 
terre-io y es insoluble en agua. lo que le oa al método un rr.ayor tiempo de 
oerma,,er,:1a 

5.4 Inyección de bentonita · Este métoac consiste en el uso :Je la bentonita en 
g·1e:as naturales tormaaas alreaedo• oe· e1e.::troao ae tierra c formando una capa 
a1reaeao1 ae este La oen:on1ta es ur m,'1erai de compos1c1ón comple¡a. 
oasi:amente arcilla de notables cara:tecist1.::as higroscópicas. un buen conductor 
ae e1e:rnc1daa y que ademas protege ai eie:trodo de la corrosión. 

3.3.3 Recomendaciones para diferentes Resistividades del Terreno 

Los métoaos básicos de conexiones de tierra en lineas de transmisión son: a) el uso 
de varillas de conexión de tierra de 19 mm de diámetro y 3 metros de longitud, 
enterradas verticalmente. interconectadas con longitudes cortas de conductores y 
unidas a las patas de las estructuras y b) el uso de contraantenas. las cuales 
consisten de uno o vanos conductores enterrados horizontalmente en zanjas de 30 
cm de profundidad y unidos a las patas oe la estructura. 

39 C FE.A.LE 
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Desde el punto de vista practico el método mas usado para reducir el valor de 
resistencia a tierra es el uso de contraantenas Estas se recomiendan usar en casos 
er: que la res1st1v1dad del terreno sea mayor a 200 Q·m. Estas se caracterizan· por 
una 1mpeaanc1a inicial entre 150 y 200 Ohms (1mpedanc1a caracterist1ca). Su 
compor1am1entc al impulso de rayo presenta esta 1mpedanc1a inicial que disminuye 
exocine.~c1alm ente después de un tiempo aproximado a 1 µs. como se muestra en la 
figura 3.6. Después ae este tiempo la 1mpedanc1a decrece a valores de la res:stencia 
ae conexión a tierra en estado estable Este comportamiento al impulso de la 
1r--.pee1anc1a nos aa las longitudes max1mas efectivas para el diseño de contraantenas. 
ccr e1E"1Dlo. si consideramos una contraantena de 50 m de largo (considerando un 
1 e'T'DO ·ce v1a1e Je la onda de comente del rayo de 300 m/µs), se tiene que en 1 µs 
'" cr.ca v1a.1ara 300 rT .. 6 veces 1a longitud de la contraantena 

0•10000.tn 

-· O•'°°º"' 

-· 
, .. ... 

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

De• c:imoonam1ento descrito anteriormente. la longitud de las contraantenas se puede 
11m1:ar a valores caracterist1cos dependientes de la res1st1v1dad del terreno. En la 
f_igura 3.7 se muestra la relación entre la longitud eficaz de contraantenas y 
res1s:1v1aaa oel terreno 

La longitud eficaz de contraantenas deberá estar comprendida entre 20 y 70 m y su 
mult:plic1oad 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.E.11.1.E. 
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Figura 3.7.- Relación entre la longitud eficaz de contraantenas y resistividad del 
terreno. 

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

1 Rf:SISTIV.)"-D DE!. TERRENO 1 ::ONi'oGUR"-CIO~ DE CONTRAANTENA 
' IO·n-1 ' 
' 1 Do!> contraa"l'en.as oe 30 m de k>ngnud en <3(K 

/ pa!as opueos.tas 1ver ftg. 3.8) 

1 ¡ Dos contraantenas de 4 5 m oe longnud en 1 300. 5W 
: patas apuestas 1ver ftg. 3.8) 

500. 1000 Cuatro con1raan1enas de 30 m de k>ngrtud 
tver hg. 3.91 

1 
1000 < 

Cuatro coniraantenas de 50 m de longnud 
¡ver fig. 3.9) 

C.F.E.11 l.E 
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e 

L0...C.:TUC '----­
!:ne.A: 

Figura 3.8.· Configuración de dos contraantenas. 

1 
1 

Figura 3.9.· Configuración de cuatro contraantenas. 

SE:::ON 3 

• 

Estas recomendaciones can 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 variación de la res1st1v1dad del terreno a lo largo de la linea y de la 
densidad de rayos a tierra 

C.F.E.Jl.t.E. 
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DETERMINACION DE LA DISTANCIA ESPECIFICA DE 
FUGA DE CADENA DE AISLADORES EN FUNCION DE 
LOS TIPOS Y NIVELES DE CONTAMINÁCION 

~a ccntam1nac1ón del aislamiento consiste en el depósito paulatino de partículas 
ccntam1nan tes sobre su superiicre. Cuando la CDntamrnación en el aislador se ve 
sureta a orccesos de humectacrén pcr niebla. recio o una llovizna muy ligera. 
aeoendiend o del tipo de partículas. se llegan a reducrr las distancias dieléc:rrcas del 
aislamiento provocando el flameo. 

5.1 Fenómeno de Flameo en Aisladores debido a Contaminación 

El flameo por contaminación es un fenómeno dinámico que se presenta en varias 
etaoas. En las figuras 5.1a y b, se muestran en forma esquemática estas etapas. 

' 

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

De acuerdo a la norma IEC·815, se definen cuali:ativamente 4 niveles ;;.; 
contaminación. Estos niveles de contaminación se han correlacionado, a través de 
oruebas en laboratorio. con algunos valores de Densidad Equivalente de Sal 
Depositada (DESD). 

::1 alcance de la norma 1::c-s15. para la aplicación del criterio de la distancia 
es::.ecif1ca de fuga, considera a aisladores tipo "long-red", aisladores de calavera y 
::icra, a:slaaores tipo poste. a1siadores cara subestación y boquillas. No se incluye todo 
:100 de aislam rento con v1driaoo semicond1,;ctor o recubie rte. En la tabla 5.1, se 
'71uestra la relación aue existen entre algunas ambientes tipicos y tos niveles de 
c:r.:arnrna:iór. es:ablecidos er. la ;::~blica:iér. IEC-815. 

De la tabla 5.1 es conveniente destacar tres aspectos: 

al 

b) 

c) 

Solamente se da una descripción general de los ambientes típicos. 

No se incluyen otras condiciones ambientales extremas como hielo y nieve en 
ambientes con contaminación alta, zonas áridas o zonas con altos niveles de 
precipitación pluvial. · 

Los ambientes típicos pueden estar más identificados con localidades de 
Europa y Norteamérica. 

C.F.EJU.E. 
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Formación de capa o película contaminante sobre 
la superficie del aislamiento .. La formación de la 
capa depende de: 

·Tamaño y composición de las partículas 
· Fuerzas sobre las partículas 
·Acabado superficial del aislamiento 
· Propiedades aerodinámicas del a1slam,ento. 

Humectación de la película contaminante cor 
proceses naturales come la niebla. recio J ~na 

llcv1zna ligera 

Circulación de comente de vanos microamperes 
a t7aves de super.ioes ;;or.tarr.inadas humedas 
ta ::-..;aies actüan corr.c medios g¡e=:rclíticcs. 

D1s1oac1ón de energía por efecto Joule (l'R) por 
c:rcu1ac1ón de corriente, se manifiesta con la 
evaooración de zonas húmedas. Donde la 
circulación de corriente es mayor la evaporación 
es mayor. 

Figura 5. 1 a.- Procesos de formación de flameo por contaminación de un aislador. 

C.F .EJIJ.E. 
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Formación de zonas o bandas secas en donde 
hubo mayor evaporación de humedad, estas 
zonas presentan una alta resistencia eléc:nca. Se 
presentan elevados gradientes de voltaje. er. !os 
extremos de las bandas secas debico a la tens1cn 
ne minal. 

F'ormac:ón ae descargas eléctricas (eiluv1cs) en 
la superiic1e del aislamiento. debido a los 
esfuerzos eléctricos concentrados en los extremos 
ae las bandas secas. Estas descargas implican 
oicos de corriente que pueden mantener o 
provocar la formación de otras bandas secas. 

la formación de otras bandas secas favorecen 
la creación de . r.uevas descargas eléctric?.s 
sucerficiales. 

Apanción de un arco de potencia cuando las 
descargas llegan a encadenarse. Esto implica la 
circulación de una corriente de varios kiloamperes. 

Figura 5.1 b.· Procesos de formación de flameo por contaminación de un aislador. 

C.F .E./IJ.E. 
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Tabla S.1. Relación de ambientes típicos y niveles de contaminación 

NIVEL DE 
CONTAMINACION 

1...:GE.=iA 

1 ~ i 
.. -· ............ 

IV 
ML1v ALí~ 

1· 

1 

i 
i. 
1 

EJEMPLOS DE AMBIENTES TIPICOS 

Areas sin 1ndustnas y con baja densidad de casas eQU1padas con 
calefacción 

Areas con :,aia ::ler:sioad de 1nCustnas o casas cero su1etas a 
frecuentes vientos y•c lluvlaS. 

Areas agnco&as 

1. Ateas montañosas 
1 

1 
Todas estas áreas deben estar srtuada s por lo menos a 1 o. o 20 l<rn del 

. mar y no ceben es1ar exouesw a Vter.tos Ctredos del mar" 

1. 
! 
1-

1 

¡· 

j· 
l 

l. 

1-

Areas con rndustnas que no producen humo penocularmente 
contammante yto con una densidad promedio de casas ec¡uipacb> . 
:-:r :ai!tac:.1on 

Areas con alta densldac de casas y10 1no~stnas pero su¡etas a 1 
frecuentes Vlentos y10 llUVtas 

:..reaS ex:uestas a V141ntos dei mar ::>erO no demasiado :t!rca. da !a Ü 
::osta 1por lo menos vanos /olómetros de distal"Cllll'. 

Areas con atta censidad ce industrias y sucurbtos de granoes 
c1uoades con alta densidad de e<lu1pos de ca/e1accion c¡ue 
or.x:ucen :cntarT\&t'l.8CIOn . 

,i.reas cercanas al mar o ext>uestas • tuenes 111entos del mar'. 

Are as de extens10 n mooerada su¡ etas a potvos condUC:ores y a 
hu mes indus:nales cue producen gruesos depósnos de polvos 
condudores 

~eas ce ex1er.sao n mooerada muy cercanas a la costa y 
expyestas a la bnsa del mar o a vien!OS contamenantes y muy 
tuenes provenientes del mar 

Areas desértecas caractenzadas por gTllndes periodos &in Dwia, 
eipues:as a vtentos muy fuertes que Devan arena y sal y sujetas a 
condensación regular. 

e: uso oe lartlbzantat oor as;>ert;ion o la Quetna di l'Mlduol de c:oucna1 puedrl lftar .......... ~ dll 
:::ontamlt\&CIOn IJtoa. dllbtOO a ta o.~rs.on oor ......ntoa. , .. 

¡,• 

- ·---· _; 

··! 

( 

( 

·.<·" 

---------------------------------------=-="=',..' ,. .. ·,..~~=',~:: ·;~:,~.;;\;! 
C.F .E.JU.E. ''. ·1 .. ¡ 
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5.3 Distancia Específica de Fuga Mínima Nominal.en Función 

del Nivel de Contaminación 

La distancia de fuga -de un aislador es la distancia más corta. o la suma de las 
distancias más cortas, a lo largo del contorno de las superiicies externas del material 
aislante (porcelana, v1dno templado. etc.)'. 

La :!1stanc1a especifica de fuga de fase a fase o de fase a tierra. se define cerne la 
relac1cin entre la distancia de fuga total del aislamiento y el volta1e rráx:mo fase a fase 
::iel sistema o de fase a tierra. respectivamente. 

::>ara '.a seiecc:cir. ;::r:mar:a y adecuada del número de aisladores oe porcelana o v1cno 
terr.plado. que se utilizarán en cadenas expuestas a ambientes contaminados. er. la 
oucl1cac1ón IEC-815 se cC\nsider2 que la distancia específica de fuga de la ceder.a 
:ece ser igual e mayor a la distancia especifica de fuga mínima nominal oara caca 
nivel de contam 1nación. En la tabla 5_2 se muestran los valores de la d1stanCia 
esoeciíica oe fuga minima nominal. asi como les valores de DESD asociacos para 
caca nivel ce contaminación, de acuerdo con la publicación IEC-815 .. 

Tabla 5.2.- Relación de las distancias de fuga minima nominal y valores de OESD 
para cada nivel de contaminación. 

.i 
1 
1 

' 
:1 
1: 

11 
:i 
1 

" ;¡ 
' ,¡ 
11 

1 

CESO (n¡g/cm') NJVEL DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA 
1 1 :::oNTAMINACION ! ASOCIADA DE MINIMA NOMINAL' (mm/kV) 

IV 

ACUERDO A IEC- 1151 
' 1 1 1 FASE· FASE I' ASE • TIERRA 

! LIGERA 1 0.03 ·006 1 16 1 28 

:1 MEJIA 1 :;10-0.20 i 20 1 35 ! 

' i 11: AL 7..l. 
1 030-0S.:: 25 43 

MUY AL iA' 1 , o eo' 1 31 54 
:.:'1 .a ·~'"'"aao.~ -r-: ~w......: :» '. ·~ .. ,,.,.ncaona. Q\A .,, • calO c. •MalOOI• ae waoen$1Cn .:» porc.ana 
o V'IOl'IO tem~1.oo la Qs1..-ca "'90!Cll IOC>t9 111 ""'°"rnoe oet '*"'-neo no oece consn311rane c::omo oar.e ae .a cHrlnoa 
oe ~<;• 

2 La r~oon 91'\t,. el rotY9I cit OOf"taminao°"' y ta :AnllClad Eourva6ente 01 S.. O.OC-taaa lOESOt en PN90U OI 
eontamin.:IO" &r11hoa1 reaazaoas oe acueroo 11 'NtoOO ele la c.aoa aóhda (,..bl.l 11tnDL8) QI la nonna l'\t9m.taonal IEC. 
s.::; es W'a!O. ~ni. oara aiai.oot"•s :» cai.a.,..ra ., CIOlal y para •11adote• tzoo '1ong rod* 

J 

• 

5 

LP npenencaa.s han "'°'nao aue • em.no OI '8 ºct•tana• espedlca ele fu91 rnirwme ~.el OAt rnoáC&. ... 
.. Cl'fltatnmliOCN'\ un con"ICrornieo 11nea1 9"tl'9 • YOlt:at• <1111 -.uan• y '8 dsi.noa OI fuga.• pueoe, .-car• eut todDI 
IOS aisiaoo,.. usaaos o •.ns*1191.., 10S sis..,,as eiectncos OEC 815). 

En caso oe Que 1a conWT'llMOon ... IUl"\9rner"ltll ...,,.,.. 1a. &tancia esoedftca a. '198 minma norrvnm Cll 31 rrwri«Y 
ouec. no Mr aoeOJaOa. 0.0.l"09nao o. lat ex;>enenou .,, campo yJo Cll ic. J9ll.lfaOOI ae lal ~ de 
JaOOrmcono ... EIU«len usar vatoras aupenOl'91 a 31 """""'"· aunQUe en mguno. cmm es mecu.;o con_.,., a 
práctJca Oll ~ pn>grWn• oe rN1nterurn111nto como el lavado o 9' uso ele NCUbnml.-itol (IEC 815). 

Este vator no aoarece.., 18 ~,., !EC.f15 de 1986, aan 91'1\0.f9'. est4 CIOftlOlr'9dD¡ CllntlO di DI dacUm9nlDa 
ele sooone ieenieo oat11 la '9Yt&IÓl"'I 011 .sia pubicación Cfr R. Q. HOUlgale 9Poilul9d ....._, *#tiO'lltw\ Gu6dl• 
CIQRE TUk F01C9 33.CM.01. Matd'I 1995 
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5.4 Determinación del Número de Aisladores de ~na Cadena 'eri Fuíicióri 
de la Distancia Especifica de Fuga 

::1 cálculo del número de aisladores. tomando en cuenta el efecto de la 
contaminación, puede realizarse con los valores de la distancia especifica de fuga 
min1ma nominal de cada uno de los niveles de contaminación esperados y utilizando 
las s1gu1entes expresiones: 

D ~D V~<-
-~ .'mr: ... 

::r :e. 

y 

:cr.:::e: 

D .... ., 
\/ 
·~ 

= D1s:anc1a de fuga total :e :a caaer.a en mm 
= D1stanc1a ce iuga minrma nominal en mm/kV. tomada de la :abla 5.2. 
= V:Jlta¡e rnáxrmo :1el sis:e:.ia en kV 

~ = .=:::tor ::Je ·:::-~ec::ér. ;::r c:amet:-c que tema el valor de 1 para 

NA 

el caso de aisladores de suspensión. 

NA=º·"" 
D :11: 

= Número de aislaccres de la ·cadena 
J,., = ü1stanc1a ce fuga ael a1slacar seleccionado, tomado de los 

datos :ie catálogo del fabncante. en mm. 

:s c:nven1ente aclarar cue· 

a Aur.: ,e se t-.a observacc :ue. er. la mayoria de !os casos. hay una mejora 
cc·era::1cna 1 del aislamiento cuanco se instala en oos:ción inclinada u honzontal, 
r-.J ~ece emo!earse r.1r.gún fac!or ce ccrrecc1ón por posición. 

: ' :,-, ::aso ce a1slam1entc ce eou100. debe usarse el Voltaje Máximo de Diseño 
oe: e:J:oo (V::!) en !ugar :e v~. 

- · C...;a'"'C::· se rrata de a:Si;a:::-:s !:ce ::este ei fa:~:r de cor~eción k pueCe adoptar 
los srgu1entes valores: 

k = , 
k = 1.10 
k = 1 .2 

para Dm < 300 
para 300 ~ Dm ~ 500 
para Dm > 500 

en donde Dm es el diámetro promedio del aislamiento. 

Aunado a lo anterior. la selección adecuada del número de aisladores, en función de 
la distancia especifica de fuga. debe considerar que: _., 

( 

l.<· 

( 
, ~-

---------------------------------=c-=.F'°'.E.Jt:-:-:.1-=-.E. _·;.';,:~~r; · · 
---·. '..:~;;;~f~ 
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a) Pueden existir limitaciones.en las distancias dieléétricas·'de'fasei a fierra de las 
torres. 

b) Puede resultar poco. atractivo, desde el punto de vista económico, instalar el 
número de aisladores calculados. 

!:n estos casos, resulta· conveniente valorar alguna de las opciones que se 
mencionarán en la sección 5.6. 

5.5 Distancias Especificas de Fuga con Diferentes Opciones 
de Aislamiento 

:Je ·a tabla 5.3 a la tabla 5.5 se .~¡_,es:rar. los valores de las d1star.c1as espec:t1cas 
ce f~ga por kV para caaa nivel ce tensión y diferentes niveles de contaminación. 
:efin1dos coníorme a la publicación IEC-815. Estos valores se dan consider:ndo 
:es:e ei m1n1mo has:a ei max,mo numer:J de a1siadores en las cadenas de 115. 230 
y ~CO kV, oue emplea la c:=E en sus lineas de transmisión de potencia. Se incluyen 
C.:!"1ca~.eme :res t1oos de aislacores los cuales pueden resultar mas adecuados para 
s~ 1r.s;a1ac1ór.. en base a sus características dimensionales. En el caso de las 
:aaenas con a1s:adores tipo nieoia (28SV111C y 32SPC111, dados con la nominación 
er. :entimerrcsl. el número de aisladores considerado en la cadena íncluve un 
c_:3.c.:.:r :::e :s:a:--.cár . .:ente~~ a ia ;::rác~:ca ce CrE para facilitar las laocres ve 
'"'.":a,-:rer.rr.1er:to .:e las lineas. 

5.6 Alternativas para Evitar el Flameo en Aisladores debido a Contaminación 

=::'. el fenomeno de flameo de aisladores contaminados intervienen tres agentes: alta 
:er.sién. deoós:tos contaminar.tes y numedad Cuando se inhibe o se minimiza la 
a::1cr, :e \.;no ce los tres age~tes ar.:encrmer.te :1tados, en algunos casos. no existe 
=~::::a:¡:1cac ce c;ue se cresente el f!ar:;eo cor contaminación. 

e.as aaerr.at1vas para evitar e1 f:amec de les aisladores se puede dividir en tres 

a) 

- Lavado periódico 
- Per11ies aerodinámicos 

b) Reducción de los estuerzos eléctncos. 

- Mayor número de aisladores en las cadenas 
- Aisladores con grandes distancias de fuga (aisladores tipo niebla) 
- Extensores de la distancia de fuga 

e) Prevención de la humectación de la capa contaminante 

C.F.EJl.l.E. 
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Esto se puede lograr con: 

- Aisladores con propiedades semiconductoras 
- Aisladores de tipo sintético 
- Aisladores recubiertos con grasas de petróleo o silicón 
- Aisladores con recubrim 1ento elastoménco de silicón 

Antes de la aplicación de una alternativa. para evitar el flameo de los a1sladcres. se 
hace necesario un análisis técn1cc-econcimico de aiversas opcicnes. 

::>e.~:: nace~ L.;na selec::ión primaria ::iel a~s~ar:iient:) e.ara zonas con contar.i1r.ac:Cr. . 
. ".:e~-.ac:c~a:r.ente se ha acoc:ado el cr1ter:c ce la distancia especifica de fuga en 
•:..;r:c:cn ce ur. nivel ce contam1nac1ón. =.ste cr1tenc. cue se encuentra contenido er. :a 
;:·~tcl1cacicin 815 de !a Com1s1cin Electrotécnica Internacional (IEC). esta basado en el 
va1cr :iel es:~erzo eléctrico suoer:ic1al adecuado para un nivel dado de contam1r.acrcir.. 

Tabla 5.3.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 115 kV. 
,, 

1 TENSION 1 ! 11 
i ' TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mm/kV 'I 
1 

NCt.1H•~~ MAXIMA ' DE MINIMOS OBTENIDCS 
' DEL DEL 

1 
CONTAMINACION 1 REQUERIDOS 

11 No. 
1 

DE FASE A 1 ¡ TIPO" ,, SISTEMA ! SISTEMA 1 TIERRA 
' ' 

!/ ' 
1 

1 i -1 

' 
27SVC111 29 

¡ 

1 i 
L:G:;:::¡;. i 29 

1 
1 :I 

1 i 2ssc111c 42 

1 
1 

1 1 1 
32SPC111 56 il 

1 1 
Me:o1;. 35 

1 
1 27SVC111 1 33 

1 : ¡ 
' 

1 ·i ~ ¡5 k1
: ! 123 kV ¡ 8 28SC111C 48 

1 
AL 7~ 43 

1 ' 32SPC111 64 
:¡ í 1 

' i ' 
1 

' 1 2iSVC111 37 
' 1 

¡ 

:1 
1 

1 

MU) "'L 7 .>. 54 9 2BSC111C 54 

1 32SPC111 73 

r·-. 7•oo oe aislador abreV1ado con las oos onmeras c.1ras indicando el diámetro del asilador en 
cer.11metros. 5 ·tipo suspens1or.. P - porcelana V· Vidrio. N ·niebla. C - calavera y bola y los 
"Jlt1mos tres 019rtos indican la res1stenoa electromecánica en kilonewtons_ · 

' 

1 

( 

";. 

y~::~ 
.. }.~:~;·)~ 
!i:% 
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( 

Tabla 5.4.- Distancias específicas de fuga para aislamiento en 230 kV. 

i/TENSION ! TENSION 1 NIVEL mm/kV 1 AISLADORES 1 mm/kV 11 

, NOMINAL i MAXIMA 1 DE MINIMOS i OBTENIDOS DE i 
:¡ DEL 1 DEL 1 CONTAMINACION ¡REQUERIDOS 1 No.¡ TIPO FASE A TIERRA 
i SISTEMA 1 SISTEMA 

1 / 

1 

27SVC111 29 
1 i' 1 :! . LIGERA 28 

11 1 

1 
14 28SC111C 43 

32SPC111 58 

( 

1 
1 

MEDIA 35 

1 
1 

27SVC111 31 

' 1 ' ! 
i 2JC ¿~5 1 ' 15 2SSC~ 11 C 

1 
.!ó 

! )..L_j~ 

1 

43 
32SPC111 

1 
63 

i ' 
' 

1 
1 

27SVC111 33 
1 

11 
MUY ALiA 54 16 2asc111c 49 

il 32SPC111 1 67 

J;~:i;: 

.-
C.F.EJU.E.. ·. · 

.... '~ -':::J.i{~..:*~,f:í;1!(J;~ 
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Tabla 5.5.- Distancias específicas de fuga para aislamiento en 400. kV. 

TENSION TENSION NIVEL mm/kV 
NOMINAL MAXIMA DE MINIMOS 

DEL DEL CONTAMINACION REQUERIDOS 
SISTEMA SISTEMA 

¡/ 
1 
1 
1 

~ 1 1 LIGERA 28 1 
\ 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 ! ! 
' 

1 ' 

1 

MECIA 35 1 

1 

1 
' 1 

1 .!CC •2C ! 1 
1 

' 
1 i 

' 1 1 

' 

1 

1 ALiA 43 
' ' 
1 

1 ' 

¡' 

1 1 1 
1 

1 
i 

i/ 
1 MUY.>.~ 7.>. 

1 
54 

11 
1 
' 

AISLADORES 

Na. 1 TIPO 
1 
1 

27SVC111 i 
1 
1 22 2esv111c 
1 

1 
i 32SPC111 

27SVC111 

23 ZSSV1 ne 1 

32SPC111 
1 

27SVC111 1 

. 24 2esvi ~ 1c 
1 

32SPC111 
1 

27SVC111 1 

25 28SV111C 
1 

32SPC111 
1 

27SVC111 1 

25 28SV111C 1 

32SPC111 / 

mmfkV 
OBTENIDOS 
DE FASE A 

TIERRA 

25 

40 

54 

28 

41 

57 

29 

43 

59 

30 

46 

62 

31 

47 

64 

.. 

',,· , .·· .:-.~ .. 

e 
' 

. ~'. 

... :::r 
,.;-

-·. ';'~·-

.:'.~~~J 
.... - ... i~ 
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7. CASOS ESPECIALES EN LA OBTENCION DE LAS 
DISTANCIAS EN AIRE MINIMAS PERMISIBLES 

La rigidez dieléctrica es una característica de los aislamientos de equipos eléctricos. 
ésta se representa con un valor de voltaje Que al aplicarlo no produce el rompimiento 
cel dieléctrico o descarga disruptiva. La rigidez dieléctrica se determina con pruebas 
con la aplicación de voltajes de impulso, como ejemplo tomemos el voltaje V50 el cual 
ccrresoonde a aQuel voltaje que el eQu1po soportará con .un 50'%. de probabilidad de 
or:::duc1r rompimiento del dieléctrico. 

La coordinación de aislamiento es el balance entre los esfuerzos eléctricos sobre el 
aislamiento y el soporte del dieléctrico del aislamiento. El procedimiento de 
coordinación de aislamiento comprende la selección de voltajes de soporte de equipo 
eléctrico considerando los voltajes Que puedan aparecer como transitorios en el 
sistema eléctrico. Para obtener una coordinación de aislamiento adecuada se deben 
de tomar en cuenta las caracterist1cas de los dispositivos que se usarán como 
protección. 

La distancia dieléctrica en aire es uno de los parámetros prácticos de importancia en 
el aiseño ce !a coordinación de aislamientos. esta distancia se determir.a a partir de 
¡::r:.iecas del romp1m1ento en aire de dilerentes tipos de electrodos ba¡o impulso por 
raye. 
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La altura mínima de Un conductor de una línea. de .tr¡¡nsín.isión J:_on.respecto al nivel (-
de tierra se obtiene con la siguiente relación: · - - .. 

h=5.0- l.4d 

donde d es la distancia de fase a tierra (metros). La longitud de la cadena de 
aisladores se determina considerando el tipo de configuración. el ángulo de oscilación 
de la cadena y la flecha (la cual depende del claro y esfuerzo mecánico como peso 
y fuerza del viento). La distancia minima entre apoyos o entre aisladores. se puede 
obte.ner con la siguiente expresión: 

~nvi-L-0.012 V 

dende: 
n =factor que depende del material del conductor (n = 0.6 para conductor de 

aluminio y 0.5 para conductor de cobre o ACSR) 
f = flecha del conductor (metros) 
L = longitud de la cadena de aisladores (metros). L= o.o para aisladores tipo 

alfiler. 
V = tensión máxima de operación entre fases (kV) 

?ara lineas de transmisión cue usan cadenas de aisladcres en ·v·. :a :!istar.c1a O es 
:a :istanc1a entre centros de cor.duc:ores y L es la distancia de fase a tierra. En los 
casos en que se tengan cond1c1ones especiales en donde la suma de la flecha y la 
longitud de la cadena de aisladores en estructuras de suspensión sea mayor de 40 
metros. la distancia O se ot:tiene como: ( 

Para conductores de aluminio: 

Para conductores de cobre o ACSR : 

~3.80-0.012 V 

~3.2-0.012 V 

::r la cae: ación je lineas de trans:-r:isién se consideran diferentes casos especiales 
para cri.zam1entos y paralelismo entre lineas de transmisión. En los casos de 
cruzamiento con lineas de transmisión. calles públicas o carreteras, vias de ferrocarril. 
r1os navegables y otras lineas ce energía o de comunicaciones, se deben de tomar 
medidas de segundad en lo c::ue respecta a las distancias mínimas en aire en dC!nde 
la linea debe ooerar. Tamo1én se ceben de considerar estas medidas de seguridad 
para les casos ce paralelismo entre lineas de alta tensión, con vías de ferrocarril, 
calles o carreteras. ríos navagables u otras lineas eléctricas. telegráficas o telefónicas. 
Es.tos casos especiales de cruzamiento y paralelismo se resumen a continuación: 

Linea de potencia 
Zona habitac1ona 1 
Rio navegable 
Calles o carreteras 
Vías de ferrocarril 
Otras lineas eléctricas o de comunicaciones 
Duetos subterráneos 

'i: 

.. 
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7.2 Cruzamiento de una Línea de Transmisión con una Vía de Ferrocarril no 
Electrificada 

En el caso de lineas que cruzan vias de ferrocarril se debe guardar una distancia 
horizontal mínima a la via y una altura de la linea con respecto a la via, como se 
muestra en la figura 7.1. La altura minima del conductor se obtiene como: 

h=8.0+0.015 V 

ccnde V es la tensión nominal de la linea entre fases en kV. Dependiendo de la 
orograf1a del terreno se pueden tener distancias honzontales de 3 m como min1mo. 

. 1 

i)(\ 
/~\ 

';:-.,' /'•/ ;'>-//':-/ ;).)',/'>.'/,.,':-?;V /,Y/·,./,,.;-;~.-;;-,,. ,V' /,,¿ : 
")''>..'V~' 

. ' 

"------ ~ 6.0 m ------1 

Figura 7.1.· Cruzamiento de una linea de transmisión con una vía de ferrocarril 
no electrificada 

7.3 Cruzamiento de una Linea de Transmisión con una Vía de 
Ferrocarril Electrificada o Tranvia 

En la figura 7 .2 se muestra el tipo de cruzamiento y la distancia horizontal minima 
requenda. La distancia horizontal se estima como en el inciso anterior ( ~6 m), la altura 
min1ma del conductor de fase se obtiene de la siguiente fórmula: 

para condiciones especiales se puede sustituir la constante de 1.5 por 1.0, Y la 
d1stanc1a d se obtendria como: 

d=l.0.0.015 V 

: C.F.E.IU.E. 
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d 

____ l_ --- _...¡;:;_...,......... _ _¡ 

Figura 7.2.· Cruzamiento elevado de una linea de transmisión con una via de 
ferrocarril electrificada o tranvía 

7.4 Cruzamiento de una Linea de Transmisión por una Autopista, Carretera o 
Calle 

::.~ es•os casos las distancias honzontales se rigen por las disposiciones civiles que. 
se encuentren vigentes en las zonas y por reglamentos de obras p'..iblica~ <: 

(; 

1ns•alac1cnes eléctricas. En la figura 7.3 se muestran las distancias de fase a tierra ( 
y .:e estructura a inicio de autopista. carretera o calle. La altura min1ma se puede 
:a1c~1ar ce acuerdo a la siguiente ecuación: 

lr-i 0-0.005 V 

?ara Ja dista~c1a A se recom1enca~ Jos siguientes valores: 

Para autoo1stas y carreteras· A=15.0 m 

Para avenidas o calles pnnc1pales en ciudades: A= 15.0 m 

Para calles en poblados: A= 7.0 m 

0 ara calles de poca 1mportanc1a en poblados como condición excepcional: A= 3.0 m 

En redes de d1stnbuc1ón, en derivaciones en esquinas: A=0.2 m 

c.F.EJU.E. 

-,.<i. 



( 
' 

CASOS ES~ECIALES SECCION 7 

Figura 7.3.- Cruzamiento de una linea de transmisión por una autopista, carretera 
o calle 

7.5 Cruzamiento de una línea de transmisión con un río navegable 

En ra figura 7.4 se muestra la disposición de las distancias mínimas horizontales de 
estructura a inicio de rio y venicales o de alturas del nivel más alto del río a la fase 
~as oa¡a. La d1stanc1a horizontal mostrada en la figura 7.4 se consideca para el caso 
ce rros navegabies por pequeñas embarcaciones (como lanchas o lanchones), en 
conoe la altura h está dada por: 

.h=7.0-0.0!5 V 

Para el caso de rios navegables por buques de gran calado se debe de tomar la 
:J1stanc1a min;ma. d. cesde la pane más alta del buque (mástil) hasta la fase del 
ccnductor mas ba¡o dada por. 

J~. 
,,~ 

d=3 0-0 01 V 

., 
,, 

~' 
... , 

, ' ' , 
l.- ~ 

h 

" ,, 1/ "' 1/ '" NMl. MAS ALTO DEI. AGIJA 
,;,.:<¿ 

... 
) 5.0 m. 

~~· 
~--

Figura 7.4.- Cruzamiento de una linea de transmisión con un río navegable 
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7.6 Cruzamiento entre Lineas de Transmisión ·>· 

Se pueden presentar diferentes condiciones para el cruzamiento entre lineas.· en 
general se recomienda que el ángulo de cruce entre lineas no sea menor de 45° entre 
ellas. En la figura 7.5 se muestran la distancias entre el conductor más cercano y la 
estructura, indicada con la letra A y la distancia entre conductores que se cruzan 
indicada con la letra B. 

8 
_¡__. 

o o 

Figura 7.5.- Cruzamiento entre lineas de transmisión 

(~, 

>'.' .-

,,1,~ 'I:," •\ - ~- _;.' 
'.:;~; . .:>: . 

ºara lineas de tens:ón de hasta 161 kV fase a fase (linea c;ue cruza). ta dis:ancia A 
se puede obtener como: 

'(' ·.,, ... 
" . '. 

A2:3.0.0.015 V 

Y ;:ara cualcu1er á01gulo de cruzam ien:o. Ja distancia entre ccnductores. B. no debe 
ser menor a: 

lk 1.5-0.0:! V 

donoe V .:s la tensión en kV de tase a fase en la linea de tensión superior. Para · ··~'.·t~f.!} 
lineas de transmisión de 230 kV y oe 400 kV se emplean las siguientes expresiones: 

y 

V 
A2:5.0·-

150 

&3.3-~ 
100 

- .. :.~t<' -J¡_1 .. ~·~ .. _t,r!.ff¡;~ 

donde V es la tensión máxima de diseño entre fases de la linea de transmisión de ··'<''·'.'·:;>¡¡\;°"!i?!"i 
... -~· t ''("" ,,, --·~ ,, -

mayor tensión expresada en kV. ·'~·'~,{W~;I'.' 

· :~;2rt~rt:Kc ... ~ 
-------------------------1r;.Frn.EA.LE.w:i::,;, ... . 

. : ."?~¡.Y:If.~: ~1',7 • >··y; 
'> '~~A- ::1t,1};¡;p,.:;..;i~~~~~t ........ ... . -•"et-'T6' 

--1·.·~~ :'~-~-:-~:-~~~~;9;J~:-
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' '" 
"'"•-" ........ ·-··'-···-~ ... -. 

7.7 Líneas de Transmisión de Energía Paralelas - ., " . , 

Para los casos en que dos lineas de transmisión sigan I~· rni;~a· direc~ión en 
secciones de derechos de vias compartidos o próximos se tiene un paralelismo entre 
lineas. Con excepción de_ las zonas de acceso a subestaciones eléctricas y plantas 
generadoras, las distancias minimas entre lineas construidas en paralelo deben de: 
guardar una distancia mínima entre conductores más próximos de 1.5 veces la altura 
del conductor más alto. En la figura 7.6 se muestran las distancias entre conductores 
más próximos, d, y la altura del conductor, h. 

• . .. . • • + -,--· 
1 : 

d 

" 
1 1 1 1 

1 1 
.<<,V'-«' .<2..V24· 

Figura 7.6.· Lineas de transmisión de energia paralelas 

?ara el caso en que se tengan dos sistemas compartiendo las mismas estructuras. 
:eme se muestra en la figura 7.7. el tendido de estas lineas sobre apoyos comunes 
se recom 1enda solo para sistemas de un mismo tipo de comente (continua o alterna 
y a la misma frecuencia), la distancia mínima vertical entre conductores de ambas 
lineas en los puntos de apoyo y en las condiciones más desfavorables se deben 
:c!ener con las expresiones siguientes: 

Para sistemas de hasta 69 kV: 
?ara sistemas suceriores a 69 kV: 

d l 1.5 + V/100 
d ~ 3.3 + V/100 

(metros) 
(metros) 

conde V es el vo1ta1e ce fase a fase (i<V) de la linea de mayor tensión. 

-

Figura 7.7.· Dos sistemas compartiendo la misma estructura 

'; ~· 

CJ'.l!JUL ·\· ,,,,·,;!" 
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7.8 Lineas de Transmisión Paralelas a Líneas de Telecomunicación 

El paralelismo entre líneas de transmisión de energia y líneas de telecomunicación 
(telefónicas y telegráficas) debe de evitarse en lo posible. Una de las razones 
primordiales para esta recomendación es la interferencia electromagnética sobre el 
sistema de telecomunicaciones producida por el sistema de alto voltaje (categorías 
B y C). En los casos en que se construyan con estas características se debe de 
mantener una distancia mínima. entre los trazos de los conductores más.próximos de 
una 'y otra linea. igual a 1.5 veces la altura del conductor más alto de cualquiera de 
las lineas. figura 7;a. Ademas de aue se tendrá que revisar el diseño y las distancias 
entre lineas de manera que se tengan los mínimos niveles de 1nterferenc1a 
elec:rcmagnét1ca permisibles en el sistema de telecomunicaciones. En la figura 7.8 
se muestran las alturas de los conductcres de ambos sistemas; h, y h,. y la distancia 
entre :onductores más próximos de ambos sistemas. d. En donde la distanciad (en 
metros) está dada por: 

y 

+ 4 • d 
T' 11 

1 l j' "' 

Figura 7.8.· Lineas de transmisión paralelas a lineas de telecomunicación 

7.9 Paralelismo entre Líneas de Transmisión y Vías de Comunicación 

Para el caso de lineas de transmisión que corran paralelas a vías de comunicación, 
calles. carreteras. autopistas y avenidas imponantes en centros urbanos, deberán 
cumplir con las distancias entre extremos de estructuras y extremo de la calle o 
avenida. En la figura 7.9 se muestra la distancia entre extremo de linea y extremo de 
calle, estas distancias deberán ser mayores a las que se enlistan a continuación : 

C.F .EJIJ.E. 
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(. 
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Para carreteras y autopistas: d ~ 25.0 m 

Para carreteras vecinales. avenidas 
y calles principales en zonas urbanas: d ~ 15.0 m 

' 

1 

Figura 7.9.- Paralelismo entre lineas de transmisión y vías de comunicación 

7.10 Líneas Paralelas a Vías de Ferrocarril o Cursos de Agua Navegables 

Pa'3 estos casos se recomienda una distancia entre conductor extremo y extremo 
más cercano de la via. conductor o cauce. superior a 25 metros. Esta distancia se 
podrá reducir sólo en circunstancias topográficas excepcionales y previa justrticación 
técnica. 

7.11 Cruce de Lineas de Tr3nsmisión por Zonas de Bosques, Arboles y Masas 
de Arbolado 

En la figura 7.1 O se muestra la distancia entre la linea de transmisión y la zona 
aroolada. la distancia toma en cuenta ta posición del conductor con el máximo ángulo 
de oscilación en la linea de transmisión. Esta distancia se obtiene con la siguiente 
expresión: 

V 
~l.S•-

150 

donde V es la tensión nominal de fase a fase en kV. Adicionalmente se recomienda 
cortar todo árbol que constituya un peligro para la seguridad de Ja línea, esto puede 
ser debido a su posición inclinada. Se está considerando el crecimiento de los árboles 
en un periodo de 5 años. 

C.F.EJU-E. 

" .. ~ 
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Figura 7.1 O.- 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 

(--\ 

::n los casos en que una linea de transmisión atraviese zonas urbanas o , 
c:::r.s:~ucc1ones con edrt1cios. se deben conservar distancias entre el conductor más (,_ 
cercano a Ja construcción y la esquina del edicio más cercana a la linea. como se 
ooserva en la figura 7.11 y se descnben con las expresiones siguientes. para puntos 
ac:es1bles a personas ·se tiene: 

.23.3-~ 
100 

es:a d1stanc:a debe ser maycr de 2.0 metros para la categoria A (de 4.4 kV a 52 kV); 
5 :; m cara la categona B (de 69 kV a 230 kV) y 7.0 m para la categoría C (de 400 
~V a 765 kV) Para puntos no accesibles a personas tenemos la expresión: 

V .23.3·-
150 

.:.-,:~~~,\:­

;;,· .... ~{~'¡ 
' ' \':>~¡: .. 

-----------------------------......,,c.F;-;:;-;·~ .. · ·;-;e~ :,,'.;¡::;;~:,,_ 
' ····. ::' ~ 

.¡. , .. ~., .... ; ¡ 
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Figura 7.11.- Cruce de líneas de transmisión por edificios, construcciones y 
zonas urbanas 

7.13 Derechos de Vía Compartidos con Duetos Subterráneos 

C.:.s !:ne:.s ::e :r:.l".s~1s:ón ::~oar:en cere:hos de via con duetos subterráneos 
\gasoductos u otro tipo de dueto metálico) en zonas en donde no se puede evitar la 
seoarac1ón de derechos de via. En este ambiente se generan campos 
e1ectromagnét1cos por las corrientes y voltajes de las líneas de transmisión de 
ener;:ia Cuando el ::uc:o cor.e paralelo a la linea de transmisión por cierta distancia, 
se cuecen 1ncuc1r voltajes en el oucto metálico debido al campo electromagnético 
procuc:oo cor la o las lineas de transmisión. 

Otro de los moc:cs oe acoplamiento en derechos de vía compartidos, se puede 
cresentar ocr condu::1ón a través oel terreno. Existe la posibilidad de que corrientes 
de falla a tierra ocurran en torres cercar.as a tuberias enterradas, con la consecuencia 
ce generar pctenc:a1es cerca de la supert1c1e del tubo. Estos potenciales son capaces 
oe romper el dieléctrico de la cubierta aislante del tubo. Se puede tomar un valor 
típico oe entre 2.0 a 3.0 kV de rompimiento del dieléctrico de la cubierta del tubo, con · 
fines de evaluación de daño por este lipo de corrientes. · 

; 

. "' 
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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' vafíllas de tierra) y la tubería. Aumentando el 
aislamiento de la linea no minimiza el efecto de la corriente de falla en la tubería, pero 
disminuye la probabilidad de que la falla ocurra en estos puntos. 

Normalmente los duetos metálicos subterráneos se tienen protegidos contra corrosión 
con sistemas de protección catódica. Estos sistemas usan ánodos de sacrificio 
(magnesio o zinc) conectados en intervalos a lo largo de cierta longitud oel dueto o 
concentrados. Si los ánodos son concentrados cerca de la linea de transm 1sién, esta 
protección pueoe producir corrosión de las bases ce las torres de transmisión. .. , 
sistemas de tierra y guias de anclas oe torre. 

( 
·' ,•' ...... 
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APENDICE C 

CALCULO DE LONGITUDES DE AISLAMIENTO PARA 
CONDICIONES DE SOBRETENSIONES POR DESCARGAS 
ATMOSFERICAS, CORRECCIONES AMBIENTALES Y 
NIVELES DE CONTAMINACION. EJEMPLOS DE APLICACION 

E:n esta seccién se da un. ejemplo de aolicación sobre la determinación de las 
cis:an::as mínimas entre conouc:cres ae fase y ;:>artes aterrizaoas. consioerar.co las 
sobretens1ones de erigen atmosiéncc en lineas oe transmisión de 115 kV. 230 kV y 
400 kV así como la corrección de las distancias por factores ambientales. 
?cster1ormente se realiza el e¡emplo c:ara condiciones de contaminación. 

C.1. Cálculo de la Longitud de Cadena de Aisladores para Condiciones 
Ambientales Normalizadas 

Se consideran las condiciones atmosféncas normalizadas con presión atmosférica de 
'. '.:'. 3 c:-.:a-. ~t:mecad abs::l•;ta ce t ~ ;;r!m' y :emc:eratura de 20-C. 

PARA UNA LINEA DE 115 kV: 

1. E:I r.1vel :;ás1co de aislam1en:o al 1mot:lso por rayo. NBAI. se obtiene por medio de 
la tabla 4.2 1oág1na 48), en donde encontramos que para una linea de 115 kV 
tene"1CS t:n nivel básico de a:slam1entc al impulso tioo rayo (NBAI). en un intervalo 
ce aire. de 550 ~·,;. 

2. ?cr ctro lado. el nivel básico ::e a1stam1en:o al :mpulso debido a sobreter.siones de 
origen atmcsiér1co. (NBAI o V ,r:--.l está dada por la expresión: 

v,""'" = V51r.(1 - 1.3o) 

. 
'· --

.. !f:~~;-~. 
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3. Para el cálculo de la· longitud de aislam lento podemos usar la siguiente expresión, 
{descrita en la sección 4.2, página 46): · :':>~·: ........ ~ .. 

- v_ = k, d {kV) ... 

donde 'k; es un factor geométrico de entrehierros que se obtiene de la tabla 4. 1 
(página 47) y que depende del tipo de torre empleada; 'd" es la distancia mínima 
entre conductores de fase y partes aterrizadas, expresada en metros. Para nuestro 
ejemplo tenemos que k, = 550. Por lo que la distancia se obtiene como: 

d = V sO"t. I k, = 572.321550 = 1.04 m 

Por lo aue la dis<anc1a mínima requerida de fase a tierra para la linea de 115 kV será 
ae 1.04 m. 

PARA UNA LINEA DE 230 kV: 

1. Pcr mea10 de la tabla 4.2 encontramos que para una linea de 230 kV tenemos un 
nivel básico de aislamiento a impulso por rayo (NBAI) de 1050 kV. 

2. El nivel básico de aislamiento al impulso debido a sobretensiones de origen 
a;mcsfénco. (NBAI o V, 0.J está dada por la expresión: 

V,,,..= V,.,,.(1 • 1.3o) 

cc~de o es •gual a 3%, oor lo cue el N8A; es igual a 0.961xV50,,.. Por lo q1,,e e1 voltaje e· 
critico ce flameo al impulso par rayo se obtiene como: 

v ... -.= v10., /(1. 1.3o) = 1050/0.961=1092.61 kV 

3. Para e! cálculo de la longitud de aisla;r;ier.;o podemos usar la sig~·:ente expresión, 
1 aescr::a en 1a sección 4.2, página 46): 

V,,,., = k, d (kV) 

~once "k." -=-: '~'tac::~' ·::@c-;étrico de entr;ih1errcs que se obtiene de la tabla 4.1 
1:ag1~a 47) y cue aeoence del t100 de torre empleada: "d" es la distancia mínima 
e~.t~e ::r.:t.::::res :e t~se y oanes aterrizadas. expresada en metros. Para nuestro 
e1empio tenemos oue k, = 550. Por lo que la dist.ancia se obtiene como: 

d =v.,,.. t k, = 1092.61/550 = 1.986 m 

Pcr lo oue la distancia mínima requerid a de fase a lierra para la línea de 230 kV será 
de 1.986 m. 

\.~ .. 
-~ .. ' 
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PARA UNA LINEA DE 400 kV: 

1. Por medio de la tabla 4.2 encontramos que para una linea de 400 kV tenemos un 
nivel básico de aislamiento al impulso (NBAI) de 1425 kV. · ·~-, .. ·· , ... 

2. El nivel básico de aislamiento al impulso debido a sobretensiones de origen 
atmosférico, (NBAI o V,"".) está dada por la expresión: 

V, ..... = Vs.:r..(1 - 1.3o) 

dende e es igual a 3%, por lo que el NBAI es igual a 0.961xV50 ,_. El voltaje critico de 
flar:1eQ. ai impulse por rayo se obtiene cerno: 

v,,., =V.e-, /(1 - 1.3a) = 1425/0.961 = 1482.83 kV 

3 .. "'ara e: :alculo de la longitud de a1slam1ento podemos usar la siguiente expresión, 
(descrita en la sección 4.2. página 46): 

V5"' = k, d (kV) 

ccnoe "k.' es un factor geométrico de entrehierros que se obtiene de la tabla 4.1 
1;:ág1na 47) y que depende del tico de torre empleada: "d' es la distancia mínima 
er.:re ccrc:.:c:cres de fase y caries aterrizadas. expresada en metros. Para nuestro 
e:en:: '.e:".emcs cue k, = sso: Por lo que la distancia se obtiene como: 

d =v.,,., I k. = 1482.83/550 = 2.696 m 

"'::;r 1c cue la distancia mínima requerida de fase a tierra para la linea de 400 kV será 
de 2.696 m. 

C.2. Corrección de la Longitud de Aislamiento por Condiciones 
Atmosfericas no Normalizadas 

::: siguiente :aso es ccrregir los valores del nivel básico de aislamiento a impulso 
'~3A:·,. ::;ara ·los d1st1ntcs niveles de ooeración, debido a los efectos ambientales en 
·es :c;e ::er;:ré- ':s i'·e;:s :e transmisión. Esto se realiza con base en lo expresado 
en la sec:1én 6 1. Se consideran dos factores de corrección por condiciones 
atmcsféricas. el primer factor es por la densidad del aire ó por presión atmosférica y 
el segundo factor es por la humedad del ambiente. 

1. E' factor de corrección por la densidad del aire (K,,.) se obtiene por medio de 
la ecuación descrita en la sección 6. 1 (página 63) como: 

K .. = [ b/b0 r ' [ (273 + T .Jl(273 + T) ]" 

C.F.E.IU.E . 

• 
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donde: 

T = temperatura ambiente en grados centígrados 
b = presión atmosférica en mbar 
T0 = temper¡ftura ambiente a condiciones estándar (20º C) 
b0 =presión atmosférica a condiciones estándar (1013 mbar) 

APENDICE C 

m, n =factores dependientes de la polandad, tipo de tensión de prueba, forma 
de los electrodos y distancia disruptiva (igual a 1 para impulso por rayo). 

L.os factores de "m" y "n" tienen un valor de uno para impulso por rayo. Supongamos 
cue la temperatura ambiente en la cual operará la linea es de 18.S'C' y la presión 
atr~wsiénca de 845 mbar. correspondiente a una altitud de 1500 msnm. 

Entonces. el factor de corrección por Ja densidad del aire queda de la siguiente 

K .. = [845/1013]' • [(273+20)/(273+18.5)]' K .. = 0.8384 

Ccn el valor de la altitud y/o de la presión atmosférica se puede obtener el valor del 
'.a:'.:r ce corrección ;:ar presión atmosférica. K ... tomando directamente el valor de 
;a tabla 6.1. página ~- =:1 cual nos aa un valor de K., = 0.834, aproximadamente 
1g~a1 :1 :alculaco. 

2. =:! factor de corrección por humedad (K,j se obtiene pcr medio de la ecuación: 

conde ·w· es un factor que depende de la geometría de entrehierros, el cual se 
:t:t1e"e de la tabla 6.2. página 65. para una configuración de electrodos punta-punta 
w = ~ .. : 

"'<" es un fa:tor que deoende ce la humedad absoluta. cuyo valor se obtiene de las 
gra'.:cas mcs:•acas en las figuras 6.1 y 6.2. página 66. Para leer el factor de "K" se 
:ece ccnccer la humedad aosoluta del sitio en grim' que se obtiene de la gráfica en 
1a figura 6.2. cCJycs parámetros son la temoeratura de bulbo seco, temperatura de 
::i~lco nc;meco oer luga~ en graoos cent1gradcs y Ja humedad relativa del aire del lugar 
::cnoe se encontrará la linea de transmisión. Para nuestro ejemplo tomamos los datos 
correspondientes a una altitud aproximada de 1500 msnm (metros sobre el nivel del 
mar). obteniendo los siguientes datos: 

• numedad relativa del aire es del 65% 
• temperatura de bulbo seco de 18.5'C 
• temperatura de bulbo humedo 15'C 

Con los valores anteriores y con la figura 6.2, obtenemos la humedad absoluta del 
lugar con un valor de 11 grim'. 

( 

·," .. ,,:~\t 
,,,,· '·.: ,-:¡_ 

, -::~·:.!'.;--__ . ;_ 
.. ,,. 'b.' 

'·: .1~~~§~f 2i. 
~~ ·, ;~::2~i~'. 

'':'.;~~ 

.. ( '':'{ 

--------------------''----------_;.--¡c.F:¡;j.eJUO"jjjli:'• ~il~ 
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Teniendo el valor de la humedad absoluta del lugar y por medio de la ·figura 6.1, 
obtenemos el valor de "K": · 

K = 0.995 

;;or lo que el factor de corrección por humedad queda de la siguiente manera: 

K, = Kw = 10.995)' 0 K, = 0.995 

3 ~:):renr:cs l:s :e.c:cres c:e ::cr~ec:::::ér. ;:or c:ndiciones atmosféricas. ~ccer.-:cs 

::r~2;:1r !::s •1a1::r:s ::e las :1s~ar.c1as er. aire ::on la expresión cescrna en la cágina 67 

--· ·-
d,,= V ,._-/K. K,. conde K,. = K., / K, = 0.8426 

s~stJ:uyendo 1os valores. tenemos: 

PARA LA LINEA DE 115 kV 

:,, = 572.32 .' (550x0 8425\ e,, =~.235 m '~ue Si.!st:tuye a ~.C.!' 

PARA LA LINEA DE 230 kV 

:,, = 1092.61 .' (550x0.342E; d,. = 2.357 m (que sustituye a ~ .986) 

PARA LA LINEA DE 400 kV 

e,,= 1482.83 / (SSOxC.8426) ::,. = 3. 199 m (que sustituye a 2.€96) 

_ ,.~7.ec::i ce a1siadores tipo 27SVC~ ~ ~. 2esv1~1C é 32SPC111 necesarios para 
c~:-:iorrr con la drs:anc1a m1nima estaoiecrca. tomanco en cuenta las correcc1ones por 
eieC!8S a;.;crer.tates. será. 

aonae ·e~: es la drs:anc1a longnuornar del aislador, que para estos tipos de aisladores 
es ce O. i .!é m. P:::r ;e :ar:t:: 

PARA LA LINEA DE 115 kV 

PARA LA LINEA DE 230 kV 

· PARA LA LINEA DE 400 kV 

NA= 1.235 / 0.146 

NA= 2.357 I 0.146 

NA = 3. 199 / O. 146 

• 9 unidades 

• 16 unidades 

• 22 unidades 

Nota: En estos ejemplos 
geometria variable) 

no se consideró el factor de seguridad de 1.05 (por 

. ., 

·.' 

""' --------------------------------c-F""E"".11,..,...,,..1 E: ' · .·.,, .~i>f:;1$M: 

. . . .. :I~~~.~i~~glí 
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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.- De la tabla 5.3 (4• columna). pagina 58, 
obtenemos que para un nivel de contaminación ligero la distancia oe fuga mrnima 
nominal. D,mn· debe ser ae 28 mm/kV. mientras que el voltaje máximo del sistema fase 
a tierra es de 123/..'3. Por lo que. de acuerdo a lo expresado en la sección 5.4. página 
56. 1a a1stanc1a de ~uga total de la caoena íD,,,). debe ser: 

,\1~;e . .,:ras cue el nur.ierc ae un1caC:es en la cadena aependerá ael t1oc de ars:ador a 
cJ!1:,zar. tener.ios cue :a 01s:anc1a oe fuga oe las unidades (D.,.J se obtencrán cor 
catálogos. ?ara el e¡emplo utilizaremos los siguientes tipos: 

Tl=>O D.,., (mm) 

27SVC< 1; 292 
28SV111C 445 
32S?C111 612 

=>or ic ::ue el número de ·~'11dades ne::esar.as oara la :aoena oe arsla::cre s para una 
ir:'lea ::le ~ 15 kV y un nivel de :ontam1nac1on ilgerc. será caicula::lo con la ecuación 
:Jes:r¡!a e:i la secc1ó;. 5.-'. oági;ia 5E. com:· 

=>ara e! case ::e les a,s:aaores t:oc 27SVC 1 '. ~ se considera la distancia de fuga del 
a1sla::or t::)c norrr.alizad:. P·Or 1: :ue 

• 7 a1s1aoores tipo 27SVC 111 

2. Nivel de contaminac1on medio.- De manera similar que el punto anterior. 
tenernos ::cie para este n1ve'. la ::;·m· :ieoe se' oe 35 mm/kV (tabla 5.3). por lo que: 

= 35 x 123.'· 3 x 1 = 2485.5 mm 

·' .:1 

"_·}..~~:·' 

• '<-~ ,1\_-' -rl'J.ti 
.. ·~~,:::ji~\}!~; 

' ~~~11 
' . ' : .¡ ;~\'I~ 

' ,,- \~ ' - ,','', :;_•$., 
.. ~ - "'ft"\.1 

~r:tor::es. el numero de unidades en la cadena de aisladores para una linea de 115 
kV y en un n1ver de contam 1nac1ón medio. será: 

NA=D,/Du, = 2485.51292 • 9 aisladores tipo 27SVC111 

. :]::.'\-- ~ .... .;:.,• 
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3. Nivel de contaminación alto.· Para este nivel, tenemos ~~e la D..., (tabla 5.3), 
·debe ser de 43 mm/kV, por lo que: 

Dn, = D,.,, .v .. k = 45 x 123/.. 3 x 1 = 3053.6 mm 

=:r.tonces. el numero de unidades en la cadena de aisladores para una linea de 115 
~IJ y en un nivel de c::imam inac1ón alto. sera: 

r-;A=D,/D~, = 3C53.5í292 • 1 1 aisladores tipo 27SVC 1 ~ 1 

=:~ i1."'i:r.ac:.:r.es e'I las =1siar:c1as·er. aire. se ~san a.1siaCores ::or. ~ayer :::1s~ar.c:a ae 
:_;a'.! ::r.ser.1ar.cc ~n a1s1a:cr es:ár:::a· :27SVC111) al final oe ia caoena (;:ra:::1ca 
:::i":"".Gr. er: c.:=.=.). ::::rno se mues¡~a a cont1r:~ac1ón: 

NA=J .. :-'D:.1: = \3053.6-292./4.!5 

• 7 aisladores :100 28SV 111 C y un asilador tipo 27SVC 1; 1 

4. Nivel de contaminación muy alto.· ?ara este nivel. tenemos que la o_ (taola 
5.3!. ceoe ser oe 54m~/l<V. pcr lo cue: 

J,, = :J.m, V~ k = 54 x 123/ 3 x 1 = 3834. 7 mm 

=~.::r.:es. e! nL:~er:: ce ,m1oades en la cacena oe a1slaoores para una linea ce 115 
~V y e"" ·jr :-.ivei :é c:r.tal":i ::.ac:Cr i."...:y a:tc. será: 

NA=J,/SI,.. = 3834. 7.'292 • 14 aisladores tico 27SVC1~1 

C:""c alte"".at:va :::cr lim1tac1ones en :as ::1stanc1as en aire y usando la práel:ca oe un 
a:s:a:::: r es:a:;aar al fir.a! ae la ca::er.a :le aislacores. tenemos: 

• E a:s:a::res :::::o 29SV:: 1 C y un .aislador !leo 273VC 111 

• 6 aisladores :reo 32S?C111 y un aislador tipo 27SVC111 

PARA UNA LINEA DE 230 kV 

1. Nivel de contaminación ligero.· De la tabla 5.4 (4ª columna), pagina 59,: 
obtenemos que para un nivel de :ontaminación ligero la distancia de fuga mínima . ,, . .., 
nominal, D,..,. debe ser de 28 mm/l<V, mientras que el voltaje máximo del sistema fase:· .,'.r:c30i: 
a tierra es de 245/·. 3. Por lo que. de acuerdo a lo expresado en la sección 5.4, páginá "-:·::·~;~,;~ 

' ,•'•;<> .. ~~-'-o·-

56. la 01stanc1a de fuga total de la cadena (0,,.). debe ser. ,;,- ··;::;li.~i~i\Y 

.. 
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... ·- . 

D,, = Dtmn V m k 

Mientras que el número de unidades en la cadena dependerá del tipo de aislador a 
utilizar. tenemos que la distancia de fuga de las uniaades (D,") se obtendrán por 
catálogos. Para el ejemplo utilizaremos los tipos enlistados a continuación: 

TIPO D.,., (mm) 

27SVC111 292 
28SV111C 445 
32SPC111 612 

::i:, :e :Je e! n~me'O de unidades necesarias para la cadena de a1sladore s oara una 
linea de 230 kV y un nivel de contam1nac1ón ligero. será calculado con la ecuación 
C:ó);::c1;a en 1a se:::c1ón 5.4. página 56. :::orno: 

NA = D., I D.., 

Para ei cas:: ce los aisladores tipo 27SVC111 se considera la distancia de fuga del 
a1slacor tipo normalizado. por lo que: 

NA=D,j'J,., = 3960.6/292 • 15 aisladores tipo 27SVC 111 

2. Nivel de contaminación medio.- De ma;era similar que e: punto ante~1c,:, 

tenemos oue para este nivel la D,.., cebe ser de 35 mm/kV (tabla 5.4), por io aue: 

D,, = O,.., V m k = 35 x 245/-. 3 X 1 = 4950. 78 mm 

:=nr:cices. e: n~me'C de unidades en la cadena de aisladores para una linea de 230 
KV y e~ un n1ve1 ae contam inac1ón medio. será: 

NA=" ID = 40~; 78,1292 -"'Ti:" ,,, ............. 17 a1s:acores tipo 27SVC111 

::ior l1""11ta:1:mes e:" las distancias en aire. se usan aisladores con mayor distar.c1a de 
tuga y :onservanoo ur. aislador estándar (27SVC111) al final de la cadena (práctica 
comun en C.F.::.). como se muestra a continuación: 

NA=D,/D.., = (4950. 78·(12 x 292))/445 

• 4 aisladores t100 2BSV111C y 12 asiladores tipo 27SVC111 

3. Nivel de contaminación alto.· Para este nivel, tenemos que la D,mn (tabla 5.4);. 
cebe ser de 43 mm/kV. por lo que: 

D., = D,.., V m k = 45 X 245/,'3 X 1 = 6365.3 mm 

(', 

. .,,': ... · ., 
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Entonces, el número de unidades en la cadena de aisladores para una·Hnea de 230 
kV y en un nivel de contaminación alto. será: 

NA=DJD,., = 6365.3/292 v 22 aisladores tipo 27SVC111 

Por hm1tac1ones en las distancias en aire. se usan aisladores con mayor distanc;a de 
fuga y ccnservancc un aislador es:áncar (27SVC111) al final de la cadena (¡:;rá:t:ca 
c~r.iGr. er: C.~.E.). come se rr.ues~ra a ccnt1nuac1én: 

• 13 a1s:acores t1pc 2BSV111 C y un asilador t1pc 27SVC 111 

4. Nivel de contaminación muy alto.- Para es:e nivel. tenemos que la D.m, (taola 
5 ~\. cece ser ce 54rr:m1kV. ;cr le que· 

'.:>,, = 0.m, V m k = 54 X 245/-. 3 X .1 = 7638. 34 mm 

E~.t:nces e1 número de unidades en la cadena de aisladores para una linea de 230 
kV y er, ...::--. . "11ve 1 :e ::ntam1riac1ér: muy a!tc. sera: 

• 26 a:slacores t:po 27SVC111 

Cc~c a1:e~at1va cor limitaciones en las d1s:anc1as en aire y usando la· practica ce un 
a:s:a:c r es:ancar al fir.al ce la :acena de a1slacores. tenemos: 

NA=D." J"' = (7638.34-292)/445 

• '. 7 a1s::::cores tic:o 2SSV111 C '! un aizlador tipo 27SVC 111 

'"A=D.,<'D,., = (7638.3.!-(5 X 292)i/612 

· ~ J a1s1aocres :100 32SPC 111 y 5 aisladores tipo 27S'IC111 

PARA UNA LINEA DE 400 kV 

1. Nivel de contaminación ligero.- De Ja tabla 5.5 (4ª columna), página 60, 
ootenemcs que para un nivel de contaminación ligero Ja distancia de fuga mínima 
nominal. D._. debe ser oe 28 mm/kV. mientras que el voltaje máximo del sistema fase 
a tierra es de 420/. 3. Por Jo que. de acuerdo a Jo expresado en la sección 5.4, página 
56. Ja distancia de fuga total de la cadena (D,,.). debe ser: 

D.,= o_ V~ k = (28) (400/v'3) (1) = 6789.64 mm 

C.F.EJU.E. 

.; 
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Mientras que el número de unidades en la cadena dependerá del tipo de aislador a 
utilizar. tenemos que la distancia de fuga de las unidades (D .. ,) se obtendrán por 
catálogos. Para el ejemplo utilizaremos los siguientes tipos: 

TIPO D01" (mm) 

27SVC111 292 
28SV111 C 445 
32S?C111 612 

?~; :e cu e e1 nUrnero de unidades necesa nas para la cadena de aisladores Daía una 
i1r,ea :e 4.Jo kV y un n1vei oe contam1nac1ón ligero. será :alculaao con la ecuación 
:Jes:¡r¡a e'": 12 sec:1ór-. 5 5. ~a;i¡¡a se-. come: 

NA= O"'/ D,., 

::>ara e! :aso de los aisladores trpo 27SVC111 se considera la distancia de fuga del 
a:s:a::;or uoo norrr.alrzaoo. por lo que. 

NA=D,/D,.. = €789.64.'292 • 23 aisladores tipo 27SVC111 

2. Nivel de contaminación medio.- De manera similar que el punte anterior. 
tenem:s ;:;c;e para este nivel la D,m_ oe::ie ser oe 35 mm/kV (tabla 5.5). por lo que: 

º"' = o,~, v ~ k = 35 x 123/.. 3 x 1 = 8487.05 mm 

=:r,::n:es ei nur:iero de un1oaoes en la caoena de aisladores para una linea de 400 
kV y er. ~r. '11ve. oe contar.11nac1:in medie. será: 

• 29 aisladores tipo Z?SVC 111 

::>:;r l1~1:a::ones en las d1s:anc1as e., arre. se usan ª'sladores con mayor distancia de 
ic:;a y ::::nservandc un a1siador es: andar (27SVC ~ 11) al final de la cadena (práctica 

NA=D,/OCO' = (8487.05·( 1 O x 292))/t.45 

, • 13 aisladores trpo 2BSV111C y 10 asiladores tipo 27SVC111 

3. Nivel de contaminación alto.- Para este nivel. tenemos que la D,.., (tabla 5.5), 
oeoe ser oe 43 mmlkV. por lo que· 

º•e= D..., vm k = 45 X 420/.."3 X 1=10911.92 mm 

Entonces. el número de unidades en la cadena de aisladores para una linea de 400 
kV y en un nivel de contaminación alto. será: 

C.F .EJl.l.E. 
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..... -
NA=D./0001 = 10911 .921292 • 37 aisladores tipo 27SVC111 

Por lirnrtaciones en las distancias en aire. se usan aisladores con mayor distancia de 
fuga y conservando un aislador estándar (27SVC111) al. finalde-la cadena (practica 
ccrnún en C.F.E.). cómo se muestra a continuación:· 

NA=D.,/D,,, = (10911.92-292)/445 . - ·• . 

• 23 a1slacores tipo 28SV111 C y un asilador tipo 27SVC 111 

4. Nivel de contaminación muy alto.- Para este nivel, tenerncs cue la D,~" (!abla 
~.3:. :ece ser ce 5.! cnr:i1kl/ ;::cr lo que: 

0,. = 0.m, V• k = 54 X 420/·. 3 X 1 = 13094.3 mm 

:::-iicr.ces. el r.úrnero ce unrcades en la cadena de aisladores para una linea de 400 
~IJ y er. un nivel de ccntam inacrcin muy alto. sera: 

' 
NA=D,/D"' = i3094.3/292 • 45 aisladores tipo 27SVC111 

:::-. .: 2.::::-a:.•;a ::r _;;,-.. :a~:cnas :r1 1as ~is:ar:cias én aira y wsar.do ia ¡Jré.::;.:;: :e ~n 
a.s:a:::r :s;á~car a: frr.ar ce ra cacer.a de a1slacores. tenernos: 

NA=D./D,.., = ;i3094.3-292ji445 

• 2S a1stadcres tipo 28SV111 C y un aislador tipo 27SVC 111 

NA=O,,¿D
00

, = (13094.3-(2 x 292))/612 

• 2C ars:acores t:oo 32S?C 1i1 y 2 aisladores tipo 27SVC111 

''·ff-· 
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COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

PREFACIO 

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo con las Reglas de Operac16n del Comité de Normalización 
de CFE (CONORCFE! habiendo part1c1pado en 1a aprobac1on de la misma las areas de CFE y organismos miembros 
del CONORCFE. 1nd1cados a continuación 

Camara Nacional de la Industria de la Transformación 

Cámara Nacional de Manufacturas Eléctricas 

Centro Nacional de Control de Energi3 de CFE 

Colegio de Ingenieros Mecánicos y Electricistas 

Coord1nacion de Transmisión y Transformación de CFE 

Dirección General de Normas 

Gerencia de Abastecimientos de CFE 

Instituto de Investigaciones Electricas 

Luz y Fuerza del Centro 

Subd1reccion de Construcc1on de CFE 

Subdirecc1on de 01stribucion de CFE 

Subd1recc1on ae Generac1on de CFE 

:..a presente nonna de referencia sera actua1t:.aoa y rev1sacsa tomando corno base las observaciones que se denven 
oe la ao11cac1on ae 1a misma. en el amo1to de CFE D1cnas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPEM. 
au•en oo~ meo10 ce su Deoartamento de Normahzac1on y Metro1og1a coordinara la rev1s1ón 

Esta norma oe referencia revisa y sustituye a los oocumentos normalizados CFE. relacionados con los requenmtentos 
para la construs:.1or. óe Ouctos metaliCOS en paralelo y en cruces. con lineas de transmes16n de 115 kV o 
mayores rCFE LO:l00-551 oue se nayan publicado 

La entrada en v•gor oe esta norma de referencia sera 60 d1as después de la publlcac1ón de su dedaratona de vigencia 
en el D1ano Of1c1al oe ta Feoerac1on 

Nota: Esta Nonma 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 proporc1ona los hneam1entos para 
la 1nsta1ac1on y uso de duetos metálicos Que crucen lineas de 
transm1s1on de 115 kV y mayores. o se ubiquen 
paralelamente a las mrsmas 

2 CAMPO DE APLICACIÓN 

Esta norma de referencia apllca en las etapas de diseflo 
construcc1on. operac1on y mantenimiento de Ouctos 
metahcos aue reou1eran cruzar lineas de transm1s10n de 115 
kV y mayores o instalarse en forma paralela a las mismas 

3 REFERENCIAS 

NOM-008-SECRE-1998: Protecc1on Catódica de Tubenas de 
Acero cara Conducc1on oe gas Natural y Gas Licuado oe 
Petroiec 

NOM-022-STPS-1993: Condiciones de Segunoad en Jos 
Centros oe Traoa10 en Donde la Eiectnodad Estat1ca 
Reoresenta un Riesgo 

NRF-014-CFE-2001: Dorecnos oe V1a 

NOTA En e.aso de que loa documento• anterlorm sean 
· revisados o modificados deb9 tomarae en cuenta la rlicion en 

vigor o la ult1m• od1clon en \a tech• de aportuf'8 de I•• 
propuesua de •• ltctuclon ... tvo que \a CFE lndtque Otrll ca.a. 

4 DEFINICIONES 

Pa:a t::is eteC!os ce esta norma se oan la~ siguientes 
~ef¡n1:::.1:Jnes 

4 1 Anodo 

E1e:nooc· e area aue sufre oiuoacron 01erde electrones e 
atrae aniones 

4.2 Ca todo 

E1ect~ooc o area aue sutre reauccior. gana ~+ectrones o 
atrae cationes Normalmente se le oenom1na as1 a la 
estructura oo~ proteger catoo1camente 

4.3' Claro 

Es 1a oarte ce una lrl'lea aerea comprenot0a entre dos 
estructuras consecutivas 

4 4. Derecho de V1a 

Es una tran¡a de terreno aue se ubica a to largo de cada 
linea aerea o Cuete meta11co cuyo eie co1nooe con el 
central longrtuo1na! de tas estruduras o con el oe1 trazo 
topagré\flco El ancno aepenoe de la tens10n eléc:tnca oe las 
lineas y del d1ametro de los duetos y bene por obfeto bnndar 
mayor r.egundad para la ooeraoon, manten1m1ento y para 
evitar daflos tanto a las 1nsta1aoones como a terceros En 
n1ngun caso podran edrflcarse instalaciones de cuaiauier 
troo salvo aauellas propias a la linea de transmrs.on o at 
Oucto metalice 
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4.5 Dueto Metálico 

Es la tuberia y accesonos ubhzados para la conducoón de 
todo bpo de fluido. 

4.6 Eje del Trazo Topográfico 

Es la linea imaginarla aue une las marcas de referencia fi¡as 
estableadas en el terreno que define la trayectona de un 
levantamiento topográfico. 

4.7 Electrodo de Referencia 

T amb1én se denomina media celda de referencia y es un 
metal puro en presencia de sus mismos iones y se ut1hza 
para medir los potenciales electroquim1cos Puede ser fi¡o o 
portátil 

4.8 Electrólito 

Es una solución o suelo conductor de la energia eléctnca a 
traves de iones 

4.9 Ión 

Átomo o molécula cargada eléctncamente 

4.10 Junta de Aislamiento 

Empaque que se ubhza para aislar eléctncamente dos 
tramos oe dueto metálico 

4.11 Linea de Transmisión Aérea 

Es aauella aue transmite energ1a eléctnca a traVés de 
conauctores desnuoos. tendidos en espacios abiertos y que 
estan soportados por estructuras o postes. con los 
accesonos necesanos para la fi¡aoón. separación y 
arsiamiento de los mismos conductores 

4.12 Potencial Eléctrico Natural 

Potencial de una superfiae metahca corroyéndose en un 
electrólito respecto a un electrodo de referencia. 

4.13 Ree lsüvldad 

Res1stenoa especifica de cualquser matenal. en n-m. que se 
determina sobre un volumen del mismo que tenga un metro 
de longrtud y un mJ de secaón transversal. 

4.14 Sobratenslón 

Cualquier valor de tensión eléctnca (función del bempo) entre 
una tase y berra o entra fases, que tenga un valor de cresta 
o mayor a ( .fi I ./3 ) Vu y ( .fi )Vu respec:tJYamente de la 
tensión eléctnca miix1ma de diseno 



.REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE DUCTOS METALICOS, NORMA DE REFERENCIA 
EN PARALELO Y EN CRUCES, CON LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

'---------------=:D.::E'-'-11;.;:Sc..:k.:..;V_O~M"'-A"'-Y"-'O~REc=S=-----------'----N-R_F_-0_1_s-_c_F_E __ _,,,,---

2 de 111
·c. 

4.15 Tensión Eléctnca 

ES ta d1ferenc1a de potencial electnco eficaz (rcm) entre dos 
taSés Las tensiones son valores nomrna1es. a menos que se 
1nd1aue otra cosa 

4.16 Tension Eléctrica de Contacto 

T ens1on electnca entre oos ountos con los cuales una 
oersona es sÍ.Jsceotro1e ae ponerse acc1aenta~ente en 
contacto s1mu1taneamente 

4.17 Tens1on Eléctnca de un Circuito Efectivamente 
Conectado a T1ern 

Es 1a tens1on electnca nomina; entre cualQu1er tase de 
:::~:u1to y tierra 

4.18 Tens1on Electrica de un C¡rcutto no Conectado 
a Tierra 

Es ia tens1or. eiectn::a nominal entre oos tases cualesautera 
ae1 crrcu:to 

4.19 T entuon Electnca Nominal 

Es e va•'.)· oe oes1gna:1on a: oue estan retendas tas 
cara~erisu.:as ce ooeracion 

4.20 Transpos1c16n 

Ca";'.01: :le 1a oos1c1cvi CE' 1os conouctores ce una linea con e 
Jo·e~c oe es:aoiece· un.:; simetna eiectnca aoecuaaa entre 
'J!::"":'s c:"'.auc~ores er.:re es~os .., tierra e cor. re1ac1or. ó 
1:.,e-as ve:1rias 
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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS 

Of! 01.J:t::i metai:cc 

DP..'. s O ..:~:is ,...,etai1c::>s 

CARACTERISTICAS 
GENERALES 

y CONDICIONES 

Cuanoo se 1nsta1a e1 DM yá !.ea en forma para1e1a 
cruzamiento e cercanc a 1a L '7 ios OM s oueoe"' ser 
afe:tacos oo· la tens1on electnca rnouooa o comente oe tuca 
e talla y ias L 'T s cuecen ser atectaaas por 1a comente Oe 
orotecoon catoo1ca ce tos DM s 

E,-1sten tres etectos e1ectromaonet1cos de 1as L r·s a los 
DM s. caoaot1vo 1nduct1vo y conOuctivo 

a) E 1 efecto caoac1t1vo ao1amente a.e presenta para 
DM s aereos v ave no esten atemzados va aue ta 
berra oroooroona un etecto oe b11noa¡e contra •os 
campos electncos 

b) 

C) 

El efecto 1nductJVO 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 para~lismo y oe ta d•stanoa entre la 
LTyelOM 

El efecto conductJvo se presenta cuando ocurre 
una falla a tterra o una oescarga atmosfénca en 
una L T, suoestaoon o central generadora 

E! ootenoal e~ctnco del OM a berra procluado par la tensión 
eiectnca 1nduClda eleetromagnéticamente en el mismo. 
pueoe ser pehgroso tanto para los trab81adores y publico en 
general como para los rectmcaoores oe protecoón catódica. 
las Ondas para a1stam.ento e'8-Ctnco y et propio DM. 

El etecto de 1a 1nducoon e~omagnet1ca puede aparecer 
oe ces maneras una oeoioa a la tens1on eléctrica 
oermanente oue benen 1os conductores y a la comente de 
carga ftuyendo 1estaoo estaO~l que pueoen elevar la 
tens1on etectnea de contacto a '/&lores pe1agrosos para el ser 
numano y ta otra a los picos de sita tens1on eléctnca de corta 
auraoon aue se generan aurante una taita de la linea 
iestaco transnonoJ y aue a1caru:an magnitvdes del orden de 
vanos kV {Véase hgura 1) 

S· e1 DM va parale•o a 1a L T el electo eleCtTOmagnébco es 
adrt•vo a lo largo oel DM So el OM esta perfectamente'. 
a1stado det suelo la te~1on etectnea 1nouocta a cada tramo\· 
aet DM se aa1oona en 590@ .,. 1a tens1on eléctnea total del 
tina: ce un tramo a otro s.ena ta suma ae toeas tas tensiones 
ir.auodas a IO targo oe tooa ta 1ong1tud del OM (véase 
hgura 2l 

Lo~ OM s estan orotegtOos con un recubnmtento 
a'";t.corros1vo el cual &e comoo~.a como un excetente 
a1;1am-ento eiectnco Pero tooos ios recuDnmtentos benen 
peoueflas tmoertecoones aue nacen oue 18 conductMdad 
ae1 DM a1 sueic sea mavor oue un oD,eto bten aislado. pero 
menor ove un DM oesnuoo 

C.;anao una comente de talla ftuye de una estructura de 
1a L T a! sue10. lo nace de forma radial y el potencaal eiédnco 
óe 1 'ue10 es alcanzado con respecto a Is berra remota. Un 
DV recuDterto cercano a 1a estructura benOe a mantener la 
1ens1on e~cs oe La uerra remota. por to tanto. hay una 
01terenoa oe t~ones entre el aueto y el recubnnnento del 
OM y 81 acero del OUCIO 

Esta d1terenoa de Potenoal eléctnco del suelo al DM es. en 
genera1. mayor en el punto del DM mas cercano a la 
estructura y puede causar que talle el recubrm10nto y hacer 
que la comente fluya del suelo al DM Dado que la comente 
entra al DM a tra* de las mperfecclones del recubnmiento. 
la densidad de comente que entrll en esas mperlecclorwa, 
es generalmente alta. aunque .., 111ngan valonls moderados 
oe comente. ya que el area de la mperfecci6n r 
usualmente muy pequel\a Esta etevada densidad 1. 
comente. causa calentamiento y posbl1dad de dallo al DM. 
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NORMA DE REFERENCIA 
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Casi todos tos DM s estan protegidos cat6d1camente. para 
d1smrnurr la corros1on Cuando no cuentan con protecaon 
catod1ca. hay cornente natural circulando a través del DM. 
debido a tas variaciones oel suelo a lo largo de su longitud. 
proouc1endose corros1on en cualQu1er lugar donde Ja 
corriente es descargada del DM al suelo El ob¡eto de la 
orotecc1on catod1ca es causar que la comente fluya nac1a et 

· DM de! suelo adyacente a 10 largo de toda su tongrtud 

E! SPC oueoe ser por medio de anodos de sacnflc10 o oor 
cortiente impresa Los metales mas emp1eaClos como 
anoaos oe sacnflc10 son el zinc y el magnesio oue se 
conectan a la tubena en intervalos a lo largo de toda su 
1ong1tud En el sistema de comente impresa. una fuente de 
corriente directa se conecta entre e1 DM y una cama de 
anooas sem1-1nertes 

En amoos SPC la cantidad ce comente requenda para 
proteger al DM aeoenae ae su d1ametro de la calidad ae1 
recubnm1ento la res1st1v10ad del suelo y el potenaal 
eiectnco natural Oe! DM 

Cuanoo se use proteccion catochca cara los DM's con 
anooos ce sacnfioo ta satica oe comente 1nd1V10ua1 ae caca 
anoco es muy pequer"la y oor lo tanto la cercan1a oe una 
estructura oe L T no es 1moortante pero en el caso de SPC 
con ·cornente 1moresa. aue es lo mas usual si la cama oe 
anooos esta colocaoa muy cerca oe 1a L T una pane oe 1a 
corriente ce la cama oe anOdos al DM entra a la estructura y 
cuece corroer las patas ios sistemas de uerra y las guias de 
an:.1as oe torres con reten1oas en tos puntos oonoe la 
cornen~e oe1e a la estructura oara regresa~ a1 S'..Jelo 
(Cc'rnen1es oaras1tas] 

7 CONDICIONES DURANTE LA CONSTRUCCION 

7. 1 Cona1derac1one• Amb1ent.1tea y de Ringo 

DJrante la etaoa ce oiser"lc construccion ooeraaor. 
manten1m1en10 ce ta L T vio del OM deoe atenoerse 10 
relativo a ios estudios Oe 1moacto amt)lenta1 y de nesgo en 
los termrnos oue 1no1ca 1a Ley General oe~ Eau111onc 
Ecologico v la Protecoon del Amtnente ILGEEPA-2000) y 
sus re91amentos as1 como a 1os 11neamtentos oe 1a 01recoon 
Genera1 oe Protecc1on C1v1! oe 1a Secretaria oe Got>emacion 

7.2 Cons1derac1onn en el 01aefto para Mitigar los 
Efectos Mutuos Entre IH L T's y loa DM 1 

Cuanoo el DM se encuentre cercano al derecno oe v1a 1a 
segaraoon ya sea entre la pata mas cercana o bten entre 1a 
red de tierras de la estructura con el DM debe ser mayor o 
igual a 15 m para L T s oe 400 kV y mayor de 10 m para L T s 
de 230 kV y menores 

En caso de aue esto no sea posible debe hacerse un 
estudio particular entre las panes 1nvo1ucraaas para tomar 
las medtaas necesarias de segundad. a satistacaon de CFE 
y oe1 prop1etano Oel OM Por n1ngun mowo la distancia debe 
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ser menor a 3 m de la red de berras o de la pata más 
cercana al DM (vease NOM-008-SECRE) 
Deben realizarse estudios para evaluar los efectos que 
pudieran causar las descargas electncas de alta tensión 
electnca. comentes inducidas. cruces y paralelismo con L T·s 
y OM ·s Estos estudios deben realizarse en colaboración con 
las entidades 1nvolucradas para resolver problemas comunes 
de 1nterferenca 

Los puntos de mayor nesgo del OM (válvulas. 1untas de 
aislamiento. estaciones de compresión. cambios de 
dirección). deben quedar tanto como sea posible. ubicados 
en el centro d_e los daros de las lineas 

Tanta en cruzamientos como en paralehsmos de las L T's con 
OM ·s. las alturas verticales m1n1mas del conductor a piso 
deben ser las 1nd1cadas en la tabla 1 

TABLA 1· Altura vertical mínima, del conductor a piso 

Tensión eléctrica 1 Altun 
(kV) 1 (m) 

400 i 10.65 
230 1 S.25 
115 1 6.70 

En caso de cruces y paralelismo. el atemzam1ento de 
estructuras de L r·s. debe 1nsta1arse del lado opuesto si DM. 

Cua1au1er componente del SPC por corriente impresa del 
OM deDe estar a una distancia m1n1ma de 100 m de 
cua1au1er componente enterraoo oe la estructura 00 la L T y 
tuera oel oerecho oe v1a de la L T 

Las tecn1cas para mrtigar los efectos de la inducción 
electromagnética son las s1gu1entes 

1) 

b) 

ti 

d) 

•l 

f) 

Aumentar la separac10n entre la L T y el DM 

Evitar cambios de d1recc16n bruscos de la postaón 
relahva de la L T y el DM 

Evrtar la transpos1csOn en secoones paralelas 

Ubhzar la secuencia de fases más efect:Jva aJando 
el derecno de v1a 1nduye més de un circuito. 

Aumentar la altura de los conductores con 
respecto al suelo. 

Disminuir la reslStencaa a berra de la estructura.. 

Las técnicas para mitigar los electos por falla del sistema 
electnco son. 

1) Aumentar la separaciOn entre el DM y las patas de 
las estruáuras u otro d1sposilM> para 818mzar la 
estruáura. como contra-antenas y electrodas de 
puesta a berra 

b) M1nom1Z&r la magnitud y duración de la corríe11te 
de falla 
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Los métodos para reducir la corros1ón en las patas de las 
estrí.Jcturas son los siguientes 

a) Colocar la cama an6d1ca del lado del DM opuesto 
a las estructuras de L T 

. b) En el caso de cruzamientos colocar protecc10n 
catod1ca en las estructuras oe la linea. cercanas a1 
DM 

C) 

7.3 

Reforzar el recuonm1ento oe los DM s en la 
cercan1a con 1as estructuras oe la L T 

Recomendaciones para Disminuir los Efectos 
de Tena1on Eléctrica Inducida. Durante la 
Construccion del OM 

La tens1on electn::a 1nouc1oa sobre el OM por la L T oeoe 
rneoirse )' reoucirse a niveies seguros 

La rr.anera de medir la tens10n eiectnca 1nouooa es por 
meo10 oe un voltmetro oe corriente attema de alta 
1moeoa'"'.:1a rmayor o 1gua1 a 10 M(W) conectanoo una 
cun:a é: OM y 1a ctra a una barra metálica tuncaoa en e1 
S'Jelc S :a tensión eiectnca oe1 DM es mayor de 15 V debe 
ser aternzacc 

::uar.cc e1 OM se encuentre arriba oe la zan¡a va sea cara 
se· un1oc cor soicacura o cara ser recut11erta oeoer 
:o:iia·se ore~uc1ones cara asegurarse aue e1 recuonm1entc 
, e- 1 e:Juroc Je mane1c er. ~nracto con et DM se en~uentren 
a:s:ai:::lo::. .., ~ . ....,,eMente conectaoos a tierra 

Cuan~: s~ "ª"ª a ,.,sta:a· e 1 OM e,, Sl.: resoect1va zan1a e: 
•(!::..;::•1""1.,c::ir~:: ae OfJ ceoe ser mane¡aco cor. estrooos ne 
::;"'.o ... ::o•es oaJ::: cue e' recuor1r.iiento oe: DM r:o oeoe se· 
a:e'1"1zac' e•e::trvafT'lente ourante esta oane ce 1a ooera:::ior 
[•eoe f"v•ta•-se e C:)""lta:t: con 1a corc1::>r. oesnuoa Ot>' OP.1 

::o:· ca:"1o! a •e:uor:,..,1el"lta cua .... ao 1os sooo'1e!:. oe 1os 
es:~:JOO~ sO'""· ·e~ov1a:is oe ta oa11e hnai oei OP..~ 

7 .3 1 Aternz•m1ento del OM cuando ae unan o 
remuevan dos o mas tramos 

LOE. :ra-:cs ce ou::tos a un1'"!.e oeoen ser conec:aoos a tierra 
1noeoerioie.,!emer-te oe ia tension eiectnca oe! OM ª' \ue1c 

C:Janc::i 1a 1ens10"'l, eiectnca oel DM a1 sue~o es mavo• a is V 
oeoe atern.zarse ce ac;,ieroo a 1a srgu-ente secuenoa ae 
conex1of" - oesconex1or, antes oe unirse 1os tramos oe 1os 
DM. s 

•· 

a) Dee>e conectarse a1 OM una aorazaoera para 
ate rnzamiento 

~) El cable oe conex1on oee>e conectarse a 1a vanlla 
oe berra 

C) E 1 cable oe conexior oet:>e ser conectaoo a ta 
aorazaoera oe atemzamiento oel OM 

4 de 11' 

Las abrazaderas de atemzam1ento del DM deben conectarse 
en cada lado de la un1on o corte. antes de Que el cable oe 
atemzam1ento se conecte a las abrazaderas (vease figura 3) 

Después de reallZada la unión. el cable de conexión debe 
ser removido y el sistema de tierras oesconectado o 
removido ae acuerdo a lo siguiente 

a) 

b) 

C) 

El cable de conexión debe ser desconectado de la 
aorazaelera ce atemzam1ento del DM 

El cable de conex1on debe ser desconectado oe 1a 
vanlla oe tierra 

La abrazadera de atemzam1ento del OM debe ser 
removida 

1noeoeno1entemente de la tens1on electnca del DM todos los 
tramos a ser removidos oeoen conectarse a tierra antes del 
corte Donde la tensión electnca oel OM se:i mayor de 15 v. 
a~tes ce conectarse debe ser atemzado de acuerdo a lo 
siguiente 

1) 

b) 

C) 

7.3.2 

Debe conectarse al OM una abrazadera para 
a1emzam1ento 

E1 cable de conex1on debe conectarse a la vanlta 
oe tierra 

( 
El cab~ de conex1on debe ser conectado a la 
aorazaoera oe atemzam1ento del DM 

Aterrtum1ento de veh1culoa y equipo aobre al 
derecho de v1a de •a L T 

T oocs 1os ven1cu1os y eau1oos oe construcc10n Que cuenten 
con 11antas oe nu1e y aue esten ubicados en el derecno de 
•'ª oe una L T Oeben atemzarse para mrugar ~ tensión 
e1ectnca aue resulta de la prox1m1oacs a la linea 

Tocas 1os ven1cu1os y eau1pos ave reQUNmm carga~ de 
=omoustlbte en el srt10 antes de 1n1c.iar el nenado oe los 
tanoues oeoen conectarse a la oomoa de combustlbte 
previamente atemzacsa La conex1on debe mantenerse 
ourante el proceso de llenado. (véase nonna 
NOM-022-STPSi 

7.3.3 Mlliaa tempo,..les de control da g,..dlente da 
potencial ai.ctrtco pa.. utlllzarH du,..nte la 
construcción 

Las mallas temporaies de control oe gradiente de potenc1al 
eteanco oet>en utihzarse OJando la tens1Dn 8'éctnca entre el 
DM ylo accesonos y el suelo. sea mayor de 15 V. Deben 
e•tenderse un mintmo de 1 m en todas tas d1racoones fuera 
oel are a de tra!>aJo (véase ~gura 4) 

No debe naber contacto entre per=nas Que estén llObte le · 
malla de control de gradiente de potenaal eléctnc:O e' 
aauellas Que no estén en ésta. 1nduyendo el mane10 \. _ 
herramtentas. instrumentos u otros matenaes 
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Cada malla de control de gradiente de potencial electnco 
aeoe tener dos conexiones separadas al DM o accesorios 

7.3.4 Estructuras extrañas expuestas durante la 
construcción del DM 

cu'a1au1er estructura metálica extraria expuesta durante la 
e\fioorac1on de la zania puede presentar un nesgo potenoal. 
cUanoo la tens1on e!ectnca oe las estructuras eXlra!'las sea 
m~or oe 15 V oeoen tomarse medidas para reduar1a 

El DM no debe ser atemzaoo o conectado a la estructura 
extraña sin el oerm1so ael duefio 51 el prop1etano no 
oermmera la conex1on o atemzam1ento drrecto entonces la 
estructura extral'la oeoe ser a1s1aaa electncamente del OM 
en :onstruccion 

7.3.5 Paro de labores 

Ei aiernza1e temporal no es seguro para mrtrgar la tens1on 
e1ectrica 1nouc1oa ce un rayo o de cond1ooncs anormaies oe 
oDera:ion ce la linea come; puede ser una talla par tal 
mo11vo e1 tracaio 1nvolucraoo con el OM deoe suspenoerse 
si ur.a o mas oe las cond:ciones siguientes prevaM!Cen 

a) 

• bl 

8. 

Cono1c1ones me1eoro1og1cas oestavorables como 
tormentas eiectncas \'lentos fuertes nieve 
ne1aoas o lluvia 

A.::>l!'"tura y cierre de uiterruotores de! sistema 
eie:tr::o aurante man1ooras 

CONDICIONES DURANTE LA OPERACION Y 
MANTENIMIENTO 

:.._ :s s·stel"""las \ rneo1c10,,es aescntos antenormente oeoer. 
'Trt~te"~~se , 1a ete:11v1oao ce 1a mrtigacion ceoe venf1ca--se 
~erio: :a~e'"'te e"' coniun~c CO"· e1 resoonsabie oe 1a :... T 
ca·a e-i1~:· 1as re::of'""enoac1ones corresoonoientes 

:..a~ s1;:'.J1e"":e-:. ::J.,s1cerac1ones se recomienoar e,.. ur 
r-·:i9· a-oa Je ..... a~.!en•-Tite'1tc cara ei con~r:>1 oe ia corrosior 
e'! Dt.~ s c.;an;jc col'T'.Gar.an e1 cerecno oe via con L T s 

8.1 Cons1derac1onH Durante la Operac1on y 
Manten1m1ento de OM 1 

8 1.1 1nsoecc1one• penod1c•1 p•ra determinar el 
ettado De la protecc1on catod1ca 

Rev1s1on oe 1os ootenc1a1es ce protecoon catoci1ca a 10 1ar90 
ae1 OM cuanao menos caoa ar'lo Los valores ce1 potencial 
electnco a 10 1argo oel OM oeoen ser menores oe -O 85 V 
resoecto a1 efectrooo oe referencia oe cobre 1 sulfato óe 
cot><e saturaoo meo100 oe acuerdo a lél NOM-008-SECRE 

8.1.2 Manten1m1ento del recubnmiento anbcorros1vo 

Verificar ta res1stenc1a etectnca ctel recuonmiento oe1 OM 
cuanao menos cada ar'lo En caso de ser neeesano e1 
recuonm1ento oeoe reforzarse 

8.1.3 Mantenimiento de 
protección catódica 
corriente impresa 
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los rectificadores de 
y camas anód1cas de 

Tornar lecturas de corriente y tensión eléctnca de comente 
directa de salida del rect1ñcador. venficar la eficiencia del 
mismo y la potencia consumida en kW 

Medir la resistencia elédnca de cada cama anód1ca de 
comente impresa cuando menos cada al"lo 

8.1.4 Mantenimiento de la protección catódica con 
ánodos galvilnlcos 

Medir la comente de sahda de cada ánodo galvánico cuando 
menos cada at'\o y calcular el tiempo de vida remanente 

8.1.5 Mantenimiento de postes de medlclon de 
potencial eléctrico 

Venficar cuando menos cada afio. Que los postes de 
med1ciOn de potencial eléctnco estén bien colocados y Que el 
cable de conex10n al DM esté en buenas cond1aones 

8.1.6 Cruzamientos con LT'e ylo con otros OM'• 

Poner espeaal cuidado en estas zonas Medir los 
potenaales eléctncos del OM en los puntos de cruzamiento 
con otros DM's y si existe 1nterconex10n eléctnca entre ellos 
medir 1a comente en la uniOn la dtrecciOn del ftu10 y la 
resistencia de conex1on 

F 1natmente venflcar la ex1stenaa <le comentes parSs1tas e 
1nterruPoones hacia el suelo. para mrt1ganas 

8.1.7 Junta• de aislamiento 

Venf1car oue 1as 1untas de a1slam1ento sean etecbvas. que 
orote1an y '!hm1nen comentes de 1nducoon y de deScargas 
atmosfencas 

8.1.8 Accesorios aéreos del OM 

Venf1car Que tas partes aéreas del OM metálico. cuenten con 
mauas oe gradtente de potencial eléctnCO, para protecciOn 
oe1 personal tvease f1gura 5) 

En caso de acceso nos aéreos deba¡ o de la L T. tales cano 
estaciones de DombeO y compresi6n o casetas de valwlas 
del OM. se recomienda una protecoón con '8 conexión a 
berra adecuada (véase figura 6) 
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8.2 

8.2.1 

Consideraciones Durante la Operación y 
Mantenimiento de L T's 

Potencial electroquimico 

Deoe medrrse cuanoo menos cada año, el potencia\ 
e1ectroqu1m1co oe cada una ae 1as patas de la estructura cor. 
resoecto a1 e!ectroao ae referencia de cobre I sultato de 
co:::>re S1 cuenta cor. orotecc1on catóchca el·valor Clebe ser 
menor oe -O 85 V Si no cuenta con orotecc1on catod1ca. tos 
va:JJes ae potencial electnco deben ser similares en las 
c...:atro catas En caso contrano. existen corrientes oaras1tas 
ae !a p~oteccion catodica ael OM hacia la estructura cor 10 
cue oeoe realizarse un estudio cara su ehm1naaon 

8.2.2 Res1stenc1a a tierra a pie de estructura 

~a res1s1en.:12 aeoe meo1rse cuanoo menos caca ar"lo 
u:i:1zar:oc e! r.ietoao ce 1os 3 eiectrooos. coiocanoo los 
."111smos eri ei 1aoo oouesro a1 OM y peroend1cu1ar a 1a 
:rave:~ona oe ia linea En n1ngun caso la resistencia debe 
se· mayor ce 10 f! Cuanoo se tengan expenenoas oe 
1r.:J1:es attos ce sa11oas oor oescargas atmostenca oeoe 
rea1:.:arse U"· estucho uara oeterm1nar ta resistenC1a m1n1ma 
recuer1c;a 

E~. e: ::aso ce aue se reou•era oa1ar et V"ator de res1stenoa cie 
:a e-s~~·.J:t:.ra a tierra ut111:anoo contra-antenas oeoe cumohr 
::<J ... e· 1r.::1s: - : oe esta no~a 

8 =.3 Rev1s1on de conductores. •t•ladores. 
conectores y herrajes 

:. ~a~:J: ......,e..,:::s ca'.la afie aebe verificarse el aooete oe ios 
.. -:-··a·e'! ~ ::crie::!::ires k:J.::1ona:rTientf' aeoe verihcar-s.e e1 
~s:a>J: :Ju~ t'e-ner ~an'.::;. 1-:>s ::o".~uctores como l:JS aisiaoores 
_ ::as: oe- oetecta· a·;¡"'"lª a.,o-na11a aet>-~ anota"!>e v 
rea . .:a· s..: re:.ara:!J .. oe 1'"llT'e01at:: 

: ... a-.:: e•1s~a .. ;:c~a~ :e a:ia ::or.tam•na::·ori sa11'"•ª ta 
\e··· :a::.:c; :Je0€ r,ace•s'=' er 1n1erva1cs menores ~ s es 
f'e:esa·,: oe~ ::c~sioe•a•se e1 1ayaoo ce los a1s1aoores 

824 E V"aluac1on ae ta corros1on de laii e1tructura1 

J.i;;!:io:- •ea1:;:a•se ::.,ano:: menos una vez al af'lo 

9 INTERCAMBIO DE INFORMACION 

:ar. e: f1r o~ rn1t19ar 1os efectos aar"l1nos ce 1as mutuas 
1'1te~erenc1as e•ectncas entre 1as L T ~ ) OM s oeoe 
rea11zarse un 1ntercamo10 ce ta siguiente 1nfor1""':aoon 

al 

bl 

Piano ce 1oca11zac1on 

P:ano de perf11 y 01anta mostranoo 1os detaues de 
co'1stru::c1on 

e) Datos tecn1cos 

6de d. 

dueto. 

LT 

diámetro. 

espesor de la pared. 

tipo de metal. 

bpo de recubnm1ento. 

ng1dez d1eléctnca del recubnm1ento. 

producto que transporta. 

máxima presion de operac1on. 

sistema de protección catódica. 
accesorios. 

eou1po de atemzam1ento 

proced1m1ento de construcc1on. incluyendo 
eouipo a utilizar 

tensión eléctrica 
( 

comente. 

comente de talla magnitud y durac1on. 

dimensiones de la estructura y distancia 
entre tases. 

detalles de retenidas 

oatos del conductor. tipo y máxima curva 
catenana. 

datos Clel cable de guarda. 

tipo Oe atemzam1ento. incluyendo contra­
antenas. 

valor de resistencia a berra de cada 
estructura 

datos de control de corros10n, 

transposiciones y locahzación, 

nivel ceraúnrco. 

datos comunes: 

res1st1vtdad del suelo. 

bpo ele suelo, 

requenmientos de pruebas mutuas. 
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FIGURA 1 - Inducción electrom•gnétlca 
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Conc:ludaroa • tr11ves 081 recurrmiento 

TenStOn oe ia tubena 
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FIGURA 2 - Electo electn>magnétlco 

FIGURA J - Abruaderu 1>.1ra atarriz.lmlento 
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FIGURA • · Malla temporal de control de gradiente de potencial eléctrico 

•' 

¡· 
·oc~..., -

FIGURA 5 • Malta permanente de control de gndiente de potencial eléctnco 
( 
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Detalle 

FIGURA 6 - Protecc1on pan estaciones oe bombeo o e.aeta de v•tvulal del OM 
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Es:a~1e:er t:::rs entenas ae señal1:a:::zon de 11neas de transm1s1on de energ1a electnca para las 1nspecc1ones aereas 
er- conc::::1ones 0::>:1rr.as oe seguricac 

Se;.,a:.:a:10~ CE- es:~u::tu:as ~ cables e,, !2s orox1m1cades ce aeroouertos. nos. lagos y mares para segundad del 
:;af.:( a::re: r.ave;Ja::::o~ 

2 NORMAS QUE SE APLICAN 

3 

3.1 

3 1 '. 

Soya de Alum1n10 para ProtEicc1on de Lineas para !a 
Navegac1on Aerea. Determ1nac1on de Construccion 

SENALIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION PARA INSPECCION AEREA 

Cru.:am1ento de Lineas cie Transmision 

Estructuras 

;J1 ... ,:2· ::: :::~· a ..... :,a· :a !rat:it ~· ::· ..... :e:a::. ::H' C0:1.:::luc:2· ,. ca~1e oe aua::::a dos estructuras antes v cos estructuras 
:i::.:.:i. ~= ::.:o :· ..... .:2-·eri·: -ª~ e!':·...:::~·i!s a:.a:e~~es a: ::" ... ::arT"1e;,1: :ieoe.~. p1n:arse de color 8 ro¡o ce acuerdo a 

, --o • -

: . .;:.:_·¿ 

Cables 

:"'S'..J a·si.:· :-: .• as:::!':· sp..'-,.11..:a:;o"" e ... 1.:-~ ::.J:i·~~ :J(- ;..-a~ca at 1a 11nea cue presente el mavor cruzamiento ce 
_ ~;,·~ :. .. ~·: s•. :e~- :.:..::2· :•:-,e: e ·v .. C :·:;:a..,:.e: Ct 5C me;ros tomanCo come re1eren:1a e1 e¡e central 

Deflex1ones en Lineas ce Transrn1s1on 

;-1: ..... ::i·s·:· ::::•:: :~.:;· a~.<r1·:: 1a~ :·a:·';;':, • :·..::c:as :t- :'.J~::u:1:ir t nnJ :::ie a .... araa cos estructuras antes v oos oesp~es 
8-? ;¡::. t=s:tLJ:: .. ~a Ot- ~cfre-'10"" .... a to··e .:it acf.c11J'". r.:. st- p1n:ar¿; 1ve· Í.;Jura 3i · 

4 , 

Derivaciones. en Lineas de Transm1s•on 

s::NALIZACION :JE ESTRUCíURAS y CABLES DE LINEAS DE TRANSMISIÓI~ EN LAS 
PROXIMIDADES DE AEROPUERTOS. RIOS. LAGOS Y MARES 

Trafico Aereo 

Atencl1eno~ ias 01soos1c1ones f:,.acas oo· 1a Se:re:ar1a ae Comun1cac1ones y Transportes y con el fin de proporcionar 
se;:~·.:a: e; 1a~ ma"'l1J:iras aereas ~ ó ¡a:; u"'lea~ et tra.,s:r11~ ... oe Comsion. se debe oe ~ar a cabO las ssgu1entes 
recomencac1ones 
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acue!.as lineas de 1ransm1s1ón e oane ae ellas cue se 1ocahcen en un raoic oe circunferenaa 
ae .:.. km tomando como referencia el centro geometnco del area de ooerac1ones del 
aeropuerto. deoen pintarse las estructuras completamente de cotar 1 blanco y 8 ro¡c de 
a::we·c::; a la esoecifi:aaor. c;:E l..0000-15 en bancas attemaaas aue contrasten entre s1. 
E: ancho ae las canoas cene ser aprox1maoamente de 1.1 de Ja alt:..ira total ae las 
est~ .;::::üras. 1ve· figura 5). 

e;. esté rnisn'J ra::llo ae 1nflue".:.a oe~en instalarse boyas de señat1zac1on en los cables 
at g;.iarca o ccinoucto· con mavo· at1u~a deb1enoose d1v1d1r el claro entre ao~ estructuras 
e~· .; ~anes. oe tal torma aue cueaen 1::staladas 3 bovas en forma alternaaa en caso ae 
e>..1st:r: cao1es oe cieno ctarc. 

::i~c :aso es~ec1a1 en cru;:ar""11en:os de lineas Oe transm1s1on con oarran::as profundas y 
a-.:-. .::.: JC:>f 1'1s:c;..a•st e- es:~ :.ar: ::io.as ce se:\at::.a::.ro;. w-::: e- 10:. .:a:Jies r.-.as altos 
:::.-.~ e- 1os .,..,as ca1os esic -::.:,- e ctJte:.:- ae elfltar a::.ioentes nor t.e:f::r aereo e-. arr::ias 

Na11egac1on (R1os.. Lagos y Mares) 

1..,....,a.,=:: e• s:a..- :.-: .. ::a:-n•er.tos JE lineas Ot t1ansm1St:>"' c:ir. r1cs iao:is o rr.ares importantes para 1a navegac1on. 
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PREFACIO 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043-CFE 

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 areas de CFE y organismos miembros 
del CONORCFE, mdicados 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 Energía 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 Transformación de CFE 

Universidad Nacional Autónoma de México 

La presente norma de referencia sera actualizada y revisada tomando como base las observaciones que se deriven 
de la aplicación de la misma, en el ambito de CFE. Dichas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPEM, 
quien por medio de su Departamento de Normalización y Metrologla. coordinara 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 2H1LT-01 a CFE 2H1LT-51, CFE 2C300-15 y CFE 2G30C>-84. 

La entrada en vigor de esta norma de referencia será 60 dias después de la publicación de su declaratoria de 
vigencia en el Diario Oficial de la Federación. 

( 
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1de60 
(' 1 OBJETIVO 

cóstablecer las caracteristicas mecánicas, eléctricas, 
dimensionales y pruebas, que deben cumplir los herrajes y 
sus accesorios. asi como los conjuntos de herrajes utilizados 
en la construcción y mantenimiento de lineas 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, inspección, 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-07f>-1996-SCFI: Industria Siderurgica • 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-24f>-1977: Aisladores de Porcelana Tipo Suspensión. 

NMX-J-271/1-ANCE-2000: Técnicas de Prueba en Alta 
Tensión - Parte 1: Definiciones Generales y Requenmientos 
de Prueba. 

NMX-Z-012-1-1987: Muestreo para la Inspección por 
Atributos-Parte 1- Información General y Aplicaoones. 

NMX-Z-012-2-1987: Muestreo para la Inspección por 
Atributos-Parte 2 • Método de Muestreo, Tablas y Graficas. 

NMX-Z-012-3-1987: Muestreo para la lnspecoón por 
Atributos-Parte 3 - Regla de Cálculo para la Deterrnmaoón 
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 Accesonos. 

NRF-002-CFE-2001: Manuales Técnicos 

4 DEFINICIONES 

4.1 Herrajes 

Dispositivos que se utilizan en lineas de transmisión para 
sujetar los cables a las estructuras, para unir dos cables o 
bien para protegertos de danos causados por factores 
externos. 

4.2 Empalmes a Compresión 

Dispositivo que se utiliza para conectar mecánica. y 
eléctncamente dos tramos de cable, mediante la aplicación 
de una fuerza que los comprime. 

4.3 Separadores 

Disposrtivo que se utiliza para evitar que los cables 
conductores de una misma fase, se junten y se danen 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 su1eción de la grapa de 
suspensión. 

4.5 Manguitos de Reparación 

D1sposibvos que se utilizan para reparar los cables 
conductores, cuando han sufrido dano en los alambres de 
alum1n10 de au capa extenor. 

4.6 Anillo Equlpotenclal 

Dospositivo que se utiliza para un~orm¡zar el flujo magnético 
en et extremo de la cadena de aisladores. conectada al cable 
conductor y para tratar de evitar el efecto corona. 

4.7 Caracterlstlcas Técnicas Especificas 

Son las establecidas en las figuras 1 a 50 de esta norma de 
referencia 

4.8 . Conjuntos de Hemjea 

Ea la combinación de herrajes y sus accesorios con 
drterentes arreglos, cuya función es la de sujetar los cables a 
la estructura. 

4.9 

•) 

T enslón Eléctrica de Servicio 

Tensión nominal de un alatema trifásico 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 aproXJmado. 

b) Tensión máxima de un sistema trifásico de 
· servicio (Um) 

Valor eficaz de la tensión de fase a fase méxima, el cual 
ocurre bajo condiciones normales de operación en cualquier 
tiempo y en cualquier lugar del sistema. 

4. 1 O Conductor 
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Para la prueba de efecto corona y radio interferencia, es el 
haz (grupo) de conductores que simula una fase de ia 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 linea de transmisión aérea. 

5 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS 

SAP R3 

ACSRIAS 

AAS 

ACSS 

Systems and Aplication Program1ng- revisión 3 

Cables de Aluminio con Cableado Concéntnco 
y Núcleo de Acero con Recubnm1ento de 
Aluminio Soldado. 

Cable de Acero con Aluminio Soldado 

Cable de Aluminio Recocido con Cableado 
Concéntrico y Núcleo de Acero. 

6 CARACTERISTICAS y CONDICIONES 
GENERALES 

6. 1 Características Mecánicas y Dimensionales 

Las características mecánicas. elédricas, dimensionales. de 
fabncación y métodos de prueba que deben cumplir los 
herraies y sus accesonos, asi como los conjuntos de 
herrajes. son las establecidas en la norma NRF--02l-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 
caracterist1cas técnicas especificas de cada producto, 
descritas en esta norma de referenoa 

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 1nterferenoa. 

6.4 Grapas 

6.4. 1 Suspensión 

2 de 60 
Después de apretada la tomilleria con el torque indicado PO'---· 
el Fabricante de los herrajes, las grapas deben soportar s(, 
permitir deslizamiento ni dano del cable conductor. una carga 
desbalanceadora mínima 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 1nteñerencia. 

6.5 Separadorea 

Los separadores deben ser adecuados para manteñer 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 

Estan formadas por alambres de aluminio y deben ser 
preformadas para facilitar su montaje. 

6. 7 Galvanizado 

Todos los herraies y sus accesorios deben ser galvanizado• 
por inmersión en caliente. excepto en los casos que 1 
indique otro tipo de acabado en las hojas de caracterlsticas · 
técnicas especificas de cada bpo de herraje. 

6.8 Conjuntos de Herrajes 

Los coniuntos deben estar fonmados por los herrajes y sus 
aa:esonos que se indicen en las hojas de caracterlsticas 
técnleas especificas. El elemento o aa:esorio de cada 
coniunto, debe estar formado por elementos de une sola 
pieza. e menos que se indique otra cosa en las hojas de 
caracterlsticas técnicas especificas. 

Con relación e los conjuntos de herrajes (figuras: 36, 37, 40 y 
41). se establecen dos attemativas. En el caso de elegir la 
attemativa ·e·. las partes que integran al conjunto serán las 
mismas de la attemativa ·A·. sustituyendo las partes 
indicadas con la letra "A" por las partes indicadas con la letra 
·e·. de acuerdo a la lista de partes y materiales según el 
calibre sohcrtado por CFE. 

6.9 ArandelH Planas y Arandelas de Prealón 

Los accesonos 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 op6. - A 
correctamente en las diferentes zonas del pala donde sew 

Versión 1.0 
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•Jbican las líneas de transmisión aéreas con tensiones de 
15 kV a 400 kV. 

Por su uso los conjuntos de herrajes se dividen en: 

• de suspensión en "I", 
• 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 sí y que los herrajes y sus 
accesorios resistan como mínimo las solicitudes de carga 
indicadas. 

8 CO.NDICIONES DE PROTECCIÓN AMBIENTAL 

Las condiciones de protección ambiental en la fabricación de 
herrajes 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 fabncante. 

10 MARCADO 

10.1 En el Herraje 

Para facilitar la identificación de los herrajes y sus 
accesorios, estos deben ser marcados de manera 
perrnanente con el logotipo del fabricante, indicando además 
el numero de lote y ano de fabricación: asl como la 
resistencia mecánica a la tensión de ruptura, o lo que se 
indique en las hojas de caracteristicas técnicas especificas 
de cada tipo de herraje. La marca debe ser fácilmente visible 
después del galvanizado. 

10.2 En el Embalaje 

Cuando el herraje o accesono requiera empaque, el 
proveedor debe identificar estos en un lugar visible y en 
idioma espMol, 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, 

• Numero de lote y ano de fabricación, 

• Cantidad de piezas contenidas, 

• Masa bruta y neta en kg, 

• Destino, 

• Pais de origen. 

11 EMPAQUE, EMBALAJE, 
TRANSPORTACIÓN, DESCARGA, 
ALMACENAJE Y MANEJO. 

3 de60 

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 permne el embarque de los herra¡es y sus accésorios 
empacados como se indica en las hojas de características 
técnicas especificas de cada tipo de herraje, siempre y 
cuando los envíos 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 norrna 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 norrnas aplicables de la sección 3 
(Referencias). 

12.1 Pruebas de prototipo 

Tienen como objetivo establecer las características de 
diseno. Se realizan una unica vez y solo se repnen cuando 
se modifican los materiales o el diseño de los herrajes o 
con1untos de herrajes. Los resultados de las pruebas se 
registran como evidencia de que las piezas cumplen con los 
requisitos mínimos establecidos en esta norma de referencia. 

12.2 Pruebas de rutina 

Son las aplicables por el fabricante durante la producción, 
con el propósno de verificar si la calidad de los herrajes o 
conjuntos de herrajes se mantiene dentro de las tolerancias 
perrnitidas. 

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 norrna de referencia. Dicha 
verificación debe realizarse de acuerdo con lo indicado en la 
norrna NRF-023-CFE. 

Venilón 1.0 
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12.5 Verificación Dimensional 

Estos ensayos sirven para verificar dimensionalmente los 
herrajes o conjuntos de herrajes, dentro de las tolerancias 
establecidas en las hojas de características técnicas 
específicas de esta norma de referencia. Se deben revisar 
los certificados de calibración de los instrumentos de 
medición. 

El proveedor debe proporcionar al comprador, las facilidades 
necesanas para tener libre acceso a todas las áreas de la 
planta, a fin de inspeccionar la exactitud de los instrumentos 
de control y medición, la materia prima. los procesos de 
fabricación, galvanizado, empaque, embala¡e y embarque. 

12.6 Galvanizado 

Se aplica conforme a lo indicado en la 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 líquidos penetrantes. 
• Ensayos de dureza, 
• Ensayos de carga parcial. 

12.8 Pruebas de Resistencia Mecánica a la Tensión 

Se realizan sobre una muestra de tres herrajes por lote de 
fabricación. Los tres herrajes deben aprobar este ensayo. 
con una estimación de la incertidumbre expandida para un 
intervalo de confianza del 95 45 % (2 o). 

El equipo con el que se determinan las cargas mecánicas 
debe tener una exactitud del 2 °/o mínimo en la medición, y 
debe estar soportado por un certificado de calibración 
vigente. 

El herraje se debe colocar en una máquina de tracción y la 
carga se incrementará gradualmente a una velocidad 
máxima de aplicación del 25 % de la resistencia a la tensión 
indicada, hasta alcanzar la carga de ruptura minima 
especificada en las hojas de caracterlsticas técnicas 
especificas de cada herraje. Esta se mantendrá durante 60 
s. Posteriormente se debe incrementar la carga hasta la 
ruptura del herra¡e. 

• Para cargas de ruptura muy altas, cuando la 
seguridad de los operadores y del equipo se vea 
comprometida, la prueba se debe detener a 1,2 
veces la carga de ruptura mínima especificada 

El ensayo se habrá superado, si la ruptura del herraje no se 
produce a una carga menor o igual a la carga de ruptura 

minima especificada, 
expandida. 

considerando la 
4de 60 

incertidumbre,....--,.,. 
(, 

12.8.1 Resistencia a la tensión mecánica en grapas de ' 
suspensión 

Se debe aplicar la 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 diseñada la 
grapa y que soporte la tensión mecánica indicada en la hoja 
de característi~s técnicas específicas de cada herraje. 

Los especimenes de prueba son montados en el cable con el 
torque recomendado por el fabricante. 

La aplicación de la carga se realizará como se indica en el 
punto 12.B de esta norma de referencia. 

12.8.2 Resistencia al deslizamiento en grapas de 
suspensión 

Se debe aplicar la 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 maye~ 
resistencia mecánica para el cual está diseñada la 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 la resistencia al 
deslizamiento, hasta alcanzar el 20 % de la carga de ruptura 
mlnima especificada del cable. esta se mantendrá durante 
60 s. A continuación se desmonta la grapa del equipo y el 
cable. se revisa la 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 calda de la carga mecánica. 

El ensayo se habrá superado. sino presenta deslizamiento el 
cable con respecto a la grapa; no hay dano en el conductor, 
varillas protectoras o la 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 1' 
deslizamiento indicado en el Apéndice e (figura a). ',_ 

Versión 1.0 

-.... -------·---



.( 

HERRAJES Y CONJUNTOS:OE 0HERRAJES·P-ARA.LiNEAS.OE TRANSMISIÓN 
AÉRCAS·'CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043.CF.E 

'.a aplicación de la carga se realiza .en forma gradual y lenta, 
1áximo 500 Nis hasta alcanzar el valor indicado en las hojas 

.Je 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 s1 se alcanza la carga mínima 
especificada sin que falle el conductor yio 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 
fabncación. Los tres herrajes deben aprobar este ensayo. 

Se debe cortar un cierto número de alambres (:: 25 %) en la 
capa exterior de una longitud de conductor del calibre para el 
cual fue disenado el manguito. La longitud libre del conductor 
a cada lado del manguito será ~ a 100 veces el diámetro del 
conductor o como mínimo 2,5 m. Se debe comprimir el 
manguito con el conductor, siguiendo las especificaciones y 
recomendaciones del Fabncante. 

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 para 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 caracterist1cas 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 yio 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 yio tuercas se apretarán 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 

5 de 60 
El proveedor debe entregar, antes de las pruebas, los 
certificados de calidad del material empleado en la 
fabricación de los herrajes y sus accesorios, así como los 
certificados de calidad del galvanizado. 

12.11 Pruebas Eléctricas 

Cuando se especifiquen p.ruebas 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 CARACTERÍSTICAS PARTICULARES 

En las figuras 36 a 50 se debe especificar por parte del 
comprador la alternativa o calibre del cable requerido. 

14 BIBLIOGRAF(A 

IEC-61284-1995; Overhead Unes Requirements and Test for 
Fitting. 

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 de CFE o por 
un organismo acreditado por la autoridad competente. 

16 CONCORDANCIA 
INTERNACIONALES 

CON NORMAS 

Existe concordancia parcial con la norma internacional IEC 
61284-1995, en el capitulo relativo a Control de Calidad. · 

Versión 1.0 
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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 X1 X X 
X X X X X X X x, X X 

X X X X X X X x, X X 

X X X X X X X x, X X 

X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X x, X X 

X X X X X X X x, X X 

X X X X X X X x, X X 
X X X X X X X X X X 
X X X X X X X X X X 
X X X X X X X X 

X X X X X X x, X X X X 

X X X X X X x, X X X. X X X X 

X X X X X X x, X X X. X X X X 

X X X X X X x, X X X. X X X X 

X X X X X X x, X X X X X X x. X. 
X X X X X X X X X X 
X X X X X X x, X X X X 

X X X X x, X X X X 
X X X X X X x, X X X X X X 
X X X X X X 
X X X X X X X X 
X X 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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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 
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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 Obligatoria 

Pruebas no 
Destructivas 

p A 

X1 = Estas pruebas se reahzan 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 diente 
X. = Se aphcará el 20 % del valor de ruptura del conductor aphcable 
x, =Pruebas complementarias conforme a la norma NMX-J-170-ANCE 
Xa = Se revisa ensamble como con¡unto completo 
X1 = Se realizan en caso de no tener pruebas de prototipo 
Xa = Deben realizarse como se indica en el apéndice E. de esta norma de referencia 

Medidor de Mguk> con i (L) 
111111 1111g- y plornadl/ 

!~1 ----- --- . --- -- .., ,.. 

El ingulo del cable du11ntli 
i. pruebe, debe aer el de 
mixlmo diseño de i. grop1 1 
problr 

L ... -------- / 
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 de 60 



NORMA DE REFERENCIA HERRAJES Y CONJUNTOS DE·HERRAJES PARA ÚNEAS.OE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kVA400·kV 

PROY~NRF-043•CF.E 

Cable Conductor 

Figura (a) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSIÓN MECÁNICA (DESLIZAMIENTO) 

L L 

~g-F 

L~ (100 D 6 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 D 
HOJAS DE CARACTERiSTICAS TÉCNICAS 

(NORMATIVO) 
Figura 1- Calavera Horquilla "Y" Corta 

0.1 Hojas de caracterlsticas técnicas especificas de Figura 2- Calavera Horquilla "Y" Larga 
Herrajes Figura 3- Horquilla "Y" Bola Corta 

Figura 4- Horquilla "Y" Bola Larga 
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(-.., "igura 5- Horquilla "Y" Ojo Corta 
"' gura 6- Calavera Ojo Corta 

. 1gura 7- Calavera OJO Larga 
Figura 8- Yugo Triangular V1 
Figura 9- Yugo Triangular 12 
Figura 1 O- 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- Varillas Protectoras Preformadas 
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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 

Figura 32- Empalme a compresión para Cable de Guarda 
( "1gura 33- Empalme a compresión para Cable Conductor 

'igura 34- Mangurto de Reparación a compresión para Cable 
Conductor 

( 

Figura 35- Separador Preformado 

D.2 Hojas de características técnicas especificas de 
Conjuntos de Herrajes 

Figura 36- Conjunto de Suspensión Vertical para Un 
Conductor por Fase 



HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A400 kV 
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Figura 1 CALAVERA HORQUILLA "Y" CORTA 

NOTAS: 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043..CFE 

11de60 

Vista D-D 

Detalle de la chaveta 

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 ciase 52-5 de acuerdo a la Norma · 
NMX-J-245. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B 1 e Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (KN) (kg) 
Mínima Mínima 

537100 68 1 38 1 18 111 
Máxima Máxima 

537100 85 1 42 1 20 1,40 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerno Acero tonado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esrviioal nnr inmersión en caliente 
Material perno Acero al carbón, aalvanizado oor inmersión en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaaonal, de acero al carbón v oalvanizado oor inmersión en caliente 
Matenal chaveta Acero inoxidable tioo "R" 

Empaque Ca¡a de plástico rígido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liau1dos v con una capacidad de alojamiento de entre 100 v 125 piezas 

Uso 
En los conjuntos de suspensión vertical de dos conductores por fase 
En los conjuntos de suspensión en "V- de uno v dos conductores oor fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
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Figura 2 CALAVERA HORQUILLA "Y" LARGA 

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 calavera con resistencia a la ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Nonna 
NMX-J-245. 

J.- La calavera con resistencia a la ruptura de 160 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-8 de acuerdo a la Nonna 
NMX-J -245. 

IMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A i B 1 e 1 D 1 E Rnlateneia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Minlma Mlnlma 

539061 250 1 38 1 150 1 21 1 18 111 

365811 255 1 38 1 150 1 21 1 18 160 

Máxima IUxima 

539061 262 1 42 1 154 1 23 1 20 2,10 

365811 273 1 42 1 154 1 23 1 20 3.40 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerno Acero tonado con un contenido de carlx>no entre 0:35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esnecial por inmen.16n en caliente 
Material cerno Acero al carbón. ni:11tvan1ZSdo N'\f 1nmersiOn en caliente 
Material tuerca Tu e rea hexaQonal. de acero al carbón v Qalvanozado nor inmersión en caliente 
Matenal chaveta Acero inoxidable tioo "R" 

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 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 coniuntos de tensión de uno, dos. tres v cuatro conductores ....,r 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 
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Figura 3 HORQUILLA "Y" BOLA CORTA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibu10 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. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B 1 e Reslatenci. • la Tensión Mau 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 

Mlnlma Mlnlm. 

365873 70 1 38 1 18 111 

Máxima Maxlm• 

365873 83 1 42 1 20 0,95 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero tonado con un contenido de carbono entre 0,35 % v O 45 % 
Acabado Gatvanazado esnP.C:ial nnr inmersión en caliente 
Matenal oemo Acero al carbón, oalvanlZBdo oor inmersión en cahente 
Material tuerca · Tuerca hexaoonal, de acero al carbón v oalvamzado nnr inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable bpo "R" 

Empaque 
Caja de plásbco rlgido, lámina galvanozada o madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liou1dos y con una capacidad de aloiamoento de entre 100 v 125 oiezas 

Uso 
En los conjuntos de suspension vertical de uno y dos conduclores por fase 
En los coniuntos de sus,,.,nsi6n en ·v de uno v dos conductores nnr fase 

ldenlificacion en la Resistencia mecánica a la ruptura 
pieza 

PRUEBAS 
1 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 bola con resistencia a la ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Nonna 
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 Nonna 
NMX-J-245. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B 1 e 1 D 1 E Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnima Mlnlma· 

542151 237 1 38 1 150 1 21 1 18 111 

537103 235 1 38 1 150 1 21 1 18 160 

Máxima Máxima 

542151 250 1 42 1 156 1 23 1 20 1,80 

537103 - 258 1 42 1 156 1 23 1 20 2,89 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuemo Acero tonado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esnAcial nor inmersión en caliente 
Material oemo Acero al carbón, aalvanizado par inmersión en caliente. 
Matenal tuerca Tuerca hexaaonal, de acero al carbón v aalvanizado cor inmersión en caliente 
Matenal chaveta Acero inoxidable tipo "R" 

Empaque 
Ca¡a de plásbco rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 100 y 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 coniuntos de tensión de uno, dos, tres v cuatro conductores =r fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENOICE "A" 
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Figura 5 HORQUILLA "Y" OJO CORTA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabncante, quien debe revisar que las partes de los 
con1untos 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 [ B 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 
Matenal cuerno Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0,45 % 
Acabado Galvanazado eSnPcial nnr inmersión en caliente 
Material perno Acero al carbón, qalvanizado por inmersión en caliente 
Matenal tuerca Tuerca hexaaonal, de acero al carbón v aalvanizado oor inmersión en caliente 
Matenal chaveta Acero inoxidable tinn "R" 

Empaque 
Caja de plástico rígido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
llquidos y con una capacidad de alo1am1ento de entre 100 y 125 piezas 

Uso 
En los conjuntos de suspensión vertical de dos, tres y cuatro conductores por fase 
En los coniuntos de susoensión en "'\/" de uno, dos, tres v cuatro conductores cor fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza ( 

PRUEBAS 
[ 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 detenminadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos enSamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herra¡e requendo no necesariamente debe tomar la fonma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y características estipuladas en esta nonma. 

3.- La calavera ojo corta es para ser instalada en aisladores de ciase 52-5 de acuerdo a la Nonma NMX - J - 245. 
4.- La holgura máxima penmitida 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 Minima 

542142 52 1 17 111 
Máxima Máxima 

542142 68 1 18 1,10 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Acero feriado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esneoal oor inmersión en caliente 
Matenal chaveta Acero inoxidable 1100 "R" 

Empaque 
Caja de plástico rígido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no penmitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 oiezas 

Uso En los con1untos de suspensión vertical de un conductor nor fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 7 CALAVERA OJO 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 figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterist1cas estipuladas en esta norma. 

3.- La calavera o¡o larga es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo 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 e 1 e 1 o Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

542143 227 1 17 1 150 1 21. 111 

Máxima Máxima 

542143 254 1 18 1 154 1 23 1,50 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Acero feriado con un contenido de cart>ono entre 0,35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esnP.cial por inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable t100 "R" 

Empaque 
Caja de plástico rígido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 piezas 

Uso En los conjuntos de susoensión vertical de un conductor por fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

\. 
PRUEBAS 

j COMO SE INDICAN EN APÉNDICE "A" 
,.,., . 

. --------------



( 

l. 

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 

NOTAS: 

' ' 

B 

1 

----A--+--------' 

', ,---t-----;-1 ____ -+--. 
1 

-©-~---CD 
' ' ' ' ' ' / 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

0 

' / / . 

/ 
/ 

/ F 
/ / F'= -2~cos-45"-

_j _____ _ 

\ ~ J / Tres barre11os r -<os de 22 rrm a 24 rrm de Y ciirnelro. ccn chaflán o aristas redol ldea:las 

F 

Figura 8 YUGO TRIANGULAR V1 

18 de 60 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante. quien debe reYlsar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

2.- La figura mostrada es ilustratrva El herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra. pero si debe 
cumphr con las especificaciones y caracterisbcas estrpuladas en esta nonna 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B Resistencia• la Tenaión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

365887 203 1 102 111 
Mbima lü1dma 

365887 216 1 108 3,60 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerpo Acero estructural Raivanizado 
Acabado Galvanizado esnAcial nnr inmersión en caliente 

Empaque 
Caja de plásbco rlgido. lámina galvanizada ó madera sobre tanma, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre.40 v 80 oiezas 

Uso En los con1untos de susoensión en "V" de un conductor oor fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 9 YUGO TRIANGULAR 12 

Tres barrenos pasados de 22 rrm a 24 rmi 

de diárretro con chaflán o anstas 
redondeadas. 

r·"· 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determll'ladas por el Fabncante. quien debe revisar que las partes de los 
conjuntos ensamblen entre si. 

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 caracteristicas esbpuladas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 e 1 e 1 o Rnl•tencla a la T en•lón Mau 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnima Minlma 

537115 450 1 76 1 100 1 6 111 
Máxima Máxima 

537115 452 1 108 1 120 1 12 8.00 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuemn Acero estructural oalvanizado 
Acabado Galvanizado esoecial oor inmersión en cahente 

Empaque Caja de plásbco rlgido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de alo1amiento de entre 30 v 50 Diezes 

Uso En los coniuntos de sus.,.,nsi6n vertical de dos conductores "'" fase 
Identificación en la Resistencia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
( 

1 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 especificaetones y características 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 
Matenal cuerno Acero estructural aalvan1zado 
Acabado Galvanizado esoecial por inmersión en caliente 

Empaque 
Caja de plástico rígido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de alo1amiento de entre 40 v 50 oiezas 

Uso En los con1untos de susoensión en "V" de dos conductores nor fase 

Identificación en la Resistencia mecánica a la ruptura 
pieza 

PRUEBAS 
, ..... !·COMO SE INDICAN EN APÉNDICE "A" 
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( 
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 caracteristicas estipuladas en esta norma. 

· DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B 1 e Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) 
Mlnlma Mlnlma 

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 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero estructural aalvan1zado 
Acabado Galvanizado esnAcial oor inmersión en cahente 

Empaque Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima. que no penmitan acumulación de 
líauidos v con una capacidad de alojamiento de entre 30 v 50 piezas 

Uso 
En los conjuntos de tensión de un conductor por fase con doble cadena de aisladores, de dos y cuatro 
conductores por fase 

ldenbficación en la 
Resistencia m~nica a la ruptura pieza ( 

PRUEBAS 
j COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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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 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 1 e Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP RJ (mm) (kN) (kg) 
Mínima Minima 

585972 450 1 138 1 254 320 
Máxima Máxima 

585972 452 1 140 1 256 15,50 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerpo Acero estructural galvanizado 
Acabado Galvanizado es~cial cor inmersión en caliente 

Empaque 
Caja de plástico rigido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
llauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 40 v 50 oiezas 

Uso En los coniuntos de tensión de dos v cuatro conductores oor fase 
Identificación en la 

Resisténcia mecánica a la ruptura pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 



HERRAJES'Y CONJUN;ros-DE-HERRAJES-PARA,LiNEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

NOTAS: 

PROY-NRF-043.CFE 

F 

,__A--+--------< 

Tres barrenos pasados de 22 mm a 24 rrm de 
,--~~C-cdiémetro con chafién o aristas redondeadas 

F/;---------

Figura 13 YUGO SUSPENSION 13 
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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 1 e Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

450 1 450 1 65 160 
Máxima Máxima 

452 1 452 1 76 15,00 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero estructural oalvanizado 
Acabado Galvanizado esoecial oor inmersión en caliente 

Empaque 
Caja de plést1co rig1do, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liouidos v con una caoaodad de aloiamiento de entre' 20 v 30 oiezas 

Uso En los con1untos de suspensión vertical de tres conductores por fase 
Identificación en la 

Resistenoa mecánica a la ruptura pieza ', 
' 

PRUEBAS 
! COMO SE INDICAN EN APÉNDICE "A" 
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NORMA DE REFERENCIA 
HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES f'ARALÍlllEAS DE TRAm>MlSIÓlll 

AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 
PROY-NRF-043-CFE 

NOTAS: 

Aí:J'. 
,.----A-----< 

F 
2 cos 45' 

-¡------- -

cL_ ____ _ 

F/31 

o 
Cinco barrenos pasados de 22 mm a 24 mm de 

~--d"'iá_metro_ con chaflán o anstas redondeadas 

Figura 14 YUGO SUSPENSION V3 

24 de 60 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser dete""1nadas 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 necesanamente debe tomar la lofma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterlsticas esbpuladas en esta no""ª· 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERÍSTICAS 
A 1 B 1 e 1· o Resistencia • la Te ns Ión Ma .. 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mlnlma 

450 1 450 1 65 1 100 180 
Máxima Máxima 

452 1 452 1 99 1 120 15,00 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvan12ado esnRClal oor 1nmers16n en caliente 

Empaque Caja de plásbco rígido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no pe""itan acumulación de 
liauidos v con una capacidad de alojamiento de entre 20 y 30 piezas 

Uso En los con1untos de susnonsión en "V de tres conductores nnr fase 

Identificación en la Resistencia mecánica a la ruptura 
pieza 

PRUEBAS 
i 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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~ 1 F/3 

f Barrenos de 15 mm de diárretro 

/ n jF/3 ; 
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NOTAS: . 
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l A 
F/3 

F/3 
Sets barrenos pasados de 22 mm a 24 mm de 
diámetro con chaflán o aristas redondeadas 

Vista E-E 

Figura 15 YUGO DE PASO T3 

F/3 

B 

Vista G-G 

( 

1.- Las dimensiones no indicadas e~ el dibujo deben ser deterrmnadaa 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 necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma. 

1 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B Rnlstencl• a la T •naión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

450 1 140 480 
Máxima lüxima 

452 1 142 16,00 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerpo Acero estructural galvanizado 
Acabado Galvanizado esnPoal nnr inmersión en caliente 

Empaque Caja de plástico rigido. lámina galvanizada ó madera sobre tanma. que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 20 v 30 oiezas 

Uso En los coniuntos de tensión de tres condudores oor fase 
Identificación en la Resistencia mecánica a la ruptura 
pieza 

---------------
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HERRAJES-V: CONlJUN:ros:eE-·YERRAJES PARA' LÍNEAS·DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON' TENSIONES DE 115'kV A 400 kV . 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043-CFE 

G 

1 -t V - -------

A 1 

1 \ / 
1 

G· 
__ ..... ---· 7 

Tres barrenos pasados de 22 rnn a 24 rnn de 
diámetro con chaflán o anstas redondeadas 

VistaGG 

F 

F/3 

B 

Figura 16 YUGO DE REMATE T3 

NOTAS: 
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Vista E-E 

--------- ----------- . 
B 

A 

F/3 F/3 

Un barreno pasado de 31 rnn a 32 rnn de 
diárretro. 

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 Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mlnima 

450 1 127 480 

Máxima Máxima 

452 1 129 25 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esoeC".1al por 1nmers16n en caliente 

Empaque 
. Caja de plástico rigido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liouidos v con una capacidad de alojamiento de entre 15 v 20 oiezas 

Uso En los coniuntos de tensión de tres condudores nnr fase 
identificación en la 

Resistencia mecánica a la ruptura 
pieza 

PRUEBAS 
/COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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NOTAS: 

F/4 

A 

aneo barre 10S pasados de 22 mn a 24 mnde 
,---, s;\o-__,dicc-árrelro con chaflán o aristas redordeadas 

F/4 

l__ _______ é-,---------.,, 
lo----A---__, 

F/4 F/4 

Figura 17 YUGO SUSPENSION 14 ( 

1.· Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser detenminadas 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 nonma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A 1 B Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Minima Mínima 

450 1 65 ,,, 
Máxima Máxima 

452 1 80 18,00 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerpo Acero estructural Qalvanizado 
Acabado Galvanizado esnAcial cor inmersión en caliente 

Empaque 
Ca¡a de plástico rígido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no penmitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de alo1am1ento de entre 15 v 20 oiezas 

Uso En los coniuntos de susoensión vertical de cuatro conductores oor fase 
Identificación en la 
pieza 

Resistencia mecánica a la ruptura ( 

PRUEBAS 
1 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 

A 

NOTAS: 

¡F 
45° _: -A i 45° F'= -+---- 2cos45' 

F 

..;----+----

F/4 

Seis barrenos pasados de 22 mm a 24 mm 
i;i.i--d,--e diámetro con chaflán o aristas 

redondeadas 

F/4 

~---A----< 

F/41 
1 

F/4 

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 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 e Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP RJ (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

450 1 65 1 100 111 
Máxima Máxima 

452 1 99 1 120 18 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerpo Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esnPcial nnr inmersión en caliente 

Empaque, Caja de plástico rígido, lámina galvanizada ó madera sobre tanma, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de alo1amiento de entre 15 v 20 oiezas 

Uso En los conjuntos de suspensión en "V' de 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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HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LÍNEAS.O.E TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE115·kV-A-400 kV 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY ·NRF-043-CFE 
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t---------------------------------te 
' 1 ¡ :ij1 y: F 

Tres barrenos pasados de 21 rrm a ·e· 
22 rrm de diárretro ~ , 

--&---{ 0--------®:~:-_:r D 

~B_J [ 
Vista E-E 

------A-------

Figura 19 EXTENSION HORQUILLA OJO 
/ 

NOTAS: 

1.- Las d1mens1ones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los 
con1untos 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 esbpuiadas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERÍSTICAS 
A 1 B 1 e 1 o Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg} 
Mínima Mlnima 

260 1 100 1 19 1 60 160 
Máxima Máxima 

262 1 101 1 20 1 65 1,40 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuemo Acero estructural aalvanizado 
Acabado Galvanizado esnAcial oor inmersión en caliente 
Matenal cerno Acero al carbón, aalvanizado oor inmersión en caliente 
Material tuerca Tuerca hexaoonal, de acero al carbón v aalvanizado oor inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable t100 "R" 

Empaque Caja de pléstico rig1do, lámina galvanizada ó madera sobre tanma, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 125 v 150 ciezas 

Uso En los conjuntos de tensión de tres v cuatro conductores por fase 
Identificación en la 

Resistencia mecénica a la ruptura pieza i 
J 

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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Figura 20 TENSOR HORQUILLA - HORQUILLA 

( 'OTAS: 

( 

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 necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracterisbcas esbpuladas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 c 1 D Resistencia a la Tensión Masa 

ClaveSAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Minlma Mlnlma 

533475 450 1 19 1 38 1 21 200 
Máxima Mblma 

533475 690 1 20 1 54 1 24 5,48 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero tonado con un contenido de carbono entre 0.35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esnAcial nnr inmersión en caltente 
Material perno Acero al carbón, galvanizado oor inmersión en cahente 
Material tuerca Tuerca hexaoonal, de acero al carbón v aalvanizado nnr 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 
liauidos y con una caoacidad de aloiamiento de entre 80 v 100 Die.zas 

Uso En los coniuntos de tensión de dos tres v cuatro conductores nnr fase 

Identificación en la 
Resistencia mecánica a la ruptura 

pieza 

PRUEBAS 
J COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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HERRAJES Y CONJUNTOS DE+IERRAJES··PARA• LINEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400-kV 

NORMA DE REFERENCIA 
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r- - r-
1 1 

B ~ 
Tuerca hexag~ ; f 

1 L __ _ ~w 
Tomillo 12,7 mm x 38 mm / \_~andela plana 

~--- D ---~ 

Figura 21 ANILLO EQUIPOTENCIAL 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabncante, quien debe reY1sar que las partes de loe · 
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 caracterlsbcas esbpuladas en esta norma. 

3.- Debe suministrarse con tomillos, arandelas planas y tuercas. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 B 1 e 1 D Resistencia • 111 T enslón Ma•• 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnima 

542156 889 1 350 1 48 1 254 
Máxima Máxtma 

542156 930 1 389 1 51 1 254 3,00 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerpo Aleación de Aluminio 
Acabado Libre de bordes cortantes v anstas 
Tomillo Cabeza hexaQonal, acero al cart>On y Qalvanozado oar inmersión en caliente 
Tuerca Tuerca hexaaonal, de acero al carbón v aatvanizado l'V\f inmersión en caliente 
Arandela Plana Acero al carbón alta resistencia y oalvanizado nor inmersión en cahente 

Empaque 
Caja de plásbco rigido, lámina galvanizada 6 madera sobre tanma, que no permitan acumulación de 
liqu1dos y con una canacidad de alojamiento de entre 50 v 80 piezas 

Uso En los comuntos de tensión de dos, tres v cuatro conductores nnr fase 

Identificación en la 
Calibre del conductor pieza 

' 
'· 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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NORMA DE REFERENCIA 

PROY ·NRF-043-CFE 

32 de 60 

o 
A 

L __ --+---

- - -"---+---

Figura 22 GRILLETE 

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 
cumphr con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A B 1 c Resistencia a la Tensión Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mínima Mínima 

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 cuemo Acero tonado con un contenido de cartx>no entre 0,35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esnecial oor inmersión en caliente 
Material oerno Acero al carbón aalvanizado cor 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 plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liou1dos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 oiezas 

Uso En los conjuntos de tensión de uno, dos, tres, 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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Tornillo~ U" de 12,7 mm de 
diámetro 

Tuerca hexag nal 

Roldana de resión 

.--------------A------------~ 

]~o 

1°1 

Figura 23 GRAPA DE SUSPENSION CON VARILLA PROTECTORA 

NOTAS: 

' 

t I e 

B 

__ J 

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 necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y características 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 varille··· 
protectoras con respecto a la horquilla ·y- Ojo Corta (figura 5), debe ser de 2 mm. ~ 

5 - Las grapas deben estar disenadas para pem1itir la libre entrada del dado largo y la maniobra de apriete de la tuerca. 
6 - El Fabncante 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 c 1 o Angulo Resistencia a la Tensión Masa Cable 

Clave SAP R3 (mm) (º) (kN) (kg) (mm) 
Mínima Mínima 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 alum1nia.sihoo atta resistencia 
Acabado Ubre de bordes cortantes v aristas 
Material nAmo Acero al carbón, aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Material tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbón v qalvanizado por inmersión en caliente 
Roldana de ores1ón Acero al carbón alta resistenoa v aalvan1zado rvir inmersión en caliente 
Tomillo· U· Acero al carbón, oalvanizado por inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable tioo "R" 

Empaque 
Ca¡a de plástico rlg1do, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 100 v 125 piezas 

Uso En los coniuntos de susoensión vertical ven ·v de dos, tres y cuatro conductores oor fase 
Identificación en la 

Calibre del conductor ( oieza 
J 

PRUEBAS 
COMO SE INDICAN EN APÉNDICE "A" 



HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES·PARALINEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115-kV A 400 kV 

NORMA"DE REFERENCIA 

__________ ) 

NOTAS: 

_______ J 

Roldana de presión 

A 

---- --- --~_74º 
1 

Tuerca hexagon!al 
1 

Tornillo "U" de 12,7 mm de diámetro 

Figura 24 GRAPA DE SUSPENSION SIN VARILLA PROTECTORA 
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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 características estipuladas en esta norma. 

3.- La holgura maxima permitida en la parte interna de las orejas de la grapa (D), debe ser de 3 mm en cada lado, al acoplarte 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- O¡o Corta (figura 5), debe ser de 2 mm. 

4.- El Fabncante debe suministrar junto con la grapa: el perno, los tomillos. tuercas, roldanas de presión y chavetas necesarias. 
5.- El Fabncante debe indicar el torque que debe ser aplicado, y la herramienta necesaria para el apriete de los tomillos. 
6.- Las grapas deben estar diseñadas para utilizar conductor de 21,8 a 31, 98 sin varillas protectoras. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERÍSTICAS 
A 1 B 1 c 1 D Angulo Resistencia a la Tensión Masa Cable 

Clave SAP R3 (mm) (") (kN) (kn1 <mm\ 
Mínima Mlnlma Diámetro 

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 Máxima 
542145 204 1 73 1 16 1 38 1,27 

260 1 82 1 16 1 49 2,10 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Aleación alum1nio-sil100 alta resistencia 
Acabado Libre de bordes cortantes v aristas 
Material cerno Acero al carbón. aalvanizado cor inmersión en caliente 
Matenal tuerca Tuerca hexaaonal, de acero al carbón v aalvanizado oor inmersión en caliente 
Roldana de cres1ón Acero al carbón alta resistencia v oalva·nizado oor inmersión en caliente 
Tomillo· U· Acero al carbón. aalvanizado cor inmersión en caliente 
Material chaveta Acero inoxidable tico "R" 

Empaque 
Ca¡a de plastico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una cacacidad de alojamiento de entre 150 v 200 ciezas 

Uso En los con1untos de susoensión vertical ven "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 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 debP 
cumplir con las especificaciones y características estipuladas en esta nonna. ( 

3.- El Fabncante debe suministrar junto con la grapa: el perno, los tomillos, tuercas, roldanas de presión y chavetas necesarias. 
4 - El Fabncante debe indicar el torque que debe ser aplicado, y la herramienta necesaria para el apriete de los tomillos. 
5.- Las grapas deben estar diseñadas 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 V CARACTERiSTICAS 
A 1 B 1 c 1 D Angulo Resistencia a la Tensión Masa Cable 

Clave SAP R3 (mm) 1·1 !kN) (kQI !mml 
Minlma Minima Diámetro 

537105 160 1 50 1 15.5 1 20 30 76 9.52-9,78 
Máxima. Máxima 

537105 172 1 60 1 16 1 22 1,00 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Aleación aluminio-silioo alta resistenC1a 
Acabado Libre de bordes cortantes v ansias 
Material nPmo Acero al carbón oalvanizado oor inmersión en caliente 
Matenal tuerca Tuerca hexaoonal, de acero al carbón v qalvanizado por inmersión en caliente 
Roldana de oresión Acero al carbón alta res1stenoa v aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Tomillo· U· Acero al carbón, aalvanizado por 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 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 400 v 500 oiezas 

Uso En los conjuntos de susnensión para cable de quarda 

Identificación en la 
Calibre del cable de guarda 

pieza 

PRUEBAS 
/ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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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 Fabncante. quien debe revisar que las partes de los 

con1untos 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 caracterlsticas estipuladas en esta norma. 

3.- El Fabricante debe suministrar la tomillerla 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: asi como indicar el equipo, herramienta. especdicaoones y recomendaciones para compnmir ésta con el cable 
conductor. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A B 1 e 1 D Realatencl• •I Deslizamiento ,.. .. Csble 

Clave SAP R3 (mm) (l<N) (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 Mixima 

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 
Manaa Aleación de aluminio 

Material Es oiga Acero for¡ado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 % 
Zaoata Aleación de aluminio 

Acabado 
Alum1n10 Libre de bordes cortantes y anstas 
Acero Galvanizado esnAcial nnr inmersión en caliente 

Tomillo Cabeza hexagonal. acero al carbón v aalvanizado oor inmersión en caliente 
Tuerca Tuerca hexaaonal de acero al carbón v aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Roldana alana Acero al carbón atta resistencia v oalvanizado nor inmersión en caliente 
Roldana de oresión Acero al carbón atta resistencia v aalvan1ZBdo l'V'lf inmersión en caliente 

Empaque Ca¡a de plásbco rlg1do, lámina galvanizada ó madera sobre tarima. que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entne 100 v 125 Diezas 

Uso En los conruntos de tensión de uno. dos tres v cuatro conductores cor fase 
1dentificación en la 

Calibre del conductor Pieza 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE ºA" 
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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 

con1untos ensamblen entre si: 
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 caracterisbcas estipuladas en esta norma. 
3.- El Fabricante debe indicar el equipo. herramienta. especificaciones y recomendaciones para compnmir la grapa con el cable de 

guarda. 
4.· La grapa debe estar disel\ada 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 CARACTERISTICAS 
A 1 e 1 e Resistencia •I Deslizamiento MHa C•ble 

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 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Material cuerno Acero foriado con un contenido de carbono entre 0.35 % v 0,45 % 
Acabado Galvanizado esoeaal oor inmersión en cahente 

Empaque 
Caia de plástico rlgido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulaci6n de 
llauidos v con una caoacidad de aloiam1ento de entre 150 v 200 Diezes 

Uso En los con1untos de tensión oara cable de guarda 

Identificación en la 
Calibre del cable de guarda 

pieza 
\ 

PRUEBAS 
i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Vista A-A 

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. 

~.- La figura mostrada es ilustrativa. El herra1e 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 B Resistencia al Deslizamiento Masa 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) 
Mlnima Minlma 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 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerpo Acero tonado con un contenido de carbono entre 0,35 % v O 45 % 
Acabado Galvanizado esoecaal oor inmersión en caliente 

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 500 v 1000 oiezas 

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" 



HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV · 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY-NRF-043-CFE 

39 de 60 

(- \ 
~------------~---------------~---------~----~-· 

B 

~I 
'"----A-----' 

Figura 29 CONECTOR A COMPRESION CABLE - CABLE 

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. 
3.- El Fabricante debe incluir 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 d1senado 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 

Clave SAP R3 

365909 

365909 

Matenal cuerpo 
Acabado 

Empaque 

Uso 
Identificación en la 
pieza 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERÍSTICAS 
A 1 B 1 c Resistencia al Deslizamiento Masa Cable 

(mm) (kN) (kg) (mm) 
Mínima Mínima Diámetro 

66 1 62 1 10 5 % de la tensión de ruptura del cable 9,52- 9,78 
Máxima Máxima 

90 1 80 1 11 0,07 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Aleación de aluminio 
Libre de bordes cortantes v ansias 
Ca¡a de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permttan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de alaiamiento de entre 400 v 500 oiezas 
En los con1untos de susoensión para cable de auarda 

Calibre del cable de guarda 

PRUEBAS 

' 
' "' 

J COMO SE INDICAN EN APÉNDICE "A" 



,( 
' 

( 

HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
AÉREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV 

A 

m 
B 

r--1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

NORMA DE REFERENCIA 

PROY·NRF-043-CFE 

40 de 60 

D 

,---, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

e 

Figura 30 CONECTOR A COMPRESION CABLE ·SOLERA 

NOTAS: 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser dete""inadas 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 fo""a que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta no""ª· 

3.- El Fabncante 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 compnmir el conector con el cable de guarda. 

4.- Debe suministrarse con tomillo, tuerca y arandela de presión 
5.- El conector debe estar d1senado 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 CARACTERÍSTICAS 
A 1 B 1 e 1 o Resistencia al Deslizamiento Masa Cable 

ClaveSAP R3 (mm) (kN) (kg) (mm) 
Mlnima Minlma Diámetro 

537118 22 1 79 1 10 1 32 5 % de la tensión de ruptura del cable 9,52- 9,78 
Máxima Máxima 

537118 25 1 89 1 11 1 38 O, 10 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerpo Aleación de aluminio 
Acabado Ubre de bordes cortantes v ansias 
Material lomillo Cabeza hexaaonal, acero al carbón v aalvanizado nnr inmersión en caliente 
Matenal tuerca Tuerca hexaQonal, de acero al carbón v Qalvanizado por inmersión en caliente 
Roldana de 

Acero al carbón alta resistencia y galvanizado por inmersión en caliente 
Presión 

Empaque 
Caja de plástico rigido, lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no pe""itan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 400 v 500 oiezas 

Uso En los con1untos de suspensión v tensión para cable de ¡¡uarda 
Identificación en la 

Calibre del cable de guarda 
pieza 

PRUEBAS 
j COMO SE INDICAN EN•APENDICE "A" 
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1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser detenminadas por el Fabricante. quien 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 Varillas por Juego Masa Cable 

Clave SAP R3 (mm) (pz) (kg) (mm) 
Mínima Diámetro 

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 cuerpo Aleación de aluminio 
Acabado Libre de bordes cortantes v aristas 
Fonma Extremos en fonma de PICO de loro 

Empaque 
Ca¡a de plástico rigido. lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no penmitan acumulación de 
liauidos v con una capacidad de alo1amiento de entre 30 v 50 Jueaos 

Uso En los coniuntos de susoensión vertical v en ·y- de dos. tres v cuatro conductores nnr fase 
Identificación en la Calibre del conductor 
pieza i 

·. -
PRUEBAS 

i COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 32 EMPALME A COMPRESION PARA CABLE DE GUARDA 

1 !\IOTAS: 
\ 

. 
\ 

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el fabricante. quien debe revisar el correcto 
acoplamiento con el cable de guarda. 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requendo no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracteristicas esbpuladas en esta nonna. 

3.- El Fabncante debe indicar el equipo, la herramienta. especfficaaones y recomendaciones para compnmir el empalme con el 
cable de guarda. 

4.- El empalme debe estar disenado para utilizar cable de guarda de acero de 9,52 mm de diámetro 6 de acero con aluminio 
soldado de 9.78 mm de diametro. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A Reslstancla al Deslizamiento Masa Cable 

Clave SAP RJ (mm) (kN) (kg) (mm) 
Minlma Mlnlma Ola metro 

365888 180 .40 9,52-9,78 
Mbima Mbima 

365888 220 0,80 

CARACTERiSTICAS DEL MATERIAL 
Material cueroo Acero aalvanizado 
Acabado Galvanizado esoeoal por inmersión en caliente 

Empaque Ca¡a de plastico rígido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liau1dos v con una caoacidad de alo1amiento de entre 250 v 300 oiezas 

Uso Para unor dos cables de auarda 
Identificación en la 

Calibre del cable de guarda iieza 

PRUEBAS 
i 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 et dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar el conrecto 
acoplamiento con el conductor 

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesanamente debe tomar ta forma que se muestra, pero si debe 
cumplir con las especificaciones y caracteristicas esbpuladas en esta norma. 

3.- El Fabncante debe induir la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento; a( 
como indicar et equipo, ta herramienta, especificaciones y recomendaaones para compnmir el empalme con et conductor. ' 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A B Resistencia al Deslizamiento Masa Conductor 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) (mm) 
Mínima Mlnlma 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 tensi6n 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 
Matenal alumín10 Aleación de Aluminio 
Acabado alum1n10 Libre de bordes cortantes v ansias 
Material acero Acero oalvarnzado 
Acabado acero Galvanizado esoeoal por inmersión en caliente 

Empaque 
Caja de plástico rígido, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima. que no permi1an aaimutación de 
llauidos v con una caoacidad de aloiamiento de entre 100 v 150 oiezas 

Uso Para unir dos cables conductores 

Identificación en ta 
Calibre del conductor 

pieza ( 

PRUEBAS 
1 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 dibu¡o 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 caracteristicas esbpuladas en esta norma. 

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 herramienta. especificaciones y recomendaciones para comprimir el manguito con el conductor. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERiSTICAS 
A Resistencia al Deslizamiento Masa Cable 

Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) (mm) 
Mínima Mínima 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 
Material cueroo Aleaoón de Aluminio 
Acabado Libre de bordes cortantes v aristas 

Empaque 
Ca¡a de plástico rigido. lamina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
llquidos v con una caoacidad de aloiamiento 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 comecto 
acoplamiento con el conductor. 

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 nonna. 

3.· El sentido del cableado debe ser el mismo que el de la capa externa del conductor sobre el qúe vaya a ser aplicado. 

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS 
A 1 e Varillas por Juego Masa Cable ' 

Clave SAP R3 (mm) (pz) {kg) {mm) 
Mlnima Diámetro 

533474 1168 1 450 4 31,98 
Máxima Máxima 

533474 1170 1 452 4 1,80 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
Matenal cuerno Aleación de Aluminio 
Acabado Libre de bordes cortantes v anstas 
Forma Extremos en forma de pico de loro 

Empaque 
Ca¡a de plástico rig1do. lámina galvanizada ó madera sobre tarima, que no permitan acumulación de 
liauidos v con una caoacidad de alo1am1ento de entre 100 v 125 oiezas 

Uso En lineas de transmisión de 400 kV, dos conductores oor fase 

Identificación en la 
Calibre del conductor 

pieza 

PRUEBAS ~ .. 
j COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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j Longitud 
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Figura 36 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA UN CONDUCTOR POR FASE 

\ NOTAS: 

1.- Las caracteristtcas 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, 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) 

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 
Clave SAP R3 No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

542151 1A Horquilla "Y" Bola Larga 1 4 
542143 2A Calavera Oio Laroa 1 7 
542145 3 Grapa de Suspensión sin varillas protectoras para cable de 21,80 1 24 

3 Grapa de Suspensión sin varillas protectoras para cable de 28, 14-31,98 1 24 
365873 1B Horquilla "Y" Bola Corta 1 3 
542142 28 Calavera Ojo Corta 1 6 

CARACTERiSTICAS PARTICULARES 
1 Alternativa 

,-
PRUEBAS 

! COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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ALTERNATIVA "A" 

ALTERNATIVA "B" 

Longitud 

Figura 37 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA DOS CONDUCTORES POR FASE 

NOTAS: 

1 
1.- Las caracteristicas particulares. CFE las definiré en la adquisición. '. 
2.- El Con¡unto debe ser empacado y suministrado en cajas rig1das de pléstico, lémina galvanizada 6 madera sobre tarima, por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. 
3.- No se esté considerando el a1slam1ento para determinar la masa méxima y la dimensión total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Altemativa "A" Alternativa "B" Cable 

Clave SAP R3 Longitud (mm) Masa (kg) Longitud (mm} Masa (kg) Diámetro 

Mínima Máxima Máxima Mlnlma Máxima Máxima (mm} 

365848 738 815 33,04 389 471 31,49 31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descripción Cantidad (pz} Figura 

542151 1A Horquilla "Y" Bola Larga 1 4 
539061 2A Calavera Homuilla "Y" Larca 1 2 
537115 3 Yugo Tnangular 12 1 9 
365870 4 Horquilla "Y" Ojo Corta 2 5 
365821 5 Grapa de Suspensión con varillas protectoras calibre 31,98 2 23 
365298 6 Varillas Protectoras (Jgo.) 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 
/COMO SE INDICAN EN APÉNDICE "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 adqu1S1aón. 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rígidas de plástico. lamina galvanizada ó madera sobra tarima, por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. 
3 · No se está considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimensión total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Maaa Cable 

Clave SAP R3 Minima 
1 

Mblma lüxlma DIAmetro 

(mm) (kg) (mm) 

365849 1120 1 1193 53 31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Deacrtpción Cantidad (pz) Figura 

537103 1 Horquilla ·y- Bola Larga 1 4 
365811 2 Calavera Homuilla ·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 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a loca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "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 adquiaioón 

( 

2.- El Con¡unto debe ser empacado y suministrado en ca¡as rlglda1 de plástico, lámina galvamzada ó madera sobre tanma, 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 º"metro Mínima 
(mm) (kg) (mm) 

1159 1 1246 44,98 21.80 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. Descrtpc16n Cantidad (pz) Figura 

542151 1 Horquilla ·y- Bola Larga 1 4 
539061 2 Calavera Homuilla ·y- Laroa. 1 2 

3 Yugo Suspensión 14 1 17 
365870 4 Horquilla ·y- Ojo Corta. 4 5 

5 Grapa de Suspensión con vanllas protectoras para cable 21.80. 4 23 
3187 6 Vanllas Protectoras (Joo.) 4 31 

CARACTERÍSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a hca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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ALTERNATIVA "B" 
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28 

' 
Figura 40 CONJUNTO DE SUSPENSION EN "V" PARA UN CONDUCTOR POR FASE 

( 1.- Las caracteristicas particulares, CFE las defin1Tá en la adquisición. 
2.- El Con¡unto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas 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 

Mínima Máxima Máxima Mlnima Máxima Máxima (mm) 

365850 595 639 13.94 349 396 10,84 21,80 

604 648 14,77 358 405 11,67 28, 14-31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP RJ No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

542151 1A Horquilla "Y" Bola Larga 2 4 
539061 2A Calavera Horauilla ·y- Laraa 2 2 
365887 3 Yugo Triangular V1 1 8 
365870 4 Horquilla ·y- Oio 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 1B Horquilla ·y- Bola Corta 2 3 
537100 2B Calavera Horquilla ·y- Corta 2 1 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 

1 
Alternativa 

( Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 41 CONJUNTO DE SUSPENSION EN "V" PARA DOS CONDUCTORES POR FASE 

( 

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 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 RJ Longitud (mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg) Diámetro 

Mínima Máxima Máxima Mlnima Máxima Máxima (mm) 

365287 638 678 37,94 392 435 34,84 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 Horouilla "Y" Larca 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 (Jgo.) 2 31 

365873 18 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 rigidas 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 

Longitud Masa Cable 

Clave SAP R3 Mlnima 
1 

Máxima Máxima 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 Horau1lla "Y' Larca 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 5· Varillas Protectoras (Jgo.) 3 31 

CARACTERiSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a lica 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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ALTERNATIVA "B" 

Figura 43 CONJUNTO DE SUSPENSION EN "V" PARA CUATRO CONDUCTORES POR FASE 

NOTAS: e 
1.- Las caracterislicas particulares. CFE las definirá en la adquisición. 
2.- El Con¡unto debe ser empacado y suministrado en cajas rlgidas de plástico, lámina galvanizada 6 madera sobre tarima, por 

piezas separadas que formen con1untos 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 

Clave SAP RJ Mlnlma 1 Máxima Máxima Diámetro 

(mm) (kg) (mm) 

1008 1 1083 48,88 21,80 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP RJ No. Descripción Cantidad (pz) Figura 

542151 1 Horquilla ·y- Bola Larga 2 4 
539061 2 Calavera Horouilla "Y" Laroa 2 2 

3 Yugo Suspensión V4 1 18 
365870 4 Horquilla "Y" O¡o Corta 4 5 

5 Grapa de Suspensión con varillas protectoras para cable de 21,80 4 23 
3187 6 Varillas Protectoras (Jgo.l 4 31 

CARACTERÍSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a l1ca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 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 adqu1S1aón. 
2.- El Con¡unto debe ser empacado y suministrado en ca¡as rigodas de plástico, :ámina galvanizada ó madera sobre tarima, por 

piezas separadas que formen con¡untos completos. 
3.- No se está considerando el aislamiento para determinar la masa m8lama y la dimensión total del con¡unto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

1 

Longitud Masa Cable 

Clave SAP R3 Mlnima Mblma Mblma 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 Tnangular T124 2 11 

542151 4 Horquilla ·y- Bola Larga 2 4 
539061 5 Calavera Hornuilla •y- Larga 2 2 
365826 6 Grapa de Tensión a Compresión para Coroductor de 21,80 1 26 
365844 6 Grapa de Tensión a Compresión para Coroductor 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 lica 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
/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 caracteristicas particulares, CFE las definiré en la adQuisio6n 
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en ca1as rlgodas de plllstK:o, lamina galvanizada ó madera sobre tarima, r( 

piezas separadas QUe formen conjuntos completos. · 
3.- No se está considerando el aislamiento para determinar la masa máxuna y la d1mens16n total del conjunto. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Maaa Cable 

Clave SAP R3 Mínima Máxima Mblma 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) Flgur11 

542151 1 HoíQu11la -y- Bola Larga 1 4 
539061 2 Calavera Homuilla •y- Laraa 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 
Altemat1va No a hca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 46 CONJUNTO DE TENSION PARA DOS CONDUCTORES POR FASE 

NOTAS: 

., 1.- Las características particulares. CFE las definirá en la adquisición. 
( 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. 
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 Mlnima 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. 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 Hort1uilla "Y" Lama 2 2 
585972 6 Yugo Rectangular T24 1 12 
542156 7 Anillo Equipotencial 1 21 
533475 8 T enser Horquilla-Horquilla 2 20 
365827 9 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 31.98 2 26 

CARACTERiSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a lica 

( Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 47 CONJUNTO DE TENSION PARA TRES CONDUCTORES POR FASE 
NOTAS: 

1.- Las caracterist1cas 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, p• 

piezas separadas que fonmen conjuntos completos. 1. 
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 Mínima 1 Máxima Máxima Diámetro 

(mm) (kg) (mm) 

365859 2184,5 1 2619 103,11 31,98 

LISTA DE PARTES Y MATERIALES 
Clave SAP R3 No. De~cripclón 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 Horauilla ·y- Larca 3 2 

6 Yugo de Paso T3 1 15 
542156 7 Anillo Equipotencial 1 21 

8 Extensión Horquilla-O¡o 1 19 
533475 9 Ten sor Horquilla-Horquilla 3 20 
365827 10 Grapa de Tensión a Compresión para Conductor de 31,98 3 26 

CARACTERÍSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a lica 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 



HERRAJES Y C~NJUNTOS DEJIERRAJ.ES. t;>ARA LiNE;:A~,DE TijAN$Ml$JQN.. , . _N~RM~ D_, E REFERENCIA 
AEREAS CC5N TENSIONES'ot:'11s kV' 1' 400 kV ~ ·- -- -- - .. - -

PROY-NRF-043-CFE 

58 de 60 

f\
·-·-~-. 

1 ~ 
1 • 

i ~ 

"º 
9 Vista X-X 

;-----------Longitud ---------'-----i 

Figura 48 CONJUNTO DE TENSION 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 

Longitud Masa Cable 

Clave SAP R3 Minima 1 Máxima Máxima Diámetro 

(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 Tnangular T124 1 11 

537103 4 Horquilla ·y- Bola Larga 2 4 
365811 5 Calavera Horauilla "Y- Larca 2 2 
585972 6 Yugo Rectangular T24 1 12 
542156 7 Anillo Equipolencia! 1 21 
365284 8 Grillete 4 22 
365844 9 Yugo Triangular T124 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 lica 
'· Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" 
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Figura 49 CONJUNTO DE SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA 

( 
NOTAS: 

1.- Las caracteristicas 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, por 

piezas separadas que formen conjuntos completos. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Masa Cable 

Clave SAP R3 Minlma Máxima Máxima Diámetro 

(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) Figura 

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 Comores1ón Cable-Solera 1 30 

CARACTERiSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a hca 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
i 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: 

1 

~ ~\ 
:3-~~-w 

\ \ , 

\ ~~. 

Longitud 

Tomillo de 9,5 mm de diametro 

\/ . I"' 
/, \\ ""' / ' 1 / _._\ _,___.\ ..._ Roldana de presión 

Tu e rea hexagonal 

Figura 50 CONJUNTO DE TENSION A COMPRESIÓN PARA CABLE DE GUARDA 

1.- Las caracterlsticas particulares, CFE las definirá en la adqu1S106n 

60 de 60 

2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en ca¡as rlgodaa de plástico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, por 
piezas separadas que formen con¡untos completos. 

GENERALES DEL CONJUNTO 

Longitud Mau C.ble 

Clave SAP R3 Mínima Mblma Máxima Dlimetro 

(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. Deecripclón Cantidad (pz) Figura 

537104 1 Grapa de T ensi6n a compresión para Cable de Guarda 2 27 
537118 2 Conector a Comoresi6n Cable-Solera 2 30 

CARACTERiSTICAS PARTICULARES 
Alternativa No a lica 
Calibre del Conductor 

PRUEBAS 
1 COMO SE INDICAN EN APENOICE "A" 
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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. asl como la tensión máxima del sistema trifásico de servicio 
de la linea 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. 
(ve·r figuras a y b). 

Los herrajes deben fijarse a una longitud de conductor o sut:>-conductor del tamano 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 r 
mismo diámetro que el conductor o sut:>-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:;;O,IL (L=long1tud 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 forman 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 numero 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. · · 
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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 corno 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, asr 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 mínima ·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 rnlnirna entre componentes adyacentes bajo tensión. 

Es conveniente que la alimentación eléctrica se haga en el eje del conductor simulado. En caso contrario, 
la distancia rnlnirna entre la alimentación y la muestra bajo ensayo no debe ser inferior a 1,3 veces la altura 
h 

La distancia mínima entre la muestra bajo ensayo y otros electrodos (corno ejemplo, el toroide de un divisor 
de tensión) con alimentación eléctrica que no forman parte del arreglo de ensayo, es igual a 5/, donde/es 
la dimensión característica máxima de éstos, véase figura (c). 

E.2 CIRCUITO DE ENSAYO E INSTRUMENTACIÓN 

Deben registrarse las condiciones ambientales en el laboratorio y aplicar los factores de corrección de 
acuerdo a la nonma NMX-J-271/1-ANCE tomando la distancia dieléctrica mínima 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 infonmación complementaria con receptores direccionales 
ultrasónicos u otros medios apropiados. 

E.3 PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS 

E.3.1 Tensión de radio interferencia RI 

Los con¡untos 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 nonmal el conjunto bajo ensayo, la tensión debe 
mantenerse durante un rnlnirno de 5 minutos, posteriormente 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 herra¡es 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, detenminando1· 

además las tensiones de inicio y extinción de corona visual, elevando tensión hasta los primeros indicios 
de corona, incrementando la tensión a un 30% por arriba de este primer nivel de tensión, penmaneciendo 
30 segundos, luego bajando tensión lentamente hasta obtener el nivel donde ya no se observe el corona, 
anotando este valor de tensión corno extinción. Se repite este procedimiento 3 veces para obtener un valor 
promedio 
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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 entre componentes adyacentes bajo tensión. 

Tabla E.1 
Dim~tuionn J11tf1HJJ 

u .. "' h b L 
/W/ e CondMt:tor Condut:tor ~n e 

±JO" •15% si,,,n/~ ha¡ 

123 2.0 4,0 1,0 2:3,0 NA 1,5 

245 3,5 4,5 1,5 2:4,5 2:10 D 2,5 

420 5,0 5,0 2,0 2:5,0 2:10 D 3,5 
1) Los valares pueden ser 1nterpotactos linealmente para otras tensiones. 
2) Los con¡untos de herra1es en d11post0ón en V deben ensayarse utilizando las dimensiones reales 

de los daros de 1nsta1ae16n en ta torre 
3) Las d1mens1ones dadas en esta tabla son adecuadas para la mayoria de las estructuras 

convencionales. en caso de que las d1mens.ones aean inapropiadas pueden acordarse éstas entre 
el comorador v el sum1n1strador. 

Lista de simrx»os 

• es la distancia honzontal entre la torre 11mulada y los 8CC8$0l'lOS protectores de los aisladores . 

h es una altura o una d1stancaa 

b es la and'lura de la torre simulada. 

l es ta klngrtud del conductor aimulado 

e es la d1stanoa honzontal entre la cruceta aimulada y la ahmentaoón del conductor. 

D es el diámetro del etectroclo o estera en el extremo del conductor aimulado 

w es la d1stanaa del conductor atmuladO desde la oared utibzada como plano de refteióón. 

Distancia de la pared (plano de reflexión) w. 

( 

( 
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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 herrajes 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. 
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MATERIALES UTILIZADOS EN LINEAS DE TRANSMISION 

CONDUCTORES 

1.- Calibres nonnalizados 

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

2.- Número de conductores por fase. 

3. -

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

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

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, = 28 32 

Area, mm' 456 603 

Peso unitario, kg/m 1.524 l. 870 

Carga de ruptura kg 12490 14030 

Módulo de elasticidad 
inicial, kg/mm' 5202 5483 

Módulo de elasticidad 
final, :kg/mm' 6678 6587 

1 



Coeficiente de dilata­
ción lineal inicial, -
/ºC 

Coeficiente de dilata­
ción lineal final, 
/ºC 

18.28 X 10-' 20.53 X 10·' 

19 .26 X 10-' 2 0. 8 0 X lo-• 

4 - Tensión mecánica máxima. 

Tipo 

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

Por otra parte debe determinarse cual es la tensión 
mecánica más economica en función del tipo de 
estructuras para una línea en particular. 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 mecánicas máximas a - 5 ºC y presión 
de viento de 24 Kg/m'. 

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

de por fase por fase por fase por fase por fase 
es true-
tura. Kg Kq Kg Kg Kv 

Torres 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 
transxr.isión de 85, 115, 230 y 400 kV están formados 
por 7 hilos de acero alta resistencia mecánica, 
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 
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( 2 - Características mecánicas. 

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

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

Número de hilos 

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., kq 

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 
Tmáx. 'kg 

600 

1000 

1000 

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

3 



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

En las líneas de 230 kV se utilizan aisladore8 de 254 
0 x 146 mm con resistencia mecánica 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 1134 O 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 suspension con obj etc de que la 
probabilidad de flameo sea mayor en éstas. 

La longitud 
depende de 
atmosférica. 

2 - Herrajes. 

de la línea de fuga 
las condiciones 

Ver aisla:miento. 

de 
de 

los aisladores 
contaminación 

Los herrajes de las cadenas de aisladores para líneas 
de 85, 115 y 230 kV son del tipo convencional. Para 
líneas de 400 kV los herrajes de las cadenas de 
suspensión deben ser •corona free• en tanto que los de 
las cadenas de tensión son del tipo convencional con 
anillos equipotenciales. 

3 - Cargas mecánicas. 

a) Cadenas de supensión sin deflexión. 

Un conductor por fase. 

T 

• ' 
' 

T & ./cv• + CH' 

donde T = carga total 

-CH 
1 

' Cll 

Dos conductores por fase. 
T 

Cll C\I 

CV = carga vertical 

CH =carga horizontal 

T = 2./cv• + CH' 

( 

f' 
( 



( b) 

( 

Cadenas de suspensión con deflexión. 

Un conductor por fase. 

c) 

d) 

T1 

e 

T, 
• 

T 

~,,.~ 
T =JCV' + {CH+ CD)' 

donde CD = carga por deflexión 

cv 
Dos conductores por fase. 

T 
l 

T = 2Jcv 2 + (CH+ CD)' 

CH+CO CH•CD 

cv cv 
Cadenas de suspensión en 
dos conductores por fase. 

T2 

T1 = 

' ' / 

' / 

Cf1 1 CH T, = 
' cv cv 

Cadenas de suspensión en 
dos conductores por fase. 

T2 

T1 = 

e 

1 CH• CD 
i 

cv cv 
T, = 

V sin 

cv 
Sen e 

cv 
Sen e 

V con 

cv 
Sen e 

cv 
Sen e 

de flexión, 

+ CH 
Ces e 

CH 
Ces e 

de flexión, 

+CH +·CD 
Ces e 

- CH + CD 
Ces e 

e) Cadenas de tensión. 

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

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

. -~-· 
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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 
aisladores 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. 

1 - Varillas preformadas. 

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

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

2 - Empalmes. 

Los empalmes adoptados para la unión de conductores de 
las 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. 

.,,,-----
! 
' 
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3 - Amortiguadores. 

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

Otras manifestaciones de las vibraciones son la 
pérdida de tornillos, con el consecuente aflojamiento, 
deformación y desplome de las torres. Los vientos 
causantes de este fenómeno son del tipo laminar, con 
una velocidad comprendida entre 3.2 a 12.B Km/h, que 
se presentan generalmente en terrenos planos y con 
escasa vegetación y su efecto es más acentuado en los 
conductores superiores. Con obj etc de disminuir la 
tendencia a la vibración de un cable, los fabricantes 
de conductores recomiendan que la tensión máxima de 
trabajo que se aplique, se mantenga dentro del 25 y 
30% del límite de su tensión de ruptura. El tipo de 
amortiguador que se utiliza más comunmente es el 
Stockbridge el cual está constituido por alambre 
mensajero de acero recubierto de neopreno para evitar 
la corrosion, grapa de sujeción de neopreno y dos 
contrapesos fijos sobre cada uno de los cuales se 
ajusta un contrapeso móvil, a fin de cambiar el 
momento de inercia del amortiguador. La sujeción de la 
grapa al cable conductor se hace por medio de varillas 
preformadas. 

La instalación de amortiguadores está sujeta al 
análisis de la cinta registradora del vibrómetro 
Ontario, que se instala en las líneas bajo estudio de 
acuerdo a un programa de 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 e 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 O. 5 K a l. 5 K·. 

4 - Separadores. 

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

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

5 - Conectores y electrodos de puesta a tierra. 

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 loe 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 coloree llamativos 
resistentes al intemperismo. 

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

,.-- -- ' 
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i 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 definidas por nivel básico de aislamiento. 
En estructuras de 400 kV se consideran dos distancias: la 
primera por nivel básico de aislamiento; la segunda por 
sobretensiones debidas a operación de interruptores; en 
este caso, la distancia mínima será de 3.70 m. para 400 kV 
y 2.56 m. para 230 kV. 

2 - 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 suspensión desplazadas de 35º 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 ° de la vertical. El 
ángulo de desplazamiento de las cadenas de 
aisladores de euspensión y los puentes en las 
torres de tensión queda determinado por la 
posición de la resultante de la carga de viento 
y el peso del conductor. 

3 - Distancia mínima entre fases. 

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

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

a) Disposición vertical. 

En 85 kV : 2.50 m 
En 115 kV: 3.00 m 
En 230 kV 5.00 m 
En 400 kV : 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. 

5 -

La altura 
librámiento 
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. 

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 suposicion: un conductor o un hilo de 
guarda rotos. 

Se consideran las siguientes cargas actuando 
simultáneamente: 

Carga vertical: 
suposición. 

Igual que en la primera 

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

( 



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

b) Torres de tensión. 

Primera suposición: ningún cable roto. 

En estas condiciones se consideran las siguientes 
cargc.:; 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 
corre, más la resultante de las tensiones 
máximas de los cables por deflexión de la 
línea. 

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

Se consideran las siguientes cargas actuando 
simultáneamente: 

Carga vertical: Igual que en la primera 
suposición. 

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

Carga longitudinal: · 100\ oe la tensión 
máxima de los cables rotos. 

c) Torres de rema te. 

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

En estas condiciones se consideran las siguientes 
cargas actuando simultáneamente: 

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

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

11 
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Carga longitudinal: 100\ 
maxima de todos los cables 
solo lado de la torre. 

de la tensión 
actuando de un 

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 
suposicion 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 

h. CONDICIONES DE CARGA. 

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

1 Cargas en los conductores y cables de guarda. 

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

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

b) Temperatura mínima. Se supone que los conductores 
están sometidos a una temperatura mínima de -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, herraj es, conductores 
guarda. 

como el 
peso de 
y cables 

peso 
los 
de 

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 componetii:es 
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 funci.ón 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 SO\ 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. 

13 
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FLECHAS Y TENSIONES. 

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

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

1 - Descripción del programa. 

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

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

Para el cálculo se establecen tres límites de tensión 

( 

con objeto de limitar el efecto destructivo de las e"• 

vibraciones producidas por el viento en los (. · 
conductores: 

Límite de tensión máxima: La tensión máxima de 
los conductores a -5°C y presión de viento de 24 
Kg/m' no debe ser mayor de 50% 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 l/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. 
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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: 

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

-5ºC ó -lOºC sin carga de viento, 

o•c sin carga de viento, 

lOºC sin carga de viento, 

20ºC sin carga de viento, 

30ºC sin carga de viento, 

40°C sin carga de viento, 

50ºC sin carga de viento, 

16ºC sin carga de viento para libramientos 
y distancias reglamentarias. 

Para cada claro se obtienen cuatro renglones de 
resultados que corresponden súcesivamente 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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Símbolo 

SPl\'X 

SPI 

SPNM 

TF 

TI 

TR 

TEMF 

TEMI 

TEMR 

TEME 

h"B 

AREA 

XMES 

X~EA 

EF 

EI 

CúEFS 

COEFl 

COEFF 

Tabla l 7 - Lista de datos para conductores AC.SR. 

Descr1 ción 

Tarjeta de identificación 

Claro mínimo 

Intervalo entre claros 

Claro máximo 

Límite de tensión final 

Límite de tensión irucial 

Límite de tensión miixima 

Temperatura de TF 

Temperatura de TI· 

Temperatura de TR 

Temperatura de referencia 

Peso unitario 

Peso unitario resultante con viento 

Area de la sección recta 

Módulo de elasticidad del acero 

Módulo de elasticidad del alununio 

Módulo de elasticidad total final 

Módulo de elasticidad total inicial 

Coeficiente de dilatación lineal del acero 

Coeficiente de dilatación lineal total final 

Coeficiente de dilatación lineal total inicial 

GCR Constante de la.curva elástica 

Cl Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

C2 Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

C21 Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

C3 Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Unidad 

m 

m 

m 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

•c 

•c 

Kg/m 

Kg/m 
2 

Clll 

Kg/c11.Z 

Kg/=2 

Kg/caz 

Kg/= 
2 

/•e 
/•e 
/•e 
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Tabla 17? - Continuación 

Símbolo Descripción Unidad 

C1. Constante de la ecuación esíuerzo-deíormación 

es Constante de la ecuación esfuérzo-deformación 

e¡:; Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

CCl Constante de la catenaria: 22).; / FJ. ' 512 

CC2 Constante de la catenaria: 7/fJ+O 
ero 

vJ Constante de la catenaria: 1/21+ 
rr/ 
\.,- Constante de la catenaria: 7/19'2íJ 

c:s Constante de la ca:tenaria: 21.1/4F.,o8o 

ce; Constante de la catenaria: 7/"3134 

L-v1 Constante de la catenaria: 1/8 
, .. 

1 XMl Constante de la catenaria: l/T2D 

':(!,¡: Constante de la catenaria: 1/40,3'2íJ 
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Tabla 18 - Lista de datos para conductores de aluminio, cobre o acero 

Símbolo 

SP~'X 

SPI 

SPNM 

TF 

TI 

TR 

TD!F 

TEMI 

TEMP. 

\iB 

WR 

AREA 

EF 

e,, 
~-

Cl2 

Cl~ 

CCl 

CC2 

ca 

ce:¡ 

Descripción 

Tarjeta de identificación 

Claro mínimo 

Intervalos entre claros 

Claro máximo 

Límite de tensión final 

Límite de tensión ini·cial 

Límite de tensión máxima 

Temperatura de TF 

Temperatura de TI 

Temperatura de TR 

Peso unitario 

Feso ur~tario resultante con viento 

Arca de la sección recta 

Módulo de elasticidad final 

Módulo de elasticidad inicial 

Coeficiente de dilatación lineal 

C.Onstantc de la ecuación csf uerzo-deíormaci6n 

Constante de la ecuación esíuerzo-deformación 

Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Constante de la ecuación esfuerzo-deformación 

Constante de la catenaria: 221+/f.4 '512 

e on stante de la catenaria: 7/fJ+O 

Constante de la catenaria: 1/21+ 

Constante de la catenaria: 7/1920 

Constante de la catenaria: 241/4F.,080 

Unidad 

m 

m 

m 

Kg 

Kg 

Kg 

•e 
•e 
ºC .r..,. 
( 

K{. ... 

Kg/m 

2 
cm 

Kg/czn2 

K&/cm2 

/•e 

( 



Tabla 18 - Continuación 

Símbolo Descripción Unidad 

CC6 Constante de la catenaria: 7 /:f3L 

ce¡ Constante de la catenaria: 1/8 

xm Constante de la catenaria: l/T2SJ 

X1~2 Constante de la catenaria: l/40,32SJ 

( 

\ 

19 . 



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

RCSR 1113 KCM, BLUEJRY - FLECHRS Y TENSIONES 
• 50.0000 
• 50.0000 
• 500.0000 
•3700.0000 
•3504.0000 
+J..f,72. 0000 

.. ºººººººº •.00000000 
·~:?. 22000·0 
•1.8700000 
•.03198000 
•6.0155293 
-<27946.00 
.. :,307f.: .. 00 
•658711 .00 
•:.:.a;i~o.cci 

•.00001152 
• . o ci o e :e o s 3 
•.00002080 
•.OQ00350C 
•.OOC:?9200 
-.001.38600 
•.74755000 
... OClOCl-: 730 
- ooc2=11~ 
·.C'"?--=-~c 

·.8c::sococ 

SPNX 
SPI 
SPNM 
TR 
TF 
TI 
TEMf" 
TEMI 
TEMB 
UJB 
DTC 
RRER 
XMES 
XNER 
EF 
E I 
COEFS 
COEl'I 
COEFI' 
GCR 
C1 
C2 
C~1 

C3 
[4 

e:. 
Có 
JS 
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Material 

Cobre 

Acero 

Aluminio 
y ACSR 

Cor.diciones 
de carga 

Todas 

Todas 

Severas 

Moder:!das 

'Benignas 

Antes j3 que ocu~1·0 

lo c:ir :;-:i mi.b:ima !:in 
hiel~ ni vientn -----

"f. di? l l cnr­
G"' de rotura 

35 

35 

33 1/3 

33 1/3 

33 1/3 

1 6 

1 fi 

-20 

-10 

o 

I'espué3 de '111'! ocu­
rre ]~ carea m~xtruB 
•in hielo ni viento 

,: de J> cur­
e,:! de rotura 

25 

25 

25 

25 

25 

Temp 
ºC 

16 

16 

-20 

-10 

o 

La tensión máxi!Da de trabajo es rlel orden de 6r:tf., 50~, 40·,t ó )) 1/35! 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 minimas normalizadas en cruzamiento· con 
otras líneas. 

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

Tabla No. 26.- Distancias mínimas normalizadas en 
cruzamientos con otras líneas (m) . 

Conductores superiores 

Conductores inferiores Tensión nominal de las líneas entre fases 

85 kV 230 kV 400 kV 

Lineas de comunicación 3.10 5.40 7.40 

"Líneas suministradoras 
de o a 50,000 volts. 2.50 4.80 6.80 

Líneas de 85 kV 3.00 5.20 7.20 

Lineas de 230 kV 7.00 9.10 

' -.. ~neas de 400 kV '!.1.20 

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

Si el cruzamiento se hace sobre los hilos de guarda de la 
línea inferior, las distancias que deben ccnsiderarse son 
las correspondientes a líneas suministradoras de O a 50,000 
volts. 

23 



En general las distancias indicadas en la tabla No. 26 se 
aplican a cruzamientos en cualquier punto del claro. En · i 
condiciones críticas de libramiento, se puede recurrir a 
los factores de reducción, del Artículo 2203, capítulo 22. 
Líneas Aéreas, del Reglalllento 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 
paralelas (m) . 

Distancias mínimas entre ejes de líneas 

Tensión nominal 
de la línea A 

85 kV 

230 kV 

400 kV 

Tensión nominal de la 
T o r r e s 

85 kV 230 kV 400 kV 

10.70 17.50 23.70 
(9 .40) (16.00) (22.00) 

21.40 27.60 
(19. 90) (25.90) 

32.60 
(30.90) 

línea B 
Postes 
85 kv 

8.20 
(7. 70) 

Las distancias entre paréntesis corresponden a 
paralelas con estructuras adyacentes, en terreno 
generalmente en zona urbana a lo largo de calles. 

230 kV 

12.60 
(12.00) 
16.00 

(15.40) 

líneas 
plano, 

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

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

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

":'abla 28 Distancia 
derecho de vía (m) 

Tensión nominal 

85 kV 
230 kV 
400 kV 

Para claros distintos 
son diferentes, por 
correspondiente. 

de los conductores . al límite del 

Torres Postes 

6.20 5.00 
10.30 7.30 
10.80 

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

( 
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( 5 - Ancho del derecho de vía. 

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

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

Tensión nominal 

85 kV 
230 kV 
400 kV 

Torres 

17.00 
30.00 
40.00 

Postes· 

14.00 
22.00 

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

D - LOCALIZACION Y SELECCION. 

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

Método manual 

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

.:. - Plan::illa 

La localización gráfica de estructuras se h3ce por 
medio de una plantilla de mica en la que se marcan las 
catenarias que representan al conductor a 16ºC y a -
s•c. Paralelamente a la catenaria del conductor a l6ºC 
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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250 150 

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

CLARO FLECHA FLECHA 
m -s0 e ]§º ~ 
50 .19 .32 

10 o .78 1 .11 

150 1.79 2.28 

:zoo 3.23 3.83 

250 5.10 5.78 

300 7.40 8.13 

350 1 o .13 l 0.90 

400 13.30 14. 10 

450 16 .92 17 .74 

500 20.99 21.82 

100 o so 150 

FIG. 15- TRAZO DE CATENARIAS A -s•c y l&•c 
51 N CARGA DE VIENTO. 

( 

Metros 

-- ---- ----__ ,, __ 
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F 1G.16 - CONSTRUCCION DE UN A PLANTILLA PARA 
LA LOCAUZACION DE TORRES EN LINEAS 
DE 85 K 11. 
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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 

3 -

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 16ºC 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:.L! /r:.L 

donde CR = claro regulador 

L = longitudes de los claros 

Estrictamente, para el proyecto de una línea de 
transmisión se debe conta·r con una serie de plantillas 
para varios claros reguladores. La localización de 
estructuras en una tangente se hará con una plantilla 
cuyo claro re.gulador 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. 

Posición y altura de est=ucturas. 

La determinación de la posición 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: 

Ww.!' Lw:2T Sen J' e/2, donde w. es la carga de viento por 
metro de conductor y/' Lw es la variación del claro de 
viento. Para los valores de ¡e que se presentan, 
generalmente es suficientemente exacto suponer que Sen 
['9/2 =ti' e/2 y por lo tanto¡ Lw = TI' e/Ww• donde e está 
en radianes. 

5 - Claro de peso 

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

El claro de peso 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 J'alones hacia arriba en las torres ( 
de suspensión y también a que el ángulo de balanceo de ' 
las cadenas de aisladores no debe rebasar la distancia 
mínima a tierra en condiciones de viento máximo. 



( El ángulo de balanceo de las cadenas de aisladores se 
calcula con la fórmula: 

-1 
CR = 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 requ::.ere 
para el trazo de catenarias a 16°C. 

6 - Selección de estructuras. 

Una vez determinadas la localización 
las estrúcturas, se seleccionan 
estructuras en función del claro de 
de peso y el ángulo de deflexión en 

y las alturas de 
los tipos de 

viento, el claro 
cada caso. 

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

a) Utilizar una estructura de tensión. 

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

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 diferentF.s tipos 
de estructuras que se utilizan en los proyectos de 
líneas de transmisión de LyFC. 
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Tabla 29 - Valores máximos de diseñ~ . _ de(-··: 
estructuras de líneas de transmision. , 

Claro de Claro de 
Tipo de estructura viento 

m 

Torres de 85 kV: 

SF 
SA 
TIO 
T30 
T45 
T60 
T90 
R 

Postes de 85 kV: 

MS 
MT 
TT 

25S (2) • 
25Tl0 (2) • 
25T30 
31T30 
22T90 
25T90 

300 
500 
300 
300 
300 
300 
300 
150 

160 
160 
160 
160 
160 
160 
160 
160 
160 

• Dos conductores por fase. 

Torres de 230 kV: 

s 
SS 

TlO 
T20 
T45 
T60 
T90 

R 

Postes de 230 kV: 

33S 
36S 

33Tl0 
33T20 
33T30 
33S2 
33Tl0 
45T30 

( 2) • 
( 2) • 
( 2) • 

500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
250 

225 
225 
225 
225 
225 
170 
170 
250 

• Dos conductores por. fase. 

peso 
m 

300 
5::lo 
300 
300 
300 
300 
300 
150 

160 
160 
160 
160 
160 
160 
160 
lóO 
160 

500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
250 

225 
225 
225 
225 
225 
170 
170 
250 

De flexión 

Oº 
2º 

10° 
30º 
45° 
60° 
90° 

Oº 

2º 
30° 
30° 

Oº 
10° 
30° 
30° 
90° 
90° 

Oº 
2º 

10º 
20° 
45° 
60° 
90° 
o• 

lº 
lº 

10° 
20° 
30° 
2º 

10° 
30° 



/ 

( 

7, -
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Claro de Claro de 
Tipo de estructura viento peso Deflexién 

m m 

Torres de 400 kV: 

Sl 400 400 2.º 
52 500 900 5º 
TlO 400 600 10° 
TlS 400 600 15° 
T30 400 600 30° 
T60 400 600 60º 
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 
embar.go, se obtendrá una solución economica si se 
tienen en cuenta las recomendaciones siguientes: 

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

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

c) Las alturas de las torres de tensión deben ser 
las de menor altura posible. 

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

Método por computadora. 

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

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

El programa simula matemáticamente los movimientos que 
se realizan en el método manual con la plantilla de 
mica sobre el perfil topográfico, es decir, hace la 
localización para el libramiento al piso del conductor 
más bajo; calcula las cargas verticales y 
horizontales; el ángulo de inclinación de la cadena de 
aisladores; determina el tipo y costo de la 
estructura; las extensiones a las patas de . las 
estructuras para compensar los desniveles del terreno; 
las cimentaciones de las estructuras según el tipo de 
terreno y los costos de extensiones y cimentaciones. 33 



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 n8~esario 
sobreelevar la ordenada del perfil topográficc lateral 
del punto considerado y crear una zona de depresión de 
un ancho igual al derecho de vía del cruzamiento de 
que se trate, con objeto de que en esa depresión no se 
localicen estructuras. 

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

.... -.. -, 

En las figuras 18 y 19 se muestran los ejemplos de los 
casos mencionados, donde se indican los valores que 
deben tener ISP, ICF e ICL índice de supresión de 
puntos del perfil, índice de carreteras o 
ferroca:riies e índiced'de dcru

1
zamient

1
os c

1
on líneas ( 

respectivamente, por me io e os cua es e 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 progra:na 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 librllllliento 11Un1mo 
requerido; además calcula para el punto de coordenadas 
donde se tiene un cruzamiento con una línea eléctrica 
o de comunicación el valor de YL que es la elevación 
del conductor que se cruza. La distancia máxima para 
el cálculo de los puntos del perfil es de 20.0 m; esta 
distancia es menor para los lugares donde el perfil 
topográfico es muy accidentado. 

Una vez calculado el perfil topográfico se guarda en 
un archivo de disco paraser leído y utilizado por el 
programa de localización de estructuras. 

\ 
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( El segundo conjunto de datos define las 
características generales de la línea que son: 
caracteríticas del conductor, alturas de las 
estructuras, localizaciones, alturas, tipos y 
extensiones de las patas de la primera y última 
estructuras de la línea, tensión mecánica del 
conductor, libramiento al piso, puntos de deflexión de 
la línea, tipos y costos de las estructuras, y costos 
de las extensiones de las patas y de las 
cimentaciones. Este conjunto de datos se dan a la 
computadora por medio de un diskette. Un listado de 
este conjunto de datos se muestra en la tabla 30. 

Resultados. 

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

Los resultados de l~ 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 BO\ respecto al método manual. 

Tabla 30 Datos generales de la línea para la 
localización de estructuras. 

TH (1) Altura de las estructuras. 

a 

TH (7) 

SBXI Abscisa del punto inicial S.E. 

SBYI Ordenada del punto inicial S.E. 

. 3 7 
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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 Deflexiór. 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. 

( 



. /. 
\ 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 -2 O) 

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 -SºC y 24 
Kg/m 2 de P.V. 

Incremento de alturas de las estructuras. 

Amplitud de crucetas. 

Peso del contrapeso. 

Tipo de la primera estructura. 

Altura de la primera estructura. 

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

Tipo de la última estructura. 

Altura de la última estructura. 

Indice del tipo · de terreno para 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 
16°C y flechas. 

finales a -SºC. 

Deflexión en grados, radianes y su abscisa 
y ordenada. 

correspondientes. 
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Sl 

S2 

TlO 

Tl.5 

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 l.a torre .de tensión para 
def lexión de 10°. 

Idem pero para la torre de tensión para 
de flexión de 15º. 

Idem pero para l.a torre de tensión para 
de flexión de 30°. 

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

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

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

CTS - TlO Idem pero para las torres de deflexión para 
10 o. 

CTS - Tl5 Idem pero para las torres de deflexión para 
15°. 

CTS - T30 Idem pero para las torres de deflexión para 
30°. 

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

CEX-Sl 

CEX-S2 

CEX-TlO 

CEX-Tl5 

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

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

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

Costo de las extensiones para las patas de 
las torres de tensión Tl.5. 

( 
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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 

CEX-52 

Costo de 
diferentes 
suspensión 

las cimentaciones 
alturas de las 

ligera. 

para 
torres 

las 
de 

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 torres de tensión T60R. 

PLANOS Y DIBUJOS DE PROYECTO 

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

A - PLANO DE CONJUNTO. 

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

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

KILOMETRAJE INICIAL = 60.25 COTA INICIAL = 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 o.oo o o o 

119.22 2315.31 2315.31 o.oo o o o 
139.22 2315.00. 2315.00 o.oo o ·o o 
259.22 2314 .59 2314 .59 o.oo o o o 
160.21 2314.57 2314.57 o.oo o o o 
i80.21 2314 .35 2314.35 o.oo o o o 
200.ZC 2314 .06 2314.06 o.oo o o o 
220.20 2313.68 2313.&'l 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 Q 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.zc 2311.91 2311.91 o.oo o o o 
340.20 2311.56 2311.56 o.oo o o ( 
360.20 2311.20 2311.20 o.oo o o 
380.20 2310.85 2310.85 o.oo o o o 
L00.20 2310.49 2310.49 o.oo o o o 
L2D.20 2310. lL 2310.14 o.oo o o o 
LL.0.20 2309,78 2309.78 o.oo o o o 
460.12 2309.L3 2309.43 o.oo o o o 
467.68 2308.22 2308.22 o.oo o o o 
480.66 2308.73 2308.73 o.oo o o o 
481..68 2308.26 2308.26 o.oo o o o 
50/..68 2307.58 2307 .ss o.oo o o o 
521. .68 2307 .21. 2307 .21. o.oo o o o 
541..68 2306.90 2306.go o.oo o o o 
561..68 2306.55 2306.55 o.oo o o o 
584.68 2306.21 2306.21 o.oo o o o 
604.68 2305.87 2305.87 o.oo o o o 
613.1.3 2305.72 2305.72 o.oo o o o 
633.1.3 2305.30 2305.30 o.oo o o o 
640.42 2305.15 2305.15 o.oo o o o 
660.42 2304.77 2304,77 o.oo o o o 
680.42 2304 .37 2304,37 o.oo o o o 
682.41 2304.33 2304.32 o.oo o o ('-

702.41 2303.88 2303.88 o.oo o o ( 
722.41 2303.l.6 2303.46 o.oo o o 
7L2.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-Victon.a (Continúa) 
, ( 

KILOMETRAJE INICIAL= 60.25 COTA INICIAL = 2316.52 

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

X Yl Y2 YL ISP ICF ICI.. 
782.41 2302.22 2302.22 o.oo o o o 
802.41 2301.81 2301.81 o.oo o o o 
822.41 2301.40 2301.40 o.oo o o o 
842.41 2300.99 2300.99 o.oo o o o 
8ó2.41 2300.'5"1 2300.'5"1 0.00 o o o 
882.41 2300.16 2300.16 o.oo o o O. 
902.41 2299. 75 2299.75 o.oo o o o 
909.01 2299.61 2299.61 o.oo o o o 
929.01 2299.27 2299.27 o.oo o o o 
949.0l 2298.~ 2298.92 o.oo o ·o o 

( 
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Té\blé\ J2 .ílc.qullndn~ del programn de 

LINEA l!E 4C'O K\' TULA-\'JC1Ul1li\ 
l.l'CAl.l7J\CIC1N U·: ESfl!LCTUl1AS. 

rno T A e IJEFl.EX DISTANCIA 

SE :r,o. oo 
l 5 2 o 60 ,('( X.1 ry,o.oo 
2 1 2 o o.o 91,8.21 
3 1 l o o.o 1)51.60 

'· l o o .o 17~.20 

5 l 7 o o.u 2162. 38 
6 l 7 o o.o 21.21.1,1, 

7 l 2 o o.3r,7 2720.co 
8 l 2 o o.o J<J7/l,53 
9 l J o o.o 3392.39 

10 4 2 o .10. {)()() 3712.00 
11 1 1 o o.o 4122.83 
12 4 2 o 24.66fi 1,538 .oo 
13 1 1 o o.o 1,937,q; 
14 2 2 u o.o 5321. 11, 
15 2 l o o.o 5897.20 
16 1 1 o o.o 6281.36 
17 2 1 o o.o 6755.47 

etc. 

lncnli7Aci6n de estructuras. 

Al.T ITIJll 

21 36.cx.1 
21.lú.OO 
211,5,71 
2157.oB 
2170,94 
2 lílll. 56 
21íl6.01, 
2190.50 
2191, .96 
21%.00 
2199.50 
2~"') .w 
2219.50 
2228. 1.3 
2233.47 
2239.00 
2234 .90 
2251.27 

CLARO 

o 
Jll8 
403 
41¡7 
363 
259 
288 
35'· 
363 
319 
410 
415 
399 
Jo4 
576 
381, 

474 
453 

.~\ 

' 

CIRV CllOR 

385 JO) 
425 326 
405 311 
Jll 278 
278 213 
]28 252 
J.36 258 
316 243 
365 280 
41] '.316 
4rJ7 312 
391 300 
480 368 
480 .368 
429 329' 
463 356 

c:l.lm 

3ffi 
1,43 
462 
269 
259 
363 
382 
243 
745 

: /'54 
.366 
456 
437 
509 
3'16 
455 

CVER TAIJC Cl.llR llAM AK 

685 0.1,43 400 151.77 0.000295 

829 0.394 
400 132.57 0.000295 

865 
400 171.28 0.000295 0.359 

504 0.474 
1,00 183.88 0.000295. 

484 0.441 
400 83,72 0.000295 

680 0.371 
400 100.64 0.000295 
350 158.50 0.000300 

715 0.361 
456 350 177.99 0.000300 0.533 
646 350 123.01 0.000300 0,434 
850 0.373 

450 144 .]4 0.000297 

684 0.456 450 188.51 0.000292 

853 
4 "-O 139 .42 0.000Xl2 0.352 

817 0.451 450 192.24 ó.000292 

952 0.387 450 256.48 0.000292 
450 210.35 0.000292 

647 0.509 
851 0.418 4'JJ 177 .95 0.000292 

450 160.01 0.000292 

.-...\ 



Tabla 32 (Continuaci6n). 

TNO T A e IJFFl.EX IJISfANCIA Al rnuu C:l.Allll Cl.HV c11on CLlll' CVEH TAIJC CLRR llAM AK 

8J 2 o (1,0 31, 4 7 1 • ;>() 7J.fl2.92 rjl2 1,1, 7 W75 2lll0 0.222 
450 400.03 539 0.000292 

81, 2 2 o o.o TIJll .J9 2), /¡/¡ • 4 3 
528 

SJJ 409 336 629 0.651 
450 218 ,43 0.000292 

85 2 2 o u.o 35539.1,5 21.:,B.50 
380 

1, :¡, y,a 759 1419 0.246 
450 428 .66 0.000292 

86 2 2 o o.o JS920.U7 21, 10.49 
62/, 507 389 378 7ál 0,550 

450 376.zB 0.000292 
87 2 2 o o.o JG5r;,. 73 2393.63 1,38 536 411 391 732 0.562 

450 -67 .92 0.000292 
88 2 1 o o.o 3699).1.S 21.62.18 

215 
3Z7 251 1017 1903 0.132 

450 473.05 0.000292 
89 1 2 o o.o 372l"l ,81, 21, 26. 29 

2fJ7 
301 231 217 407 0.567 

450 355-35 0.000292 
go 2 1 o o.o 37595,96 2379.61 

659 
523 401 365 683 0.588 

450 346.03 0.000292 
91 4 2 o 11. 730 38255,00 2379.00 o 

S. E. )8255.00 2.J79.00 

RESUMEN DE TIPOS Y Al.TURAS DE ESTRoc:TURAS. 

ALTl ALT2 ALT) Al.T4 ALT5 ALT6 ALT7 ALT8 ALT9 ALTlO 

TIPO 1 18 31 3 o o o o o o o 
TIPO 2 17 15 o o o o o o o o 
TIPO 3 o 1 o o o o o o o o 
TIPO 4 o 3 o o o o o o o o 
TIPO 5 1 2 o o o o o o o o 
TIPO 6 o o o o o o o o o o 
TIPO 7 o o o o o o o o o o 

TORRES DE SUSPENSION 84 

TORRES DE TENSION 7 

,,. CXlSTO 13,852,790.00 PESOS. ..,, 



B - PLANOS DE PLANTA. 

Loe planos de planta muestran: la linea en toda 
su longitud con el kilometraje suceei vo; loe 
puntos terminales; loe tipos, alturas y números 
de las estructuras; loe tipos de cimentaciones; 
la amplitud del derecho de vía; loe detalles 
topográficos comprendidos de una franja de 50 m 
a cada lado del derecho de vía como por ejemplo: 
barrancas, cauces, caminos, carreteras, vías 
férreas, líneas suministradoras de energía 
eléctrica, líneas de comunicación y poblaciones. 
La escala normalizada para estos planos es de 
1: 2 O 00 con acotaciones en metros. Loe dibujos 
Nos. 0587-11504-A, B y C son ejemplos de planos 
de planta. 

C - PLANOS DE PERFIL. 

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

En ocasiones sobre un mismo plano se colocan, 
haciéndolas coincidir, las vistas tantÓ 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, 
FERREAS Y RIOS. 

VIAS 

Estos planos muestran: los detalles en planta y 
perfil de los cruzamientos de lineas con 
carreteras, vías férreas y ríos; las dimensiones 
de las estructuras soportadoras, la resistencia 
máxima 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 máxima de los 
conductores; la separación entre los conductores; 
el libramiento del conductor más bajo al hongo (, 
del riel, a la rasante de la carretera o al 
espejo de agua mayor del río, la flecha de. los 
conductores para el claro en cuestión; la tensión 

( 
\, 



máxima de los conductores, el número y las· 
dimensiones de los aisladores. El plano 0582-8860 
es un ejemplo de cruzamiento con vías férreas. 

E - REGISTRO DE ESTRUCTURAS. 

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. 

G -

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. 

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 -5ºC 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 1 s T A D E M A T E R 1 A L 

: No. 0( 

i ESPEClílCACION 
1 

REFtRENCIA ' ID[NTlflCACIDN CANTIDAD 
! 

O E S C R 1 P C 1 O N 

1 1 : HORQUILLA R(Cl,&. LíC-ING-024 f19.J, R-2 

; 1 BOL> CON OJO LíC-ING-026 r-19.1. 08-1 . 3 16 AISL>OOR DE SUSPENSION LíC-ING-057 Clato 52-5,f19. 2 y 4 

• 1 HOROUlLLA CON CAL.AV[RA LíC-ING-021 fl9.2. Cll-1 

~ 1 YUGO 0[ ACERO LíC-ING-023 1"19.2, YT-2A 

6 2 HORQUILLA ""y"" CON OJO LíC-ING-024 n9.2b. o-J 

' 1 ; : GRAPA DE SUSPENSION LíC-ING-020 no.2. 5-ü 
1 • e : ; VARILLAS PROT(ClORAS PLP-AR-0144 6.1J 

NOT• 
[L íABRICANT[ DE H[RRAJ[S NO Q[B[RA INCLUIR [N SU COTIZACION 
LAS PARTIDAS 3 Y 8 

LUZ Y íUERZA DEL CENTRO 
.. 

LINEAS DE 230 KV ; 
i 1 ' 

CADENA EN SUSPENSIOtt 
1 1 1 

DOS CONDUCTORES POR FASl 
! l \06/, 0/97i R[VISION G[N[RAL "CAM/íJS' 

ACSR 1113 KCM BLUEJAY 
1 1 102/05/971 R(VISION GENERAL HCAM/RRB 

! Ne. ! r(CHA i OESCRIPCION rtRMA 
PROY. HGAM/í JST 

1 REVISIONES DIBUJO: CGSP 1 HERRAJES 5 ' -·· -
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' 

L 1 s T A D E M 

Ne º' ' 1 
' ID[N11ílCACION CAN110AD 1 D E s e R 1 P ' 1 O N 

! 
\ ' MOROUILLA R(CTA. 

= \ ' Cl[tr.4A. 0( T(NSION 

' 

A T E 

CA8L[ 0[ ACERO A.R 
GALVANIZADO DE 9.53 mm o 
DE 7 HILOS. 

R 1 A L 

ESPECIFICACION REFtRENCIA 

LíC-ING-02• ílG.J. R- 1 
LFC-ING-022 ílG. 1. P-H 

LUZ Y íUERZA O[L C[NTRO 

LINEAS DE 85 Y 230 KV 

SUJECION DEL CABLE DE GUARDA 
' 2 6/10/97 1 AEVISION GENERAL IMCA•/fJST A LAS TORRES DE TENSION 
i---:~-:-:-.,.,-:::-:::~~-=--....,.,.~=-,.,-~~~~~~~~~~~-'"~~~ 

12/5/97 R[VISION GENERAL lHCAW/RRB 
-----............. . 



GERENCIA 

TITULO 

SUBDIRECCION TECNICA 
INGENIERIA ELECTRICA 

SUBTITULO 

1t .ECTRICA 
LINEAS DE 2.30 KV TORRES .32T20, .37T20 y 42T20 

PROY. ETC/fJ'\. J 
FECHA FES,\ . 

-'e 

1 1 

! 1 

1 

1 ' 

. 1 1 

1 ' 1 

' 1 1 

o 

"' -... 

i 1 

1 1 

1 ' 

1 1 

' 1 

1 o 
: ~ 

N 

"' o--
N C - "' " "' N 

"' 

..L 
1.365 j 

T 
1.365 1 

T 
1.365j_ 

1.3651 
1 

1 .480 1 

' T 
1.480 1 

1.480T 
-, 

1.480 ¡ 
T 

1.480 1 

' T 
1.480 i 

T 
1.480 l 

1 
1.480 l 

' -, 
1.500: 

' T 
1.500 ' 

' 1 

1. 750 1 

' T 
1.750 ~ 

' -, 
2.025 ! 

' T 
:.a~s : 

' 
' ' 

2.125 : 
1 -, 

2.125 ! 
' 

2.125 ¡ 
T 

2.1251 

------=r 
' 1 

2.675 1 1 

1 "' 

0.20 

.0.20 
' 

0.20 
1 

3.73 1 2.25 

4. 11 

!
',/: 
' 1 / ' / 1 ' ' ' 

1 / 1 ' 

I 
/ : " 

',, 1 // 

¡ ', 1 ,,/ ,, . 
' 

3.08 

3.46 

T 
"' ... 
.,; 

N 

"' "' 

1 

T 
N 

"' "' 

o 
o 

"' 
"' N 

"' 
o 

"' ... 
N 

T 
~I 

2.675 "'1 
------ -.-~--=::::¡::===-....::....---..!.-__ .:i_ ____ L 

' 7.00 

ESC: 1=200 
ACOT, MTS 

( 

( 

019. CA!j' 



. e~·, 

·"-~--

-t_ TOlillt[ -

/ 

1 

" / 

/ .. 
, 

/ 
:'.( " '>/ 
\ 

p L A N T A 

INGENIERIA CIVIL 
w 
< e 
o 
• 

-1 

.. .., 
' "' -,·-. - ------~ 

N' ,, . ' 
-\ --.. ' _ ....... 

;;-- . • 1 -+.#'-'--:--"" 
! ;/.' 1 1 

4:/ ; •12 ' •12 ¡ 
, ----~-

1 ' ' 
~ 
-~ 

-

A 

-~ 

CIMENTACION 

TO-AAR_Eº-~-P-~-"-"-º-T-"-ª="?º i~~ IU~·,.c.;c._c._ _ __¡ 

0~08·9163< AA·ITI AIGIDO 
' 

\ A AS·' i SUAVE 

C,A• zo• R-IT AIGIDO 

c,A• zo• s-' SUAVE 
C,A ~ 4 ,. R·l7 RIGIDO 

C,A• 4!5• S-!5 SUAVE 

A 

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

A 

le.A• zo• 

A•IO AIGIDO 

S· 3 SUAVE 

A·IO) RIGIOO 

.. ~- -- :-- ,~:~I ~~:.~~ -- -
f. o 00 

--- --.. ~.,.;:._-.-,-_.__,, .J_1c-.-.,-. -. --.-. --.-,_ 

! 'O¡ ~t'""" 

---1.-1.. ··-L------------~ 
t 

CORTE A·A 

'. E LEVACION 

__ ¡ C,A! zo_•_ 
'CA• 4!5• 

1 C

0

T •ALTA 

C,A • 60• 

CG 

GATO 

1

1 R·IT I RIGIDO 

A·IT RIGIOO 

IHTI RIGIDO 

A·IT AIGIDO 

A·tO RIGIOO 

ACOTACIONES EN "' 

COMPAÑIA 01 lUZ Y FUI RZA D!l CENTRO. s 
····~"C'"'-

A 

L 1 N E A 230 k V 0 CIMENTACIOIES PARA TORRES DE LINEA'. 

DE 230 KV 2 CIRCUITOS 
tng e""' 

•• ... -... -. ltD.I '"'·l.."· R. 2C •u- ... ·-ln1c1ru n 1•e . .t. Ta. , ............ 
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- o )_ 

J 

¡ 
1 
1 
I 
1 

\ 

\ 

·, 
\ 
1 

CONEXlDN A TIERRA 

1 i PO 
DE 

TORRE 

T - 10 

DETALLE -1 - ,,- ... 
( 

PROFUNOIOAO D 

EN ROCA FIJA EN TEPEtATE 

2750 3850 ( 
T- 20 27 5 o 3850 

.. 
. 
... J:-...:~G.) ;.. 

~ • io;, ·' · 
' 

"'RTIOA DAD 
41 P101 

·• z 1 Pzo. 

1 Pz:a. 

• 25 m . 

• Pzm. 

T-45 zeoo 
T-60 2800 

R 3000 

T-90 3200 

O E SCR 1 PCION 

~ .. - o yonl_!p he1 ro oo ,.,. . o. 1 V.• 9 
(Pan¡ T90 J oo 1 Y1" , 

Conector • T .. PQ"CI CObM 

de CotN'I 

E-do mlla ~,.. 
~ 5/8' !i • 3.00m ong. 

ea,.. ce eu. -uc1o"" )¡l.. 
Ccrwc:tor paro cobM de Cu . 

3900 

3900 

• 2.00 

4500 

CATALOGO 

BURNOY 
GAR No 1629 

Na.1729 

BURNOY 
YYT-3428 

BURNOY 
YSZB 

,..°'°"-. -.,-,.,,-,.,....l-l>i-.--, -=:,...~-,,,,-.,-,-oa-:c_1Dt_tt-,-,-"-,-.,-,tn0--m-.-u-,-u-.,-,IJ\-lt-.--1 CIA. DE wz y FZA. DEL CENTROi S.A. 
LINEAS DE 230 t<N 

01Bu;o~ RE.;.AC10Nlo.C:l5 

f==¡=~=;============r==icr.tm:lN A TíERRA PARA TORRES DE TEl'f.~ 
EN TERRENO MUY RESISTENTE 

""º' FECHA DE se"¡ pe 1 o N FIRMAS PDROBY E.~M V t-_...._ __ _. ________________ -1 1 • "·ª 
R E V l S 1 O N E S RCV J.G ::'. 

Z-0508-1614{ 
'· 
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1~1-;'E~C~'l'C-) l)L~ IJAS DL~SCAl{GAS EN l_JOS 
SISrrF~MAS I~L-'l~CrrI{ICOS 

·-------

1 (t 

\ 

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

V! /( 

11 t 

v1,---,z1 1 

\'t" VOLTA.11: FN L;\ PARTE 
SllPl'.RIOI{ DI: LA TORRI'. 

Zt= IMl'LDANCl;\ CARACTERlSTlCJ\ 
O J\l'ARENTI~ DE LA TORRL':: 

I= CORl{IFNTE Dl'.L RJ\ YO QUE 
ClRClJLJ\ POR LJ\ TORRE 

D 
d Rt VtST/\ EN PL/\NT/\ DE 

L/\S P /\T /\S DE L/\ 
TORRE 

~· 



Er~,r~C'l'() [)l~ l_,/\S l)r~SCAl{()AS EN I__;OS 
S 1 s·r1~MAS L~LJI~C'l'l{l COS 

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

1.1= (111 Ln (2 ../2- 111/HI) Olli\IS 

111- t\ITlll{;\ IJF 1.t\ ·10RI{F LN f'v1LTR<>S 

IH 1{1\1>1< J L()l llV 1\1.FNTI·: l>F 1.1\ TOl\l{I: FN 
l\lllR<>S 

ti - SI 1'1\l{1\Cl< >N 1:Nll{I: l'l\Tl\S DF L;\ TOl{H.I: 
1 N l\llll{()S 

RJ\ YO 

15% 15% 



l~l~l~C.-rC_) Dr~ L-'AS DESCAilGAS EN LOS 
s 1 s·r1~MAS ELEC,-rill cos 

.-------------------------------

---~~--

IC 

IC ----- --~ 

1-rc- DISTANl'IA l'IUTll'A !JI: 
AR()lJIJ) LN MLTROS 

' 

I 

I 

' I 

1= CORRll:NTE DLL RAYO 
- _____ , ____ ,... __ -

X= ABSCISJ\ CON RESl'i:CTO AL 
CENTRO DE LINEA A PARTIR DEL 
PUNTO DE INCIDFNCIA TEORICA 
DEL RAYO A TIEllRA 
y= ANCilJLO DE INCIDENCIJ\ DEL 
RJ\ YO EN TIERRA 

' I 

' y ' ,____._, 
, , re 
' I 

' ' 

' I 

I 
1 



12 I; 12 e'('() l) r~ (_,As l) l ~se A I { (j As l~ N l_J os 
S 1 S'I'r~MJ\S E~l_,E~C'l'l{ 1 COS 

·~. 

-- --·-- .. - - ·-------·------·------ ·------·-·---------------, 

Y ro-o/,!: 1 / 2 

/,r , lf'vtl '1-: 1 > /\ N C 1 /\ 
t'/\R/\CITl{ISTIC/\ DE 1/\ llNI·;\ 
LXl'l{l·:S1\I >A FN 01 ll'vlS 

1-1\.1;\(iNITllD I>F 1/\ CORl{fl:NTI: 
1 >I :1. ({;\ 't'( l l ·:N k/\ 

\'r~ VOl.T/\.IL DF.L C:ONIHJCTOR DF 
1:/\SL CON RLSl'ECTO ;\ TIFRR/\ 

15% (¡()% 

... 

15'% . 



El~l~Crl'C) 012 l_,J\S DE~SCAllGAS EN LOS 
S l S'l'l~ M J\S l ~ l__, l.~C'l'll l COS 

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

l.l·=í11l l .n (2Ym /ne) ohms 

/.r,-l111p1•1l:111rÍ:I l"ar:Jrh'rÍ~IÍra d1• las 1.:1 's :1 partir tlr Sii dísposirÍÚll gcométrira de los 

1·ond11rt11n·~. t11m:1111lo 1·11 n1nsillrraríún su posiríún en rl punto medio ilrl claro. 

YnF1\lt11rn mrilía di'! n111dul'lor de Íl!Sl' consi1krandn su pnsiríún ron rcsprcto al sucio, 
1kpr111líl·111ln d1· l:r nat11rnll·1.a drl il'rrrno 1lor11lc sr construye• la línea. 

•-----
r 

t 
fJ' 'lar o ho11z1111la~I 

llr= Altura del cond11clor en la 
torre ( m) 
f-° Flecha en el punto medio del 
claro (ni) 

l'ar a h:rrcno plaru1· 
Ym~lk-(2/.l f) 

l'ara terreno ondulado: 

l Ir 

Ym=llc 

l'arn terreno 111onlaiioso. 
Ym=21k 

- ' 

l 



E~r;I~Crl'O DE~ LAS DESCAI{.GAS EN LOS 
S 1 S'rl.~MAS 121_Jl~C'l~R l COS 

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

Hr-Ha1lin 111'1 l·11ntl11rt11r (parn 1 n1111l11rt11r por fasr) n ra1li1J l'l(llivalente 1kl coruluctor 

(ruando Sl' usa ma~ 1h• un rnndul'lor· por ra~r) 

/~ __ J 
1---- ___ L ____ - -\ 
- --
o o º 

1 Conduct lll poi rase 

Re= Rn ~ (n r I Rn) 

r= radio de un conductor del haz 

n= 11i1111ero de conductores por fase que forman el haz 

Rn= radio del haz de conductores 

-
ºº 

2 Conductores por fose 

H.n-, SI (2 sen ll/n) 

S- Separ;ición entre los conductores del haz 

00 
t--1 s 

D D 

; 



llg 

Dl~SCAilGAS l~N I_JOS CA13LES DE 
G.UJ\IlDA 

1 (t) /t 

-4- 1/2 

Vg=Zg 1/2 (kV) 

Zg=(11l Ln ( 2hg / Hg) 

llg=Altura del cahlr de guarda 

Hg=Hadio del cable de guarda 

Vg=Zg 1 / 4 (kV) 

Cuando se tienen dos cables <le guarda 

ll"' Componente de la corriente del rayo 
por la estructura 



~. 

DE~SCJ\RGAS 12N LOS CABLES DE 
GUAl(DA 

~----------· 

~--- Vg Vg _..,. 

______ \~_ --- ________ fl ___ _ 
~-- VI 

__ [Va 

VI 
Ve 

\'t="Yoltajc medido de tierra a la parle 
superior de la tone 

Vf=Yolt;~je inducido en los co11ductores de 
fose 

Vr=Voltajc medido de tierra a la cruceta 

\'a=Yolt;~je a través de la cadena de 
aisladores 

V te:: Ve 

C= Coeficiente de acopla111ie11to entre 
el conductor de fase y de guarda 

El volt~jc en la cadena de aisladores es: 

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



Dl~SCAl~G1\S L~N LJOS CAl3LJES DE 
GLJARDA 

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

d 

e 
1 
' 

l l g 

111 

d" ' 

PI ano de t icrra 

' 
1 

' 
11 r 

1 

1 

1 

' ' 
' ' 
1 ' 

' ' o 
e' 

r' ~ llllagcn del co11d11clor de rase 

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

l º011sidcrando el erecto de una de las rases se 
establece la siguiente rclaciún: 

v r= ;, rr 1 r 1- /Jg 1 g 

Vg""/.lg 1 f + /.gg lg 

l. l'l-,.,60 l .n ( 2 11 r I RO ohms 

/Jg=ZgJ= l mpedancia mutua entre el conductor 
de litse y el cable de guarda 

/.l{r=lgl":-:: 60 Ln (d" Id) ohms 



l)l~SC~Af{()J\S l2N LJOS CJ\l3LL~S DE 
GlJJ\l{l)A 

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

vr- <10 lf\l .11 2 111'/ RI) • <10 lg (l .11d'1 d) 

Y)!. 7 (10 11 (1.11 d' / d) t fiO lg (1.11 2 l lg / Rg) 

( 't m 111 1 a dl'scarga (rayo) ocurre sobre el cable 
de )!.ll:trda. c11to11ccs 1110111c11ta11ca111cntc la 
conic11tc en el condm:tor <le fose es cero, es 
del' ir. 1 f ~ O, a<lcmús se sabe que la corriente 
es 1/2 a partir del punto de impacto. 

vr"' c,o lg/2 (Ln d' / d) 

Yg=<iO lg/2 (Ln 2 l lg / Rg) 

/\1 realizar la división de Vf/Vg resulta el 
cocfieicnte <le acoplamiL:11to C: 

C= (Ln d' / d) / (Ln 2 llg / H.g) 
. . 



1) 1 s' I 'A Ne 1 As [) l l~ LJ [~e 'l '1 { 1 e As 
---- -- - -- - ----- --- - --·-- ---- ·- -· - -- --- ----- --------- -------- --------

( 011lic111 :u iúo dt• Flt•t 11 odo'i 
h•rlor 1lr ( ;np 

K ---- ---- - - -- - -- -------- ---- -- - -- ---------- -- ---- ----------

1111111.1 l'L111t1 (p1111t:i - "'" .... ) ¿ 
1 () 

---- -- - -- ------- --- -------------- ------------- ------.----

1'1111la 1 "''llllllll;\ 
¿ 

1 ()'i 
b.L'v''v''v' SJ 

----- - - --------· - - --- ----- ------- ------------- --- -- -------------
o o 

( 'n11d11rln1 l'la1111 o o 1 l 'i 

-·---- - --------- --- ---------

( '11111l1u l111 \'e111:111:i 00 ~ 1 JO 

------ - - ------------- -
o o 

l ·u11d1H ln1 1 sl111rl111a o o 1 HI 
LSZ '.J' "-Z ~"":j 

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

Punta - 1'11111a (V a111\., Va1.lla) ~ 1 _l() :r: 11- ] (1 111 ll lllC'llllS 

( 'ond11ct111 l'slr11cll11 a 
1 

o o 
m ™ 1 _l 5 

Lalcral y l>cha_jn o o o o 
o o 

Cunducl11r - Exllc1110 de h1 azo ~ 1 'i 5 
o {'1uccla <le Esl111rt111a 

~ ~ 

o o 
Conductor - l'unla o o 

1 (1 'i 
11~ J Om o menos ::t 
Con<luclur - Punla 

o o 
o o 

1 <)() 
11~ 6 Om o menos ~ 

\ 



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

EN LAS TOIUU·:S 

70º/o DE LAS DESCAIU;AS IN< 'll>EN 

/ 

¡.-------..... ¡ 
l'L/\1{0 O l>IST/\NCI/\ FNTRE TORRES 

JO'Y., l>E l.OS ltA YOS INCIDEN EN EL 

l'llN'I O l\IEl>IO DEI.< 'l.Al{O 



r2r12C:'1'() 1)1~ LJJ\S l)l2SCJ\l~GJ\S EN LOS 
s l s~rL~ MAS [~l_J E~C'rI~ l cos 

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

[ 
1 (t) Vt /t 

111 

Vt=Zt 1 

\'t--, VOLli\.11: EN LJ\ PJ\RTE 
SI ll'ERIOR IJF LJ\ TORRE 

zt..,, IMPl:DJ\NCI/\ CJ\R/\CTERISTIC/\ 
O /\PJ\RENTI'. DI'. LJ\ TORRE 

1= CORRIENTI'. DEL R/\ YO QUE 
C:IRClJL/\ l'OR L/\ TORRE 

D 
d IU 

[- D 
.. d ~ 

VISTA EN PLANTA DE 
LAS I' ATAS DE LA 
TORRE 



l~F·'l~C~'I'() 1)1~ l1AS l)L~SCAl{C]AS t~N LOS 
S 1 S'l'l~MAS L~Lt~C'l'l{l COS 

r--------------·----- --· --------------·------ ----

/.I= (,(J 1.n (2 ~ 2- 111/HI) 0111\IS 

111- 1\I l l 11{/\ DI·: l./\ ·1 < Jl{RF l'N tv1FIR< JS 

Ht J{;\lll() F<)lllV/\l.FN.I E l>L 1./\ TOl\l{I·: FN 
f\11.ll{<JS 

d - SI 111\l{!\l'l()N 1:NTRL l'!\T!\S DL l.!\ ·1 Ul{RI: 

1 N Í\ 11 ll{OS 

R/\ Y< l 

15% 60% 15% 



E~r;'l2l~'rC) DI~ l_JJ\S Dl~SCAilGAS EN LOS 
SlS'l'l~MJ\S ELíiCrrI{lCOS 

IT 7 DISTJ\NCIJ\ l'IO l ll'J\ 1 ¡¡: 
J\R<)lJI'.() l'.N MFTROS 

I= CORRILNTE DFL RJ\ YO 

X= /\BSCIS/\ CON RESl'LCTO /\L 
CENTRO DF LINF/\ /\ l'/\RTIR DEL 
PUNTO DE INCIDFNCI/\ Tl'.ORIC/\ 
DEL R/\ YO i\ TI ERRA 
y= /\NGULO DE INCIDENCI/\ DFI, 
Ri\ YO EN TIERR/\ 

' -- -----1----r-- -

1 ' 
1 y ' 
.---..... ' • , re 
1 ' 

1 ' 

I 
1 



I~l~l~C'l'() I)[~ LJ/\S lJESCAIZGAS EN LOS 
S 1 S, I '1 ~ M J\ S 12 l._; E~ C 'T' 1 { 1 C OS 

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

\' r=/,r 1 / 2 

Zr- 11\11'1-:IJANCIA 
CAlt,\CTFl{ISTIC'A DF L.A LINFA 
LXl'l{LSAIJA FN 011rv1s 

1- l'vl1\(iNITllD DF l.t\ l'Ol\RIFNTF 
1 H ·1, l\A YO LN kA 

Yr~ VOl.Tt\.IL Dl'.I. < 'ONDlJCTOR DE 
l·ASL l'ON l{l:Sl'l'.l'TO i\ Tll'.Rl{i\ 

60o/o 15% 



Ef7 L~c·ro 1)1~ IJAS [)J:~SCAllGAS l2N l_JOS 
S 1 S. l' l_ ~ M A S l _~ L_; E~ C~ 1' R l C OS 
-- . -----·- - - --·---·-·-------------------------------------~ 

/.r"'(11l l .11 (2Ym / llr) ohms 

í'.r~l111pt•1landa t'ararll'rÍst!ra dr las l.. !"'s a partir lle Sil 1lisp11siciÍ111 J!l'OlllCfrica dr los 
r11111l11rt111T~. t11111a111l11 en r11nsid1·radún su posicil111 1•11 l'I punto medio drl rlaro. 

Ym~Alturn n1t·dia 1lrl 1·11111l11rt11r 1h• fasr ronsilkrando su posiriún 1'1111 rrsprcto al surlo, 
dr11l'111lit•111l11 ~Ir la 11at11nrh-1a dl'I terrrn111lnndr St' n1nstrnyr la línra . • - - -

t 

l'ara ti:rrc1111 plam1· 

Ym~llr-(2/3 f) 

lle 

l'at a tcncno ondulado: 
\' 111 = l lc 

--~-----'-------'-------L-'---

IJ ·1;" º 11m i711111 ª~I 

lle~ /\lima del roniluctor en la 
torre ( 111) 
f--· Flecha en el p1111to medio del 
claro (111) 

Par a terreno 111011taíioso· 
Ym=211c 

J_ 

·'" ) 



Er;I~~C'l'() f)l~ l_JJ\S Dl~SCA RGAS EN 1--'0S 
S l S 'T' I~ MAS EL l~ C'T' Il l C OS 

lfr=lt:11lin dl'l n1111l11dn1· (parn 1 cn111l11dnr pm· f:t~l') n radio l'q11iv:ill·11h' del cnntluctor 
(ruando sc usa 111:1~ 1k un n1111l11l·tn1· por fose) 

-
i'.'i o 

1 Conducto¡ pot fose 

n~----

Re= Rn :V (n r I Rn) 

r= radio de un conductor del hnz 

n= número de conductores por fase que forman el haz 

Rn= radio del lrnz de conductores 

00 
-

00 

2 Conductores por fase 

Hn= SI (2 sen 11/n) 

S- Separnción entre los conductores del haz 

D 

00 00 
t---1 s 

D j 
00 



llg 

~ 

DI~SCAl{GAS EN LOS CAI31--'ES DE 
GUARDA 

/µ/2 

[
--- --~-, 

¡ 11 J 

(t) /1 

_-::c_L __ _ 
-.- 1/2 

\'g=/,g I / 2 (kV) 

/,g=(,0 l ,n ( 2hg / H.g) 

llg=Altura del rabie de guarda 

H.g=H.adio dd rahle de guarda 

Vg=Zg 1 / 4 (kV) 

Cuando se tienen dos cables de guarda 

\ ll 

lt-= Componente de la corriente del rayo 
por la estructura 

\ lt 

,---,_ ----.,, 
\ ) 

' ·:J '•,' 

o 
~' 



l)l~SCAI{GAS [~:N Los· CABI__Jl~S DE 
GUARDA 

~-------------------------·------------------', 

•-- Vg. Vg _.,. 

____ \'\ __ -· -- __ D_ 
-_[Va - . 

Vt 
Ve 

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

\'f=Volt;~je inducido en los conductores de 
fose 

Vc~Voltajc medido de tierra a la cruceta 

Va=Voltajc a través de la cadena de 
aisladores 

Vt:::Vc 

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

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

Vn=Vc-Vf=Vt-Vf=Vt (1-C:) 

"' 



l)E~Sl~Al{C1AS r~N L;OS CAl1LES DE 
GUAl{DA 

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

---

d 

l lg 

d" ' 

Plano de tierra 

' 

,..--. 

e 
) 

' -

' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' . ' 

11 r 

111" 

o-'-
e' 

r''"' Imagen del conductor de rase 

l'ara determinar el ractor tic acoplamiento (e) se 
puede considerar una li1se de la línea ya que se 
supone simetría en la disposici\ln geométrica de 
los Cl lllllttclorcs de l"ase_ 

( ·1111sidcrantlo el ckcto de una de las rases se 
cstahkce la siguiente relaciún: 

vr""" zrr1r 1 1.rg lg 

Vg=7Jg lf 1- /.gg lg 

/, IT-=-{iO L n ( 2 1 i f / R 1) oh ms 

/.lg=1,gl-,_,, Impedancia mutua entre el conductor 
de lit<;e y el cahlc de guarda 

/.lg=Zgl'== (iO Ln (d' / d) ohms 

N 

"' 



1Jl2SC~A l{CiAS l~N LJC)S CAl3lJES DE 
GlJAl{l)A 

vr- <io 11'(1.n 2 11r1 RI) '(10 lg (l .n d' / d¡ 

Vg-(iOll'(l.nd'/d) 1 (10lg (1.n211g/l{g) 

Como la descarga (rayo) ocurre sobre el cable 
de guarda. entonces n11 imentaneamcnte 1 a 
con icnte en el conductor de rase es cero, es 
del' ir: 1 r-:- O. ackmás se sabe que la corriente 
es 1/2 a partir del punto de impacto_ 

v1= 60 lg/2 (Ln d' Id) 

Vg=60 lg/2 (Ln 2 1 lg I Rg) 

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

C= (Ln d' Id) I (Ln 2 llg / l{g) 
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ESPECIACACION 

CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DETRANSMISION 
CFE 2H1LT-41 

( 

PREFACIO 

Esta espectticación ha sido elaborada de acuerdo con las Bases Generales para la Nonnalizaclón 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 nonnalizado las áreas que se indican a continuación: 

COMPAÑIA DE LUZ Y FU~ DEL CENm0 (En liqui«ia:ián) 

COORDINADORA DE PROYECTOS DE TRANSMISION YTRANSFORMACION 

GERENCIA DE LABORATORIO 

SUBDIRECCION DE PROGRAMACION 

De acuerdo al procedimiento para elaboración de documentos nonnalizados, autonzado por la Dirección General dr 
CFE. con oficio num. 03742 del 4 de diCISITlbre de 1987. presentamos esta especificación PROVISIONAL para que seo. 
aplicada durante por lo menos un afio, a pan1r de la lecha abajo indicada y probar su efectividad durante el periodo 
en que este en vigor. Postenonmente se someterá a la autonzación de la Dirección General tomando en cuenta las 
ooservac1ones que se deriven de la aplicación de la misma. laS cuales deberán enviarse al Depanamento de Norma­
i1Zación de la Gerencia del Laooratono 

Este documento nonmahzado revisa y suosmuye a todos ios relacionados con conjuntos de herrajes para llneas de 
transm1s1on que se hayan publicado. dentro del campo oe aplicación del presente. 

Note:Entra en vigor eomo ea~lf1caci6n proyta1ona1 a partir de: 9010Z!t 

900901 

NG. JUUAN ADAME MlfWIDA-;;;. 
GERENTE Da. LABORATORIO 

( 
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ESPECIFICACION 
CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DETRANSMJSION 

CFE 2H1LT-41 

1 de7 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APUCACION 

Esta espectticaclón establece las caracterlsticas mecánicas, eléctricas y dlmenslonales de fabricación, asl como 
los metodos de prueba que deben cumplir los conjuntos de herrajes y accesorios de dlterentes materiales utilizados 
por la Comisión en la construcción de lineas aereas de transmisión para tensiones de 115, 230 y 400 kV. 

2 NORMAS QUE SE ÁPLICAN 

CFE 20000-01-1987 Herrajes y Accesorios 

CFE 2C300-15-1983 Calavera y ojo. 

CFE 2C500-68-1984 Grapas de suspensión y remate de aluminio. 

CFE 2C500-69-1984 Grapas suspensión de aluminio. 

CFE 2G300-B4-1987 Grillete 

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

CFE 2H1LT-02-1990 Calavera horquilla en "Y' corta 

CFE 2H1LT-03-1990 Horquilla bola 

CFE 2H1LT-04-1990 Horquilla o¡o revirado. 

CFE 2H1LT-05-1990 Horquilla "(" o¡o corta 

CFE 2H1LT-06-1990 Horquilla "Y' bola corta 

CFE 2H1LT-07-1990 Yugo tnangular Vl. 

CFE 2H1LT·08·1990 Yugo tnangular 12. 

CFE 2H1LT-09·1990 Yugo tnangular T2. 

CFE 2H1LT-10-1990 Yugo trapezoide V2. 

CFE 2H1LT·11·1990 Yugo trapezoidal T2 

CFE 2t-'1l T-12·1990 Tensor. 

CFE 2H1LT-13-1990 Anillo equipotencial 

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

CFE 2H1LT-15-1990 Horquilla..,. bola larga 

• 900901 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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ESPECIFICACION 
CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION 

CFE 2H1LT-16-1990 

CFE 2H1LT-17-1990 

CFE 2H1LT-18-1990 

CFE 2H1LT-19-1990 

CFE 2H1 LT-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-26-1990 

CF'E 2H1LT-29-1990 

CFE 2H1LT-30·1990 

C"E 2.~1LT-31-1990 

G'E 2H1LT-32-1990 

CFE 2~1Ll-43-1990 

CFE 2H1LT-44-1990 

CFE 2H1LT-45-1990 

CFE 2H1 LT-46-1990 

CFE 2H1LT-47-1990 

1 1 1 1 1 

CFE2H1LT-41 

2de7 

Calavera ojo largo. 

Calavera horquilla en "(" larga 

Conector paralelo para cable conductor. 

Eslabon para cable de guarda 

Conjunto de suspensión tipo polea para cable de guarda 

Remate preformado de acero. 

Rozadera 

Conector a compresión de cable_ a cable. 

Conector a compresión de cable a solera. 

Conector paralelo. 

Conector de 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. 

Emoalme preformado para cable de guarda de acero gal­
varnzaoo 

Con1urno de suspensión vertical para un conductor por 
tase 

Con1unto de suspensión vertical para dos conductores por 
tase. 

Con1unto cte suspensión en "V" para un conductor por tasa. 

Con¡unto de suspensión en 'V' para dos conductores por 
tase. 

Con1unto de tensión para un conductor por fase. 

Con1unto de tensión para dos conductores por fase. 

1 1 1 1 1 1 

( 
•· 

( 
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CFE 2H1LT-4B-1990 Conjunto de suspensión prefonnado para cable de guar-
da 

CFE 2H1LT-49-1990 Conjunto de tensión para cable de guarda 

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

CFE L0000-03-1986 Comercial General 

NOM-Z12(1a5)-1975-1980 Métodos de inspección y muestreo. 

3 CARACTERISTlCAS. 

Las caracteris11cas de los herrajes que integran IOS cc>r9untOS deben cumplir con la establecido en las especifica-
ciones CFE correspondientes, que se mencionan en las tablas 2 y 3, en las espectllcactones CFE 20000-01, CFE 
2H1 LT-01 y lo que se indica a continuación. 

3.1 Conjuntos de herrajes para cable conduclor. 

( Los con1untos deben estar lonnados por herrajes cuyas caracteristicas se indican en la especificación CFE corres-
pond1ente y deben presentar facilidades para mamobraS en línea energizada (viVa), teniendo como mlnimo la 
d1stanc1a aue permita la entrada de la entrada de la pértiga. 

Para su1etar los cables conductores a las estructuras se usan conjuntos de herrajes en combinación con aisladores, 
en la Tabla 1 se enumeran los con1umos de uso común en lineas de tranSmislón y su aplicación. 

Tabla 1 Conjurlos herrajes para cable ccnduClor y su apfica i6n 

DESCRIPCION CONDUCTORES/FASE ESPECIRCACION USO(kV) 

DEL CONJUNTO UNO DOS CFE 115 23o 400 

Suaoen•tOn vetbcal X - 2H1LT-42 X X -
Su.oens.On ~ - X 2H1LT-43 - X X 

SutpeMK>n en Y X - 2H1LT-44 - X -
Su•penttOn en V - X 2H1LT-45 - X X 

Tenst6n X - 2H1LT-46 X X -
l•nttOn - X 2H1LT-47 X X -

900901 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



TABlA 2 - HEJlRJUES PARA Cl\BLES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES 

EN ALn:RNAllVA "A" 

SUSPENSION TENSION 
OESCRIPCION ESPEOílCACION 

CFE UN CONtvrASE DOS CONQ' FASE 

VffiTlCAL "V' VERTICAL "V' UN CONO/ FASE DOS CONO/ FASE 

Cala .... ,. HorqL1lla en ·r con. 2111 l T -O<! 

CaltY9ra Homulli. an "Y" tern• 2H1lf 17 

Calaw,. 010 oot1o 2C3rol5 

ª"'"''" '' 20J00&4 
Orlllel032 1 
L.1- • .inaR ... te 2HJl 1 n• 
Horaullla no R.vtreda 2Hll. 1-04 1 2 2 
H,,_,ulllt oy- Bola cor'9 ~Hl T-Oe 
Y11no Triannutar VI ~~ILT-07 1 
Yuno Trtangul:ar 12 2H1l1-0e 1 

··-- 1r 12 2HH T-09 1 
Yuno Tranmooldal Y2 2H1LT-IO 1 

Y•-o T..-oldal T'2 2H1LT-11 1 
T--- ~., "·'" ~ 

Anlrloe FnUbntllndalM 2H11 ,_ .. • 
. a ..... d• 9u1.,.,.,6n 4n ----- -- 1 

a--- c1e Suo--no16n m • 800 2CllOOG ' ' 2 2 

n--~· ''"3 "'1LT-"" 1 1 2 2 

a.m.. de Tonol6n4n o-. 2H1LT-14 1 

n..... de Torwl6n 795 1 -. ~,,,_ .. 1 

o--c1e Tonol6nl001-. 2H1LT-14 1 2 
o--- de Tonol6n 1113 1 -. mu r.14 1 2 
u-.a¡i...,. a.-1 .. 1 ... _ .. .... ... T.t& 1 2 1 2 ' 2 
- ,,.._, __ 

....,,, r.1• ' 
C1Jno19 Honiuilll "f' ....... 2H1LT-17 2 1 2 1 2 

... 
a. 
CD 
..... 

_______________________ .,...,, ________________________ ,¡,"' .. ,._ __ _. 

! 
j 
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TABl.A 3 - HERIWES PARA CABlES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES .... ALTERNATIVA ºB" 

SUSPENSION TENSION 
,_ f SPF.CIF1CAC10N 

UN CON"' FASE DOS CONrv FASE DESCRIPCION CFE 
UN CONQ' FASE DOSCONQ' FASE 

VERTICAL 
..,,. 

llERTlCAL 
..,,. 

C•l•vera Horquilla en •ye corta 21HLT-02 2 1 2 1 
~ Calevel'll Horquille en~ corta 2Hll T-02 2 

Calevera QJo corta 2c.Jro15 1 

Orilto1a 11 2C3.JOO.&C 1 2 1 2 1 ..... 
Orilloto 32 2C3.JOO.&C 3 

Horauill• Bol• >H1l l~' 2 

Hfttnuflla Ofo Revtrada 2HILT-04 . 1 2 2 
~ 

H-ullla 'Y' Bola 2HILT-08 1 2 1 2 1 2 

Yuao Trtangutar VI 21t1Ll-07 1 

Yuno Trtal'Vlullif 12 2HILT-08 1 - Yugo TrtanglAar T2 2H1Ll-09 1 

Yugo Trapozoldlll V2 2Hlll-1D 1 

Yugo Trapozoldlll T2 2H1ll-11 1 - Tensot 2HILT·12 2 

Anlll .. EqulpoTandlllH 2H1LT-13 1 

019p9 do Sueponal6n 4n ~ 1 - 0...,o do Susoen1Jón J'9S • 900 ~ 1 1 2 2 

Orapo do Suspensión 11'3 2H1LT-29 1 1 2 2 

º""'"do Tonsl6n 4n 2H1LT-14 1 

~ Orapo do Tensión 795 2H1LT-14 1 

Grap11 da Tensión 900 2fHLT-14 1 2 

o~~ do Tensión 1113 2H1LT-14 1 2 -
~ 

.. 

Ul 

~, 

' 

~ 
~ 

c. ... 
!:i CD 

.... ,¡., ... 

~ e 

~ 
~ 
:e 

1 
¡ 
~ 
~ 
~ 

rn 
-o 

~ 
::!! 

~ 
~ 
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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 con¡untos están formados por herrajes que permitan trabajar la línea energizada (viva). 

La alternativa "A' se usa en el diseño de nuevas lineas de transmisión. 

La alternatrva ·s· se usa para mantenrm1ento de drseños antiguos de líneas de transmisión en operación. 

3.2 Conjuntos y herrajes para cable de guarda 

Para su¡etar y conectar el cable de guarda a las estructuras se usan los arreglos de herrajes que se muestran en la 
especif1cac1ones correspondrentes de los componentes que se rndrcan en la Tabla 4. 

Tabla 4 Herra,es para cable de guarda 

DESCRIPCION ESPECIACACION CFE SUSPENSION TENSION 

Eslabon oara cacle de 2H1LT-19 , 
guaroa ( 

.. 

2H1LT-4B 
Con¡unto oe suspensrOn 

2H1LT·SO 
, 

Remate pretormado 2H1 LT·2t 
2 

Rozaoera 2H1LT-22 2 

Conector a compresron 2H1LT·23 , 
oe cao1e a caote 

Conector a compresrOn. 2H1c r.24 , 1 
cati!e a solera 

Conector paralelo 2H1 LT-25 , 
Conector oe tom1110 2H1~ T·26 1 Oe cao1e a solera 

Graoa oe susoen- 2H1LT-27 , 
S1ón 

Eslabón 2H1LT-28 1 

( 

900901 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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4 DATOS PARA B. PEDIDO 

Para el pedido de los herrajes, se debe cumplir con la Especificación CFE L.0000-03, requiriéndose como mlnimo 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 altemaliva 
que se está solicrtando el estue120 electromecánico de sus componentes y el calibre del conductor. 

5 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

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

5.2 lnspeccl6t 1 

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

6 METODOS DE PRUEBA 

Deben efectuarse todas las pruebas indicadas en las espectticac1ones CFE 20000-01CFE2H1 LT-01, CFE2C~. 
erilas correspondientes a cada uno de los herra1es que forman parte de los conjuntos y en los procedimientos de 
la Gerencta de L.a.bOratorio. 

ll00901 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



ESPECI FIC~CIO.\ 

C.F .E. 2Hll T -42 
CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA 

UN CONDUCTOR POR FASE 

1 de 1 ( 

ALTERNATIVA "A" ALTERNATIVA " B 
. 

" 
1 -· ~ -

.'.~ ::: 
; 

1:1 ..... 
•• 

e 

LISTA o:: PARTES y MATE RIA LES 

;oi:.R1¡ :l~S:P1P:ION CAN MATERIAL ESPECIFJCACION 

' -JA 1 "º'Qwlllc y• 801c '°''º 1 Acero torJodo 90WoN1oao 2 HILT-15 

2 1 Att.1000'•• 1 h ••.... , ... -••Potodo ' 

~· 
1 C: O •O• 1 ro 1 

M'•rt> to¿odo • '"'''º "'01eo&u1 
º'' 'º''° 1 fOl•GnllO O Z HILT-" 

• i C.tODO •• 11o1•Pt'llOf'I 1 &.l1oc1Ór1 Ol"mlruo y tlllt}O 2 C500-H 

~ ' :ot11t '" .... AC s ' s. DCIQv11r1 11poro* . ..... - ~, l ... 
'ª ' ""'~''' 1 ! "'''º fo<lodo aal..,•11odo 2 li300- .. 

'e· 1 110f q w• llO 
• y. 

8010 1 
1 Acero torj•do t•l•o•tzo .. HILT -06 i 2 

H COK>'ftfC "' 1 i 
.lt.Ceftl IDfJldO o "'lerro "'º''ºº'' C300-15 mtiYOftl.lOCIO 2 

[ Sii'[ CI' ICACtOP. GENERAL ere 20 ooo-01 Herra,1es 1 Accesorios 

C.f E 2 ... LT .. 01 H1rr1j11 PGtl Lt áe T. 

CFE HILT-41 C o ni un 1o1 dt ft1rroj11 port L.t. do T. 

) 
CAll ACT[ "1ST ICAS N.llT1CULJ.M:S · AlterM:11t1 ... 1 

¡-..:.E..:.'..:.' .. ~'..:.'..:.º_:.'..:.'•:.:C:.:l.:.'::.º"':;::t::;CO:.:'•::lc:.:o:.:::.... __________________ ...J-· .•. 
C•lloro d•I conductor: 

ABREVIATURAS Lil'ltOI d o 

!100820. 1 1 l 1 1 
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ALTERNATIVA •A• A.LTERNA.TIVA V 

1 ~· 
~- @ ~0P :':~----;ir ,Y -
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~. ' 
1 1 1 1 . 

i 1 ¡ 1 1 1 

¡ : l 1 1 

~ iffi M 1 1 

--:~ -- ~ ~·-. 

~ t: .~ '..l, ~~: ~ - ..Ar 7' ) ...(;'¡ Ji) ":ir • .;: (J.:...--- .. '\ 
~~~ ! -..:....'.!l ~ • l.- -~ -

__.t:.,. - 1 -··'o·~ . ¡ 1 - _.,.... . -
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:_ ¡ S "í A DE PARTES y f\iATERIALES 

Pt.¡:¡-' DESCRI PC JO\ EAN'IJ MATERIAL 
1 

. ' ESPECIFICACION 
,. fot>All;¡ ·r Boa larga 1 ' Acero tor¡1do galvanaaclo 2 H1LT-15 

; Mio"°"" 
1 

' 
s • ÍldQuoonr1 por separado 

y. Calaveora horau1t11 
. .,. 

"'?'> 
1 1 Aaofot9ado piv.nzado hremi 11 iei 2H1LT-17 

"" 
4 y u 9 o rn.nguuir 1 ¡ ¡ 

1 ~ es~ hierro 2 H1LT· 08 

5 : Ho~uilla ·r .., cono ¡ 
1 Ac1ro to~~ galv1nizaoo 

1 2 H1LT.o5 

e Graoa OI 1u1pen11on tttl 1 

" ! Aleacot\ aluminio y libcio 2 HILT-2S 1 

7 ! \lanha1 protrector11 ' 2 1 Alum1nro 2 HILT·JD ! 

1 Cablt conductor ACS~ 
; ¡, IO:JUMt~ p o r 19Plnldo 

1 

16 j Gr-.. 1 1 Actro toq1do pvana30o 2G300-84 

18' 1 Hof"Quilla "Y" Bolo corta 1 1 Acaro tor¡1do 911>•· • 2 H1LT- O 6 

3 8 1 Calaver1 norauitta tri "Y' ce rta i ! ~$ll/1%.1\f¡f J 100 o nterro ~ 
1 

2 H1LT- 0 2 
1 

ESPECIFICACION GENERAL: C F E 20 000 - 1)1 l1erT111es y • .. 

C F.E :lttlÍ.. T - IM ~ p • r o ~ de T. 
C.F.E. 2 H1LT- • Con iu nto1 da ,_ oara La di T. 

)¡ 
' 

CARACTER!ST1CAS PARTICULl.RES. All8rnDva: 

EstL.azo ... 1 r:.1 .. .::o 
( 1 1 CfE 111 definirá) 

C1llbr1 d9 conductor· 
ABREVIATURAS: La di T • ünUI M t111n1misiOn 

QOOR'>O 1 1 1 
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' 1 \ 
I ' \ 

I , 

'' 

/, Sir. esca;a 

,_· _.., ______ ·~· 
... ,_ 

::>es:r1;:>c10:-". t.~ater .a: 

1 :..Ji""l1n1:; 350--T-3 
j '7':..::-i:. ae acere· .:::-1015 

! 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~' 

1 
¡-, :. • • • ·: 

E rn;iaa .... '? 
1 ca~:.~a: 

1 :ier.:, ~.:a ::or. 

1 

1 :.=::: '""" · ·• ·::--.. ..;:-.:o:: :Jt- Her:-d¡Es ca:-ó ~1reas ce 
"'.' :- J:- sr.i1s::.i:-. 

' -: .._.¿¡,,:;;e ce :~~:J..:::Jr 

1 ¡ 1 1 l 1 1 
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!J..,.:.. e 
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1 ... : -,1 
~,, 

'=' 
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1 : ~"' ·15 

~ H1L T-17 

¡ ¡ .-cy...;_, ... ;• l t. ... ·~::: ¡ j ;. : "" 
¡t--,~~!~G~,.-o-,~~-,-,~~,~_-,-,-.• -.-.~,-.~~~~~~~~~-,~~--,,~,.,.,~-""~'°"~~~-,-,u-~~"-n-,p~,,~,,-,.-,-o~~~~~j,_-~~:-:~5-0_0 ___ 6_9~~~--i 

\1-~~~-,-,-,-,-,~~~-.~,-,-.~-.~-,~,~-.~~~~~~~~~:~-.-.~-.-c~o-,~.-.. -,~~,-,-,~~.-.-p-a-,-a-0-0~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
2G300-84 

-.- - : ( e o r 1. A. e ... t· IOftildO g o 111 o n 1 z o el Ci 

.W.Ceru 1 e r 1 a e e o h 1 • r ro ma-
1e1tn•t- ~ 

-- o ~ .. : H1LT-02 

GENERA:. e E 20000-01 

1 e ' ¡ H1L T-01 PO ro LS oe , . 

t-t1L T ..41 :or.iunto!. o e 1 ten ¡ por o l s. CI e T. 

1 

¡ 1 a crE 1 a' o• t 1 n 1 , 1 ) 

A 8 R E \ 1 ;.. - L' ¡; ;.. S Lineas .. Transmisión 

' -·· 

1 1 1 1 1 ' 1 .' . 



CONJUNTO DE SUSPENSION EN "\"' PARA 
lSPi.Ci!'J( ·\CIO\ 

C.F.E. 2111LT-l' DOS CONDUCTORES POR FASE 

P ·~­"" . 
1A 

·s 

·s 

3B 

DESCRIPCIOl'\ 

Horau1lla ·v- Bo:a Larga 

A1al•Oore• 

' u 9 o T ropezo1dal \' 2 

rev1raoo 

Grao.a 

Cat>te Conouctor AC.SR 

G11t1ett 

MorQu1lla ~.y· Sola Corta 

ESPECIFICACION GENERAL 

CARACTERISTICAS PARlO..l.ARES 

( 1 a CFE la• def1n1ra 

ABREVIATURAS 

' 

C.F.E 

C P. 

C.F.E 

ALTERNATIVA ·e-

. 
/ 

/ / 
/ / 

:~ 
!!,..._ 

::-1 
¡ l 1~ 1 

0--:__:··-' ' 

0-_ 6 ~ 

v:~~ 
~u~~ 

•• 

(;). 

J~ ~ i\ 

• - /D,fa 0-__ ~ • -- / 

2 

. . 

, r 

MATERIAL 

Acero f o r J a d o gatvanLZ.aoo 

por separado 

1 Acero tor)ado r11erro ~ 1 

1 Acero estructura. u rBltl ma- ¡· 

""'""' 
1 Ac,ro forjado gatvanlZ.ado 

: ' Alutm1oo 

Se adau1ere por separado 

A.:::erc f o r J a d o galvanLZado 

~ fof')ado 9atvanwtdo 

A.cero tor1aao e hterro ma· 
leable qalvanizado 

2 O O O O · O 1 Herra1es ' Accesonos 

2 H1LT ·O 1 Herrates para U. de T 

E5PECIFIC:ACION 

;HLT-15 

2H1LT-17 

2HILT10 

2 H1LT -04 

2 H1LT -29 

2 H1L T.30 

2 GJ00-84 

2 H1LT.00 

2H1LT-02 

2 H1LT -41 Confuntcs do herraieo pan L s dt 1. 
Alternativa· 

Esfuerzo eMc::ce11..,...11CO 

Cahore del conductor 

1 1 
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ESPECIFICACION 
COl>JUNTO DE TENSION PARA UN CONDUCTOR POR FASE 

CON CADENA DOBLE DE AISLADORES 
CFE 2H1LT-46 

1 ce i 

/-----------_,.. ·"' -- l.:'. 

-·.:_, --;~-+=-i: - - - - - - - ---= ~¡.,_ - _/:--
r~ . T• .-r.- \ I ;::_ 

l . '- - .. _ - - - . - - ..!' . ...::.. 
1 

\ / i / 

__,_ - ~ ~ ·' --~ ~. ----- • f • 

- -:....~ ~ ~ ::.... - - - - - .! - - - -: :- )- - • --=-=-::.. -··:.-·~ -_:-·- ----.:_ ,_;....;.;;......------~ ---
. - / - - ·., ~-··--· ···• 

,, 
• -------------

\ ' , 
,..<__!..-. . ...... -- -·~--=--=- - - - - - -- -_-:;-~- -

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

LISTA DE PARTES 

i Cantidad 

1 -

::¡:· - ::-~::: .... ::::· ___ ~ .. 

........,. -

y MATERIALES 

1 
Material 

1 

¡..:..:ero 1onaoo aa1 ... an::.aoo 1 

5E:- aJouiere po· seoaraco 

1 

i:..:ero estru:tura1 o n1errc 
'":"'.a1ea~·e i;:at·:an:.:aoc 

l 
,.:..:ero esir;...~turaJ o n1erro 

.,..,~:ea~ie oatvan:zacio 

l .:...it~; o oe aluminio ) 
e~.;1~0 . ..., :Je l"\1err:i 

St a:Jcu1e•e po· sec.araoo 

Especlf1cac1on 

y10 ~orma 1· 1 
C"E 2G3X-&: 

CFE 2-i1Li-09 
Nr.IX-"'·074 

2'-i1Li-15 

Cl=E ~¡ ~7-17 
N~~X-e<-074 

CFE 2-i1 LT-14 

.::..:-1~:..;~tos ae Merraies para Lineas ce 

1ta~sm1s1:i.., 

ITro ! .:..:a:::· lf1e¡e ~e a:ero 1nox1~ao1e o gatvan¡zado o ptastico) 

: ~ ::ne.::as 

! Lo;Jo::;xi v,:: marca Oei faoncante 

1 r-.umero ce tole y año Oe fabncac1on 

1 ••• 1 """ 1 ' ' 1 1 

1 

' 



CONJUNTO DE TENSION PARA DOS ESPECIFICACIO~ 

CONDUCTORES POR FASE C.F.E. 2H:L!-:7 

1---------------------------------------------------------------------------.. ,__ 
ALTERNATIVA "'A"' 1 dt· 1 

' - Pi,f\T:OS \' 

OESCRIPCION 

i ~ Grillete 

lugo tr:o11gu10• ,, 

" "V- 8010 largc 

C111vru hOl"QU•lla 

T2 

' ' o m1uam1 

1 J& 

_.. 8CMI Cofta 

P!orau1Jl1 en~ Corto 

ESPECU=JCACION le F E 

le F E 
IC F.E 2 

.::.ARACTERISTICAS PARTICULARES 

(la CFE 111 d1!i11o1r,) 

1 ABREVIATURAS 

;, 1 

~ANT i MATERIAL 1 ESPECIFICACION 

1 1 ! Acero for1ado galvlnLZadO 

2 

1 Ac1rc 11tructur1t o tueno 
galYlfUZICIO 

ouctil 

S • MQ =•• por 11111r1 O o -1 Ac1rc ~ o tl11rro 
nu11a~ n1l••n11100 

maoea""' 1 

&labon. /llcs'O ! 
i A1um•fllC 

lf' .c:ioute'fWn O o r 1 e p 1 r a d o 

! Ac1ro to~oo galw1n111C10 1 

1 A~ o r ) 1 O O O hlen'o lnllllmtie 1 

2H1LT-01 do T 

2 G300-84 

2 H1LT- 09 

2 H1LT· 1!1 

2 H1L T- 11 

2H1LT· 12 

2H1LT- 14 

2 H1LT-13 

2 G300-B.4 

2H1LT-OS 

2 H1LT--02 

H1ll·Cl .. - p • , o l1.d1T. 

' ' 

--- - . -·------------
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CO~JID\TO DE 
PARA EL 

~!STA DE 

SUSPENSION 
CABLE DE 

PARTES 

PREFOR.\IADO 
GUARDA 

'· 

y MATERIALES 

?ART i CESCRrP:rON ¡:AtiT 1 M:. TERIAL 

1 1 [ ltOtOr o o' o e e ti ft •• 1 
r,..oroo 

1 
1 

1 .l C 1' G t•lrwCl"rol OOl•Oft•IOdO 

2 i '"'"''ge •• s"'."',. •. Clfl ~.oo Po 11 o 1 
1 

1 

' 
.t.c11c 901•01'\•l'OdO 

J ! eº"''' 10· • C.o..,pret10• C. ot111 o CotPt 1 1 Loi.11flO .. oc.'º 'º"'º"itaoo 

• ¡ eº"''''º' C0'9\p•ttt0"' C.ob• o 5o-~ 1 1 
AltOCoOlll •• o 1.,. 19111ft1C1 ' oc. •• 

' •• 'º 901wa11110C10 

~ i C. O bit •• (', wa 'O e 1 s. ºªº"'''' ·001 ''ºº'ººº 

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

2H1LT- o~ Herra1es para Ls. át T. 

2 H1LT-:1 :.onoun:oio oe ~ P8f8 

PARTICULARES e1ectrOrT>it!>CAn1co 

(la CFE las def1n1ra) Calibre del conductor· 

ABRElllAl"\JRAS. Ls de T.= Linea' oe T ransm1s1on 

í..SPECI 

C.F.E. 2BILT-48 

1 d<" 1 

ESPECIFICACION 

2HILT·I· 

2 HIL T•ZO 

2 HIL T·Z! 

2 HILT-2• 

U. de T. 
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CONJUNTO DE SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA 

• 
' 

LISTA DE PARTES Y 
-----..--.-. -·=;:;, ...,-, - .._,'JI" 

Grapa ae SLJSpenMOO pa11 cable ar 

Conector w1paa:¡1 

-. - -_. ... \ 

..._.c1on ·-AJUcaon Clt aatwm o 
1:ero 1rvanEZaOO 

>o IOQ..- por -

ESPECIFl:ACION C.F.E. 20000-01 Hemljao ) Acalsonac 

C.F .E. ;• H1L T-01 Hemjao para LI. di 

CF .E 2 H1LT _.., 

~ ..... bi.-llCO 

LSl'i:CIFIC.·\CIO\ 

C. F E 2111 L T-50 

1 de 1 

1 ESPEOFlC.&CION 

1 2 ltlLT- 28 

2 H1LT· 27 

2H1LT· 23 

oro L1. dt T 

111 CFE 111 dtfin1ri) C1llbrt del conductor: ' 
!-~=:-==:-----'------------------------------...;' 

( 

ABREVIATURAS U.. d o T.• L1ne11 d 1 Ua1i&iár1 '"'. 
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PROTECCIÓN ANTICORROSIVA. PARA CIMENTACIÓN DE ESTRUCTURAS 
AUTOSOPORTADAS DE LINEAS DE TRANSMISIÓN 

ESPECIFICACIÓN 

CFE DSCME-07 
t-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--1~. 

PREFACIO 

Esta especificación ha sido elaborada de acuerdo con las Bases Generales para la Normalización en CFE. La 
propuesta de revisión fue preparada por la · Gerencia de LAPEM. 

Revisaron y aprobaron la presente especificación las áreas siguientes: 

COORDINACIÓN DE PROYECTOS DE TRANSMISIÓN Y TRANSFORMACIÓN 

GERENCIA DE ABASTECIMIENTOS 

GERENCIA DE LAPEM 

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

El presente documento normalizado entra en vigora partir de la fecha abajo indicada y será actualizado y revisado 
tomando como base las observacione_s que se deriven de la aplicación del mismo. Dichas observaciones deben 
enviarse a la Gerencia de LAPEM, cuyo Departamento de Normalización coordinará la revisión. 

Esta especificación revisa y sustituye a la edición de enero de 1990, y a todos los documentos normalizados de 
CFE relacionados con protección anticorrosiva para cimentación de estructuras autosoportadas de lineas de 
transmtSión que se hayan publicado. 

NOTA: Entra en vigora partir de: "º'" 
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OBJETIVO Y CAMPO DE :APLICACIÓN 

Esta especificación tiene por ob1eto 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-8-231-1990 

ASTM G-97-1 989 

MILA-18001 H-1968 

Guia para la Selección y Aplicación de Recubrimientos 
Anticorrosivos. 

Recubrimientos Anticorrosivos. 

Anodos de ·Magnesio Empleadosen Protección Catódica. 

Cribas para Clasificación de Materiales. 

Standard Test Method for Laboratory Evaluation of 
Magnesium Sacrificial Anode Test Specimens for 
Underground. 

Anodos, Corrosion Preventive, Zinc, Slab Oisc and Rod (_ 
Shaped. 

NOTA: En caso de qua los documento& anteriores sean revisados o modificados debe tomarse en cuenta la adición en vigor 
o la Ultima edición en el momento da la licitación, salvo que la Comisión Indique otra cosa. 

3 DEFINICIONES 

3.1 Alumlnlotermla 

Proceso por el cual se libera una gran cantidad de calor para fundir una soldadura mediante una mezcla de pólvora 

y aluminio en polvo. 

3.2 Anodo 

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 así a la estructura por proteger 
catód1camente. 

3.4 Electo Pantalla 

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

3.6 Electrodo de Referencia Patrón de Cuso, Saturado (cobre /sulfato de cobre) 

Es un electrodo de referencia de Cu /CUS0
4 

corrosión. 
, cuyo electrodo de cobre debe estar libre de cualquier producto de 

3. 7 Electrólito 

Es una solución o suelo conductor de la energia eléctrica a través de iones. 

3.8 Galvánico 

Se le denomina asi al acoplamiento de dos metales de dfferente potencial en un electrólito. 

3.9 Ion 

Elemento o molécula cargado eléctricamente 

3.10 Polarización 

Fenómeno por el cual se cambia el potencial de equilibno 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 electrólito, 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 sección transversal. 

4 MEDICIÓN DE RESISTIVIDAD DEL SUELO 

4.1 Generalidades 

La resistividad del suelo es una forma indirecta, rápida y práctica de valorar las condiciones del suelo, ya que está 
en función del tipo, compactación, contenido de humedad y sales solubles en los estratos. Es el inverso de la 
conductividad eléctnca 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. 
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4.2 

4.3 

Material y Equipo 

a) Medidor de resistencia de balance nulo, de impulso de corriente alterna. 

b) Varillas de acero moxidableogalvantzado o con revestimiento de cobre soldado de40 cm de largo 
por 13 mm de diámetro minimo, con punta en un extremo. 

c) Cables de cobre aislado para conexión calibre de secaón transversal de 2.08 a 5,26 mm2, con 

caimanes en un extremo yen el otro. la terminal adecuada al medidor de resistencia que se utilice. 

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 (mo1onera), y las vanllas 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 

m lII 
A 

+ Varilla 
Equipo de medición 
en el centro de la 

[]e Sentido de la linea 
estructura A de transmisión 

+ 
A Cable 

Pata 

+ 
Pata 

El [!) 

FIGURA 1 · Medición de la resistividad (vista de planta) 

Para medir la resisbvidad del suelo. se debe ublizar el método "Wenner" o de los cuatro electrodos, el cual consiste 
en lo siguiente· 

a) Clavar cuatro varillas en el suelo, hasta lograr un buen contacto eléctnco, dispuestas en linea 
recta con una separación unttorme entre ellas. Se debe procurar que las varillas queden en un 
plano horizontal. que no existan huecos alrededor de ellas y que estén clavadas a la misma, 

( 
\, 

profundidad sin exceder 1/4 de la distancia entre varillas '· •• 
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b) 

e) 

et) 

e) 
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Las tenninales de corriente del instrumento CI y C2 se conectan a las varillas de los extremos 
y las de potencial PI y P2 a las varillas intennedias como se indica en la figura 2. 

Para terrenos secos, se puede humedecer el terreno alrededor de las varillas o utilizar un equipo 
con tenninal 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 n.. 

Calcular la resistividad del suelo mediante la fónnula: 

Donde: 

p = 27tJIR 

R = Resistencia medida en n 
A = Separación entre electrodos en cm 
p = Resistividad del suelo en n-cm 

A = 160cm 
·A = 320 cm 

p = 10000R¡n-011] 
p = 2000 R (Q-aTI] 

f) Los valores encontrados se deben asentar en el formato A de esta especificación. 

Rev 

0 o o 

Equipo para 
medir .i:e.slsiencia 

~-- A ---+----A------ A ---1-

\ ··~ .... , 1 i 
\ I 
', A Profundidad / 

'\. V.de medició~/ 
' ,, .......... ,,.,,,,," .... ___ ... 

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: 

861115 

a) Falta de calibración del instrumento de medición. Comprobar su ajuste con tres resistencias de 
1, 1 O y 100 n de 1 W mínimo 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. 

b) 1 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) Baterías del instrumento bajas. Reemplazarlas por baterías nuevas o en su caso, recargarlas. 

d) Algún cable de medición abierto, verificar la continuidad del cable. Si está abierto reemplazarlo 
O repararlo. 

e) 

f) 

No se ajustó el cero mecamco 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. ( 

Tomar un valor equivocado del multiplicador de la escala de resistencia para equipo analógico. 
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 rn seiec:ocrEI' la p-ctea:ién 
articmosiva coro se irdca en la ta:Ja 1. 

5 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS 

5.1 Generalidades 

Los recubrimientos anticorrosivos establecen una barrera fis1ca. 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 timpieza con solventes CFE LBO de aruerdo a la especificación CFE 08500-01. 

En superficies con galvanizado intemperizado tierra y lodos adheridos eliminarlos y posteriormente realizar una 
limpieza con solventes CFE-LSO de acuerdo a la especificación CFE 08500-01. 

En superficies metálicas corroldas. si se detectan tierra y lodo adheridos. eliminarlos y posteriormente utilizar el 
método de preparación quimica CFE-PQ, o con abrasivos a presión a metal casi blanco CFE-PACB de acuerdo a 
la especificación CFE 08500-01. 

5.3 Aplicación para Superficies Galvanlzadas 

Aphcaralquitrán de hulla epóxico CFE-P7. de la especificación CFE 08500-02 con bnleha CFE-AB, según lo indique 
la especificación CFE 08500-01, en dos capas con un espesor seco de 150 a 200 µm cada una.· 

Para superficies metálicas corro Idas, aplicar con brocha CFE·AB el primario orgánico de cinc éster epóxlco 
CFE-P26 de la especificación CFE 08500-02 con una capa de 50 µm de espesor seco y posteriormente aplicar el 
pnmano de alquitrán de hulla epóxico CFE P7 de la especiticación CFE 08500-02, con bnXha CFE·AB segú1 se 
indique en la especificación CFE 08500-01 en dos capas con un espesor seco de 150 a 200 µm cada una. 

Para la preparación del recubrimiento se debe seguir lo establecido en la especifiCación CFE 08500-02, o lo indicado 
por el proveedor 
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TABLA 1 ·Selección del tipo de protección para la estructura 

Valor de resistividad 
del suelo en O· 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 adicionarle 
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 
10 000 

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 consiste en aplicar una corriente eléctnca directa hacia la estructura por proteger, con el fin de 
controlar la corrosión. 

El sistema de protección catódica debe sera base de ánodo de sacrificio (galvánicos), 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 n-cm. Se debe usar conjuntamente con recubrinientos (véase tabla 1). 

Cuando la res1st1vidad sea menor de 500 n-cm, se deben usar ánodos de cinc; para los demás valores de 
501 a 5 !XX) n -cm 93 cttm uxr á"CXts re 11 ¡g e9:I 

Geraahrerte, no se debe usa- ¡:rctecdél1 catóáca en cctjL.rto con sisterras de tierra. 

1 
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Material y Equipo de Pruebas (véase figura 5) 

a) 

b) 

Voltmetro de corriente directa de 10 M Q/V caro rrinrro resistencia interna cm ra-g:x; rririrros 
de escalas 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. 

c) Electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu .CUS04 ). 

d) 

e) 

f) 

Cables de cobre aislados para conexión, de 0,82 al 3,30 de sección transversal con 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 minima con punta en un extremo, para ser usadas como 

ánodos provisionales. 

g) Reostato (resistencia Vélia:ie) de 1 00 W, 500 !l para controlar el suministro de corriente. 

h) Interruptor de 2 A, 200 W mlnimo. 

Medición del potencial Natural Estructura Suelo 

La forma de medir el potencial es mediante un v61trnetro 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 coloca 
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 especfficaci6n. 

6.4 Prueba de Requerimiento de Corriente para Protección Catódica 

La conexión del equipo se hace como se muestra en la figura 5. 
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FIGURA 4 • Diagrama para medición de potencial 

m 
Pata Pata 

A b 

0 
Pata Pata 

Torre N + 1 

Sentido de la linea de 
transmisión 

Torre N 

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 polarización 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 (Van), posteriormente se interrumpe la corriente 
y se lee inmediatamente el potencial de polarización de ta misma (E). 

Los incrementos de comente ( 1 ) se hacen de 50 mA y el tiempo de polarización entre cada lectura debe ser de 2 
min como mínimo. 

La prueba de requenmientos de corriente se basa en encontrar el comportamiento de la función entre el potencial 
de polarízac1ón obtenido(E) y el logaritmo 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 minima 
o no medible. Generalmente. la prueba de requerimiento de comente se da por terminada al llegara 500 mA. Los 

datos obtenidos en tas 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 críterío ualizado para determinar ta cantidad de corriente necesana para el sistema de protección catódica. es el 
llamado de curvas de Tafel, que consiste en graficar tos valores de E - lag 1, obtenidos en tas pruebas de requerímiento 
de corriente y registrados en el formato A de esta especificación. 

Al trazo resultante. se te adjudican dos lineas rectas tangentes a ta 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 ta C1Jrva de Tafel y ta determinación de ta cantidad de corriente necesaría para 
protección catódica 

Por lo general. el Ctriterío de Tafel Cllmple simultáneamente con otros criterios tradicionales de protección catódica: 

7.2 

a) El de lograr un potencial en la estructura de -850 mV como minimo (medido respecto al electrodo 
de cobre/sulfato de cobre saturado). 

b) El de provocar una potanzación de por lo menos 100 mV en el sentido negativo en el potencial 
natural de ta estructura. 

C) Cambiar por lo menos 300 mV en el sentido negativo et 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 la siguiente: 

861115 1 Rev 1 · 900117 I · 980227 1 1 1 1 1 1 1 1 
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FIGURA 6 · Ejemplo del trazo de una curva de polarización catódica para la 
evaluación de corriente de protección ( lp ) 
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a) Selección del valor de la resistividad ( p ). 

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 1 D3 oan 

b) Cmierte <E dsefu ( Id). 

La a:rrierte oo dSEfu dete 59' 15% rrap q.e la a:rrierte oo ¡l'áocriá1 ( lp) ..., mi\ cxrro lacta 
de seguridad. 

Id = 1,15 lp . .. ( 1 ) 

e) Corriente drenada por ánodo ( la ~ 

Se calcula a partir de la ecuación empinca de : O.A. Tefankjian. 

la = 120000 F Y/p . . . ( 2 ) para magnesoo 

la.= 40000 F Y/p .(3)paracmc 

donde: 

F = factor asociado con la masa del ánodo. 

Y = factor asociado con el potencial natural 

p = resistividad del terreno en Oon 

en 1a tt1a 2 se cm 1a; ..aam d9 F. 

TABLA 2 · Factor de corrección ( F ) asociado con la masa del ánodo 

Masa del ánodo Factor de corrección 

(kg) (F) 

4,0 0,71 

7,7 1,00 

14,5 1,06 

21,8 1,09 
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D3:Ernira:iá1 d3 \0cr c:e 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 

d) Número de ánodos'(# ) 

Para el cálculo de número de ánodos se divide la corriente de diseño (Id) entre la corriente 
drenada por ánodo . ·¡ lá). 

# = Id i Ja ( 6 ) 

Cal el valer # c::aloJ<D:l, se cxnµra en la taja 3, en la cxiurra EP cu 1 es¡:x:¡ da:te al rreterial 
dei inrll y se elige el valer de EP ig.Jal o irrrecialo ~er. A este valer elegido, le cu 1 es¡:x:¡ oo 
el r.:rrero de inrlls da:D en la ¡:rirrea c:xltnre, valer final de #. 

e) Caria:te tctal ctena:ia ( lt ~ 

En tecria la ccrrierte · tctal ctena:ia es ig.Jal a la ccrria:te ctena::la pcr inrll ( la ~ pcr el valer . 
final dei r.:rrero de anodos ( # ~ pao existe un fer ó 1 e o ll<mrl> efecto paialla q.ie in,:ide q.ie ( 
cala inrll instala:b áme la cx:nime lritaia c::aloJada, pcr lo q.ie la lt es ig.Jal a: · 

lt = la x EP ' ' ' (7) 

donde: 

EP = efecto pantalla. 

TABLA 3 -Valores de efecto pantalla (EP) en función del numero y material de los ánodos 
y para la distribución anódlca en estructuras autosoportadas de líneas de transmisión 

No do Distribución 

ánodos 
(EP) para cinc (EP) para magnesio anódlca ·~ 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 ( 1VE). 

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 f lt . (8) para magnesio 

TVE= 71,6 M f It . (9) para cinc 

donde: 

M = masa total de los ánodos en kg 

It =corriente total drenada en rrA. 

Se debe escoger el sisterre de ¡níea:im catódca q.ie terga U1 tierrpo de vida útil de 15 ara; cxrro m'rimo y o.rr1)a 
cm la roriente de ciseib ( Id ~ 

Paa facilida:l de la serun::ia de cálaJo se PJElÓ3 usr el farrBto B de esta especifica:ién, ¡:aa áuX:s de rm;resio 
o el farrBto C de esta especifica:ién ¡:aa :!raX6 de drc y les vacres a ro d:Jai::s se deben asErtr en el fcrrrato 
D de esta especificación. 

, 

( 8 CARACTER(STICAS 

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 quimlca 

La aleaXr1 del nl8gl900 debe~ cm kE vabes de la 1atla 4 y se debe deli:m i a de aaJerttJ a la rarra 
NMX-K-109. 

TABLA 4 -Valores de la aleación de ánodos de magnesio 

1 
Elemento 

1 
Porcentaje 

1 

1 Aluminio 1 0,01 máximo 1 

Manganeso 0,5 a 1,3 

Cinc o 
Sihce o 

1 Cobre 1 0,02 máximo 

Niquel 0.001 máximo 

Hierro 0,03 max1mo 

Otros 0,03 máximo 

1 Magnesio 1 Balance 
•'""''"• :· .. -. ~ ... " 
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8.1.3 Dimensiones y formas 

Las dimensiones nominales de los ánodos 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 B son las dimensiones mostradas en la figura 7 y e es la longitud del ánodo. 

Se pueden usar ánodo de fonna c11indnca, siempre y cuando la longrtud 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 e e 
4 1,1 8,9 34,3 

7.7 8,9 8,9 64.8 

14,5 14,0 14,0 $4,0 
( 

Zl.8 14.0 14.0 82,6 • 

B 

, --
+- A f 

( 

FIGURA 7 -Sección transversal del ánodo de magnesio 

--
861115 1 Rev 1 900117 1 980227 1 1 1 1 1 1 
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B.1.4 Propiedades electroquímicas 

Se determina de acuerdo con la norma ASTM·G·97 

a) Potencial respecto al electrodo de cobre/sulfato de cobre -1,7 4 

b) Eficiencia rninima en % 5 o 

e} Drenaje de comente teórico, mínimo 2200 A hl<g 

d) Drenaje de corrienle práctico, mínimo 1100 A M<g 

e) Consumo práclico de ánodo, mínimo 8,0 kg/A/año 

8.1.5 Presentación 

ESPECIFICACIÓN 

CFE DSCME-07 
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Los ánodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de: 75 % de su~ato de calcio/yeso), 20 % de bentonita 
y 5 % de sulfato de sodio anhidro (blanco 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 21,8 
kg respectivamente y debe tener la siguiente granulometría: 100 % pasa a través de malla 6,5 M (NMX B-231) y 
50 % máximo se relenga en malla 40 M (NMX B·231 ). El relleno debe quedar finmemente compactado alrededor del 
ánodo y debe contenerse dentro de una bolsa de tela de algodón. 

En uno de los extremos del ánodo, debe salir una terminal de alambre unipolar de cobre, tipo TW de 3,30 mm2 de 
sección transversal, de 3 m de longitud y la unión entre la ánodo y el cable debe soldarse con plata y sellarse con 
alquitrán de hulla epóxico CFE-P7, de acuerdo a la especificación CE D8500-02. 

8.2 Ánodos de Cinc 

8.2.1 Masa, composición química y dimensiones 

Los ánodos de cinc deben ser de 22,7 kg mínimo. La aleación de cinc debe cumplir con los valores de la tabla 6 y 
se debe determinar de acuerdo con 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 

Hierro 0,005 máximo 

1 Cadmio 1 0.025 a 0,15 1 

Cobre 0,005 méximo 

Aluminio 0,10 a 0,50 

1 
Sihce O, 125 méximo 

1 
Cinc 

1 
Balance 

1 
"'" -""'",/,t.-~· 
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8.2.2 Propiedades electroquímicas 

Las propiedades electroquimicas se determinan de acuerdo a la norma NMX-K-109. 

a) R:mtia respe:ío al electnxi:l de cobre/sulfato de a:tre -1 ,1V. 

b) Bid encía, rrinirra en % 90 

e) Drenaje de corriente teórico, mínimo 824 A hA<g 

d) Drenaje de corriente práctico, mímmo 780 A M<g 

e) Consumo práctico de ánodos, mínimo 1 0,7 a. 112 kg/A/año 

8.2.3 Presentación 

ESPECIFICACIÓN 
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Los ánodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de 75 % de suttato 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 o/o de sulfato de 
calcio (yeso). 

La cantidad de relleno por ánodo, debe ser de cuando menos de 30 kg y debe tener la siguiente granutometria 
1 00 o/o 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 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 entre el ánodo y el cable debe ser con soldadura de plata y sellarse 
con alquitrán de hulla epóxico CFE-P7, de acuerdo a la especificación CFE D8500-02. 

8.3 Soldadura y Moldes 

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

Los moldes deben ser de grafito para soldar conductores 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 umpolar 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 n1cromel 

transversal o crornel de O. 324 mrn2 de sección transversal. 

(niquel-cromo) de 0,314 a 0,512 mm2 de sección 
(, 

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 pohebleno de 13 mm de ancho. 

8.7.2 Masilla de aislamiento eléctrico 

Masilla moldeable para aislamiento eléctricc 

8.7.3 Tubos aislantes (espagueti) 

ESPECIFICACIÓN 

CFE 08CME.07 

18 cE 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 atomzador. 

b) Parche protector para soldadura autoadherible. 

9 INSTALACIÓN DE LA PROTECCIÓN CATÓDICA (véase la figura 8) 

O.Sm 
1 1.6 o 

Soldadura 

ánodo ~m 

FIGURA 8 • Esquema de la Instalación de los ánodos 

9.1 Excavación de Cepas para Ánodos 

La localización de · 1os puntos de excavación de cepas se debe .realizar de acuerdo a los diagramas de instalación 
de imodos que se muestran en las figuras de la 9 a la 16 

861115 900117 980227 
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Las cepas para la colocación de ánodos deben ser: 

a) A 1,6 rn de profundidad cuando la resistividad del terreno tornada para el diseño es de 1,6 rn. 

b) A 2,2 rn de profundidad cuando al resistividad del terreno tornada para el diseño es de 3,2 rn .. 

El ancho de las cepas debe ser el sufiaente para alojar el a nodo empacado y poder traba¡ar en ellas. 

9.2 Ranuras para el Alambrado 

La ranurac1ón para instalación subterránea del alambre conductor del anodo a la estructura, se realiza a una 
profundidad rninirna de 60 cm. 

9. 3 Cepas en las Patas de la Estructura 

Las cepas deben ser de 50 cm de profundidad como minirno y de diametro 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 Colocacl6n de Ánodos 

Los ánodos 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 rn o 2,2 m) y se humedecen con 20 litros . 
de ag~a corno mínimo aproximadamente, procediendo a rellenar las cepas para favorecer la estabilización de ( 
cond1c1ones entre el anodo y su nuevo medio cirrundante. 

No debe usarse el conductorte""inal de los ánodos para su manejo, 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 et recubnrniento anhcorrosivo y el galvanizado con lima, cincel 
y martillo y efectuar una limpieza manual con cepillo de cerdas de acero. 

9.5.2 Apllcaclón de la soldadura 

861115 

a) 

b) 

c) 

d) 

Verificar que la superficie donde se aplica la soldadura esté limpia, rugosa, seca y tibre de cinc. 

Quitar el forro del o de los alambres de cobre de 3, 3 O mm2 de sección transversal de la parte que 

se va a soldar en cada pata de la estructura. 

Cuando son vanos los alambres que se deben conectara una misma pata, entorcharlos entre si 
y colocarlos en la ranura para el alambre que se localiza en la parte infenor del molde de grafito. 

Cerrar el molde y por la parte superior, colocar la charola para topar et conducto donde correré 
la soldadura dentro del molde. 

1 Rev 1 900117 1 980227 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Colocar la soldadura dentro del molde de grafi1o y la pólvora, que se queda adherida al cartucho 
de plástico, desprenderta y colocarta sobre la soldadura y una pequeña cantidad ponerta en la 
parte superior del molde. 

Tapar el molde, verificando que tenga pólvora en el orificio que tiene 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 soldadura por el orificio de la tapa utilizando un chispero o cerillos. 

Esperar aproX1madamente medio minuto y postenomiente abrir el molde y retirarte de la pata de 
la estructura. 

Verificar que la soldadura ha que<lado firmemente adherida dando unos pequeños golpes con un 
martillo, la aial no se debe desp1euder. Con el mismo martillo y posteriormente _ con el cepillo de 
alambn! quitar la escoria. 

Aplicar el pnmario en aerosol &Obre la soldadura y esperar a que seque, postenormente, retirar 
la peliaila ptOIBC:IDra del pegamento del pan:he y aplicarlo sobl9 la &Oldadura, proa¡rando que 
la burlluja del mismo quede sobre la soldadura y finalmente rellenar la cepa que se realizó para 
la aplicación de la soldadura. -

9. 6 Conexión provlslonal 

Unir en forma provisional el alambre terminal de cada énodo con el alambre terminal 001Tespondiente que conecta 
con la estructura. 

10 VERIFICACIÓN Y AJUSTE DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA 

Una vez mstalado el sastema de protec:ción catódica. se realiza lo siguiente: 

a) Verificar el drenaie de comente unitano de los ánodos. 

b) Calcular el bempo de vida esperado real. 

c) Medir el pol8naal de prclea:i6n, y 
, 

d) Ajustar el drenaje de comente l61llano de los ánodos en caso necesario. 

Todos los valores encontrados se deben registrar en el formato E de esta especificación. 

10.1 Material y Equipo 

Voltmetro de comente directa de 10 MO I V como mlnimo de resistencia interna, con rangos 
minunos de esi:ala de O a 2 V. 
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10.6 Empalme de Alambre Conductor 

Si el tiempo de vida esperado de los ánodos fuera mayor de 15 años, se realizan los empalmes definitJvos de alambre 
conductor que viene del ánodo y de la soldadura, por medio de conectores de resorte de acero galvanizado para 
alambre 3,30 mm2 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 ta eslNCllra y el ánodo, se mide el potenoal de protección en 
cada pata, ublizando un voltmetro de alta resistencia interna conectando el poto positivo a la estructura y el poto 
negativo al electrodo de referencia de cobre/suttato de cobre saturado, el cual se debe colocar sobre el suelo 
previamente humedecido y ale¡ado aproximadamente 10 cm por la parte interior de la pata de la estructura. Los 

resultados obtenido se deben registrar en el formatD E de esta espedficaci6n 

1 O .8 Claslflcacl6n de los Sistemas de Prot11CCl6n Cmt6dlca 

La dasificación de los sostemas galvénioos esl8 f8laaonada dleC1ai1e11te con el 8JUS1e del sistema en campo y en 
función del drena¡e de comente total y de ta nisistividad del suelo. 

La vanación de ta reslStMclad afec:la sensiblemente 111 vnibles de lunaonamiento imolucradas en 1Ddo sistema 
de protección catódica. 

10.8.1 Sistema de protección catódica a drenaje mixlmo (DM) 

Es aquel en que el momento de cerrar el citailc. y desp&.es de haber Petmltido ta estmlizaci6n del 6nodo con el 
medio circundante. el valo< de oomente real mecida en C8ft'9). no es suficien1e para oobnr ta coniente de disello. 
Presenta i:omo caracteristJcas fundamentales el olJt8nllr valores de polllnCial i d111iOI es a los de prueba y ~ el 
bempo de Vida Ubl. 

10.8.2 Sistema de protección catódica a drenaje abierto (DA) 

Es aquel en el que el valor de amente IDtal es igull o supencn la coniente de díseflo, e infariar e ta coniente aftlc:a 
de vida ( lv ~ véase flQl8QClleS (15) para llnodas de mepsio y (16) para énodos de en:. 

Se caractenzan por ajustarse al bempo de vida ú1i1 y por provocar cambios de potenc:iaJ iguales o supertorBs a los 
potenciales de prueba 

10.8.3 Sistema de protección cat6dlca a drenaje llmltado (DL) 

Es aquel en el que el valor de comente total es supenora ta comente de disel\o y a la comeute c:rltic:a de vida. SI 
se les pennrte operar a drenaje bbre. su bempO de vida se lllduce a menos de 15 aflos. Esta aindidón exige que 
el momento de cerrar el SIS1ema. se mtercalen en el arwto resislendas de valar couocido airno 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 los 
potenciales de protección alcanzados en prueba. 

( '1 

• 
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11 CONTROL DE LA OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS DE PROTECClóN CATÓDICA 

11.1 Objetivo 

Establecer el procedimiento para la segura operación y registro de datos de los si tas de protección catódica 
traba¡ando fonnatos A, B o C, O y E de esta especificación. 

11.2 Prerrequisitos 

Es necesario que se haya instalado el sistema de prot8ca6n catódica y se tenga el mforme del estudio y trabajo 
realizado. 

11.3 Material y Equipo 

11.4 

11.4.1 

a) Voltmetro y ampérmetro de corriente directa. Voltmetro de alta resistencia interna (menor a 
10 MO I V ) atta sensibiiáacl. aJI\ 1111gOS de_ escala de O a 2 V como minimo. Ampénnetro con 
rangos de escala de O a 2:0 110yO1 20 mA y O a O. 1;0 a 0,2: O a 1;0 a 2 y O a 10 A. 

b) Electrodo de referencia de CulCuSO • salll'8da. 

c) Cables de albre Ndos, de 0.8231 3.30 mmZcle aeai)i lla'98sll, CX11 auUJib e11inias 
apropiados según se requieran. 

Procedimiento d• Op1r1cl6n 

Generalidades 

Los sistemas de protección catódica estén d11eftado1 p111 operar continuamente durante 15 aftos como mlnlmo. 

La corriente debe ser la suficiente para pn•~JICIOI• el polldlClll de prtJlacciOn respedo 11 8*:11odo de 11fel111Cia 
de cobre/sulfato de cobre ( CulCuSO • ) saturado. 1nd1c1do en el informe de disefto e instalación dal sistema de 
protección catódica. 

11.4.2 Criterios de protección 

El potencial de protección de cualquiera de las pataS enterTadas debe ser simllar al polenCial indicado en el lnfomle 
de diseño e instalación. respecto al electJodo de referwoa de CulCuSO • lllUnldo, o bien, que ese polanciaJ sea de 
-0 .80 V o más negativo 

En caso de que algún valor de potenaal no ampla aJI\ los c:ntllnOS de pc011cció11 ver los capltlQ 12 y 13 de asta 
espec1ficac16n 

11.4.3 Procedimiento 

Para verificar la operación adecuada ele! llSt8maS de pcotección catódica de las estruc:Uas, ae debe medir cuando 
menos cada año el potencial. La forma de medir1o es iltelcala11do el wottmetro de alla rasislencia klllma C0118dmido 
el polo posmvo a la estructura, prefenintemente la pata 1 y el polo negatT;o al *<:todo de relen1111:ia de Cu/CuSO 4 
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 10 cm por la parte intenor de la pata 1. Se puede humedecer el suelo donde se va a coiocar el 
electrodo, con el fin de bajar la reSJStenc:ia de contacto. 

Los valores de potencial obtenidos se registran como negativos en el formato F de esta especificación 

1 2 MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA 

1 2. t Objetivo 

Conservar en condicones de operaciOn los SJStemaS de pol8cclón catDdlca, para que cumplan con los cnterios de 
proteccón definidos en el 1ncso 11 4.2 

12 .2 Prerrequlsltos 

Contar con los reglStroS de datos tomadOS dunl1ls la Qll8lllOÓI 1 de los sistemas de 1>WICciói1 catódica. contenidos 
en el fonnato F de esta especificacióo 1. 

12.3 Generalidades 

Los Sistemas de proteo:ión catódica están dlsellados pn Qll8lllOÓI• c:onlhJa y la falta de ellos. no es motiYo para 
sacar de operacón la linea de transnisión. T8f11JOCO se ~ deull8ipaar la linea de transmisi6n para darles 
mantenimiento correctivo. e 
12.4 Procedimiento 

Se debe seguir el siguiente procedim¡entQ, aiyo diagrama de lk,.i se ~ en la ligln 17. cada vez que se delede 
que el potencal de protección de alglna eslluCIUra. no ~ COl1 los atterios de prol8CCiOn definidos en el Inciso 
11 4.2. 

861115 

8 ) Medr -11! el potenoal de p UIBCCó• en cada 1118 de las patas de la eslnJclln. ll9Jlendo 
el proce<111111ento del l10IO 1 U.3 

b l S el pae ca meció:> ... am in de llB pe1111 de la 111111\12118 ro D.nl*I CD'I lm alBicB dll 
ptm:nérl defina:6 8'l el ras:> 11.42. 11!!J.r el ras:> C. En Clll) Wll&IO. ro e iaa&lu el 
manten1mento. 

c) 

di 

e) 

1) 

M!dr la resislMcD'.j ... el ca1ro de la amu:JlJ'B IJiiza1Ci> el m!IDdo Wrnr o da . lm allrO 
eleárodos. (véase capitulo 4). 

s a1g.ro da 1us va1a11& • mn:r a 5 x O 0an eiga a 1n::1s:> 11). ... Clll), arirs1c1, ro • 
necesario el mantenirTiento. 

La:aiza"El1 el tenrn ta ¡radCn de los *1xb;. ID". mdo dll lal dagaTBs da i llllHa:i(I ¡ (llÚl&I 

fig.r.is de ta 9 8 la 16) y taJer <ni cepa sntlll de a!áll IR) Gil '*5, lµt 891 lnl e n¡ e U¡ 1 
aproxirnac:ta de 20 litros. En caás cepa se deben agregar 20 litros de salmuera prep¡rindola 
8Qi egii cL 2 l<g de sal B al lilrtB de lilJ.lll 

l)3!p 111s da 72 de '- 11Jiaú> 111 sam.aa mdr r.s a 1& 111 el p:llrClal da pllletdá 1 ... 

cada ire de 1as lá3S de 1a "9111418. ~ a pcxa:ll 1ia 11D dal R:ilD 11 ..u ( 

1 ••• 1 900117 1 88li227 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Si el potencial de todas las patas es menos negativo que -0,80 V respecto al electrodo de 
referencia de CulCuso. 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 drenaie de corriente por ánodo. Si algún ánodo no drena 
cx:rrierte, revisa' la cxrtinic:B:I aédnca Erlre los putos de areióén 

En caso de e w lla ásarllrUc:B:I eédrica en el ~e CXJ1 areióá'I rep¡rato o caTtia1o. S 
EOOste a:rtirtic:B:I eléctrica y ro ray ~ de cx:rrierte, re'<isa- el á'1oOO y ~ la an3ICiá'I 
cable-ánodo. Cambiar el ánodo si éste se ha oonsumido. 

Si no se detectó rirg.ra ¡nng1a, 19Jesaa1 in:lso e) y a:rlirur = el ¡rcx:ednie1o. 81 caso 
artraio, seg..ir CXJ1 el irOso 1). 

i) Tara- \Gaes de <teRfe de CXJtiErte ¡xr ánodo, a da dJ la lectlJ'a en rrA. 

il GalaJa- el tieTp:> de \1da 1e1este, ltiliza"d:l la eaadérl (17) ¡:aa á'1oOO de negesio y la 
ecuación (18) para ánodos de cinc. 

100.8 Mi M¡ 
TVR, = """" " (17) 

•1 

71,6 M¡ M¡ 
TVRz = . " ..• " " (18) 

~ 

donde: 

TVR, = 11empo de vida remanente en afios (del magnesio) 

TVR = 
' 

bempo de Vida remanente en afias (del cinc) 

M = masa inicial de ánodos en kg 

= masa tina! de énodos en kg 

lt = cemente IDtal drenada por los inodos en mA. 

Si el tiempo de Vida remanente es menor de 2 años, se debe diseñare instalar un nuevo listema 
de protección catódica. 

k) Registrar los datos obtenido en el formato G de esta especificación. 

l) Medir el potenaal en cada una de las palas de la estructura y proceder a tapar las cepas. 
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Medir 

potencial 

gregar énodo 20 I' 
17\___ de salmuera (véas 
~ 12.4 inciso e) 

Después de 48 horas 
medir potencial 

o 

Si 

SI 

Si 

Registrar 
datos en 

formato G 

No 

Revisar conexiones. 
soldadura y ánodos 

1 

Reparar o cambiar 
cable o ánodos 

Tomar valores de 
drenaje de corriente 
por ánodos 

Calculareltiempode 
vida remanente del 
sistema 

1 

Disellar e Instalar 
nuevo sistema 

( Fin ) 

FIGURA 17 • Diagrama de flujo para mantenimiento de sistema• de protección 
catódica para estructuras de llneas 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 B. 

TABLA 7 - Fallas en ánodos 

Falla Causa Corrección 

Alta resistencia en conexiones 
Revisar y cambiar cables, 

de cables. 
conectores o soldaduras en 

Menor drenaje de mal estado. 
comente con respecto 
a los demils anádos Superficie de los énodos corroída 

o consumida. 
Reemplazar ánodos. 

( 
¡· Cable de conexión mal Revisar y cambir cables rotos, 

conectado o roto. hacer bien las conexiones. 

No drenan corriente Anodo corrido o consumido. Reemplazarlo. 

Conectoras o soldaduras Cambiar conectores o 
desprendidas. soldaduras. 

( 
,. 

.. 
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donde: 

R = R2 · RI 

IV = 7, 12 M para magnesio 

1 v = 4,77 M para cinc 

R 1 = resistencia del sistema. 

( 14) 

... (15) 

. . (16) 

R2 = resistencia que se reqUJere tenga el sistema. 

R = resistencia necesaria a intercalar en O. 

Po = pcúnJal rmr.i de la estru:llnl 11'1 V, respedD al da:llaiJ de cobre/sulfato de o:De 

(Cu!CuSO, ) saturado. 

1 t = comente 1ota1 que crenan los C10dos en A. 

IV = comente que deben drenar los r.odos en A para que el tiempo de vida ütil sea mayor a 
15 al\os. 

M = masas total de los ánodos en kg. e 
Con el valor obtenido de R en O. se ~ arr::D!!T la 1 5 ua dEI alaTtle ricJtnB ID' LricB:t de lcrglu:I. pera 
ta::e" la mlaciérl drecta er1r9 la resiSllr08 1Bl!iSii18 CD'I la ~ de la rrisrre. 

Se cxrta la 1 · ?sua a la bV!Ld mq.side pera cB' la 1....:_ua 1wwwla y ae cisbtlJ)e la ~ taa er1r9 
el numero de ánodos y se intCicoiectan. 

Paa fines p/1Jxx:6. la 1 · 2aua 11! pJBde cáaJll' 11'1 CBllQ we:tadJ 1r11 pl1a llmirB de la 1il!i9&da 111 
Q!l:le dEI é'1Jd:l y 11! "*'1:Sa 111 &i ¡;Q11 &JO er1r9 el Q!l:le "'8 Wre de la flBIN:IUll y e5 Q!l:le dEI Sub R:r mido 
de 111 ailT1!r\ 111 w 1au1 e áJ la 1 _:_ ua y 111 W1I 8sla ~ dm"lr e? "'*7 de la arri&1B 1 wwwla ID' 
ca::1a á:"Cd:> pera cil" e? 11«rpo de .m i.d "11117 a 15 rhJ&. Se nip1e es?B puca:l111iato pera am tn:m 

10. 5 lnsta?aelón de Resistencias 

Se debe CXJl1ar la longrtud de resistenaa calculada para cada *iodo y cob:arlo denllO de un tubo aislan18 (espagueti). 
Los eXli'emOs de la 1es1ste11aa se ·deben inr a las 11111u1es de Cllllnl, por medio de cmectues de l9IOll8 de ~ 
galvanizado 

Se debe enrollar la res1stenc1a para que ocupe el menor espacio posible. Posteriormente, cubrir la resistencia y 
conexiones de la llllsma con una capa de masil5a moldeable ·y lina?mente aplicar cinta aislante adhesiva ahulada. 

Todas las resistenaas lllSlaladas se deben Sllllalen el fondo de la ranuraci6n para el elambrado a menos de un mello 
de la unión soldada 

111115 1 Rav 1 I00117 1 1111221 1 1 1 1 1 1 1 
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b) Arnpénnetro de coniente directa con escaJas mlnimas de O a 20 mA; O a 0.2: O a 1 y O a 2 A. 

c) Electrodo de referencia de cobre/suttato de ccbre saturado ( Cu/CuS0 4 ~ 

d) Alambre de res1stenca de ruaomel de 0.324 a 0,512 m2 de seaXr1 1rlnMrsá o crome de 0,512 

rmi' de sección transversal. 

e) Tubos aislantes de tefkln, poliebleno o poil¡lropileno (espagueti). para alambre de resistencia de 

0,324 a 0.512 rrm' de sección transversal. 

f) Cone<:IO!eS de resorte de acero gatvanizado para atambnl de 3.30 mm2 de sección transversal. 

g) Cables de cobre aislados para conulOn. de 0.823 a 3.30 mm 2 de sección transversal con 
conectadores terrrinales apropiados segUn se requieran. 

10.2 Drenaje de Corriente Unitaria 

Verificar que todos los ánodos se encuentr9n ccnedados de manera pnMsiJnaJ con el alanUadO que eslá SOidado 
a la estrudura. El anodo al que se mediri el dr1lfllllll de - intaric, se desallleda donde se hizo la unlOn 
provlSIOnal y se conecta a uno de los b<.cnes 1111116 w del ~- En el OlrC borne, 18 ainec:ra el alarrD9 
conductor que esta SOklaóo a la estructura, 1egisU11dol8 el vllar ClllClllillo en el tormalD E de esta especlílcadón. 

Repetir este procedimiento para cada ánodo. 

10.3 · Tiempo de Vida Esperado 

Con los valores de drenaje de cariente lJllla1o por inoclo. 18 hace la lllll8lllria Clllleliéndose asl la cariente IDtal 
drenada. Para calcular el b8m1JO de vida espenldo. 18 tt*:a la eal8Ci6n (8) para llnoclos de magnesio o la eaiactón 
(9) para los de ene. Los valores 1111Q)i11~ se dllbllll l9QiSlllT en el fonnalD E de esta espedbciOIL 

Si el !lempo de vida esperado (TVE) luer1 menor a 15 aftas. se deben lntercelar r11i1tenci11 para disminuir la 
comente IOlal drenada y - el llel7lpO de vida espe¡ ack> a 15 lflos CXJlllO rninlTlo. 

1 O.~ Célculo de Resistencias 

Para calcular el valor de la 1esas18110B a n.talat se IPk3l 1111 eaJ8Ciones (10) y (1 ) para ánodos de iill!Jeslo, 
y las ecuaaones (12) y (13) para énodas de ene y ,.,._ 18 calaAa la r_ · I• aa llllal por medio de la ecuac:IOn 
14 

RI = 1.7 ·Po I ft ..... (10) 

R2 = 1.7 · Po 1v ...... (11) 

RI = 1.1 Po/11 ..... (12) 

R2 = 1.1 . ~ . .... (13) 

H'115 1 Rov 1 toD'1T 1 HD22T 1 1 1 1 1 1 1 1 
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TABLA 8 ·Fallas en electrodos de referencia de trabajo de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS04 ) 

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 Voltrnetro con baja resistencia Usar un voltrnetró con resistencia 
potencial cuando se interna. interna 10 Mn/ V como rnlnimo. 
compara con el electrodo 
patrón 

Voltmetro descalibrado. Calibrar voltrnetro. 

Voltrnetro 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. 

Voltrnetro 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 •. CuS04 . 

Cables de conexión mal conectados Limpiar conexiones y hacerlas bien 
o rotos. o cambirar cables rotos. 

NOTA: La limpieza de cobra se puede realizar con una solución de •cldo clorhldrico al 5 %, o bien, mediante una lija de agua 
de carburo de silicio de No. 400 o 300 y agua. La 1olucl6n de •ulfato de cobre debe estar cristalina y de un color azul 
verdoso. SI ésta se encuentra turbia y de un color azul claro, se debe tirar y agregar nuevos cristales de cobnt/sutfato 
de cobre ( Cu/CusO 

4 
). 5 H20 grado reactivo y agua desmlnerallz.adora o destilada, de tal manera que siempre queden 

crlatalee sin disolver (solución saturada). El tapón poroso tambl•n debe estar libre de Impurezas, tales como: tl1rri "· 

o lodo. El cabl8 de conexión del electrodo debe estar Ubnt de fallas, 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 

LINEAS DE TRANSMISIÓN 

No. de torre 

L.T. A kV 

No. de línea verificado por fecha 

Resistividad a 1,6 m = O·cm 

Resistividad a 3,2 m = n·cm 

Prueba de corriente. 

I (mA) Von (V) E(V) -
( o -

50 
Potencial natural 

100 

150 

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. 

' 

861115 1 Rev 1 900117 1 980227 1 1 1 1 1 1 1 1 
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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 O·cm 

L.T. Estructura No. 
Resistividad = O·cm. Tomada a m Fecha 
Potencial natural = V 
Comente de protección = Jp - mA (curva de tafel) 
Comente de diseño = Id = lp x 1, 15 = mA 
Cornente drenada por ánodo = la = 120 000 F Y/res1sl1vidad 
Y= 2. 19- (~.4 x potencia natural) -

No. deénodo E.P. 

2 1.856 

3 2.635 

4 3,386 

5 4,207 

6 5.132 

7 5.455 

8 6,451 

9 7,219 
( 

a) 4 kg 
Id 

la=85200 X = mA - No. de ánodos = 
la 

b) 7,7 kg 
Id 

le= 120 000 X = mA =- No. de ánodos= 
la 

e) 14,5 kg 
Id 

Ia=127200x = mA = - No. de ánodos = 
la 

d) 21.8 kg 
Id 

la= 130 800 X = mA = - No de ánodos = 
la 

106,6 M 
Comente total drenada = lt = la x EP: tiempo de vida esperado i: TVE = 

ll 

(M = masa total de ánodos en kg) 

a) 4kg 
ll = X = mA TVE= 106,8 X = anos 

b) 7,7 kg 
lt = X = mA TVE= 106 8 X = ellos 

e) 14,5 kg 
I! = X = mA TVE= 106,8 X = aftas 

d) 21.8 kg 
ll = X = mA TVE= 10§ 8 X = anos 

D1stnbuc16n. Snodos de kg ( 

'-
Profundidad de instalación (véase inciso 8.2 1 m 

"-· 
861115 1 Rev 1 900117 1 980227 1 1 1 1 1 1 1 1 , 
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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 O·cm 

L.T. ----------------------- Estructura No. ------1 
Resistividad: _______ n·cm. Tomada a ----- m Fecha ---------1 
Potencial natural= __________ V 

Corriente de protección = lp = ---------- mA (curva de tafel) 

Corriente de diseño= Id = lp x 1, 15 = ---------- mA 

Corriente drenada por ánodo= la= 4x1 O' 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 = 11 = la x EP 

lt = = mA 

No. de ánodos E.P. 

2 1,639 

3 2,278 

4 2,917 

71,6 X M 
Tiempo de vida esperada = TVE = ----(M = masa total de ánodos en kg) 

lt 

TVE= 71.6 x = años -----
Distribución: __________ anodos de cinc de 22,7 kg 

Profundidad de instalación (véase inciso 8.2): _______ m 

L~"·:~.-::-:· 
t--B-6-11_1_s~Tl_R_e_v_r-lso-o-11-1~l.-ss-o-22-1~l-~"""Tl---"""Tl----"""Tl----"""Tl~--~,~.,~-~-~l-----~I~~~ 
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r ' FORMATO F 

DATOS REGISTRADOS DURANTE LA OPERACIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CÁTODICA 

L.T. A kV 

No. de linea 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 se debe llenar cuando manos cada atto. 

(2) El valor de potencial es de signo negativo y se mide respecto al electrodo de referencia de 
Cu/Cu504 , saturado. 

(3) El valor de potencial debe ser aproxlmad•mente Igual al valor dado en el estudio '/ dlsefto 
de protección cat6cUca o bien, m•• negativo de 0,80 V. 

( 

" 
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FORMATO G 
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. 

INFORME DE MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA LT. -- A __ kV No. de llne• 

Potenci.1n lnk:i.'" ·-- Dr9rui)ff unttario9 de corrienta tmA) Potenci•lea flnsles • 
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2 

40 

l .. --
J JO 

_.i 
!!: 
9 20 

" •' 
~ •' , 

----- 5 kA d _10~ 

"' 'º 
"9-Hf·• 

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 tle blindaje 

promedio considerando terreno plano. · 

Como P.Jemplo de apllcac!6n de '3 grafica de la figura 2.2, tomemos el !ipo de tcrre 
de 400 kV (un circuitc,, suspensión), tipo 'A', TOMEXSA, con alturas del conductor 
de fas& de 25.0 m y del hilo de guarda de 33.5-25 m, se obtiene un valor promedio (H

9 
+ H.)/2 = 29.26 m, y considerando un valor de diseño de FBF = 0.05 y un Ng = 5, 
tenemos que FBF/N

9 
= 0.01. para una corriente crítica de 5 kA se obtiene en la curva 

un valor de ángulo promedio de 11 grados. Si cambiamos el valor de Ng a un valor 
oe 1, se tiene una .relación FBF/N9 = 0.05, lo c¡ue resulta en valor de 21 grados de 
ángulo de blindaje en la gráfica. 

La ut111La:ion de ángulos da bl1nda¡e negativos es so1amente apoyada por los estudios 
df Dellera-Garbagnati, c¡uienes proponen la relación entre la altura promedio de los 
conductores en la torre Hr y el ángulo de blindaje 6

0
, mostrada en la figura 2.3. 

Nótese ::;i..e los ángulos negativos son r&Queridos para torres con Hr mayor a 35 m, 
para garanuzar una relació11 F8F/N9 dal c1den de 0.0125, o una de 0.05 para regiones 
con una N

9 
de 4 rayos/km2 /año. 

27 C.F.E.11.1.E. 
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DISTANCIAS DIELÉCTRICAS 

METODO DE L. PARIS 

La expresión obtenida a partir de los desarrollos de L. Paris, para la tensión a tierra cuando se 
aplica una onda normalizada para maniobra de interruptores es: 

v50% = k 500 dº 6 

Donde: 

V so%= Tensión crítica de flameo 

k= Factor de Gap 

d= Distancia de fase a tierra en aire expresada en metros. 

La tensión critica de flameo V SO"lo es el valor al cual ocurre el flameo en un aislamiento en el 
50°/o de los impulsos aplicados, con propósitos de diseño se puede obtener a partir del nivel 
básico de aislamiento al impulso de rayo o por maniobra de interruptores según la IEC-71: 

NBI= V S0"1o ( 1.0-1.3 t); NBI= Nivel Básico de Aislamiento al Impulso por Rayo. 

NBS= V 50"/o (1.0-1.3 t); NBS= Nivel Básico de Aislamiento por maniobra de Interruptgres. 

Para impulso por rayo ........... t= 3% 

Para impulso por maniobra .... t= 6% 

' 



DISTANCIAS DIELÉCT~(:AS 
. . ' . • . , ' ·..r.' . 

. . ', ' I ) 

METOOO DE L. PARIS 

Por lo anterior la relación entre los niveles de aislamiento y las tensiones críticas de flameo se 
pueden establecer como: 

NBl=V50o;.( 1.0-1.3 x0.03)=0.961 V50o;.. 

o bien: 

V 50o;. = NBI 1O.96 l para impulso por rayo 

y para impulso por maniobra de interruptores 

NBS= V 50"/o ( l.0- l.3 X o .06) = 0.922 V SCJ"/o• 

O bien: 

V so% = NBS I O. 922 para impulso por maniobra 

NBI y NBS se obtienen de tablas 



DISTANCIAS DIELÉCTRICAS 

METODO DE GALLET Y LEROY 

A diferencia de otros métodos, el de Gallet y Leroy, toma en consideración el tiempo de 
formación y descarga en la ruptura (tiempo crítico de cresta) de la onda. Para impulso opor 
maniobra de intenuptores se considera: 

VYJO;.= 3400 k/(1+(8/d)) 

Donde: 

V YJ"lo =Tensión crítica de flameo en kV 

k =Factor de Gap 

d = Distancia en metros 

O bien: 

d = (8 x V SOo/j I (3400 k -V~ [metros] 

. . 



DISTANCIAS DIELECTRICAS 
Conítguración de Electrodos 

Factor de Gap 

K 

Punta - Plano (punta - placa) ~ 1 o 

Punta - Estructura ~ 1.05 
~C.C.2'-1 

00 
Conductor - Plano ºº 1.15 

Conductor - Ventana ~ 1.20 .::.· 

00 
Conductor - Estructura ºº 130 

ISZSZSZ"-/~ 

Punta - Punta (Varilla-V ari Ita) ~~ 1.30 
H= 3.0 m o menos -
Conductor - Estructura g g m I ~ Latttal y Debajo 

00 1.35 
00 

Conductor - Extremo de brazo 
o Cruceta de Estructura ~ 1.55 

_TI' TJ' 

1 
00 

Conductor - Punta 4 1.65 
H= 3.0m o menos 

Conductor - Punta 
00 
00 

1.90 
H= 6.0m o menos =r:: 



DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES . SECCION 4 

'. 
Tab:a 4.2.- Niveles básicos de aislamiento por impulso tipo rayo, NBAI y niveles 
básicvs de aislamiento por impulso tipo maniobra, NBAM, de fase a tierra y de 
fase a fase y distancias mi nimias ele (ase a fase y de {ase a tierra, para diferentes 
niveles de tensión de transmisión. -

Tensión Tensión NBAI NBAM NBAI NBAM 
nOITll81 máxima fase- fase- fase- fase-

' kV kV tierra tierra fase fase 
kV kV kV kV 

4.4 4.4 75 - 75 -
6.9 7.2 95 95 -
13.8 15 5 110 - 110 -
24 26 4 150 - 150 

34.5 38. 200 - 200 -

69 72.5 350 - 350 -

1, 5 123 4~C 45ú 
;,50 550 

450 550 -
138 145. 550 650 

650 650 
550 650 

' 650 

1 

650 161. 170 ' -
1 

750 750 

650 750 
750 850 

230 245 850 950 
950 1050 
1050 1125 

1050 950 ~425 

400. 420 .175 950 
1JOO 1050 1550 
1:.25 

... res 1ur'\ uorome nea oe 101 mm de H! y temoera ura de ~v " g 
Para conhguracio.-.es conouctor·est ruetura 
Para coni1gurac10 n as1metr1ca 

2 
3 

Distancia Distancia 
fase-tierra fase-fase 

mm mm 

120 120 

160 160 

220 220 

320 320 

480 480 

630 630 

900 900 
1100 1100 

1100 1100 
1300 1300 

1100 1300 

1 1 JCX' 1500 
1 1500 

1300 1500 
1500 1700 
1700 1900 
1900 2100 
2100 2250 

2200'' 29003 3100, 3200 

2600'' 34003 3500, 4100 

C.F .E.n.l.E 



DISTANCIAS MÍNIMAS· NORMALIZADAS EN AIRE· 
DE FASE A. TIERRA 

-~ ·: . . ~ 

Altura sobre el nivel del mar 

-
Hasta: ¡ 1000 ¡2000 ¡2soo 3000 

(kV) 
1 

. Distancias en aire (m) 

1 15 C-Y l. 16· 

C-E 1.06 

1"'0 _.) C-V 2.21 

!C-E '.2.02 
1 

400 C-Y .., 
.) 

:e-E .., 7 --· ) 
1 

-
C-V = Cond. Ventana 

C-E = Cond. Estructura 

-

: 1.3 1 
• 1 1 ·-
'1 5 '-· 1 

I"' .., -·"' 
' .. 4 : .) . 
' 

, .. 1 . .) . 
' 

Elaboró Revis,'{' 

1,4 1,48 

1.27 1.36 

2,7 2,8 

2,44 2,58 

3,6 3,83 . 
.. "'l .) ,.) 3,5 

Aprobó 

-

Í\ 

/ÍJ:c,-#J //' /Í ( /(fL. 
ING EPIFANIO JESUS BAÑOS ING H~OR SIERRA GARCiA 

(w.¿¿ 
ING. ME'ARAU VARRÍA 

Revisión O 



2.1 CALCULO DEL ANGULO DE BLINDAJE 

LA PROBABILIDAD DE QUE UN RAYO INCIDA SOBRE UN CONDUCTOR DE 
FASE DEPENDE FUERTEMENTE DE LA POSICIÓN QUE TENGAN LOS CABLES 
DE GUARDA CUY A POSICIÓN QUEDA DEFINIDA NORMALMANETE POR LO 
QUE SE CONOCE COMO EL ANGULO DE BLINDAJE 

PARA EL CÁLCULO DEL RIESGO DE FALLA POR BLINDAJE SE HACE USO DEL 
LLAMADO MODELO ELECTROGEOMÉTRICO DE COMPORTAMIENTO DEL 
RAYO, DE ACUERDO CON LO MENCIONADO ANTERIORMENTE NO TODOS 
LOS RAYOS QUE INCIDEN SOBRE UN CONDUCTOR DE FASE PRODUCEN 
FALLA. ES NECESARIO QUE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DEL RAYO SEA 
DE UN VALOR TAL QUE EL PRODUCTO 1 x ~PRODUZCA UNA TENSIÓN 

2 
SUPERIOR A LA DE FLAMEO PARA EL ARREGLO CONDUCTOR-ESTRUCTURA, 
LA CONFIGURACIÓN QUE ILUSTRA EL EFECTO DEL ÁNGULO DE BLINDAJE 
ES LA QUE SE MUESTRA A CONTINUACIÓN. 

G 
u 
A 
R 
D 
A 

CG 

CF 

E 

p 

ESQUEMA B..\SICO DE BLINDAJE 

PARABOLA 

CG • COBLE DE GUORDO 
CF •CONDUCTOR DE FASE 

e = ANGULO DE BLINDAJE 



- BC CONSTITUYE UN ARCO DE CIRCUNFERENCIA DE RADIO r, CON CENTRO 

ENCF 

CUALQUIER PUNTO QUE QUEDE POR ENCIMA DE QA SIGNIFICA QUE EL 

RAYO CAE EN CG EN LUGAR DE CF, POR OTRA PARTE SI EL PUNTO DE LA 

DESCARGA SE INICIA EN UN PUNTO QUE SE ENCUENTRE DEBAJO DE PA EL 

RAYO INCIDE ENE EL SUELO EN LUGAR DE CF. 

PARA QUE NO OCURRA ESTO SE REQUIERE DE LO QUE SE CONOCE COMO UN 
BLINDAJE TOTAL QUE SIGNIFICA QUE EL ÁREA ABC SE DEBE REDUCIR 
PRÁCTICAMENTE A UN PUNTO. 

GEOMÉTRICAMENTE SE PUEDE DECIR QUE LA CONDICIÓN PARA TENER UN 
BLINDAJE TOTAL ES EL QUE SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA. 

CG 

e 

y 

p 
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EXPECTED AFTER-TAX 
NET CASH F'LOWS, CF, 

YEAR PROJECT PROJECT 
(t) s L 

O' ($1,000) ($1,000) 

1 500 100 

2 400 300 

3 300 400 

4 100 600 

Project S: o 2 3 

-1,000 500 400 300 

ProJect L: o 2 3 

-1,000 100 300 400 

&[F0 represents the net investment outlay, or initial cost. 

CAPITAL BUDGETING DECISION RULES 

4 

100 

4 

600 

Six key methods are used to rank projects and to decide whether or not they should be 
accepted for inclusion in the capital budget: (!) payback, (2) discounted payback, (3) 
net present value (NPV), (4) interna! rate of return (IRR), (5) modified interna! rate of 
return (MIRR), and (6) profitability index (PI). We will explain how each ranking critt­
rion is calculated, and then we will evaluate how well each performs in terms of iden­
tifying those projects which will maximize the firm's stock price. 

We use the cash flow data shown in Figure 11-1 for Projects S and L to illustrate 
each metltod. Also we assume that the projects are equally risky. Note that the cash 
flows, CF,, are expected values. and that they have been adjusted to reflect taxes. 
depreciation. and salvage values. Further, since many projects require an investmenl 
in both fixed assets and net operating working capital, the investment outlays shown 
as CF 0 include these cash flows. 1 Finally, we assume that ali cash flows occur al th< 
end of the designated year. lncidentally, the S stands for shorl and the L for long: 
Project S is a short-term project in the sense that its cash inflows come in soonv 
than l:s. 

Payback Period 

The payback period, defined as the expected number of years required to recover th< 
original investment, was the first formal method used to evaluate capital budgebni 

1The most difficult part o( the capital budgeting process is estimating the cash flows. For s1mplicit)', ~ ~ 
ca.sh flows are treated dS a given in this chapter, "lhich allows us to focus on the capital budgeting de:: 
1ules. Howevtr, in Cha;iler l:t we Ciscu!>S ca.51-i flPW ~stiin~tion in detail, ;md you will see th,at the rtl ~­
cash flows are lhe vroj..:c.t's free cast, Ro1;s,..:; dcfincd i;-. Chapter 2. flso, rec'.!11 f'."om ('h~pter 2 that~¿: 
ating working capital is equal to current as.sets (except for short·tenn financia! investrnents) minUS 
payable and accruals. 

•'''" 
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Payback Period for Projects S and L 

o 2 3 4 
Project S: 
Net cash ílow -1,000 500 400 300 . 100 

Cumulalive NCF -1.000 -500 -100 200 300 

Project L: 
o 2 3 4 

Net cash ílow -1.000 100 300 400 600 

Cumulative NCF -1.000 -900 -<iOO -200 400 

projects. The payback calculation is diagrammed in Fi¡¡ure 11-2. and it is explained 
below for Project S. 

l. Enter CF0 = -1000 in your calculator. (You do not need to use the cash flow regis­
ter; just have your display show -1.000.) 

2. Now add CF 1 = 500 to find the cumulative cash ftow at the end of Year l. The result 
is -500. 

3. Now add CF2 = 400 to find the cumulative cash flow at the end of Year 2. This is -100. 

4. Now add CF3 = 300 to find the cumulative cash tlow at the end ofYear 3. This is +200. 

5. We see that by the end of Year 3 the cumulative intlov.'S have more than recovered 
the initial outflow. Thus, the payback occurred during the third year. If the $300 .of, 
inflows come in evenly during Year 3. then the exact payback period can be found 
as follows: 

P b k v b f f 11 Unrecovered cost at start of year 
ay ac s = .ear e ore u recovery + h t1 d . 

Cas ow unng year 

100 
= 2 + -- = 2.33 vears 300 - . 

Applying the same procedure to Project L. we find Paybackt. = 3.33 years. 
The shorter the payback period. the better. Therefore. if the firm required a payback 

of three years or less, Project S would be accepted but Project L would be rejected. lf 
the projects were mutually exclusive, S would be ranked over L becau.se S has the 
shorter payback. Mutual/y exclusive means that if one project is taken on, the other 
must be rejected. For example, the installation of a conveyor-belt system in a ware­
house and the purchase of a fleet of forklifts for the same warehouse would be mutu­
ally exclusive projects-accepting one implies rejection of the other. lndependent 
projects are projects whose cash tlows are independent of one another. 

Sorne firms use a variant of the regular payback. the dlscounted payback period, 
which is similar to the regular payback period except that the expected cash flows are 
discounted by the project's cost of capital. Thus. the discounted payback period is 
defined as the number of years required to recover the investment from discounted net 
cash flows. Figure 11-3 contains the discounted net cash flows for Projects S and L. 
assuming 'ioth projects ~ave a cost of capit~l of JO percent. To construct Fi¡ture 11-3, 
each cash mílow is divided by il + k)1 = (1.10)1

, where t is the year in which U.e cash · 
flow occurs and k is the project's cost of capital. Alter three years, Project S will have 
generated $1.011 in discounted cash intlows. Since the cost is Sl.000, the discounted 
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. FIGURE 11-3 Projects S and L: Discounted Payback Period 

o 2 3 4 
Project S: 
Net cash ílow -1,000 50-0 400 300 100 

Discounted NCF (al 10%) -1,000 455 331 225 68 
Cumulative discounted NCF -1.000 -545 -214 ]] 79 

o 2 3 4 
Project L: 
Net cash ílow -1,000 100 300 400 600 

D1scounted NCF (at 10%) -1,000 91 248 301 410 
Cumulative discounted NCF -1.000 -909 -661 -360 50 

payback 1s jusi under three years, or, to be precise, 2 + ($214/$225) = 2.95 years. Proj­
ect [;s discounted payback is 3.88 years: 

Discounted paybacks = 2.0 + $214/$225 = 2.95 years. 

Discounted paybackc = 3.0 + $360/$410 = 3.88 years. 

Far Projects S and L. thr. rankings are the same regardless of which payback method is 
used; that is, Project S is preferred to Project L, and Project S would still be selected if 
the firrn were to require a discounted payback of three years or Jess. Often, however, the 
regular and the discounted paybacks produce conf!icting rankings. 

Note that the payback is a type of "breakeven" calculation in the sense that if cash 
flows come in at the expected rate until the payback year, then the proiect will break 
even. However, the regular payback does not take account of the cost of capital-no 
cost far the debt or equity used to undertake the project is reflected in the cash fiows 
or the calculation. The discounted payback does take account of capital costs-it 
shows the breakeven year after covering debt and equity costs. 

An importan! drawback of both the payback and discounted payback methods is that 
they ignore cash flows that are paid or received after the payback period. Far exampl~ 
consider two projects, X and Y, each of which requires an up-front cash outllow of 
$3,000, so CF0 = -$3,000. Assume that both projects have a cost of capital of 10 per­
cent. Project X is expected to produce cash inflows of $1,000 each of the next four 
years, while Project Y will produce no cash flows the first four years but then general< 
a cash intlow of $1,000.000 five years from now. Common sense suggests that Projecl 
Y creates more value far the firm's shareholders, yet its payback and discounted pay­
back make it look worse than Project X. Consequently, both payback methods )lave 

serious deficiencies. Therefore, we will not dwell on the finer points of payback 
analysis.2 

Although the payback method has sorne serious faults as a ranking criterion. it 
does provide inforrnation on how long funds will be tied up in a project. Thus, the 
shorter the payback period, other things held constan!, the greater the project's 

2Another capital budgetirig technique that was once. used wiclely is the accounting rafe of retum (ARRJ. 
which examines a project's·contribution t0 the finn's net income. Although sume c'.>rnpanies s!ill r..al~ 
an ARR, it really has no redeeming features, so we wili not discuss it in this text. St:e Eugeíie F. Bti&t~..am J 

Louis C. Capen.ski, lntermed1ate Financia/ Management, Sth ed., Chapter 7. 

·l 



-

J 
95 years. Proi· 

Jack method is 
11 be selected if 
n. hr-"'"Ver. the 

1se t11at if cash 
>.iect will break 
oi capital- no 
the cash flo~~ 

01tal costs-it 

nethods is that 
l. For example, 
ash outflow of 
J1tal of JO per· 
' the next four 
• then generate 
;ts that Project 
1iscounted pay­
methods have 

1ts of payback 

1g cnterion. it 
ject. Thus. the 
r the project's 

,, of retum f . .JfiRJ. 
~raes st1H calcula!~ 
:ne F. Bngham an 

' 

CAPITAL BUDGETl'G DECISION RULES 429· 

liquidity. Also, since cash flows expected in the distan! future are generally riskier 
than near-term cash flows, the payback is often used as one indicator of a project's 
riskiness. 

Net Present Value (NPV) 

As the flaws m the payback were recognized, people began to search for ways to 
improve the effectiveness of project evaluations. One such method is the net present 
value (NPV) method, which relies on discounted cash flow (DCF) techniques. To 
implement this approach, we proceed as follows: 

l. Find the present value of each cash flow, including both inflows and outflows, dis­
counted at the project's cost of capital. 

2. Sum these discounted cash flows; this sum is defined as the project's NPV. 

3. lf the NPV is positive, the project should be accepted, while if the NPV is negative, 
it should be rejected. If two projects with positive NPVs are mutually exclusive, the 
one with the higher NPV should be chosen. 

The equation for the NPV is as follows: 

NPV CF CF1 CF2 CF0 

= o+ (! + k) 1 + (1 + k) 2 + ... + (! + k)" 

_ ~ CF, 
-,k t• 

t=O (l+k) 
(ll-1) 

Here CF, is the expected net cash flow at Period t, k is the project's cost of capital, and • 
n is its life. Cash outflows (expenditures such as the cost of buying equipment or build­
ing factories) are treated as negative cash flows. For our Projects S and L, only CF0 is 
negative. but for many large projects such as the Alaska Pipeline, an electric generat­
ing plant. ora new jet aircraft, outflows occur for severa! years before operations begin 
and cash flows turn positive. 

At a·10 percent cost of capital. Project S's NPV is $78.82: 

Cash Flows o k= 10% 2 3 4 

-1,000.00 500 400 300 100 

454.55 

1 

330.58 
225.39 

68.30 
Net Present Value 78.82 

By a similar process. we find NPVL = $49.18. On this basis, both projects should 
be accepted if they are independent, but S should be chosen if they are mutually 
exclusive. 

lt is not hard to calculate the NPV as was done in the time line by using Equation 
11-1 anda regular calculator, along with the interest rate tables or the PV formula. 
However, it is more effic1ent to use a financia! calculator. Different calculators are sd 
up somewhat differently, but they ali have a section of memory called the "cash flow 
register" whirh is used for uneven cash flows such as !hose in Projects S and L (as 
oppused to equiil annuity cash flows). A solution process for Equ•lion 11-1 is literally 
programmed into financia! calculators, and ali you have to do is enter the cash flows 
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(being sure to observe the signs), along with the value of k = l. At that point, you have 
(in your calculator) this equation: 

500 400 300 100 
NPVs=-1,000+ ll.IO)' + (l.IOJ' +(!.!O)'+ (l.IO)'' 

The equation has one unknown, NPV. Now ali you need to do is to ask the calculator 
to salve the equation far you. which you do by pressing the NPV button (and, on 
sorne calculators, the "compute" button). The answer, 78.82, will appear on the 
screen.3 

Most projects last far more than four years, and, as you will see in Chapter 12, most 
projects require many calculations to develop the estimated cash tlows. Therefore, 
tinancial analysts generally use spreadsheets when dealing with capital budgeting proj­
ects. Far Project S, this spreadsheet could be used (disregard far now Row 6; we dis­
cuss it in the next section): 

Time o 2 3 4 
~--.:,,.· 

:.4: 
~. 

Cash fiow -1.000 500 400 300 100 

""' $78.82 -.5: NPV= ~~-~.t 
-~ ;& 
:.,-:1" 

IRR = 

3The Technology Supplemmt provided to 1nstructors and available for copying by users explains this and 
other commonly u.sed calculator apphcat1ons. For lhose who do not have the Supplement, the steps for ~ 
popular calculators. the HP-IOB and the HP-l 7B. are shown below. lf you have another type of financia! cal­
culator, see its manual or the Supp/ement. 

HP-108 

l. Clear the memol)' 

2. Enter CF0 as follaws: 1000 B 111-
3. Enter CF, as follows: 500 l!IJ. 
4. Repeat the process to enter the other cash fiOINS. Note that CF O, CF 1, and so forth, flash on the smen 

as you press the DI button. lf you hold the button down, CF O and so forth will remain on the screeD 
until you relea.se it. 

5. Once the CFs have been entered, enter k = 1=10%: 10 lflil. 
6. Now that ali of the 1nputs llave been entered, you can press • mili to get the answer, NPV = $78.82. 
7. lf a cash flow is repeated for severa! years, you can avoid hav1ng to enter the CFs for each year. For~ 

ple, 1f the $500 cash flow for Year l had also been the CF for Years 2 through 10, making 10 of thest P-"' 

cash tlows, then after entenng 500 El the first time, you could enter 10. 11· This would automW­
cally enter 10 CFs oí 500. 

liP-178 

l. Go to the cash flow (CFLOJ menu, clear if FLOW(O) = ? does not appear on the screen. 

2. Enler CF0 as follows: 1000 1!11 llm!!il. 
3. Enter CF1 as follows: 500 mm!il 



CAPITAL BUDGETING DECISION RULES 431 

',. 
In Excel, the formula in Ceú ·B5 is: =84+NPV(B2,C4:F4), and it results in a value of 
$78.82.4 For a simple problem such as this, setting up a spreadsheet may not seem 
worth the trouble. However, in real-world problems there will be a number of rows 
above our cash tlow line, starting with expected sales, then deducting various costs and 
taxes, and ending up with the cash tlows shown on Row 4. Moreover, once a spread­
sheet has been set up, it is easy to change input values to see what would happen if 
inputs are changed. For example, we could see what would happen if lower sales caused 
ali cash tlows to decline by $15, or if the cost of capital rose to 10.5 percent. It is easy 
to make such changes and then see the effects on NPV. 

Rationale for the NPV Method 

The rationale for the NPV method is straightforward. An NPV of zero signifies that the 
project's cash tlows are just sufficient to repay the invested capital and to provide the 
required rate of return on that capital. If a project has a positive NPV, then it is gener­
ating more cash than is needed to service its debt and to provide the required return to 
shareholders, and this excess cash accrues solely to the firm's stockholders. Therefore, 
if a firm takes on a project with a positive NPV, the wealth of the stockholders is 
improved. In our example, shareholders' wealth would increase by $78.82 if the firm 
takes on Project S, but by only $49.18 if it takes on Project L. Viewed in this manner, 
it is easy to see why S is preferred to L, and it is also easy to see the logic of the NPV 
approach.5 

There is also a direct relationship between NPV and EVA (economic value added)­
NPV is equal to the present value of the project's future EVAs. Therefore, accepting pos­
itive NPV projects should result in a positive EVA for the company, and to a positive 
MVA (market value added, or the excess of the firm's market value over its book value). 
So, a reward system that compensates managers for producing positive EVA will lead to 
the use of NPV for making capital budgeting decisions. 

Interna! Rate of Return (IRR) 

In Chapter 8 we presented procedures for finding the yield to maturity, or rate of 
return, on a bond-if you invest in a bond, hold it to maturity, and receive ali of the 
promised cash tlows, you will earn the YTM on the money you invested. Exactly the 
same concepts are employed in capital budgeting when the interna! rate of retum 

4. Now the cakulator will ask you if the 500 is for Period 1 only or if it is also used for severa! following peri· 
ods. Since it is only used for Period 1, press llml!D to answer "!." Altematively, you could press D:lil 
and then B to tum off the prompt for the remainder of the problem. For some problems, you will want 
to use the repeat feature. 

S. Enter the remaining CFs, being sure to tum off the prompt or else to specify "l" for each entry. 
6. Once the CFs,have ali been entered. press 1m and then 11.l!il. 
7. Now euter k = l = 10% as follows: 10 ~· 
8. Now press illiJ to get the answer, NPV = $78.82. 

'Note that you cannot enter the -$1,000 costas part of the NPV range. 1t occurs at t =O, but the Excel NPV 
function assumes that ali cash flows in the designated range occur at the end o( the periods. 
'This description of the process is somewhat oversimplified. Both analysts and investors anticipate that firms 
will identify and accept positive NPV projects, and current stock prices reflect these expectations. Thus, stock 
prices react to announcements of new capital projects only to the extent that such projects were not already 
expected. In this sense, we may think of a finn's value as consisting of two parts: (1) the value of its existing 
assets and (2) the value of its •growth opportunilies," or future projects with po'itive NPVs. 

~ - . . -
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(IRR) method is used. The IRR is defined as that discount rate which:equates the pres­
ent value of a project's expected. ca.Sh. inflows fo the preserit value of the project's costs: 

PV(lnflows) = PV(lnvestment costs), 

or, equivalently, the rate which forces the NPV to equal zero: 

CF1 CF2 CFn 
NPV = CFo + (1 + IRR)1 + (1 + IRR)2 + ... + (1 + IRR)" 

. = i CF, ' O. 
t=O (1 + IRR) 

For our Project S, here is the time line setup: 

o IRR 1 2 3 

Cash Flows -1,000 500 400 300 

Sum of PVs for CF ,_. 1,000 {: 1 
1 

Net Present Value o 
= 

500 400 300 l 00 
NPV = -1,000 + (1 + IRR)1 + (1 + IRR)2 + (1 + IRR)3 + (1 + IRR)4 O. 

01-2) 

4 

100 

1 

Thus, we have an equation with one unknown, IRR, and we need to salve for IRR. 
Although it is easy to find the NPV without a financia! calculator, this is not true of thc .• 

IRR. If the cash flows are constant from year to year, then we have an annuity, and we car · ·. 
use annuity factors as discussed in Chapter 7 to find the IRR. However, if. the cash flow: , 
are not constant, as is generally the case in capital budgeting, then it is difficult to fine . 
the IRR without a financia! calculator. Without a calculator, you must:solve Equatio1 
11-2 by trial-and-error-try sorne discount rate (or PVIF) and see if the equation salve: 
to zero, and if it does not, try a different discount rate, and continue until you find thi 
rate that forces the equation to equal zero. The discount rate that causes the equati01 
(and the NPV) to equal zero is defined as the IRR. For a realistic project with a fairly Ion: 
life, the trial-and-error approach is a tedious, time-consuming task. 

Fortunately, it is easy to find IRRs with a financia! calculator. You follow proce 
dures almost identical to those used to find the NPV. First, you enter the cash tlow 
as shown on the time line into the calculator's cash flow register. In effect, you ha\' 
entered the cash flows into the equation shown below the time line. Note that w 
have one unknown, IRR, which is the discount rate that forces the equation to eqm 
zero. The calculator has been programmed to solve for the IRR, and you actívate thi 
program by pressing the button labeled "IRR." Then the calculator salves for IRR an 
displays it on the screen. Here are the IRRs for Projects S and L as found with 
financia! calculator:6 

IRRs= 14.5% 

'.RRL ~ 11.8%. 

'To find the IRR with an HP-IOB or HP-178, repeat the steps given in Footnote 3. Then, with an HP·lll 
press 11 lli!l!lJil, and, alter a pause, 14.49, Project S's IRR, will appear. With the HP-178, simply pr< 

mml!I to get the lRR. With both calculators, you would generally want to get both the NPV and the lRR af: 
entering the input data, before clearing the cash flow .register. The Techno/ogy Supp/ement eXJ>lains how 
find IRR with severa! other calculators . 

. , 
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ANTECEDENTES 

, , 
EL 28 DE JULIO DE 2001 SE PRESENTO A LA SUBSECRETARIA 
DE ELECTRICIDAD UN PROYECTO DE CFE PARA REDUCCIÓN , , , 
DE PERDIDAS ELECTRICAS EN DISTRIBUCION. 

EL PLANTEAMIENTO DE CFE CONSISTE EN CONSEGUIR LA 
AUTORIZACIÓN DE UN PRESUPUESTO DE INVERSIÓN 
ETIQUETADO PARA REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS EN , 
DISTRIBUCION CON LOS SIGUIENTES MONTOS: 

-.- ANO 

INVERSIÓN* 

2002 2003 2004 2005 2006 

950 1300 1500 1700 1600 

A VALOR ACTUAL EL MONTO TOTAL INVERTIDO SERÁ DE 
5, 741.5 MILLONES DE PESOS Y LAS OBRAS CONSISTEN EN LA 
MODERNIZACIÓN DE LAS INSTALACIONES DE DISTRIBUCIÓN 
PARA REDUCIR PÉRDIDAS. 

*MILLONES DE PESOS 



PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO 

LAS PÉRDIDAS DE DISTRIBUCIÓN EN EL AÑO 2005 DE NO , 
TOMAR MEDIAS CORRECTIVAS SUBIRAN DE UN 10.95 % 

· . · ACTUAL A UN 11.06 %, MIENTRAS QUE SI SE EJECUTA EL , , , 
PROYECTO DE REDUCCION DE PERDIDAS EN DISTRIBUCION , 
SE CALCULA BAJARAN A 8.47 ºlo. 

. 
PARA ANALIZAR ECONOMICAMENTE EL PROYECTO POR EL 
MÉTODO DE VPN (VALOR PRESENTE NETO) SE PLANTEAN DOS 
ALTERNATIVAS A COMPARAR: 

, 
ALTERNATIVA 1.- NO REDUCIR LAS PERDIDAS DE 
DISTRIBUCIÓN, LO QUE EQUIVALDRÍA A INSTALAR UNA 
CENTRAL DE CICLO COMBINADO DE 753 MW QUE SE USARÁ 
EXLUSIV AMENTE PARA ALIMENTAR DICHAS PÉRDIDAS. . . 

ALTERNATIVA 2.- AUTORIZAR EL PROYECTO DE REDUCCIÓN 
DE PÉRDIDAS EN DISTRIBUCIÓN, LOGRANDO UN AHORRO DE 
5,632 GWH ANUALES EQUIVALENTES A VALOR ACTUAL A 2,027 -MILLONES DE PESOS ANUALES A PARTIR DEL QUINTO ANO. 



k=% 
11empo 
FIUJO de caja l 

0.1 
30 a/los 

-4335 
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VPN 6 = ($6,928.53) 
VPN 7 = , ($7,436.55) 
VPN 8 = ($7,898.40) 
VPN9= 

VPN 10 = 
($8,318.25) 
($8,699.94) 

VPN 20 = ($11,045.25) 
VPN 25 = .($11,603.09) 
VPN 30 = ($11,949.46) 

EVALUACIÓN DEL PROYECTO DE REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS EN DISTRIBUCIÓN 

ALTERNATIVA 1 INSTALACIÓN DE UN CICLO COMBINADO DE 753 MW 

o o .990 ·990 ..99() ..000 ..991) ..99CJ -990 -990 .990 -990 .990 ..ggo .990 -990 .990 ·990 ·990 -990 .990 -990 -990 -990 ·990 ..99() .990 .990 .990 .990 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ALTERNATIVA 1: INSTALACIÓN DE UN CICLO COMBINADO DE 753 MW Y OPERARLO EXCLUSIVAMENTE PARA ALIMENTAR EL 
CONSUMO DE PÉRDIDAS 

Observaciones: 

a) La inversión inicial es de 4,335 millones de pesos. 

b) Esta inversión se ve diluida dentro de las nuevas necesidades de generación. 

c) Esta energía se obtiene de la generación da los nuevos Productores Externos de Energla. sin que se nole la magnitud empleada en 
alimentar pérdidas. 

d} Esta alternativa solo aumenta los costos de Distribución y provocará un gasto total de 11,949.46 millones a valor actual en 30 años. 

., 
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tiempo 
Flujo de caja · 

VPN 2; · 

VPN 3 ~ 

VPN4 = 

VPN 5 = 

VPN6" 
VPN7= 

VPN8 = 
VPN9= 

VPN 10 =. 

VPN 11 = 
VPN 12 =. 

VPN 13 =. 
VPN 14 = 
VPN 15 = 
VPN 16 =· 

VPN 17 = 
VPN 18: 
VPN 19 = 
VPN 20 = 
VPN 21 = 
VPN 22 = 
VPN 23 = 
VPN 24 = 
VPN 25 = 
VPN 26 = 
VPN 27 = 

VPN.28 = · 
VPN 29 = 

VPN 30 = 

0.1 
30 ellos 

EVALUACIÓN DEL PROYECTO DE RI ~CIÓN DE PÉRDIDAS EN DISTRIBUCIÓN 

ALTERNATIVA 2 MODERNIZACION DE INSTALACIÓNES DE DISTRIBUCIÓN 

-950 ·1300 ·1500 -1700 -1600 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

($3,371.49) 
. ($4,648.72) 

($5,741.54) 

($4,482.94) 

. ($3,338. 75) 

($2,298.58) 
($1,352.97) 

($493.32). 

$288.18 

$998.63 

$1,644.49 
$2,231.64 

$2,765.41 
$3,250.66 
$3,691.80 
$4,092.83 
$4,457.40 
$4,788.83 
$5,090.13 
$5,364.04 
$5,613.05 
$5,839.42 
$6,045.21 
$6,232.30 
$6.402.37 
$6,556.99 
$6,697.55 

. $6,697.55 

$6,941.49 

ALTERNATIVA 2: MODERNIZAR INSTALACIONES DE DISTRIBUCIÓN PARA REDUCIR PÉRDIDAS. 

Observaciones; 

a) Requiere una inversión de un valor actual de 5,741.5 millones de pesos distribuida a lo largo de cinco años. 

b) Para esta Inversión es más dificil conseguir un crédilo o apoyarse en Recursos Propios por las limitaciones presupuestales. 

c) Esta alternativa hace que su inversión se empiece a recuperar en cinco años, se recupere totalmente en diez años y provoque una utilidad 
por ahorros a la Industria Eléctrica de 6,941 millones de pesos en treinta años. 

d) La ventaja adicional de esta alternativa es que se logra realizar con equipo de fabricación nacional. 

e) Esta alternativa requiere de una adecuada supervisión de la aplicación de los recursos a las áreas prioritarias que tienen mayor porcentaje de 
pérdida. 

f} Esta alternativa deba acompañarse de una revisión a las Normas de Distribución para que las nuevas Instalaciones manejen menos pérdidas. 

g) Esta alternativa provoca ahorro de combustibles. 

h) Esta alternativa reduce la contaminación. 

;.. 



CONCLUSIONES 

•SI EL PROYECTO DE REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS EN 
DISTRIBUCIÓN NO SE REALIZA, LA ENERGÍA ELÉCTRICA 
EQUIVALENTE A LA GENERADA POR UNA CENTRAL DE 753 

, -
MW SE DESTINARA EN CUATRO ANOS PARA ALIMENTAR 
PÉRDIDAS, O SEA SE ESTARÁ ALIMENTANDO LA INEFICIENCIA , 
DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION NACIONAL. 

•LA ALTERNATIVA 1.- NO REDUCIR PÉRDIDAS IMPLICA UNA 
INVERSIÓN INICIAL DE 4,335 MILLONES DE PESOS Y 990 
MILLONES DE PESOS EN PÉRDIDAS ANUALES A PARTIR DEL 
TERCER AÑO Y HASTA EL AÑO 30. ESTO SIGNIFICA UNA 
PÉRDIDA ECONÓMICA DE 11,949 MILLONES DE PESOS A VALOR 
ACTUAL. 

•LA ALTERNATIVA 2.- CONSISTE EN APROBAR EL 
PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE REDUCCIÓN DE PÉRDIDA.S, 
EL CUAL REQUIERE DE UNA INVERSIÓN INICIAL DE 5,741.5 
MILLONES DE PESOS (VALOR ACTUAL) Y A PARTIR DEL 



QUINTO AÑO SE LOGRAN AHORROS ANUALES DE 2,027 
MILLONES DE PESOS. 

CON LO ANTERIOR LA INVERSIÓN SE RECUPERA EN EL 
' , - , 

DECIMO ANO Y ADEMAS SE LOGRAN 288.18 MILLONES DE 
PESOS DE AHORROS. EL AHORRO TOTAL QUE SE LOGRA EN 30 
AÑOS ES DE 6,941.5 MILLONES DE PESOS A VALOR ACTUAL. 

•POR LO ANTERIOR SE CONSIDERA MUY IMPORTANTE PARA 
EL DESARROLLO DE LA EFICIENCIA ECONÓMICA DEL SECl'OR 
APROBAR EL PROYECTO. , 

.. 

•SE CONSIDERA PRUDENTE PLANTEAR ESTE PROYECTO A LA 
SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO Y SOLICITAR 
A LUZ Y FUERZA DEL CENTRO ELABORE UN ESTUDIO 
EQUIVALENTE. 

e ESTE PROYECTO DEBERÁ CONTAR CON UN PRESUPUESTO 
ETIQUETADO Y UN SEGUIMIENTO PUNTUAL DE AVANCE CON 
OBJETO DE QUE LAS INVERSIONES DE MODERNIZACIÓN DE ... 



REDES DE DISTRIBUCIÓN, NO SE UTILICEN EN 
AMPLIACIONES U OTRAS OBRAS. 

•TOMANDO EN CUENTA LA POLÍTICA DE AHORRO DE 
ENERGÍA DEL SECTOR QUE PROMUEVE ENTRE LA 
INDUSTRIA CONAE Y EL FIDE, SE CONSIDERA QUE CFE 
DEBE DAR EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL CONCEPTO DE , , 
AHORRO DE ENERGIA REDUCIENDO SUS PERDIDAS. 

,.. .,. 
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CUAPTER 

FIVE 
CURRENT ANO VOLTAGE RELATIONS 
ON A TRANSMISSION LINE 

We have examined the parameters of a transnuss1on Hne and are ready to 
consider the line as an element of a power system. Figure 5.1 shows a 500-k.V 
linC having bundled conductors. In overhead lines the conductors are suspended 
rr"om thc towcr and insulatcd from it and from cach othcr by insulators, thc 
number of which is detcrmined by thc voltagc of thc linc. Each insulator string 
in Fig._ s:·1 has 22 insulaton. Thc two shorter anns above thc pha.se conductors 
support wires usually made of steel. Thesc wircs bcing oí much smaller diamcter 
than ·thc ¡ihasc conductors are nol visible in thc picturc, but thcy are clcctrically 
coDnectcd to the i.ower and are therefore: al ground potcntial. Thesc wircs are 
referrcd to as groun<l wires and shield the phasc conductors from lightning 
strokes. 

· A very important problem in the design and operation of a power system is 
the maintenance of the voltage within specified limits at various points in the 
system. In this chapter we shall develop formulas by which wc can calculate the 
voltage, current, and power at any point on a transmission line provided we 
know the~ values al onc point, usually at one cnd of the line. The chapter also 
provides· an introduction to the study of transients on lossless lines in order to 
indicate how problems arise due to surges caused by lightning and switching. 

The purposc of this chapter, however, is not merely to develop the pertinent 
equations; it also provides an opportunity to understand the effects of the par­
ameters of the line on bus voltages and the How of power. In this way wc can see 
the importance of the design of the line and better understand the discussions to 
come ii;i later chapters. 

88 
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Flpre 5.1 A 50()..k.V lransmiss1on linc Conductors are 76/19 ACSR w1th alummum cro55 scction oí 
2.SIS.OCM:> cmil. Spacmg bctwcen phases 1s JO fl 3 in and the two ~nduclors per bundle are 18 m 
aparl. (Courttsy Carolina Power anJ Light Company.) 

............................ -. .................. ,:...~-----
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~n ~he modero power system data írom ali over the system are being fed 
cont1nuously into on-line computers for control purposes and for information. 
Load-H~w studies performed by a computer readily supply answers to questions 
~n.cern1ng the effect of switching lines in to and out of the system or of changes 
~n hne par~me1ers. Equalions derived in this chapter remain importanl, however, 
10 devel_op1ng an overall understanding of what is occurring on a systcm and in 
calculat1ng efficiency of transmission, losses, and limits of power ftow ovcr a line 
for both stcady-statc and transient conditions. 

5.1 REPRESENTATION OF UNES 

T~e general equations relating voltage and current on a transmission line recog­
n1ze !he fact that ali four of the parameters of a transmission line discussed in the 
two pre_ceding chapters are uniformly distributed along the line. We shall derive 
these ge~eral equations later but first we shall use lumped parameters which givé 
goo~ accuracy for short tines and for lines of medium length. If an overhead line 
is_clas~ified as short, shunt capacitancc is so small that it can be omitted entirely 
w1th httle loss of accuracy, and we need to consider only the series resistance R 
and the series inductance L far the total length of the line. Figure 5.2 shows a 
Y-conne:cted generator supplying a balanced-Y load through a short transmis­
sion line. R and L are shown as concentrated, or lumped, parameters. lt makes 
no difference, as far as measurements at the ends of the line are concerned 
whether the parameters are lumped or uniformly distributed 1f the shunt admit: 
tance is neglected since the current 1s the same throughout the line in that case. 
The generator is represented by an impedance connected in series with the 
generated emf of each phase. 

A medium-Jength line can be represented sufficiently well by R and L as 
lumped parameters, as shown in Fig. 5.3, wuh half the capacitance to neutral of 
the line lumped at each end of the equivalent circuit. Shunt conductance G as 
mention~d previously, is usually neglccted in overhead power transmission IÍnes 
when ~lculating voltage and current. 

lnsOfar as the handling of capacitance is concerned, open-wire 60-Hz lines 

R L 

z, 

n Load 

R L 

R L 

Flpc S.l Gcnerator supplymg a balanced· Y load throug.h a 1ransm1u1on linc whCfc thc rc!1s1ance 
R and 1~~uc~an(%: L are valucs for lhc cnlirc: knglh of lhc: line Linc capacttancc 1s om111cd. 
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V, 

Gen. 

e 
2 

R L 

e 
2 

Fi¡ure 5.3 Singlc-phasc cquivalcnl of ihc circuil of fig. 5.2 wÍth thc add1tion of capacitanoe 
to ncuual for the cntirc kogth of thc l.loc div1ded bctwccn the two .:nds of thc linc. 

less than about 80 km (50 mi) long are short lines. Modium-Jongth linos are 
roughly between 80 km (50 mi) and 240 km (150 mi) long. Linos Jonger than 
240 km (150 mi) require calculations in terms of distributed constants if a high 
degree of accuracy is required, although for sorne purposes a lumpcd-parameter 
ropresentation can be used for lines up to 320 km (200 mi) long. 

Normally, transmission lincs are operated with balanccd three-phase loads. 
Although.the lines are not spaced equilaterally and not lransposcd, thc resulting 
dissymmetry is slighl and the phases are considered to be balanccd. 

In arder to distinguish between the total series impcdance of a line and the 
series irnpedancc per un1t length, the following nomenclature is adopted: 

z = senes 1mpedance per unit length per phase 
y= shunt adm1ttance per unit lcngth per phasc to neutral 
1 = length of line 

Z = zl = total series impedance per phasc 
Y = y/ = total shunt admittance per pha~c to neutral 

S.2 THE SHORT TRANSMISSION LINE 

The equivalent circuit of a short transmission line is shown in Fig. 5.4, where Is 
and 1,,, are the scnding- and receiving-end currents and V5 ahd Va are the 
scnding- and rcceivi~g-end hne-to-neutral voltages. · 

Is 
'=" z-.R""JwL 

~ 

·.' 

Goo v, 

Fiprc 5.4 Equivalent circuit or. 1hor1 transrruuion linc whcrc thc lCSIStance R and inductance L 
are valucs íor thc: cnurc kngth of thc Jinc · 

, 

' 
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The circu1t is solved as a simple series ac circuil. S1nce there are no shunt 
ann~. lhe currenl is the san1e al the sending and receiving cnds of thc linc and 

(5.1) 

Thc vollag: at thc scnding end b 

V!i = V11 + I.,Z (5.2) 

where Z is zl, thc total series in1pedance of thc linc. 
The cffect of the variation of the power factor of the load on thc volragr 

regulation of a line is mosl casily understood for thc short line and therc(orc will 
be considercd at this time. Voltagc regulation of a transmission linc is thc risc in 
voltage 31 the recciving end, expressed in percent of full-load voltage whcn full 
load at a specified power factor is removed while thc sending-end voltage is held 
constant. In the (orm of an equation 

Percenl regulalion = 1 v •. Nd - 1 v •. nl X 100 
IV•. ni 

(5.3) 

wher~ 1 V11 , NL 1 is the magnitude of receiving-end voltage al no load and J V11:. FL 1 
is lhe magnilude of recciving-end vol1age al full !oad wilh 1V5 1 constan!. After 
the load. on a short transmission line, representcd by the circuit of Fig. 5.4, is 
removed, ~he voltage at the receiving end is equal to the voltage at thc sending 
end. In F1g. 5.4, with the load connected, the recciving-cnd voltage is designated 
by v., and 1 v, ¡ = 1 v •. H ¡. The sendmg-end voltage is V,. and 1V5 1 = 1 v •. Nd· 
The phasor diagrams of Fig. 5.5 are drawn far the same magnitudes of recciving­
end voltage and current and show that a largcr value of sending-end voltagc is 
req!Jired l? maintain a given receiving-end voltage whcn che recciving-end cur­
rent is lagging the voltage than when the same current and vollagc are in phasc. 
A still Smaller sending-end voltage is required to maintain the given recciving­
end voltage when the rece1ving-end current leads the voltagc. The voltagc drop 
is the samc 10 the series impedance of the line in ali cases, but becausc of thc 
different power factors the voltage drop is added to the receiving-end voltage al 

a differcnt angle in each case. The regulation is greatest for lagging power factors 
and lcast, or even negative, far leading power (actors. The inductive reactancc o( 

a transmission line is larger than the resistance, and the principie of rcgulation 
illustrated in Fig. 5.5 is true for any load supphed by a predominantly inductive 

(a) Load p 1 ... 70% lag (bJ load p l.=100% le) Loadp,f""70%1ead 

Fiaure ~ Phasor d1agrams oí a shon transm1ss1on hnc. Ali diagrams are drawn for 1hc samc 
magnitudes of VA and JA . 
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circuit. The magnitudes of the voltage drops I. R and I, XL for a short line ha ve 
been exaggerated with respect to v. in drawing the phaso' diagramJ in order to 
illustratc the ¡ioint more clearly. The relation betwecn power factor and regula­
tion for longer lines is similar to thal for llhorl lines b~t is not visualized so 
euily. 

5.J IBE MEDIUM-LENGIB UNE ·-

The llhunl admittancc, usually pure capacitancc, is inclu.;ed in the calculations 
for • line ol medium length. lf the total shunt admi11a1.é.: or the lin.• is divide<l 
inlo lwo equal parts placed al the sending and recciving ends of the line, the 
circuil is called a nominal n. We shall refer to Fig. 5.6 to derive equations. To 
obtain an cxprcssion far V1 we note that thc current in thc capacitance at the 
recciving end is V" Y/2 and thc current in thc series arm i'l J,,, + V1 Y/2 Thcn 

v,=(v.} +1.)z+v, 

V,= (
2
2
y + 1)v• + ZI, 

(5.4) 

(5.5) 

To den ve l.s we note that thc current in the shunl cap~-:1iancc al the sending cod 
is V5 Y/2, which added to the currenl in the senes arm givcs 

Substiluling v,. as given by Eq. (5.5~ m Eq. (5.6) gives 

Is= v.r(1 + Z4Y) + (
22Y + 1)1. 

(5.6) 

(5.7) 

Corresponding equations can be dcrivcd for the nominal T which has ali of the 
shunt admittance of thc line lumped in the shunt arm l'Í the T and the series 
i1npcdance dividcd equally bctwecn the two series arms. 

Flame 5.6 Nominal·• circuit oí a 
mcd1um-kn¡th transnusston hnc. 

• 
1, - ... 

1. -\JVVV • 



94 tu MfN f.') or POWl:R SYSfl.M ANAl.YSIS 

Equation.') (5.5) and (5.7) may be expressed in 1he general form 

v~ = AVR + BJ R 

l.\= CVR +DIJ( 

whcrc 

ZY 
A=D=l+I 

B = z e = r( 1 + ~Y) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.IO) 

'f'hese ABCD constants are sometimes called the generalized circuit constants oí 
tlJt.: transm1ssion line. In general they are complex nu1nbers. A and D are dimen­
s1onless arid equal each other 1í the line is the saine when viewed from either end. 
Thc dimensions oí B and C are ohms and mhos, respectively. The constants 
apply lo linear, passive, and bilateral rour-term1nal networks having two pairs oí 
tcnninals. · 

A physical meaning is easily ass1gncd 10 the conslants. By letting 1 R be zcro 
in Eq. (5 8) v.·e .'.Ce that A is the ralio V5 /VR at no load. Similarly, Bis the ralio 
l''.,/IH when the recc1v1ng end is short-circui1ed The constant A is useíul in 
co1nputing rcgulallon Ir VR. f t. is the rece1ving-end voltage at full load for a 
.-.cn<ling-cnO voltage oí V,, Eq ( 5 J) beco mes 

Percent rcgulauon = l V,l/IA 1 - 1 v •. u.I X 100 
1 v, "I 

(5 11) 

A BCD constants are not widely used. They are inlroduced here becausc they 
si1nplify working with lhe equauons. Append1x Table A 6 lists ABCD constants 
íor various._nelworks and con1binations oí networks. 

5.4 THE LONG TRANSMISSION UNE; 
SOLUTION OF THE DIFFERENTJAL EQUATIONS 

The exact solutlon of any trans1nis!lion Jine and the one required íor a high 
Jcgrec.oí accuracy in calculating 60-Hz hnes more than approximately 150 mi 
long 111ust cons1der the íacl that the parameters oí 1he lines are not lumped but 
are distributed uniformly throughout the Jcngth oí the line. 

Figure 5.7 shows one pha~c an<l thc neutral connection of a three-phase line. 
Lumpe<l parameters are not shown becausc wc are ready to considcr the solu­
tion of the hnc with the 11npedance and adn1i1tance uniíormly distributcd. The 
!lan1c d1agran1 also represcnts a s1ngle-pha!le line ií the series impedance of the 
line is the loop series in1pedancc oí the single-phase line instead of the senes 
irnpedance per phase oí thc three-phaM: linc and ir the shunt admittance is 
lhe linc-10-line shunt ad1ni1tance oí !he single-phasc line instead oí the shunt 
adnlittance to neutral oí lhe lhree-phase line 

Gen. 
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1 1 -1 + 
1 
1 

lv 
1 

1 
1 

+ 

v. 

:-,,.,_,__ _____ , ______ ____, 
1 

Fipre 5. 7 Schemalic diagram ol a 1ransmission line showin¡ oue phase and the neutral re1um. 
Nomenclaturc for the line and the elemental lcngth are indicaled. 

Let us consider a very small clement in the linc and cilculatc the diffcrcncc 
in vohage and thc dilTercncc in current bctwecn thc cnds of thc clcmcnt. Wc shall 
let x be thc distancc mcasured from thc receiving end of thc linc to thc small 
element ol line, and we shall let the length ol the element br. dx. Then z dx is the 
series impedancc of the elemental length of the linc. and y Ax is its shunt admit­
tancc. The voltagc to neutral al the end of the element toward the load is V. and 
V is the complex expression ol lhe rms voltage, whose magnitude and phase vary 
w1th distancc along thc hnc. Thc voltagc at thc cnd oí tt1c elcmcnl toward thc 
gencrator is V+ ó.V. The risc in voltagc ovcr the elemental length oí linc in thc 
d1rection of incrcasing x is ó V, which is the voltagc at the end toward 
the gcncrator minus the voltagc al thc cnd toward the load. Thc risc in voltagc., 
in thc direction of incrcasing x is aJso thc product of thc current in the clcment 
Howing opposilc to thc dircction of incrcasing x and thc impcdancc of 
thc clcmenl, or /z tu. Thus 

t.V=lzó.x (5.12) 
or 

ti.V 
-=lz 
dx 

(5.13) . 

and as 6x ..... O ttÍc limit of thc abovc ratio bccomes 

dV 
-=lz 
dx 

(5.14) 

Similarly, the current flowing out ol the element toward the load is /. The 
magnitudc and phasc oí thc current 1 vary with distance along thc linc bccausc 
ol the distributed shunt admittance along the line. The current flowing into the 
element from the gcncrator is 1 + A/. Thc currcnt cntcring thc clcmcnt from 
thc gcncrator end is higher than thc currcnt ftowing away from the clcmcnl in 
thc dircction oí the load b,Y the amount A/. Thís diffcrence in currcnt is thc 
current Vy Ax Howing in the shunt admittancc of thc clcrnent. Thus 

M = Vyó.x 

' 
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and pursuíng steps s1m1lar lo !hose oí Eqs. (5.12) and (5.13) we oblaín 

di 
-= Vy 
dx 

Lcl u~ difft!rcn1ia1e Eqs. (5.14) and (5 15) w1th respecl to x, and obtain 

d 2 V di 

and 

dx 2 = z d~ 

d'I dV 
dx 2 =y dx 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

Jf we substítute the values oí dl/dx and dV/dx írom Eqs. (5.15) and (5.14) in 
Eqs. (5 16) and (5.17), respectívely, we obtam 

d2 V 
dxi = yzV (5.18) 

and 

d2 I 
dx2 = yzl (5 19) 

Now we have an equation (5.18) in which the only variables are V and x, and 
another equation (5.19) in which the only variables are/ and x. The solullons of 
Eqs. (5.18) and (5.19) for V and /, respeclively, musl be expressions which when 
differentja1ed tw1ce w1th respect to x yield lhe original expression times the 
constant )'Z For instance, the solution for V when differentiated twicc with 
respect 1o·:x must yield yzV. This suggests an exponential form of solution. 
Assume ºthat the solution oí Eq. (5.18) íst 

V= A, exp (fo x) + A 2 exp (-fo x) 

Taking 1hc ~cond derivative of V with respect to x in Eq. (5 20) yields 

d2 V 
dx' = yz[A, exp (J'Yi x) + A 2 exp (-Jyz x)] 

(5.20) 

(5 21) 

which is yz times the assumed solution for V. Therefore, Eq. (5.20) is thc solution 
oí Eq. (5.18). When wc substitute m Eq. (5.14) the value for V given by 
Eq. (5.20), wc obtam, 

1 1 
I = -~ A 1 exp (jYZ x)- -=A 2 exp (-jYZ x) 

v z/J' v z/y 
(5.22) 

The constants A 1 and A 2 can be evaluated by using the condítions al the 

t Thc tcrm exp (Jy;. x) in Eq. (5.20) and similar cquatons is equivalcnt lo t raised lo lhc powcr 

fox. 
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rcccíving end of the line, namely when x = O, V = V, and 1 = 1,. Substitution of 
these values in Eqs. (S.20) and (S.22) yields 

and 
1 

la=-=(A 1 -A,) 
V z/y 

Substituting Z, = ../iiY and solving íor A 1 give 

and 

Then, substituting the values found íor A 1 and A1 in Eqs. (5.20) and (5.22) and 
lctting y = JYi, we obtain 

(S.23) 

1_v,¡z,+1, ,. v,;z, - 1, _
1

, 

- 2 ·- 2. (5.24) 

where z, = ..fiiY and is callcd the ch<lracteristic impedance or the line, and 
y = JYi and is called thc propagation comtant. 

Equations (S.23) and (S.24) give the rms values oí V and I and their phase 
angles at any specified point along the line in terms oí the distance x from the 
rcceiving end lo thc spccified point, provided Va, 1 a, and thc parameters of the 
line are known. 

5.5 THE WNG TRANSMISSION UNE: 
INTERPRETATION OF THE EQUATIONS 

Both y and Zc are complcx qu&.ntitics. Thc real part oí the propagation constant 
y is called thc attenuation con.stant a. and is mcasured in r.epcrs pcr uoil Jcngth. 
The quadrature part oí y is called the pl=e corutant P and is measured in 
radians pcr unit lcnglh. Thus 

y=~+ JP (S.25) 

and Eqs. (5.23) and (S.24) become 

V ... v.+ 1,zc r.-itJI• +v. -1,,Z, f,- .... f,-JI• 
2 2 

(S.26) 

and 

1 v,;z, + 1, ~-'•• v,;z, -1. -~ _11• = t; t:" - E f; 
2 2 

(5.27) 

The properties oí e" and t!'' help to explain the variaticn oí the phasor values 
of voltagc and currcnt as a function of distance alon<J thc line. The term F.. .... 

changes in magnitude as x changea. but ell•, which is idcntical to cos flx + 
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j sin Px, always has a magnitude oíl and Causes a shiít in phase oí p rad per unít 
length oí line. 

The first term in Eq. (5.26), [(V. + 1. Z.)/2]e"ei''. increases in magnitude 
and advan<.es in phase as distance from the receiving end increases Conversely, 
as progrcss along the line from the sending end toward the receiving end is 
considered, the term diminishes in magnitude and is retarded in phase. This is 
the characteristic oí a traveling wave and is similar to the behavior oí a wave in 
water, y.:hich varies in magnitude with time at any point, whereas its phase is 
rctarded and its maximum value diminishes with distance from the origin. The 
varialion in instantaneous value is not expressed in the term bue is understood 
since VR and /R. are phasors. The first term in Eq. (5.26) is called the incident 
voltage. 

The second term in Eq. (5.26), [(V. - f.Z,)/2je-"c-i1', diminishes in mag­
nitudé and is retarded in phase írom the receiving end toward the sending end. lt 
is called the reftected voltage. At any point along the line the voltage is the sum 
oí the component incident and reOected voltages at that point. 

Since the equation íor current is similar to the equation íor voltage, the 
curreni-01ay be considered to be composed oí incident and reftectcd currents. 

lía line is term1nated in its characteristic 1mpedancc Z,, the recciving-end 
volta-ge VR. is equal to 1 R Z, and there is no reflected wave oí either voltage or 
curren!, as may be seen by substituting 1. Z, íor v. in Eqs. (5.26) and (5.27). A 
line terrninated in its characteristic impedance is called a jlat Une or an infinlle 
line. The latter term arises from the ract that a line or infinite lenglh cannot ha ve 
a reftected wave. Usually power lines are not terminated in their characteristic 
impeda~ce, but communication lines are frequently so terminatcd in order to 
eliminate t~e reftected wave. A typical va)ue oí Z, IS 400 íl íor a single-circuit 
overhead line and 200 n íor two circuits 1n parallel. The phasc anglc of Z, is 
usually between O and -15º. Bundled-conductor lines havc lower values oí Z 
since sÚch lines ha ve lower L and higher C than lines with a single conductor pe; 
phase. 

In power-system work, characteristic impedancc is sometimes called surge 
impedance. The term surge impedance, however, is usually reservcd íor the 
special case oí a lossless line. Ir a line is lossless, its resistancc and conductancc 
are zero and the characteristic impcdancc reduces to J L/C, a pure resistancc. 
When dealing with high frequencies or with surges due to lightning, los.ses are 
ohen neg1i=cted and the surge impcdancc becomcs important. Surgc-impcdancc 
loading (SIL) of a line is the power delivered by a linc to a purely resistivc load 
equal to its surge impedance. When so loaded, the line supplies a curren! of 

1/ 1 - 1 VLI 
L -JJ X Jl/C A 

where 1VL1 is the line-to-line voltage at the load. Since the load IS pure 
resistance, 

w 
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or, with 1 Vd in kilovolts, 

MW (5.28) 

Power-system enginccrs sometimes find it convenient to cxpress the power 
transmittcd by a line in terms of pcr unit oí SIL, that is, as thc ratio oí the power 
transmitted to the surge-impedance loading. For instance, thc permissible load­
ing oí a transmission line may be expressed as a fraction oí its SIL, and SIL 
provides a comparison oí load-carrying capabilities or lines.t 

A wavelength A. 1s the distance along a line between !Wo points of a wavc 
which differ in phase by 300º, or 2n rad. U p is the phase shiít in radians per 
rnile, the wavelength in miles is 

(5.29) 

At a frequency oí tiO Hz, a wavelength is approximately 3(()() mi. The velocity of 
propagation oí a wave in miles per second is the product oí the wavelength in 
miles and thc frequency in hertz, or 

Vclocity = p. (5.30) 

Ir there is no load on a linc, 111. 1s equal to zero, and, as dctermincd by 
Eqs. (5.26) and (5.27), the inciden! and rcflected voltagcs are equal m magnotude 
and in phasc al the receiving cnd. In this case the inciden: and reftected currents 
are equal 1n magnitude but 180º out oí phase at thc receiving end. Thus. the 
incident and reftccted currents cancel each other at the receiving end oían open 
linc but not al any other point unlcss the linc is entirely losslcss so that the 
attenuation a is zcro. 

S.6 THE LONG TRANSMISSION LINE: 
HYPERBOLIC FORM OF lllE EQUATIONS 

The incident and reftected waves oí voltagc are scldom ícund when calculating 
the voltage oí a power line. The reason íor discussing the voltagc and current oí 
a linc in terms oí thc incident and reftectcd components is that such an analysis 
is helpíul in obtaining a rullcr understanding or so:ne 0r the phenomcna or 
transmission lines. A more convenient form oí thc equations íor computing ti 

current and vohage oí a powcr linc is íound by introducing hypcrbolic functions. 
Hypcrbolic íunctions are defined in exponential íorm as íollows: 

r.' - t:- 1 

sinh8=---
2 

¡,•+e-• 
cosh 8=---

2 

(5.31) 

(5.32) 

t Sc:c R. D. Dunlop, R. Gutm.1n, and P. P Marchcnko. "AnalytJcal !:>evclopmcnt oí Loadability 
C'harac1crist1cs for EHV and UHV Trans.miuion Lmcs," IEEE Tr.inJ P AS, vol. 98. no 2, 1979. 

pp 606+617. 
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By rearranging Eqs. (5.23) and (5.24) and subsliluting hyperbolic functions for 
the exponential terms, a new set of equations is found. The ncw equations, giving 
voltage and current anywhere along the line, are 

and 

V::; VR cosh }'X+ IRZc sinh yx 

I =IR cosh yx + VR sinh yx z, 

(5.33) 

(5.34) 

Letting x = l to obtain the voltage and current al the sending cnd, wc have 

V5 =v. cosh yl + 1.z, sinh yl (5.35) 

and 

Is=/• cosh yl +v. sinh yl (5.36) z, 
FrOm exa~ination of these cquations we see that the generalizcd circuit con­
stants for a long line are 

A= cosh yl 

B = Z, sinh yl 

e= sinh yl 
z, 

D = cosh yl 

(5.37) 

Equations (5.35) and (5.36) can be solved for v. and 1. in terms of v, and 15 

to give 

and .. 

V,= v, cosh yl - 1,z, sinh yl 

1. = 15 cosh yl - v, sinh yl z, 

(5.38) 

(5.39) 

For balanced three-phase hnes the current in the abovc equations is the linc 
current, and thc voltagc is the line-to-neutral voltage, that is, the line voltage 
divided .by Jj. In order to solve the equations, the hyperbolic functions must be 
evaluated. Sincc yl is usually complex, the hyperbolic functions are also complex 
and cannot be found directly írom ordinary tables or electronic calculators. 
Before the widcspread use of the digital computer, various charts, sorne of them 
especially adapted to the values usually encountered in transmission-line calcula­
tions, were frequently used to evaluate hyperbolic functions of complex argu­
ments. N~w the digital computer provides the usual means of incorporating such 
functions into our calculations. 

Fo~ ~olving an occasional problem without resorting to a computer or 
charts there are several choic.es. The following equations give the expansions of 
hyperbolic sines and cosines of complex arguments in terms of circular and 

> ... 

·-····-------·-----------------------

·1 
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hyperbolic functions of real arguments: 

cosh (o/ + j/JI) = cosh ol cos /JI + j sinh ol sin /JI 

sinh (ol + jfJI) = sinh ol cos /JI + j cosh ol sin /JI 

(S.40) 

(S.41) 

Equations (S.40) and (S.41) make possible the computa!ion of hyperbolic func­
tions oí complex arguments. The corrcct mathcmatical unit for /JI is thc radian, 
and the radian is the unit found for /JI by computing the quadrature componen! 
of yl. Equations (S.40) and (S.41) can be verified by substituting in them the 
exponential forms of the hyperbolic functions and the sill'Jlar exponential forms 
or the circular runclions. '' 

Another convenient method of evaluating a hyperbolic function is to expand 
it in a power series. Expansion by Maclaurin's series yicld.i 

o• fJ' o• 
cosh8=1+- +- +- +··· 

2! 4! 6! 
(S.42) 

and 

81 O' O' 
sinh8=8+- +- +- +··· 

3! 5! 7! 
(S.43) 

The series converge rapidly for the valucs of yl usually íound for powcr lincs, and 
sufficient accuracy may be found by evaluatiog only the first fcw terms. 

A third method of evaluating complex hypcrbol;c {Unctions is suggested by '
1 

Eqs. (5.31) and (5.32). Substituting • + j/J for 8, we ootain 

and 

(S.44) 

.-EIP ,-• -~ 
sinh (a + jfJ) = -

2 
• = ~ .. !P. - .-• é.f}) (S.45) 

Eumple 5.1 A single-circuit 60-Hz transmission Une is 370 km (230 mi) 
long. The conductors are Rook with flat horizont.il spacing and 7.2S m 
(23.8 ft) between conductors. The load on the line is 12S MW al 21S kV 
with 100% power factor. Find the voltage curren~ and power al the sending 
end and the voltage regulation of the line. Also determ'ne the wavelength and 
velocity ol propagation of the line. 

SotunoN Fect and miles rather than meters and idJ.Jmcters are chosen for 
the calculations in order to use Tables A.1-A.3. 

D,
0 

- {/23.8 X 23.8 X 47.6 ;;¡ 30.0 ft 
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j ' ..... "'"'•'~~,~ .. ~.,;~~-

C~\(;:.:~ .en t.:-1 "~ll¿u1till.:_; C!\..:! r1..::rfil 11 • ; 1 ~ ·.-;'n-?~;"~:·::;'.-$-;.;if 
·· .. ·'··'~_,_ ... ·- "'~>~¿. 

-· 



'" ¡~,} 

/"''-'-:-. 
' . .;.:•' 

E1 lE!\'antarnicnto t~p~)gr·ti.f1co d(: 1os ¡JC~"'fi1es en cru:: es u11 lt"'é.ll)~.ijo que 

desw.rrol l:i el lopÓ·:=!rElf(.). L::n l¿1s f"or·r~-tE\~~ C.JUC er1trega a e. r.:·. E. y que -
=.-;0 a.dju1·1tru·1 con-:o A11i::XO No. 2, ss 1--.:;:¡>1'"'c.~;811tu. qr·{d'~i\"..:D.n .. 1er\t:8 {_~l ~")eríil 

dc·:l t01-reno e:-:islcntc enll'c el cent1'0 ele la torre y cnd¡:¡ u,-,.:i de las 4 

pé.ltl:lS, 

Convcnci.on2ln12r·1te se tiD. co11sid0r::do lu numer¿\ci6n cic lc;s fJLli:.::ls de -

cad.':J torre e:•. lD si~;ui-=ntc fc)r'ma: lü t'\Jo. 1 se re1Jrc~.8nta co1110 la pata 
i=c;uil:rd¿¡ de l¿, Lor·rc:: JT1&s cerc3.n~-:. ¡:i,l ¡)u11t.o de ~)artid.:i cJf! 12 lÍ•l'::!U.. ~-::1-

~ui(:ndo el sentido de?. la~-> ¡nnr1~:c1llas dc-!l reloj. lü. !..Jo. 2 c.::::-> l¿_-t (1tr;:\ fJE1t2• 

iz\¡;.iiGt""'CÜ:i, lñ f-lo, 3 cor--r2~1::>cJ1·1t~!C; i:l 12 rr:f~s é.ti.(;.j;1da cJGl p· .... 1111..0 1nic;i;:1.1 .'.i-:~ -

lc::i ilneú dc1 ló.cio ciercchu ~/la l.Jo. ·~ l¿i restD.r1l~ del lod·~ derc:c.:!10. Est.::i. 
r1' .. .Jrl1'2raci6n cvnver1(';iOr1al se rí1ue.st.r··¿_.,, er1 el A11e>~O !'-Jo. 3. 

:-:=orno se incJicé.:. en el A118xo !"Jo, 2, el cent~Ó-·d0 ·l.:. torre v or·igei1 dél-· 
lt-\:.~o S(::'. mar'C2 r~ir tllt!C.il0 ele u11a 11 0 11

• /..\partir· de CSlr:; fJ•.J:ltO $€ dib•_1-­

j2 el perfil t::J¡)c.10:""{lfi~::> hc:-~:.:iz .. 'lc.:!s pE:té..~.., 1 ~' 3 ~' huela lus 2 ~' 4. 

Eri ui r\.r1e-i.:o l~o. ~~ qu?.: Ctl'.:l"'r~~¡él. el tr.;;-,:')g~--u.fo r~-~1"'(": CD.rJ~ cstrLJCt'_:rn S·.?: C::Jr1 
E-;igr-,.:.i.:-: 8\:t"'c.:;~ cl~i:)~ <.:rJ:--;·10: !·.!:..; •. v ti~c..i clo::; l-~ tc:1"'r2, \li3:.lor· ci~ 1: ( cj..:.:f1c.>~1.:~:;: 

:¡: .. !f-· ~:.);; .:!.: u::Ll1d::1c\ ;).::,,...¿: <.J.i..1·:-. ·:·1 íJ,...C'2..:-:.~!..i.:.tn icer,:.:i·;ic!:;r:. :·)tcr-:.::n12r 1 tr~ j¿;_ (-_::. 

!:r':..J,:.:t~1:··.:..: ~\' ~tl't·'.:'~e el'"' lL...s I-:~;_¡:~::: ae Distrif"JLJciór, d-..~ r::.c;tr·Lic:t.ur¿:s 1::°-. .::::lr·r1s11=­

":.:.-.·1()1"1 r1C!C:•:!S:":.:"'1¿: ¡i;:.H°' S:l t1~_ic: cls t.err---::..:110 e>~ist·:::n·.:·~, co:·r10 ¡-11[!s ciJS:L:..:.r1:.:·:.c: -

SS \¡1di(:C... 

Cc>1·1 12:.:-. ";)iél.n~i l":~.s ci~:"t ni~~ .. ¡:¡ 1 u cic c¿_;,d.:: LHIO de lvs tir,os LI~_· torr"'é: y lr:>=:. -
p(~t~¡·i 11.·:,:.·. C·..::'"i cr·t~Z, SC:". p:··o.::·:~~i·.;: 8n 1::... sig'J\(-!11l:e forrne::• pé.~ra cJ~lt.:1"r1·1in¿¡r lrt.S 

e;~~e.ns i o:· :·2::.: 

qLJC~ ~;i:: c:.1no.liz¿-¡ ~ ~·:i:J1"'e: t.:1 r~·-·riil en c:"'Ll:! de le: e.~·.~¡ .. ucturc:.i en C!~~t1-1dio, he.·· 
cic11do coi11ci(hi t:l ~1unlo 11 0" de- dicí10 ¡)urfil cr1 cruz para 1~s patcs 1 )' 
3, c:0r1 c1 p'Jni.C• d·:: lntcr:: .. :-~.:.:ct6n 0ntr1~ el €~,le vertical efe la torre~ y la h:2 
riz011tul corre~~pCJr.diL!nL¿.: ~ll niv..:.!1 d0 lü. tc)rrc en cuestión, cor1 t.:xtcn:;i0 

nes de CL·ro rY"C:Lros. 

Efe:cluund:> lo i::;-:tcrior, ¡)u0dcn ¿1pr(..!citn"sc:: clnrc.mcntc las difcrencit:.s 
de 1 ii\1cl c1u..:· 8>~istt:n cntr·c lt1~; rn:..100:-~cé.:!;.; oe l~s p¿_:tu.s 1 y 3 y el r1ivel dc!1 
terreno. 

... -.... _ .;· 
'• '-'· ... ~~ . ·~·: 
:::::~; 

.~. ,. 
·_..:: ,{'l i.-~" 

F"'c:1rci lcl ~:..:·l0ccié>n cie l.J.s 8/l,~n!::ii(Jn•::'.:: m¿'c:: í.tdL;Cl.1.:lCi.:l.S í)U(!(JC~n r.'rC..:Sl.?r1tcfr·~ ·:~. -~-~.;~~···{' 

se ''é1ril\S l11Lc.·.rn;llivc.~•, (j.,:!:")(~ndi(;~ncJo rlc:! lrt forrr.a QL1(.! teng:l. el íJCrfil~_d.~!Í:=~~.' .:::;,2~~~~ 



... :~ 

t0r·rcno-: E:l céJ.~.c n-16s ~.;in1¡J,lc: .es en tcr1"'C"r10 ¡)furlo~ CL:J~J~:ciÓ lt\5-> 4 n1l1!:~.~cos 
(lUCdCHI ol·rn0c.:·l cJ • .:.,l p1~:ci, l:ie:r'O !...>C:'·llllCdE.-ri JJ.r·c~_;~~i·1LLll"'°C(.lSC1~·;_(:;11.(.llh..: la·rr1LIC~.­
ca de t1na d.::: las pal¿1s quede mi'.l.s C:!r1lcrr~<ldU ~.' lo. otrz1 sé.1.l i(~11do clc'.1 niv1.."!l -

del piso, Cl\.18 d0s nl'-.iC:scas c.1uedcn ¡Jor abajo, o biet"\ ¡:>or ¿\r·riL)él del 1"\ivcl 

del rJiso, etc. 

El problema fundamental consiste en coo1'din01' lvs diferentes ¡¡\tcrnal:i­

\'CJ.S que ¡)ueden prcscnlCJ.! ... SU, tunlo en las potas 1 y 3 con·10 011 las 2 y 4. 

/--\n:.ilizr:lndo c:n conjunto In torre E.e determinu la soluciór1 m~.s con\1e111en 

le. 

r>or·a le:. cor1--cr;to. dE.:te1--rnin¿;ci.Ón dC:! lo.s c>~te11sionc-:!S debs.:r'f.111 lo111u.r.sc co­
r110 l:ias¿: lc)s sig~len~..-:!s 1 in0a:111e11tos: 

é!).- Lé.ts rnu.2scD.s 11únca .:!~berá.n qued3.r fL18ra del r11vel d~l ¡:11~=:0. Solé!­

menle G-11 ct::..sos rt~t1y esp~ciales y previar-nente aL1tc1r·1::acio::; ¡JOr C. J=. 
E., se rcrrr1i tirá o:..1e ún1can1e11te lr-:. m_\.ic.:-;ca d2 una cie l&s 4 pat¿•s -

quede CU"l ... iba del nivel del lel""l"f:::nO 0.2Ü·r~ corno rr1¿¡Xlll1C), Slem¡)r·e y 
cuando las 2 patas. adyucer1te.c: t8r1g2.n sus n1ue.scas O. 2Cl n1 o 1-r1fl:.:, 
ab<ijo del nivel d2l t,:-,r·reno. 

b) - } ,~e ¡·¡-¡'J!·~r;:.ic: ('Ll'"··d=-• .. ,r.,.-, en·,,··1'r::-.rl;--:-:: 1 r- ,..,,,_.,-,~s •·icisil-")¡:.. ,-,-,1-·,"1 ,,¡,~¡·i-.~.r -
0 - __ ,. - ·•- --·-- '· - oA• •' ! -• '-•'"-'-:-•-' O_, O•'-" _, t- o - ._, - 1·'•-• '- ..... ''-' , .... 

t;;.~cE.:.var_::io::'2S ln1·1-;?!c:0~,a=··i¿,.:.:;, ~)'.:.:·· lo c~ic.:."t L:'.·1::-i \:;:~z ~c::l•~(:::1•:Jn21clc.s !af: -

c ... :..:C:;1:.=..t0:-.·2::. ~-=:. •:.:.:.::_.:!:-i: ·~·-L·:.i"'n"1~:-~~-··· ~~i -~;:~ ¡.:.,c~-;ii.Jt0. :_:--;i::i!-, 1¿: '..c .. ··;···::: ce ... :~-:--
r)lf'.té!, ¡-)~!!"O S:<:J1é:.n:·:-:r:°i:"C r1~~!:;[C.: t~:· r.'•!~!lCi Í..Cd \::,J •,:{·-it:· 1:ir'!s_~:...H12.. :·i"!LI:;::-;<.;~: c..¡-.;_:: 

d:.-· fu.¿::::r'-: ci·::.1 r-IÍ.\'f·l C-:!l f)iSC•. 

e;). - Si j¿: ri--.uc~s::2 e~ ._;ne: ele lé:S p~tus SO~)resc.:.1C:: dc~l te1"t"(~no mí1.s de o. 30 

m ~' las ctrn~ 3 est.!:.11 al ni\1el cl12l tc.:rren(> o aba.jo, s~ preverá la lnS 
tc.lo.ci0n ds un2 c:;;:;..:tt11sió:1 u11 rri¿:tr··:...) 11 ~.::.yor·. 

S\ \1.arié:.::: ri1L!-?.SC:c::.~ :-:clb:-esaler~ :-)c.1co ti~l riivel d~l ter1~·.~n0, C!S ca~.i se . 

~JLi:··c1 q·_:-:-. lú mi:-Jc1r si:..Jlu~:-iór1 S~!( . .::_ !.J¿_¡j;~r 12 torr0. 

cl).-F''-!re ¿,i-1:1·-r:-.:-- sx~-:2,,:-.:-ic1n::·s, s.:· pr·rrriil:~ bé~jz:r tOd¿) lét l::.,r1--·~: !lc:.·.stc-1 - - · ·" 

O.GC1 f;I con--.:.;- rr1_:: .• :~r;·,L1. C:n u~·.ti;:~ cc.:>ü ic. 11 r .. lan~illo. ci:.:l ¡Jcríil'' SC: c;o:.:.-~7~· .. -

r r·c· 1 ·:,) ;·,·:.:e;.;:· s:;:-· 1c.l ! ·.e:~: i ;.·1 .'..tt><..:.JO, cor1 l fi (;l.1.;:. l 1¿1 r1or l ;.:or1:..¿tl co!-·r ·cspor1-- ·.:. 

ciicr1l-2 i":1 r11v·::l ~·' C:>:Lc:nslc.,ri(.!S ele. qLie se tro.l~, quedur6 é~bél.Jü del f)~~-'-.. _'2 ~ ··: 
to 11

()'' n·:af"'c?.do en }¿t:. t·1rJJa:::; ci.:!l J"cr-íil en cruz. ----··-- - .. ~~~··:-

Esl(· r1•_;c\1 0 c·.:•r1tro t-:·{i:--ico d(:bi::: 

hJO. 2 C: l ;J.:.!ltl f t C.:lr' .".U CCl/010 0' 

-, .. . 
r11.::i.i--ce..r:--·,e:: co11 Lll, punt.o en el Anexo -- ·:.,·;:e,;·.:;­

~ .>.;-J.~i4' -, 
, ~-1.:ic1C!n..:Jo consl~1r el corrcspondlc1,-. ,'~. - . ·.'. 

te. ck.!sni,·cl e:n 1':1•::t!-::..•:. L::.111u:: c:11 lE· :;;.·:i.:.:1 dt:l pcr·Cil c11 cru=., co1T10 c11 lé.l 
.. a; 

de d!!::L1-~!)uc:1:~:1 e:-:- L:::::--rc·~; de l.;:1 !(1-1.::2, ·::n lé.t !:"'".ig·.._1ic11~c~ Corn·1.:1 q:,_ic Se --

... 
ºº 1 

- - o. ~() fil • 

. i,_"'".:·,~~·::; . . . 

rj;~~~~t'kJ~t 



.• - 4 -

-~). : ... : [j~- :i~ n1i~~;r1;:r f<)l~n-1t:f:)' ·¡Jetr.iJ t1hcJr'·r'r1'r. e;Xtc1vcicitJr1Cs rJLJCcic.: <Jc::>!>lw.::;:::--~:,r] -

. . lél rJli-1nl1llll 11.:lC\(:;( ¿1r1'llid·, con.lc1-Cuol lo. l1Órizor1l¡1l C()!:'r''(:~;¡-1c;r1d1t~r1t:c· 
al nivel y c>:Lc.;n~">ic;11e!..; c1u(.:ciar·[1 l.1r'1"il1.:..t del pLJnto "0" dc~l ~)Cr"'fil c11 - -

cruz. 

En este cc:;..so ~;0 proc.;ecJ.~1--b con10 se rr1dic:a en el ~;egu11cio ptírrEtCo cJe:-:1 

inciso cJ), t-1rlotu11c!ose ¡:>ur ejen1rJlo: 

00' ~ + 0.50 rn. 

En este c¿¡:;o ''ºhay un vc>lor limite pura é:.ubir la torre, exceplo que 

nin!]un.::1 1r)uc.;sca Súlga c.lel 11iv8l del tcrrc110. 

Er1 el .::c::so de o¡Jtar p:;r bo_lar u1·1a l01"1"e el 1·rid>~l1110 ¿1L;Lur"i::ado d'=! (). 50 
m., '""º J)Odr[! l1clcerse r0dLJCCiÓ11 ele t:tltLJt"'a simil¿tr cr1 1.::.1.s lorr'C~E; ¿:cl:1E_ 
c.:=~ntes, o rr1':!11os de que el libr.::.;-niento en el fJrO:>'<::clo .:::.;~·.: 12xced1cio -

una can!:ici21d cquivalsnte. 

baciGn de C.F. É. , )'é! qL1ü 

~stos cuso:-:--<iebcrftn sorrH:~ter!..:•: r.l ló. é1pr'O-· 

110 es una soluciór1 rr1uy reco1Yl~!ll:Ja!)lG, 

C:.n cuml)iO dos o n1ús L-JrrE;.:s cor1tiguas, puede11 surr1irsL~ !;in1ultft:-F."'a­

rne11~e u11 n1t:;..~irr10 ele 2() cm. 

g). - :::::1-, lo~ dise:f-l-:Js de .:J;:_i:.1:'10.:; :é:b;-·ic.:.:;·,t.:.:s c~2 torr'·e::~,, L:-.l cin-i•:.·r.t·::ci(Jr1 (:::-' -

cc:1::-~ .... ,~~0 r'cc;• .. .J~·::~"'(·· .:::: L''·::. :~;:~:.·r·1;;_:iS:·1 L1:·1 :-·;,;,;trc, r:1(.!:-1u: .... C.:;.~ l~-· ~: .. .1::.: inr:i1c~--: 

C""'.-.r'~ ¡-,.e ··~n'1·~nr·c- ... --¡, c·c'1c··-c·--- r~--r·· ~cL 0 1\·~c- · ..... 1'rr..~: ,_,-, 1-.... ou-, .JC..• c.;. c.~.-. ·>.1..i..... _, .._, _._. _,•_; .! .• 1 \•;;.. ,....:_~, t-'c...t c.. rl 1.1 ... r .• _ l•__, .:;:_ .. _ .• .:::.":I . t.:: 

t)C.'r su di~;·::l)c., (.• r.Jor' le:.s c<:~r·c:.cl-::-~ri'sticas dE':l lc:"'rerlCl se r.¿;r.r.Jicren ci­

rr1er1tac! ones d~ concreto. 

Co:-rio S(' obSC!"'\'.:J .... [~-, p.:Ira S(d~~cc¡onar las extension(.::~: de cu&lc1L1ier torr8 

dS:b(--:r1 nn.:tli:::EJ.rsc sin1•.1lt.2rl82.ii1-:-:r1!..·~-' ·1as cuatro paté!S y buscar siem¡)rC lé1 

sol;,,;:.:il111 ·n1~s c.ccr'IÓr.1ic&. 

.•. 

·.-

~;·:::e:n un~ 1 • .::_;c)l1..1c.:11)n sc:ci.sf<:..:..::~o:~tE-. ¿;_\ r--rúhi.cm2. f-""J¿ir¿i L;l (::'°.::c:Lc1 ~:~ compc.r~t!,..,,._;...._: .. 
rcin lc1.::. cc.n~ímct~"'OS e~· -c:::xce\1 ¿ici61i totD.! c¡t..1e. c;n c:¿-1dw. altl:1r·n.;ti.!\:u sea.nec~ ."-. ..r"' 
sa.r·i0 cfc!cluat" v se· sc.1t:ct:1or1Gl!"';\ la qu-::: rE:sulte con mc-:nor lc1ngitucJ totu·l-"- :~;~\- ,; .. ~ '. '\ . ' ; ·-
de cxc:ivación. F'or ,.implicid<>ci y cJé,bido ¿¡que no ¿¡fectu el <lnálisis cor:!:'. ·-Ji"" 
pa.r-é..i.t.ivo, r.11 el t(~ .. rni110 11 c:--,c¿1vc:Lc&Ó1-i LolLil" se con~;i9cra exclLiidu. la pro- , .. .'. 

. :_,-? ... •,.f. 
funciicl.:i:I nE:cesarta de lci. ccpu ~>aré\ la c..:ln-1entación n?rm:il. . .. ,,..,,. 

~ ~:' ~ .!. -r:~~~;.: 

Se:: c~;tin1a q~1c; el co!:.to totzil dE~ cC1.clé~ metro cic· ext~:nsión en L1na ·pl'?ta,. es .... r':rfv 
' ~ .... ·-

apro:-~ ir~ada.rncnt~ .. i~)t1(ll al costo ele excavación d"::! L1r1él ccrJ.:i con profund_.!. ... ~~;..· 
dod de:· 38 c:n·1, !-)01" 10 CLJ.;.i.l ~-).:..\r2 fé1cilit~1r· l:.1 .con·1;10.r¿tció11 cr1Lr"c las ·allE:r ·' ':,~ ~'"­
naliv¿~'...= =·e cor1::::1cJe:rc:r{111 \¿1s ~.ig~dente.:; cquivc.1le11c1.:1..-;:;:. . ~ ~.:.: .. ~:f~¿~ 

:, . ~ -:~~~t~· 
,..~ =:-i-;~:¡~ 

-?~~: 
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.. 

.. 
'. - ·d_.::::·l /.~nczo·l·-.Jc),· 2, -incliCi:.1r1dosc lD.mt1 ié11, e11 C<::l~;o rh.!.f;>:1~;l1r, r3l valut"'Clc 

00'·~ · t::::_;to:; Vu.16r"c;:; cf~be;, .\.1p:!1'"'c:c 1~:r C11 Jti ltc)j._-:i ·Lic-· [)l:=:;tr1!.)L1c:.i.~i11 (iL! Tc}:-­

t""res de lu líneé.:t, <'n donde se:: tendrft SLH1'10 CLddo.cJo cic ar1L>t<11"' léi~ exlcn 
sio1")c~; sc::lcccicl110.dc:!.s en lns J)t.1tas cor·rcsponc.lie1'"'1tes. 

5. - CJlv,C:l-.JT/'.\CIOl--JCS. 

Utilizando la infor·rnución ir1dicada en el /-'>.:1cxo !'\Jo. 2, qL1e fue obteni­
da c11 el can1f)O por el topógrc:.fo purtl0.:11:.;:::i d8 tu c?~i~>lr1ca.ciú1·1 visual -
del lcr·r·eno, e1 pro_'/CCLtsta. deberá re\1 lsnr el tir.Jc) ele c1n1enL:-1ción re­

comenclddc1. 

En e::·! /\!·1exo !'.lo. -~ se r-nu0str·c:·. la , ... '2lación d·3' l¿-~s clr:..s(.!s ele 1e;1·1"erio J' 

los tq)c1.5 d8 ctn1€:11ta.c1ón r8co1ne11dLJ.dD!"-; pare lD..s Lor1 ... c;~-~ Ln cud.::1 casc1. 

El l1p:-J ds c1m~rn:ación sele:cctcJnado de!J~· 111dicar:;c en 12:~ f-lojas de -

Di~.lr1bución d2 Torr'C:S d".:! lcl. lí:1ea. 

Ol:>'-'trtmen~e &1 hacer la sr-::lccc:ión el pr-cJ~/·3cti.stCt di::;~J~r·t. cor1sicic.:rar -

los t~¡-,o~. ds cin~1snt2.ción cx1si.:~11tes p=:;.;, la '...or ... re d2: c.¡u0 se: lrE':LC::, es 

dec:lr, ~,¡ 1a c1rY1·:.i1~~c1ón nsn"111cd e~-= ci1~>-::~-1c~ pc~i--CJ Li:-1 t1p0 c;0't·~rn1i112~::Jo 

d~ t:::--;--.~ ·.?:S ceinc:--·~t::·) r.:,; 1c· ~í·~-:b'2:-·f. ~r1::~~2::"' t-:t-: i¿~s ~-10.Jt-:..::. [}.;: ~~i~._:··;,::,u-· 

ci·Sr~ ,-.~¡--. ~;-_J~::!d(• ·-.: tc;:-~;~;:--: 1 ;:c, ~-'":';C:útT!lc;!·1--::-:: ·--i:::'j.:.·. n···:·::.::.lis.::.. '.~::::. :,::~1~: (-::::.::.:..~ 

El pr-c).~·/-'::Ctt::;t¿:i o::!::::!~--~ ~-:¡r·rn¿u ... céld:-..:. 10 e·:;;::; i·;ci_"ic?~~. el·:.~ lot:-·. l(:\.:c1~t_¿~ri":ie'1-

tos en cru:;.: ent.·--ega:::l2.s p.:>r el topógr2fc:, 1nd1c2ndo ci.d¿.;r(1d~. sU r1c1rr1-

bre )' la fecha. 

6.- \//.\í-~!Ll_/"~' iJL ·¡¡:_:::~.~::,, 

Pa~--¿-·_ c,:_j~. un:;.. e!-:. '.:.·_,:-. 2.~.::t:~l:::"...·.1:-¿:s e11 q~1:: :::c. 5,.2lc::::c10r1:: c¡__:¿:lc¡•_:i·~:~ ti~-,o 

d·:: ci;·n·:-:11:~c1ón e:~:.:;: ne·~"~¿: l"":'jé~ m•.:t.t:lic·;.:, i11\1 ai'ié:Lilc·n·1(·1~1l·::· el fJrc.)~/l?!c 
ti ~-te:-! d::b':·:"'f: ~i:1<i~ ~-J.., en 1 .:: co l1.:.""T1n..-:: co r.• .... : .. _=.¡).:111~:1011ti:· clf! 12.:~ 1-lo_j <:..s-de-:--.... _.,..._ ..... __ \Nl'ii,.. 

D1st.:'"'ib 1.J:::ión d'2 To:--r-:..::.._:, llls ·Í \/aril1u.s c.J,:_ t.1errc: c¡u8 se-: ri::.c1u1<:.:rcn. ·~·-·¡ 

/\IC/Hi-J! l/r·coci. 
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