REPOSITORIO DE %  UNIVERSIDAD

@ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y
FORMALES

PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA

LINEA EN 22,9 kV SE
HUAMACHUCO-MINASPAMPA

Tesis presentada por el Bachiller:
WILLIAM EDUARDO SANTOS MEDINA
Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

AREQUIPA — PERU
2013

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE - UNIVERSIDAD

A i B CATOLICA
TESIS UCSM ’ DE SANTA MARIA

DEDICATORIA

A MIS PADRES

POR SUS ESFUERZOS DE SACARME ADELANTE Y DARME TODO LO
MEJOR DE ELLOS.

A MIS FAMILIARES

EN ESPECIAL A MI HERMANO CARLOS QUE SIEMPRE
ESTUVO DANDOME TODO SU APOYO Y FUERZAS
NECESARIAS PARA SALIR ADELANTE.

A MIS AMIGOS

POR SU AMISTAD Y APOYO
INCONDICIONAL.

WILLIAM EDUARDO SANTOS MEDINA

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

- DE SANTA MARIA
INDICE GENERAL
CAPITULO I
INTRODUCCION ..ottt sttt sttt naanesneneas 01
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...t 01
1.1.2 ANTECEUBNTES. ...oviiiiiieiieie et 01
1.1.3 Justificacion de 12 TESIS ....ccevueieriiiiieieie e 02
1.2 OBIETIVOS ...ttt ettt sttt 03
1.2.1. ODJetivo GENEIal.......ccooiiiiiiiii e 03
1.2.2. ODbjetivos €SPECITICOS. .....ccveiiiiiiciieeeieeece e 03
1.3 METODOLOGIA........o.ooevciisisiissssississssisssssssessesesssssssessssssesssssssesssssssssssensases 04
1.4 RECURSOSh........ % WAL iieiiate B .41 4...............coccovevveeneiene, 05
1.5 CAMPO DE INVESTIGACION. ......covueveeecierieeeteiseies s eneeses oo 05
1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES.......ccootitiieiniiniciasesiesiee e e seens 05
1.6.2  AlCANCESL...... ottt seeeeeeesssnessensas e s slanths aneeseesensenensseneens 05
1.6.3  LIMITACIONES ...eovieniiiiiisiieiesiiesiee sttt sbe e sbesbbesb e be e nbeebeeneens 06
1.7 DESCRPCION DEL AREA DEL PROYECTO........cccceiiiee it 06
1.7.1.Ubicacion GeOQrafiCa..........ccvviiiieeieiieieeiesie e s sts e snesie e ene s 06
1.7.2.Condiciones CHMAatOIOGICAS. .....cvevveieriiiiiiiieiie et sresrie e 06
1.7.3. ViaSuEuauas O et B e S . L 07
1.8 DEMANDA ELECTRICA. .....ooiiiieit it eeeee ettt en st en e 08
1.9 PUNTO DE ALIMENTACION. .....coovieeeeeesieeseessssessese s s iesee s senenen 09
CAPITULO I
Y o @ T I =1 | 1 LSS 10
2.1 NORMAS APLICABLES ......coi ittt 10
2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA LINEA .....ccccovvniinrnrienieene 10
2.2.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS GENERALES .........cccocovvvenie 10

2.2.2 CONSTANTES FISICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION .11

2.2.3 CONSTANTES ELECTRICAS CARACTERISITICAS DE LAS
LINEAS DE TRANSMISION .....ccooiiiiiiiiiiiie 14
23 TRAZODE LARUTADE LINEA. ...t 17

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —-  DE SANTA MARIA

2.4 CALCULO DEL AISLAMIENTO DE LA LINEA Y SELECCION DE

AISLADORES ... .ottt sttt 18
2.4.1 Por Contaminacion Ambiental ...........cccocooceiiiiniinininineeee e 18
2.4.2 Por Sobretension a Frecuencia Industrial en Seco..........cccecvvvverereenne. 19
2.4.3 Por Sobretensiones AtMOSTErICaS. ........cccevererierieniiieeeeeree e 20
2.5 PUESTA A TIERRA ..ottt 21
2.5.1 Medicion de Resistividad del TEIren0. .......cccoocevvriviiniinienesesesienes 21
2.5.1.1 Meétodo AplICAdO. ......ccveuiieiiieiesieee s 21
2.5.1.2 Cuidados en la MediCiOn..........cccccevevereieiiieieeieesese e 22
2.5.2 LaEstratificacion del TErren0 ........ccoceveveirereiiniineneeee e 23
2.5.2.1 Procedimiento ..ccuciieiiiiimenseeenieieniesiesiesiesiesee e e 24

2.5.2.2 Determinacion de las dimensiones de la varilla de puesta a tierra.
............................................................................................................ 25
2.6 DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD...........ccoovvevrmnrenrnnrensrnsenenes 26
2.7 IMPOSICION DE FAJA DE SERVIDUMBRE ........cccccoovviniiiiieiansienn, 31
2.8 DEFINICIONES PARA EL CALCULO ELECTRICO DE LA LINEA......32
2.8.1 Seleccion del CoNdUCTON..........ccviiiieieieie e e 32
2.8.1.1 Determinacion de la seccion minima del Conductor ............. 32
2.8.2 Seleccion del Cable de Guarda...........ccoocerrieieieniiiesieeiieee e 38

2.9 CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES Y CABLE DE GUARDA

........................................................................................................................ 40
2.9.1 Formulas AplICaDIES .........ccooiveiecieit st 40
2.9.2 Esfuerzo del Conductor en el Extremo Superior Derecho.................... 41
2.9.3 Esfuerzo del Conductor en el Extremo Superior lzquierdo.................. 41

2.9.4 Angulo del Conductor Respecto a la Linea Horizontal, en el Apoyo
ALDEIECNO ...tttk 41

2.9.5 Angulo del Conductor Respecto a la Linea Horizontal, en el Apoyo

IZOUIBTTO . 41
2.9.6 Distancia del Punto mas Bajo de la Catenaria al Apoyo lzquierda ......42
2.9.7 Distancia del Punto mas Bajo de la Catenaria al Apoyo Derecho........ 42
2.9.8 Longitud del Conductor (Pg12-RD0O18) ........ccceevevveieiieieeie e 42
2.9.9 Flecha del Conductor en Terreno sin Desnivel ... 42

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

?ESPI%SlIJTCOST\;IO b5 e CATOLICA
= DE SANTA MARIA

2.9.10 Flecha del Conductor en Terreno Desnivelado............ccooeverenerienne. 43

2.9.11 Saeta del CoNAUCTON .........ooviiiiiiiiicieee s 43

2.9.12 Carga Unitaria Resultante en el Conductor............cccccovvevveicveesieennns 43

2.9.13 VAN0-PESO ...ttt 43

2.9.14 Vano-Medio (Van0-Vient).........cccuureeereneneneneseseseeee e 43

2.9.15 Simbologia y Esquema Considerado (Pg14-RD018)..........cccccccuvnenee. 43

2.9.16 Ecuacion de 1a Catenaria..........ccoourveeerierienese e 44

2.9.17 Caélculos del Vano BASICO ........ccccveveieiierieieie st 45

2.9.18 Determinacion del EDS Inicial y el EDS Final ........cccccovvoeiiincniennee 46

2.10 SELECCION DE LA ESTRUCTURA SOPORTE .....cccvveeveireeerciseeieeenes 47
2. 10.1 Célculo Mecanico d ESIFUCTUIAS .......veveerveiiieieiiiesie e 48
2.10.1.1 Factores de Seguridad .........ccccceveereneiiniienseseeeseeenes 48

2.10.1.2 Formulas Aplicables (Pg 16-RD018)..........cccccovverevrennnne. 49

2. 10.1.3 Simbologia (Pg18-RD018).........cccccveriirriieieieieieee e 50

2. 10.2 Célculo Mecanico de CrUCELaS.........cerurrueruereiiiesiesrieieseeeesie e sie e 51

2. 10.3 Prestaciones de ESTrUCIUIAS ..........coveeuerierrieiisiieesiesiiestee e seeseee e 52

2.11 CALCULO DE CIMENTACIONES DE POSTES......cccccciiviiienenesesienn 52
2.11.1 Meétodo del Calculo de Cimentaciones ..........ceoveerieieeesiereeeeeneenns 52

vV J 0 CRTEUNERRE RS TN A W 52

2.11.3 Tipos de Terrenos Definidos.........ccoccoiiiiiiiciiniience e 55

2.12 CALCULO DEL BLOQUE DE RETENIDA .....cccooiiiieiieeeeeeeeeeeeeenen, 55
2.12.1Método de Célculo de Cimentacion de Retenidas..............cc.ccceeerunen. 55
WA\ =1 o To 0] (oo |- RSOOSR 56

CAPITULO 111
CALCULOS DE APLICACION AL PROYECTO LINEA EN 22,9 kV

HUAMACHUCO-MINASPAMPA ...ttt 59
3.1 DESCRIPCION TECNICA DE LA LINEA........cccooviiviriieesiesese e, 59
3.1.1 POStES, CrUCELAS Y FIOSLIAS ... ecveieeerireriesieesieetesee e e e sre e snee s 59
3.1.2 Conductor y cable de guarda............cccccveveeieiicie e 59
KRG N [ F- Vo (o] X RSSO 60

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

= DE SANTA MARIA
3.1.4 Retenidas Y @nCIaJesS ........cucvuveieiieiieie e 60
3. 1.5 PUESEA @ TIBITA .veeieeeeeieie ettt 61
3.1.6 Material de ferreteria.........ccoovveiiiiiniiieeece e 61
3.2 TRAZO DE LA RUTA LINEA EN 22,9 kV HUAMACHUCO-MINASPAMPA
.......................................................................................................................... 62
3.3 RESULTADOS DEL CALCULO DEL AISLAMIENTO DE LA LINEAY
SELECCION DE AISLADORES........cooviieveiieeieeesssiesissesees s ssssessesssenenes 62
3.4 CALCULOSDEPUESTAATIERRA ..ottt 64
3.4.1 Medicion de la resistividad eléctrica del terreno .........cccoeeevevereriennnn, 64
3.4.2 Estratificacion del SUEIO .........c.coveiiiiiciiiiee e 65
3.4.3 Célculo de resistencia de la Puesta a Tierra .......cc.ccoovvveverenenenenennenns 78
3.5 SELECCION DE LAS DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD PARA EL
geend= s F % 3 (1 & & N ) S 81
3.6 ANCHO DE LA FRANJA DE SERVIDUMBRE:..........cccccvcovieiiiineiaenieens 84
3.7 RESULTADOS DEL CALCULO ELECTRICO DE LA LINEA................... 84
3.7.1 Seleccion del conductor y cable de guarda.........coococveiiencncincienn 84
3.7.2 Determinacion de las constantes eléctricas de la Linea............c.c........ 86

3.8 CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES Y CABLE DE GUARDA .86
3.8.1 Empleo del software Dltcad-2010 para el calculo mecanico de

SO NN NEET N | BTN TS IOR e® SRR 86
3.8.1.1 Ingreso y configuracion de datos ..........cccceevvevverieriererenennnnn 86
3.8.1.2Distribucion de estructuras y disefio de una linea................... 93
3.8.1.3 Cargar datos desde la base de datos de un proyecto .............. 93
3.8.1.4 Distribucion asiStida...........ccoverieriereiesiieseeeeeese e 94
3.8.1.5. EdItar eStrUCIUIA .......cverieieeeieesieeie e sieeiesee e 95
3.8.1.6 Opciones de calculo y simulaciones .............cccccevveveieriennnn 96
3.8.1.7. Planilla de EStrUCUIaS..........ceruerieriereninesiseeieie e 98
3.8.2 Determinacion de las hipétesis de calculo mecanico..........cccccceeeee. 98
3.8.3 Reporte del calculo mecénico de conductores .........c.ccceceveverereenne. 100
39 CALCULO DE ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES .......ccccocvvvrrennnn. 108
3.9.1 Resultados del calculo mecanico de eStructuras ..........ccceecevererereenne. 108
3.9.2 Resultados del célculo de la cimentacion de postes .........c.ccoccererienen 119

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =S DE SANTA MARIA

3.9.3 Resultados del calculo del bloque de concreto de retenidas ................ 122

CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES Y EQUIPOS.................... 124
4.1 POSTES DE CONCRETO ARMADO ......cooiieiie e 124
411 ALCANCE ..ottt 124
4.1.2 NORMAS APLICABLES ......cocci it 124
4.1.3 CONDICIONES AMBIENTALES. ..ot 124
4.1.4. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS POSTES .....ccovvrirneenee 125
415, PRUEBAS. ...ttt 126
4.1.5.1 Pruebas de reCepCion ...c.cuuervevererie e 126
4.2  POSTES DE MADERA PROCEDENCIA NACIONAL PARA LINEAS...128
4. 200, 1RU GEURGES o 1 I U 128
4.2.2. NORMAS APLICABLES .....ccooiiiiiiiiie ittt 128
4.2.3. CONDICIONES AMBIENTALES .....cooiiiiiiiiieiesie e 128
4.2.4, CARACTERISTICAS TECNICAS.......oovemeeeiieseecienieenessesenessenisnen, 129
4.2.4.1 Especie forestal ..........ccooeiiiiiiiiniieie e 129
4.2.4.2 Defectos prohibidos ..........ceevieeriiieiieseee e seene e 129
4.2.4.3 Defectos tolerables y limitados .........ccocvvvvvirviienencicnennn 129
2 ARE o bricaCionz:).. .o .. Ewi . W ... 131
4.2.4.5 DIMENSIONES ....uviiuiereareeireesieaeesiesseassesseessesssessessesssessessseenees 132
4.2.4.6 Caracteristicas del material requerido..........c.cccccceeverunnene 133
4.2.4.7 PrESEIVACION ...oviviiiiiriiteatiesieiesassie e te e ssesneesee e e i b e 133
4.2.5. INSPECCION Y PRUEBAS ........cccoiivirirereeeesteseesierseenennsenesnen, 134
4.2.5.1.- Inspeccion independiente en fabrica...........cocooveveiicienns 135
4.2.5.2 Inspeccion del propietario en fabrica...........cccoceeeveicicinnnns 138
4.2.6. ENTREGA ..ottt sttt 140
43 CRUCETASY BRAZOS DE MADERA DE PROCEDENCIA
NACIONAL ...t e s e et e e s e e e e e s rse e e saeeesreee e 143
4.3. 1. ALCANCE ..ot 143
4.3.2.NORMAS APLICABLES ......coo ot 143
4.3.3. CONDICIONES AMBIENTALES ......ccoeiiiiieieeceeee e 144

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

?ESPI%SlIJTCOST\;IO b5 s CATOLICA

- DE SANTA MARIA
4.3.4. REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL MATERIAL .......cccooevnreee. 144
4.3.4.1 Especie forestal..........ccocevveveiieiicie e 144
4.3.4.2 Defectos prohibidos...........cccooveveiiiiiecccc e 144
4.3.4.3 Defectos lImitados.........cccoveviieieiieiieee e 145
O AT Vo (o SRS 146
4.3.4.5 FabIICACION ..o 146
4.3.4.6 PreServado .......cccooereieiiiiiisesieie e s 148
4.3.5. CARACTERISTICAS TECNICAS......cooviereeeereeeesiiessesenesseninen, 149
A.3.6. MARCA ..ot 149
4.3.7. INSPECCION Y PRUEBAS .......coeveeieeteeeereeteeeseresssseseeses s, 150
4.3.7.1 Inspeccion independiente en fAbrica.........cccoceevevvieieiencnnns 150
4.3.7.2. Inspeccion del propietario en fabrica...........ccccooveivincienne 154
4.3.8. ALMACENAMIENTO Y LUGAR DE ENTREGA.......ccccoooeiviirinnns 155
44  AISLADORES DE SUSPENSION DE PORCELANA..........cccooovvvrreiennns 159
4.4.1. AFCAKCEN.......... ... .0 .. AN 159
4.4.2. NORMAS ACEPTABLES ........ccooiitiiieiet ittt 159
4.4.3. CONDICIONES AMBIENTALES ......ccoooiiie e 159
4.4.4, CONDICIONES DE OPERACION .......cooovveereerecesseniieisceneneesenenen, 159
4.45. CARACTERISTICAS TECNICAS.......ooeerereereeeenessieessenenensenisnen, 160
474.6. REEISEE, WY e L el L W 160
4.4.6.1 Pruebas de DiSEM0 .........cccvreeiriiiieniesisiesiiseeeeeee e 160
4.4.6.2 Pruebas de Calidad...........ccoceieiineieniiiienieeeee e 161
4.4.6.3 Pruebas de RULING.......ccoiiieieiiieiiesine e 162
4.4.7. MARCADO ...ttt re e 163
4.4.8. EMBALAUIE ...ttt 163
4.4.9. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS.........ccc....... 164
4.4.10. INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA.........cccoovvveerreesieninen, 165
45 CONDUCTORES DE ALEACION DE ALUMINIO........cccovovirrrirerniinnnns 167
451, ALCANCE ...t 167
4.5.2. NORMAS APLICABLES .......ccoooiiiiiieiee e 167
4.5.3. DESCRIPCION DEL MATERIAL ....coovovveveeeeereeeeeseeeesee e seninen, 168
454, FABRICACION.......ccooeviieiieeeeeeeseeese s st enen e 168

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =S DE SANTA MARIA

455, PRUEBAS ........o ottt 168
4.5.5.1 Pruebas TiP0......cccceiiiieiieiieie e 169
4.5.5.2 Pruebas de MUESII O ........ccccveieiiiiiiesi s 169
4.5.5.3 Pruebas de RULINA...........ccooiriiiinniieeeee s 171

4.5.6. EMBALAIE ...ttt 171

4.5.7. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS.........c..cc...... 173

4.5.8. INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA........cccooovvveerrersrerinnn, 174

46  ACCESORIOS DE CADENAS DE AISLADORES ........ccccoeviieieiiiiiennas 176

4.6.1. ALCANCES. ...ttt e 176

4.6.2. NORMAS APLICABLES .......ccooiiiiiiieee et 176

4.6.3. CONDICIONES AMBIENTALES .........cccooviiniiiiiiniieeseseese e 176

4.6.4. DESCRIPCION DE LOS ACCESORIOS........ccoovvvviieerriirsieninen, 176
4.6.4.1 Adaptador anillo-bola..........c.ccccooerieeiienecree e, 177
4’6 42 Gpllcte.... N RN I A B N TN L 177
4.6.4.3 Adaptador casquillo-0jo alargado ...........ccccevinrenineiencnnns 177

A4.6.5.PRUEBAS. ..ottt ettt ettt na e sae s 177

4.6.6. MARCADO ...ttt e abe e st e e e aaeeeennes 178

4.6 BUBALAJE B s R P ... 179

4.6.8. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS..................... 179

4.6.9. INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA .....ccccovvvvenrrirsrerien, 180

4.7  ACCESORIOS DEL CONDUCTOR ......ccocoveieiieriesiesiesesseaeeeeiesiesiesieseeanas 182

4.7.1. ALCANCE...... NS00 R ......................c..... 182

4.7.2. NORMAS DE FABRICACION .........ooovieeieeeeeieeesesserssesenenseninen, 182

4.7.3. CONDICIONES AMBIENTALES .......cocov ot 182

4.7.4.CARACTERISTICAS GENERALES.........cccooiieeeieeeeeeeeeeeeeeens 183
4.7.4.2 Fabricacion, aspecto y acabado..............ccccveeevveiiereiesesnenns 183
4.7.4.3 ProtecCion antiCOrmOSIVA........ccerverueriereriesiisiseeiesiesie e sieneens 183
4.7.4.4 Caracteristicas lECtrICaS .......covvverererire i 184

4.7.5. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS.......coovinireiiinineineineieneeeees 184
4.7.5.1 Grapa de ANQUIOS........cccoveeeieieiese e 184
4.7.5.2 Grapa de anclaje........ccccovveveiiieiieiieie e 185
4.7.5.3 Grapa de doble Via ... 185

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

?ESPI%SlIJTCOST\;IO b5 e CATOLICA
= DE SANTA MARIA

4.7.5.4Varilla de armar.........ccooeoereienenesee e 186

4.7.5.5 Manguito de empalme.........ccceeveevveie i 186

4.7.5.6 Manguito de reparaCion...........ccccecveveieeieeieeseeseeeeseesie e 187

4.7.5.7 Pasta para aplicacion de empalmes...........ccocooevrereiiennnnn 187

4.7.5.8 Amortiguador de VibraCion ..........cccocveveininniniencnee 187

4.7.5.9 Alambre de amarre ... 188

4.7.6. PRUEBAS. ...ttt 188

A4.7.7. MARCADO ..ottt ettt ra et 189

4.7.8. EMBALAUIE ...ttt 189

4.7.9. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS..........c...c...... 190
4.7.10. INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA..........c.coovvveereersrninen, 191

48 CABLE DE ACERO GRADO SIEMENS MARTIN PARA RETENIDAS. 195
4.800, WAL RN GIE Sy T TR R 195

4.8.2. NORMAS APLICABLES .......cooiiiiiiiie it sie st 195

4.8.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CABLE......c..cccovvvvvrernnne. 195
4.8.3.1 MALEIIAl ...c.veeiiiiiiie e 196

4.8.3.2 Cableado.........ccoueiieiiiie e s 196

4.8.3.3 UNIONES Y EMPAIMES ....ooivveiieieiieeiieeiesreesieeeresiaeste e e e 196

4340 BEEERL St . . St v, | S W 196

48.5. EINIEENNE |F RN e L e e W 198

4.8.6. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS.........cccceu..... 200

4.8.7. INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA.......c...ccooovveeerrreererien, 201

CAPITULO V

PROTECCION DE LA LINEA EN 22,9 kV HUAMACHUCO-MINASPAMPA ..
5.1 NIVEL DE LA POTENCIA DE CORTO CIRCUITO EN EL PUNTO

DE ALIMENTACION.....ooiiiiiiie e 203
5.2 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE CORTO CIRCUITO....208
5.3  ANALISIS DE FALLAS ... ..o 208
54  CALCULO DE FLUJO DE POTENCIA ..o 214

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Dk,  UNIVERSIDAR

; CATOLICA
TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA
CAPITULO VI
CONCLUSIONES e 235
BIBLIOGRAFIA oo 237
ANEXOS

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

TABLA 1.1
TABLA 1.2
TABLA 1.3

TABLA 2.1

TABLA 2.2

TABLA 2.3

TABLA 2.4

TABLA 2.5

TABLA 3.1
TABLA 3.2

TABLA 3.3

TABLA 3.4

INDICE DE TABLAS

ACCESO VIA TERRESTRE ..ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 07
ACCESO VIA AEREA . ... ee e anas 07
DEMANDA ELECTRICA CIA MINERA MINASPAMPA EN

DISTANCIA DE SEGURIDAD HORIZONTAL ENTRE LOS
ALAMBRES, CONDUCTORES O CABLES EN LOS

SOPORTES. ... 26
DISTANCIAS DE SEGURIDAD VERTICAL ENTRE
CONDUCTORES EN LOS SOPORTES ......ccocoiiiiiiiiiiiciiciie 27
DISTANCIA DE SEGURIDAD EN CUALQUIER

DIRECCION DESDE LOS CONDUCTORES DE LINEA

HACIA LOS SOPORTES Y HACIA LOS CONDUCTORES
VERTICALES O LATERALES, ALAMBRE DE

SUSPENSION O RETENIDA UNIDOS AL MISMO

SPPORTE. ... ¢ e o . (R R LA 28
DISTANCIA DE SEGURIDAD DE LOS ALAMBRES,
CONDUCTORES, CABLES Y PARTES RIGIDAS CON

TENSION NO PROTEGIDAS ADYACENTES PERO NO

FIJADAS A EDIFICIOS Y OTRAS INSTALACIONES. ................ 29
DISTANCIA DE SEGURIDAD DE LOS ALAMBRES,
CONDUCTORES, CABLES Y PARTES RIGIDAS CON

TENSION NO PROTEGIDAS ADYACENTES PERO NO

FIJADAS A EDIFICIOS Y OTRAS INSTALACIONES A
EXCEPCION DE PUENTES <750V-23KV>. .......cccooviriirereeiereinns 30
SELECCION DE AISLADORES........ccccooomieieieieiieieeeseseseesee e 63
MEDICION DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL

TERRENO ..o 64
RESUMEN DE LAS RESISTENCIAS DE PUESTAS A

TIERRA L. 78
VIENTO HIELO Y TEMPERATURA PARA LAS AREAS DE

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —-  DE SANTA MARIA

CARGA 1,2 Y B oo oot e oot e e e e e et e e e e e e e 99
TABLA 3.5 HIPOTESIS DE CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR.....99
TABLA 3.6 HIPOTESIS DE CALCULO MECANICO DEL CABLE DE

GUARDA .....oooeeeeeteeese ettt 99
TABLA 3.7 CALCULO MECANICO DE CONDUCTOR ......ccoovvvvrriireisierennnns 100
TABLA 3.8 CALCULO MECANICO DE CABLE DE GUARDA.........c..cc........ 104
TABLA 3.9 CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PSH

PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA ................. 109
TABLA 3.10 CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PA1H

PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA ................. 111
TABLA 3.11 CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PA2H

PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA ................. 113
TABLA 3.12 CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA P3A2

PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA ................. 115
TABLA 3.13 CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PA3

PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA ................. 116
TABLA 3.14 CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PRH

PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA ................. 117
TABLA 3.15 CALCULO DE LAS ESTRUCTURA DE RETENCION PSVE

PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA ................. 118
TABLA 41 DATOS TECNICOS GARANTIZADOSPOSTES DE

(0] [0 ] = 0 T 127
TABLA 4.2 DATOS TECNICOS GARANTIZADOS PARA POSTE DE

MADERA DE PROCEDENCIA NACIONAL ......c.cocoovvreerrrerennnns 142

TABLA 43 CARACTERISTICAS TECNICAS
GARANTIZADASCRUCETA DE MADERA TRATADA DE

PROCEDENCIA NACIONAL .....cooiiiiiiiiiieiieee 158
TABLA 4.4 DATOS TECNICOS GARANTIZADOS AISLADOR DE

SUSPENSION DE PORCELANA ..o 166
TABLA 45 DATOS TECNICOS GARANTIZADOSCONDUCTOR DE

ALEACION DE ALUMINIO ..o, 175

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

TABLA 4.6 DAROS TECNICOS ACCESORIOS DE CADENAS DE

AISLADORES ... 181
TABLA 4.7 DATOS TECNICOS DE ACCESORIOS DEL CONDUCTOR........ 192
TABLA 4.7 DATOS TECNICOS ACCESORIOS DEL CONDUCTOR

(CONTINUACION) ..ottt 193
TABLA 48 DATOS TECNICOS GARANTIZADOSACCESORIOS DEL

CONDUCTOR (CONTINUACION).......cooovrvreeieiieieeersesssieninean 194
TABLA49 DATOS TECNICOSGARANTIZADOSCABLE DE

ACEROPARA RETENIDAS........ovimviemreerseesssiessisssssessesssssssssensssennes 202
TABLAS5.1 NIVEL DE CORTO CIRCUITO EN LA BARRA

HUAMAGCHUCO ...t sssessesissesesssissessessssssessssessenees 204
TABLA 5.2 NIVEL DE CORTO CIRCUITO EN LA BARRA

MINASPAMPA .....oooevoieieeesseseessisssesssssesiseseesesssesssssssssssessnsessenees 205
TABLA 5.3 TABLA DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

MONOFASICO EN LA BARRA MINASPAMPA ..........ccccoevvnnnn. 209
TABLA 5.4 TABLA DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

MONOFASICO EN LA BARRA .....coooeiieereeeeeeieesieseeseeereesn s 209
TABLA 55 CORRIENTES MINIMAS DE CORRIENTE DE

CORTOCIRCUITO EN LA BARRA HUAMACHUCO.................. 211
TABLA5.6 ESPECIFICACIONES DEL CONDUCTOR DESNUDO

AAAC-MM2 ....ooovoeeeriseiisissssesseessesssestanssesssssssssses s sssesssnsnsnsenneas 215

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =S DE SANTA MARIA

INDICE DE FIGURAS

FIG.2.1  MEDICION DE RESISTIVIDAD .....coccvoiriiiierseirieesiesessiesiesissesnenn, 21
FIG.2.2 RESISTIVIDAD EN FUNCION DEL DISTANCIAMIENTO DE

LOS ELECTRODOS DE MEDIA........coooieeeeeeeeeereeeeeeeeseseesienines 24
FIG.2.3 SELECCION DEL CABLE DE GUARDA ......ccocoovvvevinreeieeiensensnnenn, 38
FIG.2.4 CABLE DE GUARDA EN LAS ESTRUCTURA DE

RETENCION Y SUSPENSION.......cooviireiieseeiesieeteseeeessesssseenenen 39
FIG. 2.5 ANGULO DE BLINDAUJE ......ooiuiieeeeeeeteeeeeeeeres st 40
FIG.2.6 REPRESENTACION DE UN VANO DESNIVELADO..........c..cc........ 45
FIG.2.7 DETALLE DEL MONTAJE DE UNA RETENIDA .......ccooovvvvvrnrnne. 57
FIG.3.1 PARAMETROS ELECTRICOS DE LA LINEA.......cccccoovvvrierrrirenne. 86
FIG.3.2 PANTALLA DE INGRESO DE DATOS ....cc.ccoevirieiriiersesseseeseeninens 87
FIG.3.3 PANTALLA DE INGRESO DE PUNTOS TOPOGRAFICOS............. 87
FIG.3.4 PANTALLA DE INGRESO DE DATOS DE CONFIGURACION

(€] = 1= I T 88
FIG.35 PANTALLA DE INGRESO Y CONFIGURACION DE DATOS

DE ARMADOS .......ovoiiieietisssseeseeseissessessesssesssssssssssssstesstassssenssnssassnes 90
FIG.3.6 PANTALLA DE INGRESO Y CONFIGURACION DE

SORSENES | SV e BB e e g 91
FIG.3.7 PANTALLA DE INGRESO Y CONFIGURACION DE DATOS

DE CONDUCTORES.........oooovieeeeeeessessssssessssssansnesssssessesssensessessenes 92
FIG.3.8 PANTALLA DE BASE GENERAL DE ARMADOS,

ESTRUCTURAS, CONDUCTORES...........ovivieeeieeeeeiesrsesssesienines 94
FIG.3.9 PANTALLA DE DISTRIBUCION ASISTIDA......coooiiireesesreseeneeens 95
FIG.3.10 PANTALLA DE EDICION DE SOPORTES ........cccovvivvnrreirernenrennenn, 96
FIG.3.11 PANTALLA DEL CALCULO MECANICO DE

CONDUCTORES ......ooioiieteiieieeieseeesssssss st esesses s 97
FIG. 3.12 PANTALLA DE PLANILLA DE ESTRUCTURAS.......c.cooovvevvrrrirnn. 98

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —-  DE SANTA MARIA

FIG.4.2.1 TRAZO DEL CORDEL SOBRE EL POSTE PARA VERIFICAR
SI LA LINEA RECTA SE ENCUENTRA DENTRO DEL

CUERPO DEL POST ..ot 130
FIG. 4.2.1 APILADO DE POSTES DE MADERA EN EL ALMACEN DEL

PROPIETARIO ... 141
FIG. 4.3.1 NUDOS UBICADOS EN LA ARISTAY ENTRE ARISTAS.............. 145
FIG. 4.3.2 CRUCETA CON CHAMFER EN LAS ARISTAS SUPERIORES,

INCISIONES Y PARTES DE LA SECCION........coovvreeeeeerererere, 147
FIG. 4.3.3 SECCION COMPLETA Y REBANADA DE CRUCETAS.................. 148
FIG. 4.3.4 PLACAS ANTICUARTEO SECCIONES FINALES DE LA

CRUGCETA ..o 148
FIG. 4.3.5 APILADO DE CRUCETAS EN EL ALMACEN........cccceoevererererann. 157
FIG.5.1.1 FALLA TRIFASICA EN LA BARRA HUAMACHUCO ................... 206
FIG.5.1.2 FALLA TRIFASICA EN LA BARRA MINASPAMPA.............cc.ceou.... 207
FIG.5.3.1 ANALISIS DE FALLA MONOFASICA EN LA BARRA

HUAMACHUCO ..ottt 210
FIG. 5.3.2 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO EN LA BARRA

HUAMACHUCO ... e 212
FIG. 5.3.3 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO EN LA BARRA

M RS P AL e L e S 213
FIG.5.4.1 ANALISIS DE FLUJO DE CARGA EN EL CASO I .....cocevovverrirrrnnn. 219
FIG. 5.4.2 PERFIL DE TENSION CASO l.....ccoosiiiierieieiieiiiieesiesesieseesesesessenas 220
FIG, 5.4.3 FLUJO DE CARGA CASO Il ...cccoiiiiiiiiiiiiiiiiii i 223
FIG.5.4.4 PERFIL DE TENSION CASO Il ... 224
FIG.5.4.5 FLUJO DE CARGA CASO 1. ..o 226
FIG.5.4.6 PERFIL DE TENSION CASO HI ..o 227
FIG.5.4.7 ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA EN LAS LINEAS................. 230
FIG.5.4.8 PERFIL DE TENSION ......ccoiiiiiiiiieiie e 231
FIG. 5.4.9 PERFIL DE TENSION DE LA RED DE ALIMENTACION A LA

MINERA MINASPAMPA ..o 233

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

[}
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

LAMINAS Y DETALLES

PLANO 1. PLANO DE UBICACION

PLANO 2. DIAGRAMA UNIFILAR

PLANO 3. RUTA DEL PROYECTO

PLANO 4. PLANO DE PERFIL

PLANO 5.  DETALLES DE PUESTA A TIERRA
PLANO 6.  DETALLES DE RETENIDAS
PLANO 7.  FERRETERIA DE POSTES Y CRUZETAS
PLANO 8.  ARMADO TIPO PSH

PLANO 9.  ARMADO TIPO PRH

PLANO 10. ARMADO TIPO P3A2

PLANO 11. ARMADO TIPO PA3

PLANO 12. ARMADO TIPO PA1H

PLANO 13. ARMADO TIPO PA2

PLANO 14. ARMADO TIPO PSVE

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

ANEXO 1

ANEXO 2

ANEXO 3

ANEXO 4

ANEXO 5

ANEXO 6

ANEXO 7

ANEXOS

GRADOS DE CONTAMINACION (NORMA IEC 815)

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO - BIL (NORMA ANSI C37.30)
MANUAL DEL AISLADOR TIPO ESPIGA ANSI56-4

MANUAL DE AISLADORES DE SUSPENSION GAMMA ANSI 52-3
MANUAL DE CABLE DE GUARDA EHS

UBICACION DE LAS ZONAS DE CARGA EN EL PERU

SECCIONADORES TIPO CUTOUT

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes.

Habiéndose desarrollado practicas profesionales en la Compafia Minera
Minaspampa S.A.C. Empresa dedicada a la extraccion aurifera de minerales
en la Region La Libertad, Provincia Sanchez Carrion, Distrito Huamachuco,
se tiene el encargo de desarrollar el proyecto suministro eléctrico en Media

Tension para dicha compafiia.

El proyecto Minaspampa estuvo en etapa de exploracion, por lo que la carga
eléctrica era relativamente pequefia y se abastecia con un grupo electrogeno
de 250kVA, basicamente para campamento, oficinas y laboratorios
geotécnicos. Sin embargo ya para la etapa de explotacion se planifico una
carga de 2.5MW, lo que ya no podria ser abastecido por grupo electrégeno y
existiendo la factibilidad de suministro del sistema interconectado nacional a
través de una de sus empresas componentes se plantea una conexion a este

sistema mediante una linea de transmision.

El punto de alimentacion fue fijado por la empresa de distribucion
Hidrandina, concesionaria en el area de influencia del proyecto. Punto

ubicado aproximadamente a 25 Km de distancia de la mina.
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Debido a las ventajas de la distribucion en el nivel de tension normalizado en
Per( de 22,9 kV, los nuevos suministros en Media Tension con este nivel,
estan siendo implementados con mayor preferencia ya no solo en el ambito

rural, sino industrial minero y hasta urbano.

1.1.2. Justificacion de la Tesis

Este estudio por su magnitud y aplicacion de la ingenieria de la especialidad

sera también motivo de la realizacion de la presente tesis.

La metodologia de calculo debe de cumplir las normas del Ministerio de
Energia y Minas, para lo cual ademas se tiene herramientas computaciones
para facilitar el calculo y disefio mecéanico, cuyo uso se incorpora y explica

en esta Tesis.

En las exigencias del MEM solamente se evalua la caida de tension en los
calculos eléctricos, en esta Tesis ademas se evalla el flujo de potencia para
de otra manera alternativa obtener las tensiones en los puntos de entrega a la
carga. Aprovechando la caracterizacion de la red para el célculo de flujo de
potencia se le simula contingencias tal como corto circuito el que ademas

servira para la seleccion de los dispositivos de proteccion.

La normalizacion no exige en los proyectos simulaciones para la operacion,
en esta tesis aprovechando la caracterizacion de la red se realiza
simulaciones con diferentes cargas y diferentes factores de potencia que en
un principio no son predecibles, pero que con el transcurso del tiempo

pueden implementarse especialmente si son cargas del tipo industrial.
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Es un tema de Ingenieria Mecanica Eléctrica, pues como se observara tendra

célculos eléctricos y célculos mecéanicos por separado.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General.

Realizar el estudio definitivo de Ingenieria para plantear y disefiar la Linea
de Transmision en 22,9kV a la Compafiia Minera Minaspampa en el &mbito

de la localidad de Huamachuco.

1.2.2. Objetivos especificos.

Realizar el planeamiento de la linea de transmision de acuerdo a los

requerimientos de demanda energética del proyecto.

- Disefiar la ruta de la linea en el ambito geografico para la dotacion de

energia eléctrica de manera confiable y segura.

- Realizar los calculos justificados electromecanicos haciendo uso de

herramientas computacionales especializadas.

- Realizar la seleccion de materiales y equipos de acuerdo a los célculos

justificados.

- Realizar simulaciones con diferentes cargas para su incorporacion a la

red de potencia.
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1.3. METODOLOGIA.

A continuacion se detalla la secuencia de trabajo:

A partir de la aéreo fotografia se realiza un planteamiento energético,

generandose entonces el pequefio sistema.

- Debido a la existencia de la Subestacién Eléctrica Huamachuco, donde
comenzara la Linea, el nivel tension es de 22,9 kV, por lo que entre otras

razones se decide utilizar esta misma tension.

- Se realiza una inspeccion ocular y de acuerdo con la carta geogréafica se decide

la ruta de la linea.

- Con un equipo de topografia, se realiza un levantamiento topografico en plano y

en carta.

- Los célculos eléctricos son la parte basica de este estudio, inicialmente
determinando la seccion del conductor y comprobando ese dimensionamiento se
usa el criterio de caida de tension y previendo la operacion se utiliza software

para flujo de potencias, analisis de corto circuito y perdidas de potencia.

- Se procede con los trabajos de gabinete bajo consideraciones normalizadas,
realizando el calculo mecanico de estructuras, conductor y cimentacion.

- Realizado los calculos justificativos se procede a la seleccion de los materiales y

equipos.

- Se elaboran los planos generales y de detalles.
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1.4. RECURSOS.

Se cuenta con el levantamiento topogréfico de la zona inclusive con la seleccion de

la ruta.

Los recursos de movilidad, topografia, han sido provistas por Compafiia Minera

Minaspampa S.A.C.

Los recursos informaticos tanto como software especializado (flujo de potencias,
corto circuito, célculos mecéanicos de lineas) son abiertos al uso comercial libre

educativo DLTCADYy DigSilent.

1.5. CAMPO DE INVESTIGACION.

- Tipo de Investigacion : Investigacion Aplicada.
- Campo Profesional : Ingenieria.
- Especialidad : Ingenieria Mecanica-Eléctrica.

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1 ALCANCES

El “Proyecto de la linea en 22,9 kV S.E. Huamachuco — S.E. Minaspampa”
comprende la implementacion de las siguientes instalaciones:

Tiene una longitud de 20,577 km, con conductor de Aluminio AAAC 120
mm2, Cable de guarda EHS-50 mmz?, aisladores tipo pin ANSI 56-4
(alineamiento), cadena de aisladores 3xAnsi-52-3(anclaje y angulo), con

postes de madera de eucalipto de 13my postes de C.A.C. de 15 m.
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1.6.2. LIMITACIONES

El presente trabajo de tesis se enfoca a los calculos y seleccion de equipos y
con una estructura académica se ha prescindido del presupuesto del proyecto,
asi como también del estudio de impacto ambiental y especificaciones

técnicas de montaje.
1.7. DESCRPCION DEL AREA DEL PROYECTO.
1.7.1. Ubicacién Geografica

La zona del proyecto se ubica en el departamento de La Libertad en la
Provincia de S&nchez Carrion, en el Distrito de Sarin, el recorrido de la
Linea se inicia en la S.E. Huamachuco 22,9 kV, continua su recorrido por la
ciudad de Huamachuco para luego atravesar los caserios de: ElI Molino, El
Molino Alto, Cumobamba, Cushuro y Shucurgon, llegando a la S.E.
Minaspampa.

El proyecto se ubica entre las coordenadas UTM 163859.195 E,
9137117.928 N; 172842.952 E, 9118768.423 N; encontrandose dentro de

los cuadrangulos de las cartas del Instituto Geografico Nacional (IGN).

La lamina de ubicacion, diagrama unifilar, ruta de la linea y ubicacion de
subestaciones y perfil longitudinal del proyecto estan en las laminasN-01,

N-02, N-03 yN-04respectivamente.
1.7.2. Condiciones Climatologicas.

Huamachuco tiene un clima templado con una temperatura muy variada,

moderadamente lluvioso y con amplitud térmica moderada.
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La temperatura media anual maxima y minima es de 17,3° y 6.2°C
respectivamente, la precipitacion media acumulada anual al periodo 1964-

1980 es 905.5 mm.

La zona del proyecto esta ubicada en una zona sometida con lluvia y

descargas atmosféricas, en un ambiente no corrosivo.
1.7.3. Vias de acceso

Los medios de transportes a la zona del proyecto se muestran en las

siguientes tablas:

TABLA 1.1 Acceso Via Terrestre

TIEMPO TOTAL
LIRS (Horas) (Horas) A
Lima - Trujillo 9 9 Asfaltado
Trujillo — Huamachuco 5 14 Afirmado
Huamachuco-Minaspampa 1 15 Trocha carrozable
TABLA 1.2 Acceso Via Aérea
TIEMPO TOTAL
LIRS (minutos) (minutos) A
Lima — Trujillo 45 30 Avion comercial
Trujillo — Huamachuco 30 60 Avioneta
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1.8. DEMANDA ELECTRICA.
El centro minero Minaspampa tiene previsto contar con una méxima demanda de

2.5 MW, sin embargo la toma de carga se realizard en 02 etapas:

1. La primera etapa, Minaspampa tendra una maxima demanda inicial de 650 kW

en horas punta y horas fuera de punta.

2. La segunda etapa, Minaspampa tendra una maxima demanda total de 2.5 MW, es
decir incrementara el remanente de 1850 KW, los cuales los tomard luego de
concluir con el montaje de su infraestructura final, la misma que le permita llegar al

100 % de produccion esperada (2.5 MW).

TABLA 1.3DEMANDA ELECTRICA CIA MINERA MINASPAMPA en kW

CiaMinera
ARG Minaspampa TOTAL
Planta | Oficinas (kW)
(kW) (kW)
2012 600 50 650
2013 700 100 800
2014 1000 200 1200
2015 1250 250 1500
2016 2000 250 2250
2017 2100 250 2350
2018 2250 250 2500

Fuente: Cia Minera Minaspampa SAC

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE | exTOLIoA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

1.9. PUNTO DE ALIMENTACION.

Para obtener alimentacion de energia eléctrica al Centro Minero Minaspampa, se
construird una subestacion de derivacion, y esta serd abastecida desde la S.E.
Huamachuco de propiedad de Hidrandina, al cual se le solicita el punto de

suministro en 22,9kV.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 NORMAS APLICABLES

- Cobdigo Nacional de Electricidad Suministro 2011.

- Reglamento de la Ley Concesiones Eléctricas N° 25844.

- Norma DMG Bases para el Disefio de Lineas de Primarias de Electrificacion
Rural

- Norma DMG Especificaciones Técnicas de Suministro de Materiales

- Norma DMG Soportes Normalizados para Lineas Rurales

- IEC (International ElectrotechnicalCommission)

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)

2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA LINEA
2.2.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS GENERALES

» Tension Nominal : 22,9 kV
» Configuracion : Trifésico con cable de guarda.

» Tension Maxima de Servicio : 25 kV — 60 Hz

» Factor de Potencia : 0,95 (atraso)

» Conexion del Neutro : Efectivamente puesto a tierra

» Numero de Ternas - Una

» Longitud : 20,577 km

» Conductor : 120 mm2 aleacion de aluminio AAAC.

» Estructuras : Postes de madera de 13m clase 5 y postes
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de C.A.C. 15m.

» Crucetas : De madera de 1,20m; 2,40m y 4,30m; de
C.AV.de 2m.

» Ménsulas : De C.A.V. de 1,80m

» Aisladores : Pin —56-4y 3 x ANSI 52-3

(Angulo y anclaje)

» Retenidas : Con cable de acero grado SIEMENS-
MARTIN de 50mm2, varilla de anclaje y bloque de concreto
0,5x0,5x0,2 m.

> Puesta a tierra : Electrodo de acero recubierto de cobre
16mmg de 2.40, conductor de cobre de 25mmz2, tierra de cultivo
cernido, bentonita y thorgel.

» Vano promedio : 200m

» Cota maxima : 4106.62 msnm en la PT-74.

2.2.2 CONSTANTES FISICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
a) Resistencia
La resistencia es la oposicion que todo material ofrece al paso de la
intensidad de corriente eléctrica, por lo tanto, la resistencia es una de
las causas mas importantes de las pérdidas de potencia en una linea de
transmision. Con respecto a la seccion del conductor diremos que a
mayor seccion menor resistencia; debemos indicar que la resistencia
de los conductores, aumenta con la temperatura o también disminuye;

cuando la temperatura disminuye; los fabricantes dan valores de la
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resistencia unitaria a 20°C expresados en (Q/km), pero, debemos
indicar que en las lineas de transmision la temperatura de operacion
del conductor llega aproximadamente hasta 65 o 75°C, por lo que,
para determinar la resistencia unitaria a la temperatura de operacion

de los conductores, se debe utilizar la siguiente relacion:

Tz = T l1 4+ a(t; — t1)] (2.2.1)
Donde:
., — Resistencia del conductor a la temperatura de operacion del
conductor (€/km).
1.1 — Resistencia del conductor a 20°C de temperatura.
t, —»Temperatura inicial, para nuestro caso es 20°C
t, —» Temperatura final
a —Coeficiente de temperatura de la resistencia que depende del

tipo y material del conductor

b) Inductancia
Es un parametro fisico que aparece en una linea de transmision
basicamente por la intensidad el campo magnético entre conductores,
generado por el paso de la intensidad de corriente eléctrica a través de
los conductores.
La inductancia para una linea de transmision trifasica, expresado en

Henry por metro (H/m), se determina con la siguiente ecuacion:
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[ = 1{1 +21In (DMG)} x 1077(2.2.2)

t (2n Teq

Donde:

[ = Inductancia total (H/m)

t —» NUmero de ternas o circuitos

n — Numero de conductores por fase

DMG — Distancia media geométrica entre ejes de las fases (cm)

1.q —Radio equivalente (cm)

Finalmente, debemos decir, que la inductancia se debe calcular en
henry/km (H/km), entonces haciendo la conversion correspondiente

quedaria como:

= %{i 5% I (DTZ"')} x 104 (2.2.3)
c) Capacitancia
La capacitancia de una linea de transmision es el resultado de la
diferencia de potencial entre los conductores, el cual hace que ellos se
carguen de la misma forma que las placas de un capacitor cuando hay

una diferencia de potencial entre ellas.

_ 55.633%t

(DMG)
In
Teq

x 107° (2.2.4)

Donde:
¢ — Capacitancia total de la linea (F/km)

t - NUmero de ternas o circuitos
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d) Conductancia

Es el altimo parametro fisico que aparece debido a que el aislamiento de una
linea de transmisién no es perfecto, pues siempre se produciran pequefias

corrientes de fuga a través de los aisladores y al medio circundante.

Aqui es necesario comentar, que los calculos de la conductancia suelen
presentar valores muypequefios, en comparacion con los efectos resistivos,
inductivos o capacitivos de la linea; por lo que su influencia en los efectos
eléctricos de un circuito es muy pequefio, y como muchas veces resulta muy
complicado su calculo exacto, en la mayoria de los casos su valor es

despreciable, es decir su valor se considera cero.

2.2.3 CONSTANTES ELECTRICAS CARACTERISITICAS DE LAS

LINEAS DE TRANSMISION

a) Reactancia inductiva

Para definir la reactancia inductiva, haremos una comparacion con la
resistencia, entonces si decimos que la resistencia es el valor de oposicion
al paso de la intensidad de corriente, también diremos que la reactancia
inductiva es el valor de la oposicion al paso de la intensidad de corriente
alterna debido a la presencia de la inductancia en lineas de transmision.

Matematicamente la reactancia se determina con la siguiente relacion:

x =2mf.l (2.2.5)
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Donde:
x — Reactancia inductiva (Q/km)
f — Frecuencia, en el Peru es 60 Hz.

[ = Inductancia unitaria de la linea (H/km)

b) Susceptancia capacitiva
La susceptancia capacitiva es el valor que permite el paso de la intensidad
de corriente alterna debido a la presencia de la capacitancia en lineas de
transmision. Matematicamente la susceptancia capacitiva se determina

con la siguiente relacion:

b'="2n.f.c (2.2.6)
Donde:
b — Susceptancia capacitiva (S/km)
f — Frecuencia

¢ — Capacitancia unitaria de la linea (F/km)

c) Impedancia

Cuando es un mismo circuito eléctrico de corriente alterna, intervienen
los parametros fisicos de resistencia y reactancia inductiva; entonces, la
oposicion de este conjunto de elementos al paso de la corriente alterna se
Ilama impedancia. La impedancia es una cantidad compleja, en el cual; su
parte real es la resistencia y su parte imaginaria es la reactancia inductiva.

Mateméticamente la impedancia se determina con la siguiente relacion:

Z=71+]jx (2.2.7)
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Donde:

N

— Impedancia unitaria de la linea (€/km).

<

— Resistencia unitaria (€2/km).

x — Reactancia inductiva unitaria (Q2/km).

Como la impedancia es una cantidad compleja, su médulo se calcula con

z=r+x?
d) Admitancia

La admitancia similar a la impedancia, es una cantidad compleja, su parte

real es la conductancia y la parte imaginaria es la susceptancia.

Matematicamente la admitancia se determina con la siguiente relacion:
y=g+jb (2.2.8)

Donde

y — Admitancia unitaria de la linea (S/km).

g — Conductancia unitaria (S/km).

b — Susceptancia capacitiva unitaria (S/km).

Como la impedancia es una cantidad compleja, su médulo se calcula con

N oy
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2.3 TRAZO DE LA RUTA DE LINEA

A continuacion se describe los criterios basicos que se deben tener en cuenta

para seleccionar la ruta de una linea de transmision.

-Rutas alternativas.

Se debe plantear dos 0 méas alternativas sobre las posibles rutas de la linea de
transmision; estas alternativas se obtienen de visitas terrestres (con camioneta) y
con la ayuda de un GPS, se debe ir trazando la ruta de la carretera por donde
circula la camioneta. Cabe indicar que es de mucha ayuda el software Google

Earth.

-Accesibilidad.

La ruta en lo posible, debe estar cerca de carreteras y trochas carrozables; y en el
peor de los casos debe tener caminos de herradura; por ello es necesario conocer
la ruta de carreteras y lineas de ferrocarril, para coordinar un acercamiento
conveniente, pero minimizando a su vez los cruces con los mismos. La
accesibilidad en un tema importante a tomar en cuenta, ya que cuando una linea
tiene buenos accesos los costos de ejecutar la linea de transmision y su posterior
operacion y mantenimiento disminuye notablemente en comparacion con una
linea que tiene pocos accesos facilitan la construccion de la linea, ya que los

materiales y equipos necesarios se pueden transportarlos con facilidad.

-Seleccion de la ruta mas corta y ndmero de vértices.

Como es logico, la ruta ideal de una linea de transmisién es una linea recta, pero

esto en la practica es casi imposible, sobre todo cuando es una linea larga; sin
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embargo un criterio a tomar en cuenta es que se debe tratarse que los vértices
sean lo menos posible, y que el angulo de los vértices sean lo mas pequefio

posible.

Los vértices de la ruta se convierten logicamente en puntos, donde
necesariamente se ubicaran estructuras. Por lo tanto, los veértices deben ser
ubicados cuidadosamente, con el fin de que permitan la ubicacion de la

estructura teniendo en cuenta factores técnico-econémicos.

2.4 CALCULO DEL AISLAMIENTO DE LA LINEA Y SELECCION DE

AISLADORES
Los criterios considerados en la seleccion del aislamiento son:

- Por contaminacién ambiental
- Por sobretensiones a frecuencia industrial en seco

- Por sobretensiones atmosféricas
2.4.1 Por Contaminaciéon Ambiental

Esta solicitacion determina la longitud de la linea de fuga fase-tierra
requerida en el aislamiento por contaminacion ambiental. La distancia de
fuga unitaria seleccionada en el estudio definitivo es de 16 mm/kV segun

la norma IEC 815 (Ver Anexo 01).

La linea de fuga fase-tierra esta dada por la siguiente expresion:

Lruga = Lgo- Umax- fen (2.4.1)
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Donde:
Luga: Longitud de fuga fase-tierra requerida
L: Longitud de fuga unitaria en mm/kV ¢.¢= 16

Umax:Tension Maxima de Servicio = 25 kV

fen:Factor de Correccion por Altura;f., = 1 + 1,25(msnm — 1000) X
107*

Para 4100: fch=1,388

2.4.2 Por Sobretension a Frecuencia Industrial en Seco.

Se determina la sobretension representativa en base a la tension de
referencia mas importante, que es la tension de servicio continuo maxima
Umax (25 kV eficaz, fase-fase). Esta sobretension se produce debido a

fallas en el sistema y estd dada por la siguiente expresion:

Vo B fsVmax-H
U™ J3.(1-N.0).5.f;

(2.4.2)

Donde:

fs: Factor de sobretension a frecuencia industrial (1,5)
Vmax: Tensién maxima (25 kV)

Factor por Humedad (1,0)
Numero de desviaciones estandar alrededor de la media (3)

Desviacion estandar (4%)
Densidad relativa del aire

©a ZT

_ 3,92xb Noch = log 76 msnm
T273+¢ 0 BV T8 18336
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Parat=12°C Para m.s.n.m. =4100 m 6= 0,625
f: Factor por lluvia (0,8)
2.4.3 Por Sobretensiones Atmosféricas.

Esta sobretension se determina mediante la siguiente expresion:

NBI
V= ———
(1-Nxo)xbd

(2.4.3)

Donde:  NBI : Nivel Bésico de Aislamiento (VerAnexo 02)
N NUmero de desviaciones estandar alrededor
o Desviacion estandar (2%)
o) Densidad relativa del aire

5= 392%b o 595
7 gL I =0

Parat = 26°C Para m.s.n.m.=4100 m
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25 PUESTA ATIERRA
2.5.1 Medicion de Resistividad del Terreno.
2.5.1.1 Método Aplicado.

El método mas utilizado para medir la resistividad del suelo es el método
de las cuatro picas de Wenner, el cual consiste en clavar cuatro varillas,
normalmente de cobre, enterradas a lo largo de una linea recta,
espaciadas uniformemente a una distancia a y enterradas una profundidad

b, tal como se ilustra en la siguiente figura:

Fig. 2.1 Medicién de Resistividad

MEGABRAS

L B0 Pz Cz
=) o n] =] Q

R R S A R A P R A A AT
) o a

Fuente: Manual Megabras
La resistividad del suelo se estima con la siguiente formula:

4maR
p= 2a a
1+ VaZ+b2  JaZ+b?

Si b es pequefio comparado con a (b <a/20), la anterior ecuacion puede
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p=2maR (25.1)
En donde:
p - resistividad del suelo, Q.m
R : resistencia resultante de la medida, Q
a . distancia entre electrodos adyacentes, m

2.5.1.2 Cuidados en la Medicién.

Durante la medicion se ha tenido los siguientes cuidados:

o Las astas han sido bien alineadas

0 Se ha verificado que las astas utilizadas estén limpias, principalmente

de dxido, para posibilitar bien el contacto con el suelo.

o Se ha verificado el estado de la bateria del equipo antes de la

medicion

0 Se ha seleccionado la escala adecuada para cada medicion realizada
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Para obtener el valor de la resistividad especifica, se han realizado las
mediciones de resistividad para las distancias entre astas de 2, 4, 8y 16

m en un eje.
2.5.2 La Estratificacion del Terreno

Para nuestro proyecto se realiza la estratificacion del terreno en la linea
Huamachuco-Minaspampa. Esta estratificacion para dos camadas se
realiza mediante el método de “Utilizacion de Curvas”, que utiliza las

mediciones de campo realizadas por el método Wenner.

Usando las teorias de electromagnetismo solo con dos camadas
horizontales es posible resolver un modelo matematico, que con ayuda de
las medidas efectuadas por el Método Wenner, posibilita encontrar la
resistividad de la primera y segunda camada, con su respectiva

profundidad.

Para el suelo de dos capas (pa) se obtiene a partir de la expresion general
pa=2nRa en la cual se reemplaza la expresion del potencial entre los
electrodos (P1) y (P2) de espesores (h) e infinito, para un punto (p),

situado a una distancia (a) metros.

= Z
P 27T a \/az + (an1)2

Donde: K =22~
p2t+p1

Vp = Potencial del punto “p” cualquiera de la primera camada con

relacion al infinito.
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pl = Resistividad de la primera camada
p2 = Resistividad de la segunda camada
K = Coeficiente de reflexion

h = Profundidad de la primera camada

De la formulacion anterior se pueden obtener:

Fig. 2.2 Resistividad en funcién del distanciamiento de los electrodos de media.

K<l : K0

aim) afm}

2.5.2.1 Procedimiento

1- Trazar un gréfico p(a) x a obtenida por el método \Wenner

2- Prolongar la curva p(a) x a hasta cortar el eje de ordenadas del grafico

3- Se escoge un valor al arbitrariamente y se lleva a la curva para obtener su
correspondiente valor de p(al)

4- Por el comportamiento de la curva p(a) x a, se determina el valor de “K”
(ascendente “+”, descendente “-*)

5- Como el valor de p(al)/pl o pl/ p(al) obtenido, entre las curvas tedricas

correspondientes se traza una linea paralela al eje de las abscisa. Esta recta
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corta las distintas curvas de K. Luego procedemos a leer todos los valores
especificos de Ky h/a correspondientes (Ver Capitulo 3, apéndice 3.4.2).

6- Multiplicar los valores obtenidos de h/a en el paso anterior por el valor al.
Asimismo con el quinto y sexto paso se genera una tabla con los valores
correspondientes de Ky h.

7- Graficar la curva K x h de los valores obtenidos de la tabla generada en el
paso sexto.

8- Se escoge otro valor a2 arbitrariamente diferente al y se repite todo el
proceso, resultando una nueva curva K x h.

9- Se grafica esta nueva curva K x h en el mismo gréfico del septimo paso.

10- La interseccion de las dos curvas K x h en un punto resultara los valores
reales de K y h, por lo tanto la estratificacion estara definida.

11- Este procedimiento ha sido aplicado para conocer la estratificacion del

terreno para cada Vvértice integrante del proyecto.

2.5.2.2 Determinacion de las dimensiones de la varilla de puesta a tierra.

La resistencia a tierra de la barra se calcula de la siguiente forma:

R="Yo—

L 1nZe52
I 2ml a

Y de esta forma se puede calcular la resistencia para una serie de

configuraciones, resaltando también las de forma horizontal.
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2.6  DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

Las distancias minimas de seguridad, deben cumplir con lo que indica el CNE,

tanto para baja, media y alta tension.

a) Distancia de seguridad horizontal entre los conductores en los soportes para el

mismo circuito y diferentes circuitos (segun CNE Tabla N° 235-1)

TABLA 2.1 Distancia de seguridad horizontal entre los alambres, conductores o

cables en los soportes

Distancia de
Clase de circuito seguridad Motas
(mm}
Conductores de 150 Mo s=e aplica en los puntos de
comunicacion expuesio transposicion del conductor.
Permitide cuando los espacios del soporte
75 tipo espiga menor de 150 mm han tenido
uso regular. Mo se aplica en puntos de
transposicion del conductor.
Alimentadores de vias Cuando ya se ha establecido una distancia
farreas: de seguridad de 250 a 300 mm por la
Hasta 750 V. 120 mm” o 150 practica, ésta puede continuarse sujeto a
mas 200 las disposiciones de la Regla 235.B.1.b,
Hasl.za TS0 WV, menos de 120 200 para los conductores que temgan flechas
mirm aparentes no mayores de 300 mm y para
Mas de 750 WV a 8.7 kV lzss tensicnes gque no excedan de 8,7 KWV,
Conductores de suministro
del mismo circuito:
Hasta 750 WV 3o
Mas de TS50 VWV hasta 11 kW 400

Mas de 11 kW hasta 50 kv

400 mas 10 mm por kKW
en axcesode 11 kKW

Mas de 50 kW nimgln valor
especificado
Conduciores de suministro
de diferente circuito:
Para todas las tensiomes mayores de 50
Hasta 750 V 200 kV. la distancia de seguridad adicional
debera ser incrementada en 3% por cada
400 300 m que sobrepase de 1 000 m scbre <l

kas de 750V hasta 11 kW

Mas de 11 kV hasta 50 kWY

Mas de 50 kW

400 mas 10 mm por kKW
en excesode 11 kKW

mimgln valor
especificado

nivel del mar. Todas las distancias de
seguridad para las tensicnes mayores de
50 kW deberian basarse en la maxima
tension de operacion.

Fuente:

Cddigo Nacional de Electricidad 2011

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

b) Distancia de seguridad vertical entre conductores en los soportes (de acuerdo

al CNE Tabla N° 235-5)

TABLA 2.2 Distancias de seguridad vertical entre conductores en los soportes

Conductores v
cables por lo
general en niveles
mas bajos

Conductores y cables por lo general en niveles mas altos

Cables de suministro
que cumplen con la

Regla 230.C.1, 20 3;
conductores neutros
que cumplen con la

Regla 230.E.1, cables
de comunicacion que
cumplen con la Regla

224 .8.2.a
{m)

Conductores de suministro expuestos

Hasta
Ta0 W
(m)

Hasta
11 kW

(mj)

Sobre 11 a 50 KV

Mizma empresa
de zervicio
publico®
{m)

Diferemte
empresa de
servicio publico
(mi}

¢. Conductores expuestos de mas

de 11 kW a 23 kv

(1) Sies que e
trabaja bajo tension
con linea viva las
hemamientas y los
circuitos adyacentes
no son ni
desactivados ni
cubiertos con
protectores o
pantallas

0,8 mas 0,01
por kV * sobre
11 kY

1,2 mas 0,01
por kV * sobre
11 kV

(2] Si es gue no se
trabaja bajo tension
a excepcion de
cuando los circuitos
{ya sea superiores o
inferiores)
adyacentes estan
desenergizados o
cubiertos con
pantallas o
protectores, o
durante el uso de
hemamientas para
lineas energizadas
{trabajo en calients)
que nNe reguieren
que los linieros se
ubican entre los
alambres
energizados

0,8 mas 0,01
por kV ** sobre
11 kY

0.8 mas 0,01
por kv **
sobre 11 kV

d. Conductoras que
exceden de 23 kY,
mas no de 50 kV

0,8 mas 0,01
por kV ** sobre
11 kY

0.8 mas 0,01
por kv #*
sobre 11 kV

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad 2011

c) Distancia de seguridad en cualquier direccion desde los conductores de linea
hacia los soportes y hacia los conductores verticales o laterales, alambre de

suspension o retenida unidos al mismo soporte (de acuerdo al CNE - Tabla
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N° 235-6)

TABLA 2.3 Distancia de seguridad en cualquier direccion desde los conductores de
linea hacia los soportes y hacia los conductores verticales o laterales, alambre de

suspension o retenida unidos al mismo soporte.

Distancias de
seguridad de .
los Lineas de suministro
conductores | Lineas de comunicacion Tensién de circuito de fase a fase
de linea
desde
Distancias de
seguridad de En Mayor de Mayor de Mayor de 50
los estructuras | Hasta 0,75 kV 11 kV a kV a
conductores En utilizadas de | 75 Ky hasta 50 kV 550 kv *®
de linea general manera 11 kV {mm) {mim)
desde {mm) conjunta (mm) {rmm)
{mm)
1. Conductores verticales y laterales
100 mas Mingun valor
a. Del mismo 6,67 por kv | especificado
circuito 75 75 75 200 en exceso
de
11 kY
150 mas 10 | 580 mas 10
b. De otros 5 75 Nl 200° por kY en por KV en
circuitos™ ¥ exceso de | exceso de 50
11 kW kY
2 Alambres de
SUSPENSION O
retenida”, 4]
cables
mensajeros
unidos a la
misma
estructura:
a. Cuando 150 mas 10 | 740 mas 10
estén 75° 150 ' 200" | porkV sobre |por kY sobre
paralelos a la 11 kv S0 kY
linea
b. Retenidas 150 mas 6,5 | 410 mas 6,5
de anclaje 752 150 7 200 ° por k' sobre | por KV sobre
11 kY 50 kv
c. Todos los 150 mas 6.67 | 580 mas 10
demas R 150 7 200 por kY sobre | por kY sobre
& 11 kY 50 KV
3.5uperficie de 100 mas 5 280 mas 6
los brazos de - - 75 &8 por k' sobre | por KV socbre
soporte 75 75 11 kv 5818 50 kY
4. Superficie
de
estructuras:
a. En 125 mas 5 330 mas 5
estructuras 125358 por kW por k' sobre
utilizadas — 125% sobre S0 kW
de manera 11 kW 5810
conjunta
b Todos los TSmas 5 280 mas 5
demas 75° — 7555 por K\ por KV sobre
sobre S50 kW
11 k"-.‘r 6,810

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad 2011
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d) Distancia de seguridad de los alambres, conductores, cables y partes rigidas con
tension no protegidas adyacentes pero no fijadas a edificios y otras instalaciones

a excepcion de puentes <750V-23kV>(de acuerdo al CNE - Tabla N° 234-1)

TABLA 2.4 Distancia de seguridad de los alambres, conductores, cables y partes
rigidas con tension no protegidas adyacentes pero no fijadas a edificios y otras

instalaciones.

Y e

e g o aa

Conductores y }
cables do Partes rigidas
comunicacion Con tension no
aislados; cables 'I:;;t‘?%gi
mensajeros; cables a Partes rigidas,
de quarda;retenidas | conductores de | Cablesde | Z08C IO,
puestas a tiera; comunicacion | suministro de protegidas de
retenidas no puestas | N0 aislados, mas de 750V | L eV a
a tiema expuestas de cajas da quecumplen | 50 cajas de Conductores de
hasta 300V 13: BQUIPTS No con las Reglas inos no suministro
conductores neutros | pUestos a tierra 230C20 equ E:S'tm expuestos, de
cumplen con la hasta 750 V'y 230.C.3; p_‘umn smv 323KV *| mas de 750V
Regla 230.E.1; cables retenidas no mnd.l_:l.!:}l?s de retenidas m' hasta 23 kV
de suministro qua | PUSStas a tierra suministro puestas a tierra (mj)
Distancia de Sequridad de cumplen con la EXpUESIAs 3 expuestos, estas &
Regla 230.C.1 conductores de | hasta 750V mas de 750 V a
{mj suministro {m) L
Cables autoponantes | BXpuestos de im
da suministro hasta 750 | Mas de 300 Va
V que cumplen con las 150V 5
Reglas 230.C2 0 i
230.C.3
(m)
Cables para
retenidas, Conductor Caonductor
mensajerys, guarda protegido de BT proaegido de MT
0 Neutros
Conductor o
Condycioro e cabie it G B
MT
1. Edificaciones
a. Homzontal
(1) A paredes, cerces, proyecciones, M
balcones, ventanas y ofras areas 1.0 1.0 1.5 23 2,570
faciimante acoesikles 39
b. Werical™
(1) Sobre techos o proyecoiones no 18 1,8 30 40 40
facimente accesibles a peatones®
[2) Sobre balcones y fechas
facilments acceskles a 30 30 30 40 40
peatones®
2. Letreros, chimeneas, carteles, antenas de radio y television, tanques y oiras instalaciones no clasificadas como edificios y
puentes (vehiculares)
a. Horizontal 34 | 1,0 | 10 | 154 | 25 | 251N
k. Werical
(1) Sokee pasillos y otras superficies
por donde transita &l personal 30 | 30 ‘ 30 | 40 ‘ 40
(2} Sobee otras partes de dichas
instalaciones no accesibles al 1,8 18 30 35 35
personal 4
3. Puentes peatonales
a. Horzontal
A paredes de la estructura o sus 1,0 10 15 25 25100,
proyecoiones 'F
k. Verfical
(50lo para puenies peatonales 0 30 30 £ :¥ ]
con becho o pantalla)

Fuente: Cadigo Nacional de Electricidad 2011
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e) Distancia Vertical de conductores sobre el nivel del piso, camino, riel o

superficie de agua (Segun CNE Tabla N° 232-1)

TABLA 2.5 Distancia de seguridad de los alambres, conductores, cables y partes
rigidas con tensién no protegidas adyacentes pero no fijadas a edificios y otras

instalaciones a excepcion de puentes <750V-23kV>.

Conductores y
cables de Conductores de
comunicacidn | Conductore Cables de contacto de vias
aislados; cables s de suministro de férreas electrificadas
MENSajeros: comuni- mas de 750V y trole: y cables
cables de cacién no | que cumplen Eeu:ﬂ:?m mensajeros
guarda; retenida | aislades: | con las Reglas expuestos, de
puesta a tierra y cables 230C2 0 n)':gs de 750V
retenidas no autopor- 230.C.3; 223 KV
puestas a fiera | tantes de | conductores de r!tenidas.nn
expuestas hasta | suminisiro suministro estas a
Naturaleza de la 300V, | hasta750V |  expuestos, P rea
superficie que se conductores que hasta 730 V; expuestas de
encuenira debajo de neutros que cumplen retenidas no ?SI‘EUV 223 kY
los alambres, cumplen con la con las puestas a tierra i}
conductores o Regla 230.E 1: Reglas expuestas a {m Mas de
cables cables de 230C20 mis de Hasta | S5pv
suministro que | 230.C.3  [300Va 750V ™ TV oy
cumplen con la (L] {m) LI | fiera
Regla 230.C.1 {m) {m)
{m}
Cables para Conductor
retenidas, C:n:ali}clir pruteg_llt_:lo de Conductor
m::::‘j;r:s, aislado de | Conductor o desnll;go de
n BT cable aisladoe
de MT
Cuando los alambres, conductores o cables cruzan o sobresalen
1. Vias Fermeas de
fermocarriles
(excepto femovias
electrificadas que 73 73 7.5 8.0 7.0% 7.0¢
utllizan conductoras

de trole agreos)
FAL S

2.a Cameteras y

avenidas sujetas al : :
trifico de camiones 6.5 6,5 6,5 7.0 55 6,1

2.b.Caminos, calles y
ofras dreas sujetas H H
al trfico de 53 55 5.5 6.5 55 6,1
camiones =

3.Calzadas, zonas g2 a3 s B N :
parques, y 557 55 5.5 6.5 557 6,1
callejonss

4.0tros temenos
recomidos por
vehiculos, tales
comio cultives, 5.5 55 3,9 8.5
pastos. bosques,
huertos, ete.

5.3 Espacios yvias
peatonales o areas 5 M
no transitables por 4.0 4,0 4.0 5,0 50 5,5
wehicubos®

5.k Calles y camines ] 8
en zonas rurales 3.9 5,5 5.5 6.5 55 &1

Cuande los alambres o cables recorren a lo large y dentro de los limites de las carreteras
u otras fajas de servidumbre de caminos pero gque no sobresalen del caming

9a. Cameteras H
Rt 55 55 55 6,5 555 6.1
&.b.Caminos, cal H
cigenss 50% 50 5.0 6,0 55° | 6.1

B.c.Espacios y vias
peatonales o areas H g
mmﬂ:espﬂr 4.0 4.0 4.0 5,0 5.0 55
wehiculo

10L& Cales y caminos 2 = - :
&N Z0Na5 rurales 50 50 50 6,0 55 6,1

0.0 Camings no - : :
carmazaties en 45 45 45 5,0 55 6,1
ZDN35 nrales

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad 2011
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f) Distancias Minimas a Terrenos Boscosos o Arboles Aislados (DGE)(Pg07-RD-
018)
Distancia vertical entre el conductor inferior y los arboles
Distancia radial entre el conductor y los arboles laterales
Nota: Las distancias verticales se determinaran a la maxima temperatura y las
distancias radiales se determinaran a la temperatura en la condicién EDS y

declinacién con carga méaxima de viento.

Las distancias radiales podran incrementarse cuando haya peligro que los

arboles caigan sobre los conductores.
2.7 IMPOSICION DE FAJA DE SERVIDUMBRE
a) Servidumbre

La servidumbre, es el derecho otorgado por Resolucion Ministerial del Ministerio
de Energia y Minas, por la que faculta a la empresa concesionaria a la ocupacion
de bienes publicos o privados y de sus aires para la instalacion de las estructuras

y conductores eléctricos que corresponden a la linea de transmision.
b) Faja de Servidumbre

La faja de servidumbre, es la proyeccion sobre el suelo de la faja ocupada por los
conductores mas la distancia de seguridad, el ancho minimo de la Faja de
Servidumbre a lo largo de toda la linea de transmision, depende de la tension de

transmision. Segun el Articulo 112° de la Ley de Concesiones Eléctricas, obliga a
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la empresa concesionaria de electricidad a indemnizar al propietario el perjuicio

que eso ocasiona y a pagar por el uso de dicha faja de servidumbre.

2.8 DEFINICIONES PARA EL CALCULO ELECTRICO DE LA LINEA.

2.8.1 Seleccion del Conductor

Para seleccionar el tipo de conductor que se debe usar en una determinada linea
de transmisién, se debe tener en consideracion las caracteristicas de los metales

que conforman los hilos de los conductores.

2.8.1.1 Determinacion de la seccion minima del Conductor

Para determinar la seccion minima, del conductor a utilizar en una linea de
transmision, sedebe tener en cuenta varios criterios que a continuacion se

detallan:

a) La caida de tension.

La circulacion de la intensidad de corriente a través de los conductores, ocasiona
una pérdida de potencia y una caida de tension o diferencia entre las tensiones en
el extremo transmisor (centro de generacion) y el extremo receptor (carga).

Matematicamente se expresa como:

AUZV]__VZ

Donde:

Av : Caida de tension (V).

V; © Tension en el extremo transmisor (V)
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V, . Tensién en el extremo receptor (V)

Pero normalmente, la caida de tensidn se expresa en tanto por ciento, respecto a
la tension en el origen; esta relacion se denomina caida porcentual de tension.

Matematicamente seria:

Av%
Av = 00 V; (2.8.1)

Donde:

Av% : Caida porcentual de tension. Segln el CNE en el item 017.D se indica
que las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de

entrega de energia a todo consumidor.

Con respecto al Av% es necesario comentar que como se dijo, la caida
porcentual de tension es de 5%, el cual tiene que ser verificado por el COES,
antes de que el estudio de la linea de transmisidn sea aprobado por el MEM;
dicha verificacion se realiza con el software DEGSILENT POWER FACTORY,

el cual es un software muy avanzado en el analisis de sistemas de potencia.

Por otro lado, sabiendo que la intensidad de corriente eléctrica que circula por la

linea es:

. P,
[ = T3V, cos® (2.8.2)
Donde:

i : Intensidad de corriente eléctrica total que circula por la linea (A)

P,: Potencia de transmisién (W)
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V7, : Tension en el extremo receptor (V).
cos @: Factor de potencia.

La caida de tension que dicha intensidad de corriente origina en la linea,

considerando Unicamente la resistencia del conductor sera:
Av =+/3 %1 %i*cos@ (2.8.3)
Donde:
i : Intensidad de corriente eléctrica total que circula por la linea (A)
r : Resistencia del conductor

cos @: Factor de potencia.

El valor de la resistencia del conductor, depende del material y de la longitud del

mismo; y se puede calcular con la siguiente relacion:
L
r=p3 (2.8.4)

Donde:

r: Resistencia del conductor

L: Longitud del conductor (km)
S: Seccién del conductor (mm?)

p :Coeficiente de resistividad del conductor a 20°C (Q.mm?/km), dicho valor

varia segun el tipo y material del conductor.
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Entonces, reemplazando las ecuaciones (2.8.2) y (2.8.4) en la ecuacion (2.8.3)

szﬁ*pg*(ﬁ)*cosw (2.8.5)

Simplificando la ecuacion (2.7.4), se tiene:

*LxP.
Ay =222 (2.8.6)
S*VZ
Despejando la seccion del conductor (S), se tiene:
__ pxLxP;
Ly (2.8.7)
Reemplazando la ecuacion (2.8.1) en (2.8.7), se tiene:
*L%P. 100*p*L*P
= > S = = X (,/')O*V - (2.8.8)
(100V1)V2 U7 1§42

Haciendo P, = P que es la potencia de transmision y considerando que la caida
de tension es pequefia en comparacion con la tension de transmision, entonces
para fines de determinar la seccion minima del conductor, se puede hacer que V1
=V, = V que es la tension de transmision; entonces las ecuacion (2.7.8)

quedaria como:

__100xp*L*P

= o (2.8.9)

Donde:
S : Seccién del conductor (mm?)
P : Potencia de transmision (W)

L : Longitud de la linea (km)
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V: Tension en el extremo receptor (V).
Av% : Caida porcentual de tension. En lineas de trasmision este valor debe ser
como maximo 5%, con el objeto de garantizar el funcionamiento adecuado de la

linea.

p :Coeficiente de resistividad del conductor a 20°C (Q.mm?%km), dicho valor

varia segun el tipo y material del conductor.
b) Corriente de Corto Circuito

La temperatura que puede alcanzar el conductor, como consecuencia de un
cortocircuito de corta duracion, no debe sobrepasar la temperatura maxima
admisible de corta duracion (para menos de 5 segundos), esta temperatura

méaxima depende del material del conductor.

La corriente maxima de corto circuito en el conductor depende del material,
seccioén del conductor, la temperatura maxima que se puede alcanzar y el tiempo
de duracion de la falla. La siguiente ecuacion describe la relacion entre las

variables mencionadas anteriormente.

(2.8.10)

Donde:

I.. - Méxima capacidad de corriente de cortocircuito (A)

S : Seccién minima del conductor (mm?)
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k : Constante que para el cobre equivale a 341 y para el aluminio y sus
derivados equivale a 224.

T, : Temperatura de operacion del conductor (°C). Su valor se indica en tablas.
T, : Temperatura méxima permisible en estado de falla (°C). Su valor se indica
en tablas.

t : Tiempo de duracién de la falla (puede ser 1 segundo).

6 . Temperatura de resistencia cero. Su valor para el aluminio y sus derivados

equivale a 240°C
c) Capacidad de corriente maxima.

La capacidad méxima de corriente, es un valor que todo conductor tiene como
valor maximo que puede soportar en condiciones normales de operacion y en

régimen permanente.

Sabiendo que la intensidad de corriente eléctrica que circula por la linea trifasica

es:

P

L= T (2.8.11)

Donde:

i : Intensidad de corriente eléctrica total que circula por la linea.
P : Potencia de transmision (kW)
V : Tension de transmision (kV)

cos @ : Factor de potencia
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La ecuacion (2.7.9) se aplica cuando la linea es de simple terna y un solo
conductor por fase; pero cuando se desea disefiar lineas de doble terna y con mas

conductores por fase, es necesario utilizar la siguiente relacion.

P

L= nivcoso (2812

Donde:

n : Namero de conductores por fase.

t : Numero de circuito o de ternas.
2.8.2 Seleccion del Cable de Guarda

Los cables de guarda son conductores conectados a tierra y colocados sobre los
conductores de fase para interceptar las descargas tipo rayo las cuales podrian
caer directamente sobre las fases. La corriente de la descarga tipo rayo es
desviada a tierra a través de una linea de tierra en el soporte. Para que sea

efectivo, el cable de guarda debera tener su puesta a tierra en cada soporte.

AR £ih N
Fig. 2.3 Seleccion del Cable de guarda

Fuente: www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Tecnologias/motores.pdf
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El disefio de un cable de guarda consiste basicamente en la determinacién de su
ubicacién en la estructura. Las caracteristicas mecénicas se deben considerar de
tal forma, que resista la carga mecanica y no vaya a tener una flecha excesiva.
Las caracteristicas eléctricas, deben garantizar bajas pérdidas por induccién y

bajos voltajes de paso y de contacto.

El angulo de apantallamiento es el &ngulo real que existe entre el cable de

guarda y el conductor de la fase. Como el que se muestra a continuacion:

CTURS I wTRLIC TLIR &

RETENCIAH PENSIGN

Fig. 2.4 Cable de guarda en las estructura de Retencion y Suspension

Fuente: www.ealuro.com/ealgx/CABLES-DE-GUARDA-EN-TORRES-DE-ALTA-

TENSION-Y-RAYOS.pdf

La experiencia con varias lineas indican que un angulo de 20 grados da
resultados satisfactorios, mientras que con angulos de 45 grados se ha obtenido

resultados pobres en la proteccién de la linea ante descargas atmosféricas.
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i = Anguio de Blindagem

Fig. 2.5 Angulo de Blindaje

Fuente: www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Tecnologias/motores.pdf

2.9 CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES Y CABLE DE GUARDA

2.9.1 Formulas Aplicables

De acuerdo a la Norma DGE/MEM “Bases para el Disefio de Lineas y Redes

Primarias para Electrificacion Rural”, se establece:

Donde:

o1 ; Esfuerzo admisible en la hipotesis 1(Kg/mm?).
G2 : Esfuerzo admisible en la hipdtesis 11(Kg/mm?).
Wry Carga resultante en la hipotesis | (Kg/m).

Wr, Peso resultante en la hipétesis 1 (Kg/m).

ts : Temperatura en la hipdtesis | (°C).
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t, : Temperatura en la hipdtesis 11 (°C).

a : Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C).
E : Modulo de elasticidad(Kg/mm?).

A : Seccidn del conductor (mm?2).

D : Vano (m).

2.9.2 Esfuerzo del Conductor en el Extremo Superior Derecho

Formula exacta: (Pg. 11 RD018)
Tp = Tp.cosh (%D) (2.9.1)

Formula aproximada:

Tp = \/Toz + (Xp * Wg)?

2.9.3 Esfuerzo del Conductor en el Extremo Superior Izquierdo

T; = T + (Xp * Wg)? (2.9.2)

2.9.4 Angulo del Conductor Respecto a la Linea Horizontal, en el Apoyo

Derecho
HD = COS_l(To/TD) (293)

2.9.5 Angulo del Conductor Respecto a la Linea Horizontal, en el Apoyo

Izquierdo

0, = cos™(Tp/T))
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2.9.6 Distancia del Punto més Bajo de la Catenaria al Apoyo lzquierda

Formula aproximada:

_d_To h
X == 0 g (299

2.9.7 Distancia del Punto mas Bajo de la Catenaria al Apoyo Derecho

XD=d_XI

(2.9.5)

2.9.8 Longitud del Conductor (Pg12-RD018)

Formula exacta

. d\?
L= \/(Zp.smhz) + h? (2.9.6)
Férmula aproximada

d 8f2.cosw 1
L= + ,C0S(W = —————
/1+(h/al)2

T cosw 3d
2.9.9 Flecha del Conductor en Terreno sin Desnivel

Formula exacta

a
f=p (coshg - 1) (2.9.7)
Foérmulas aproximadas
_ Wg.d? o d?
= 8T, '/ 8p
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2.9.10 Flecha del Conductor en Terreno Desnivelado

Formulas aproximadas:

f=”§;jzm;f=d2“”(h/d)z

8p
2.9.11 Saeta del Conductor

Formula exacta:
_ X1
S=p (cosh—p 1) (2.9.8)

2.9.12 Carga Unitaria Resultante en el Conductor

Wy = J [We +0.0029(8 + 20)]2 + [P, 222 (2.9.9)

P, = 0,041(V})?(2.9.10)
2.9.13 Vano-Peso
Ve =Xp(D) + X;(i + 1)
2.9.14 Vano-Medio (Vano-Viento)
vy = 0 2.9.1)

2.9.15 Simbologia y Esquema Considerado (Pg14-RD018)

To Esfuerzo horizontal en el conductor para la Condicién 1, en N/mm?
Toz Esfuerzo horizontal en el conductor para la Condicién 2, en N/mm?
d Longitud del vano en m
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E Mddulo de Elasticidad final del conductor, en N/mm?
S Seccion del conductor, en mm?

Wc Peso del conductor, en N/m

t1 Temperatura del conductor en la condicién 1

to Temperatura del conductor en la condicién 2

a Coeficiente de expansion térmica, en 1/°C
h Desnivel del vano, en m

p Parametro del conductor, en m

¢ Diametro del conductor, en m

Pv Presion de viento, en Pa

e Espesor de hielo sobre el conductor, en m

Vv Velocidad de viento, en km/h

2.9.16 Ecuacién de la Catenaria

Y=o [cosh (£%) -1|29.12)

So

X :Semivano en (m)
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X }:-|_'|

Fig. 2.6 Representacion de un vano desnivelado

Fuente: Enrique Ras Oliva. Calculo de lineas y redes eléctricas

2.9.1.7 Calculos del VVano Basico

Es el vano de disefio, que sirve de base para efectuar los calculos mecanicos de
conductores, el cual garantiza que la variacion de los tiros de vanos de diferente
longitud, sera de modo tal que siempre se mantendra un tiro uniforme a lo largo

de la linea entre dos estructuras de anclaje.

d3+d3+ .. +d3
d= |[—=2 L(2.9.13)
d+dy+ ..+d;
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2.9.1.8 Determinacion del EDS Inicial y el EDS Final

En los ultimos afios se han realizado célculos mecéanicos y distribucion de
estructuras que suponian como una constante el modulo de elasticidad del
conductor, en la realidad sin embargo las pruebas a los conductores que se hacen
para determinar el modulo de elasticidad muestran una variacion (deformacion)
considerable. La primera carga de un conductor forma un diagrama de esfuerzo-
deformacion ligeramente curvado, es decir que el médulo no es estrictamente
constante. Si se continGa la prueba hasta una carga que se acerque al limite
elastico y se regrese luego a carga nula, el conductor regresa a la curva de

esfuerzo-deformacion recta.

Cuando el conductor se instala en las lineas eléctricas y no se somete
previamente a la tensiébn maxima de disefio, se estirara bajo la carga maxima,
siguiendo la curva inicial de esfuerzo-deformacion; al suprimir la carga, el
conductor se contraera siguiendo el mddulo final y no regresara a la longitud
inicial por la magnitud de la deformacién permanente. Esto da como resultado
una flecha ligeramente mas grande que aquella a la que se instalé el conductor
originalmente. Ademas el conductor nunca alcanzara la misma tension maxima

si se aplica la misma carga maxima una segunda vez .

El esfuerzo EDS inicial se utiliza para la preparacion de la tabla de tensado.

El esfuerzo EDS final se utiliza en la determinacion de la posicién de

amortiguadores.
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El esfuerzo EDS final no es constante, sino variable con la longitud del vano, y
debe calcularse tomando en cuenta el moédulo de elasticidad final y la

deformacion permanente (permanent set) y el efecto Creep.

Para nuestro caso el Software DLTCAD version 2012, realiza el célculo de las
EDS finales en forma automética al realizar la distribucion de estructuras,
obtiene un EDS final para cada vano de la linea, ya que va a depender de los
esfuerzos a que es sometido el conductor, el efecto Creep y depende de la

longitud de cada vano; se puede estimar un EDS final promedio del 16%.

2.10 SELECCION DE LA ESTRUCTURA SOPORTE

Para la linea en 22,9 kV Huamachuco- Minaspampa, se utilizara estructuras de
madera del tipo biposte y triposte con postes de madera nacional de 13m clase 5,
de eucalipto, y Monoposte con postes de Concreto Armado Centrifugado

15/400daN.

El motivo por el cual se utilizara poste de concreto es que, la ruta de la linea
cruza las calles de Huamachuco. Los postes de madera se utilizaran en zonas

fuera de las calles de Huamachuco con desniveles apreciables.

De acuerdo al trazo de la ruta, se ha previsto la utilizacién de los siguientes tipos

de estructuras:
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Tipo Utilizacion N° De Postes
*PSH Alineamiento 0°-5- 2
PA1H Angulo 5°-30° 2
*PA2 Angulo 30°-60° 2
*PRH Retencion 0°-5° 2
*P3A2 Angulo/Anclaje 0°-5° 3
*PA3 Retencion 3
*PSVE Especial 1

Sus respectivos planos son del N-08 al N-14.

Las estructuras estaran provistas de retenidas para asumir los esfuerzos
longitudinales normales y excepcionales originados en las diferentes secciones

de linea.

2. 10.1Calculo Mecanico de Estructuras

Estos Calculos tienen por objeto determinar las cargas mecanicas en
postes, cables de retenida y sus accesorios, de tal manera que en las
condiciones mas criticas, no se supere los esfuerzos maximos previstos
en el Cddigo Nacional de Electricidad Suministro vy
complementariamente en la Norma DGE "Disefio de Lineas Primarias

para Electrificacion Rural”.

2. 10.1.1 Factores de Seguridad
Los factores de seguridad minimas respecto a las cargas de rotura seran

las siguientes:

En condiciones normales

Poste de madera 2,2

Poste de concreto 2
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Cruceta de maderad

Para los postes de madera, los factores de seguridad minimos consignados

son vélidos tanto para cargas de flexion como de compresion (pandeo)

2.10.1.2 Férmulas Aplicables (Pg 16-RD018)

De acuerdo a la Norma DGE/MEM “"Bases para el Disefio de Lineas para

Electrificacion Rural”, se establece las formulas siguientes:
- Momento debido a la carga del viento sobre los conductores:
MVC =P, xd X @, X ¥ hi X cos(g) (2.10.1)
- Momento debido a la carga de los conductores:

MTC = 2T, x ¥ hi x sin(%) (2.10.2)

- Momento debido a la carga del viento sobre la estructura

MVP = [P, X hi% x (D,, + 2D,]/600 (2.10.3)

- Momento total para hipotesis de condiciones normales, en
estructura de alineamiento, sin retenidas :

MRN = MVC + MTC + MVP (2.10.4)

- Esfuerzo del poste de madera en la linea de empotramiento, en

hipotesis de condiciones normales:

MRN

~ 313x1075 x C3 (2.103)

Ry

- Carga critica en el poste de madera debida a cargas de

compresion:
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m2El B nDm3Do

P.= ;I =
T (KI)? 64

- Deflexion Maxima del Poste de Madera:

MRN
—_—— 0
§ =< 4% (210.6)

- Carga en la punta del poste de concreto, en hipdtesis de

condiciones normales:

MRN
Qn = hl-0.15 (2.10.7)
- Esfuerzo a la flexion en crucetas de madera:
Ma = (Z QV) (Bc) (2.10.8)
2. 10.1.3 Simbologia (Pg18-RD018)
P, = Presion del viento sobre superficies cilindricas, en Pa
d = Longitud del vano-viento, en m
T = Carga del conductor, en N
O = Diametro del conductor, en m
a = Angulo de desvio topogréafico, en grados
Do = Diametro del poste en la cabeza, en cm
Dm = Diametro del poste en la linea de empotramiento, en cm
hl = Altura libre del poste, en m
hi = Altura de la carga i en la estructura con respecto al terreno, en m
Bc = Brazo de la cruceta, en m
hA = Altura del conductor roto, respecto al terreno, en m
Bc = Brazo de la cruceta, en m
Kr = Relacion entre el vano-peso y vano-viento
Rc = Factor de reduccion de la carga del conductor por rotura:
0,5 (segiin CNE)
Wc = Peso del conductor, en N/m
WCA = Peso del aislador tipo Pin o cadena de aisladores, en N
WAD = Peso de un hombre con herramientas, igual a 1 000 N
C = Circunferencia del poste en la linea de empotramiento en cm
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E = Modulo de Elasticidad del poste, en N/cm?
Momento de inercia del poste, en cm?

k = Factor que depende de la forma de fijacion de los extremos del
Poste

I = Altura respecto al suelo del punto de aplicacion de la retenida

hc = Lado de cruceta paralelo a la carga, en cm

b = Lado de cruceta perpendicular a la carga, en cm

Qv = Sumatoria de cargas verticales, en N (incluye peso de aislador,
conductor y de 1 hombre con herramientas).

2. 10.2 Calculo Mecéanico de Crucetas

El calculo mecanico de crucetas permite determinar el vano peso maximo que puede
soportar la cruceta. Se calcula por separado para cruceta simple en el caso de
estructuras de suspension y para cruceta doble en el caso de estructuras de retencion
y anclaje. El célculo se encuentra basado en los esfuerzos producidos por cargas
externas aplicadas (producida por las fuerzas del viento y el tiro), llegando a
predominar los esfuerzos por flexion y los esfuerzos por corte, para lo cual una vez
hallados, éstos son comparados con los esfuerzos inherentes del material (madera)
que puede resistir, teniendo en cuenta el factor de seguridad. La formula general

para el calculo de crucetas por flexion es la siguiente:

Donde:
Ma/Fsc—Pad x B
PR 7R SR (2.10.9)
Wo x Bc
Vo : vano peso
Ma Momento aplicado a la cruceta (N/m)
Fsc . Factor de seguridad de la cruceta en condicion
Bc . Brazo de la cruceta
Wo : Masa unitaria del conductor (kg)
Pad : Peso Adicional (aislador, conductor, operario, etc)

Y el esfuerzo por corte:
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Ve = Pa/Fscbad (2.10.10)
Wo
Donde:
Vp Vano peso
Pa Carga aplicada a la cruceta (N)
Fsc Factor de seguridad de la cruceta en condicién
Wo : Masa unitaria del conductor (kg)
Pad : Peso Adicional (aislador, conductor, operario, etc)

2. 10.3 Prestaciones de Estructuras

Para definir las prestaciones de las estructuras (Vano viento, Vano peso, Vano
maximo) se considero:

Aislamiento de los conductores y distancias de seguridad

*Separacion horizontal y vertical entre conductores a medio vano

*Calculo mecanico de la cruceta simple y doble

211 CALCULO DE CIMENTACIONES DE POSTES
2.11.1 Método del Céalculo de Cimentaciones

Para el disefio de la cimentacion del poste en madera se baso en la
distribucion de esfuerzos que se genera por reaccion ante una fuerza
horizontal dada por Shulzberger, encontrandose que estas reacciones
actian con mayor incidencia en la base del poste (profundidad “h”) y en
la dos terceras partes de profundidad (2/3h) a la que se encuentra

enterrado el poste.

2.11.2 Metodologia
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Como el sistema se encuentra en equilibrio se debe cumplir que:

ZFh=OZMO=0

F-R1+R2=0; R2=R1-F (2.11.1)
F*(H + 2*/3) - R1*(W/3) - R2*(2*h/9)  ..(2.12.2)
De (2.11.1);

Ay =D xh/30; =Ri/A; (kg/cm?)

Ay =D xh/30; = Ry/A; (kg/cm?)

Una vez determinados los esfuerzos generados por R1 y R2, se procede
a compararlos con la capacidad admisible lateral, cuyo valor se ha
basado en el indice de compresibilidad del material propio de la
cimentacion. Segun la evaluacion que tengamos del material propio, se
deberd reemplazar, si es necesario, por un mejor material de
composicion gravoso. En nuestro caso, se reemplazara la zona donde
actuan las reacciones R1ly R2con una capa de boloneria de tamafio
variable entre 8” y 10”, completandose el resto de la cimentacion con
material propio seleccionado mejorado con gravas compactado en capas
de 20 cm, segun se indica en los planos. Se recurre a las capas de
boloneria porque de esta manera aseguramos que la capacidad lateral del
terreno que rodea al poste, en las zonas donde actlian las reacciones

criticas (R1y R2) sea de un valor que supere los 4 kg / cm2.

o, <ot =4kg/cm? Ok

0, < ot = 4kg/cm? Ok
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Se indica que la colocacién de boloneria es necesaria sélo donde actuan las

reacciones criticas (R1 y R2), segiin se muestra en los planos, pudiéndose

completar el resto de la cimentacion con material propio (arcilloso —

arenoso mejorados con gravas) debidamente compactados, ya que en estas

zonas, a lo largo de la profundidad de la cimentacion, no se requiere mayor

“refuerzo”, segin el método Shulzberger, que es el que se esta empleando

en los calculos.

El area del poste en el fondo de cimentaciones: A3 =D2*n/4

El esfuerzo transmitido es: WH/A3

Si la capacidad portante del suelo es menor que la solicitada, se tendra

que realizar una mejor distribucion de esfuerzos por medio de una cama

de piedra seleccionada de 0.20 m de espesor y diametro promedio 4”.

Donde:

h:

A3:

ot :

Wi:

R1, R2:

ol, o2:

Profundidad de cimentacion.

Area de la base del poste en el fondo de la cimentacion.
Presion maxima admisible en las paredes del terreno.
Carga vertical total.

Reacciones generadas debido a la fuerza horizontal.
Esfuerzos generados por la reacciones.

Carga horizontal de trabajo.

Altura util del poste.

Altura total del poste.

Diametro de la base del fondo del poste.
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2.11.3 Tipos de Terrenos Definidos

Terreno I: Terrenos conformados por arcillaslimosas con presencia de
gravas sueltas, con matriz arcillosa de consistencia de media a

firme, con plasticidad de baja a alta.

Capacidad Portante Admisible: 1.00 — 3.00 kg/cm?

Terrenoll: Terrenosconformados
porgravasconmatrizdearcillaconpresencia de fragmentos de
roca angulosa densa, afloraciones de roca y roca

fragmentada detamaiio diverso.

Capacidad Portante Admisible: >3.00 kg/cm?

2.12 CALCULO DEL BLOQUE DE RETENIDA
2.12.1 Método de Calculo de Cimentacion de Retenidas

Para el disefio de la cimentacion de la retenida, se emple6 el método de
fuerzas en un elemento en equilibrio. La cimentacion para la retenida se
compone de una excavacion prismatica, de dos secciones: triangular y
rectangular. Sobre la varilla metélica de la retenida actuard una fuerza de
traccion, la cual tratard de arrancar el bloque de concreto enterrado en el

extremo de la varilla. Las fuerzas opositoras a la traccion son las

siguientes:
e Peso del blogue de concreto armado : Py
e Peso del material de relleno compactado : Wy
e Fuerza debido al peso del relleno compactado en la retenida : B,
e Rozamiento entre caras laterales (entre el relleno y el suelo) :F,
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2.12.2 Metodologia

Como el sistema se encuentra en equilibrio se debe cumplir que:

Y F=0

Ft < Pw+ Pb cos® + Fr (2.12.1)

Donde:
Ft: Fuerza de traccion originada en la varilla de anclaje.
Pb cos @: Componente en la direccion del cable de retenida debido al
peso del blogue de concreto armado.

Fr : Sumatoria de las fuerzas de rozamiento en las 04 caras laterales

Para el célculo de la cimentacion de las retenidas, la fuerza que ejerce mayor
oposicion a la fuerza externa de traccién, es la componente del peso propio del

relleno compactado, en direccion del cable.

El peso propio del relleno compactado se calcula con la siguiente formula:

Wt=A,.f.y.g.cos® = Wt.Cos® (2.12.2)
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Donde:
A;: Avrea lateral del bloque de retenida
f: Dimension de la cimentacion, transversal al plano de la retenida
y:  Peso especifico natural del material propio (1700 Kg/cm2)
@:  Angulo que forma el cable de retenida con la vertical.
g: Gravedad: 9.81 m/s2
Para el calculo general de las fuerzas de rozamiento, éstas se determinan, en su

forma mas genérica, con la siguiente expresion:

F=F.u (2.12.3)

\_*
P

\\\
".\\ \ 4
t5\\_5\\ RELLENO
SO " COMPACTADO
| 9_____e_’,_73>\ ks

s SN
X

Fig. 2.7 Detalle del montaje de una retenida
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Fuente: CNE Suministro 2011

Las fuerzas de rozamiento se calculan multiplicando las fuerzas laterales
perpendiculares a la superficie de contacto, por el coeficiente de rozamiento, entre

caras de relleno compactado y terreno natural.

La fuerza de rozamiento F,.; se calculara de la siguiente manera:

FT'l == Wt' Sln @ . ‘Ll (2124)

La Fuerza de rozamiento F,., se calcula por la siguiente expresion:

Fo=K,v.g.H*.D.cos®.u (2.12.5)
La Fuerza de rozamiento F,3 se calcula por la siguiente expresion:

F3s=K,.y.g.H% f.cos®.u (2.12.6)

Donde tenemos:

Coeficiente de empuje lateral del suelo
Profundidad de excavacion

Dimensién de la cimentacion, transversal al plano de la retenida
Dimensidn horizontal de la cimentacion, paralela al plano de la retenida.
Gravedad: 9.81 m/s?

© O > I X

F} ES Frl + Z(FTZ) + F’l"3 (2127)
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CAPITULO 11

CALCULOS DE APLICACION AL PROYECTO LINEA EN 22,9 kV

HUAMACHUCO-MINASPAMPA

3.1 DESCRIPCION TECNICA DE LA LINEA
3.1.1 Postes, crucetas y riostras

Se utilizaran postes de concreto de 15m por las calles de Huamachuco de anclaje
y alineamientos; y postes de madera nacional de 13m, para las zonas con altos
desniveles. Estos postes cumplen con las caracteristicas mecanicas establecidas

en las especificaciones técnicas del proyecto.

Ménsulas de C.A.V. de 1,80 m; crucetas de C.A.V. de 2m y crucetas de madera
nacional tipo tornillo de seccién 102mmx127mm y longitudes de 1,2 m, 2,4m, y
4,3m, de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto. Accesorios
metalicos para postes y crucetas que se utilizaran son: pernos maquinados, perno-
0jo, tuerca-0jo, perno tipo doble armado, perno ojo con hombros, perno

horquilla, arandelas.
3.1.2 Conductor y cable de guarda

El conductor utilizado es de aleacion de aluminio de 120 mmz; y la seccion del

conductor ha sido definida tomando en cuenta los siguientes aspectos:

> Corrientes de cortocircuito
» Esfuerzos mecénicos

» Capacidad de corriente en régimen normal

» Regulacion de tension
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Los accesorios de los conductores y cable de guarda que se utilizaran son: grapa
de angulo, grapa de anclaje, grapa de doble via, varilla de armar, manguito de
empalme, alambre de amarre y gancho tipo cuello.

El cable de guarda es de acero galvanizado tipo EHS de 50mmz2 de seccion y
soporta las corrientes de cortocircuito y esfuerzos mecanicos a lo que estara

sometido. (Ver Anexo 3)

3.1.3 Aisladores

Segln el andlisis de seleccién del aislamiento, se utilizaran aisladores de
porcelana tipo Pin ANSI 56-4; cadena de aisladores con aislador tipo suspensién
ANSI 52-3 de tres unidades. Los aisladores tipo Pin se instalaran en estructuras
de alineamiento y angulos de desvio topografico moderados (5°-30°), y la cadena
de aisladores de porcelana en estructuras terminales, angulos de desvio

importantes (30°-90°) y retencion.

3.1.4 Retenidas y anclajes

Las retenidas y anclajes se instalaran en las estructuras de angulo, terminal y
retencion con la finalidad de compensar las cargas mecanicas que las estructuras

no puedan soportar.

El &ngulo que forma el cable de retenida con el eje del poste no es menor de 45°
en estructuras de doble armado y trios, y en los de monoposte el angulo no es

menor a 37°.
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Las retenidas estdn compuestas por los siguientes elementos:

» Cable de acero galvanizado tipo SIEMENS-MARTIN de 50mma2.
» Varillas de anclaje con ojal-guardacabo

» Grapas de vias paralelas con 03 pernos

» Perno angular con ojal-guardacabo para fijacion al poste

» Guardacabo de acero.

» Bloques de concreto armado de 0,50mx0,50mx0,20m.

> Aislador de traccion tipo nuez ANSI 54-2

» Aislador de traccion tipo nuez ANSI 54-3

3.1.5 Puesta a tierra

Las puestas a tierra estan conformadas por los siguientes elementos:
> Electrodo de acero recubierto de cobre de 2,4 m x 16mmg.
» Conductor de cobre de 25 mm2 de seccion.
» Accesorios de conexion.

» Grapas de copperweld en postes de madera.

3.1.6 Material de ferreteria

Todos los elementos de hierro y acero, tales como pernos y accesorios de
aisladores, son galvanizados en caliente a fin de protegerlos contra la corrosion.
Las caracteristicas mecanicas de estos elementos han sido definidas sobre la base

de las cargas a las que estaran sometidas.
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32 TRAZO DE LA RUTA LINEA EN 229 kv HUAMACHUCO-

MINASPAMPA

Los criterios que se han tenido en cuenta para la seleccién de la ruta han sido las

siguientes:

Escoger una poligonal que tenga el menor numero de vértices y longitud
e Evitar zonas de derrumbes por fallas geoldgicas

e Proximidades a trochas y caminos existentes que faciliten el transporte y el

montaje.
o Evitar el recorrido por zonas expuestas a descargas atmosféricas
¢ Evitar el paralelismo con lineas de comunicaciones y de energia.

o Evitar el paso por zonas protegidas por el Estado Peruano (Decreto Supremo

N° 010-90-AG)

3.3 RESULTADOS DEL CALCULO DEL AISLAMIENTO DE LA LINEA Y

SELECCION DE AISLADORES

Aislamiento a frecuencia industrial (\Vfi)

fs 1.5

Vmax 25

H 1

N 3

delta 0.04

altitud 4100 msnm
densidad 0.625

n 1

Fll 0.8

Vi 49 kV
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Aislamiento por contaminacion (Lfuga)

Lf unitaria 16 mm/kV
Vmax 25

altitud 4100 msnm
Fch 1.388

Lfuga 555 mm

Aislamiento al Impulso (Vi)

NBI 125 kV
N 1.2

delta 2%
altitud 4100 msnm
densidad 0.595

Vi 215 kV

TABLA 3.1 SELECCION DE AISLADOR]

. | Tipo Cadena
Tipo Pin »
Suspension
Caracteristica Unid. Calculado 56-4 3*52-3
Lf mm 555 686 900
VFi kV 49 95 150
Vi kV 215 225 375

En conclusion de los resultados obtenidos se ha seleccionado los aisladores de

porcelana tipo Pin ANSI 56-4 para los armados en alineamiento y con angulos
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pequefios; y del tipo Suspension ANSI3*52-3 para los armados con angulos

fuertes y de retencion. (Ver Anexo 3y 4)

34  CALCULOS DE PUESTA A TIERRA

En el presente documento se selecciona y se describe el sistema de Puesta a
Tierra que se implementara en la linea a partir de las mediciones de la

resistividad del terreno realizadas en algunos puntos de la ruta de la linea.

3.4.1 Medicion de la resistividad eléctrica del terreno

TABLA 3.2 MEDICION DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL TERRENO

Ubicacion Longitud RESISTIVIDAD
L (m) (£2-m)
2 176
1 V-2 4 289
8 392
16 503
2 136
2 V-8 4 276
8 352
16 503
2 63
3 V-12 4 101
8 236
16 704
2 75
4 V-15 4 141
8 367
16 945
2 188
5 V-18 4 276
8 478
16 875
2 138
6 V-23 4 201
8 352
16 664
2 176
7 V-26 4 302
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8 553

16 684

2 151

8 V-28 4 201
8 352

16 633

2 101

9 V-29 4 151
8 292

16 543

2 201

10 V-32 4 377
8 653

16 704

2 111

11 V-33 4 176
8 342

16 965

2 138

12 V-45 4 216
8 332

16 824

Fuente: Cia Minera Minaspampa SAC

3.4.2 Estratificacion del suelo
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ESTRATIFICACION DEL SUELO

VERTICE V-2

O.m Curva p(a) x a
600 -
560 -
520
a
480 - k>0
4491 Medicién de C
400 A edicion ae Campo
360 - a p(a)
320 A (m) (Q.m)
280 o 40
240 - 2 176
200 7 4 289
160 -
120 8 392
80 - 16 503
40 ¥ —
o . . P
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a(m)
§ 010 | 020 ! 030 ! 040 , 050 | 060 |, 070 , 0.8 | 090 , 1,00
§ 0.00 0,00 , 0,00 0,00 ! 0,00 0,00 0,00 ! 0,04 0,11 ' o,18
¥ 000 | 000 ! 000 ! 000 , 000 | 000 | 000 , 016 | 044 , 072
¥ 010 | 020 ! 030 ! 040 , 05 ! 060 | 070 , 0,80 | 090 , 1,00
@1 P ™ Gy & 4 0.00 0,00 , 0,00 0,00 ! 0,00 0,00 0,00 ! 0,00 008 ! 014
o T " " % ey o000 0,00 ! 0,00 0,00 , 0,00 0,00 0,00 |, 0,00 0,64 | 1,12
o
h CurvaKx h
3,0 -
—x—al=4m
2,5
—A—a2=8m
2,0
o
k=0/95
15 h=0,60
4
1,0
. .
0,5 4
0.0 2, A a a a 5 5 )
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
K

Resultados
P R N A R A

h= 060 m p1= 40 Q.m

p2= 341 Q.m
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VERTICE V-8

o.m Curvap(@ x a
600 -
580
560 -
540
480 - k>0
460 A
440
420 —
400 A Medicién de Campo
380
ggg ] a P(a)
300 (m) (Q.m)
280
260 - o 100
530 1 2
200 A 136
180 1 4 276
140 -
120 8 352
188 1 16
80 1 503
40 -
20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

a(m)

0,10 0,20 0,30 , 0,40 0,50 0,60 0,70 ! 0,80 0,90 1,00
0,00 0,00 ! o,00 0,06 0,20 028 , 035 0,42 0,48
0,00 0,00 |, 0,00 0,24 0,80 1,12 ! 1,40 1,68 1,92
0,10 0,20 0,30 | 0,40 0,50 0,60 0,70 ! 0,80 0,90 1,00
D@1 Ped ™ G2 I 0,00 0,00 0,08 0,18 , 0,26 0,32 0,38
I = =Y , 000 | 000 | 064 , 1,44 | 208 | 256 , 3,04
a
CurvaKx h
7,0 q
[ [ 1
—»—al=4m
6,0 4+
—A—a2=8m
5,0
4.0 k=072
h=1,8
3,0 _— =
4
/
2,0 — o ——
‘//)‘//
10 . //
—
0.0 » . s B
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Resultados
h= 090 m pl1= 100 Q.m
p2= 4556 Q.m
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ESTRATIFICACION DEL SUELO

VERTICE V-12

o.m Curvap(a x a
490
460 -+
430 | . Medicion de Campo
400 A k>0 a p(a)
370 (m) (Q.m)
340 - e} 80
310 A 2 98
280 A 4 126
250 |
8 145
220 A 16 6
190 | 165
160 —
130 |
100
70 3 . . . .
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a (m)
m®mY 010 | 020 ' 03 ! 040 , 050 ! 060 | 0,70 , 080 ! 090 , 1,00
f
@1 Prd-™ % { 0.00 0,00 | 0,26 042 ' 0,53 0,62 071 ! 0,78 0,85 ' 0,92
e E T %y Y 000 0,00 ! 1,04 1,68 | 2,12 2,48 2,84 | 3,12 3,40 |, 3,68
- T T T
mXml o010 0,20 ' 0,30 0,40 | 0,50 0,60 0,70 | 0,80 0,90 | 1,00
B@1 P ™ o™ 4 0.00 0,00 , 0,09 029 ! 0,41 0,50 057 ! 0,65 072 ' 0,80
- E L %Y 000 0,00 ! 0,72 2,32 | 3,28 4,00 4,56 | 5,20 576 |, 6,40
o
h CurvaKx h
8,0 -
7,5 i
7,0 —x—al=4m
6.5 —&—a2=8m
6,0 2
55 " k=034 p
5,0 h=140
4,5 =
4,0 2 -
3,5 4 x/
3,0 >
25 4 . =
2,0 -
15
1,0 >
0,5
0’0 £ £
0,0 01 0,2 0.3 0.4 05 0,6 07 0.8 0,9 1,0
K

Resultados
PP A A A A A

h= 1,40 m p1= 80 Q.m

p2= 162 Q.m
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ESTRATIFICACION DEL SUELO

VERTICE V-15

Curvap(@) x a

0
3

k>0

Medicién de Campo
a p(a)
(m) (Q.m)
62
2 75
141
367
16 945

g
o]

a(m)

m®md 010 0,20

D@1k ™ s o ™ o™ 0,45
u u ]

"Bl Bl Bl ki T 1,80

0,30 0,40
0,64 0,80
2,56 3,20

0,50 0,60 0,70
0,91 1,02 1,10
3,64 4,08 4,40

0,80 0,90 1,00

1,20 1,28
4,80 5,12

1,36
5,44

s ®m] 010 0,20
@ Poir ™ % o ™ ™
u u u

"l Bl Bl Lk T

0,30 0,40
0,30 0,45
2,40 3,60

0,50 0,60 0,70
0,56 0,67 0,75
4,48 5,36 6,00

0,80 0,90 1,00

0.83 0,90
6,64 7,20

0,97
7,76

CurvaKx h

8,0 -
||

7,0 —x—al=4m

—A—a2=8m L
6,0 4

5,0
4,0

3,0
e

2,0 =

1,0

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Resultados

R R R AV VI AR A AR A A

h= 280 m p1

62 Q.m

p2= 123 Q.m
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VERTICE V-18

Q.m Curvap(a) x a

900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

k>0

Medicién de Campo
a p(a)

(m) (Q.m)
150

2 188
276
8 478
16 875

T S T N

a (m)

m®md 010 0,20

@1k ™ oM o ™ o™ 0,00
u u u

"Bl Bl Bl ki T 0,00

0,30 0,40 1,00
0,00 0,25

0,00 1,00

0,50 0,60 0,70
0,37 0,46 0,54
1,48 1,84 2,16

0,80 0,90

0,61 0,67
2,44 2,68

0,75
3,00

s ®m] 010 0,20

D@1 ol ™ 3 o ™ o™ | 0,00
u u u

"l Bl B i T 0,00

0,30 0,40 1,00
0,00 0,00

0,00 0,00

0,50 0,60 0,70
0,00 0,12 0,21
0,00 0,96 1,68

0,80 0,90

0,30 0,35
2,40 2,80

0,43
3,44

CurvaKx h

8,0 %

70 —x—al=4m

—A—a2=8m a

6,0

o X
i
NO
o

5,0

: .

1,0 2 4

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10

Resultados

R I I I I P I P I

h= 240 m p1 150 Q.m

p2= 1850 Q.m
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VERTICE V-23

Q.m Curvap(a) x a
700 A
650 o
600 -
550 o
500 o
a Medicién de Campo
450 4 K>0
400 A a p(a)
350 4 (m) (Q.m)
200 4 0 110
250 - 2 138
200 - 4 201
150 8 352
100 1 16 664
50 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a(m)
—r r r r
a®ml o010 0,20 ' 0,30 0,40 | 0,50 0,60 0,70 |, 0,80 0,90 |, 1,00
D@1 Mod-™ oo™ o Whga®™ | 0,00 0,00 | 0,00 0,33 ! 047 0,54 062 ! 067 073 ! o077
o e T " " %Y oo00 0,00 ' 0,00 1,32 | 1,88 2,16 2,48 | 2,68 2,92 | 3,08
s pme ™ o m_ ¥ 010 | 020 ! 03 ! 040 , 050 ! 060 | 070 , 080 ! 090 , 1,00
Ba1 Mol e g W iga® | 0,00 , 0,00 0,00 ! 0,00 0,26 0,37 ! 0,46 052 ' o057
LY O 000 ' 000 | 000 , 000 | 208 | 296 |, 3.68 | 416 , 4,56
o
h CurvaKx h
8,0 |
—x—al=4m
7,0 —a—a2=8m
6,0 =
K =0,78
5.0 h=18
J
P
4,0 >
3,0 2 - n =
%//
2,0 — ——
1,0
0’0 .l k") k- ) )
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10
K
Resultados
h= 210 m p1= 110 Q.m

p2= 454,12 Q.m
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ESTRATIFICACION DEL SUELO

VERTICE V-26

o.m Curvap( x a
690
640 A
590
540 A =
k>0
490 A A
Medicién de Campo
440 |
a p(a)
> m | @m
m -m
340 A
0 130
290
240 A 2 176
190 | 4 302
140 1 8 553
90 - 16 684
40
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a (m)
010 | 020 ! 030 | 040 , 050 ! 060 | 0,70 , 080 ! 09 ;| 1,00
0,05 | 0,05 0,05 ' 0,20 0,32 0,39 ! 0,46 053 ' 0,60
[ 020 , 080 ! 128 | 1,56 , 1,84 | 212 | 2,40
010 | 020 ! 030 ! 040 , 050 ! 060 | 070 , 080 ! 090 , 1,00
ba1 P " 2% 0,00 |, 0,00 0,00 ! 0,00 0,00 0,10 ' 0,18 026 | 033
L =Y O [ 000 , 000 ! 000 | 080 ;, 1,44 | 208 |, 264
-
h CurvaK x h
5,0 -
4,5
—x—al=4m
4,0 —&—a2=8m
35 S K=0,44
3,0 h=1.10
J
- —
2,0 . =
. )_ i
1,0
< p
0,5
00 ) b .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
K
Resultados
h= 2,20 m p1= 130 Q.m

p2= 3120 Q.m
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VERTICE V-28

Q.m Curvap(a) x a
690
640 A
a
59 k>0
540 A
490 Medicién de Campo
440 4 a p(a)
390 - m) | @m)
340 o 140
290 A
240 2 151
4 201
190 A
8 352
140 4 v
00 | 633
40
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a(m)
m®™mY 010 | 020 ' 03 | 040 , 05 ! 060 | 070 , 0,80 | 0,90 |, 1,00
@1 Prd-™ % J 0.00 0,05 , 0,36 0,50 ! 0,61 0,71 o,80 ! 0,87 0904 ' 102
mom w ow %oy 000 | 020 ! 144 ! 200 | 244 ! 284 | 320 |, 348 ! 376 |, 4,08
el ™ W m_¥ 010, 020 ! 03 ! 040 , 050 ! 060 | 0,70 , 0,80 | 0,90 , 1,00
@1k " 3% f 0,00 , 0,00 0,00 ! 0,12 0,24 0,32 ! 0,39 0,46 ' 0,53
LY O 000 | 000 | 000 , 09 ! 102 | 256 , 312 | 368 , 4724
o
h CurvaKx h
8,0 |
—»—al=4m ° k=0,36
7,0 a2=8m h=1,20
6,0
5,0
4,0 /‘
e x/,%/
B )‘/" )
2,0 =
1,0 P
0’0 X M,- ) )
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
K
Resultados
h= 3,80 m p1= 140 Q.m

p2= 4527 Q.m
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VERTICE V-29

Q.m Curvap(a) x a
600 -
550 A
a
500 k>0
450 -
400 A Medicién de Campo
a p(a)
350 - -
(m) (Q.m)
3001 0 100
2501 2 101
200 - 4 151
150 - 8 292
100 4 16 543
50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a (m)
010 | 020 ! 030 ! 040 , 050 | 060 , 070 , 080 | 090 , 1,00
T
060 | 095 | 118 | 137 ! 150 ; 1,62 | 175 | 187 | 200 ! 200
240 | 380 ! 472 | 548 , 600 ! 648 | 700 , 7,48 | 800 , 8,00
010 | 020 ! 030 ! 040 , 050 | 060 |, 070 , 080 | 090 , 1,00
D@1 Poir™ 039 |, 058 | 073 ' 085 | 094 | 1,04 ! 111 | 10 ' 127
ol Bl Bl Bl ikl T 312 | 464 584 , 6,80 7,52 8,32 |, 8,88 9,60 |, 10,16
o
h CurvaKx h
y
10,0 p
9,0 —
80 —»—al=4m - 0 »
—a—a2=8m = . =
7,0 4
6,0 .
. ///
4.0 - K=0,34
3,0 < h=4,9
2,0
1,0
0,0
0,0 01 0.2 0.3 0.4 05 0,6 07 08 0,9 1,0
K
Resultados
h= 490 m p1= 100 Q.m

p2= 203 Q.m
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VERTICE V-32

Q.m Curvap(a) x a
740 H
690 A
640 - 2
k>0
590 A
540 - Medicién de Campo
490 a p(a)
440 A (m) (Q:m)
390 - 0 160
340 - 2 201
290 4 377
240 A 8 653
190 A 16 704
140 ]
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a (m)
s gpmym o m_ ¥ 010 | 020 ! 03 ! 040 , 050 ! 060 | 070 , 080 ! 090 , 1,00
@1 ek ™ ™ { 0.00 0,00 , 0,00 0,00 ' 017 0,27 036 ! 043 049 ' o056
e T T ® %Y o000 0,00 ! 0,00 0,00 |, 0,68 1,08 1,44 | 1,72 1,96 | 2,24
a " B ™ o™ w9 010 | 020 ! 030 | 040 , 050 ! 060 | 070 , 080 ! 090 ; 1,00
B@a1Me=" o 0,00 |, 0,00 0,00 ! 0,00 0,00 0,10 ! 0,18 !
[ I 0,26 0,33
LY O 000 ' 000 | 000 , 000 ! 000 | 0,80 , 1,44 ! 208 , 264
o
h CurvaKx h
8,0 4
—x—al=4m
7,0
—&—a2=8m
6,0
a
K=0,88
5,0 h=190
4,0
3,0
P
2,0 ”%
6w
1,0 . =
0’0 X k) -} k) 4 )
0,0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
K
Resultados
h= 1,90 m p1= 160 Q.m

p2= 2507 Q.m
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VERTICE V-33

a.m Curvap(a) x a

k>0

: Medicion de Campo
1 a P(@)
500 o (m) (Q.m)

0 78
2 111
4 176
8 342
16 965

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a(m)

m®md 010 0,20

@1k ™ S o ™ o™ 0,00
u u u

"Bl Bl Bl ki T 0,00

0,30 0,40
0,00 0,05
0,00 0,20

0,50 0,60 0,70
0,20 0,32 0,39
0,80 1,28 1,56

0,80 0,90 1,00

0,46 0,53
1,84 2,12

0,60
2,40

s ®m] 010 0,20

D@1k ™ ¥ o ™ o™ | 0,00
u u u

"l Bl Bl thu T 0,00

0,30 0,40
0,00 0,00
0,00 0,00

0,50 0,60 0,70
0,00 0,00 0,10
0,00 0,00 0,80

0,80 0,90 1,00

0.18 0,26
1,44 2,08

0,33
2,64

CurvaKx h

,0 A
8 I —

—»—al=4m
7,0

—&—a2=8m

6,0

Il
Mo
= ©
O =

4,0

3,0

2,0 3 —

1,0 ) 3

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Resultados
e e bt b b bt bttt r bbb vrrrr s,

h= 200 m pl= 78 Qum

p2= 1655 Q.m
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VERTICE V-45

Q.m Curva p(a) x a
870 -
820 A
770 A
720 A
670 A
620 A S
570 - Medicién de Campo
520 - a p(a)
:Zg ] (m) (Q.m)
370 0 100
320 2 138
270
220 216
170 1 8 332
120 o 16 824
70 ]
20
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a (m)
m®mY 010 | 020 ' 03 ! 040 , 050 ! 060 | 0,70 , 080 ! 090 , 1,00
D@1 Polr™ 'S ™ g™ | 0,00 | 000 | 009 ' 025 | 035 | 043 | 050 | 055 ' 063
ol Bl Bl Bl Lkl I ' 0,3 , 1,00 | 1,40 | 1,72 |, 2,00 | 224 | 252
010 | 020 ! 030 ! 040 , 05 ! 060 | 070 , 080 ! 090 , 1,00
. 000 | 000 ' 000 | 012 | 021 ! 030 | a5 ' 043
! , 000 ! 096 | 1,68 , 240 | 280 , 344
-
h CurvaKx h
40 -
35
3,0 —x—al=4m " K=072 >
e a2e8m h=154 )
2,5 ]
* /
15 . /
1,0 .
0,5 -
0,0 .
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1.0
K

Resultados

R I I I A S

h= 154 m p1 100 Q.m

p2 614,3 Q.m
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3.4.3 Calculo de resistencia de la Puesta a Tierra

TABLA 3.3 RESUMEN DE LAS RESISTENCIAS DE PUESTAS A TIERRA

TIPO TRATAMIENTO RESISTENCIA
ESTLT&C' AR.’rl\I/IF:O%O P?H?)G' VERTICE (OEZm[I_ SISTEMA DE OBTENIDA
m) AT TIPO CANTIDAD (el
PORTICO
DE
SALIDA
PT-1 | PSH-3G 13,69 PAT-3A
PT-2 |DS-3G 20188 | V-1 PAT-2A
PT-3 | DS-3G 83444 | V-2 127,60 PAT-2A | Sin tratamiento 6,91
PT-4 | PA3-3G 87384 | V-3 PAT-3A
PT5 | PA3-3G 9272| V4 PAT-3A
PT-6 | PRH-3G 106853 | V-5 PAT-1A
PT-7 | P3A2-3G 1182,35 PAT-0A
PT-8 | PA2-3G 130446 | V-6 PAT-0A
PT9 | PA2-3G 146451 | V-7 PAT-0A
PT-10 |PSVE-3G | 1537,78| V-8 208,47 PAT-0A | Con tratamiento 120KG + 4m3 10,56
PT-11 | PA2-3G 1711,63| V9 PAT-0A
PT-12 |PSVE-3G | 1837,78| V-10 PAT-0A
PT-13 |DS--3G 1969,32 | V-11 PAT-0A
PT-14 |PSVE-3G 2050,7| V-12 | 208,47 PAT-0A | Con tratamiento 120KG + 4m3 10,56
PT-15 |PSVE-3G | 215353| V-13 PAT-0A
PT-16 |PSVE-3G | 2199,04| V-14 PAT-0A
PT-17 | PSVE-3G 226739 | V-15 105,87 PAT-0A Sin tratamiento 20,00
PT-18 |PSVE-3G | 243129| V-16 PAT-0A
PT-19 |PRH-3G 252254 | V-17 PAT-0A
PT-20 |PALH-3G | 270549| V-18 60,88 PAT-3A | Con tratamiento 120KG + 4m3 16,00
PT-21 |PA2H-3G | 2890,88| V-19 PAT-3A
PT-22 |PAIH-3G | 3019,16| V-20 PAT-3A
PT-23 |PAIH-3G | 3171,12| V-21 PAT-3A
PT-24 |PAIH-3G | 330328| V-22 PAT-3A
PT-25 |PRH-3G 3406,66 PAT-3A
PT-26 |PALH-3G | 3527.47| V-23 | 167,06 PAT-3A | Sin tratamiento 11,33
PT-27 | PSH-3G 368426 | V-24 PAT-3A
PT-28 |PA1H-3G | 3891,95| V-25 PAT-3A
PT-29 |PSH-3G 3969,89 PAT-3A
PT-30 | PA1H-3G 41244 | V-26 132,27 PAT-3A Sin tratamiento 2,11
PT-31 |PAIH-3G | 424221| V-27 PAT-3A
PT-32 | PRH-3G 4407,32 PAT-3A
PT-33 |PAIH-3G | 452877| V-28 | 15805 PAT-3A | Sin tratamiento 10,82
PT-34 | PSH-3G 4677,37 PAT-3A
PT-35 |PSH-3G 4789,74 PAT-3A
PT-36 | PSH-3G 4875,99 PAT-3A
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PT-37 | PSH-3G 5050,11 PAT-3A
PT-38 | PSH-3G 5226,57 PAT-3A
PT-39 | PSH-3G 5372,69 PAT-3A
PT-40 | PSH-3G 5529,54 PAT-3A
PT-41 |PRH-3G 5697,5 PAT-3A
PT-42 | PRH-3G 5868,42 PAT-3A
PT-43 | PRH-3G 6307,77 PAT-3A
PT-44 | PRH-3G 6384,8| V-29 140,00 PAT-3A Sin tratamiento 13,00
PT-45 | PRH-3G 6905,59 PAT-3A
PT-46 | PSH-3G 7117,71 PAT-3A
PT-47 | PRH-3G 741381 PAT-3A
PT-48 | PSH-3G 7496,83 PAT-3A
PT-49 | PAIH-3G 782532 | V-30 PAT-3A
PT-50 | PSH-3G 8037,76 PAT-3A
PT-51 |PRH-3G 8239,95| V-31 PAT-3A
PT-52 | PRH-3G 8543,7 PAT-3A
PT-53 | PSH-3G 8902,19 PAT-3A
PT-54 | PRH-3G 9044,61 PAT-3A
PT-55 | PSH-3G 9265,98 PAT-3A
PT-56 | PRH-3G 9625,02 PAT-3A
PT-57 | PSH-3G 9838,81 PAT-3A
PT-58 | PRH-3G 993446 | V-32 100,00 PAT-3A Sin tratamiento 10,00
PT-59 | PRH-3G 10288,48 PAT-3A
PT-60 | PRH-3G 10731,89 | V-33 PAT-3A
PT-61 |PRH-3G 10856,96 PAT-3A
PT-62 | PSH-3G 11101,02 PAT-3A
PT-63 | PSH-3G 11264,67 PAT-3A
PT-64 | PSH-3G 11385,87 PAT-3A
PT-65 | PSH-3G 1147766 | V-34 221,42 PAT-1A Con tratamiento 120KG + 4m3 14,00
PT-66 | PSH-3G 11650,62 PAT-1A
PT-67 | PSH-3G 11882,06 PAT-1A
PT-68 | PRH-3G 11921,68 PAT-1A
PT-69 | PRH-3G 12210,4 PAT-1A
PT-70 | PRH-3G 1262528 | V-35 PAT-1A
PT-71 | PSH-3G 12868,17 PAT-1A
PT-72 | PSH-3G 13023,22 | V-36 PAT-1A
PT-73 | PRH-3G 13308,16 PAT-1A
PT-74 | PRH-3G 13489,18 PAT-1A
PT-75 |PA2H-3G | 13679,93| V-37 PAT-3A
PT-76 | PSH-3G 13877,4 PAT-1A
PT-77 | PSH-3G 14019,53 PAT-1A
PT-78 | PA3-3G 14079,04 | V-38 PAT-2A
PT-79 | PRH-3G 1459591 PAT-3A
PT-80 |PRH-3G 147535 PAT-3A
PT-81 |PA2H-3G | 14846,25 PAT-3A
PT-82 | PRH-3G 15026,25 PAT-1A
PT-83 | PRH-3G 1528458 PAT-1A
PT-84 | PRH-3G 15491,25 PAT-1A
PT-85 |PRH-3G 16051,25 | V-39 PAT-1A
PT-86 | PRH-3G 16097,15 PAT-1A
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PT-87 | PSH-3G 16298,69 |  V-40 PAT-3A
PT-88 | P3A2-3G | 1651127 PAT-3A
PT-89 | P3A2-3G | 16587,81| V-41 PAT-3A
PT-90 | PA3-3G 1673851 | V42 PAT-3A

Fuente: Cia Minera Minaspampa SAC
Los valores de resistencia de puesta a tierra para los diferentes tipos de PAT se

calcularan de acuerdo a las siguientes formulas:

Para Sistema de Puesta A Tierra con varilla tipo PAT-0A

R1 = (%)xln (%) + (%)xln (%)

Para Sistema de Puesta A Tierra con dos varillas tipo PAT-1

R1=R2 = (%) xIn (g) + (%) xIn (%L) + (%) x (m ((:;_L()bZ__Le)zz D

Los sistemas de puesta a tierra que se implementaran en la linea Huamachuco -

Minaspampa son los siguientes:

e PAT-0A : Sistema de PT con una varilla vertical para estructuras Monoposte
e PAT-1A Sistema de PT con dos varillas verticales para estructuras biposte
e PAT-2A Sistema de PT con dos varillas verticales para estructuras triposte
e PAT-3A Sistema de PT con contrapeso para estructuras biposte.

El plano N-05 indica los detalles de las puestas a tierra.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —?  DE SANTA MARIA

3.5 SELECCION DE LASDISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD PARA EL

PROYECTO

a) Distancia de seguridad horizontal entre los conductores en los soportes para
el mismo circuito y diferentes circuitos (segun CNE Tabla N° 235-1
Como se vio en el Capitulo 2 (apéndice 2.6)
Para tension = 22,9 kV: se tiene 0,52 m

Se considera una separacion horizontal minima de 1,0m.

b) Distancia de seguridad vertical entre conductores en los soportes (segun CNE
Tabla N° 235-5)
Para tensién = 22,9 kV: se tiene 1,32 m

Se considera una separacion vertical minima de 1,35m.

c) Distancia de seguridad en cualquier direccion desde los conductores de linea
hacia los soportes y hacia los conductores verticales o laterales, alambre de

suspension o retenida unidos al mismo soporte (segun CNE Tabla N° 235-6):
Para tensiones entre 11kV y 50kV (nuestro caso 22,9 kV)
1- A conductores verticales y laterales
e Del mismo circuito = 100mm + 6,67mm por kV sobre 11kV = 179,4 mm
e De otros circuitos = 150mm + 10 mm por kV sobre 11kV =269 mm
2- A los alambres de suspension o retenidas:

e Cuando estén paralelos a la linea = 150mm + 10mm por kV sobre 11kV

=269 mm

¢ Retenidas de anclaje = 150mm + 6,5mm por kV sobre 11kV = 227,4 mm
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e Todos los demas = 150mm + 6,67mm por kV sobre 11kV = 229,4 mm
3- A la superficie de los brazos de soporte:

e 100mm + 5mm por sobre 11kV = 159,5 mm
4- A la superficie en estructuras:

e En estructuras utilizadas de manera conjunta = 125mm + 5mm/kV sobre

11kV = 184,5mm

e Todos los demas = 75mm + 5mm por kV sobre 11kV = 134,5 mm

d) Distancia de seguridad de los alambres, conductores, cables y partes rigidas
con tensién no protegidas adyacentes pero no fijadas a edificios y otras
instalaciones a excepcion de puentes <750V-23kV>(Segun CNE Tabla
N°234-1)

e Distancia horizontal a paredes, proyecciones, balcones, ventanas y areas
facilmente accesibles. 2,5 m

e Distancia vertical sobre techos o proyecciones no facilmente accesibles a
peatones 4,0 m

e Distancia vertical sobre balcones, techos facilmente accesibles a peatones4,0
m

e Distancia vertical sobre letreros, carteles, antenas de radio y television, sobre
pasillos por donde transita el personal. 4,0 m

¢ Distancia horizontal a letreros, carteles, antenas de radio y television,

Tanques y otras instalaciones no clasificadas como edificios 2,5m
e Sobre otras partes de dichas instalaciones no accesible a peatones

35m
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e) Distancia Vertical de conductores sobre el nivel del piso, camino, riel o
superficie de agua (Segun CNE Tabla N° 232-1)
Cuando los conductores recorren a lo largo y dentro de los limites de las carreteras

u otras fajas de servidumbre de caminos pero que no sobresalen del camino:

Carreteras y avenidas 6,5m
Caminos, calles o callejones 6,0 m
Espacios y guias peatonales o areas no transitables por vehiculos 50m
Calles y caminos en zonas rurales 6,0 m

Cuando los conductores cruzan o sobresalen:

- Carreteras y avenidas sujetas al trafico de camiones 7,0m
- Caminos, calles y otras areas sujetas al trafico de camiones 6,5m
- Calzadas, zonas de parqueo v callejones 6,5m
- Otros terrenos recorridos por vehiculos, tales como cultivos,

pastos, bosques, huertos, etc. 6,5m
- Espacios v vias peatonales o areas no transitables por vehiculos 50m
- Calle y caminos en zonas rurales 6,5m

f) Distancias Minimas a Terrenos Boscosos 0 Arboles Aislados (DGE)(Pg07-

RD-018)

Distancia vertical entre el conductor inferior y los arboles 2,5 m

Distancia radial entre el conductor y los arboles laterales 0,5 m
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3.6 ANCHO DE LA FRANJA DE SERVIDUMBRE:

Se debe tener presente la Norma DGE 025-P-1/1988 aprobada con R.D. 111-88-
DGE/ONT que aun esta vigente y que es refrendada por la regla 219.B.4 (Tabla
219) “Anchos minimos de la faja de servidumbre” del CNE Suministro 2001, el
mismo que considera para lineas de 20 a 36kV un ancho de 11 m (5,5 m a ambos

lados del eje de la linea).
3.7 RESULTADOS DEL CALCULO ELECTRICO DE LA LINEA.
3.7.1 Seleccion del conductor y cable de guarda

Los criterios tomados en cuenta para la seleccion del conductor de Aleacion de

Aluminio de 120mm? fueron los siguientes:

e Como material, es mas econémico que el cobre. Ademas este Ultimo no es
recomendable para lineas de transmision debido al requerimiento de mayor
cantidad de estructuras por las caracteristicas de su catenaria

¢ De los resultados del analisis de flujo de potencia se obtuvo que la seccion de
120 mm?2 es el dptimo para la potencia requerida por la Mina, obteniendo una
buena regulacion de tension.

Por lo mencionado anteriormente se definié el conductor de 120 mm?2 de

Aleacion de Aluminio de las siguientes caracteristicas:

* Seccion Nominal (mmg?) 120

* N° de alambres 19

* Diametro exterior (mm) 14,3

» Masa total (kg/km) 335

» Coeficiente de expansion térmica (1/°C) 23x107°
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» Mddulo Elasticidad Final (N/mm2) 56000

* Tiro de Rotura (kg) 3453kg

Seleccion del Cable de Guarda

En condiciones ideales, el aislamiento de las lineas de transmision deberia tolerar
cualquier sobretension que se presente en ellas, pero el costo del
aislamiento resultaria exageradamente alto, por consiguiente se disefia el
aislamiento de las lineas de tal manera que soporte toda sobretension
interna(sobretension por maniobra), pero no todo impulso de tension ocasionado

por descargas atmosféricas (sobretension externa).

La idea de proteger una linea de transmision es crear una pantalla protectora para
los conductores, de tal manera que las descargas se desvien a tierra por medio de

ella.

Se ha seleccionado como material, el cable de acero galvanizado grado EHS de 50

mm?2 seccion. (Ver Anexo 5)

Esta seccion permite coordinar las relaciones de flechas con el conductor de 120

mm?2 de aleacion de aluminio.

El cable de guarda presenta las siguientes caracteristicas:

* Seccion Nominal (mm?) : 50
* Didmetro exterior (mm) : 9,52
» Masa total (kg/km) : 406.82

« Coeficiente de expansion térmica : 11,5 x 10

* Tiro de Rotura (kN) : 18,905
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Armnado Tipico IPRH vl Tension de Linea (kV) |22.50

Longitud de Linea (km)  |20.57

Tipo Conductor IAAAC—IZD 'l
Configuracion ISimpIex 'l

por Fase
D (cm)
&
|45.?0 |
|
Parametros Longitudinales —Paradmetros Transversales
Resistenca (ohmsfkm) |0.089350 Conductanda G (uSiemens/km) |470144,500
Inductanda L (Hr, —
S 0.011659 Capacitanda C (uF/km) |D-°°133
Reactancia Xl (ohmsfkm) 44,3953 Suceptanda B (uSiemens/km) |0.70947

Admitandas:
y (uSiemens/km)= 47014450000 +j0.70947
¥ {uSiemens) = 9.67557E0006+ j14.6008

Impedandias :
z(Ohmfkm) = 0,089350 +j4.3953
Z (Ohm) = 1.8388+190.4548

Recaloula

Salir | Configura Datos |

Fig. 3.1 Parametros eléctricos de la Linea
Fuente: Programa DItCad 2010
38 CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES Y CABLE DE GUARDA

3.8.1 Empleo del software Dltcad-2010 para el calculo mecanico de

conductores
3.8.1.1 Ingreso y configuracion de datos
a) Ingreso de datos topograficos

Los datos minimos necesarios son las cotas y progresivas, donde las
progresivas (distancias acumuladas) deben estar en forma ascendente. El
calculo de cotas y acumuladas se puede realizar alternativamente en
alguna hoja de célculo, luego los resultados se grabaran en un archivo

texto con extension “tpg”
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1 Abrir el archivo TPG mediante la opcidn Abrir.

2 Una vez cargado el archivo se muestra una ventana como la siguiente

‘ =@ =
Archivo Bases de Datos  Ventanas
Ca= R W gfoag®e Feau 0 &0 BBOHE
r;;; Abrir &J‘
@Q-| | » CURSO DLT-CAD 2012 [ 44| BuscarcursoDIT-CAD 2012 0]
QOrganizar = Nueva carpeta G | '@
A Favoritos ~  Nombre ’ Fecha de modifica... Tipo
& Descargas __| PERFIL_XZ.DLT 29/09/201201:13 ... Archivc
B Escritorio __| TOPOGRAFIAXYZ 2.0LT 28/09/201212:31 ...  Archivc
i Sitios recientes |2
5 Bibliotecas Mo hay ninguna vista
j T . previa disponible.
5] Documentos
& Imagenes
& Misica
B® videos
Ep— - '
R 1crouarianrz 2017 .
Fig. 3.2 Pantalla de ingreso de datos
Fuente: Programa DItCad 2010
o+ DLTCAD 2010: - [D\Mis documentos\Desktop\Para Ditcad\Linea en 22,9 Heo.-Minaspampa.DLT] o | E EXi_\
ok, Archive Bases deDatos Datos del Proyecte  Distribucién  Herramientas  Calculos  Reportes  Ventanas
FEEV yddd ISXAOR Felol 0 & 2OE
LEFS e & b ®uomT C i [TEMPLADO v ||[Cond T1: A8AC120 |

15.3400
20.0000
32.5900
40.0000
E0.0000

80.0000

90.2100

100.0000
1200000
140.0000
160.0000

180NN

00
3226.5300
3226.6300
32264650
3225.2400
32225100

32196100
3218.2330
3215.9600
3212.7500
3209.1800
3207.2700
3203 7RAN

Br00.00"
e
15°00.00"
r
s
r

1]
1]
]
n

Cancelar 5L Acaptar

[ Colocar Comentario como estuctura

Persaanlizar Atributos Personalizar T. Tereno ‘

[ Invertir todos los Angulos

' Vista Perfil /,Vista Planta

Progresiva: -6402.15 rr |Cota : 14162.90 m |Unidades F-L: Kg-m

Fig. 3.3 Pantalla de ingreso de puntos topograficos
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Fuente: Programa DItCad 2010

b) Configuracién general

Menu: Datos del proyecto

Opcion: Configuracién general

La configuracion general incluye los datos generales del proyecto,
condiciones generales de disefio, opciones de salida de resultados,
opciones de escala, limites de los planos y opciones de presentacion

gréfica de la pantalla de disefio.

Wl et & h

Consideraciunes] Gléf\co} Cé\culos\f’alios] Planos de Perlil] Cond Ambiantales] F'loyeclol

Datos de la Linea [Por Tema]

Mivel de Tensidn (kv
Potencia Mominal (M)

Frecuencia de la Red [Hz]

D. Minima a Terreno (m)
D. Minima a Lateral (m]

Metodo de Calculo de Parametro C
Fases [ CG

22.90
2500

E0.00

5.50
300

Otrog

Configuracion Electica

C.Fase  |3F: Simple Tema = |  M° Conductores /Fase
Simplex [1Cond)] -
CGuarda |2CableGuarda -

CHeuro  |Sin Meuto Conido @

C.Secund |1 Cond Secundamcﬂ

Longitud de Poste Enterrador
Altura de Empaotramiento

i: DLTCAD 2010: - [DAMis documentos\Desktop\Para Dltcad\Linea en 22,9 Heo.-Minaspampa.DLT] = B8
wie Archivo Bases de Datos Datos del Proyecto  Distribucién  Herramientas Calculos  Reportes  Ventanas
Ea=a = R e E® Telol 0 &0 BMOHE
s R T & B omoa= | e fE |TEMPLADD ||| Cand.T1: AzaC120 |

Wano E quivalente ol 1Ol o " Calcular: HposteA10 + |0.E0 [m]

1.80 [m]

[~ Aplicar alura de Empatramiento para Tomes

Wano Independiente & (o (o * Considerar Yalor Fijo

Considerar Pretensado de Conductores

% Tiro de Rotura 10,000

Iniciar Numeracion de Estructuras en g

Aceptar Cancelar (Grabar por Defecto
EES—————————————————————————————.,..

Progresiva: -7262.71 rr|Cota 114203.20 m |Unidades F-L : Kg-m

Fig. 3.4 Pantalla de ingreso de datos de configuracién general

Fuente: Programa DItCad 2010

c) Manejo de base de datos de configuracion general

Menu: Base de datos
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Para facilitar el manejo de datos de los elementos empleados en el
disefio, el programa cuenta con bases de datos de los principales
elementos requeridos en el disefio.

Estd compuesto por tablas para cada tipo de componente (estructuras,
soportes, conductores) y cada uno de ellos es editable, de modo que el
usuario tiene la libertad de agregar nuevos elementos o modificar los
existentes.

Estas bases de datos se graban en forma permanente para el programa y
pueden ser utilizados por cualquier proyecto.

Adicionalmente cada proyecto cuenta con una base de datos particular
que se graba en el archivo del proyecto. Al cargar un nuevo perfil
topogréfico, las bases de datos del programa se copian automaticamente
al nuevo proyecto. EI wusuario tiene la opcion de eliminar
automaticamente del proyecto los datos que no requiere y copiar solo los

necesarios.
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{2, DLTCAD 2010: - [D'\Mis documentos\Desktop\Para Ditcad\linea en 229 Heo.-Minaspampa.DLT] =B8] ® |

i, Archivo Bases deDatos Datos del Proyecte  Distribucion  Herramientas  Cdlculos  Reportes  Ventanas
S 3 5 #fHOE®R Felo 0D €0 BME

[ . — = o

LR T & 32l el £

Edicion de Datos de Armados:Ci\Program Files (x36)\DLTCAD )\Tablas\Estructuras.da

LISTA DE ARMADDS

COD. ARMADD  [PRH
Paortico

S500-4
5008 NOMERE TIFICD |PRH

PSH CONFIGURACION GEMERAL
Paaz SiemaCP  [TAIFASICO 5T
P&TH

PSVE Cable de Guards |2 B0l Guarda
PAZ (] -

PA1 — Cable Newro  |Sin Meuto
Cond. Secundario |Sin Secundario

tostrar

G CARACTERISTICAS DE OPERACION
I~
r Funcidn Tipica  |&nclais
o Ubicacidn Tipica [4ineamiento
Editar Datos IMG.
Conducter de Fase lDtms Conduclorasl Accesomos] F’lestacianes]
Terna 1 Tema 2
o e X [m) Y (m) X [m) Y [m)
B
cpa (000 oo CPE

cpz (200 160 CPS
Grabar y Salir
4 cpy 200 1.0 CP4

| 111
171

Progresiva: -7262.71 rr |Cota : 14203.20

Fig. 3.5 Pantalla de ingreso y configuracion de datos de armados

Fuente: Programa DItCad 2010

d) Base de datos de soportes

Menu: Bases de datos

Opcién: BD postes

Al acceder se muestra la ventana “tabla de datos de postes”

En esta ventana se muestran las caracteristicas para los diferentes tipos de

soportes. Los soportes estan agrupados en: “postes de madera”, “postes

de concreto”, “torres de celosia”, y “postes de metal”. A través de esta

ventana se puede realizar las tareas siguientes:

1. Ver las caracteristicas de los soportes disponibles. Para lo cual se
selecciond el tipo de soporte en la pestafia correspondiente y luego se

selecciond el poste en la lista que se muestra en la parte izquierda de

la ventana.
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2. Se edito las caracteristicas de cada poste mediante la opcién “editar
datos”. Luego de realizar los cambios se escogio la opcion “Aceptar
cambios” y al cerrar la ventana se escogio “Aceptar” para guardar los
cambios.

3. Se agreg6 un soporte nuevo mediante la opcion “editar datos”. Luego
de realizar los cambios se presiond “agregar como nuevo”. Los
cambios se guardaron bajo el nombre especificado en el campo
“poste” (para poste de madera, concreto o metal) o “torre” (para torre

de celosia)

- DLTCAD 2010: - [D:AMis documentos\Desktop\Para Ditcad\linea en 22,9 Heo.-Minaspampa.DLT] o= P
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Tabla de datos de Sof

Postes de Madera ] Postes de Concreto | Tones de Celosia ] Postes de Metal 1

~|}|Cand T1: A%AC120 ~|

FPOSTES DE MADERA

COD. SOFORTE  |13/5

DATOS GEMERALES

Altura Total [m] 1300
Diam. en Cabeza (mm) 250,00
Didm. en Base [mm)] 330,00

| EdieDans | DATOS DE REFERENCIA
Peso [Kal 500.00
Carga de Rotura Ka) 860.00

Grabar y Salir Cancelar

— T —
Progresiva: -6858.45 m |Cota : 20048.10 m |Unidades F-L: Kg-m Vista Perfi

Fig. 3.6 Pantalla de ingreso y configuracién de soportes

Fuente: Programa DItCad 2010

e) Bases de datos de conductores

MenU: base de datos
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Opcion: BD conductores

Al acceder a esta opcion se muestra la ventana “tabla de datos de

conductores”. En esta ventana se muestran las caracteristicas para los

diferentes tipos de conductores. A traves de esta ventana se puede realizar las
tareas siguientes:

1. Se vio las principales caracteristicas de los conductores disponibles. Para
esto se selecciono el tipo de conductor en la ventana “conductores”.

2. Se editd los datos de cada conductor mediante la opcion “editar datos”.
Luego de realizar los cambios se escogio la opcion “aceptar cambios” al
cerrar la ventana se escogio “aceptar” para guardar los cambios.

3. Se agregd un nuevo tipo de conductor mediante la opcién “editar datos”

Los cambios se guardaran bajo el nombre especificado en el campo

“conductor”.
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L K F & o wl el & -+ Tabla de Datos de Condutores

CET S NOMBRE CONDLICTAR [B44C-120
CLASE [&AAC(E201] FARRICACION |Laminadn Cal

Caracteristicas Mecanicas ] Caracteristicas Electricas |

DATOS GENERALES

Seccion (mmz) | 120000 N* de Hilos
Diamnetro E sterior [mmm) 14.200 13

CARACTERISITICAS DE OPERACION
Editar Datos
Peso Unitario [K.g/m] 0.335
Tiro de Rotura [Kg)  |3662.000
M.E. Final [Ka/mmz] (515212
_ Emnar | Coef. de Dilatacién (1,€) |0-00002300

Coeficientes de Polinomios
Ao a1 42 A3 A4 ( Esfuerzo % )
Esfuerzo_Deformacion [0 008562 [0 35837740 675085¢ [1.331626 0633972 [kN/mm2 |

Grabar y Salir Cancelar

Progresiva: -7193.46 rr |Cota : 1985490 m |Ui —

Fig. 3.7 Pantalla de ingreso y configuracion de datos de conductores
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Fuente: Programa DItCad 2010

3.8.1.2 Distribucion de estructuras y disefio de una linea
El programa cuenta con dos métodos generales para la distribucion de
estructuras. Pudiendo el usuario emplear una combinacion de acuerdo al
criterio que mas considere conveniente. En cualquiera de los casos el
programa cuenta con numerosas herramientas adicionales que permiten
desarrollar todas las modificaciones necesarias. Para dar inicio a una
distribuciéon de estructuras es necesario tener definidos los tipos de
estructuras, soportes y conductores que se utilizaran en el proyecto.
3.8.1.3 Cargar datos desde la base de datos de un proyecto
Menu: Datos del proyecto
Como se vio en la seccion anterior el DLTCAD cuenta con una base de
datos general, pero cada proyecto tiene una tabla de datos particular
donde se pueden cargar la cantidad de elementos necesarios desde la
base de datos general, segun el requerimiento del usuario. Esto se realiza

en el menu “datos del proyecto”, segun las opciones que se elija.

a) Tabla de estructuras, conductores, soportes y aisladores del
proyecto
Menu: Datos del proyecto
Opcion: Tabla de armados
Al acceder a esta opcion se muestra la ventana. Cuando se crea un
proyecto nuevo, por defecto se cargan todas las estructuras de la

“base de datos general”. Sin embargo el usuario cuenta con opciones
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que le permiten eliminar y cargar solo los elementos necesarios. Para
acceder a las opciones de esta ventana presionar el botdn derecho del
ratbn sobre esta ventana y aparece un menu con las opciones
necesarias.

Igualmente se realiza esto para cargar los datos de conductores,

soportes y aisladores.

i DLTCAD 2010; - [DAMis documentos\Desktop\Para Ditcad\Linea en 22,9 Heo.-Minaspampa.DLT] =8 &2
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Cod.Amada | Mombre Usar | Tip.Funcion | CP [m] "‘( C0G [m] |Y C5 [m] Ang. Min ["Se| Ang. N;

|
FRH Arnclaje 1E0 025 0.oo 0o 30,00

F5H Pazante 160 025 0.00 non 5.00

Anclaje 2.20 0.20 0.00 0.00

Anclaje 020 0.00 0.00

Pazante 0.25 0.00 0.00

Pazante . 0.2 0.00 0.00 5.00 i

Fa2 Pazante . IR L] 0.oo 0o 30,00

| 2

Aceptar Cancelar Actualizar Datos Exportar a Excel

PREREN - T R ) R

Progresiva: -7193.46 rr|Cota : 19854.90 m |Unidades F-L : Kg-m ' Vista Perfil £ Vista Planta /

Fig. 3.8 Pantalla de base general de armados, estructuras, conductores.

Fuente: Programa DItCad 2010

3.8.1.4 Distribucion asistida
La distribucién manual se realizé insertando estructuras uno por uno, para lo

cual se siguio el siguiente procedimiento:
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a) Se definio las estructuras, soportes y conductor a ser aplicados, utilizando el
icono “datos por omision”. En esta ventana se definio el tipo de soporte, tipo
de estructura y el tipo de conductor.

b) Se activo la opcion de insertar estructura, mediante el icono, en el mend.

c) El puntero del mouse cambio, lo cual indica que esta activado el modo

insertar estructuras.

i» DLTCAD 2010: - [D:\Mis documentos\Desktop\Para Ditcad\Huamachuco.DLT] =Nas X
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Fig. 3.9 Pantalla de distribucion asistida

Fuente: Programa DItCad 2010
d) Hizo clic con el mouse en los puntos donde deseo insertar las estructuras y
automaticamente se generaran las catenarias.
e) Para salir del modo insertar estructuras, seleccionar la opcion “salir”.

f) Sidesea insertar otro tipo de estructuras repetir desde el paso (a).

3.8.1.5. Editar estructura
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Esta opcidn permite definir o cambiar los elementos de una estructura existente

en la distribucion. Tal como se muestra en la Fig. 3.9

i DLTCAD 2010: - [D:\Mis documentos\Desktop\Para Dltcad\Huamachuco.DLT] = | B =
s Archivo Bases de Datos  Datos del Proyecto  Distribucion  Herramientas  Célculos  Reportes Ventanas
E=a R gogd® sttt O &£ BOBE
LR TS VMMl & o= O ff [Cond. Inicial [ [Cond.T1: AAAC-120 INDECT |

Tipo de Soporte Conductores

@ Poste deadera  [13v =] Cond Fase (T1) |A&AC-120 INDET ~
ALAC120 INDEL +
" Poste de CAC 154400 Cond. Fase (T2

’—_| Cable de Guards |EHS-38 -
" Poste de Metal

Cond. Neutro A44C-120 INDEI -
Cond. Secundario [AAAC120IMDEC ~

ARMADD HIPOTESIS —
WPSH-3 | [Cord Inicial ~|

 Tone de Celosia :l

Fig. 3.10 Pantalla de edicion de soportes

Fuente: Programa DItCad 2010

3.8.1.6 Opciones de calculo y simulaciones
a) Calculo mecanico de conductores
Menu: Calculos
Opcion: Célculo mecanico del conductor
Mediante esta opcion se simulo un célculo mecanico de conductores para
un rango de vanos y un desnivel preestablecido. Cabe indicar que este
calculo es una simulacion que sirve como informacion referencial al
usuario. En la distribucion de estructuras se calculan todas las catenarias
de acuerdo a sus condiciones reales de disefio.

Es necesario configurar los siguientes datos:
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Vano Inicial: valor inicial del rango de vanos para los cuales se realizo el
célculo

Vano Final: valor final del rango de vanos.

%Desnivel/Vano: Inclinacion promedio del terreno que se considero para
el célculo.

Conductor: conductor para el cual se realizé el calculo.

Hipdtesis: se definid la hipdtesis a ser aplicado para el calculo mecénico
de conductores (CP: Hipotesis del conductor principal, CG: Hipbtesis del
cable de guarda, CS: Hipdtesis del conductor secundario) El célculo se

ejecuta haciendo clic en el botdn <Recalcular>

- DLTCAD 2010: - [D:\Mis documentos\Desktop\Para Ditcad\Linea en 22,9 Heo.-Minaspampa.DLT] - . L "re = ﬂ S
-

ks, Archivo Bases de Datos Datos del Proyecto  Distribucion  Herramientas  Calculos  Reportes  Ventanas
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Hipotesis

. 10 Conductor
Yano Inicial [m] SAACAZD = (¢ C.Fase T1 ¢ C Neuro
W ana Final (m) oo

% Desnivel M ano 1 Seccidn [mmz2] 120.00 f Rt 0L b Bielier o Bed

Inc. de Vana [m) ’10— Peso UnitKadfm 032 " C. Guarda
| | Vano Desnivel | Hip. 1 Hip. 2 Hip. 3

[m] [m] TioH[Kg) |THMax(Kg) [Flechalm] |TicH[Kg] |ThaxKg] |Flechalm] |TioH[Kg) | ThaxKg)

10.00 010 E53.21 0.0 7EB.46 7E8.53 om 23118 2319
20.00 0.20 EB3.16 EB3.23 0.0z 7.7 Era ] 0.04 243.33 243.40
30.00 0.30 EB3.16 EB3.26 0.05 776.94 FITAZ 003 283.25 25838
40.00 0.40 EB3.1E EB3.29 0o ¥83.90 78416 016 27647 276.62
50.00 0.50 EB3.1E EB3.32 015 9231 TI2E5 024 293.78 293.98
E0.00 0.60 E59.16 E55.36 022 B01.67 80230 034 310.64 310,90
70.00 0.70 E53.16 E53.40 0.30 1230 olzes 0.46 326.82 32715
80.00 0.80 E53.16 E53.45 033 823.35 g24.00 053 342.25 34263

50.00 0.0 EB3.16 EB3.50 0.43 834.81 3658 0.74 366.89 367.34
100.00 1.00 EB3.16 EB3.55 061 846.52 04742 0.0 370768 Ir.2a

<

Progresiva: 3258.52 m |Cota:13711.50 m |Unidades F-L: Kg-m ' Vista Perfil {Vista Planta /

Fig. 3.11 Pantalla del calculo mecénico de conductores

Fuente: Programa DItCad 2010
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3.8.1.7. Planilla de Estructuras

Se gener0 la planilla de estructuras hasta en 3 formatos diferentes. El
usuario puede optar el uso de cualquiera de ellas segin sus

requerimientos. Muestra un modelo tipico de planilla de estructuras.

i» DLTCAD 2010: - [D:AMis documentosh\Desktop\Para Dltcad\Linea en 22,9 Heo.-Minaspampa.DLT] i EI " ggf

wis Archivo  Bases de Datos  Datos del Proyecto  Distribucion  Herramientas  Calculos  Reportes  Ventanas
= R ¢S O® Seltot O &0 BME
LRTSE et & oo o= O R [TEMPLADD v || |Cond.T1: AnsC120 ~|

Progresiva Cota WVetice Angulo Wano M

* | Estructura | Conductar [m] [ra] Deflexién Adelante(m] | Sopor| Soporte
PRH AsAC120 oo 322716 o 1533 3 13/5

FRH ABAC120 1534 322659 E300.00" 17.26 135
ABACA20 3260 322646 16°00.00"  |5TE 1345
ABACA20 80.21 3218.30 -4°0°0.00" 263,56 1345
ABACI20 3B3FT 18312 o 506.23 135
ASAC1200 BE0.O0 3210.60 o 4574 1345
ABAC120 90574 3207.43 5°0'0.00" 199.49 135
ABAC1200 110523 315467 2*0'0.00" 325 135
ABACA200 113774 318613 1°00.00" 9237 164400
ASACI20 123011 316413 1000 8261 164400
ABACI20 131272 315462 2°00.00" 474 154400

3 Salr Exportar a Excel Grabar a Disco

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

Progresiva: 14381.60 rr|Cota : 13787.80 m |Unidades F-L : Kg-m ' Vista Perfil / Vista Planta /

Fig. 3.12 Pantalla de planilla de estructuras

Fuente: Programa DItCad 2010

3.8.2 Determinacion de las hipétesis de calculo mecanico

Para definir las hipotesis de célculo mecanico de conductores y cable de guarda,
se ha tomado informacion del Mapa E6lico del Pert y el CNE (Anexo 06), las

cuales se muestran en laTabla3.4, obteniéndose los siguientes valores:
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TABLA 3.4Viento, hielo y temperatura para las areas de cargal,2y 3

Area

Area Area 2 Area 3
elevacion elevacion elevacion elevacion
Zona de carga menor de 32000 3 000-4 000 4 0014 500 a partir de
m.s.n.m. m.g.n.m. m.g.n.m. 4 500 m.s.n.m.
Caso de solo viento
Welocidad horizontal 26mls 29m/s 315mis 335mls
del viento (94 km/h) (104 kmvh) (113 kmvh) (120 km/h)
Temperatura *C 10°C se°C 0°C S£°C
Caso de sdlo hielo
Grosor radial del higlo
mm Mo hay 6 mm 25 mm 50 mm
Temperatura 0°c 0°C 5°C -10°C
Caso combinado de
hielo y viento
Grosor radial del hielo Mo hay 3 mm 12 mm 25 mm
Welocidad horizontal 14 mis 145 mis 155 mis 17 mis
del viento (50 km/h) {52 kmh) {56 km/h) {61 km/h)
Temperatura 5°C o°C -5°C -10°C

Por lo tanto las Hipotesis de CMC se han determinado lo siguiente:

TABLA 3.5 Hipotesis de Calculo Mecanico del Conductor

Temperatura (°C)

5 40 0
Velocidad del viento (Km/h) 0 104 0 52
Esfuerzo % Tiro de Rotura 18 60 60 60
Espesor del hielo (mm) 0 0 0 3

TABLA 3.6 Hipotesis de Calculo Mecanico del Cable de Guarda

Temperatura (°C) 12 5 40 0
Velocidad del viento (Km/h) 0 104 0 52
Esfuerzo % Tiro de Rotura 16 60 60 60
Espesor del hielo (mm) 0 0 0 3
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3.8.3 Reporte del calculo mecénico de conductores

TABLA 3.7 CALCULO MECANICO DE CONDUCTOR

CONDUCTOR : AAAC-120 INDECO
Seccion (mm2) | Diam. Exterior (mm) | Nro. de Hilos Unitl.)(isgc;m) R-gtr.c()kc; (t/!g/EmtrI]nZ{;I Coef. Dilatacién (1/°C)
120 14.3 19 0.34 3453 6152.13 0.000023
Vano |Desnivel Hip. 1=12°(Templado) Hip. 2=!:;(\Il\illea:t.oli)sfuerzo Hip. 3=40°(Max.Temperatura) Hip. 4=0°(Hielo+Viento)

(m) (m) | TiroH(Kg) | TMax(Kg) | Flecha(m) | TiroH(Kg) | TMax(Kg) | Flecha(m) | TiroH(Kg) | TMax(Kg) | Flecha(m) | TiroH(Kg) | TMax(Kg) | Flecha(m)
10 0.1 621.54 621.59 0.01 731.71 731.79 0.01 196.13 196.16 0.02 807.44 807.51 0.01
20 0.2 621.54 621.61 0.03 737.48 737.62 0.05 213.18 213.25 0.08 808.71 808.82 0.03
30 0.3 621.54 621.64 0.06 746.56 746.79 0.11 233.37 233.49 0.16 810.77 810.93 0.07
40 0.4 621.54 621.67 0.11 758.33 758.66 0.19 253.8 253.97 0.26 813.55 813.77 0.13
50 0.5 621.54 621.71 0.17 772.12 772.56 0.3 273.47 273.7 0.38 816.97 817.26 0.21
60 0.6 621.54 621.75 0.24 787.32 787.88 0.42 292.08 292.37 0.52 820.93 821.29 0.29
70 0.7 621.54 621.8 0.33 803.42 804.12 0.56 309.57 309.93 0.66 825.34 825.78 0.4
80 0.8 621.54 621.85 0.43 820.03 820.88 0.71 325.97 326.4 0.82 830.08 830.61 0.52
90 0.9 621.54 621.9 0.55 836.85 837.86 0.88 341.33 341.84 0.99 835.07 835.71 0.65
100 1 621.54 621.96 0.67 853.65 854.84 1.07 355.73 356.31 1.18 840.23 840.97 0.8
110 1.1 621.54 622.03 0.82 870.27 871.64 1.27 369.23 369.89 1.37 845.49 846.35 0.96
120 1.2 621.54 622.1 0.97 886.6 888.17 1.48 381.89 382.64 1.58 850.78 851.76 1.14
130 1.3 621.54 622.17 1.14 902.56 904.34 1.71 393.77 394.61 1.8 856.06 857.17 1.33
140 1.4 621.54 622.25 1.32 918.1 920.08 1.95 404.93 405.87 2.03 861.28 862.53 1.53

100




150 1.5 621.54 622.33 1.52 933.18 935.38 2.2 415.42 416.45 2.27 866.42 867.8 1.75
160 1.6 621.54 622.42 1.73 947.77 950.2 2.47 425.28 426.42 2.52 871.43 872.97 1.97
170 1.7 621.54 622.51 1.95 961.87 964.54 2.75 434.56 435.8 2.79 876.32 878.01 2.22
180 1.8 621.54 622.6 2.18 975.47 978.4 3.04 443.29 444.64 3.06 881.05 882.91 2.47
190 1.9 621.54 622.7 2.43 988.58 991.77 3.34 451.52 452.98 3.35 885.63 887.66 2.74
200 2 621.54 622.81 2.7 1001.2 | 1004.65 3.65 459.27 460.85 3.65 890.04 892.25 3.02
210 2.1 621.54 622.92 2.97 1013.35 | 1017.08 3.98 466.57 468.28 3.96 894.29 896.68 3.31
220 2.2 621.54 623.03 3.26 1025.03 | 1029.04 4.32 473.47 475.29 4.28 898.36 900.94 3.62
230 2.3 621.54 623.15 3.57 1036.25 | 1040.56 4.67 479.97 481.93 4.62 902.27 905.05 3.94
240 2.4 621.54 623.27 3.88 1047.04 | 1051.65 5.03 486.11 488.2 4.96 906.02 909 4.27
250 2.5 621.54 623.4 4.21 1057.4 | 1062.32 5.4 491.92 494.14 5.32 909.6 912.8 4.62
260 2.6 621.54 623.53 4.56 1067.35 | 1072.59 5.79 497.4 499.77 5.7 913.02 916.44 4.98
270 2.7 621.54 623.67 491 1076.91 | 1082.47 6.19 502.59 505.1 6.08 916.29 919.94 5.35
280 2.8 621.54 623.81 5.28 1086.08 | 1091.99 6.6 507.49 510.16 6.47 919.41 923.29 5.73
290 2.9 621.54 623.96 5.67 1094.89 | 1101.14 7.02 512.14 514.95 6.88 922.39 926.51 6.13
300 3 621.54 624.11 6.07 1103.35 | 1109.96 7.46 516.54 519.51 7.3 925.24 929.6 6.54
310 3.1 621.54 624.26 6.48 1111.48 | 1118.44 7.91 520.7 523.84 7.74 927.95 932.57 6.96
320 3.2 621.54 624.42 6.9 1119.28 | 1126.62 8.37 524.65 527.96 8.18 930.54 935.42 7.4

330 33 621.54 624.58 7.34 1126.77 | 1134.49 8.84 528.4 531.87 8.64 933 938.15 7.85
340 3.4 621.54 624.75 7.79 1133.96 | 1142.08 9.32 531.96 535.61 9.11 935.36 940.78 8.31
350 3.5 621.54 624.92 8.26 1140.88 | 1149.39 9.82 535.33 539.16 9.59 937.6 943.31 8.79
360 3.6 621.54 625.1 8.74 1147.52 | 1156.44 10.33 538.54 542.55 10.09 939.74 945.74 9.27
370 3.7 621.54 625.28 9.23 1153.9 | 1163.24 10.85 541.59 545.79 10.6 941.78 948.08 9.78
380 3.8 621.54 625.47 9.74 1160.03 | 1169.8 11.39 544.49 548.88 11.12 943.73 950.33 10.29
390 3.9 621.54 625.66 10.26 1165.92 | 1176.12 11.93 547.25 551.83 11.65 945.59 952.5 10.82
400 4 621.54 625.86 10.79 1171.58 | 1182.24 12.49 549.87 554.66 12.2 947.37 954.6 11.36
410 4.1 621.54 626.06 11.34 1177.03 | 1188.14 13.07 552.37 557.36 12.76 949.06 956.62 11.91

101




420 4.2 621.54 626.26 11.9 1182.27 | 1193.84 13.65 554.75 559.95 13.33 950.68 958.57 12.48
430 4.3 621.54 626.47 12.47 1187.31 | 1199.36 14.25 557.03 562.44 13.92 952.23 960.45 13.06
440 4.4 621.54 626.68 13.06 1192.16 | 1204.69 14.86 559.19 564.82 14.52 953.71 962.28 13.66
450 4.5 621.54 626.9 13.66 1196.82 | 1209.85 15.48 561.26 567.11 15.13 955.12 964.05 14.26
460 4.6 621.54 627.12 14.28 1201.32 | 1214.84 16.12 563.23 569.31 15.76 956.48 965.76 14.88
470 4.7 621.54 627.35 14.9 1205.64 | 1219.68 16.77 565.12 571.42 16.4 957.77 967.42 15.52
480 4.8 621.54 627.58 15.55 1209.81 | 1224.36 17.43 566.92 573.46 17.05 959.01 969.04 16.17
490 4.9 621.54 627.82 16.2 1213.82 | 1228.9 18.11 568.64 575.42 17.71 960.2 970.6 16.83
500 5 621.54 628.06 16.87 1217.68 | 1233.31 18.79 570.29 577.31 18.39 961.33 972.13 17.5
510 5.1 621.54 628.31 17.55 1221.41 | 1237.58 19.49 571.86 579.14 19.08 962.42 973.61 18.19
520 5.2 621.54 628.56 18.25 1225 1241.73 20.21 573.37 580.9 19.79 963.46 975.06 18.89
530 53 621.54 628.81 18.96 1228.46 | 1245.76 20.94 574.82 582.6 20.51 964.46 976.47 19.6
540 5.4 621.54 629.07 19.68 1231.8 | 1249.68 21.68 576.2 584.25 21.24 965.42 977.85 20.33
550 5.5 621.54 629.33 20.42 1235.03 | 1253.49 22.43 577.53 585.84 21.98 966.34 979.19 21.07
560 5.6 621.54 629.6 21.17 1238.13 | 1257.2 23.19 578.8 587.39 22.74 967.23 980.51 21.83
570 5.7 621.54 629.87 21.93 1241.14 | 1260.8 23.97 580.03 588.89 23.51 968.08 981.8 22.6
580 5.8 621.54 630.15 22.71 1244.03 | 1264.32 24.77 581.2 590.34 24.3 968.89 983.06 23.38
590 5.9 621.54 630.43 235 1246.83 | 1267.74 25.57 582.33 591.75 25.09 969.67 984.3 24.17
600 6 621.54 630.72 2431 1249.53 | 1271.08 26.39 583.41 593.12 25.9 970.43 985.51 24.98
610 6.1 621.54 631.01 25.13 1252.14 | 1274.33 27.22 584.45 594.45 26.73 971.15 986.71 25.8
620 6.2 621.54 631.31 25.96 1254.67 | 1277.51 28.07 585.45 595.75 27.57 971.85 987.88 26.64
630 6.3 621.54 631.61 26.81 1257.11 | 1280.62 28.93 586.41 597.02 28.42 972.52 989.04 27.49
640 6.4 621.54 631.91 27.67 1259.47 | 1283.65 29.8 587.34 598.25 29.29 973.17 990.17 28.35
650 6.5 621.54 632.22 28.54 1261.75 | 1286.61 30.69 588.23 599.45 30.16 973.79 991.29 29.23
660 6.6 621.54 632.53 29.43 1263.96 | 1289.52 31.58 589.09 600.63 31.06 974.39 992.4 30.12
670 6.7 621.54 632.85 30.33 1266.09 | 1292.35 325 589.92 601.77 31.96 974.97 993.49 31.02
680 6.8 621.54 633.18 31.24 1268.16 | 1295.14 33.42 590.71 602.9 32.88 975.52 994.56 31.94
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690 6.9 621.54 633.5 32.17 1270.16 | 1297.86 34.36 591.48 603.99 33.82 976.06 995.63 32.87
700 7 621.54 633.84 33.11 1272.1 | 1300.53 35.31 592.22 605.07 34.76 976.58 996.68 33.82
710 7.1 621.54 634.17 34.07 1273.98 | 1303.15 36.28 592.94 606.12 35.72 977.08 997.72 34.77
720 7.2 621.54 634.51 35.04 1275.8 | 1305.72 37.26 593.63 607.16 36.7 977.56 998.76 35.75
730 7.3 621.54 634.86 36.02 1277.56 | 1308.25 38.25 594.3 608.17 37.68 978.03 999.78 36.73
740 7.4 621.54 635.21 37.02 1279.27 | 1310.73 39.26 594.94 609.17 38.68 978.48 1000.8 37.73
750 7.5 621.54 635.57 38.03 1280.92 | 1313.17 40.28 595.56 610.15 39.7 978.92 1001.8 38.74
760 7.6 621.54 635.93 39.05 1282.53 | 1315.56 41.31 596.16 611.11 40.73 979.34 1002.8 39.77
770 7.7 621.54 636.29 40.09 1284.09 | 1317.92 42.36 596.74 612.06 41.77 979.74 1003.8 40.81
780 7.8 621.54 636.66 41.14 1285.6 | 1320.25 43.42 597.31 612.99 42.83 980.14 | 1004.78 41.86
790 7.9 621.54 637.03 42.21 1287.07 | 1322.54 44.49 597.85 613.91 43.89 980.52 | 1005.76 42.93
800 8 621.54 637.41 43.29 1288.49 | 1324.79 45.58 598.38 614.81 44.98 980.89 | 1006.74 44.01
810 8.1 621.54 637.8 44.38 1289.88 | 1327.02 46.68 598.89 615.71 46.07 981.25 | 1007.71 45.11
820 8.2 621.54 638.18 45.49 1291.22 | 1329.21 47.79 599.38 616.59 47.18 981.59 | 1008.68 46.22
830 8.3 621.54 638.57 46.61 1292.52 | 1331.38 48.92 599.86 617.46 48.31 981.93 | 1009.65 47.34
840 8.4 621.54 638.97 47.74 1293.79 | 1333.51 50.06 600.32 618.32 49.45 982.25 | 1010.61 48.48
850 8.5 621.54 639.37 48.89 1295.02 | 1335.63 51.22 600.77 619.17 50.6 982.57 | 1011.57 49.63
860 8.6 621.54 639.78 50.05 1296.22 | 1337.72 52.39 601.2 620.01 51.76 982.87 | 1012.53 50.79
870 8.7 621.54 640.19 51.23 1297.38 | 1339.78 53.57 601.63 620.85 52.94 983.17 | 1013.49 51.97
880 8.8 621.54 640.61 52.42 1298.51 | 1341.82 54.77 602.03 621.67 54.14 983.45 | 1014.44 53.16
890 8.9 621.54 641.03 53.63 1299.61 | 1343.84 55.98 602.43 622.49 55.34 983.73 | 1015.39 54.37
900 9 621.54 641.45 54.84 1300.68 | 1345.85 57.2 602.82 623.3 56.56 984 1016.35 55.58
910 9.1 621.54 641.88 56.07 1301.73 | 1347.83 58.44 603.19 624.11 57.8 984.27 1017.3 56.82
920 9.2 621.54 642.31 57.32 1302.74 | 1349.79 59.69 603.55 624.91 59.05 984.52 | 1018.25 58.06
930 9.3 621.54 642.75 58.58 1303.73 | 1351.74 60.96 603.91 625.7 60.31 984.77 1019.2 59.33
940 9.4 621.54 643.2 59.85 1304.69 | 1353.67 62.24 604.25 626.48 61.58 985.01 | 1020.16 60.6
950 9.5 621.54 643.64 61.14 1305.62 | 1355.59 63.53 604.58 627.27 62.87 985.24 | 1021.11 61.89
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960 9.6 621.54 644.1 62.44 1306.53 | 1357.49 64.84 604.91 628.04 64.18 985.47 1022.06 63.19
970 9.7 621.54 644.55 63.76 1307.42 | 1359.38 66.16 605.22 628.82 65.5 985.69 | 1023.02 64.51
980 9.8 621.54 645.02 65.09 1308.28 | 1361.26 67.49 605.53 629.58 66.83 985.91 | 1023.98 65.84
990 9.9 621.54 645.48 66.43 1309.13 | 1363.12 68.84 605.82 630.35 68.17 986.12 1024.93 67.18
1000 10 621.54 645.95 67.79 1309.95 | 1364.98 70.2 606.11 631.11 69.53 986.32 | 1025.89 68.54
Fuente: Programa DItCad 2010
TABLA 3.8 CALCULO MECANICO DE CABLE DE GUARDA
Conductor EHS-50mm2-EDS 16%
Vano | Desnivel Hip. 1 Hip. 2 Hip. 3 Hip. 4
(m) (m) |TiroH(Kg) | TMax(Kg) | Flecha(m) | TiroH(Kg) | TMax(Kg) | Flecha(m) | TiroH(Kg) | TMax(Kg) | Flecha(m) | TiroH(Kg) | TMax(Kg) | Flecha(m)
10 0.1 896.4 896.46 0 994.27 | 994.35 0.01 506.97 | 507.01 0.01 1063.76 | 1063.84 0.01
20 0.2 896.4 896.48 0.02 995.26 995.37 0.02 509.16 509.22 0.03 1064.19 | 1064.29 0.02
30 0.3 896.4 896.5 0.04 996.89 | 997.03 0.05 512.68 | 512.77 0.07 1064.9 | 1065.04 0.05
40 0.4 896.4 896.53 0.07 999.13 | 999.32 0.09 517.38 | 517.51 0.12 1065.89 | 1066.06 0.08
50 0.5 896.4 896.55 0.11 1001.95 | 1002.19 0.15 523.09 | 523.25 0.18 1067.14 | 1067.35 0.13
60 0.6 896.4 896.58 0.15 1005.31 | 1005.6 0.21 529.61 | 529.81 0.26 1068.64 | 1068.9 0.18
70 0.7 896.4 896.62 0.21 1009.17 | 1009.52 0.29 536.76 537 0.35 1070.38 | 1070.69 0.25
80 0.8 896.4 896.65 0.27 1013.47 | 1013.89 0.37 544.38 | 544.66 0.45 1072.33 | 1072.7 0.32
90 0.9 896.4 896.69 0.34 1018.18 | 1018.66 0.47 552.32 | 552.66 0.56 1074.49 | 1074.91 0.41
100 1 896.4 896.73 0.43 1023.22 | 1023.78 0.58 560.48 | 560.87 0.68 1076.83 | 1077.32 0.5
110 1.1 896.4 896.77 0.51 1028.57 | 1029.21 0.69 568.76 569.2 0.81 1079.34 | 1079.89 0.6
120 1.2 896.4 896.81 0.61 1034.16 | 1034.89 0.82 577.08 577.58 0.95 1081.99 | 1082.61 0.72
130 1.3 896.4 896.86 0.72 1039.97 | 1040.78 0.96 585.38 | 585.95 1.1 1084.77 | 1085.47 0.84
140 14 896.4 896.91 0.83 1045.93 | 1046.84 1.11 593.62 594.24 1.26 1087.66 | 1088.43 0.97
150 1.5 896.4 896.97 0.96 1052.03 | 1053.03 1.26 601.75 602.44 1.43 1090.64 | 1091.49 1.11
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160 1.6 896.4 897.02 1.09 1058.22 | 1059.33 1.43 609.75 610.51 1.6 1093.69 | 1094.64 1.26
170 1.7 896.4 897.08 1.23 1064.48 | 1065.69 1.6 617.6 618.44 1.78 1096.81 | 1097.84 1.42
180 1.8 896.4 897.14 1.38 1070.77 | 1072.09 1.79 625.28 626.19 1.98 1099.97 | 1101.09 1.58
190 1.9 896.4 897.2 1.54 1077.08 | 1078.52 1.98 632.79 633.77 2.18 1103.16 | 1104.38 1.76
200 2 896.4 897.27 1.7 1083.38 | 1084.93 2.18 640.11 641.17 2.38 1106.37 | 1107.69 1.95
210 2.1 896.4 897.34 1.88 1089.65 | 1091.33 2.39 647.23 648.38 2.6 1109.59 | 1111.02 2.14
220 2.2 896.4 897.41 2.06 1095.88 | 1097.68 2.61 654.16 655.39 2.82 1112.81 | 1114.34 2.34
230 2.3 896.4 897.48 2.25 1102.05 | 1103.99 2.83 660.9 662.22 3.05 1116.01 | 1117.66 2.55
240 2.4 896.4 897.56 2.45 1108.16 | 1110.23 3.07 667.44 668.85 3.29 1119.2 | 1120.97 2.77
250 2.5 896.4 897.64 2.66 1114.19 | 1116.4 3.31 673.79 675.29 3.54 1122.37 | 1124.25 3

260 2.6 896.4 897.72 2.88 1120.13 | 1122.48 3.56 679.95 681.54 3.79 1125.5 1127.5 3.23
270 2.7 896.4 897.8 3.1 1125.98 | 1128.48 3.82 685.92 687.6 4.05 1128.59 | 1130.73 3.48
280 2.8 896.4 897.89 3.34 1131.73 | 1134.38 4.09 691.71 693.49 4.32 1131.65 | 1133.91 3.73
290 2.9 896.4 897.98 3.58 1137.38 | 1140.19 4.37 697.32 699.2 4.6 1134.66 | 1137.05 3.99
300 3 896.4 898.07 3.83 1142.93 | 1145.89 4.65 702.75 704.73 4.88 1137.61 | 1140.15 4.26
310 3.1 896.4 898.16 4.09 1148.36 | 1151.49 4.94 708.01 710.09 5.18 1140.52 | 1143.2 4.53
320 3.2 896.4 898.26 4.36 1153.68 | 1156.97 5.24 713.1 715.29 5.48 1143.38 | 1146.2 4.82
330 3.3 896.4 898.36 4.63 1158.9 | 1162.36 5.55 718.03 720.33 5.78 1146.18 | 1149.14 5.11
340 34 896.4 898.46 4.92 1163.99 | 1167.63 5.87 722.8 725.21 6.1 1148.92 | 1152.04 541
350 3.5 896.4 898.57 5.21 1168.98 | 1172.79 6.19 727.42 729.95 6.42 1151.6 | 1154.88 5.72
360 3.6 896.4 898.68 5.51 1173.85 | 1177.84 6.52 731.89 734.53 6.75 1154.23 | 1157.66 6.04
370 3.7 896.4 898.79 5.82 1178.61 | 1182.78 6.86 736.22 738.98 7.09 1156.79 | 1160.39 6.37
380 3.8 896.4 898.9 6.14 1183.26 | 1187.62 7.21 740.4 743.29 7.44 1159.3 | 1163.06 6.7
390 3.9 896.4 899.01 6.47 1187.79 | 1192.35 7.57 744.46 747.47 7.79 1161.75 | 1165.68 7.05
400 4 896.4 899.13 6.81 1192.22 | 1196.97 7.93 748.38 751.52 8.16 1164.14 | 1168.24 7.4
410 4.1 896.4 899.25 7.15 1196.54 | 1201.48 8.3 752.18 755.44 8.53 1166.47 | 1170.75 7.76
420 4.2 896.4 899.37 7.51 1200.75 | 1205.9 8.68 755.86 759.25 8.9 1168.74 | 1173.2 8.12
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430 4.3 896.4 899.5 7.87 1204.85 | 1210.21 9.07 759.41 762.94 9.29 1170.95 | 1175.59 8.5

440 4.4 896.4 899.63 8.24 1208.86 | 1214.43 9.46 762.86 766.52 9.68 1173.11 | 1177.94 8.88
450 4.5 896.4 899.76 8.62 1212.76 | 1218.54 9.87 766.2 770 10.08 1175.21 | 1180.23 9.27
460 4.6 896.4 899.89 9 1216.56 | 1222.56 10.28 769.43 773.37 10.49 1177.26 | 1182.47 9.68
470 4.7 896.4 900.03 9.4 1220.27 | 1226.49 10.7 772.55 776.64 10.91 1179.26 | 1184.67 10.08
480 4.8 896.4 900.17 9.81 1223.88 | 1230.33 11.12 775.58 779.81 11.33 1181.2 | 1186.81 10.5
490 4.9 896.4 900.31 10.22 1227.4 | 1234.08 11.56 778.52 782.89 11.77 1183.09 | 1188.9 10.93
500 5 896.4 900.45 10.64 1230.83 | 1237.74 12 781.36 785.88 12.21 1184.93 | 1190.95 11.36
510 51 896.4 900.6 11.07 1234.17 | 1241.32 12.45 784.11 788.79 12.66 1186.71 | 1192.95 11.8
520 5.2 896.4 900.75 11.51 1237.42 | 1244.81 12.91 786.78 791.61 13.11 1188.46 | 1194.91 12.25
530 53 896.4 900.9 11.96 1240.59 | 1248.23 13.38 789.37 794.36 13.58 1190.15 | 1196.82 12.71
540 54 896.4 901.05 12.41 1243.68 | 1251.56 13.86 791.87 797.02 14.05 1191.8 | 1198.69 13.17
550 5.5 896.4 901.21 12.88 1246.69 | 1254.82 14.34 794.3 799.62 14.53 1193.4 | 1200.52 13.65
560 5.6 896.4 901.37 13.35 1249.62 | 1258.01 14.83 796.66 802.14 15.02 1194.96 | 1202.31 14.13
570 5.7 896.4 901.53 13.83 1252.47 | 1261.12 15.33 798.94 804.59 15.52 1196.48 | 1204.06 14.62
580 5.8 896.4 901.7 14.32 1255.25 | 1264.16 15.84 801.16 806.97 16.03 1197.96 | 1205.77 15.12
590 5.9 896.4 901.86 14.82 1257.96 | 1267.14 16.36 803.31 809.29 16.54 1199.39 | 1207.45 15.63
600 6 896.4 902.03 15.33 1260.6 | 1270.05 16.88 805.39 811.55 17.06 1200.79 | 1209.09 16.14
610 6.1 896.4 902.21 15.84 1263.17 | 1272.9 17.41 807.41 813.75 17.59 1202.15 | 1210.7 16.67
620 6.2 896.4 902.38 16.36 1265.67 | 1275.68 17.95 809.38 815.89 18.13 1203.47 | 1212.27 17.2
630 6.3 896.4 902.56 16.9 1268.11 | 1278.4 18.5 811.28 817.98 18.67 1204.76 | 1213.81 17.74
640 6.4 896.4 902.74 17.44 1270.49 | 1281.07 19.06 813.13 820.01 19.23 1206.01 | 1215.32 18.29
650 6.5 896.4 902.92 17.99 1272.81 | 1283.67 19.62 814.93 821.99 19.79 1207.23 | 1216.8 18.85
660 6.6 896.4 903.11 18.55 1275.06 | 1286.23 20.2 816.67 823.93 20.36 1208.42 | 1218.25 19.41
670 6.7 896.4 903.3 19.11 1277.26 | 1288.73 20.78 818.36 825.81 20.94 1209.57 | 1219.68 19.99
680 6.8 896.4 903.49 19.69 1279.41 | 1291.17 21.37 820.01 827.65 21.53 1210.69 | 1221.07 20.57
690 6.9 896.4 903.68 20.27 1281.5 | 1293.57 21.97 821.6 829.44 22.12 1211.79 | 1222.44 21.16
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700 7 896.4 903.88 20.87 1283.54 | 1295.92 22.57 823.15 831.2 22.73 1212.85 | 1223.78 21.76
710 7.1 896.4 904.07 21.47 1285.53 | 1298.22 23.19 824.66 832.91 23.34 1213.89 | 1225.1 22.37
720 7.2 896.4 904.28 22.08 1287.46 | 1300.47 23.81 826.13 834.58 23.96 1214.9 1226.4 22.99
730 7.3 896.4 904.48 22.7 1289.35 | 1302.69 24.44 827.55 836.21 24.59 1215.88 | 1227.67 23.61
740 7.4 896.4 904.69 23.32 1291.19 | 1304.85 25.08 828.94 837.8 25.23 1216.83 | 1228.92 24.24
750 7.5 896.4 904.9 23.96 1292.99 | 1306.98 25.73 830.29 839.36 25.87 1217.77 | 1230.15 24.89
760 7.6 896.4 905.11 24.6 1294.74 | 1309.07 26.38 831.6 840.89 26.52 1218.67 | 1231.36 25.54
770 7.7 896.4 905.32 25.25 1296.45 | 1311.11 27.05 832.87 842.38 27.19 1219.56 | 1232.55 26.19
780 7.8 896.4 905.54 25.92 1298.12 | 1313.12 27.72 834.12 843.84 27.86 1220.42 | 1233.72 26.86
790 7.9 896.4 905.76 26.59 1299.75 | 1315.09 28.4 835.32 845.27 28.54 1221.26 | 1234.87 27.54
800 8 896.4 905.98 27.26 1301.34 | 1317.03 29.09 836.5 846.67 29.22 1222.07 1236 28.22
810 8.1 896.4 906.2 27.95 1302.89 | 1318.93 29.79 837.64 848.04 29.92 1222.87 | 1237.12 28.91
820 8.2 896.4 906.43 28.65 1304.4 1320.8 30.49 838.76 849.39 30.62 1223.65 | 1238.22 29.61
830 8.3 896.4 906.66 29.35 1305.87 | 1322.64 31.21 839.84 850.7 31.33 1224.4 1239.3 30.32
840 8.4 896.4 906.89 30.06 1307.31 | 1324.45 31.93 840.9 852 32.05 1225.14 | 1240.37 31.04
850 8.5 896.4 907.13 30.78 1308.72 | 1326.22 32.66 841.93 853.26 32.78 1225.86 | 1241.42 31.77
860 8.6 896.4 907.37 31.51 1310.09 | 1327.97 334 842.93 854.51 33.52 1226.56 | 1242.46 325
870 8.7 896.4 907.61 32.25 1311.44 | 1329.69 34.15 843.91 855.73 34.27 1227.25 | 1243.49 33.24
880 8.8 896.4 907.85 33 1312.75 | 1331.38 34.91 844.86 856.92 35.02 1227.92 | 12445 34

890 8.9 896.4 908.1 33.76 1314.03 | 1333.04 35.67 845.79 858.1 35.78 1228.57 | 1245.5 34.76
900 9 896.4 908.35 34.52 1315.28 | 1334.68 36.44 846.69 859.25 36.55 1229.2 | 1246.49 35.52
910 9.1 896.4 908.6 35.29 1316.5 | 1336.29 37.22 847.57 860.39 37.33 1229.82 | 1247.47 36.3
920 9.2 896.4 908.85 36.07 1317.69 | 1337.88 38.01 848.43 861.5 38.12 1230.43 | 1248.43 37.09
930 9.3 896.4 909.11 36.86 1318.85 | 1339.45 38.81 849.27 862.6 38.92 1231.02 | 1249.38 37.88
940 9.4 896.4 909.37 37.66 1319.99 | 1340.99 39.62 850.09 863.68 39.72 1231.6 | 1250.33 38.68
950 9.5 896.4 909.63 38.47 1321.11 | 1342.52 40.43 850.89 864.74 40.54 1232.16 | 1251.26 39.49
960 9.6 896.4 909.89 39.29 1322.2 | 1344.02 41.26 851.67 865.79 41.36 1232.71 | 1252.19 40.31
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970 9.7 896.4 910.16 40.11 1323.26 | 13455 42.09 852.43 866.82 42.19 1233.25 | 1253.1 41.14
980 9.8 896.4 910.43 40.94 1324.3 | 1346.96 42.93 853.17 867.83 43.03 1233.77 | 1254.01 41.98
990 9.9 896.4 910.7 41.79 1325.32 | 13484 43.78 853.89 868.83 43.88 1234.28 | 1254.9 42.82
1000 10 896.4 910.97 42.64 1326.31 | 1349.83 44.64 854.6 869.81 44.73 1234.78 | 1255.79 43.68

Fuente: Programa DItCad 2010

3.9CALCULO DE ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES

3.9.1 Resultados del calculo mecanico de estructuras
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TABLA 3.9CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA

DATOS DEL POSTE DATOS DEL CONDUCTOR DATOS DEL CABLE DE GUARDA DATOS DEL AISLADOR PANDEO
TIPO DE POSTE: 13m-D5 tipo AAAC-120mm2 Tipo AG-50mm?2 Tipo Suspension 3x52/3 @ punta (cm) 17,51
Long. del poste (m) 13,0 Coef. del Material (K) 1 Secc. mm? 120 seccién (mm2) 51,14 Long.mm 750 @ tierra (cm) 26,74
Long. de empot. (m) 1,9 Momento Inercia cm¢ 6.687 Diam. mm 14,25 Diam. mm 9,52 g mm 254 @ amarre (cm) 19,21
Altura Gtil poste (m) 11,1 Factor de Seguridad 2.05 Peso unit.N/m 3,2732 Peso unit.N/m 3,98 Peso N 164,2 pP* 1,94
Circ. en punta (cm) 55,0 CargaRotura N 8450,3 Alt. C.G. 10,84 F.Vie/Ais N 59,11 Carga Critica (N) 128659,92
Circ, linea tierra (cm) 84,0 Carga Trabajo N 4.122 Alt. Cond.1 m 9,89 DATOS DE LA CRUCETA RETENIDA TIPO \2 DATOS GENERALES
Secciéon Empot. (cmz 561 Esfuerzo Max. Mpa 50,0 Alt. Cond.2 m 8,29 Longitud (m) 43 tipo EHS-50mm2 |Peso Cruceta (N, 600
@ punta (cm) 17,51 Médulo Elast. Mpa 12400,0 Alt. Cond.3 m 8,29 Ancho(m) 0,127 diametro (mm) 9,52 Peso Operario (M 980
D tierra (cm) 26,74 Peso del poste N 6867,0 VIENTO Peso (N) 600 Carga de Rotura (N) 68430 Peso Extra (SE, ¢ 980
Velocidad km/h 94 Altura de aplicacién 1 9,05
Presién  N/m2 310 factor de seguridad 1,22
Carga de Trabajo (N) 56091
Tiro Tiro MVC N-m MTC N-m MVP N-m MRN N-m RH (MPa) F.S.22.05 Feg-N F.S.22.05 F.S.22.05 Requer. Namero Carga F.S. Por
Vano Horiz.I-N Horiz.I-N MV sobre Momento Momento Momento Esfuerzo Factor Seg. Fuerza Factor Seg. Factor Seg. de de Vertic. Pandeo
Viento Condicién max Esf | Condicién max Esf condy carga sob. Viento sob. total en lalinea Esfuerzo Equiv. Esfuerzo Esfuerzo Reten. Retenidas Total 21.76
(m) Conductor CG aisladores conduct. Estructura Estructura de tierra S/Retenida Punta en la punta C/Retenida x Poste N
ESTRUCTURA DE SUSPENCION PSH-3G 0°-5°
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 0,00
390 138533 36131,30 0,00 3934,40 40065,70 360952 | _ 234 _ | s/Retenida | NO_ _ |« 000 _ [ _ 1377517_ | _ 934 _
3691,10 2,29 s/Retenida NO 0,00 1391317 9,25
3772,68 2,24 s/Retenida NO 0,00 14051,17 9,16
385426 | 219 | s/Retenida | NO_ _ | 000 _ | 1418916 | 907 _
393584
4017,42
74099,00_
460 12374,7 14072,3 42470,00 0,00 3934,40 46404,40 5127,56 1,65 2,02 Sl 1,00 2154564 5,97
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 1,00
=0 [ 115569 _ | 136263 | _ 3069699 _ | _ _ 524860 _ | 393440 | 3087999 _ | _ 2125 _ [ 235 _ ] 859279 | _ 235 _ | sRetenida | __NO _ | 000_ _ [ _ 1204720 | 094_ _
I - =0 __]CC 116336 _ _|_ _ 136668 _ _ | _ 3160249 _ | _ 527390 _ | _ _ 393440 _ _| T a081087 _ | _ _ 75" T C 230 _ 7| 367665 | _ 280 _ | _sRetenida | _ _ NO_ _ _|_ _ oo0_ _ [~ 1308510_ _|_ [983_ _
350 11707,6 13706,2 32507,98 5298,54 3934,40 41740,92 22,24 2,25 376044 2,25 s/Retenida NO 0,00 13223,19 9,73
I — =0 _ T 17701 _ | " 1a7446_ | _3aa1sar _ | 532233 _ | _ 393440 _ _| 4267020 _ | _ _ 27 _ | 220 _ [ 384416 | _ 220 _ | sRetenida | __NO _ | _ 000 _ [~ 1336110 | 963_ _
T 118a82 _ _|_ " la7e1o_ _ | T 3431807 _ | _ 534535 _ | _ " 303440 _ _| " assos7l _ [ T PEPE I 215 _ 7 T39278L [ _ 245 _ | “sRetenida | _ _ NO_ _ | _ _ ¢ 000 _ [~ 13499.18_ _|_ T053_ _
380 11915 13818,1 3522446 5367,63 3934,40 44526,49 23,73 2,11 4011,40 2,11 s/Retenida NO 0,00 13637,18 9,43
390 11979,5 13853,3 36129,96 5389,20 3934,40 45453,55 24,22 2,06 4094,91 2,06 s/Retenida NO 0,00 1377517 9,34
400 120419 138874 37035,45 5410,07 3934,40 46379,91 24,72 2,02 5124,85 1,65 2,29 Sl 1,00 20714,08 6,21
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 2,00
270 11037,9 13360,5 25261,23 10156,40 3934,40 39352,03 20,97 2,38 3.545,23 2,38 s/Retenida NO 0,00 12119,22 10,62
280 111319 134075 26166,62 10217,62 3934,40 40318,64 21,49 2,33 3632,31 2,33 s/Retenida NO 0,00 12257,22 10,50
290 112228 134534 27072,01 10277,00 3934,40 41283,41 22,00 2,27 3719,23 2,27 s/Retenida NO 0,00 12395,21 10,38
300 11310,6 13498,2 2797741 10334,52 3934,40 42246,32 22,51 2,22 3805,97 2,22 s/Retenida NO 0,00 12533,21 10,27
310 11395,6 13542 28882,80 10390,37 3934,40 43207,56 23,03 2,17 3892,57 2,17 s/Retenida NO 0,00 12671,21 10,15
320 114776 13584,7 29788,19 10444,42 3934,40 44167,00 23,54 2,12 3979,01 2,12 s/Retenida NO 0,00 12809,20 10,04
330 11556.,9 13626.3 30693,58 10496,81 3934,40 45124,78 24,05 2,08 4065,30 2,08 s/Retenida NO 0,00 12947,20 9,94
340 11633,6 13666,8 31598,97 1054757 3934,40 46080,94 24,56 2,04 5091,82 1,66 2,64 Sl 1,00 19842,26 6,48
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V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 3,00
[ 220 — T 105182 _ | _ _ 181119 | 2073048 _ | _ 1473234 _ | _ 393440 _ | 3039723 _ | _ _ 2100 _ [ 238 _ | 354930 | _ 238 _ | sRetenida | __NO _ | __ 000 _ [ _ 1142924_ | 1126 _
230 10629 13163,2 21635,71 14838,25 3934,40 40408,35 21,53 2,32 3640,39 2,32 s/Retenida NO 0,00 11567,24 11,12
240 10736,2 13213,9 22540,92 14941,33 3934,40 41416,65 22,07 2,27 3731,23 2,26 s/Retenida NO 0,00 11705,23 10,99
I tosa01 _ | T 1a2637_ _ | _ 2344614 _ | _ 11504160 _ _|_ _ 393440 _ _| " 242214 _ | T T 28 _ | _ 221 _ | Ts8218L | _ 221 _ | “sRetenida | _ _ NO _ | T X 000 _ [T 1184323_ _|_ 1086 _
260 10940.,6 13312,6 24351,36 15139,01 3934,40 43424,77 23,14 2,16 3912,14 2,16 s/Retenida NO 0,00 11981,23 10,74
270 11037,9 13360,5 25256,58 15233,64 3934,40 4442461 23,67 2,11 4002,22 2,11 s/Retenida NO 0,00 12119,22 10,62
[ ZC2s0 "] C tae T T|T T isdors_ T[T 2616180 _ [ T 1532546 _ _| _ _ 3903440 _ _[* " 4542166 _ | _ _ un” " T T 207 _ 7 409204 [ T 207 _ | TsRetenida | _ _No_ _ | T T oo0_ _ [ C 12257,22_ _|_ 1050 _
290 112228 134534 27067,02 1541452 3934,40 46415,93 24,74 2,02 5128,83 1,65 3,03 SI 1,00 19201,40 6,70
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 4,00
170 9911,83 12848.4 16200,29 18881,69 3934,40 39016,38 20,79 2,40 3.514,99 2,40 s/Retenida NO 0,00 10739,26 11,98
180 10040 129015 17105,27 19040,30 3934,40 40079,97 21,36 2,34 3610,81 2,34 s/Retenida NO 0,00 10877,26 11,83
I 101648 _ _|_ " 129545 _ | " 1801025 _ | _ TiSio572 _ | _ 393440 _ | _ 4114037 _ | _ _ 292" _ | T 228 _ | 370634 | _ 228 _ | “sRetenida | _ _NO _ | _ oo0_ _ [T 1101525_ _|_ 1168 _
200 10286,1 130074 18915,22 19347,84 3934,40 42197,46 22,49 2,22 380157 2,22 s/Retenida NO 0,00 1115325 11,54
210 10403,9 130599 19820,20 19496,41 3934,40 43251,01 23,05 2,17 3896,49 2,17 s/Retenida NO 0,00 11291,25 11,39
L - 220 __ 1 _ _ 105182 _ _f_ _ 131119 | _ 2072518 _ | _ 1964138 _ _| _ _ 393440 _ _ | _ 4430095 _ | _ _ 2361 _ | _ _ 212 _ [ 399108 | _ 212 | s/Retenda | _ NO _ | __ 000_ _ _| _ 1142924 _| _ 1126 _
230 10629 13163,2 r 21630,16 19782,58 3934,40 45347,13 24,17 2,07 4085,33 2,07 s/Retenida NO 0,00 11567,24 11,12
240 10736,2 132139 22535,13 19920,00 3934,40 46389,53 24,72 2,02 512591 1,65 3,54 SI 1,00 18507,55 6,95
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 5,00
120 9227,82 125917 11671,68 22566,67 3934,40 38172,75 20,34 2,46 3.438,99 2,46 s/Retenida NO 0,00 10049,28 12,80
I 9369.04 _ | " 126400 _ | " 1257635 _ | _ 2277641 _ | _ _ 393440 _ _| _ 3928716 _ | _ _ 2094_ _ |7 239 _ [ 7353938 | _ 239 _ | “sRetenida | _ _ NO _ | " oc0_ _ [T T 1018728 _|_ 1263 _
I I 95087 _ _|_ _ 126015 _ | " 13ssio2 _ | _ 2298545 _ | _ _ 393440 _ _| 2040086 _ | _ _ 253 _ | __ 232 _ | 363972 [ _ 282 _ | _sRetenida | _ _NO _ _|_ _ 000 _ [~ 1082527_ _|_ 1246 _
150 9645,92 127432 14385,69 23192,82 3934,40 41512,90 22,12 2,26 3739,90 2,26 s/Retenida NO 0,00 10463,27 12,30
I 978039 _ | _ 127055 _ | 1520035 _ | _ 2339758 _ | _ _ 398440 _ _| _ 2262233 _ | _ _ 2n” "7 220 _ | 7383985 | _ 220 _ | “sRetenida | _ _ NO _ | " oc0_ _ [T~ 1060127_ _|_ 1214 _
I I 991183 _ |~ _ 128484 _ _ | 1616502 _ | _ 2350941 _ |~ ~ 393440 _ _| 2372883 _ | ~ 2330~~~ 215 _ 717393953 [ ~ 245 _ | “sRetenida | _ _ NO _ |~ _ ¢ 000 _ _[ ~ 10739.26_ | 1198 _
180 10040 129015 17099.,69 23797,65 3934,40 44831,74 23,89 2,09 4038,90 2,09 s/Retenida NO 0,00 10877,26 11,83
190 101648 12954,5 18004,35 23991,91 3934,40 45930,66 24,48 2,04 5075,21 1,67 4,28 Sl 1,00 17750,29 7,25

Fuente: Cia Minera Minaspampa
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TABLA 3.10

CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA

DATOS DEL POSTE DATOS DEL CONDUCTOR DATOS DEL CABLE DE GUARDA DATOS DEL AISLADOR PANDEO
TIPO DE POSTE: 13m-D5 tipo AAAC-120mm2 Tipo AG-50mm2 Tipo Suspensién 3x52/3 @ punta (cm) 17,51
Long. del poste (m) 13,0 Coef. del Material (K) 1 Secc. mm2 120 seccién (mm2) 51,14 Long.mm 750 Dtierra (cm) 26,74
Long. de empot. (m) 19 Momento Inercia cm¢ 8.122 Diam. mm 14,25 Diam. mm 9,52 g mm 254 @ amarre (cm) 20,17
Altura atil poste (m) 11,1 Factor de Seguridad 2.05 Peso unit.N/m 3,2732 Peso unit.N/m 3,98 Peso N 164,2 P* 1,76
Circ. en punta (cm) 55,0 Carga Rotura N 84417 Alt. C.G. 10,79 F.Vie/Ais N 59,11 Carga Critica (N) 141788,08
Circ, linea tierra (cm) 84,0 Carga Trabajo N 4.118 Alt. Cond.1 m 9,58 DATOS DE LA CRUCETA RETENIDA TIPO \ DATOS GENERALES
Seccién Empot. (cmz 561 Esfuerzo Max. Mpa 50,0 Alt. Cond.2 m 8,08 Longitud (m) 43 tipo EHS-50mm2 |Peso Cruceta (N] 600
@ punta (cm) 17,51 Médulo Elast. Mpa 12400,0 Alt. Cond.3 m 8,08 Ancho(m) 0,127 diametro (mm) 9,52 Peso Operario (M 980
Dtierra (cm) 26,74 Peso del poste N 6867,0 VIENTO Peso (N) 600 Carga de Rotura (N) 68430 Peso Extra (SE, ¢ 980
Velocidad km/h 94 Altura de aplicacion 1 7,90
Presion  N/m2 310 factor de seguridad 1,22
Carga de Tranajo (N) 56091
Tiro Tiro MVC N-m MTC N-m MVP N-m MRN N-m RH (MPa) F.S.22.05 Feg-N F.S.22.05 F.S.22.05 Requer. Namero Carga F.S. Por
Vano Horiz.I-N Horiz.I-N MV sobre Momento Momento Momento Esfuerzo Factor Seg. Fuerza Factor Seg. Factor Seg. de de Vertic. Pandeo
Viento Condicién max Esf | Condicién max Esf condy carga sob. Viento sob. total en lalinea Esfuerzo Equiv. Esfuerzo Esfuerzo Reten. Retenidas Total 21.76
(m) Conductor CG aisladores conduct. Estructura Estructura de tierra S/Retenida Punta en lapunta ClRetenida x Poste N
ESTRUCTURA ANGULAR PA1H-3G 5°-30°
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 6,00
400 12041,9 138874 36256,53 31909,45 3934,40 72100,37 38,42 1,30 9.126,63 2,33 2,33 Sl 1,00 26024,62 5,45
I 121022 _ _|_ " 189206 _ _ | _ 3714308 _ | _ 3202818 _ | _ 393440 _ _| " 7310867 _ | _ _ 389 _ _ |_ 128 _ | o25388 | 228 _ | _ “228 _ |__s__ | " 100 _ T[T 2633148_ _|_ 538_ _
420 121604 13952,8 38029,66 32142,96 3934,40 74107,02 39,49 1,27 9380,63 2,23 2,24 SI 1,00 26637,68 532
430 12216,7 13984,1 38916,22 32254,16 3934,40 75104,78 40,02 1,25 9506,93 2,19 2,19 Sl 1,00 26943,29 5,26
I 122711 _ | T T 1s0144 _ _ | " 3oso279 _ | _ 286167 _ | _ _ 393440 _ _| " 7609886 _ | _ _ a055_ _ | T 128 " | Tees2y7 | _ 214 | T2 _ |- " s _ T C 100 _ T[T T 2724827_ _|_ 520_ _
450 123238 140438 40689,35 32465,88 3934,40 77089,63 41,08 1,22 9758,18 2,10 2,10 Sl 1,00 27552,69 515
I 123747 _ _|_ _1a0723_ _ | " 4157502 _ | _ 3256664 _ | _ _ 393440 _ _ | " 7807695 _ | _ _ 4L _ | T "120 _ | Tesssae | _ 206 _ | _ 206 _ |__s__ """ 100 _ T[T 2785654_ _|_ 500_ _
470 124239 14100 42462,48 32664,21 3934,40 79061,09 42,13 1,19 10007,73 2,02 2,02 Sl 1,00 28159,85 5,04
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 10,00
400 120419 138874 36170,06 53139,22 3934,40 93243,68 49,69 1,01 11.803,00 2,34 2,34 Si 1,00 29576,28 4,79
410 12102,2 13920,6 37054,47 53336,95 3934,40 94325,81 50,27 0,99 11939,98 2,29 2,29 Sl 1,00 29896,05 4,74
I I 121604 _ _|_ " 139528 _ _ | _ 3793887 _ | _ 5352800 _ | _ _ 393440 _ _| " esdoi3s _ | T T 5084_ _ | _ "oe8 _ | 1207612 | _ 224 _ | "224 _ |__s__ | " 100 _ T[T T 3021471 _|_ 469_ _
430 12216,7 13984,1 38823,27 53713,27 3934,40 96470,94 51,41 0,97 12211,51 2,19 2,19 SI 1,00 30532,38 4,64
440 12271,1 140144 39707,68 53892,31 3934,40 9753438 | 5198 | 096 _ | 1234612 | 215 | 215 _ | s | 100 | 3084901 | 460 _
I 123238 _ |~ ~ 140438 _ _ | _ 4050208 _ | _ 5406584 _ | _ 393440 _ _| " o850232 _ | _ _ 5254_ _ |~ "005 _ | 1248004 | “ 210 _ ] " T2ai _ | " s _ T T — 100~ “[" sllea72_ |~ 455 _
460 12374,7 14072,3 41476,48 54233,65 3934,40 99644,53 53,10 0,94 12613,23 2,06 2,07 Sl 1,00 3147947 4,50
470 12423,9 14100 42360,89 54396,13 3934,40 100691,41 53,66 0,93 12745,75 2,02 2,03 Sl 1,00 31793,32 4,46
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V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 15,00
[ a0 — T 120419 _ | 138874 _ | _ 3600139 _ | _ 7958236 _ | 393440 _ | 11051815 _ | _ _6368_ _ | 079 _ [1512888 | _ 285 | 235 _ | __ s_ _ |__ 100 _ [ 33089.87_ | 417_ _
410 12102,2 13920.,6 36881,58 79878,49 3934,40 12069446 64,32 0,78 15277,78 2,30 2,30 Sl 1,00 3432546 4,13
420 12160,4 13952,8 37761,76 80164,74 3934,40 121860,90 64,94 0,77 15425,43 2,25 2,25 Sl 1,00 34659,40 4,09
I 122167 _ _|_ _ 189841 _ _ | _ 3864195 _ | _ 8044207 _ | _ _ 393440 _ _| 12301842 _ | _ " 8556_ _ | _ _ 076 _ | ass7ie5 | _ 220 _ | 220 _ | s _ [T T T 100 _ T[T 3400184 _|_ 405_ _
440 12271,1 14014,4 39522,14 80710,21 3934,40 124166,74 66,17 0,76 15717,31 2,16 2,16 Sl 1,00 35322,73 4,01
450 12323,8 14043,8 40402,32 80970,09 3934,40 125306,81 66,78 0,75 15861,62 2,11 2,12 Sl 1,00 35652,23 3,98
P - Ca0 " JCC 123747 _ _|_ " 1a0723_ _ | " wa2sa5i _ | _ Tef22140 _ _|_ _ 393440 _ _ | " 12643830 _ | _ _&v38_ _ | _ _ 074 _ | deooass [ " 207 _ | 207 _ |- ”s__ T C 100 _ T[T 3508030_ _|_ 894 _
470 12423,9 14100 42162,70 81464,74 3934,40 127561,83 67,98 0,74 16147,07 2,03 2,04 S| 1,00 36307,02 391
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 20,00
[ a0 - _ 120419 _ [ 138874 _ _| _ 3576570 _ | _ 10587401 _ | _ _ 393440 _ [ _ 14557411 _ | _ _ 7758_ _ | _ _ 064 _ [ 1842710 [ _ 28 _ | _ _236 _ |_ _ S_ _ |_ _ 100 _ " 38366,76_ | _ 3.70_ _
410 12102,2 13920,6 36639,99 106267,97 3934,40 146842,36 78,25 0,64 18587,64 2,31 2,31 Sl 1,00 38717,80 3,66
[~ a0 "7 121604 _ | " 189528 _ _ | _ 3751420 _ | _ 10864879 _ | _ 393440 _ _| 1400748 _ | _ _ 7892 _ | _ _ 063 _ | 1874652 | _ 226 _ | 226 _ | _ s _ [T T 100 _ T[T 39066,63_ | 363_ _
C-Za0 __1_C 122167 _ _|_ _ 139841 _ _ | _ 3838858 _ | _ 107017.75_ _|_ _ 393440 _ _ | 14934073 _ | _ _7958_ _ | _ _ 063 _ | 1890389 [ _ 221 _ | __222 _ |__S__ _|___ 100_ [T 3941347_ |~ 380_ _
440 122711 140144 39262,88 10737447 3934,40 150571,74 80,24 0,62 19059,71 2,17 2,17 Sl 1,00 39758,25 3,57
I 123238 _ | _ 140438 _ _ | _ 4018747 _ | _ 10772021 | _ 393440 _ _| 15170178 _ | _ _Boge_ _ | _ _ 062 _ | 1921415 | 243 _ |~ 213 _ |_ " s _ [~ "~ 100 — —[" ™ 4010110 |~ "854 _
CZZa0 __J_C 123747 _ | T 10723 _[[ _ a01i46 _ | _ Zosos454_ _| _ _ 393440 _ _ [T " 15300040 _ | _ _8L53_ _ | _ o6t _ | 1e36714 [ 208 _ |- Z209 _ ] S__ | _°C 100_ T Z[C 40422217 _| T T35
470 12423,9 14100 41885,76 108378,27 3934,40 154198,43 82,17 0,61 19518,79 2,05 2,05 Sl 1,00 40781,45 3,48
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 25,00
410 12102,2 13920.,6 36330,17 132455,17 3934,40 172719,74 92,04 0,54 21.863,26 2,33 2,33 Sl 1,00 43064,69 3,29
420 12160,4 13952,8 37196,91 132929,84 3934,40 174061,15 92,76 0,54 22033,06 2,28 2,28 Sl 1,00 43428,01 3,26
I 122167 _ _|_ _ 139841 _ _| _ 3806365 _ | _ 13338072 _ | _ _ 393440 _ _| " 17538776 _ | _ _8s47_ _ | _ _ 053 _ | 2220008 [ _ 228 _ | _ 228 _ |__S_ _|__ " 100 _ T[0T 4378886_ _| _ 824 _
440 12271,1 140144 38930,39 133834,34 3934,40 176699,12 94,16 0,53 22366,98 2,19 2,19 Sl 1,00 44147,13 3,21
450 12323,8 14043,8 39797,12 134265,28 3934,40 177996,80 94,86 0,53 22531,24 2,14 2,15 Sl 1,00 44503,12 3,19
I 123747 _ |~ " 140723 _ _ | 4066386 _ | _ 13468200 _ | _ 393440 _ _| " 17028025 _ | ~ " 554 _ |~ 052 _ | 2260370 [ — 280 _ |~ "210 _ | " s _ |” "~ 100 — "0~ 4485671 |~ 816 _
470 124239 14100 41530,60 135085,50 3934,40 180550,50 96,22 0,52 22854,49 2,06 2,06 Sl 1,00 45208,08 3,14
480 124715 14126,9 42397,34 135476,35 3934,40 181808,09 96,89 0,52 23013,68 2,02 2,03 Sl 1,00 45557,32 3,11
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 30,00
410 12102,2 13920,6 35952,71 158390,23 3934,40 198277,34 105,66 0,47 25.098,40 2,35 2,35 Sl 1,00 47357,86 2,99
T I 121604 _ _|_ " 189528 _ _ | _ 3681024 _ | _ 15895784 | _ 393440 _ _| 19070248 _ | _ _10642 _ | _ _ 047 _ | 2527879 [ " 280 _ | "230 _ | s _ |7 T T 100 _ T[T 4773525_ | 297 _
430 12216,7 13984,1 37667,77 159507,76 3934,40 201109,93 107,17 0,47 25456,95 2,25 2,26 Sl 1,00 48109,68 2,95
440 122711 140144 38525,30 16003944 3934,40 202499,14 107,91 0,46 25632,80 2,21 2,21 Sl 1,00 48481,03 292
I I 123238 _ _|_ _ 140438 _ _ | _ 3038283 _ | _ 16055477 _ | _ _ 393440 _ _| 20887200 _ | _ "10864_ _ | _ _ 046 _ | 2580658 | _ 246 _ | _ 247 _ | " S _ | T 100 _ T[T 4882964_ | _ 290 _
460 12374,7 14072,3 40240,36 161053,08 3934,40 205227,84 109,37 0,46 25978,21 2,12 2,12 Sl 1,00 49215,39 2,88
470 124239 14100 41097,90 161535,59 3934,40 206567,88 110,08 0,45 26147,83 2,08 2,08 Sl 1,00 49578,49 2,86
480 124715 14126,9 41955,43 162002,97 3934,40 207892,80 110,79 0,45 26315,54 2,04 2,04 Sl 1,00 49939,04 2,84

Fuente: Cia Minera Minaspampa
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TABLA 3.11

CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA

DATOS DEL POSTE DATOS DEL CONDUCTOR DATOS DEL CABLE DE GUARDA DATOS DEL AISLADOR PANDEO
TIPO DE POSTE: 13m-D5 tipo AAAC-120mm2 Tipo AG-50mm2 Tipo Suspension 3x52/3 @ punta (cm) 17,51
Long. del poste (m) 13,0 Coef. del Material (K) 1 Secc. mm?2 120 seccién (mmz2) 51,14 Long.mm 750 Dtierra (cm) 26,74
Long. de empot. (m) 19 Momento Inercia cm+ 8.122 Didm. mm 14,25 Didm.mm 9,52 @ mm 254 @ amarre (cm) 20,17
Altura Gtil poste (m) 11,1 Factor de Seguridad 2.05 Peso unit.N/m 3,2732 Peso unit.N/m 3,98 Peso N 164,2 P 1,76
Circ. en punta (cm) 55,0 Carga Rotura N 84417 Alt. C.G. 10,79 F.Vie/Ais N 59,11 Carga Critica (N) 141788,08
Circ, linea tierra (cm) 84,0 Carga Trabajo N 4118 Alt. Cond.1 m 9,58 DATOS DE LA CRUCETA RETENIDA TIPO \Y DATOS GENERALES
Secciéon Empot. (cmz 561 Esfuerzo Max. Mpa 50,0 Alt. Cond.2 m 8,08 Longitud (m) 43 tipo EHS-50mm2 |Peso Cruceta (N; 600
@ punta (cm) 17,51 Médulo Elast. Mpa 12400,0 Alt. Cond.3 m 8,08 Ancho(m) 0,127 diametro (mm) 9,52 Peso Operario (M 980
@ tierra (cm) 26,74 Peso del poste N 6867,0 VIENTO Peso (N) 600 Carga de Rotura (N) 68430 Peso Extra (SE, ¢ 980
Velocidad km/h 94 Altura de aplicacién 1 7,90
Presion  N/m2 310 factor de seguridad 1,22
Carga de Tranajo (N) 56091
Tiro Tiro MVC N-m MTC N-m MVP N-m MRN N-m RH (MPa) F.S.22.05 Feg-N F.S.22.05 F.S.22.05 Requer. Nimero Carga F.S. Por
Vano Horiz.I-N Horiz.I-N MV sobre Momento Momento Momento Esfuerzo Factor Seg. Fuerza Factor Seg. Factor Seg. de de Vertic. Pandeo
Viento Condicién max Esf | Condicién max Esf condy carga sob. Viento sob. total en lalinea Esfuerzo Equiv. Esfuerzo Esfuerzo Reten. Retenidas Total 21.76
(m) Conductor CG aisladores conduct. Estructura Estructura de tierra S/Retenida Punta en la punta C/Retenida x Poste N
ESTRUCTURA ANGULAR PA2H-3G 30°-60°
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 35,00
L - 420 1 _ _ 121604 _ _f_ _ 139528 [ _ 3635501 _ | _ 18468326  { = _ 393440 [ 22497266 _ [ _ 11989 _ | _ _ 042 _ ['2847755 " 1233 | 233 _ ) __ Sl _ f__ 100 _ [ _ 5108015 | _273_ _
430 12216,7 139841 37201,70 185322,18 3934,40 226458,28 120,68 0,41 28665,60 2,28 2,28 SI 1,00 52367,70 2,71
440 122711 140144 38048,39 185939,90 3934,40 227922,70 121,46 0,41 28850,97 2,23 2,23 Sl 1,00 52751,69 2,69
L - 450 _ 1 __ 123238 _ 140438 [ 3889509 _ | _ 18653863  f = 393440 _( 22936811 [ 12223 _ | 041 _ f 2903394 | _ 219 | __219 _ ) __ Sl _ f__ 100 _ [ _ 5313249 | 267 _
460 12374,7 14072,3 39741,78 187117,58 3934,40 230793,76 122,99 0,41 29214,40 2,15 2,15 Sl 1,00 53509,96 2,65
L 40 1 _ _ 124239 _ _{_ _ 14100 _ | _ 4058847 _ | _ 18767818 f _ 393440 [ _ 23220105 _ | _ 12374 _ | _ _ 040 _ f 2939254 | _ 210 | 211 _ }__ S| _ f__ 100 _ | _ 5388436 | 263 _
480 124715 14126.9 41435,16 188221,21 3934,40 233590,77 124,48 0,40 2956845 2,07 2,07 Sl 1,00 54255,80 _ 2681 _
490 125175 14152,9 42281,86 188746,01 3934,40 234962,26 125,21 0,40 29742,06 2,03 2,03 Sl 1,00 54624,18 2,60
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 40,00
430 12216,7 13984,1 36666,33 210783,82 3934,40 251384,55 133,96 0,37 31.820,83 2,31 2,31 Sl 1,00 56554,82 2,51
L2440 1 _ _ 122711 f 140144 | 3750057 _ | _ 21148642 f = 393440 { 25292139 { 13478 _ | 037 _ {3201537 | 226 | 226 ) _ Sl _ f _ 100 _ [ _ 5695098 | 249 _
450 123238 140438 3833481 212167,40 3934,40 254436,61 135,59 0,37 3220717 2,22 2,22 SI 1,00 57343,50 247
460 123747 14072,3 39169,05 212825,90 3934,40 255929,35 136,39 0,37 32396,12 2,17 2,18 Sl 1,00 57732,25 2,46
L2419 1 __ 124239 _ {__ 14100 _ _{ _ 4000330 _ | _ 21346352 f = 393440 [ _257400,22 { 13717 _ | _ _ 036 _ f 3258243 | _ 213 | __214 _ ) __ Sl _ f__ 100 _ [ _ 5811749 | 244
480 124715 14126.9 40837,54 214081,15 3934,40 258853,09 137,94 0,36 32766,21 2,09 2,10 Sl 1,00 58499,37 2,42
L _4%0 | __ 125175 _ f 141529 | 4167178 _ | 21467806 = 393440 | 26028423 [ 18871 _ | 036 _ | 8204787 | 205 | 206 | _ Sl _ f _ 100 _ [ _ 5887777 | 241
500 12562 14178,2 42506,02 215256,58 3934,40 261697,00 139,46 0,36 33126,20 2,02 2,02 SI 1,00 59253,09 2,39
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V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 45,00
[ a0 T 122167 _ | _ _ 189841 | _ 3606267 _ | _ 23584423 _ | 393440 _ | 27584130 _ | _ 14700 _ | _ _ 034 _ [ 3491662 | 284 | 235 _ | __ s_ _ | __ 200_ _ [ _ 6066308_ | _ 234_ _
440 122711 140144 36882,87 236630,36 3934,40 277447,63 147,85 0,34 35119,95 2,30 2,30 Sl 2,00 61070,90 232
450 12323,8 14043,8 37703,08 237392,31 3934,40 279029,78 148,70 0,34 35320,23 2,25 2,25 Sl 2,00 6147467 2,31
I I 123747 _ _|_ " 140723 _ | _ 3852328 _ | _ 23812900 | _ 393440 _ _| 28058677 _ | _ 14953 _ | _ _ 083 _ | 3sb173l | 221 |_ "221 _ | s _ | 200_ _ [T 6187421 _|_ 229 _
470 12423,9 14100 39343,48 238842,52 3934,40 282120,40 150,34 0,33 35711,44 2,17 2,17 Sl 2,00 62269,83 2,28
480 124715 14126,9 40163,69 239533,58 3934,40 283631,67 151,15 0,33 35902,74 2,12 2,13 Sl 2,00 62661,69 2,26
[ ZCa0 " ]CC 125175 _ _|_ " 1ai529 _ _ | _ 4008388 _ | T 24020145 _|_ " 303440 _ _ | "2ssmigza4 _ | T "is184 _ | _ 033 _ | Beooiayr [ " 209 _ " C209 | C T s _ T 200_ _ T[T 63029,85_ _|_ 225_ _
500 12562 14178,2 41804,09 240848,76 3934,40 286587,25 152,72 0,33 36276,87 2,05 2,05 S| 2,00 63434,16 2,24
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 50,00
[ a0 T _ 122711 _ | _ _ 140144 _ _| _ 3619648 _ | _ 26132386_ | _ _ 393440 _ | 30145473 _ | _ 16085 _ | _ _ 031 _ [3815883 | _ 283 _ | _ _234 _ |__ SI_ _ |__ 200_ _ [ _ 6510363_ | _ 218_ _
450 12323,8 14043,8 37001,08 262165,32 3934,40 303100,80 161,52 0,31 38367,19 2,29 2,29 Sl 2,00 65518,13 2,16
I I 123747 _ _|_ " 140723 _ | " 3780569 _ | _ 26207800 | _ 393440 _ _| 30471807 _ | _ "i6239 _ | _ _ 031 _ | 3857203 | 224 _ |~ 225 _ | s _ [T T 200_ _ [T 65027,06_ | 215_ _
C-Zan __"1°C 124239 _ _|_ _ 14100 _ _ [ _ 3861029 _ | _ 26376687 _ _|_ _ 393440 _ _|_ 30631186 _ | _ _16324_ _ | _ _ 031 _ | 3e77aer [ 220 _ | _“220 _ | _S__ | ___ 200 _ _|°C 6633347_ _|_ 214_ _
480 124715 14126,9 39414,89 264530,05 3934,40 307879,34 164,07 0,30 38972,07 2,16 2,16 Sl 2,00 66734,82 212
[~ a0 "1 125175 _ |~ " 141529 _ _ | _ 4021950 _ | _ 26526761 | _ _ 393440 _ _| 30042150 _ | _ "16489 _ | _ _ 030 _ | 3916728 | 242 _ |~ 212 _ | " s _ [~ 200_ _ [~ 6713187 |~ 211 _
CZCs0 " JC°C 1562 _ | 1aire2 _ _ [0 T a102400 _ ] T 2e508247 _ | _ " 393ado _ _ [T " 81004097 _ [ _ _1e570_ _ | _ _ 030 _ | 3e35862 [ 208 _ |- Z209 _ ]S _ | _°C 200 _ _|CC 6752510 _|_ 210_ _
510 12605,1 14202,6 41828,70 266673,89 3934,40 312436,99 166,50 0,30 39548,99 2,05 2,05 Sl 2,00 67914,40 2,09
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 55,00
460 123747 14072,3 37017,64 287328,29 3934,40 328280,33 174,94 0,29 41.554,47 2,29 2,29 SI 2,00 69885,79 2,03
470 124239 14100 37805,11 288189,12 3934,40 329928,63 175,82 0,28 41763,12 2,24 2,25 Sl 2,00 70300,67 2,02
I 124715 _ _|_ " 1ai269_ _| T 3850258 _ | _ 28002296 _ | _ _ 393440 _ _ | " 38154004 _ | _ " 17689 _ | _ _ 028 _ | 4106835 [ 220 _ | 221 _ | S _ | 200_ _ [ _ 7071102 |~ 201 _
490 125175 141529 39380,05 289828,82 3934,40 333143,27 177,53 0,28 42170,03 2,16 2,17 SI 2,00 71116,66 199
500 12562 14178,2 40167,53 290609,87 3934,40 334711,79 178,37 0,28 42368,58 2,12 2,13 Sl 2,00 71518,14 1,98
I 126051 _ |~ ~ 142026 _ _ | _ 4095600 _ | ~ 20136531 | 393440 _ _ | “3se25470 _ | ~ “i7909 _ |~ 028 _ 7| 4256389 | _ 209 _ |~ 200 _ |_ " s _|” "~ 200_ _ _ [~ 7101581 |~ 7197 _
520 12646.8 142264 4174247 292098,13 3934,40 337775,00 180,00 0,28 42756,33 2,05 2,05 Sl 2,00 72308,69 196
530 12687,2 142494 42529,94 292807,53 3934,40 339271,87 180,80 0,28 42945,81 2,02 2,02 Sl 2,00 72698,13 1,95
V. Peso/V. Viento 2,00
Angulo (°) 60,00
470 12423,9 14100 36929,48 312062,79 3934,40 352926,67 188,08 0,27 44.674,26 2,29 2,30 Sl 2,00 74163,89 191
I I 124715 _ _|_ " 1adz69_ _ | 3760832 _ | _ 31206571 _ | _ 393440 _ _| 35450843 _ | _ 1887 _ | _ _ 026 _ | 4488588 | _ 225 _ | 225 _ | T s _ | T 200_ _ [T 7458271 | 190 _
490 125175 141529 38467,16 313838,32 3934,40 356239,88 189,84 0,26 45093,66 2,21 2,21 Sl 2,00 74996 44 189
500 12562 14178,2 39236,00 314684,07 3934,40 357854,47 190,70 0,26 45298,03 2,17 2,17 Sl 2,00 75405,65 1,88
I 126051 _ | " 142026 _ _ | _ 4000484 _ | _ 31550210 | 393440 _ _| 35044134 _ | _ "1o185 _ | _ 026 _ | 4549800 | 248 _ | 214 _ |7 s _ | T T 200_ _ [T 7581021 _|_ 187_ _
520 12646.,8 14226.,4 40773,68 316295,62 3934,40 361003,71 192,38 0,26 45696,67 2,10 2,10 Sl 2,00 76210,65 186
530 12687,2 142494 41542,53 317063,79 3934,40 362540,71 193,20 0,26 45891,23 2,06 2,06 Sl 2,00 76606,84 1,85
540 12726,3 142718 42311,37 317808,75 3934,40 364054,51 194,01 0,26 46082,85 2,03 2,03 Sl 2,00 76999,12 1,84

Fuente: Cia Minera Minaspampa
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TABLA 3.12

CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA

DATOS DEL POSTE DATOS DEL CONDUCTOR DATOS DEL CABLE DE GUARDA DATOS DEL AISLADOR PANDEO
TIPO DE POSTE: 13m-D5 tipo AAAC-120mm2 Tipo AG-50mm?2 Tipo Suspension 3x52/3 @ punta (cm) 17,51
Long. del poste (m) 13,0 Coef. del Material (K) 1 Secc. mm?2 120 seccion (mm2) 51,14 Long.mm 750 Dtierra (cm) 26,74
Long. de empot. (m) 19 Momento Inercia cm4 6.630 Diam. mm 14,25 Diam.mm 9,52 2 mm 254 @ amarre (cm) 19,17
Altura (til poste (m) 111 Factor de Seguridad 2.05 Peso unit.N/m 3,2732 Peso unitN/m 3,98 Peso N 164,2 P* 1,95
Circ. en punta (cm) 55,0 Carga Rotura N 8441,7 Alt. C.G. 10,83 F.Vie/Ais N 59,11 Carga Critica (N) 128103,60
Circ, linea tierra (cm) 84,0 Carga Trabajo N 4.118 0,00 DATOS DE LA CRUCETA RETENIDA TIPO \ DATOS GENERALES
Seccién Empot. (cmz 561 Esfuerzo Max. Mpa 50,0 0,00 Longitud (m) 12 tipo EHS-50mm2 |Peso Cruceta (N; 300
@ punta (cm) 17,51 Médulo Elast. Mpa 12400,0 Alt. Cond.3 m 9,43 Ancho(m) 0,115 diametro (mm) 9,52 Peso Operario (N 980
@ tierra (cm) 26,74 Peso del poste N 6867,0 VIENTO Peso (N) 300 Carga de Rotura (N) 68430 Peso Extra (SE, ( 980
Velocidad km/h 94 Altura de aplicacion 1 9,10
Presion  N/m?2 310 factor de seguridad 1,22
Carga de Tranajo (N) 56091
Tiro Tiro MVC N-m MTC N-m MVP N-m MRN N-m RH (MPa) F.S.22.05 Feg-N F.S.22.05 F.S.22.05 Requer. Nimero Carga F.S. Por
Vano Horiz.-N Horiz.-N MV sobre Momento Momento Momento Esfuerzo Factor Seg. Fuerza Factor Seg. Factor Seg. de de Vertic. Pandeo
Viento Condicién max Esf Condicién max Esf condy carga sob. Viento sob. total en lalinea Esfuerzo Equiv. Esfuerzo Esfuerzo Reten. Retenidas Total 21,76
(m) Conductor CG aisladores conduct. Estructura Estructura de tierra S/Retenida Punta en la punta C/Retenida X Poste N
ESTRUCTURA DE ANCLAJE P3A2-3G 0°-30°
V. Peso/V. Viento 2,00
Méaximo angulo (°) 15,00
[ 910 _[__ 135822 _ |_ _ _ 147688 _ _ | _ 3651826_ | _ 28788450 _ | _ 386737 _ | _ 32827012 _ [ 3607364 [_ 232 | _ 232 | si_ | _ 400 _ J_ e 6690580 _ | _ 191
920 13595,2 14776,5 36913,00 288090,37 3867,37 328870,73 36139,64 2,30 2,30 SI 4,00 67098,65
930 13607,9 14783,9 37307,73 288290,18 3867,37 329465,27 36204,98 2,28 2,28 SI 4,00 67290,62
940 13620,3 14791,2 37702,47 288486,07 3867,37 330055,90 36269,88 2,25 2,26 SI 4,00 67482,01
F - "0 __1°C 136323 _ _|_ _ _ 147883 _ _ | _ 3808721 _ | 28867603 _ | _ 386737 _ _| _ 33064060 _ [ 3633443 |~ “223 _ |~ 224 _ | _ Si_ "m0 "7 6767254 _ |
L %0 1 __ 136441 )} 148052 | 3849194 | 28886193 | 386737 | 83122124 | 3639794 | 221 | 221 ] St} _ 400 4 ¢ 6786248 _ |
970 13655,6 14811,9 38886,68 289042,85 3867,37 331796,90 36461,20 2,19 2,19 Sl 4,00 68051,69
980 13666,8 14818,5 39281,42 289219,85 3867,37 332368,64 177,12 0,28 36524,03 2,17 2,17 SI 4,00 68240,33 1,88
990 13677,7 148249 39676,16 289391,87 3867,37 332935,39 177,42 0,28 36586,31 2,15 2,15 Sl 4,00 68428,24 1,87
L __%000__1__ 136884 _ _|_ _ _ 48312 _ _|_ _ 4007089 _ | _ 28956091 _ | _ 386737 _ _|_ 33349917 _|_ _ 1 irrre ] _ 028  _ | 3664826 | _213 | 214 | _ _ sSi__ L __ 400 _ f_ ¢ 6861572 _ | _ 187 _ |

Fuente: Cia Minera Minaspampa
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TABLA 3.13

CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA

DATOS DEL POSTE DATOS DEL CONDUCTOR DATOS DEL CABLE DE GUARDA DATOS DEL AISLADOR PANDEO
TIPO DE POSTE: 13m-D5 tipo AAAC-120mm2 Tipo AG-50mm?2 Tipo Suspensién 3x52/3 @ punta (cm) 17,51
Long. del poste (m) 13,0 Coef. del Material (K) 1 Secc. mm? 120 seccién (mm2) 51,14 Long.mm 750 @ tierra (cm) 26,74
Long. de empot. (m) 1,9 Momento Inercia cm¢ 6.402 Diam. mm 14,25 Diam. mm 9,52 g mm 254 @ amarre (cm) 19,00
Altura Gtil poste (m) 11,1 Factor de Seguridad 2.05 Peso unit.N/m 3,2732 Peso unit.N/m 3,98 Peso N 164,2 [ 1,98
Circ. en punta (cm) 55,0 Carga Rotura N 84417 Alt. C.G. 10,83 F.Vie/Ais N 59,11 Carga Critica (N) 125890,35
Circ, linea tierra (cm) 84,0 Carga Trabajo N 4.118 0,00 DATOS DE LA CRUCETA RETENIDA TIPO \2 DATOS GENERALES
Secciéon Empot. (cmz 561 Esfuerzo Max. Mpa 50,0 0,00 Longitud (m) tipo EHS-50mm2 |Peso Cruceta (N, 300
@ punta (cm) 17,51 Médulo Elast. Mpa 12400,0 Alt. Cond.3 m 9,55 Ancho(m) diametro (mm) 9,52 Peso Operario (M 980
@ tierra (cm) 26,74 Peso del poste N 6867,0 VIENTO Peso (N) Carga de Rotura (N) 68430 Peso Extra (SE, ¢ 980
Velocidad km/h 94 Altura de aplicacion 1 9,30
Presién  N/m2 310 factor de seguridad 1,22
Carga de Tranajo (N) 56091
Tiro Tiro MVC N-m MTC N-m MVP N-m MRN N-m RH (MPa) F.S.22.05 Feg-N F.S.22.05 F.S.22.05 Requer. Namero Carga F.S. Por
Vano Horiz.I-N Horiz.I-N MV sobre Momento Momento Momento Esfuerzo Factor Seg. Fuerza Factor Seg. Factor Seg. de de Vertic. Pandeo
Viento Condicién max Esf | Condicién max Esf condy carga sob. Viento sob. total en lalinea Esfuerzo Equiv. Esfuerzo Esfuerzo Reten. Retenidas Total 21,76
(m) Conductor CG aisladores conduct. Estructura Estructura de tierra S/Retenida Punta en lapunta C/Retenida x Poste N
ESTRUCTURA DE ANCLAJE PA3-3G 30°-90°
V. Peso/V. Viento 2,00
Maximo angulo (°) 90,00
[ e T __ 135822 _ | _ _ 147688 _ _| _ 1577603 _ | _ 28958227 _ | _ _ 196720 _ _|_ 30732548 _ | _ 16378 _ | _ _ 031 _ [ 3804575 | _ 528 | _ 520 _ | __ SI_ _ |__ 200 _ [ _6288766_ | _ 200_ _
920 13595,2 14776.5 15946,54 289789,77 1967,20 307703,51 163,98 0,30 33086,40 5,23 5,24 SI 2,00 63046,86 2,00
930 13607,9 14783,9 16117,05 289991,16 1967,20 308075,41 164,18 0,30 33126,39 5,18 519 Sl 2,00 63205,19 1,99
7T I 136203 _ _|_ _ 147912 _| " 1628756 _ | _ 29018861 _ | _ 106720 _ _| 30844336 _ | _ 16437 _ | _ _ 030 _ | 3816595 | _ 543 _ |~ “s14 _ | s _ | T 200 _ " | 6336296 _|_ 189 _
950 13632,3 147983 16458,07 290380,06 1967,20 308805,33 164,56 0,30 3320487 5,09 5,09 SI 2,00 63519,88 198
960 13644,1 14805,2 16628,58 290567,45 1967,20 309163,23 164,76 0,30 33243,36 5,04 5,05 Sl 2,00 63676,21 1,98
L _98° __1__ 136556 _ f ~_ 148119 { 1679910 _ | 29074980 | = 196720 _{ 30951609 _ { 16494 _ | 030 _ f 3328130 | 499 | 500 _}__ Sl _ f__ _: 200 _ | 6383182 | 197 _
980 13666.8 148185 16969,61 290928,20 1967,20 309865,01 165,13 0,30 33318,82 4,95 4,95 Sl 2,00 63986,88 197
990 13677,7 148249 1714012 291101,58 1967,20 310208,90 165,31 0,30 33355,80 4,90 4,91 Sl 2,00 6414121 196
1000 13688,4 14831,2 17310,63 291271,96 1967,20 310549,79 165,49 0,30 3339245 4,86 4,87 Sl 2,00 64295,12 1,96
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TABLA 3.14

CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA

DATOS DEL POSTE DATOS DEL CONDUCTOR DATOS DEL CABLE DE GUARDA DATOS DEL AISLADOR PANDEO
TIPO DE POSTE: 13m-D5 tipo AAAC-120mm2 Tipo AG-50mm?2 Tipo Suspension 3x52/3 @ punta (cm) 17,51
Long. del poste (m) 13,0 Coef. del Material (K) 1 Secc. mm? 120 seccién (mm2) 51,14 Long.mm 750 @ tierra (cm) 26,74
Long. de empot. (m) 19 Momento Inercia cm¢ 6.863 Diam. mm 14,25 Diam. mm 9,52 2 mm 254 @ amarre (cm) 19,34
Altura Gtil poste (m) 11,1 Factor de Seguridad 2.05 Peso unit.N/m 3,2732 Peso unit.N/m 3,98 Peso N 164,2 P* 1,91
Circ. en punta (cm) 55,0 Carga Rotura N 84417 Alt. C.G. 10,79 F.Vie/Ais N 59,11 Carga Critica (N) 130336,13
Circ, linea tierra (cm) 84,0 Carga Trabajo N 4.118 Alt. Cond.1 m 10,70 DATOS DE LA CRUCETA RETENIDA TIPO IV DATOS GENERALES
Secciéon Empot. (cmz 561 Esfuerzo Max. Mpa 50,0 Alt. Cond.2 m 9,10 Longitud (m) 43 tipo EHS-50mm2 |Peso Cruceta (N, 600
@ punta (cm) 17,51 Médulo Elast. Mpa 12400,0 Alt. Cond.3 m 9,10 Ancho(m) 0,127 diametro (mm) 9,52 Peso Operario (M 980
@ tierra (cm) 26,74 Peso del poste N 6867,0 VIENTO Peso (N) 1200 Carga de Rotura (N) 68430 Peso Extra (SE, ( 980
Velocidad km/h 94 Altura de aplicacion 1 8,90
Presién  N/m2 310 factor de seguridad 122
Carga de Tranajo (N) 56091
Tiro Tiro MVC N-m MTC N-m MVP N-m MRN N-m RH (MPa) F.S.22.05 Feg-N F.S.22.05 F.S.22.05 Requer. Nimero Carga F.S. Por
Vano Horiz.I-N Horiz.I-N MV sobre Momento Momento Momento Esfuerzo Factor Seg. Fuerza Factor Seg. Factor Seg. de de Vertic. Pandeo
Viento Condicién max Esf | Condicién max Esf condy carga sob. Viento sob. total en lalinea Esfuerzo Equiv. Esfuerzo Esfuerzo Reten. Retenidas Total 21,2
(m) Conductor CG aisladores conduct. Estructura Estructura de tierra S/Retenida Punta en la punta C/Retenida X Poste N
ESTRUCTURA DE RETENCION PRH-3G 0°-30°
V. Peso/V. Viento 2,00
Maximo angulo (°) 30,00
[ _e0 _ T __ 134141 _ | _ 146703 _ _| _ 3877370 _ | _ 85215562 _ | _ _ 367084 _ _| 39460017 _ | _ 21029 _ | _ _ 024 _ [ 443370 [ _ 221 _ | _ 221 _ ] _ _SI_ _ |__ 400_ _ [ _ 7851665_ | _ 166_ _
810 134315 14680,5 39248,37 352517,13 3670,84 395436,35 210,73 0,24 44431,05 2,18 2,19 Sl 4,00 78779,33 1,65
820 134485 14690,4 39723,05 352869,62 3670,84 396263,51 211,17 0,24 44523,99 2,16 2,16 SI 4,00 79040,66 1,65
I 13465 _ | T 17001~ " [ T ao0ie772 _ | ” 35321273 | _ 367084 _ _| _3o7ol2s _ | _ “amier _ | 024 _ | a4p1588 | “ 214 _ | " T2a4 _ T TS _ |7 T T a00_ _ [T 7930059_ | T164_ _
840 13481 14709,5 40672,40 353545,37 3670,84 397888,61 212,04 0,24 44706,59 2,11 2,12 S| 4,00 79558,97 164
850 13496,6 14718,6 41147,07 353869,00 3670,84 398686,91 212,46 0,24 44796,28 2,09 2,09 SI 4,00 79815,99 1,63
L - _80 __ 1 __ 35119 _ f 147276 | _ 4162174 | 35418721  f = 367084 | 39947980 [ 21289 _ | 023 _ | 4488537 | 207 | __207 _ | _ SI_ _ _f__ 400_ _ | _ 8007221 | 163 _
870 13526,7 147363 42096,42 354494,96 3670,84 400262,22 213,30 0,23 44973,28 2,05 2,05 S| 4,00 80326,87 1,62
880 135411 147447 42571,09 354793,70 3670,84 401035,63 213,71 0,23 45060,18 2,03 2,03 S| 4,00 80580,19 1,62
890 13555,2 14753 43045,76 355087,02 3670,84 401803,62 214,12 0,23 45146,47 2,01 2,01 SI 4,00 80832,70 161

Nota 1:

Del Codigo Nacional de Electricidad, Tabla 253-1, nota 3:
Cuando las cargas verticales reduzcan significativamente las tensién del miembro de una estructura se debera utilizar un factor de sobrecarga de 1,0 para el disefio de dicho miembro
Dicho miembrodebera ser disefiado para el caso de peor carga.
Por lo tanto es posible usar un factor de sobrecarga por pandeo de 1, el que se utiliza conjuntamente con el factor de resistencia de la madera 0,85, obteniendose asi un factor de
seguridad por pandeo igual a 1,2
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TABLA 3.15

CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PARA LA LINEA HUAMACHUCO - MINASPMAPA

DATOS DEL POSTE DATOS DEL CONDUCTOR DATOS DEL CABLE DE GUARDA DATOS DEL AISLADOR PANDEO
TIPO DE POSTE: 15m-400kg tipo AAAC-120mm2 Tipo AG-50mm2 Tipo PIN 56/4 @ punta (cm) 21,00
Long. del poste (m) 15,0 Coef. del Material (K) 1 Secc. mm? 120 seccion (mm2) 51,14 Long.mm 241 @ tierra (cm) 40,80
Long. de empot. (m) 21 Momento Inercia cm+ 26.631 Diam. mm 14,25 Diam. mm 9,562 2 mm 304 @ amarre (cm) 27,14
Altura util poste (m) 12,9 Factor de Seguridad 2.05 Peso unit.N/m 3,2732 Peso unitN/m 3,98 Peso N 106,9 P* 2,26
Circ. en punta (cm) 66,0 Carga Rotura N 7840,0 Alt. C.G. 13,00 F.Vie/Ais N 22,73 Carga Critica (N) 728198,17
Circ, linea tierra (cm) 128,2 Carga Trabajo N 3.824 Alt. Cond.1 m 11,80 DATOS DE LA MENSULA RETENIDA TIPO \Y DATOS GENERALES
Secci6n Empot. (cmz 1307 Esfuerzo Max. Mpa 210,0 Alt. Cond.2 m 10,60 Longitud (m) 15 tipo EHS-50mm2 |Peso Mensula(N) 980
@ punta (cm) 21,00 Mbdulo Elast. Mpa 10200,0 Alt. Cond.3 m 9,40 Ancho(m) 0,3 diametro (mm) 9,52 Peso Operario (N) 980
@ tierra (cm) 40,80 Peso del poste N 14504,0 VIENTO Peso (N) 980 Carga de Rotura (N) 68430 Peso Extra (SE, Capac 980
Velocidad km/h 94 Altura de aplicacion 1 8,90
Presion  N/m2 310 factor de seguridad 1,22
Carga de Tranajo (N) 56091
Tiro Tiro MVC N-m MTC N-m MVP N-m MRN N-m RH (MPa) F.S.22.05 Feg-N F.S.22.05 F.S.22.05 Requer. Nimero Carga F.S. Por
Vano Horiz.l-N Horiz.I-N MV sobre Momento Momento Momento Esfuerzo Factor Seg. Fuerza Factor Seg. Factor Seg. de de Vertic. Pandeo
Viento Condicién max Esf | Condicién max Esf condy carga sob. Viento sob. total en lalinea Esfuerzo Equiv. Esfuerzo Esfuerzo Reten. Retenidas Total 21.76
(m) Conductor CG aisladores conduct. Estructura Estructura de tierra S/Retenida Punta en la punta C/Retenida x Poste N
ESTRUCTURA DE RETENCION PSVE-3G 0°-20°
V. Peso/V. Viento 2,00
Méaximo angulo (°) 20,00
100 8943,01 12498,8 9160,24 223436,06 6910,25 239506,55 18.566,40 s/Retenida 17674,75 41,20
_ 22509596 _ 1883110 sIRetenida |
_ 22856830 _ | 19096,78 s/Retenida |
11724,63 [ 231135,18 249770,06 19362,02 s/Retenida
12579,43 233683,08 6910,25 253172,77 19625,80 s/Retenida
13434,23 236200,93 6910,25 256545,41 19887,24 s/Retenida
| " 1428903 _ | T 23867895 | _ _ 601025 _ _| _ 250878.24 _ 2014560 sIRetenida |
|~ 1514383 _ ] ~ 2a11i270_ |~ 601025 _ _ |~ 263166.78 _ 2040053 s/Retenida |
15998,63 243495,75 6910,25 266404,63 20651,52 s/Retenida
190 10164,8 12954,5 16853,43 24582457 6910,25 269588,25 20898,31 s/Retenida 18916,71 38,49

Fuente: Cia Minera Minaspampa
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3.9.2 Resultados del célculo de la cimentacion de postes
>  CALCULO DE LAS CIMENTACIONES DE POSTES (TERRENO I)
Poste de Madera de 13m Clase 5

Para el calculo de las cimentaciones de los postes de madera se usara la siguiente
metodologia:

Didmetro del poste en la base (D) 32.3cm
Longitud del poste (L) 13.00 m

Fuerza horizontal (cable de guarda, tiro de conductores) 4274 N

Carga de rotura (Cr) 10585 N
Peso del poste (Wb) 6376.5N
Peso total de conductores, cable de guarda (Pc) 8085 N
Peso extra (aisladores, crucetas, retenidas) (Pe) 22705 N
Longitud de empotramiento (h) 1.90m
Altura util del poste (H) 10.80m
Peso vertical total (Wt) 37167 N
Reaccion 1 50568 N
Reaccidn 2 46294 N
Metodologia

Como el sistema se encuentra en equilibrio se debe cumplir que:

z F, = OZ M, =0
F—R,+Ry=0; Ry=Ry—F o (1)
F(H +2 % h/3) — Ry(h/3) — Ry(2 * h/9) = 0...(2)
De (1): Ry = F/(5h) * (9H + 8h) .....(3)
De (2): Ry = F/(5H) * (9H + 3h) ..(4)

R, = 50568 R, = 46294
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kg

A, =D=+h/30,=R,/A =2.23—
2 *h/3 0, 2/Az 0y om2

kg

A =Dx+hx2/30, =R,/A =122—
1 *h*2/30; 1/4;1 04 om?2

La capacidad portante del terreno normal es de 2.50 y 4.00 kg/cm? segun datos
del laboratorio; pero para este tipo de terreno corresponde al conglomerado,
para lo cual se realizara la compactacion con ese mismo material propio
entonces se tendrd una capacidad admisible para material del 5 kg/cm?.

Finalmente:
0, =1.22 kg/em2 < g, = 5kg/cm2 OK
o, =223 kg/ecm2 < g; = 5kg/cm2 OK
» CALCULO DE LAS CIMENTACIONES DE POSTES (TERRENO II)
Poste de Madera de 13m Clase 5

Para el calculo de las cimentaciones de los postes de madera se usara la siguiente
metodologia:

Didmetro del poste en la base (D) 32.3cm
Longitud del poste (L) 13.00 m

Fuerza horizontal (cable de guarda, tiro de conductores) 4274 N

Carga de rotura (Cr) 10585 N
Peso del poste (Wb) 6376.5N
Peso total de conductores, cable de guarda (Pc) 8085 N
Peso extra (aisladores, crucetas, retenidas) (Pe) 22705 N
Longitud de empotramiento (h) 1.90m
Altura util del poste (H) 10.80 m
Peso vertical total (Wt) 37167 N
Reaccidén 1 53425N
Reaccién 2 49151 N
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Metodologia

Como el sistema se encuentra en equilibrio se debe cumplir que:

z F, = oz M, =0
F—R +Ry=0; Ry=Ry—F ... (1)
F(H + 2 % h/3) — Ry(h/3) — Ry(2 * h/9) = 0....(2)
De (1): Ry = F/(5h) * (9H + 8h) .....(3)
De (2): Ry = F/(5H) * (9H + 3h) ....(4)
R, =53425 R, = 49151

A, =D *h/30, =R,/A;, 0, =249kg/cm?
A1 =D *h*2/30'1 = Rl/Alo'l = 136kg/cm2

La capacidad portante del terreno en roca se aproximara en 8 kg/cm?*(puede
tener mayor resistencia, caso desfavorable)

Finalmente:
0, =136 kg/cm2 < g, =8kg/cm2 OK

0, =249 kg/cm2 < o, =8kg/cm2 OK
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3.9.3 Resultados del célculo del bloque de concreto de retenidas

Angulo: 37 grados sex RETENIDA SIMPLE
item | magnitud | valor | und
1.00 Datos de la excavacién de la retenida:
[} 37.00 sex
F a vencer 45833.30 N
Datos Geométricos
S 0.90 m
D 0.90 m
H 2.00 m
F 1.20 m
2.00 Datos del Blogue de Concreto
L 0.50 m
B 0.50 m
P 0.20 m
Area seccion lateral: 2.34 m2
0.10 m2
0.06 m2
A (arestar) 0.17 o
0.02 m2
0.34
Area neta 2.00 m2
Volumen total relleno 2.40 m3
3.00 Datos del relleno
Densidad del relleno 1700.00 Kg/m3
11 0.50 adim
Ka 0.30 adim
Masa del relleno 4071.77 Kg
Peso del relleno 39944.11 N
Peso bloque concreto 1177.20 N
| Peso Total "W" I 41121.31 N
4.00 Célculo de Fuerzas Opositoras
W Cos g 32840.90 N
W Sen g 24747.47 N
F rozamiento frontal 12373.74 N
F rozamiento lateral 7192.17 N
(caras der. e izq.)
F rozamiento posterior 9589.56
F Total Oposicion 69188.53 N
F.S.>1,20 1.51
i CORRECTO!
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Angulo: 37 grados sex RETENIDA DOBLE
item | magnitud | valor | und
1.00 Datos de la excavacion de la retenida:

[} 37.00 sex
F a vencer 58767.50 N
Datos Geométricos
S 0.90 m
D 0.90 m
H 2.00 m
F 1.20 m
2.00 Datos del Blogue de Concreto
L 0.50 m
B 0.50 m
P 0.20 m
Area seccion lateral: 2.34 m2
0.10 m2
0.06 m2
A (arestar) 017 5
0.02 m2
0.34
Area neta 1.996 m2
Volumen total relleno 2.40 m3
3.00 Datos del relleno
Densidad del relleno 1700.00 Kg/m3
0} 0.50 adim
Ka 0.30 adim
Masa del relleno 4071.77 Kg
Peso del relleno 39944.11 N
Peso bloque concreto 1177.20 N
| Peso Total "W" | 41121.31] N
4.00 Célculo de Fuerzas Opositoras
W Cos g 32840.90 N
W Sen g 24747.47 N
F rozamiento frontal 12373.74 N
F rozamiento lateral 7192.17 N
(caras der. e izq.)

F rozamiento posterior 9589.56 N
F Total Oposicién 69188.53 N
F.S.>1,20 1.28

i CORRECTO !
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CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES Y EQUIPOS

41 POSTES DE CONCRETO ARMADO
4.1.1 ALCANCE

Estasespecificacionescubrenlascondicionestécnicasrequeridasparala
fabricacién, pruebas y entrega de postes de concreto armado que se

utilizaran en lineas.
4.1.2 NORMAS APLICABLES

Los postes materia de la presente especificacion, cumpliran con las

prescripciones de las siguientes normas:

INDECOPI NTP 339.027POSTES DE HORMIGON(CONCRETO)

ARMADO PARA LINEAS AEREAS
4.1.3 CONDICIONES AMBIENTALES

Los postes se instalardn en zonas con las siguientes condiciones

ambientales:
- Altitud sobre el nivel del mar : hasta 4100 m
- Humedad relativa : 50 a 95%
- Temperatura ambiente : 12 °C
- Contaminacién ambiental : moderada
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4.1.4. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS POSTES

Los postes de concreto armado seran centrifugados y tendran forma
troncoconica; el acabado exterior debera ser homogéneo, libre de fisuras,
cangrejeras y escoriaciones; tendran las caracteristicas y dimensiones

que se consignan en la Tabla de Datos Técnicos Garantizados.

La relacion de la carga de rotura (a 0,15 m debajo de la cima) y la carga

de trabajo sera igual o mayor a 2.

A 3 m de la base del poste, en bajo relieve, debera implementarse una
marca que permita inspeccionar la profundidad de empotramiento luego

de instalado el poste.

Los postes deberan llevar impresa con caracteres legibles e indelebles y

en lugar visible, cuando estén instalados, la informacion siguiente:

a) Marca o nombre del fabricante
b) Designacion del poste : I/c/d/D; donde:
| = longitud en m
c = carga de trabajo en daN con coeficiente de seguridad 2
d = diametro de la cima en mm
D = diametro de la base, en mm

c) Fecha de fabricacion
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4.1.5. PRUEBAS

Las pruebas se efectuaran en las instalaciones del fabricante, en
presencia de un representante del Propietario a quien se le brindara todos
los medios que le permitan verificar que los postes se suministran de

acuerdo con la norma indicada en el numeral 2.

Los instrumentos y equipos a utilizarse en las mediciones y pruebas
deberan tener un certificado de calibracion vigente expedido por un
organismo de control autorizado, lo cual deberad ser verificado por el

representante del Propietario antes de la realizacion de las pruebas.
4.1.5.1Pruebas de recepcion
Las pruebas de recepcion de los postes seran las siguientes:

Inspeccion visual

Verificacion de dimensiones

Ensayo de carga

Ensayo de rotura

El costo de los ensayos y la del representante del Propietario estara

incluido en el precio propuesto por el Postor.
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TABLA 4.1 DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

POSTES DE CONCRETO

Ne CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO

1.0 |FABRICANTE

2.0 |TIPO CENTRIFUGADO CENTRIFUGADO
3.0 |NORMASDEFABRICACION INDECOPI
NTP-339-027
4.0 |LONGITUDDELPOSTE m 15 15
5.0 |DIAMETROENLACIMA mm 210 210
6.0 |DIAMETROENLABASE mmd 435 435
7.0 |CARGADETRABAJOAO,15mDELACIMA aN 400 400
8.0 | COEFICIENTEDESEGURIDAD 2 2

9.0 |MASAPORUNIDAD
kg

Fuente: Norma DGE Especificaciones Técnicas para Suministro de Materiales
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42  POSTES DE MADERA PROCEDENCIA NACIONAL PARA LINEAS

4.2.1. ALCANCE

Estas especificaciones cubren las condiciones técnicas requeridas para el
dimensionamiento, definicion de propiedades, fabricacion, tratamiento,
inspeccidn, pruebas y entrega de postes de madera de procedencia nacional que

se utilizaran en la Linea.
4.2.2. NORMAS APLICABLES

Los postes, materia de la presente especificacion, cumpliran con las

prescripciones de las siguientes normas:

ITINTEC 251.022 Requisitos generales para Postes de Madera para Lineas
Aéreas de Conduccion de Energia.

ITINTEC 251.023 Ensayo de Rotura

ITINTEC 251.024 Postes de Eucalipto para Postes de Madera para Lineas
Aéreas de Conduccion de Energia — Eucalyptusglobulus.

ITINTEC 251.026 Penetracion y retencion de los preservadores en la madera
ITINTEC 251.027 Comprobacion del valor toxico y permanencia del
preservante

ITINTEC 251.034 Preservacion de madera - métodos a presion

ITINTEC 251.035 Preservante y retencion

4.2.3. CONDICIONES AMBIENTALES
Los postes se instalaran en zonas con las siguientes condiciones ambientales:

- Altitud sobre el nivel del mar : hasta 4100 m
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- Humedad relativa : 50 a 95%
- Temperatura ambiente : 12 °C
- Precipitacion pluvial : moderada

4.2.4. CARACTERISTICAS TECNICAS
4.2.4.1Especie forestal

Los postes procederan de madera en verde de primer corte y seran
fabricados de la especie forestal comprendida en las normas
indicadas en el numeral 2, cuyas caracteristicas deberan ser iguales
osuperiores a las exigidas en las Tablas de Datos Técnicos

Garantizados que forman parte de la presente especificacion.
No se aceptard la fabricacion de postes provenientes de rebrotes.
4.2.4.2 Defectos prohibidos

Los postes deben estar libres de los defectos prohibidos que se indican

en las normas sefialadas en el numeral 2.
4.2.4.3 Defectos tolerables y limitados

Se aceptaran los defectos tolerables que se especifican en las normas
indicadas en el numeral 2; ademas, se debera cumplir con los requisitos

siguientes:
Nudos

No se aceptaran ningun tipo de nudos en el tramo longitudinal de600m

(24) sobre la Linea de tierra y 600 mm (24”) debajo de la Linea de
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Tierra.

No se aceptaran nudos con madera podrida.

Los diametros de los nudos en los postes seran medidos en forma
perpendicular al eje longitudinal del poste.

Curvatura

La flecha méxima admisible en postescon una curvatura en un plano y
una sola direccion medidos deacuerdo al numeral 6.1.1.1.1 de la norma
ITINTEC 251. 022 , seran las mostradas en el siguiente

Cuadro:

POSTE (m) FLECHA (mm)
13m 110

Se aceptaran postes con dos curvaturas si la linea recta que conecta el
punto medio de la base con el punto medio de la cabeza se encuentra

dentro del cuerpo del poste.

TRAZO DEL CORDEL

PRI HED FUNTO MEDI

TE L&
CABEZA
.\ DUMEN'I'ES/

WISTA HORIZOMTAL

Figura 4.2.1 Trazo del cordel sobre el poste para verificar si la linea recta se
encuentra dentro del cuerpo del post
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No se aceptaran postes con torcedura o doble torcedura indicados en la figura 2,

casos a, by c de lanorma ITINTEC 251.022.

Rajaduray Grietas

Se aceptaran grietas longitudinales en cualquier punto del poste, si éstas tuvieran
una abertura y longitud menores a 9 mm (3/8”)y 1 200 mm (48”) respectivamente,
medidas después del secado yantes de sutratamiento de preservacion.

En postes fabricados de especies forestales tropicales nacionales, se aceptard una
rajadura en la cabeza del poste hasta 150 mm (6”) y en la base del poste hasta 600
mm (24”).

En postes fabricados de especies forestales tropicales nacionales, se aceptard una
sola grieta en lacabeza que no sea mayor a 300 mm (12”). Asimismo, en la base del
poste se aceptara hasta dos grietas siempre que la de mayor longitud no sobrepase

los 600 mm (24”).

Cicatrices

No se aceptara ningun tipo de cicatrices.

Ataque de Insectos

No se aceptara ataque de insectos de ningun tipo (galerias, perforaciones etc).

4.2.4.4 Fabricacion

Los postes se fabricaran de acuerdo con las normas sefialadas en el numeral 2 de la

presente

Especificacion Técnica y ademas deben cumplir con lo siguiente:
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Los postes seran fabricados de la especie forestal ofertada; en caso de

incumplimiento, se rechazaré todo el total de los postes.

El método de secado deberd ser propuesto por el proveedor para aprobacion y

conformidad delpropietario.

Los postes seran sometidos a la inspeccion independiente después del secado (al
horno o medio ambiente) y deberan ser preservados en un periodo no mayor a 5 dias

calendarios después de su inspeccion.

Los postes seran marcados en dos partes de acuerdo con el numeral 7.8 de la norma
ITINTEC 251.022, la primera en la seccion de la base y la segunda a tres metros de

la base, impreso en bajo relieve utilizando un equipo quemador.

Los postes deberan tener placas anticuarteo metalicas galvanizadas en las secciones

de la base y cabeza.

Los postes seran enteros, no presentaran perforaciones ni incisiones; los cortes de la

base y de la cabeza serdn perpendiculares al eje del poste.

4.2.4.5 Dimensiones

Las dimensiones de los postes estaran de acuerdo con la norma ITINTEC 251.022;

ademas, se debera cumplir con los requisitos siguientes:

La circunferencia en la parte superior del postes sera medida a 25,4 mm (1) debajo

de la cabeza.

Se aceptara una circunferencia maxima en la Linea de Tierra, igual o menor a la
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circunferencia minima de la Clase correspondiente inmediata superior especificada

en las normas indicadas en el numeral 2.

La longitud real de los postes no debera ser menor a 75 mm (3”) o mayor a 150 mm

(6) respecto a la longitud nominal de los mismos.

El fabricante debera proporcionar a la Inspeccion Independiente informacion acerca
de las medicionesde circunferencia y longitud hechas por cada lote de postes antes
del secado, a fin de que puedaefectuar la verificacion en un tamafio de muestra que

corresponda.

La circunferencia minima en la cabeza y Linea de Tierra no deberé ser menor a la

especificada en lasnormas indicadas en el numeral 2.

4.2.4.6 Caracteristicas del material requerido
Los postes que el proveedor oferte deberan cumplir con las caracteristicas
consignadas en la Tabla de Datos Técnicos Garantizados y seran sustentadas con las

normas indicadas en el numeral 2 de esta especificacion.

4.2.4.7 Preservacion

Los postes deberan ser preservados a Vacio - Presion de acuerdo con las Normas
indicadas en elnumeral 2, aceptandose uUnicamente los siguientes tipos de
preservante y valores de retencion ypenetracion:

- CCA-Tipo C, con la composicion quimica y pureza indicada en la norma 251.035,
con una retencién minima 12,8 kg/m3 y con una penetracion de minima 25 mm en

el total de la albura.
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Todos los postes deberan tener una placa metalica o marca en bajo relieve que
consigne el numero de carga que le corresponde.

El proveedor debera sustentar la calidad del preservante con un certificado, que
consigne su composicidnquimica y balance porcentual, los mismos que deben estar
de acuerdo con las prescripciones de las normas indicadas en el numeral 2 de la
presente Especificacion Técnica.

Se muestreara 20 postes por carga y se tomara una muestra por poste a 3 050 mm de
la base, 10 de estas serviran para el analisis de retencion y las otras 10 muestras para
verificar la penetracion.

La penetracion en las 10 muestras se verificara de acuerdo a las normas indicadas en
el numeral2, si se encontrara que una de las muestras no cumple con la penetracién

requerida en esta especificacion se rechazara la carga.

4.2.5.-INSPECCION Y PRUEBAS

Previamente a la aceptacion del integro de los suministros, se efectuara dos tipos de
inspeccién ypruebas, una primera inspeccion durante el proceso de fabricacion a
cargo de una empresa o profesional independiente del proveedor y del propietario
(Inspeccion Independiente en Fabrica) y la segunda inspeccion a cargo de un
especialista del propietario (Inspeccién del Propietario en Fabrica).

Los costos que demande las inspecciones estaran incluidos en los precios cotizados

por el proveedor.
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4.2.5.1.-Inspeccion independiente en fabrica

Para la inspeccion independiente, el proveedor propondra como minimo, tres (03)
empresas oprofesionales especializados en inspeccion de postes de madera, quienes
deberan demostrar haber efectuado inspecciones a un minimo de 1000 postes
tratados a Vacio Presion; ademas presentara carta original sellada y firmada por su

representante declarando conocer la presente Especificacion
Técnica y estar apto para realizar la inspeccién de los postes.

De las tres (03) empresas o profesionales propuestos, el propietario seleccionara una;
el costo de la inspeccion independiente sera asumido por el proveedor. El proveedor
en coordinacion con la inspeccion independiente presentard el protocolo de

inspeccion, para la revision y conformidad del propietario.

En un plazo méximo de diez (10) dias luego de emitida la Orden de Compra o de
puesta en vigencia del Contrato de fabricacion, el proveedor presentara a la
inspeccién independiente y al propietario el Cronograma de produccién mensual de

los postes, sefialando las cantidades en cada etapa de produccion.

Las labores que la inspeccion independiente realizara y reportard al propietario,

comprenderd comominimo las siguientes actividades:
a) Inspeccion antes del tratamiento

Previamente al proceso de secado de cada lote, verificard, certificara e informaré al
propietario que los postes a suministrar son de la especie forestal ofertada y de
primer corte. El fabricante brindara al inspector independiente las facilidades y

correra con los gastos que éstas demanden.
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Verificara y aprobara las dimensiones de los postes en condicién verde de acuerdo
con la presente

Especificacion Técnica.

Verificara y aprobara el proceso de secado y el contenido de humedad de los postes
por el método propuesto por el proveedor, de acuerdo con las normas sefialadas en
el numeral 2 y la presente

Especificacion Técnica.

Verificara y aprobaré los postes cuyos defectos permisibles y fabricacion estén de
acuerdo con la presente Especificacién Técnica.

Estampara en la base de los postes, una marca bajo relieve en sefial de aprobacion

por parte de la inspeccion independiente.
b) Inspeccion durante el tratamiento de preservacion

Antes de iniciar el preservado, la inspeccion independiente verificard y aprobara la
calidad del preservante que se utilizara en el proceso de tratamiento a costo del

proveedor.

Verificard el proceso de tratamiento de preservacion de los postes de acuerdo con la
norma de tratamiento indicada en el numeral 2 de la presente Especificacion

Técnica.

Tomard muestras para determinar la penetracion y la retencion por cada carga, de
acuerdo a lo indicado en el numeral 4.7 de la presente Especificacion Técnicas y
utilizara un laboratorio especializadopara el analisis respectivo a costo del

proveedor.
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c) Inspeccion después del tratamiento de preservacion

Verificara que todos los postes tengan la placa metalica o marca en bajo relieve que

consigne el numero de carga que le corresponde.

Verificara la penetracion y el analisis de retencion que el fabricante registra en las

hojas de carga del total de postes a suministrar.

Verificara el tratamiento de preservacion, secado y defectos de acuerdo con las
normas sefialadas en el numeral 2y la presente Especificacion Técnica, los postes
aprobados deberan ser marcados por la inspeccion independiente con su sigla a bajo

relieve en la cabeza del poste.
d) Verificaciones de la Inspeccién Independiente

Las verificaciones que efectle la inspeccion independiente, cubriran las diferentes
etapas de calificacion fisica y fabricacion de los postes,y seran efectuadas tomando
muestras aleatorias de los postes por una cantidad equivalente al 15% de los postes a
ser suministrados. Durante este procesode verificacion, se rechazard el lote
inspeccionado al encontrarse un porcentaje igual o mayor al 5% de postes

defectuosos del total de la muestra.

Previamente al muestreo del tratamiento, el fabricante brindard a la inspeccién
independiente lainformacion sobre el preservado de cada carga, presentando las

hojas de carga, la evaluacion de penetracién y el analisis de retencion.

La inspeccién independiente seleccionard una muestra equivalente, como minimo, al

15% del totalde cargas por lote.
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Si una de las cargas inspeccionadas no cumpliera con lo requerido en la presente
EspecificacionTécnica,serarechazada.Consecuentemente, la inspeccion
independiente debera verificar todas las cargas a costo del proveedor y sin perjuicio
del propietario. Se rechazara todo el suministro si el proveedor no aceptara, 0 no
diera las facilidades a la inspeccion independiente para verificar todas las cargas, o
si la inspeccion independiente comprueba que el 5% o mas del nimero total de

cargas verificadas no cumplen con la presente Especificacién Técnica.

Las cargas en las cuales la cantidad de postes rechazados sea menor al 5% del
namero total del lote, estos deberan ser reemplazados por el fabricante, los que
deben ser previamente verificadas de acuerdo con la presente Especificacion

Técnica y aprobados por la inspeccion independiente.

Diez (10) dias antes de la inspeccion del propietario en fabrica, la inspeccion
independiente entregara el informe final al propietario indicando en forma detallada
la inspeccion, verificacion y control realizados, en cada etapa del proceso de

produccion, mediante el cual sustentara la aprobacion del 100% de los postes.

Verificard y firmara en sefial de aprobacion y conformidad las hojas de carga y sus
respectivosresultados de retencion y penetracion por carga, los certificados de la

especie forestal, fabricacion y tratamiento que remita el proveedor al propietario.
4.2.5.2 Inspeccién del propietario en fabrica

Para suministros menores a 10 000 unidades, el proveedor programard una
inspeccion para el propietario en fabrica por un periodo no menor a una semana y

cuando se tenga el total de postes fabricados previamente a su despacho.
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Para suministros mayores a 10 000 unidades,el proveedor programard una
inspeccién para el propietario en fabrica por embarque en un periodo no menor a
una semana cada una de ellas y cuando tenga el total de postes fabricados

previamente a su despacho.

Antes de la inspeccion del propietario en fabrica, el proveedor entregara los
documentos que consignen la cantidad de postes producidos por lote, el nimero de
cargas, las hojas de carga con los resultados de retencién y penetracion, los
certificados originales de la especie, su fabricacion y tratamiento debidamente

firmados por la inspeccion independiente en sefial de aprobacién del suministro.

La inspeccion del propietario desarrollara las siguientes actividades en la fabrica del

proveedor:

a) Verificacion de las caracteristicas fisicas y de fabricacion requeridas en la
presente Especificacion Técnica (dimensiones, secado, defectos, marcado,
fabricacion, curvatura, contenido de humedad, acabados, accesorios), para el
cual debera considerarse que el tamafio de la muestra y el nivel de inspeccion
estard determinado segun lo indicado en la Norma Técnica Peruana NTP-ISO
2859-1 1999: PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO PARA INSPECCION
POR ATRIBUTOS, o su equivalente la norma 1SO 2859-1: 1989, considerando
una Inspeccion General de Nivel I, con un Plan de Muestreo Simple para

Inspeccién Normal, y con un Nivel de Calidad Aceptable (AQL) igual a Cuatro

(4).
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b) En el caso del tratamiento de preservacion, se inspeccionara por carga de
fabricacion, para el cual la unidad principal serd la carga segun las normas
indicadas en el numeral 2 de la presente especificacion, y el tamafio de lote
estard definido por la cantidad total de cargas. El tamafio de la muestra de las
cargas y su nivel de inspeccion estara determinado segun lo indicado en la
Norma Técnica Peruana NTP-ISO 2859-1 1999: PROCEDIMIENTOS DE
MUESTREO PARA INSPECCION POR ATRIBUTQOS, o su equivalente la
norma I1SO 2859-1: 1989, considerando una Inspeccion General de Nivel I, con
un Plan de Muestreo Simple para Inspeccion Normal, y con un Nivel de Calidad

Aceptable (AQL) igual a 2,5.

El fabricante dard a la inspeccion del propietario las facilidades de acceso a
todos los procesos de manufactura y tratamiento de los postes; asimismo, debera
brindar los materiales y equipos para las pruebas de humedad, penetracion y
retencion, previa sustentacion de su calibracién. Los rechazos y modificaciones
a los que se refieren los numerales 5.1 y 5.2, no generardn mayores costos

alpropietario.

4.2.6.ENTREGA

Los postes deberan ser entregados en los almacenes del propietario, apilados de
acuerdo ala norma ITINTEC 251.022; bajo la modalidad de “Apilado Cruzado Bajo
Sombra” (base — cabeza), hasta ocho camas; los durmientes y cufias que se utilicen

seran de madera aserrada tratada.
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El apilado debe ser ejecutado por el proveedor utilizando gria y montacargas con
accesorios que eviten dafios a los postes. Se evitard defectos por dafios
mecénicosocasionados durante su transporte, indicados en la norma ITINTEC
251.022. Los postes apilados deberan ser protegidos con toldos de yute de color

claro, instalados a 100 centimetros sobre la tltima cama de postes.

El comprador se reserva el derecho a rechazar,en el punto de entrega o en destino

final, si alguno de los postes no se ajusta a la presente especificacion.

El proveedor asumira el reemplazo de los postes que, posteriormente a su apilado y
hasta 60 dias después, hayan adquirido defectos de grietas, rajaduras o forma no
aceptadas por las normas indicadas en el numeral 2 de esta especificacion; los gastos

que ocasione esta reposicion deberan ser de cuenta del proveedor.
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Fig. 4.2.1 Apilado de postes de madera en el almacén del propietario
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TABLA 4.2 DATOS TECNICOS GARANTIZADOS PARA POSTE DE MADERA
DE PROCEDENCIA NACIONAL

Ne CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO

1.0 |FABRICANTE

2.0 |ESPECIEFORESTAL

NOMBREBOTANICO
NOMBRECOMERCIAL
3.0 [GRUPO
4.0 |CLASE S 5
5.0 |LONGITUD m 13
6.0 |CIRCUNFERENCIAMINIMAENLACABEZA cm *) 65.97
6.1 [CIRCUNFERENCIAMAXIMAENLACABEZA cm *)
7.0 128.18
71 |CIRCUNFERENCIAMINIMAENLA LINEADETIERRA cm *)
"% | CIRCUNFERENCIAMAXIMAENLA LINEADETIERRA cm *)
g0 |ESFUERZOMAXIMODEFLEXION(++) MpakN 40 50
9.0 |CARGADEROTURA(++) MPa 8,44

10.0 [MODULODEELASTICIDAD (++) 10200

11.0 [METODOSDETRATAMIENTOPRESERVANTE VACIO—PRESION

SUSTANCIAPRESERVANTE
120 kgm? |CCAC

13.0 |RETENCIONMINIMADELPRESERVANTE
CCA-C mm/% 12,80

14.0 [PENETRACIONMINIMADELPRESERVANTE 25/100
ITINTEC251.022
ITINTEC251.023
ITINTEC251.024
ITINTEC251.026
ITINTEC251.02
7
kg ITINTEC251.034
ITINTEC251.035

15.0 |[NORMASDEFABRICACION, TRATAMIENTOYPRUEBAS

16.0 | MASAPORUNIDAD

17.0 | PROPUESTA DE TRES EMPRESAS PARA LA INSPECCION
INDEPENDIENTEENFABRICA

1.-
2-
3.-
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43 CRUCETASY BRAZOS DE MADERA DE PROCEDENCIA NACIONAL

4.3.1. ALCANCE

Estas especificaciones cubren las condiciones técnicas requeridas para el
dimensionamiento, aspectofisico, definicién de propiedades, fabricacion,
tratamiento de preservacion, inspeccion, pruebas y entrega de crucetas y

brazos madera de procedencia nacional que se utilizaran en Linea.

4.3.2. NORMAS APLICABLES

Las crucetas y brazos de madera de procedencia nacional, materia de la
presente especificacion, cumplirdn con las prescripciones de las

siguientes normas:

ITINTEC 251.001 GLOSARIO DE MADERAS

ITINTEC 251.005 CRUCETAS DE MADERA

ITINTEC 251026 PENETRACION Y RETENCION

ITINTEC - 251.034 PRESERVACION A PRESION

ITINTEC - 251.035 COMPOSICION QUIMICA DEL

PRESERVANTE Y RETENCION.

Ademas, las crucetas y brazos cumplirdn con los requisitos

complementarios que se indican en la presente especificacion.
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4.3.3. CONDICIONES AMBIENTALES

Los postes se instalaran en zonas con las siguientes condiciones

ambientales:

-Altitud sobre nivel del mar : hasta 4100 m
-Humedad relativa : 50 a 100%
-Temperatura ambiente : 12°C
-Precipitacién pluvial : moderada

4.3.4 REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL MATERIAL

Se define a las crucetas y brazos como toda pieza de madera aserrada y cepillada
de forma de paralelepipedo, de escuadria, longitud y perforaciones

especificadas, destinada a sostener lineas aéreas.

4.3.4.1Especie forestal

Las crucetas y brazos de madera de procedencia nacional serén fabricados de la
especie forestal Cedrelingacatenaeformis denominada comercialmente Tornillo

rojo.

La madera debera ser de primer corte, de densidad selecta, cuyas caracteristicas
mecénicas deberan ser iguales o superiores a las consignadas en la Tabla de

Datos Técnicos Garantizados.

4.3.4.2Defectos prohibidos

No se aceptaran las crucetas y brazos que presenten los siguientes defectos :

Rajaduras transversales o fracturas.
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Nudos con podredumbre de madera. Madera de tension.

Pudricion por hongos xiléfagos.

Dafios por insectos con galerias u orificios en racimo. Nudos agrupados.
Baja densidad o madera quebradiza.

Acebolladuras.

Aristas con cantos vivos. Presencia de nudos en las aristas. Presencia de médula.
4.3.4.3Defectos limitados

Elgrano debera ser paralelo al eje longitudinal de la cruceta, su desviacién no

debe exceder de 25 mm en 250 mm de longitud paralela a la arista.

No se admitird agujeros de nudos, ni orificios producidos por insectos que
exceda a 10 mm de diametro y de 15 mm de profundidad (Figura N°1).
Tampoco se aceptaran orificios producidos por insectos o nudos que conecten

diferentes caras de las crucetas y brazos

En cualquiera de las caras no se aceptara nudos que tengan un didmetromayor a
un 1/3 del ancho de la cruceta y brazo; ni nudos que se encuentrenen la arista o

conecten dos aristas opuestas.

— 1

Fig. 4.3.1 Nudos ubicados en la arista y entre aristas
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En cualquiera de las caras de las crucetas o brazos no se aceptaran nudos en

racimo 0 en grupo.

La longitud de una grieta en cualquiera de las caras de la cruceta o brazo, no
debe ser mayor a un octavo 1/8 de la longitud nominal de la cruceta o brazo.
En cualquiera de las secciones finales, la longitud o profundidad de una sola
grieta no debe ser mayor a la mitad (%) del ancho de la cruceta o brazo; o la
suma de profundidades en las caras opuestas no bebe ser mayor a la mitad (¥2)
del ancho de la cruceta o brazo. En cualquiera de las secciones finales, la
longitud de una rajadurano debe ser mayor a la mitad (*2) del ancho de la

cruceta.

4.3.4.4Secado

Previamente al tratamiento de preservacion las crucetas y brazos deberan
secarse al horno hasta un contenido de humedad no mayor al 22% medido a
dos centimetros de profundidad, aceptandose un gradiente de humedad no

mayor al 5% del centro hacia la superficie de la cruceta o brazo.

4.3.4.5 Fabricacion

Las crucetas y brazos deberan tener el grano paralelo, el corte debe ser limpio
y escuadrado en las secciones finales. Asimismo, las crucetas y brazos deberan
ser cepilladas y lijadas en sus cuatro caras y no se aceptara astillados por un

incorrecto cepillado.

En las crucetas y brazos se aceptara una tolerancia de £ 3 mm (+ 1/8”) en el
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lado mayor de la seccidn (h) y hasta £ 2 mm en el lado menor (b), medidos a la

mitad y en extremos.

La longitud de la cruceta y brazos no deberd ser menor ni mayor a 6 mm

respecto a la nominal especificada.
Las crucetas y brazos no deberan presentar perforaciones de ningun tipo.

Se aceptara incisiones no mayores a 5 mm de profundidad en las crucetas y

brazos.

PLACA BNTICUSRTED
ARIST & REBANADA
— ="
mE =T ST
: =TT IR
fr e
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b= Ancho g e T
.
i
# g ARISTACOMPLETA
EN ANGULO RECTO
b

Fig. 4.3.2 Cruceta con chamfer en las aristas superiores, incisiones y partes

de la seccién

La seccion de las crucetas y brazos deberd tener forma rectangular con las
aristas completas;solo para las crucetas se aceptara el rebanado (Chamfer) en

las aristas superiores en una dimension de9 mm=3 mm en un angulo de 45°.

147

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

[}
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

AFISTACOMPLETA ARISTA SUPERIORES REBANADAS

[a) Chl

Smm * Imm enun angso de 45°

Fig. 4.3.3 Seccion completa y rebanada de crucetas

PLACA METALICA GALVANIZADA

ral (h)

(c) l (d)

Fig. 4.3.4 Placas anticuarteo secciones finales de la cruceta

Se aceptard placas anticuarteo fabricadas de acero galvanizado en las dos

secciones extremas de las crucetas.

4.3.4.6Preservado

Las crucetas y brazos deben ser preservados con compuestos hidrosolubles

CCA —Cbajo el método vacio — presién, de acuerdo con las normas indicadas
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en el numeral 2 de la presente Especificacion. La retencién minima sera de 4
kg/m3 en direccién al grano, con una penetracion parcial irregular y absorcion

de buena a moderadamente permeable (PADT — REFORT).

Todas las crucetas y brazos deberan tener una placa metélica o marca en bajo

relieve que consigne el nimero de carga que le corresponde.

El proveedor debera sustentar la calidad del preservante con un certificado,
que consigne su composicion quimica y balance porcentual, los mismos que
deben estar de acuerdo con las prescripciones de las normas indicadas en el

numeral 2 de la presente Especificacion Técnica.

Se muestreara 10 crucetas y brazos por carga para el analisis de retencion, si
se encontrara que una de las muestras no cumple con la retencién requerida

en esta especificacion se rechazaré la carga.

4.3.5. CARACTERISTICAS TECNICAS

Las crucetas y brazos que el proveedor oferte deberan cumplir con las
caracteristicas consignadas en la Tabla de Datos Técnicos Garantizados de la

presente especificacion.

Las dimensiones solicitadas corresponden al acabado final.

4.3.6.MARCA

Todas las crucetas y brazos serdn marcados con equipo quemador de manera

legible y contendran la siguiente informacién:
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Nombre del fabricante o simbolo.
Afio de fabricacion.

Especie forestal de la madera.
Designacion del preservante.

Retencion del preservante.

4.3.7. INSPECCION Y PRUEBAS

Previamente a la aceptacion del integro de los suministros, se efectuara dos
tipos de inspeccion y pruebas, una primera inspeccion durante el proceso de
fabricacion a cargo de una empresa o profesional independiente del
proveedor y del propietario (Inspeccion Independiente en Fabrica) y la
segunda inspeccion a cargo de un especialista del propietario (Inspeccion del
Propietario en Fabrica).

Los costos que demanden las inspecciones estaran incluidos en los precios
cotizados por el proveedor.

4.3.7.1Inspeccion independiente en fabrica

Para la inspeccién independiente, el proveedor propondra como minimo, tres
(03) empresas oprofesionales especializadas, quienes deberdn demostrar
haber efectuado inspecciones a un minimo de 1000 crucetas y brazos a Vacio
Presion; ademdas presentaran carta original firmada declarando conocer la
presente Especificacion Técnica y estar apto para realizar la inspeccion de los
postes. De los tres postores, el propietario seleccionara a una de ellas como

inspectora independiente.
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El proveedor presentard a la Inspeccidon Independiente el Cronograma de
produccion mensual de las crucetas y brazos, sefialando las diferentes etapas
de produccion; asimismo, presentara el protocolo de inspeccion, para la

revision y conformidad del propietario.

Las labores que la inspeccion independiente realizara y reportard al

propietario, comprenderd como minimo las siguientes actividades:

a)  Inspeccién antes del tratamiento

Previamente al proceso de secado verificara, certificard e informara al
propietario que las crucetas y brazos son de la especie forestal ofertada,
de primer corte y de madera de densidad selecta. El fabricante dara al
inspector independiente las facilidades y correra con los gastos que éstas

demanden.

Verificard y aprobaré el proceso de secado de las crucetas y brazos por el
meétodo propuesto por el proveedor de acuerdo con las normas indicadas

en el numeral 2 de la presente Especificacion.

Verificarda que las crucetas y brazos cumplan con la presente
Especificacion Técnica, en cuanto a sucontenido de humedad,

fabricacién, dimensiones, acabados y defectos permisibles.

Las crucetas y brazos que cumplan con lo indicado en este numeral seran
sellados en una delas secciones finales por la inspeccion independiente
en sefial de aprobacion y quedaran listos para el tratamiento de

preservacion.
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b)  Inspeccion durante el tratamiento de preservacion

Antes de iniciar el tratamiento de preservacion, la Inspeccidn
Independiente verificara y aprobard para cada carga la calidad del
preservante, utilizando el laboratorio de la inspeccién independiente o
del fabricante previa certificacion de calibracion vigente de sus equipos e
instrumentos.

Verificara los procesos deltratamiento de preservacion de las crucetas y
brazos de acuerdo con las prescripciones de las normas indicadas en el
numeral 2 de la presente especificacion técnica.
Alfinalizarlaimpregnacion,evaluardyaprobara el programa  de
preservacion aplicado por cada carga.

Tomara muestras para determinar la penetracion y la retencion del
preservante por cada carga, utilizando el laboratorio de la inspeccion
independiente o del fabricante previa certificacion de calibracion vigente
de sus equipos e instrumentos.

c) Inspeccion independiente despues del tratamiento de preservacion

Aprobado el tratamiento de preservacion de cada carga e inspeccionados
los aspectos fisicos(defectos permisibles, curvatura, dimensiones) y el
tratamiento de preservacion, la inspeccion independientemarcara con su
sello cada cruceta y brazo en la seccion final opuesta al marcado

anteriormente (numeral 7.1.1) en sefial de conformidad.

Si los resultados depenetracién y retencion de una carga de cruceta y
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brazo no cumplieran con laEspecificaciébn Técnica solicitada se
rechazard toda la carga. La decision para el retratamiento del lote
rechazado se tomara solo con la conformidad de la inspeccion

independiente y sin costo alguno para el propietario.

Verificard el proceso de almacenamiento en fabrica previamente a la

inspeccion del propietario y del embarque.

La inspeccion independiente enviard al propietario las hojas de carga
debidamente firmadas, con los resultados del analisis de retencion, antes

que las crucetas y brazos sean transportados.

d) Verificaciones de la inspeccion independiente

Las verificaciones que efectle la inspeccion independiente cubriran las
diferentes etapas de produccion de las crucetas y brazos, y seran
efectuadas al 100% del suministro. Durante el proceso de inspeccion, se
rechazara el lote inspeccionado si se encontrara una proporcién igual o

mayor al 5 % de crucetas y brazos defectuosos.
La inspeccidon independiente entregara el informe final al propietario,

10 dias antes de su transporte o despacho, indicando en forma detallada
la inspeccion, verificacion y control realizados, en cada etapa del proceso
de produccion, mediante el cual sustentara la aprobacion del 100% de las

crucetas y brazos.

El proveedor emitird un certificado, en original, de la especie forestal y

el de la calidad de fabricacién de las crucetas y brazos de acuerdo con las
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normas descritas en el numeral 2 y la presente Especificacion Técnica; el
cual sera visado por la inspeccién independiente. Incluira las hojas de
carga y sus respectivos resultados de retencién por carga, firmados y

aprobados por la inspeccion independiente.

4.3.7.2. Inspeccion del propietario en fabrica

El proveedor programara como minimo, una inspeccion en fabrica por parte
del propietario, cuyos costos (pasaje, alimentacion, hospedaje y otros gastos)
seran asumidos por el proveedor durante un periodo no menor de una semana,
para verificar los trabajos realizados por el Fabricante y la Inspeccion
independiente. Durante esta inspeccion, el proveedor informara a la inspeccion
del propietario las cantidades de crucetas y brazos que se encuentran en estado
himedo, seco y tratado; y brindaré las facilidades de materiales y equipos para
el control de humedad y retencion. La inspeccion del propietario desarrollara

las siguientes actividades:

a) Verificacion de las caracteristicas fisicas y de fabricacion requeridas en la
presenteEspecificaciénTécnica(dimensiones,secado,defectos,marcado,

fabricacion, curvatura, contenido de humedad, acabados, accesorios), para el
cual debera considerarse que el tamafio de la muestra y el nivel de inspeccién
estara determinado segln lo indicado en la Norma Técnica Peruana NTP-1SO
2859-1 1999: PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO PARA INSPECCION
POR ATRIBUTOS, o su equivalente la norma 1SO 2859-1: 1989,
considerando una Inspeccién General de Nivel I, con un Plan de Muestreo

Simple para Inspeccion Normal, y con un Nivel de Calidad Aceptable (AQL)
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igual a cuatro (4).

b) En el caso del tratamiento de preservacion, se inspeccionara por carga de
fabricacion, para el cual la unidad principal serd la carga segun las normas
indicadas en el numeral 2 de la presente especificacion,yel tamafio de lote
estard definido por la cantidad total de cargas. El tamafio de la muestra de las
cargas y su nivel de inspeccion estard determinado segun lo indicado en la
Norma Técnica Peruana NTP-ISO 2859-1 1999: PROCEDIMIENTOS DE
MUESTREO PARA INSPECCION POR ATRIBUTOS, o su equivalente la
norma 1SO 2859-1: 1989, considerando una Inspeccion General de Nivel I, con
un Plan de Muestreo Simple para Inspeccion Normal, y con un Nivel de
Calidad Aceptable (AQL) igual a 2,5.

Los rechazos y modificaciones a los que se refieren los numerales 7.1y 7.2 no
generaran mayores costos al propietario.

4.3.8. ALMACENAMIENTO Y LUGAR DE ENTREGA

El Proveedor deberd entregar las crucetas y brazos en los almacenes del
Propietariodebidamenteordenadosyapiladoshorizontalmentesobre  durmientes
demaderaycubiertosconuntechoqueofrezcasombra
permanenteacadaruma(\VerFiguraN°6).Lascondicionesde almacenamiento
permitirdn mantener el nivel, ventilacion yproteccion de las crucetas y brazos
contra los rayos solares y lluvia. El costo de las actividades de apilado, asi
como de los materiales y equipos necesarios para cumplir con este
requerimiento, estaran incluidos en el costo total del suministro.

Serd responsabilidad del Proveedor la carga, descarga y entrega de las
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crucetasybrazosdebidamenteapiladossobredurmientesdemadera;

cualquierdeficienciadebidoaunmal almacenaje sera atribuido al Proveedor.

Para el apilado se debera tener en cuenta lo siguiente:

a) Las crucetas y brazos seran apilados sobre durmientes de madera
preservada que los separe del suelo 20 cm en todos sus partes; se evitara
desniveles a fin de no ocasionar deformaciones.

b) Las crucetas y brazos apilados deber&n mantenerse bajo sombra
permanente y separadas con listones y filetes de madera entre hileras de
crucetas y paquetes de tal manera que permita la libre circulacion de aire.

c) En la carga, descarga y apilado no se deberd usar maquinariay/o
herramientas con puntas que dafien las crucetas y brazos.

El propietario se reserva el derecho de rechazar en destino final, las crucetas y

brazos que no cumplan con esta Especificacién Técnica; y si éstas superan el

2% del total de las crucetas y brazos, el proveedor debera reponer el total de

crucetas rechazadas en un periodo de un tercio (1/3) del plazo del contrato, los

gastos que ocasionen esta reposicion deberan ser de cuenta del proveedor.

Asimismo, si el rechazo de crucetas y brazos defectuosos en destino final fuera

igual o mayor al 20%, se rechazara todo el suministro, debiendo el proveedor

gestionar y cubrir todo gasto de su reexportacion en un plazo de treinta dias

calendario a partir de la fecha en que se le comunique el rechazo.
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1 2 3 SECCION DE UN DURMIENTE
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203 mm (8 )I

I

Fig. 4.3.5 Apilado de crucetas en el almacén
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Tabla 4.3 CARACTERISTICAS TECNICAS GARANTIZADAS

CRUCETA DE MADERA TRATADA DE PROCEDENCIA NACIONAL

Ne CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO

1.0 |FABRICANTE

2.0 |ESPECIEFORESTAL

NOMBRECOMERCIAL TORNILLO
NOMBREBOTANICO Cedrelingacate
naiformis
3.0 [MODULODEROTURA Mpa 50
4.0 |MODULODEELASTICIDAD Mpa 9900
5.0 [COMPRESIONPARALELA Mpa 27,74
6.0 |COMPRESIONPERPENDICULARALGRANO Mpa 5,58
7.0 [CIZALLAMIENTO Mpa 7,94
8.0 |METODODETRATAMIENTO VACIO-PRESION
9.0 [SUSTANCIAPRESERVANTE CCA-C
10.0 |RETENCION MINIMADELPRESERVANTE Kg/m3 4
11.0 [NORMASDEFABRICACION, TRATAMIENTOYPRUEBAS T\’;lv-;ic

12.0 |MASAPORUNIDAD
kg

13.0 | PROPUESTA DE TRES ENPRESAS PARA LA INSPECCION
INDEPENDIENTEENFABRICA

1.-
2.-
3.-

Fuente: Norma DGE Especificaciones Técnicas para Suministro de Materiales
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44  AISLADORES DE SUSPENSION DE PORCELANA

4.4.1. ALCANCE

Estasespecificacionescubrenlascondicionestécnicasrequeridasparala fabricacion,
pruebas y entrega de los aisladores de suspension de porcelana que se utilizaran

en lineas.

4.4.2. NORMAS ACEPTABLES

Los aisladores de suspension de porcelana materia de la presente especificacion,

cumpliran con las prescripciones de las siguientes normas:

ANSI C29.1AMERICAN NATIONAL STANDARD TEST METHODS FOR
ELECTRICAL POWER INSULATORS

ASTM A 153 ZINC COATING (HOT DIP) ON IRON AND STEEL
HARDWARE

4.4.3. CONDICIONES AMBIENTALES

Los aisladores se instalaran en zonas con las siguientes condiciones

ambientales:
- Altitud sobre el nivel del mar : hasta 4100 m
- Humedad relativa - entre 50 y 95%
- Temperatura ambiente : 12 °C
- Contaminacién ambiental ; moderada

4.4.4. CONDICIONES DE OPERACION

El sistema eléctrico en el cual operaran los aisladores de suspensién, tiene las

siguientes caracteristicas:
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- Tension de servicio de la red : 22,9 kV
- Tension maxima de servicio : 25 kV
- Frecuencia de la red : 60 Hz
- Naturaleza del neutro : Efectivamente puesto a

4.45. CARACTERISTICAS TECNICAS

Los aisladores de suspension serdn de porcelana de superficie exterior
vidriada; el materialdelas partes metalicas sera de acero forjado o hierro
maleable galvanizado; estaran provistos de pasadores de bloqueo fabricados
con material resistente a la corrosion, tal como bronce fosforoso o acero

inoxidable.

Las caracteristicas y dimensiones de los aisladores de suspension se indican en

laTabla de Datos Técnicos Garantizados.

4.4.6. PRUEBAS

Los aisladores tipo suspension de porcelana deberan cumplir con las pruebas
de disefio, de conformidad de la calidad y de rutina, de acuerdo a las normas

consignadas en el numeral 2 de la presente especificacion.
4.4.6.1Pruebas de Disefio

Las pruebas de disefio a prototipos deberan ser sustentados con la presentacion
de tres (03) juegos de los certificados y los reportes de pruebas emitidos por
una entidad debidamente acreditada por el pais de origen, independiente del
Fabricante y el Proveedor. El disefio del aislador y los requerimientos de las
pruebas a los que fueron sometidos seran completamente idénticos a los

ofertados, caso contrario se efectuara las pruebas de disefio y los costos seran
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cubiertos por el Proveedor.

Estas pruebas comprenderan:

Prueba de tension de flameo en seco a baja frecuencia. Prueba de tension de
flameo bajo lluvia a baja frecuencia.

Prueba de tension critica de flameo al impulso positivo y negativo. Prueba de
tension de radiointerferencia.

Prueba de carga-tiempo

Prueba de cambio brusco de temperatura.

Prueba de resistencia de carga mecanica residual. Prueba de impacto

Prueba del pasador de seguridad

Los certificados y reportes de prueba deberan ser redactados solamente en

idioma Espafiol o Inglés.

4.4.6.2Pruebas de Calidad

Las pruebas de calidad deberan ser efectuadas a cada uno de los lotes de
aisladores a ser suministrados y contaran con la participacion de un
representante del Propietario; caso contrario, debera presentarse tres (03)
juegos de certificados incluyendo los respectivos reportes de prueba
satisfactorios emitidos por una entidad debidamente acreditada por el pais de
origen, la misma que formara parte de una terna de tres (03) entidades
similares que seran propuestas por el Proveedor (antes de iniciar las pruebas)

para la aprobacion del Propietario.
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Estas pruebas comprenderan:

Inspeccion visual y verificacion de las dimensiones.
Pruebas de porosidad. Pruebas del galvanizado.
Pruebas de carga electromecanica combinada.
Pruebas de perforacion.

Prueba de cambio brusco de temperatura.

Los instrumentos a utilizarse en las mediciones y pruebas deberan tener un

certificadodecalibracionvigenteexpedidoporunorganismodecontrol autorizado.

Los certificados y reportes de prueba seran redactados solamente en idioma

espafiol o inglés.

El costo para efectuar estas pruebas y los costos que genere el representante
del Propietario o la entidad certificadora estaran incluidos en el precio

cotizado por el Postor

4.4.6.3Pruebas de Rutina

Las pruebas de rutina deberan ser efectuadas a cada uno de los aisladores a ser
suministrados.Losresultadossatisfactoriosdeestaspruebasdeberanser

sustentados con la presentacion de tres (03) juegos de certificados emitidos por
el fabricante, en el que se precisard que el integro de los suministros cumplen

satisfactoriamente con todas las pruebas solicitadas.

Estas pruebas corresponderan:
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Prueba de carga mecanica de rutina

Prueba de tension de flameo de rutina.

Los instrumentos a utilizarse en las mediciones y pruebas deberan tener un

certificadodecalibracionvigenteexpedidoporunorganismodecontrol autorizado.
Los certificados deberan ser redactados solamente en idioma Espafiol o Inglés.

El costo para efectuar estas pruebas estaran incluidos en el precio cotizado por

el Postor.

4.4.7. MARCADO

Los aisladores deberan tener marcas indelebles con la siguiente informacion:
- Nombre del Fabricante

- Afio de Fabricacion

- Carga Electromecanica combinada en kN

- Clase de Aislador segun ANSI

4.4.8. EMBALAJE

Los aisladores deberan ser embalados en jabas de madera resistente
aseguradas mediante correas de bandas de acero inoxidable, evitando el
contacto fisico entre los aisladores. Las jabas deberan estar agrupadas sobre
paletas (pallets) de madera y aseguradas mediante correas de bandas
fabricadas con material no metalico de alta resistencia, a fin de permitir su

desplazamiento con un montacargas estandar. Adicionalmente, cada paleta
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debera ser cubierta con un plastico transparente para servicio pesado.

Cada caja debera ser identificada (en idioma Espafiol o Inglés) con la

siguiente informacion:

- Nombre del Propietario

- Nombre del Fabricante

- Tipo de aislador segun ANSI
- Cantidad de aisladores

- Masa neta en kg

- Masa total en kg

Las marcas seran resistentes a la intemperie y a las condiciones de almacenaje.

El Postor deberd suministrar una reserva de aisladores no menor al 0,5 % del

suministro, cuyo costo estara incluido en el precio cotizado.

4.4.9. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS

El Postor deberd considerar que lossuministros seran almacenados sobre un
terreno compactado, a la intemperie, en ambiente medianamente salino y

hdamedo.

Previamente a la salida de las instalaciones del fabricante, el Proveedor debera
remitir los planos de embalaje y almacenajede los suministros para revision y
aprobacion del Propietario; los planos deberan precisar las dimensiones del
embalaje, la superficie minima requerida para almacenaje, el maximo nimero

de paletas a ser apiladas una sobre otra y, de ser el caso, la cantidad y
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caracteristicas principales de los contenedores en los que seran transportados y
la lista de empaque. Adicionalmente debera remitir todos los certificados y

reportes de prueba solicitados.

Larecepciéndelossuministrosseefectuaraconlaparticipaciondeun representante
del Proveedor, quién dispondra del personal y los equipos necesarios para la
descarga, inspeccién fisica y verificacion de la cantidad de elementos a ser
recepcionados. El costo de estas actividades estara incluido en el precio

cotizado por el Postor.

4.4.10.INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA

La inspeccion y pruebas en fabrica deberan ser efectuadas en presencia de un
representante del Propietario o una Entidad debidamente acreditada que sera
propuesta por el Proveedor para la aprobacion del Propietario. Los costos que
demanden la inspeccién y pruebas deberan incluirse en el precio cotizado por

el Postor.

TABLA 4.4 DATOS TECNICOS GARANTIZADOS AISLADOR DE
SUSPENSION DE PORCELANA
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NP CARACTERISTICAS VALOR VALOR
UNIDAD REQUERIDO GARANTIZADO(*)

1.0 FABRICANTE
2.0 NUMEROOCODIGODELCATALOGODELFABRICANTE 52-3
3.0 MODELOOCODIGODELAISLADOR(SEGUNCATALOGO) PORCELANA
4.0 CLASEANSI HIERROMALEABLE
5.0 MATERIALAISLANTE OACEROFORJADO
6.0 MATERIALMETALICO MATERIALDELPASADOR
7.0 NORMADEFABRICACION DIMENSIONES: mm mmmm BRONCEOACERO
8.0 DIAMETROMAXIMO ESPACIAMIENTO (ALTURA) INOXIDABLE
9.0 LONGITUDDELINEADEFUGA TIPODEACOPLAMIENTO
9.1 CARACTERISTICAS MECANICAS: ANSI 29.2
9.2 RESISTENCIAELECTROMECANICA COMBINADA
9.3 RESISTENCIAMECANICAALIMPACTO 273
9.4 RESISTENCIAAUNACARGACONTINUA kN
10.0 | CARACTERISTICAS ELECTRICAS 146
10.1 | TENSIONDEFLAMEOABAJAFRECUENCIA:-ENSECO N-m kN
10.2 | -BAJOLLUVIA 292
10.3 | TENSIONCRITICA DEFLAMEOALIMPULSO:POSITIVO
11.0 | NEGATIVA ANSITIPOB
11.1 | TENSIONDEPERFORACION KV
11.2 | CARACTERISTICAS DERADIOINTERFERENCIA: kv 67
11.3 | TENSIONEFICAZDEPRUEBAATIERRAENBAJA
12.0 | FRECUENCIA KVpKVp 6,0
121 | TENSIONMAXIMADERADIOINTERFERENCIA CONEXION
12.2 | MASAPORUNIDAD 44
13.0 | COLOR kv 80
14.0 50
15.0

125

130

kv

Fuente: Norma DGE Especificaciones Técnicas para Suministro de Materiales
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45 CONDUCTORES DE ALEACION DE ALUMINIO
4.5.1. ALCANCE

Estasespecificacionescubrenlascondicionestécnicasrequeridasparala
fabricacion, pruebas y entrega del conductor de aleacién de aluminio que

se utilizara en lineas.
45.2. NORMAS APLICABLES

El conductor de aleacion de aluminio, materia de la presente

especificacion, cumplira con las prescripciones de las siguientes normas:
Para inspeccion y pruebas:

IEC 61089 ROUND WIRE CONCENTRIC LAY OVERHEAD

ELECTRICAL STRANDED CONDUCTORS

IEC 60104 ALUMINIUM-MAGNESIUM-SILICON ALLOY WIRE

FOR OVERHEAD LINE CONDUCTORS
Para fabricacion:

ASTM  B398ALUMINIUM  ALLOY 6201-T81 WIRE FOR

ELECTRICAL PURPOSES

ASTM B399 CONCENTRIC-LAY-STRANDED ALUMINIUM ALLOY

6201-T81 CONDUCTORS

Las dimensiones de los conductores estdn consignadas en la Tabla de
Datos Técnicos Garantizados y corresponden a las normalizadas por el

Propietario.
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4.5.3.DESCRIPCION DEL MATERIAL

El conductor de aleacion de aluminio sera fabricado con alambron de
aleacion de aluminio- magnesio-silicio, cuya composicion quimica
deberd estar de acuerdo con la Tabla 1 de la norma ASTM B 398; el
conductor de aleacion de aluminio sera desnudo y estard compuesto de
alambres cableados concéntricamente y de Unico alambre central; los
alambres de la capa exterior seran cableados en el sentido de la mano
derecha y las capas interiores se cablearan en sentido contrario entre si.
El conductor tendra las caracteristicas y dimensiones que se indican en la
Tablas de Datos Técnicos Garantizados de esta especificacion.

4.5.4.FABRICACION

El conductor de aleacion de aluminio se fabricara en una parte de la
planta especialmente
acondicionadaparatalpropésito;durantelafabricaciony  almacenaje  se
deberan tomar precauciones para evitar su contaminacion por cobre u
otros materiales que puedan causarle efectos adversos.

En el proceso de fabricacion del conductor, el fabricante debera prever
que el conductor contenido en cada bobina no tenga empalmes de ningin
tipo.

455. PRUEBAS

Los conductores deberan cumplir con las pruebas de disefio, de
conformidad de la calidad y de rutina, de acuerdo a las normas

consignadas en el numeral 2 de la presente especificacion.
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4.5.5.1Pruebas Tipo

Las pruebas Tipo estdn orientadas a verificar las principales
caracteristicas de los conductores, por lo que deberan ser sustentados con
la presentacion de tres (03) juegos de los certificados y los reportes de
pruebas emitidos por una entidad debidamente acreditada por el pais de
origen, independiente del Fabricante y el Proveedor, demostrando que
los conductores han cumplido satisfactoriamente estas pruebas. El disefio
del conductor y los requerimientos de las pruebas a los que fueron
sometidos seran completamente idénticos a los ofertados, caso contrario
se efectuara las pruebas de disefio y los costos seran cubiertos por el

Proveedor.
Estas pruebas comprenderan:
Prueba de soldadura de los alambres de aleacion de aluminio.

Prueba para la determinacion de las curvas esfuerzo-deformacion (stress-

strain) del conductor.
Prueba para determinar la carga de rotura del conductor.

Los certificados y reportes de prueba deberan ser redactados solamente

en idioma Espafiol o Inglés.
4.5.5.2Pruebas de Muestreo

Las pruebas de muestreo estan orientadas a garantizar la calidad de los

conductores, por lo que deberan ser efectuadas a cada uno de los lotes de
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conductores a ser suministrados y contaran con la participacion de un
representante del Propietario; caso contrario, debera presentarse tres (03)
juegos de certificados incluyendo los respectivos reportes de prueba
satisfactorios emitidos por una entidad debidamente acreditada por el
pais de origen, la misma que formara parte de una terna de tres (03)
entidades similares que seran propuestas por el Proveedor (antes de

iniciar las pruebas) para la aprobacion del Propietario.

Estas pruebas comprenderan:

Determinacion de la seccion transversal del conductor.

Medicion del didmetro del conductor.

Determinacion de la densidad lineal (masa por unidad de longitud)
Prueba de carga de rotura de los alambres del conductor.
Verificacion de la superficie del conductor.

Verificacion de la relacion del paso de la hélice del cableado al diametro

del conductor, y de la direccién del cableado (lay ratio and direction of

lay).

Los instrumentos a utilizarse en las mediciones y pruebas deberan tener
un certificado de calibraciéon vigente expedido por un organismo de

control autorizado.

Los certificados y reportes de prueba seran redactados solamente en

idioma Espafiol o Inglés.
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El costo para efectuar estas pruebas y los costos que genere el
representante del Propietario o la entidad certificadora estaran incluidos

en el precio cotizado por el Postor.
4.5.5.3 Pruebas de Rutina

Las pruebas de rutina deberan ser efectuadas a cada uno de los lotes de
conductores durante el proceso de fabricacion. Los resultados
satisfactorios de estas pruebas deberdn ser sustentados con la
presentacion de tres (03) juegos de certificados emitidos por el
fabricante, en el que se precisard que el integro de los suministros
cumplen satisfactoriamente con todas las pruebas solicitadas.

Medicion de la composicion quimica de los lotes de produccién. Otros
reportes de los ensayos de produccion.

Los instrumentos a utilizarse en las mediciones y pruebas deberan tener
un certificadodecalibracion vigente expedido por un organismo de
control autorizado.

El costo para efectuar estas pruebas estara incluido en el precio cotizado
por el Postor.

4.5.6.EMBALAJE

El conductor serd entregado en carretes metdlicos o de madera de
suficiente robustez para soportar cualquier tipo de transporte e
integramente cerrados con listones de madera para proteger al conductor
de cualquier dafio y para un almacenamiento prolongado a intemperie y

en ambiente salino.
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Todos los componentes de madera deberan ser manufacturados de una
especie de maderasana,seca Yy libre de defectos,capaz de

resistirunprolongado almacenamiento.

Las Planchas, uniones y soldaduras de los carretes metalicos deberan ser
sobrereforzadas, a fin de evitar su deformacion y deterioro durante el

transporte a los almacenes y a las obras.

Las superficies internas de los carretes deberan estar cubiertas con capas
protectoras de papel impermeable pesado, a fin de evitar el contacto
directo del material del carrete con el conductor. Similarmente, luego de
enrollar el conductor, toda la superficie del conductor sera cubierta con el

papel impermeable para servicio pesado.

El papel impermeable externo y la cubierta protectora con listones de
madera seran colocados solamente después que hayan sido tomadas las

muestras para las pruebas pertinentes.

Cada carrete deberd ser identificado (en idioma Espafiol o Inglés) con la

siguiente informacion:

- Nombre del Propietario

- Nombre o marca del Fabricante

- NUmero de identificacion del carrete
- Nombre del proyecto

- Tipo y formacion del conductor

- Seccién nominal, en mm?2
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- Lote de produccién

- Longitud del conductor en el carrete, en m

- Masa neta y total, en kg

- Fecha de fabricacion

- Flecha indicativa del sentido en que debe ser rodado el carrete

durante sudesplazamiento.

La identificacion se efectuara con una pintura resistente a la intemperie y
a las condiciones de almacenaje y en las dos caras laterales externas del
carrete.
Adicionalmente,lamismainformaciondeberaestamparsesobreunaldmina
metalica resistente a la corrosion, la que estara fijada a una de las caras

laterales externas del carrete.

El costo del embalaje seréd cotizado por el Proveedor considerando que

los carretes no seran devueltos.

La longitud total de conductor de una seccion transversal determinada se
distribuird de la forma mas uniforme posible en todos los carretes.
Ningun carrete tendrd menos del 3% ni mas del 3% de longitud real de

conductor respecto a la longitud nominal indicada en el carrete.
45.7. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS

El Postor debera considerar que lossuministros seran almacenados sobre
un terreno compactado, a la intemperie, en ambiente medianamente

salino y himedo.
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Previo a la salida de las instalaciones del fabricante, el Proveedor
deberaremitir los planos de embalaje y almacenaje de los suministros
para revision y aprobacion del Propietario; los planos deberan precisar
las dimensiones del embalaje, lasuperficie minima requerida para
almacenaje, el maximo nimero de paletas a serapiladas una sobre otra y,
de ser el caso, la cantidad y caracteristicas principales de
loscontenedoresenlosqueserantransportadosylalistadeempaque.
Adicionalmentedeberaremitirtodosloscertificadosyreportesdeprueba

solicitados.

Larecepciondelossuministrosseefectuaraconlaparticipacion de un
representante del Proveedor, quién dispondra del personal y los equipos
necesarios para la descarga, inspeccion fisica y verificacion de la
cantidad de elementos a ser recepcionados. El costo de estas actividades

estara incluido en el precio cotizado por el Postor.
4.5.8.INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA

La inspeccion y pruebas en fabrica deberan ser efectuadas en presencia
de un representante del Propietario o una Entidad debidamente
acreditada que serd propuesta por el Proveedor para la aprobacion del
Propietario. Los costos que demanden la inspeccién y pruebas deberan

incluirse en el precio cotizado por el Postor.
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TABLA 4.5 DATOS

TECNICOSGARANTIZADOS

CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO

N° CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO

1. CARACTERISTICAS
0 GENERALES FABRICANTE

/ PAIS
1. NUMERO DE ALAMBRES
1 19
NORMA DE FABRICACION
1. Y PRUEBAS IEC 1089
3 DIMENSIONES: AST B398
, SECCION NOMINAL AI\S/IT B399
4 SECCION REAL M
DIAMETROS DE LOS 120
2. ALAMBRES DIAMETRO
0 EXTERIOR DEL mm?
CONDUCTOR
mm? 2,80
2. CARACTERISTICAS :
1 MECANICAS: MASA DEL mm 14.25
CONDUCTOR mm ’
2. CARGA DE ROTURA
2 MINIMA MODULO DE
ELASTICIDAD INICIAL
2. MODULO DE kg/m 0334
3 ELASTICIDAD FINAL kNKN ’
COEFICIENTEDE LA /mm2 i
2. DILATACION TERMICA kN/m ’
4 m?2
CARACTERISTICAS
ELECTRICAS RESITENCIA 1/°C 6082
3. ELECTRICA MAXIMA en ’
0 CcC.a
5 20°C 23x10-6
1 COEFICIENTETERMICODE Ohm/
RESISTENCIA ELECTRICA km
3.
2 oC 0,285
3.
3
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46  ACCESORIOS DE CADENAS DE AISLADORES
4.6.1. ALCANCES

Estasespecificacionescubrenlascondicionestécnicasrequeridasparala
fabricacion, pruebas y entrega de accesorios de cadenas de aisladores

que se utilizaran en lineas.
4.6.2. NORMAS APLICABLES

Los accesorios de cadenas de aisladores cumplirdn con las

prescripciones de las siguientes normas:

UNE 21-158-90 = HERRAJES PARA LINEAS ELECTRICAS LINEAS
TENSION

4.6.3. CONDICIONES AMBIENTALES

Los accesorios del conductor se instalaran en una zona con las siguientes

condiciones ambientales:

- Altitud sobre el nivel del mar : hasta 4100 m

- Humedad relativa : entre 50 y 95%
- Temperatura ambiente g 12 °C

- Contaminacion ambiental - moderada

4.6.4. DESCRIPCION DE LOS ACCESORIOS

Los adaptadores anillo-bola y casquillo-ojo largo y grilletes seran
galvanizados en caliente, y fabricados de acero forjado o hierro maleable

de buena calidad y sin porosidades.
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Tendran una resistencia minima a la rotura de 70 kN.

Los accesorios que se ofrezcan deberan ser tales que permitan un

adecuado ensamble con las piezas asociadas.
4.6.4.1Adaptador anillo-bola

Tendréa la configuracién geométrica y dimensiones que se muestran en la

lamina adjunta.

Las dimensiones del acoplamiento corresponderan al ANSI tipo B, o su

equivalente IEC 120 (16 mm)

4.6.4.2 Grillete

Tendra la configuracion geométrica y dimensiones que se muestran en la
lamina

4.6.4.3 Adaptador casquillo-ojo alargado

Tendra la configuracion geométrica y dimensiones que se muestran en la
lamina adjunta. Las dimensiones de acoplamiento corresponderan al

ANSI tipo B, o su equivalente IEC 120 (16 mmA).
4.6.5. PRUEBAS

Las pruebas estan orientadas a garantizar la calidad de los suministros,
por lo que deberan ser efectuadas a cada uno de los lotes de accesorios a
ser suministradas, en presencia de un representante del Propietario; caso
contrario, debera presentarse tres (03) juegos de certificados incluyendo

los respectivos reportes de prueba satisfactorios emitidos por una entidad
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debidamente acreditada por el pais de origen, la misma que formara
parte de una terna de tres (03) entidades similares que seran propuestas
por el Proveedor (antes de iniciar las pruebas)para la aprobacion del
Propietario, quien certificard que los resultados obtenidos en todas las
pruebas sefialadas en las Normas consignadas en el acapite 2 estan de
acuerdo con esta especificacion y la oferta del Postor.

Los reportes Pruebas Tipo necesariamente deberan ser certificados por
una entidad debidamente acreditada por el pais de origen, considerando
las prescripciones de las Normas indicadas en el numeral 2. de la
presente especificacion.

Los instrumentos a utilizarse en las mediciones y pruebas deberan tener
un  certificadodecalibracionvigenteexpedidoporunorganismodecontrol
autorizado.

Los certificados y reportes de prueba deberan ser redactados solamente
en idioma Espafiol o Inglés.

El costo para efectuar estas pruebas y los costos que genere el
representante del Propietario o de la entidad certificadora estaran

incluidos en el precio cotizado por el Postor.
4.6.6. MARCADO

Los accesorios deberan tener marcas en alto relieve con la siguiente

informacion técnica:

-Nombre o simbolo del Fabricante

-Carga de rotura minima en kN
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4.6.7. EMBALAJE

Los accesorios seran cuidadosamente embalados en cajas de madera,
provistas de paletas (pallets) de madera y aseguradas mediante correas
de bandas no metélicas de alta resistencia a fin de permitir su
desplazamiento con un montacargas estandar. Seran suministrados con
la proteccién adecuada para evitar su deterioro. Las caras internas de
las cajas de embalaje deberan ser cubierta con papel impermeable para
servicio pesado a fin de garantizar un almacenamiento prolongadoa
intemperie y en ambiente salino.

Cada caja debera ser identificada (en idioma Espafiol o Inglés) con la
siguiente informacion:

- Nombre del Propietario

- Nombre del Fabricante

- Tipo de accesorio

- Cantidad de accesorios

- Masa neta en kg

- Masa total en kg

Las marcas seran resistentes a la intemperie y a las condiciones de

almacenaje.
4.6.8. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS

El Postor deberd considerar que lossuministros serdn almacenados
sobre un terreno compactado, a la intemperie, en ambiente

medianamente salino y humedo.
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Previamente a la salida de las instalaciones del fabricante, el Proveedor
debera remitir los planos de embalaje y almacenajede los suministros
para revision y aprobacion del Propietario; los planos deberan precisar
las dimensiones del embalaje, la superficie minima requerida para
almacenaje, el méximo numero de paletas a ser apiladas una sobre otra
y, de ser el caso, la cantidad y caracteristicas principales de los
contenedores en los que seran transportados y la lista de empaque.
Adicionalmente, debera remitir todos los certificados y reportes de

prueba solicitados.

La recepcion de los suministros se efectuara con la participacion de un
representante del Proveedor, quién dispondra del personal y los equipos
necesarios para la descarga, inspeccion fisica y verificacion de la
cantidad de elementos a ser recepcionados. El costo de estas

actividades estara incluido en el precio cotizado por el Postor.
4.6.9. INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA

La inspeccion y pruebas en fabrica deberan ser efectuadas en presencia
de un representante del Propietario o una Entidad debidamente
acreditada que sera propuesta por el Proveedor para la aprobacion del
Propietario. Los costos que demanden la inspeccion y pruebas deberan

incluirse en el precio cotizado por el Postor.
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TABLA 4.6 DAROS TECNICOS ACCESORIOS DE CADENAS DE AISLADORES

Ne CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR REQUERIDO VALOR
GARANTIZADO
1.0 ADAPTADORANILLO-BOLA
1.1 FABRICANTE
1.2 NUMEROOCODIGODELCATALOGOADJUNTO
13 MODELOOCODIGODELACCESORIO ACEROFORIADOO
1.4 MATERIALDEFABRICACION HIERROMALEABLE
15 CLASEDEGALVANIZACIONSEGUNASTM 5
1.6 DIMENSIONES(Adjuntarplanos) mm
1.7 CARGADEROTURAMINIMA KN 20
18 ACOPLAMIENTO by TR0 B
1.9 NORMADEFABRICACION
110 MASAPORUNIDAD kg
2.0 ADAPTADORCASQUILLO-OJOLARGO
21 FABRICANTE
- NUMEROOCODIGODELCATALOGOADJUNTO
53 MODELOOCODIGODELACCESORIO
4 MATERIALDEFABRICACION
ACEROFORJADOO
. CLASEDEGALVANIZACIONSEGUNASTM HIERROMALEABLE
DIMENSIONES(Adjuntarplanos) B
2.6 CARGADEROTURAMINIMA 4
2.7 ACOPLAMIENTO KN
28 NORMADEFABRICACION 70
2.9 MASAPORUNIDAD ANSI  TIPO B
2.10 kg
GRILLETE
3.0 FABRICANTE
3.1 NUMEROOCODIGODELCATALOGOADJUNTO
3.2 MODELOOCODIGODELACCESORIO
3.3 MATERIALDEFABRICACION
34 ACEROFORJADOO
CLASEDEGALVANIZACIONASTM HIERROMALEABLE
35
DIMENSIONES(Adjuntarplanos) B
3.6 CARGADEROTURAMINIMA T:\T o
37 NORMADEFABRICACION
38 MASAPORUNIDAD ke
3.9

Fuente: Norma DGE Especificaciones Técnicas para Suministro de Materiales
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4.7  ACCESORIOS DEL CONDUCTOR
4.7.1. ALCANCE

Estasespecificacionescubrenlascondicionestécnicasrequeridasparala
fabricacion, pruebas y entrega de los accesorios del conductor, que se

utilizaran en lineas.
4.7.2. NORMAS DE FABRICACION

Los accesorios materia de esta especificacion, cumpliran con las

prescripciones de la siguiente norma:

UNE 21-159 ELEMENTOS DE FNACION Y EMPALME PARA
CONDUCTORES Y CABLES DE TIERRA DE LINEAS

ELECTRICAS AEREAS DE ALTA TENSION

IEC 61897REQUIREMENTS AND TEST FOR STOCKBRIDGE

TYPE AEOLIAN VIBRATION DAMPERS

ASTM 153STANDARD SPECIFICATION FOR ZINC-COATING

(HOT-DIP) ON IRON AND STEEL HARDWARE
4.7.3. CONDICIONES AMBIENTALES

Los accesorios del conductor se instalaran en una zona con las

siguientes condiciones ambientales:

- Altitud sobre el nivel del mar : hasta 4100 m

- Humedad relativa : entre 50 y 95%

- Temperatura ambiente : 12 °C

- Contaminacion ambiental : De escasa a moderada
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4.7.4. CARACTERISTICAS GENERALES

El Fabricante tendra a disposicion del Propietario la documentacién que
garantice la correspondencia de los materiales utilizados con los

ofertados.
4.7.4.2Fabricacion, aspecto y acabado

La fabricacion de los accesorios del conductor se realizard mediante un
proceso adecuado, en el que se incluyan los controles necesarios que

garanticen el producto final.

Las piezas presentaran una superficie uniforme, libre de discontinuidades,

fisuras, porosidades, rebabas y cualquier otra alteracion del material.
4.7.4.3Proteccion anticorrosiva

Todos los componentes de los accesorios deberdn ser resistentes a la
corrosion, bien por la propia naturaleza del material o bien por la aplicacién

de una proteccién adecuada.

La eleccion de los materiales constitutivos de los elementos debera
realizarse teniendo en cuenta que no puede permitirse la puesta en contacto
de materiales cuya diferencia de potencial galvanico pueda originar

corrosion de naturaleza electrolitica.

Los materiales férreos, salvo el acero inoxidable, deberan protegerse en
general mediante galvanizado en caliente, de acuerdo con la Norma ASTM

153.
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4.7.4 4Caracteristicas eléctricas

Los accesorios presentaran unas caracteristicas de disefio y fabricacion que
eviten la emision de efluvios y las perturbaciones radioeléctricas por

encima de los limites fijados.

Asimismo, la resistencia eléctrica de los accesorios vendra limitada por lo

sefialado en esta especificacion, para cada caso.

4.7.5. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
4.7.5.1Grapa de angulos

Seré de aleacion de aluminio procedente de lingotes de primera fusion, de
comprobada resistencia a la corrosion, tales como aluminio- magnesio,

aluminio - silicio, aluminio-magnesio - silicio.

El apriete sobre el conductor debera ser uniforme, evitando los esfuerzos

concentrados sobre determinados puntos del mismo.

El fabricante debera sefialar los torques de apriete que deberan aplicarse y

los limites de composicion y didmetro de los conductores.
El rango del angulo de utilizacién estara comprendido entre 20 ° 'y 90°.

Las cargas de rotura y deslizamiento minima para las grapas de angulo seran

las siguientes:

- Carga de Rotura : 43 kN
- Carga de Deslizamiento : 06 kN
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Las dimensiones de la grapa seran adecuadas para instalarse con
conductores de aleacion de aluminio de las secciones que se requieran,

provistos de varilla de armar premoldeada.
4.7.5.2Grapa de anclaje

Sera del tipo conductor pasante, fabricado con aleacion de aluminio de
primera fusion, de comprobada resistencia a la corrosién, tales como

Aluminio-Magnesio, Aluminio-Silicio, Aluminio-Magnesio-Silicio.

El apriete sobre el conductor debera ser uniforme, evitando los esfuerzos

concentrados sobre determinados puntos del mismo.

El fabricante debera sefialar los torques de apriete que deberan aplicarse

y los limites de composicion y diametro de los conductores.

Las cargas de rotura y deslizamiento minima para las grapas de anclaje

seran las siguientes:

- Carga de Rotura 2 30 kN
- Carga de Deslizamiento : 30 kN

Las dimensiones de la grapa seran adecuadas para instalarse con
conductores de aleacion de aluminio de las secciones que se requieran.

Estara provista, como minimo, de 2 pernos de ajuste.
4.7.5.3Grapa de doble via

Seran de aluminio y estard provista de 2 pernos de ajuste. Debera

garantizar que la resistencia eléctrica del conjunto grapa-conductor no
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sea superior al 75% de la correspondiente a una longitud igual de
conductor; por tanto, no producird calentamientos superiores a los del

conductor.

No emitira efluvios y perturbaciones radioeléctricas por encima de

valores fijados.
4.7.5.4Varilla de armar

La varilla de armar seran de aleacién de aluminio, del tipo premoldeado,

adecuada para conductor de aleacion de aluminio.

Tendra por objeto proteger el punto de sujecion del conductor con el
aislador tipo pin o grapa angular, de los efectos abrasivos, asi como de

las descargas que se puedan producir entre conductor y tierra.

Serén simples y dobles y de longitudes adecuadas para cada seccion de

conductor.
4.7.5.5Manguito de empalme

Serd de aleacion dealuminio, del tipo compresion y presentaran una
resistencia eléctrica no mayor que la de los respectivos conductores.
Estaran libres de todo defecto y no dafiaran al conductor luego de

efectuada la compresion pertinente.

Las cargas de rotura y deslizamiento minima para los manguitos de

empalme seran como minimo los siguientes porcentajes de la carga de

rotura nominal del cable al que seran destinados:
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- Carga de Rotura : 95%
- Carga de Deslizamiento : 90 %

Los planos de disefio deberan mostrar el nimero de compresiones que

garantiza las cargas especificadas y el disefio del dado de compresién.
4.7.5.6Manguito de reparacion

Sera de aleacion de aluminio, del tipo compresion, apropiado para

reforzar los conductores con alambres dafados.

Los planos de disefio deberan mostrar el disefio del dado de compresion

requerido para el manguito de empalme.
4.7.5.7Pasta para aplicacion de empalmes

El suministro de manguitos de empalme y reparacion incluird la pasta
especial que se utilizara como relleno de estos accesorios. El costo estara

incluido en el suministro de los accesorios.

La pasta serd una sustancia quimicamente inerte (que no ataque a los

conductores), de alta eficiencia eléctrica e inhibidor contra la oxidacion.

De preferencia debera suministrarse en cartuchos incluyendo todos los
accesorios necesarios para realizar un correcto uso de ellas en los

empalmes.
4.7.5.8Amortiguador de vibracion

Sera deltipoSTOCKBRIDGE, construido con contrapesos de hierro

fundido galvanizado en caliente, acero forjado galvanizado en caliente o
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de aleacion de zinc, cable de acero preformado de alta resistencia y
grapa de aleacion de aluminio para conexion con el conductor. Sera
adecuado para conductores de aleacion de aluminio de las secciones
indicadas en el metrado. El suministrd incluira las recomendaciones
necesarias para su seleccion e instalacion y de ser necesario debera

suministrarse el software de seleccion.

4.7.5.9Alambre de amarre

El alambre de amarre sera de aluminio recocido de 16 mm2.
4.7.6. PRUEBAS

Las pruebas estan orientadas a garantizar la calidad de los suministros,
por lo que deberan ser efectuadas a cada uno de los lotes de accesorios a
ser suministradas, en presencia de un representante del Propietario; caso
contrario, debera presentarse tres (03) juegos de certificados incluyendo
a los respectivos reportes de prueba satisfactorios emitidos por una
entidad debidamente acreditada por el pais de origen, la misma que
formaré parte de una terna de tres (03) entidades similares que seran
propuestas por el Proveedor (antes de iniciar las pruebas)para la
aprobacion del Propietario, quien certificara que los resultados obtenidos
en todas las pruebas sefialadas en las Normas consignadas en el acapite 2

estan de acuerdo con esta especificacion y la oferta del Postor.

Los reportes Pruebas Tipo necesariamente deberan ser certificados por

una entidad debidamente acreditada por el pais de origen,considerando
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las prescripciones de las Normas indicadas en el numeral 2. de la

presente especificacion.

Los instrumentos a utilizarse en las mediciones y pruebas deberan tener
un certificadodecalibracionvigenteexpedidoporunorganismodecontrol

autorizado.

Los certificados y reportes de prueba deberan ser redactados solamente

en idioma Espafiol o Inglés.

El costo para efectuar estas pruebas y los costos que genere el
representante del Propietario o de la entidad certificadora estaran

incluidos en el precio cotizado por el Postor.
4.7.7. MARCADO

Los accesorios deberan tener marcas en alto relieve con la siguiente

informacioén:

- Nombre o simbolo del Fabricante
- Carga de rotura minima en kN

- Torque maximo de ajuste recomendado N-m
4.7.8. EMBALAJE

Los accesorios seran cuidadosamente embalados en cajas de madera,
provistas de paletas (pallets) de madera y aseguradas mediante correas
de bandas de material no metalico de alta resistencia a fin de permitir su

desplazamiento con un montacargas estandar. Seran suministrados con la
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proteccion adecuada para evitar su deterioro. Las caras internas de las
cajas de embalaje deberan ser cubierta con papel impermeable para
servicio pesado afindegarantizar unalmacenamiento prolongado a

intemperie y en ambiente salino.

Cada caja debera ser identificada (en idioma Espafiol o Inglés) con la

siguiente informacion:

- Nombre del Propietario

- Nombre del Fabricante

- Tipo de accesorio

- Cantidad de accesorios

- Masa neta en kg

- Masa total en kg

Las marcas seran resistentes a la intemperie y a las condiciones de

almacenaje.
4.7.9. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS

El Postor debera considerar que lossuministros seran almacenados sobre
un terreno compactado, a la intemperie, en ambiente medianamente

salino y himedo.

Previamente a la salida de las instalaciones del fabricante, el Proveedor
debera remitir los planos de embalaje y almacenajede los suministros
para revision y aprobacion del Propietario; los planos deberén precisar

las dimensiones del embalaje, la superficie minima requerida para
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almacenaje, el maximo nimero de paletas a ser apiladas una sobre otra y,
de ser el caso, las cantidad y -caracteristicas principales de los
contenedores en los que seran transportados y la lista de empaque.
Adicionalmente deberd remitir todos los certificados y reportes de

prueba solicitados.

Larecepcidndelossuministrosseefectuaraconlaparticipaciondeun

representante del Proveedor, quién dispondra del personal y los equipos
necesarios para la descarga, inspeccion fisica y verificacion de la
cantidad de elementos a ser recepcionados. El costo de estas actividades

estara incluido en el precio cotizado por el Postor.
4.7.10.INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA

La inspeccion y pruebas en fabrica deberan ser efectuadas en presencia
de un representante del Propietario o una Entidad debidamente
acreditada que sera propuesta por el Proveedor para la aprobacion del
Propietario. Los costos que demanden la inspeccion y pruebas deberan

incluirse en el precio cotizado por el Postor.
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TABLA 4.7 DATOS TECNICOS DE ACCESORIOS DEL CONDUCTOR

N°  [CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR REQUERIDO VALOR
GARANTIZADO (¥)
1.0 GRAPA DE ANGULO
1.1 FABRICANTE
1.2 NUMERO DE CATALOGOS DEL FABRICANTE
13 MODELO O CODIGO DEL ACCESORIO
14 MATERIAL DE FABRICACION
ALEACION DE ALUMINIO
15 RANGO DE DIAMETROS DE CONDUCTORES
: INCLUYENDO VARILLAS DE ARMAR mm2 120
6 RANGO DE ANGULO DE UTILIZACION
’ Grados kN 30-90
L CARGA DE ROTURA y DESLIZAMIENTO MINIMA
' 43y 06
NORMA DE FABRICACION y
1.8
k B
MASA POR UNIDAD g LINE 21-159
1.9
GRAPA DE ANCLAJE
2.0
FABRICANTE
2.1
NUMERO DE CATALOGO DEL FABRICANTE
2.2
MODELO O CODIGO DEL ACCESORIO
2.3
MATERIAL DE FABRICACION
2.4
RANGO DE DIAMETRO DE CONDUCTORES X
25 INCLUYENDO VARILLAS DE ARMAR i ALEACION DE ALUMINIO
CARGA DE ROTURA y DESLIZAMIENTO MINIMA " 25-120
26 NORMA DE FABRICACION
30y 30
27 |MASA POR UNIDAD
- kg UNE 21-159
: MANGUITO DE EMPALME
30 |FABRICANTE
3.1 NUMERO DE CATALOGO DEL FABRICANTE
3.2 MODELO O CODIGO DEL ACCESORIO
3.3 MATERIAL
3.4 SECCION DEL CONDUCTOR
3.5 LONGITUD mm? ALEACION DE ALUMINIO
3.6 CARGA DE ROTURA y DESLIZAMIENTO MINIMA 120
3.7 NUMERO DE COMPRESIONES REQUERIDAS %
NORMA DE FABRICACION
3.8 MASA POR UNIDAD 95 y 90 %
3.9 kg
3.10 UNE 21-159

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

192




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

TABLA 4.7 DATOS TECNICOS ACCESORIOS DEL CONDUCTOR (Continuacion)

N© CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO(¥)
4.0 |MANGUITO DE REPARACION
4.1 |FABRICANTE
4.2
NUMERO DE CATALOGOS DEL FABRICANTE
43 |MODELO O CODIGO DEL ACCESORIO
4.4 |MATERIAL
45 |SECCION DEL
CONDUCTOR LONGITUD
4.6 ALEACION DE
NORMA DE FABRICACION
ALUMINIO
4.7 |MASA POR
mm?2
4.9 |UNIDAD AMORTIGUADOR DE 120
VIBRACION FABRICANTE
5.0 m
NUMERO DE CATALOGO DEL FABRICANTE
5.1 [MODELO O CODIGO DEL ACCESORIO
52 |MATERIAL DE LA GRAPA DE FIJACION AL R
53 |CONDUCTOR kg »
54 |MATERIAL DE LAS PESAS
MOMENTO DE INERCIA
5.5 |SECCION DEL
56 |CONDUCTOR NORMA DE
- FABRICACION MASA POR
" |UNIDAD
5.8 |GRAPA DE DOBLE VIA
5.9
FABRICANTE
6.0
ALEACION DE
6.1
NUMERO DE CATALOGO DEL FABRICANTE ALUMINIO
6.2 |MODELO O CODIGO DEL ACCESORIO
63 MATERIAL DE FABRICACION
N SECCION DEL CONDUCTOR cm 4 SEGUN
' ESPECIFICACION
6.5 |TORQUE DE mm2
AJUSTERECOMENDADO 120
6.6
DIMENSIONES (Adjuntar planos)
6.7
NORMA DE FABRICACION IEC
kg 61897
6.8
MASA POR UNIDAD
6.9
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TABLA 4.8 DATOS TECNICOS GARANTIZADOS
ACCESORIOS DEL CONDUCTOR (Continuacioén)

Ne CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO
*
7.0 |VARILLADEARMARSIMPLE
7.1 |FABRICANTE
7.2 |NUMERODECATALOGODELFABRICANTE
7.3 |MODELOOCODIGODELACCESORIO
7.4 |MATERIAL ALEACIONDE
ALUMINIO
7.5 |DIMENSIONES(Adjuntarplanos) mm
7.6 |SECCIONDECONDUCTORAAPLICARSE Ny 120
7.7 |NUMERODEALAMBRES
7.8 |NORMADEFABRICACION
7.9 |MASAPORUNIDAD kg
8.0 |VARILLADEARMARDOBLE
8.1 |FABRICANTE
8.2 |NUMERODECATALAGODEFABRICANTE
8.3 |MODELOOCODIGODELACCESORIO
8.4 |MATERIAL ALEACIONDE
ALUMINIO
8.5 |DIMENSIONES(AdjuntarPlanos)
8.6 |SECCIONDELCONDUCTORAAPLICARSE 2 120
8.7 |NUMERODEALAMBRES
8.8 |NORMADEFABRICACION
8.9 |MASAPORUNIDAD kg
Fuente: Norma DGE Especificaciones Técnicas para Suministro de Materiales
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48 CABLE DE ACERO GRADO SIEMENS MARTIN PARA RETENIDAS
4.8.1. ALCANCES

Estasespecificacionescubrenlascondicionestécnicasrequeridasparala
fabricacion, pruebas y entrega del cable de acero para retenidas que se

utilizaran en lineas.

4.8.2. NORMAS APLICABLES

El cable de acero, materia de la presente especificacion, cumplira con

las prescripciones de la siguiente norma:

ASTM A 475STANDARD SPECIFICATION FOR ZINC-COATED

STEEL WIRE STRAND

ASTM A 90 STANDARD TEST METHOD FOR WEIGHT OF
COATING ON ZING - COATED (GALVANIZED) IRON OF STEEL

ARTICLES.

4.8.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CABLE

El cable para las retenidas sera de acero galvanizado de grado
SIEMENS- MARTIN. Tendra las caracteristicas y dimensiones que se

indican en la Tabla de Datos Técnicos Garantizados.

El galvanizado que se aplique a cada alambre correspondera a la clase B

segun la Norma ASTM A 90.

195

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

[}
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

4.8.3.1Material

El material de base serd acero producido por cualquiera de los
siguientes procesos de fabricacién: horno de hogar abierto, horno de
oxigeno basico u horno eléctrico; y de tal calidad y pureza que una vez
trefilado a las dimensiones especificadas y cubierta con la capa
protectora de zinc, el cableado final y los alambres individuales tengan

las caracteristicas prescritas por la norma ASTM A 475.
4.8.3.2Cableado

Los alambres de la capa exterior serdn cableados en el sentido de la

mano izquierda.
4.8.3.3Uniones y empalmes

Previamente al trefilado, se aceptaran uniones a tope realizadas con
soldadura eléctrica. En cables formados con 3 alambres no se permitira
ninguna union en los alambres terminados. En cables de 7 alambres, se
aceptaran uniones en alambres individuales solo si no existiera mas de
una unién en un tramo de 45,7 m del cable terminado. No se aceptara,

en ningun caso, uniones o empalmes realizados al cable terminado.
4.8.4. PRUEBAS

Las pruebas estan orientadas a garantizar la calidad de los suministros,
por lo que deberan ser efectuadas a cada uno de los lotes de cable a ser
suministrados, en presencia de un representante del Propietario; caso

contrario, debera presentarse tres (03) juegos de certificados incluyendo
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los respectivos reportes de prueba satisfactorios emitidos por una
entidad debidamente acreditada por el pais de origen, la misma que
formaré parte de una terna de tres (03) entidades similares que seran
propuestas por el Proveedor (antes de iniciar las pruebas)para la

aprobacion del Propietario.

Salvo indicacién expresa de las normas indicadas en el numeral 2.0, el
tamafio de la muestra a ensayar e inspeccionar no sera menor al 10%

del suministro.

Las pruebas a desarrollar son:

Verificacion del nimero de alambres y el sentido del cableado.

Verificacion de la relacion del paso de la hélice del cableado al

diametro del cable de acero.

Medicion de la densidad lineal (masa por unidad de longitud) del cable

de acero.

Prueba de carga de rotura de los alambres
Prueba del alargamiento (elongaci6n) del cable.
Prueba de la ductibilidad del acero

Determinacion del deposito de zinc sobre la superficie del alambre de

acero, en gr/mz, de acuerdo con los métodos de la norma ASTM A 90

Prueba de la adherencia de la capa de zinc sobre los alambres de acero.

Verificacién del acabado de los alambres de acero recubiertos con zinc.
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Los instrumentos a utilizarse en las mediciones y pruebas deberan tener
un certificadodecalibracién vigente expedido por un organismo de

control autorizado.

El costo para efectuar estas pruebas y los costos que genere el
representante del Propietario o de la entidad certificadora estaran

incluidos en el precio cotizado por el Postor.
4.8.5. EMBALAJE

El cable serd entregado en carretes de madera de suficiente robustez
para soportar cualquier tipo de transporte e integramente cerrados con
listones de madera para protegerlo de cualquier dafio y para un

almacenamiento prolongado a intemperie y en ambiente salino.

Todos los componentes de madera deberan ser manufacturados de una
especie de maderasana,seca y libre de defectos, capaz de resistir un

prolongado almacenamiento.

Las superficies internas de los carretes deberan estar cubiertas con
capas protectoras de papel impermeable pesado, a fin de evitar el
contacto directo del carrete con el cable de acero. Similarmente, luego
de enrollar el cable, toda la superficie del cable serd cubierta con el

papel impermeable para servicio pesado.

El papel impermeable externo y la cubierta protectora con listones de
madera seran colocados solamente después que hayan sido tomadas las

muestras para las pruebas pertinentes.
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Cada carrete debera ser identificado (en idioma Espafiol o Inglés)

con la siguiente informacion:

Nombre del Propietario

- Nombre o marca del Fabricante

- Ndmero de identificacion del carrete

- Nombre del proyecto

- Tipo, didmetro y nimero de alambres del cable

- Lote de produccién

- Longitud del conductor en el carrete, en m

- Masa neta'y total, en kg

- Fecha de fabricacion

- Flecha indicativa del sentido en que debe ser rodado el carrete

durante su desplazamiento.

La identificacion se efectuara con una pintura resistente a la intemperie
y a las condiciones de almacenaje y en las dos caras laterales externas
del carrete.  Adicionalmente,lamismainformaciondeberaestamparse
sobre una lamina metélica resistente a la corrosion, la que estar fijada a

una de las caras laterales externas del carrete.

El costo del embalaje sera cotizado por el Proveedor considerando que

los carretes no seran devueltos.

La longitud total de conductor de una seccion transversal determinada se

distribuird de la forma mas uniforme posible en todos los carretes.
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Ningun carrete tendra menos del 3% ni mas del 3% de longitud real de

conductor respecto a la longitud nominal indicada en el carrete.
4.8.6. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS

El Postor debera considerar que los suministros seran almacenados sobre
un terreno compactado, a la intemperie, en ambiente medianamente

salino y humedo.

Previamente a la salida de las instalaciones del fabricante, el Proveedor
debera remitir los planos de embalaje y almacenajede los suministros
para revision y aprobacion del Propietario; los planos deberan precisar
las dimensiones del embalaje, la superficie minima requerida para
almacenaje, el maximo namero de paletas a ser apiladas una sobre otra y,
de ser el caso, las cantidad y caracteristicas principales de los
contenedores en los que seran transportados y la lista de empaque.
Adicionalmente debera remitir todos los certificados y reportes de prueba

solicitados.

Larecepciondelossuministrosseefectuaraconlaparticipaciondeun

representante del Proveedor, quién dispondré del personal y los equipos
necesarios para la descarga, inspeccion fisica y verificacion de la
cantidad de elementos a ser recepcionados. El costo de estas actividades

estara incluido en el precio cotizado por el Postor.
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4.8.7. INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA

La inspeccién y pruebas en fabrica deberan ser efectuadas en presencia
de un representante del Propietario o una Entidad debidamente acreditada
que sera propuesta por el Proveedor para la aprobacion del Propietario.
Los costos que demanden la inspeccién y pruebas deberan incluirse en el

precio cotizado por el Postor.
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TABLA 4.9 DATOS TECNICOSGARANTIZADOSCABLE DE
ACEROPARA RETENIDAS

N CARACTERISTICAS UHIDAD VALOR VALOR
REQUERIDD GARANTIEADD

1.0 [FABRICANTE

20 |PAIS DE FABRICACION

30 |MATERIAL ACang

40 |GRADO EHS

50 |CLASE DE GALVARIZADD SEGUN HORMA ASTM B

E0 |DIAMETRO HOMINAL rm T34 9,52
7.0 |HUMERD DE ALAMBRES T T
80 |DIAMETRO DE CADA Al AMBRE mm 2564 305
30 |[SECCION NHOMIMAL im 38 50
0.0 |[CARGA DE ROTURA MINIMA KN 43,8 EE4
11.0 |SENTIDO DEL CAELEADO lzquiardo

120 [MASA kgim 0,305 0,407
15.0 |[HORMA DE FABRICACION A5TM & 383

Fuente: Norma DGE Especificaciones Técnicas para Suministro de Materiales
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CAPITULO V

PROTECCION DE LA LINEA EN 22,9 kV HUAMACHUCO-

MINASPAMPA

5.1 NIVEL DE LAPOTENCIA DE CORTO CIRCUITO EN EL PUNTO

DE ALIMENTACION

Datos de corto circuito trifasico en la barra HUAMACHUCO-

MINASPAMPA

El anélisis de corto circuito nos proporcionara el nivel de corriente de corto
circuito en la barrade HUAMACHUCO vy la barra MINASPAMPA. Se ha

analizado considerando la corriente maxima de cortocircuito

Analisis de maximo de corriente de corto circuito en la barra

HUAMACHUCO

CORRIENTE Y POTENCIA DE CORTO CIRCUITO EN PERIODO SUB

TRANSITORIO

Corriente cortocCircuito maximo ...........coeeeeenens iK” =1.812081kArms
Potencia maxima de cortocircuito .........c.......... Sk” =71.87432MVA
Corriente MAxXimO PiCO.......cvvvvvieineieiianeannnns ip=71.87432KA,

considerando lejos del generador

Corriente de interrupCion.............cccoceev v, ib=1.806099 KA

Potencia de interrupcién ..............................Sb=71.63705MVA
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN ESTADO PERMANENTE

Corriente de estado

PEIMANENTE. ..ottt e e e ik=1.812081KA rms

TABLA 5.1: Nivel de corto circuito en la barra HUAMACHUCO

Nombre Red k" Sk" Ip Ib Sh
kA MVA Ka Ka MVA
Red
HUAMACHUCO 22.9kV 1.812081 71.87432 3.395072 1.806099 71.63705

Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0

Analisis de maximo de corriente de corto circuito en la barra MINASPAMPA

CORRIENTE Y POTENCIA DE CORTO CIRCUITO EN PERIODO SUB

TRANSITORIO

Corriente cortocircuito maximo ................c.coeeeen.. 1K =0.7761347 KA, rms
Potencia maxima de cortoCirCuito...............co.vveveuenn. Sk =30.78458MVA
Corriente MAXIMO PICO. ...t iueienierieeieiieeeneeannenens Ip=1.352795KA,

Considerando lejos del generador
Corriente de interrupCion..........cccvvveevrecneenneennnn. ib=0.7761347kA

Potencia de interrupCion ............oovoiieeiiieninnnnnn Sb=30.78458MVA

204

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN ESTADO PERMANENTE

Corriente de estado permanente....................... ik=0.7761347KA

TABLA 5.2 Nivel de corto circuito en la barra MINASPAMPA

Nombre Red 1Kk Sk" Ip Ib Sb
kA MVA kA kA MVA
Red
MINASPAMPA22 22.9kV 0.7761347 30.78458 1.352795 0.7761347 30.78458

Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0
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CORTO CIRCUITO EN LA BARRA HUAMACHUCO

CAJAB 60
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Fig. 5.1.1 Falla trifasica en la barra HUAMACHUCO
Fuente: Sofware DigSilent Power Factory 14.0
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CORTO CIRCUITO EN LA BARRA MINASPAMPA
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Anexo:

Fig. 5.1.2 Falla trifésica en la barra MINASPAMPA

Fuente: Sofware DigSilent Power Factory 14.0
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5.2 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE CORTO CIRCUITO

Se considerafalla franca (falla trifasica) el cual nos da resultado de
lasmaximas corrientes de cortocircuito o de falla, en el cual el analisis de
corrientes de falla es importante para el disefio de la barra MINASPAMPA

y para la seleccion de dispositivos de proteccion.

La subestacion de CAJABAMBA se encuentra conectado en estrella con
neutro aterrado en el punto de alimentacién de media tensién el cual nos
permite disefiar los dispositivos de proteccion conectados al neutro del
transformador de la linea HUAMACHUCO-MINASPAMPA, seha
analizado fallas monofésicas en ambas barras para compararla maxima y

minima falla monoféasica de la linea MINASPAMPA.

La linea de MINASPAMPA esta acoplado a la red del sistema a través del
transformador de la subestacion de CAJABAMBA el cual implicaque las

corrientes de cortocircuito son aportados por la red.

5.3  ANALISIS DE FALLAS
En el analisis de cortocircuito se analiza lasmaximas y minimas de

corrientes de cortocircuito para la seleccion de dispositivos de proteccion.

Andlisis de cortocircuito monofésico en la barra MINASPAMPA
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TABLA 5.3 Tabla de corrientes de corto circuito monofésico en la

barra MINASPAMPA
Nombre Red k" A Sk" A ipA RkO, Re(Zk0) | Xk0, Im(Zk0)
kA MVA kA Ohm Ohm

Red
MINASPAMPA22 22.9Kv 0.790896 10.45669 1.378524 7.369906 18.19571

XK1, Xk2, U, ]
Rk1, Re(Zk1) Im(Zk1) Rk2, Re(Zk2) Im(Zk2) Magnitud U, Angulo A 10, Magnitud 3*10
Ohm Ohm Ohm Ohm kv deg kA kA

9.144161 15.30166 9.074748 15.37462 0 0 0.263632 0.790896

Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0

Andlisis de cortocircuito monofasico en la barra HUAMACHUCO

TABLA 5.4 Tabla de corrientes de corto circuito monofasico en la barra

HUAMACHUCO
Nombre Red K" A Sk" A ipA RkO, Re(Zk0) | Xk0, Im(Zk0)
kA MVA Ka Ohm Ohm
HUAMACHUCO Red 22.9kV 2.395643 31.67357 4.48842 0.5930435 2.066653
V3 |
Rk1, Re(Zk1) Xk1, Im(Zk1) Rk2, Re(zk2) | Xk2, Im(zk2) Magnitud A | U, Angulo A 10, Magnitud 3*10
Ohm Ohm Ohm Ohm kV deg kA kA
3.480847 7.23171 3.411434 7.304666 0 0 0.7985478 | 2.395643

Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0
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Fig. 5.3.1 Analisis de falla monofasica en la barra HUAMACHUCO y MINASPAMPA

Fuente: Sofware DigSilent Power Factory 14.0
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Calculo de la minima corriente de corto circuito Trifasico en la barra

HUAMACHUCO

Tabla 5.5 corrientes minimas de corriente de cortocircuito en la barra

HUAMACHUCO
Nombre Red IK" Sk" ip Ih Sh
Ka MVA KA KA MVA
Red
HUAMACHUCO 22.9kV 1.548049 61.40177 2.832528 1.545807 61.31284
Rk, Xk,
Ik Ith Re(Zk) Im(Zk)
kA kA Ohm Ohm
1.548049 1553307 4.2703 7.396415

Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0
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CALCULO DE CORRIENTE MININIMA DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN LA BARRA HUAMACHUCO
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Fig. 5.3.2 Analisis de cortocircuito en la barra HUAMACHUCO

Fuente: Sofware DigSilent Power Factory 14.0
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CALCULO DE CORRIENTE MININIMA DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN LA BARRA MINASPAMPA
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Fig. 5.3.3 Analisis de corto circuito en la barra MINASPAMPA
Fuente: Sofware DigSilent Power Factory 14.0
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54  CALCULO DE FLUJO DE POTENCIA

Como se tiene previsto el centro minero MINASPAMPA serd abastecido de
energia eléctrica desde la subestacion de Huamachuco la cual es abastecida de la
SE Cajabamba por la linea 22.9kV de 17km como conductor de aluminio de

seccion 70mm?.

PARAMETROS DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO

CAJABAMBA -HUAMACHUCO

En los siguientes cuadros se muestra los parametros de operacion del sistema

eléctrico Cajabamba-Huamachuco-Minaspampa

ANALISISDE CAPACIDAD DE LA LINEA HUAMACHUCO Y

MINASPAMAPA

Datosbasicosde la linea segunel catalogo del conductor AAAC mostrada en la

tabla
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TABLA 5.6 ESPECIFICACIONES DEL CONDUCTOR DESNUDO AAAC-mm?2

16 7 1,70 51 2,09 2,54 4526 100
25 rFa 215 6,5 70 1,31 1,59 7239 125
35 7 2,52 7.6 o6 0,952 0,16 994.5 160
50 7 3,02 5,1 137 0,663 0,606 1428 195
70 ig 2,15 10,8 10 0,484 0,558 1965 235
55 19 2,52 12,6 260 0,352 0,428 2699 300
120 19 2,85 14,3 335 0,275 0,334 3453 340
150 37 2,35 158 405 0,227 0,276 7191 395
185 ar 2,52 17,7 510 0,181 0,22 5257 455
240 ar 285 20,0 650 0,142 0176 6724 545
300 61 2,52 22,7 840 0,11 0,138 8666 625
400 61 2,85 25,7 1070 00,0862 0109 11085 755

Fuente: Catalogo INDECO

e Se analiza con la opcion de 70mm2 de conductor AAAC considerando la
resistencia 0.484 Ohm/Km, RMG (radio equivalente) 5.4mm y didmetro externo
10.8mmm.

Trans
puesta
Nombre Red Terminal i Terminal j Zona Long. Resistividad Inom
Km Ohmm KA
MINAS
LMINASPAMPA HUAMACHUCO | PAMPA22 | ZONA 22.9 20.57 100 1 0.235
Z1 phiz1 R1 X1 RO X0 Ice kO phik0
Ohm Deg Ohm Ohm Ohm Ohm A Deg
14.86612 | 47.56104 10.03172 10.97115 1113782 | 18.798 1.898763 | 0.1772 34.39515
Flujo en la lineacon la opcion 70mm2
Nombre Red Terminal i Terminal j u, Magnitud u, Magnitud
Barras Barras Terminal iin p.u. Terminal jin p.u.
LMINASPAMPA | Red 22.9kV HUAMACHUCO MINASPAMPA22 0.9548219 0.8881337
Nivel de Carga Carga capacitiva | Corriente, Magnitud Pérdidas (totales)
% Mvar Terminal i in kA Terminal i in MW
32.17621 0.03155229 0.07547487 0.1718134
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e Se analiza con la opcion de 95mm2 de conductor AAAC considerando la
resistencia 0.352 Ohm/Km, RMG (radio equivalente) 6.3mm y didmetro externo

12.6mmm.

Datos bésicos de la linea

Trans
Nombre Red Terminal i | Terminalj | Zona Long. Medio Resistividad | puesta Inom
km Ohmm KA
LMINAS Red HUAMA | MINASP
PAMPA 22.9kV CHUCO |AMPA22 |ZONA229 20.57 | Tierra 100 1 0.3
Z1 phizl R1 X1 RO X0 Ice k0 phik0
Ohm Deg Ohm Ohm Ohm Ohm A deg
1486612 | 47.56104| 10.0317 10.971 11.1378 18.798 | 1.898763 0.1772 | 34.39515
Flujo en la lineacon la opcién 95mm?2
Nombre Red Terminal i Terminal j u, Magnitud u, Magnitud
Terminal j in
Barras Barras Terminal i in p.u. | p.u.
LMINASPAMPA | Red 22.9kV HUAMACHUCO MINASPAMPA22 0.9548219 0.8881337
Carga
Nivel de Carga capacitiva Corriente, Magnitud | Pérdidas (totales)
% Mvar Terminal i in kKA Terminal i in MW
25.2047 0.03155229 0.07547487 0.1718134

Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0

e Se analiza con la opcion de 120mm2 de conductor AAAC considerando la
resistencia 0.235 Ohm/Km, RMG (radio equivalente) 7.12mm y didmetro

externo 14.3mmm.

Resis Trans
Nombre Red Terminal i | Terminal j | Zona Long. Medio tividad puesta
km Ohmm
LMINAS Red HUAMA MINAS ZONA
PAMPA 22.9kV CHUCO PAMPA22 | 22.9 20.57 | Tierra 25 1
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Inom Z1 phizl R1 X1 RO X0 Ice k0 phik0
kA Ohm Deg Ohm Ohm Ohm Ohm A deg

0.34] 14.86612| 47.56104| 10.03172| 10.97115| 11.13782| 18.79803| 1.898763|0.1772408 | 34.39515
Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

Para los calculos de caida de tension correspondientes a los calculos eléctricos, asi como
para la verificacion de la seccion de conductores, se considera el CODIGO NACIONAL
DE ELECTRICIDAD, SUMINISTRO 2011, aprobado mediante Resoluciéon Ministerial

N° 366-2001-EM/VME.

Especificamente se refiere a Tolerancias de la variacion de la tension en el punto de

entrega de la energia, el cual textualmente a la letra dice:

“Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de
energia a todo consumidor, en todos los niveles de tension nominales, es hasta + 5 % de
las tensiones nominales en tales niveles. Tratandose de redes de baja tension en zonas

rurales (urbano rurales o rurales o ambas), dicha tolerancia es hasta + 7.5 %”.

Se realiza el célculo para escenario de maxima demanda en hora punta y minima

demanda en hora fuera de punta.

Caso I: Operacion en Hora Punta 2012

Para este escenario se considera lo siguiente:

Esta en operacion del banco de capacitores de 4x150KVAR en S.E. Huamachuco

La demanda de Compafiia Minera Minaspampa es 2.5MW.
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La demanda de alimentador 22,9 kV a Sarin es 0.11MW.
La demanda de alimentador 22,9 kV a Sanagoran es 0.08MW.
Resultados:

Niveles de Tensiones de Operacion

Se observa en este escenario que la tension de operacion de las diferentes barras del

sistema eléctrico en estudio son:

Barra Cajabamba 60 kV opera en 60 kV (0,86pu)

Barra Cajabamba 22,9 kV opera en 23.96 kV (1,03pu)
Barra Huamachuco 22,9 kV opera en 22.04 kV (0,97pu)
Barra Minaspampa 22,9 kV opera en 21.31kV (0,96pu)

Por lo tanto las tensiones en el nivel 22,9 kV de S.E. Cajabamba y Huamachuco se

encuentran dentro de los limites permitidos por la NTCSE

Flujo de Potencia Reactiva por Linea 22,9 kV Cajabamba-Huamachuco

En la figura 01, se observa que 340 kVAR de los bancos 4x150 kVAR instalados en la
S.E. Huamachuco, se dirigen desde la S.E. Huamachuco a S.E. Cajabamba. Indicando

que en la S.E. Cajabamba hace falta reactivos.
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Fuente: Sofware Digsilent Power Factory 14.0
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Caso I1: Operacion en Hora Fuera de Punta 2012

Para este escenario se considera lo siguiente:

Esta en operacion del banco de capacitores de 4x150KVAR en S.E. Huamachuco

La demanda de Compafiia Minera Minaspampa es 1450kW.
La demanda de alimentador 22,9 kV a Huamachuco Pueblo es 420KW.
La demanda de alimentador 22,9 kV a Sarin es 220KW.

La demanda de alimentador 22,9 kV a Sanagoran es 70KW.
La demanda de Compafiia Minera Poderosa es 4,62MW.

En compafiia minera poderosa esta en operacion sus grupos hidraulicos y sus grupos

térmicos estan fuera de operacion

Resultados:

Niveles de Tensiones de Operacion

Se observa en este escenario que la tension de operacion de las diferentes barras del

sistema eléctrico en estudio son:

Barra Cajabamba 60 kV opera en 60 kV (1pu)

Barra Cajabamba 22,9 kV opera en 23.09 kV (1.01pu)
Barra Huamachuco 22,9 kv opera en 22.47kV (0,98pu)
Barra Minaspampa 22,9 kV opera en 22.31kV (0,97pu)
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Por lo tanto las tensiones en el nivel 22,9 kV de S.E. Cajabamba y Huamachuco se

encuentran dentro de los limites permitidos por la NTCSE.

Y para regula la tension en la S.E. Minaspampa se usara transformadores de potencia
con relacion de transformacion 21,5+2x2,5%/0,4 kV (*). Esto se debe a que la tension
de la barra 22,9 kV de las subestaciones Planta Minaspampa, Campamentos

Minaspampa y COMARSA esta operando alrededor de 21,5 kV.
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Caso I11: Operacién en Hora Fuera de Punta 2012

Para este caso se considera que se abastece desde la S.E. Minaspampa a parte de la
carga de S.E. Comarsa, para esto se ha construido una linea en 22,9 kV con conductor

120mm2.

Para este escenario se considera lo siguiente:

Esta en operacién del banco de capacitores de 4x150KVVAR en S.E. Huamachuco

La demanda de Compafiia Minera Minaspampa es 1450kWw.

La demanda de alimentador 22,9 kV a Huamachuco Pueblo es 420KW.

La demanda de alimentador 22,9 kV a Sarin es 220KW.

La demanda de alimentador 22,9 kV a Sanagoran es 70KW.

La demanda de Compafiia Minera Poderosa es 4,62MW.
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Resultado de andlisis de flujo de potenciaen la barras de conexién

Nombre Red I\_/-tl_lt.Nom. Ul, Magnitud | u, Magnitud | U, Angulo
kv kv p.u. deg

CAJAB 10 Red 22.9kV 10 9.912617 0.9912617 -147.7615
CAJAB 60 Red 22.9kV 60 60 1 0
CAJAB10 Red 22.9kV 10 10.52127 1.052127 -145.1748
CAJAB23 Red 22.9kV 22.9 22.2464 0.9714587 -3.317302
CAJAB60 Red 22.9kV 60 60 il 0
CAJABAMBA Red 22.9kV 22.9 23.03083 1.005713 -1.439383
CAMPAMO.48 Red 22.9kV 0.48 0.3466343 0.7221547 -165.8165
CAMPAM22.9 Red 22.9kV 22.9 17.07274 0.7455343 -11.02199
CH YAMOBA10 Red 22.9kV 22.9 20.11376 0.8783302 -7.032749
CHYAMO10 Red 22.9kV 10 9.605863 0.9605863 -4.097649
CHYAMO22 Red 22.9kV 22.9 22.03961 0.9624282 -4.153427
COMARSA 22 Red 22.9kV 22.9 21.5303 0.9401878 -6.550133
COMARSA0.48 Red 22.9kV 0.48 0 0 0
COMARSA22.9 Red 22.9kV 22.9 0 0 0
CURGOS Red 22.9kV 22.9 22.04901 0.9628388 -4.161305
BARRA G1 Red 22.9kV 0.44 0.44 1 0

BARRA G2 Red 22.9kV 0.44 0.44 1 0

BARRA G3 Red 22.9kV 0.44 0.44 1 -2.692015
HUA-CAP Red 22.9kv 22.9 20.12701 0.8789086 -6.994413
HUAMACHUCO Red 22.9kV 22.9 22.05075 0.9629147 -4.156994
HUAMACHUCO22.9KV Red 22.9kv 22.9 20.12701 0.8789086 -6.994413
MINASPLANT(1) Red 22.9kV 229 21.31737 0.9308893 -6.442115
MINASPAMP46 Red 22.9kV 0.48 0.4396572 0.9159524 -7.562306
MINASPAMPA Red 22.9kV 229 17.08837 0.7462169 -10.9844
MINASPAMPA22 Red 22.9kV 22.9 21.3791 0.9335852 -6.301773
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MINASOFIC Red 22.9kV 229 21.37589 0.933445 -6.306675
MINASSOFIC4 Red 22.9kV 0.48 0.4454985 0.9281219 -7.338431
PLANTAOQ.48 Red 22.9kV 0.48 0.3564013 0.7425028 -161.7839
PLANTA22.9 Red 22.9kV 229 17.0789 0.7458035 -11.00783
SANAGORAN Red 22.9kV 229 22.04952 0.9628611 -4.160187

Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0

Flujo de Potencia Reactiva por Linea 22,9 kV Huamachuco-Minaspampa

Anélisis de la linea de alimentacién de la minera Minaspampa en el cual se efectta el
calculo de flujo de carga con la méxima carga nominal demandada por la minera.
Anélisis de la capacidad de transporte de potencia en la linea Huamachuco-Minaspampa

se analiza comparando el flujo en la linea y la capacidad maxima del conductor AAAC

120mm?

Anélisis de flujo de potencia en las lineas

Nivel de Carga
Nombre Red Terminal i Terminal j u, Magnitud | u, Magnitud | Carga capacitiva
Terminal iin | Terminal jin
Barras Barras p.u. p.u. % Mvar
LMINASP Red 22.9kV | HUAMACHUCO22.9KV | MINASPAMPA 0.8789086 | 0.7462169 | 42.72347 0.024702
LMINASPAMPA | Red 22.9kV | HUAMACHUCO MINASPAMPA22 0.9629147 | 0.9335852 | 18.71489 0.032986
MINAS 18km Red 22.9kV | MINASPAMPA22 COMARSA 22 0.9335852 | 0.9401878 3.70882 0.028171
MINAS 0.8km | Red 22.9kV | MINASPAMPA22 MINASOFIC 0.9335852 0.933445| 1.231583 0.001258
MINAS 1.6km | Red 22.9kV | MINASPAMPA22 MINASPLANT(1) 0.9335852 | 0.9308893 | 18.44994 0.002479
Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0
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Corriente en la linea de alimentacién

Nombre Red Terminal i Terminal | Corriente, Magnitud
Barras Barras Terminal i in kA

HUMOO5 Red 22.9kV SANAGORAN HUAMACHUCO 0.00215921
CJB004 Red 22.9kV CAJABAMBA HUAMACHUCO 0.0872165
HUMOO4 Red 22.9kV HUAMACHUCO CURGOS 0.00297444
MINAS 18km Red 22.9kV MINASPAMPA22 COMARSA 22 0.01260999
LMINASPAMPA | Red 22.9kV HUAMACHUCO MINASPAMPA22 0.06350704
MINAS 0.8km Red 22.9kV MINASPAMPA22 MINASOFIC 0.00368432
MINAS 1.6km Red 22.9kV MINASPAMPA22 MINASPLANT(2) 0.0627088
LCH Red 22.9kV HUAMACHUCO22.9KV HUA-CAP 0.0000004
CJB04 Red 22.9kV CAJAB23 HUAMACHUC022.9KV 0.1513473
LMINASP Red 22.9kV HUAMACHUCQ22.9KV MINASPAMPA 0.1278535

Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0

Perfiles de tension de la linea de MINASPAMPA

En el cuadro se muestra el registro de tensiones desde la barra alimentadora hasta el

centro minero MINASPAMPA

Se ha definidocomo barra alimentadora a la barra subestacion de Cajabamba se

analizara el perfil de tension desde la subestacion alimentadora hasta la barra SE de

MINASPAMPA

Con el cual se analizarala caida de tension en la linea

Se ha definido como alimentador de tension a la barra 22.9kV de la S.E. de Cajabamba,

se ha dibujado el perfil de tension con referencia a la alimentador hasta la barraque

alimenta a la minera a Minaspampase muestra en la figura 5.4.7
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Fig. 5.4.9 Perfil de tension de la red de alimentacion a la minera Minaspampa

Fuente: Sofware Digsilent Power Factory 14.

Nombre Red L-L Volt.Nom. | Ul, Magnitud | u, Magnitud U, Angulo AV(pu)
kV kV p.u. deg

CAJABAMBA Red 22.9kV | 22.9 23.03083 1.005713 -1.439383 | 0.04255513

HUAMACHUCO |Red 22.9kV |22.9 22.05075 0.9629147 -4.156994 | 0.03045928

MINASPAMPA22 | Red 22.9kV |22.9 21.3791 0.9335852 -6.301773 | 0.0028874

MINASOFIC Red 22.9kV |22.9 21.31737 0.9308893 -6.442115

CAIDA DE

TENSION TOTAL(%) 3.33466808

Fuente:Sofware DigSilent Power Factory 14.0
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

- Se ha logrado un disefio de la linea de transmision satisfaciendo la demanda y su
proyeccién considerandose en una primera etapa650 KW y en una segunda 2.5 MW.

Cifras que seran cubiertas en el disefio de la linea de transmision.

- Se ha escogido la ruta técnica y econdmicamente mas adecuada para la
implementacion de la linea de transmision, considerando ademas el aspecto de

derecho de servidumbres de paso.

- El uso de la herramienta informatica de disefio asistido por computadora para el
caso de los calculos mecanicos DLTCAD sistematiza, sintetiza y asegura el disefio

correcto de las lineas de transmision.

- El uso de programas computaciones de sistemas de potencia, facilita el complicado
calculo, para el caso el paquete DIGSILENT corre y simula las diferentes

requisiciones para el disefio eléctrico de la linea de transmision.

- Los materiales y equipos han sido cuidadosamente seleccionados en base a los

valores determinados en los calculos y seleccionados en sus respectivos catalogos.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda el uso de softwares tanto para los calculos eléctricos y mecanicos
ya que los calculos manuales son complejos y requieren una gran cantidad de
operaciones lo cual los hace muy propensos a errores, afectando seriamente el
resultado.

e Para poder llevar a un nivel minimo los impactos de esfuerzos y deformaciones
en el conductor, se recomienda tomar los valores de flechado que se obtuvieron.

e Esnecesario tomar en cuenta los tipos de terreno que se presentan a lo largo de
la ruta de la linea.

e Al momento de recepcionar todos los materiales y equipos, se debe verificar el

estado de cada uno de ellos para no tener problemas al momento del montaje.
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GRADOS DE CONTAMINACION
(NORMA IEC 815)

Mivel de
Contaminacion

Distancia de fuga
Hominal minima
ik V-

Descripcion del Ambiente

- Areas sin indusfrias y con baja densidad de
casas equipadas con calefacoion.

Li - Areas con baja densidad de industrias o
!QEI'CI Ccasas perc sujetas a frecusnies vientos o

Mivel | llunvia 16

- Areas agricolas

- Areas monianosas

- Todas las areas situadas de 10 km a 20 km
del mar ¥y no expuesias a vientos directos
provenienies del mar.

- Areas con industrias gue mo producen
humo contaminante yo con  densidad

Meadio ﬁg’:;lgn de casas equipadas con

MNivel 1 - Areas con alia densidad de casas pero 20
sujetas a frecusnies vientos yio luvia.

- Areas expuestas a wvientos del mar pero
no cercanas a la costa (al menos vanos
kilometros de distancia).

- Areas con alta densidad de industrias y
Ao suburbios de grandes ciudades con alta

Nivel 1l densidad de casas con calefaccion gue 25

generen contaminacion.

-  Areas cercanas al mar o expuestas a
viemtos relafivaments fuertes procedentes
del mar.

-  Areas generalments de  extension
moderada, sujetas a contaminantes
conductivos, y  humo  industrial,  gue

uzca depdsitos BSpesos de

Muy Alto gr::lﬂl::ir;aminan’cna-s.ﬂl:m:I =

Nivel IV - Areas de extension moderada, muy £ |
cercanas a la costa y expuestas a rocio del
mar, o a wientos muy fuertes con
contaminacion procedentes del mar.

- Areas desérficas, caracterizadas por falta
de lluvia durante largos periodos, expuesta
a fuertes vientos que fransporten arena y
sal, y sujetas a condensacidn con
regularidad.
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ANEXO 2

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO — BIL (NORMA ANSI
C37.30)
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NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO - BIL
(NORMA ANSI EE?.EH*)|

Tension Nominal del Nivel Basico de Aislamiento -

Sistema kV BIL kV
144 110
o .23 o -
us 200
| .4E N 250
| .EE N 350
ﬁE . 550

138 _____Eﬁ_ﬂ____ﬁ
161 750
| iBD N 500
| 2311 n 1050

* “Definiciones y Requerimimtos para

Interruptores de Aire, Aisladores y Soportes de
Alto Voltaje™
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& MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS [ SUE55

THE GLOBAL POWER COMPANY

TITULO: No. Pagina:
1DE4

En vigencia desde:

AISLADOR TIPO ESPIGA ENERO 2002

Sustituye a la emitida el:

1. NORMAS : ANSI C29.1, ANSI C29.5, ANS| C29.6.

2. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL.
Los aisladores deberan fabricarse de porcelana procesada en humedo de buen grado comercial.

El material de relleno entre la piezas de porcelana sera cemento tipo PORTLAND, invariable en
volumen ante los cambios de temperatura y envejecimiento, y a la vez, de alto esfuerzo compresivo.

Para la aceptacion de este material, el fabricante debera suministrar reporte de Pruebas
Dimensionales, Pruebas Visuales, Pruebas de Porosidad, Resistencia Transversal, Pruebas de
Calibracion del Agujero para la Espiga, Prueba de Perforacion, Pruebas de Rutina (Pruebas de
Flameo).

3. ACABADO.
La superficie entera del aislador debera ser lisa y libre de imperfecciones. El color de los aisladores

deberé ser gris cielo.

La superficie del aislador circundante al area de soporte y amarre del conductor (canales laterales y
centrales), asi como el area interna roscada de la porcelana misma, debera estar recubierta de un
barniz semiconductivo que cortocircuite las lineas de campo eléctrico de gran concentraciéon en
estos puntos, con el objeto de reducir la radio interferencia por descargas corona.

4. DIMENSIONES.
Las dimensiones y caracteristicas de los aisladores deberan estar de acuerdo a la figura 1, 2, 3 y 4;
segun corresponda.

Todas las dimensiones y otros valores numéricos deberan estar dados en el sistema internacional

de medidas.
102 mm
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Figura 1
Aislador Tipo Espiga Clase ANSI 55-4
EL SALVADOR C.A. NOVIEMBRE 2001
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Aislador tipo espiga clase ANSI 56-4

5. CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

Tabla 1
Caracteristicas Eléctricas y Mecanicas de los Aisladores Tipo Espiga.
AISLADOR TIPO COLUMNA CLASE DE AISLADOR
DIMENSIONES mm (pulgadas) ANSI 55-4 | ANSI 56-1 | ANSI 56-3 ANSI 56-4
Distancia de fuga 229 (9) 330 (13) 533 (21) 686 (27)
Distancia de arqueo 127 (5) 178 (7) 241 (9%2) 286 (11%4)
Altura minima de la espiga 127 (5) 152 (6) 203 (8) 254 (10)
DATOS MECANICOS, kN (Libras)
| Resistencia a la flexion. | 13(2923) | 11(2,500) | 13(2,923) | 13(2,923) |
DATOS ELECTRICOS kV
Voltaje de aplicacion tipico 13.2 24.9 34.5 46
Flameo a baja frecuencia: En Seco 70 95 125 140
En Humedo 40 60 80 95
Flameo a impulso critico: Positivo 110 150 200 225
Negativo 140 190 265 310
Voltaje de perforacién a baja frecuencia 95 130 165 185
VOLTAJE DE RADIO INTERFERENCIA
Voltaje de prueba, rms a tierra Kv 10 15 30 30
VRI maximo a 1000 kHz, Radio libre yV 50 100 200 200
Simple pVv 5,500 8,000 16,000 16,000

ANSI| C29.5-1984 Y ANSI C29.6-1984

EL SALVADOR C.A. NOVIEMBRE 2001

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

B MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS [ SUE55

THE GLOBAL POWER COMPANY

TITULO: No. Pagina:
4DE 4
En vigencia desde:
AISLADOR TIPO ESPIGA ENERO 2002
Sustituye a la emitida el:
6. MARCADO.

Cada aislador debera presentar el simbolo de identificacion del fabricante, la clase ANSI y el afio de
fabricacion predominantemente. Estas marcas deberan ser legibles y durables y, no dafar la

integridad fisica del aislador.

7. EMBALAJE.

Los aisladores seran empacados individualmente en cajas de madera u otro material, lo
suficientemente resistentes y con la apropiada proteccion, de modo que se protejan las campanas

del aislador, en el manejo y transporte.

Cada caja que contenga los aisladores, debera ser marcada con el numero de aisladores, numero
de orden de compra, numero de catalogo, descripcion del contenido, y el nombre del fabricante.

Elaborado por:
Secc. Normas y Estandares CAESS.

EL SALVADOR C.A.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Aisladores de Suspension
Tipo Clevis

)
[\
N

5o
=

140.0 17.5 146.0
‘& 17.5
22.0 273.0 max
8265 - 8267
NUMERO DE CATALOGO 8235 8265 8267
CLASE ANSI (C29.2 -1992) 52-1 52-4 52-4
DISTANCIAS CRITICAS, mm
Distancia de arco 114 197 197
Distancia de fuga 180 300 300
VALORES MECANICOS
Resistencia electromecanica, kN 445 67 89
Resistencia al impacto, N.m 5 6 10
Prueba de carga de rutina, kN 22 33.5 445
Prueba de carga sostenida, kN 27 445 60
Carga maxima de trabajo, kN 22 335 44.5
VALORES ELECTRICOS, kV
Flameo de baja frecuencia en seco 60 80 80
Flameo de baja frecuencia en himedo 30 50 50
Flameo critico al impulso positivo 100 125 125
Flameo critico al impulso negativo 100 130 130
Voltaje de perforacion a baja frecuencia 80 110 110
RADIO INFLUENCIA
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 7.5 10 10
RIV maximo a 1000 kHz, uV 50 50 50

Nota 1: Esmalte café o esmalte gris ANSI 70

Nota 2: Los aisladores pueden solicitarse con doble capa de galvanizado en campanay perno para

zonas contaminadas

Nota 3: Para las referencias 8265y 8267, los aisladores pueden solicitarse con manguito de zincen el

perno para zonas contaminadas

Nota 4: Los aisladores referencias 8267 cumplen con toda la especificacién segiin ANSI clase 52-4
o Sin embargo, tienen una resistencia electromecanica mayor a la requerida por la norma

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Aisladores de Suspension
Tipo Clevis

SV
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220 220
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8232 8233
NUMERO DE CATALOGO 8232 8233
CLASE ANSI (C29.2- 1992) 52-9A 52-9B
DISTANCIAS CRITICAS, mm
Distancia de arco 102 102
Distancia de fuga 178 171
VALORES MECANICOS
Resistencia electromecanica, kN 445 445
Resistencia al impacto, N.m 5 5
Prueba de carga de rutina, kN 22 22
Prueba de carga sostenida, kN 27 27
Carga maxima de trabjajo, kN 22 22
VALORES ELECTRICOS, kV
Flameo de baja frecuencia en seco 60 60
Flameo de baja frecuencia en hiimedo 30 30
Flameo critico al impulso positivo 100 100
Flameo critico al impulso negativo 90 90
Voltaje de perforacién a baja frecuencia 80 80
RADIO INFLUENCIA
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 7.5 7.5
RIV maximo a 1000 kHz, uV 50 50

Nota 1: Esmalte café o esmalte gris ANSI 70
Nota 2: Los aisladores pueden solicitarse con doble capa de galvanizado en campana y perno para

zonas contaminadas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Aisladores de Suspension
Tipo Cuenca y Bola

146.0
\
=
273.0 max
NUMERO DE CATALOGO 8255 8256 8257 8258
CLASE ANSI (C29.2 -1992) 52-3 52-3 52-3 52-5
DISTANCIAS CRITICAS, mm
Distancia de arco 197 197 197 197
Distancia de fuga 300 300 300 300
VALORES MECANICOS
Resistencia electromecanica, kN 67 80 89 111
Resistencia al impacto, N.m 6 6 10 10
Prueba de carga de rutina, kN 33.5 40 445 55.5
Prueba de carga sostenida, kN 44.5 53.5 60 67
Carga maxima de trabajo, kN 335 40 44.5 55.5
VALORES ELECTRICOS, kV
Flameo de baja frecuencia en seco 80 80 80 80
Flameo de baja frecuencia en humedo 50 50 50 50
Flameo critico al impulso positivo 125 125 125 125
Flameo critico al impulso negativo 130 130 130 130
Voltaje de perforacién a baja frecuencia 110 110 110 110
RADIO INFLUENCIA
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 10 10 10 10
RIV maximo a 1000 kHz, pVv 50 50 50 50

Nota 1: Esmalte café o esmalte gris ANSI 70

Nota 2: Los aisladores pueden solicitarse con doble capa de galvanizado en campana y perno para zonas

contaminadas

Nota 3: Los aisladores pueden solicitarse con manguito de zinc en el perno para zonas contaminadas

Nota 4: Los aisladores referencias 8256 y 8257 cumplen con toda la especificaciéon segin ANSI clase 52-3

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Sin embargo, tienen una resistencia electromecanica mayor a la requerida por la norma
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REPOSITORIO DE

Aisladores de Suspension
Tipo Fog (Cuenca y Bola)

146.0

273.0 max

NUMERO DE CATALOGO 8250 8251 8252
DISTANCIAS CRITICAS, mm

Distancia de arco 229 229 229
Distancia de fuga 432 432 432
VALORES MECANICOS

Resistencia electromecanica, kN 80 89 111
Resistencia al impacto, N.m 10 10 10
Prueba de carga de rutina, kN 40 445 55.5
Prueba de carga sostenida, kN 53.5 60 67
Carga maxima de trabjajo, kN 40 44.5 55.5
VALORES ELECTRICOS, kV

Flameo de baja frecuencia en seco 100 100 100
Flameo de baja frecuencia en himedo 60 60 60
Flameo critico al impulso positivo 150 150 150
Flameo critico al impulso negativo 160 160 160
Voltaje de perforacion a baja frecuencia 130 130 130

RADIO INFLUENCIA

Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 10 10 10
RIV maximo a 1000 kHz, pV 50 50 50

Nota 1: Esmalte café o esmalte gris ANSI 70

Nota 2: Los aisladores pueden solicitarse con doble capa de galvanizado en campanay perno para zonas
contaminadas

Nota 3: Los aisladores pueden solicitarse con manguito de zinc en el perno para zonas
contaminadas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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REPOSITORIO DE

Aisladores de Suspension
Tipo Fog (Clevis)
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A17.5
146.0

NUMERO DE CATALOGO 8260 8261 8262
DISTANCIAS CRITICAS, mm
Distancia de arco 229 229 229
Distancia de fuga 432 432 432
VALORES MECANICOS
Resistencia electromecanica, kN 80 90 111
Resistencia al impacto, N.m 10 10 10
Prueba de carga de rutina, kN 40 445 55.5
Prueba de carga sostenida, kN 53.5 60 67
Carga maxima de trabajo, kN 40 44.5 55.5
VALORES ELECTRICOS, kV
Flameo de baja frecuencia en seco 100 100 100
Flameo de baja frecuencia en hiumedo 60 60 60
Flameo critico al impulso positivo 150 150 150
Flameo critico al impulso negativo 160 160 160
Voltaje de perforacion a baja frecuencia 130 130 130
RADIO INFLUENCIA
Voltaje de prueba RMS a tierra, kV 10 10 10
RIV maximo a 1000 kHz, pVv 50 50 50

Nota 1: Esmalte café o esmalte gris ANSI 70

Nota 2: Los aisladores pueden solicitarse con doble capa de galvanizado en campana y perno para zonas
contaminadas

Nota 3: Los aisladores pueden solicitarse con manguito de zinc en el perno para zonas contaminadas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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DIVISION ELECTRICA

EHS Extra High Strength

CABLES DE RETENIDA DE EXTRA ALTA RESISTENCIA

Descripcion general

Cable de acero galvanizado de extra alta resistencia EHS-Clase A

Especificaciones

Los cables de acero galvanizado de extra alta resistencia para retenida cumplen con la siguiente
especificacion:

* ASTM-A-475 (Cables de acero galvanizado)
Principales aplicaciones

Se usan en retenidas para postes en instalaciones eléctricas, soporte de torres de telefonia mavil,
obras civiles e industria petrolera.

Caracteristicas

e El material de los alambres es acero con un recubrimiento de zinc clase A

* Los cables se fabrican en construccién helicoidal, trenzado a izquierda si no se
especifica lo contrario.

» Se fabrican en didmetros de 6,35 mm a 12,7 mm.
* Estos cables se proveen en carretes.

Ventajas

» Los cables de acero galvanizado son resistentes a la corrosion.
» Ofrecen una gran resistencia mecanica.

» Mayor flexibilidad por su construccion.

Especificaciones técnicas cable de retenida EHS - Clase A

Di4metro Numero de | Diametro de | Carga minimade |Contenido minimo del| Peso total
! hilos cada hilo ruptura por tension | recubrimiento de zinc| aproximado
mm (pulg) mm kN g/m kg / km
6,35 (1/4) 7 2,03 8,452 183 180,45
7,94 (5/16) 7 2,64 14,234 244 305,12
9,52 (3/8) 7 3,05 18,905 259 406,82
12,7 (Y2) 7 4,19 32,917 275 767,72

Silver Ltda.
Carrera 20 No. 5-07

Bogota D.C. - Colombia
Tel: (57-1) 408 8131 - 371 3866
http://www.silvertelecom.com
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Serie STCO 27 - 38 KV

Especificaciones Técnicas

- (C) G0
([ (C)G0
(e {530

CARACTERISTICAS:
Los Cut Out poliméricos de silicona de la serie STCO, estan = Excelente resistencia a los rayos UV
constituidos por materiales de la mas alta calidad vy > Facilidad y minimo costo de instalacion
durabilidad. = Alta resistencia mecanica y buena absorcion de impactos

= Hidrofobicidad natural, quimicamente propia de la silicona

El aislamiento elastomeérico esta conformado por Goma de 3 e / : :
= Aislante de goma de silicona de alto nivel de resistencia

Silicona de la mas alta consistencia tipo HTV de Dow Corning

y el ndcleo del aislador es una barra de Fiberglass Round Rod al Tracking.
del tipo ECR, el cual otorga una gran resistencia mecanica a
la traccion, flexion y torsion. Se emplea como seccionador fusible tipo expulsion
La herrajeriay perneria esta fabricada en bronce forjado y para proteccion de transfu_rmadores., banc?s de
acero inoxidable ideal para servicios en la costa. cn}r!denlsadures, 5u_b-e;tacmpes d_e maniobra,
derivaciones y otras aplicaciones industriales de 15kV,

VENTAJAS: 28kV y 36kV, especialmente en zonas con alta
“ Excelente control de la corriente de fuga contaminacion, niebla salina y en instalaciones
~ Resistencia a la severa contaminacion ambiental cercanas al mar.
= Buena resistencia a la formacion de hongos

ESPECIFICACIONES TECNICAS STCO 27-38

DIMENSIONES

A (Aleta mayor) mm 125

B (Aleta menor) mm 111

C (Altura) mm 375

PROPIEDADES MECANICAS

Corriente Mominal A 100

Corriente de Cortocircuito Simétrica KA 8

Corriente de Cortocircuito Asimétrica KA 12

Prolongador Standard Si

PROPIEDADES ELECTRICAS
| Tension Méxima de Servicio Ky 27:38

Tension de Imu!sa Posun.ro
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L.T. 22,9 KV HUAMACHUCO-MINASPAMPA

ENERO 2013

PERFIL Y PLANIMETRIA
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1/500

I >
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A LIBERTAD
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;/A:> w/<) , 127
| | | jg
© s
‘ 44.5 |,
| ©)
4o et gy e Esc. 1:1
S "._ . _‘4 E
“ ' 4 ’ ‘4 ‘ ‘.. ‘ . @ @ VER DETALLE A"
A | | RS TL) ' I N
| | J
| | )
600 - 4 2600
318263 ) | |
T - : ) -.4-'< o ] | |
= R N
SN N T . 2400 ~
] 1500 O
Esc. Esc. 1:25
| 1500 | 1500
Esc. 1:40
Esc. 1:5
e b
® PO,
,// A 62
,A//AC> _
Q @ VER DETALLE A" ” A
- - Esc. 1:20
Esc. 1:1
- - und | Grapas fijacdoras en “"U” cde copperweld
I e unol Liston de madera 3m x 0.62m
T T und Conector tipo AB
600 (2) 3.3 und | Thorgel
L 3.2 m3 Tierra negra cernica
@ 3.1 Saco | Bentonita
| 2 M Conductor de cokre desnudo de 20mmZ
1 und Varilla Copperweld de 2,4 m x lemmo.
ITEN | UNIDAD DESCRIPCION
Nota: ESCALA GRAFICA
1.— Las dimensiones se encuentran en milimetros 0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 m 1:40
Esc. 1:40 (*) El uso de la tierra cernida es seglGn lo requerido por el terreno 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 m 1:10
(**)El uso de bentonita es segln lo requerido por el terreno .
Esc. 1:25 Esc. 1:25 0 0.1 0.2 0.3 04 05 m 1:5
PROYECTO: PLANDS
ELECTROMECANICOS
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA L INEA EN 229KV i
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES DETALLES

PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y MECATRANICA PUESTA A TIERRA

PLANDO N°® + 05

DIBUJADO POR @ Bach, W, Suntog‘ REVISADO POR @ Ing. L. Chirimog‘ APROBADO POR ¢+ Ing. G, Chani FECHA ENERO 2013 ESCALA : INDICADA
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1990

7000 1)

o
~"~7 RORRIR RGIRRIR,
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2 R
100 ol eteger
4000GJ000K
2 4 X
1aooloooy
4000[000F
74 s K
2 X
2 < Y DETALLE"A
4 0Lo|o 3
2100 ooy
%00 Y
e
NSNS ANVASAVAVAN '\
L 1500 l \XXD

RETENIDA CUN CONTRAPUNTA

R-1
Esc. 1140

1800

RETENIDA SIMPLE
R—¢

Esc. 1140

1500

100

-

Rian

—
= )

i
= | ~

Rt

»320

_/(////Ej

<= )

U

Esc. 110

ian

U@U

R
b

28

2
é/
%

NPNINININDINPNINGNPNG
ALK

N

A
EEVASAFAVAMANSAVAMNNA @

R

SN

oS

T TN

NSNS

S

&

SO S O N O OSSO CS SN \\\4\\4\\/&\\

EAVAVAVAVAN

7000 ))

16

\ 152

PERNO ANGULAR CON OJAL-GUARDACAED

Fsc 115

@

218

&

100 6,35

100

ARANDELA DE ANCLAJE

Fsc 115

Nota:

1.— Las dimensiones se encuentran en milimetros
(*) El uso de la tierra cernida es seglin lo requerido por el terreno

(1
RETENIDA DOBLE

R-3

sc. 1140

s @

) 2400

=S JA =

| «
VARILLA DE ANCLAJE CON
OJAL-GUARDACABU

sc. 115

/\7/\7/\7/\?\ 2

<

7000

DETALLE "A7

O

57

— 1

o

Esc. 110 R | R2 | R3 | R4 | RS
10 Contrapunta de 1800mm de longitud 1 - - - -
9 Alambre galvanizado N° 16 0.5m 0.5m m 0.5m 0.5m
8 Aislador de traccion clase ANSI 54-3 Q1 01 02 02 02
7 Bloque de concreto armado de 500x 500 x 100 mm con agujero central de 20 ¢ Q1 01 02 02 01
6 Arandela cuadrada curva de A°G®, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm ¢ de agujero 04 04 08 08 08
5 Grapa doble de A°G® 3 pernos 152mm de longitud, para cable S.M. de 50mm2 04 04 08 08 08
4 Arandela de anclaje de acero de 100 x 100 x 6.35 con agujero central de 18¢ 02 02 04 Q4 04
3 Varilla de anclaje de acero, de 16 mm ¢ x 2400 mm de long. Q1 01 02 02 01
2 Cable de acero tipo siemens martin de 50mm2 15m 15m 30m 30m 30m
1 Perno angular con ojal guardacabo de 16 mm @ x 305 mm de long. provisto de tuerca y contratuerca Q1 01 02 02 02
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

818

ARANDELA CUADRADA CURVA

Fsc 115

(**)El uso de bentonita es segn lo requerido por el terreno

DIBUJADO POR @ Bach,

ESCALA GRAFICA

0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 m 1:40
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 m 1:10
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 m 1:5
PROYECTO: PLANOS
ELECTROMECANICOS
LINEA EN 229KV TITULD
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA L LINEA EN 229KV T
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES TIPOS DE
PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA
PLANDO N° & 06 RETENIDAS
W, Santos REVISADO POR : Ing. L. Chirinos| APROBADO POR :  Ing. G. Chani FECHA + ENERO 2013 |[ESCALA + INDICADA




FhOH — - - ©

PERNO MAQUINADO

Esc. 1:5
N DIAMETRO | LONGITUD | ROSCA
(D) L (R)
1 13 127 72
2 16 406 152
3 16 457 152
51
30 O — O - - 0
R
51 L
PERNO OJO
Esc. 1:5
N DIAMETRO | LONGITUD | ROSCA
(D) (L (R)
16 305 152
2 16 254 152
50°
_—t =13
63
102
TIRAFON
Esc. 1:2
305 38
"
| | s
| |
| |
| |
: | 3
0 % %
& 2
N
938 %
16
BRAQUETE ANGULAR
Esc. 1:7,5

5%

L e M M I

457

PERNO DOBLE ARMADO
Esc. 1:5

I
57 ——-!I—— b —
I

ARANDELA CUADRADA CURVA
Esc. 1:2

| |
34 _I_ !
I I

CONECTOR TIPO PERNO PARTIDO

Esc. 1:2
450

Perfil de

38x38x5mm
o
I}
<

A°
/\%
(4
&

SOPORTE RIOSTRA
Esc. 1:7,5

16l 1o

76

152

PERNO COCHE

Esc. 1:5
I
?18 |
57 —]I— —-—
| 4
I
57 5

ARANDELA CUADRADA PLANA
Esc. 1:2

RS

21

94
‘ 86

38 3

PLANCHA DE COBRE TIPO "J"
Esc. 1:2

Nota:

Las dimensiones se encuentran en milimetros

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES

PERNO OJO CON HOMBROS

#45 —f — =~ —FIHAHRAL - 1o

0

9,5

|
I
|
19 — 1 =)= —— = —— — -
o I = 102
230
PERNO CON HORQUILLA
Esc. 1:5
38 13
|
! N/
. 1 | [
44
I I
19 == ==\ v
16 16
35 35
TUERCA OJO
Esc. 1:2
L
2z 77 7223 7
G i - w
i
7 7
CONECTOR DE DOS VIAS
Esc. 1:2
MATERIAL L w P
Acero y Bimetalico| 39 36 3/8
Aluminio 58 36 1/2
ESCALA GRAFICA
0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 m 1:7,5
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 m 1:5
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 m 1:2
PROYECTD: PLANDS

ELECTROMECANICOS
LINEA EN 229kV SE.

HUAMACHUCO-MINASPAMPA  TITULD
FERRETERIA DE

POSTES Y CRUZETAS

PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y MECATRAaNICA

DIBUJADO POR ' Bach,  W. Sontos | REVISADO POR ¢ Ing. L. Chirinos| APROBADO POR

PLANO N° 07

Ing. G. Chani FECHA + ENERDO 2013 ESCALA + INDICADA
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PRESTACIONES DE LA ESTRUCTURA

150

150

Nota:

Esc. 1:10

1.— Las dimensiones se encuentran en milimetros

Angulo

Vano Maximo
Lateral (m)

Vano Peso

(m)

Vano Viento

(m)

19 Perno maquinado de A°G®, 13 mm @ x 127 mm long.; con tuerca y contratuerca 02
18 Conductor de cobre de 25 mm2 20m
17 Conector bimetalico Cu/A'G° DE 25/50 mm2 02
186 Conector de cobre tipo perno partido 03
15 Plancha de cobre para linea a tierra, tipo "J” 03
14 Grillete de A°G*® 05
13 Adaptador de A°G® tipo casquillo — ojo 03
12 Adaptador de A'G® tipo anillo — bola 03
11 Varilla preformada simple para coductor de AAAC de 120 mm?2 03
10 Perno maquinado de A*G®, 16 mm & x 457 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 04
9 Perno ojo con hombros de A°G®, 16 mm ¢ x 203 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 03
8 Perno ojo de A°G®, 16 mm % x 305 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 02
7 Arandela cuadrada curva de A°G®, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm ¢ de agujero 04
6 Arandela cuadrada plana de A°G®, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm ¢ de agujero 08
5 Grapa de suspension de acero con dos pernos para conductor de 50 mm2 EHS 02
4 Grapa de suspension de aluminio con dos pernos para conductor de 120 mm2 03
3.1 Cruceta de madera tratada de 90 x 115 mm seccion, 2,40 m longitud 01
3 Cruceta de madera tratada de 90 x 115 mm seccion, 4,30 m longitud 01
2 Aislador de porcelana tipo suspension, clase ANSI 52-3 09
1 Poste normalizado de madera tratada de eucalipto 13m, clase 5 02
ITEM DESCRIPCION CANT
PROYECTO: PLANOS ELECTROMECANICOS
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA LINEA EN 22.9kV SE. TITuLO

HUAMACHUCO-MINASPAMPA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES
PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIER{A MECANICA, MECENICA ELECTRICA Y MECATRENICA

PLANO NA: 08

DIBUJADO POR : Bach. W. Santos |REVISADO POR : Ing. L. Chirinos | APROBADO POR : Ing. G. Chani | FECHA : ENERO 2013

ARMADO TIPO PSH

ESCALA : INDICADA
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I DETALLE DE INSTALACION
‘ DE CABLE DE GUARDA
I Esc. 1:10
|
| 21 Conductor de cobre de 25 mm2 20m
20 Conector bimetalico Cu/A'G" DE 25/50 mm2 02
19 Conector de cobre tipo perno partido 04
18 Plancha de cobre para linea a tierra, tipo "J” 03
17 Conector de A*G* de dos vias para 50mm2 EHS 02
PRESTACIONES DE LA ESTRUCTURA 16 Conector de Aluminio de dos vias para conductor 120mm2 AAAC 03
. . 15 Cinta plana de armar de aluminio recocido de 1,30 x 7,6 mm 10m
Angulo Vano MG)/(ImO Vano Peso Vano Viento 14 Grapa de anclaje de A°G*® tipo pistola de 03 pernos para conductor de 50 mm2 EHS 04
Lateral (m) (m) (m) 13 Tuerca ojo de A°®G®, forjado para perno de 16 mm @ 08
12 Conductor de aleacion de aluminio AAAC de 120mm2 und.
11 Adaptador de A°G® tipo casquillo — ojo 06
10 Adaptador de A°G® tipo anillo — bola 06
9 Perno maquinado de A°G®, 16 mm @ x 457 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 04
8 Perno doble armado de A°G®, 16 mm & x 457 mm long.; 4 con tuercas 03
7 Perno ojo de A*G®, 16 mm ¢ x 305 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 02
6 Arandela cuadrada curva de A°G®, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm ¢ de agujero 04
5 Arandela cuadrada plana de A*G®, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm ¢ de agujero 20
4 Grapa de anclaje de aluminio tipo pistola 04 pernos para conductor de 120 mm2 AAAC 06
3.1 Cruceta de madera tratada de 90 x 115 mm seccion, 2,40 m longitud 02
3 Cruceta de madera tratada de 90 x 115 mm seccion, 4,30 m longitud 02
2 Aislador de porcelana tipo suspension, clase ANSI 52-3 18
1 Poste normalizado de madera tratada de eucalipto 13m, clase 5 02
ITEM DESCRIPCION CANT
ESCALA GRAFICA
Nota: 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 m 1:10
1.— Las dimensiones se encuentran en milimetros 0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 m 1:40
PROYECTO: PLANOS ELECTROMECANICOS
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA LINEA EN 22.9kV SE. TITuLO
HUAMACHUCO-MINASPAMPA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES ARMADO TIPO
PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIER:A MECANICA, MECCNICA ELECTRICA Y MECATRENICA PRH

PLANO NA : 09
DIBUJADO POR : Bach. W. Santos | REVISADO POR : Ing. L. Chirinos | APROBADO POR : Ing. G. Chani | FECHA : ENERO 2013 ESCALA : INDICADA
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AT AN PRESTACIONES DE LA ESTRUCTURA %
A ulo Vano Maximo | Vano Peso Vano Viento J
| gule ) qteral (m) (m) (m) L
|
|
|
| 25 Arandela cuadrada plana de A®G®, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm @ de agujero 03
24 Perno coche de A’G* de , 16 mm @ x 152 mm long.; 76 mm maquinado, con arandela, tuerca y contratuerca 03
23 Varilla armar simple para conductor 120mm2 AAAC 03
22 Espiga para cruceta de madera de 19 mm ¢ x 318 mm long. p/Aislador de porcelana PIN clase 56—4 03
21 Tirafondo de A°G®, 13 mm ¢ x 102 mm longitud 03
20 Perno maquinado de A°G®, 16 mm ® x 457 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 03
19 Aislador de porcelana PIN clase 56—4 03
18 Riostra de F*G* DE 1/4"x 710 mm de longitud 03
17 Cruceta de madera de 90 x 115 mm seccion, 1,20 m longitud 03
16 Conductor de cobre de 25 mm2 36m
15 Conector bimetalico Cu/A'G" DE 25/50 mm2 03
14 Conector de cobre tipo perno partido 12
13 Plancha de cobre para linea a tierra, tipo "J” 09
12 Conector de A°G® de dos vias para 50mm2 EHS 03
11 Grillete de A®G*® 12
LIy 10 Adaptador de A®G® tipo casquillo — ojo 06
9 Adaptador de A°G® tipo anillo — bola 06
8 Conector de Aluminio de dos vias para conductor 120mm2 AAAC 03
7 Cinta plana de armar de aluminio recocido de 1,30 x 7,6 mm 10m
£ 6 Perno ojo de A°G®, 16 mm & x 254 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 12
—J 660 5 Arandela cuadrada curva de A®G®, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm @ de agujero 27
Ia- 4 Grapa de anclgje tipo pistola de 03 pernos para conductor de 50 mm2 EHS 04
3 Grapa de anclaje tipo pistola de 04 pernos para conductor de 120 mm2 AAAC 06
2 Aislador de porcelana tipo suspension, clase ANSI 52-3 18
1 Poste normalizado de madera tratada de eucalipto 13m, clase 5 02
ITEM DESCRIPCION CANT
ESCALA GRAFICA
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 m 1:10
Nota:
. . .- 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 m 1:40
1.— Las dimensiones se encuentran en milimetros
— - PROYECTO: PLANOS ELECTROMECANICOS
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA HUA&LL\‘(:E:UE(:NOZam‘XSSF,EAMPA TITuLO
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES ARMADO TIPO

PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIERA MECANICA, MECCNICA ELECTRICA Y MECATRENICA

DIBUJADO POR : Bach. W. Santos |REVISADO POR : Ing. L. Chirinos

APROBADO POR : Ing. G. Chani

P3A2
PLANO NA : 10

FECHA : ENERO 2013 ESCALA : INDICADA
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17 Cable de acero de grado alta resistencia para cable de guarda de 50mm2 und
16 Cinta plana de armar de aluminio recocido de 1.30mx7,6mm 10m
15 Plancha de cobre para linea a tierra, tipo "J” 12
14 Conector de cobre tipo perno partido 00
13 Conductor desnudo de cobre cableado de temple blando de 25mm2 33m
12 Conector bimetalico Cu/A°G’ de 25/50 mm?2 03
11 Conector de A°G® de dos vias para 50mm2 EHS 03
10 Grapa de anclaje tipo pistola con 03 pernos para cable de guarda de 50mm2 EHS 06
9 Conector de Aluminio de dos vias para conductor 120mm2 AAAC 09
8 Grapa de anclaje tipo pistola 4 pernos para conductor de 120mm2 AAAC 06
7 Arandela cuadrada curva de A*G*, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm ¢ de agujero 24
6 Perno ojo de A*G’, 16 mm ® x 305 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 12
5 Grillete de A°G® 09
4 Adaptador de A°G’® tipo casquillo — ojo 06
3 Adaptador de A°G? tipo anillo — bola 06
2 Aislador de porcelana tipo suspension, clase ANSI 52-3 18
1 Poste normalizado de madera tratada de eucalipto 13m, clase 5 03
ITEM DESCRIPCION CANT
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PRESTACIONES DE LA ESTRUCTURA
Voo i T o e Tvons v DETALLE DE INSTALACION DE CADENA DE AISLADORES
Angulo Lateral (m) (m) (m) Esc. 1:10
0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 m 1:10
Nota: 08 1.6 2,4 3.2 40 m 1:40
1.— Las dimensiones se encuentran en milimetros
PROYECTO: PLANOS ELECTROMECANICOS

LINEA EN 22.9kV SE.
HUAMACHUCO-MINASPAMPA

TITULO

ARMADO TIPO PA3
PLANO NA: 11

DIBUJADO POR : W.S.M. FECHA : ENERO 2013

ESCALA : INDICADA
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

PROYECTO:

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES

PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIER{A MECANICA, MECCNICA ELECTRICA Y MECATRENICA

DIBUJADO POR : Bach. W. Santos |REVISADO POR : Ing. L. Chirinos

PLANO NA: 12

LINEA EN 22.9kV SE.
HUAMACHUCO-MINASPAMPA

APROBADO POR: Ing. G. Chani | FECHA : ENERO 2013

Vano Mdéaximo [ Vano Peso Vano Viento
Angulo
Lateral (m) (m) (m)
Esc. 1:10

22 Perno maquinado de A*G*, 13 mm ¢ x 127 mm long.; con tuerca y contratuerca 02

21 Perno ojo con hombros de A°G®, 16 mm 8 x 203 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 01

20 Grapa de suspension de acero con dos pernos para conductor de 50 mm2 EHS 02

19 Perno ojo de A*G®, 16 mm @ x 305 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 02

7 Conductor de cobre de 25 mm2 20m

16 Conector bimetalico Cu/A'G’ DE 25/50 mm?2 02

15 Conector de cobre tipo perno partido 03

14 Plancha de cobre para linea a tierra, tipo "J” 03

13 Arandela cuadrada curva de A®*G®, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm ¢ de agujero 08

12 Arandela cuadrada plana de A*G®, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm @ de agujero 13

11 Grapa de suspension de aluminio con dos pernos para conductor de 120 mm2 03

10 Aislador de porcelana tipo suspension, clase ANSI 52-3 09

9 Adaptador de A°G® tipo casquillo — ojo 03

8 Adaptador de A*G® tipo anillo — bola 03

7 Grillete de A°G® 05

6 Varilla preformada simple para coductor de AAAC de 120 mm?2 03

5 Braquete angular de 16mm®, provisto de ojales 02

4 Perno con horquilla y pasador de 16 mm con tuerca y contratuerca 04

3 Perno maquinado de A°G®, 16 mm & x 457 mm long.; 152 mm maquinado con tuerca y contratuerca 04

2.1 Cruceta de madera tratada de 90 x 115 mm seccion, 2,40 m longitud 01

2 Cruceta de madera tratada de 90 x 115 mm seccion, 4,30 m longitud 01

1 Poste normalizado de madera tratada de eucalipto 13m, clase 5 02

ITEM DESCRIPCION CAN

ESCALA GRAFICA

Nota: 0 0,2 0,4 0,6 1,0 m 1:1
1.— Las dimensiones se encuentran en milimetros 0.8 1.6 24 40 m 1:4

PLANOS ELECTROMECAN

TITULO :

ARMADO TIPO
PA1H

ESCALA : INDICA



L 374
37h—]
-
oo \@ Retenida Tipo S
. . R-1
retende o DETALLE CADENA DE AISLADORES a
- ®/ CORTE B-B
NININININHN R NANANANZNZN
PAT-02 14 Conector Bimetalico 01
13 Cable de acero de grado alta resistencia para cable de guarda de 50mm2 sn
12 Conductor de aleacion de aluminio AAAC de 120mm?2 sn
T 11 Conductor de cobre de 25mm?2 00
10 Grapa de anclaje tipo pistola de 03 pernos para conductor de 120 mm2 06
9 Arandela cuadrada curva de AIGU, 57 x 57 x 5 mm, 18 mm T de agujero 16
8 Grillete de AUGU 06
— 7 Grapa de anclaje deAIGU tipo pistola de03 pernos para conductor de 50 mm?2 02
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 6 Perno ojo de AU"GUI,' 1_6 mm 1 X 305 mm long 08
5 Adaptador de AUGU tipo casquillo - ojo 06
4 Adaptador de AUGU tipo anillo - bola 06
3 Plancha de cobre para linea tierra, tipo "J" 04
2 Aislador de porcelana tipo suspension, clase ANSI 52-3 06
L@ 1 Poste Normalizado de C.A.C. de 15m 01
= NA
Pl DESCRIPCION CANTIDAD
ITEN
\@
ESCALA GRAFICA
Nota: 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 m 1:10
@j 1.— Las dimensiones se encuentran en milimetros 0 0,8 1,6 2.4 3,2 4,0 m 1:40
PROYECTO: PLANOS ELECTROMECANICOS
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA LINEA EN 22.9kV SE. TITULO :
j— FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES HUAMACHUCO-MINASPAMPA
PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIER{A MECANICA, MECCNICA ELECTRICA Y MECATRENICA ARMADO TIPO PA2
DETALLE CONEXION A CABLE DE GUARDA PLANO NA 13
DIBUJADO POR : Bach. W. Santo's ‘REVISADO POR : Ing. L. Chirinos ‘ APROBADO POR : Ing. G. Chani | FECHA : ENERO 2013 ESCALA : INDICADA
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13 Cono protector de concreto 01

12 Conector Bimetalico 02

11 Cable de acero de grado alta resistencia para cable de guarda de 50mm2 00

10 Conductor de cobre de 25mm?2 00

9 Conductor de aleacion de aluminio AAAC de 120mm2 00

8 Cinta plana de armar de aluminio de 1300x7.6mm 01

v/ Perno de AAGA de 16 mm T X 457 mm de long. 04

6 Plancha de cobre tipo "J" 04

5 Espiga de 19 mm. T x 390 mm. de long. 04

4 Mensula de C.A.C. de 1.80m 04

3 Aislador de porcelana tipo pin, clase ANSI 56-2 01

2 Aislador de porcelana tipo pin, clase ANSI 56-4 03

1 Poste normalizado de C.A.C, de 14m 01

NA
DESCRIPCION CANTIDAD
ITEN
ESCALA GRAFICA
Nota: 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 m 1:10
1.— Las dimensiones se encuentran en milimetros 0 0,8 1,6 2.4 3,2 4,0 m 1:40
PROYECTO: PLANOS ELECTROMECANICOS
~ LINEA EN 22.9kV SE. :
UNIVERSIDAD CATELICA DE SANTA MARIA LA BN 22Oy SE, |0
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES ARMQSD\?ETPO

PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIER{A MECANICA, MECCNICA ELECTRICA Y MECATRENICA

PLANO NA: 14

DIBUJADO POR : Bach. W. Santos ‘ REVISADO POR : Ing. L. Chirinos ‘ APROBADO POR : Ing. G. Chani

FECHA : ENERO 2013

ESCALA : INDICADA
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