tA=2s

L. FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
CIMARADIIVISION DE EDUCACION CONTINUA

866"

..:: Ingenieria Eléctrica

DISENO ELECTRICO DE LINEAS
DE TRANSMISION

TEMA: 1

DESCRIPCION. DE LA INCIDENCIA DE * ** -
DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LAS-"
DIFERENTES AREAS DE TRANSMISION . -

co .. -EXPOSITOR: ING. ANTONIO PANIAGUA SILVA .
. DEL 30 DE MAYO AL 03 DE JUNIO DE 2005 -
: PALACIO DE MINERIA ‘

Palacio de Minerio, Calle de Taduba No'-5;- Pnmer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histonco, MéxicoDF.,
. APDO Postal M-2285 e Tels 55214021 ol 24, 5623 2910 y 5623.2971 & fax: 5510 0573 S
3. 4 e s )



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSEERICAS SECCION 1

1

DESCRIPCION DE LA INCIDENCIA DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN LAS DIFERENTES AREAS DE
TRANSMISION DE CFE

1.1 Parametros de la Descarga Utilizados en el
Diseno de Lineas

*1.1.1  Densidad de Rayos a Tierra

1.1.2 Numero de Descargas que Inciden
en una Linea de Transmision

1.1.3 Distribucion de Frecuencia de la Magnitud
y Forma de Onda de ta Corriente del Rayo

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

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

1.1.6  Atenuacién y Distorsion de Ondas por Efecto Corona
1.1.7  Caracteristicas de Flameo de Aisladores

1.1.8 Efectividad de la Proteccion

9 CFEALE

et i e ve—ks dm AR At A b AL R ek e e e e o i AR ML AP e



' INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

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

-

Las descargas atmosiéricas son descargas naturales producidas normatmaente durante
tormentas eléctricas. Las descargas atmosféricas se clasifican por la polaridad de la
carga en la nube(positiva o negativa} y por la direccion de propagacién del lider inicial
© guia escalonada (ascendente o descendente). Las descargas de polaridad positiva
‘son mas frecuentes en zonas cercanas a ios polos. Podemos considerar que en
nuestro pais. en promedio, el 30% de rayos a tierra son de polaridad negativa, con
45% a 55% de descargas con solo un rayo de retorno.

El tipo de descarga mas comun que produce problemas a lineas de transmision es
la descarga ce nube a tierra con polaridad negativa, figura 1.1.
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Figura 1.1.- Secuencia de los procesos en una descarga atmosférica con
polaridad negativa.

Los procesos que se llevan a cabo durante una descarga son muy variables tanto en
espacio como en tiempo. En la tabla 1.1 se muestra un resumen de los procesos en
una descarga atmostérica en secuencia de tiempo y lugar de ocurrencia.
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

Después de que ocurre el rayo de retorno, existe una alta probabilidad de que ocurra
una o varas descargas subsecuentes por el mismo canal de descarga, el numero
promedio de descargas subsecuentes es de 3.

TABLA 1.1.- Procesos en un descarga atmosférica con polaridad negativa

PROCESO TIEMPO LUGAR
PREDESCARGA | Duracion menor de un Descarga dentro de la nube
microsegundo . < 1 us,
- Sucede a intervalos de tiempo de Desde la nube se prolonga hasta
GUIA rededor de 50 n una cerca del nivel de llerra, cambia de
ESZTALONADA alf or ce us con u direccion en forma de escalones con
duracion total de aprox 100 ms
secuencias de aproXx 50 m cada uno
"1 GUIA Se torma antes que la guia Comienza en la superficte de la tierra
ASCENDENTE escalonada liegue a terra u objetos allos
-
(""YRAYO Dt Neutralizacion de la carga en la .. ,

- . Desde la unidn de las guias hasta Ia
RETORNO 32:3 escalonada en aprox 100-200 base de |a nube. ) .
GUIA . El mismo canal que el rayo de
SUBSECUENTE | Mas ramda que la escalonada retomo. sin mmificaciones
DESCARGA Descargas con intervalos de iempo | En el mismo canal del rayo de
SUBSECUENTE | de aprox 50 ms retomoe.

&') Ei proceso en el cual ambas guias se unen es considerado en ef estudic del
radio de atraccion para el diseho de blindaje como proteccion contra rayos
airectos . en hineas de transmision de energia eléctnca.

(**) Este proceso es el de mayor commente y el que mayor dafo produce debido a la
energia de la descarga Los valores tipicos de las cornentes de ios rayos de
retorno son de aproximagamente 30 kA y su {rente de onda varia entre 18 us
y 18 us con valor promedio de 5.5 us

Er la figura 1.2 se muestra la ultma etapa antes de gue el rayo de retorno se
produzca. en esia etapa se gesarrolla 1a guia ascendente cuya longitud depende de
la carga que tenga la gua descengente. A traves de experimeniacion con torres de
diferentes alturas. Enkson propuso la siguiente relacion entre el radio critico o de
atraccion y alturas promedio de torres de transmision, Esta relacidn se obtuvo por
med:0 del ajuste de las curvas de datos experimentales usando minimos cuadrados:

R _=14.0H7°
donde:

R., = Radio critico o de atraccion (m;)
H, = Altura promedio de la torre o del conductor {m)
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

NUBE

s
Figura 1.2.- Proceso de propagacion de la guia descendente y formacion de la
guia ascendente (radio critico de atraccion).

1.1 Parametros de la Descarga Utilizados en el Diseno de Lineas
Desde e! punio de wvisia del diseno de lineas los parametros de ia descarga
atmosiénca mas importantes son:
1 1.1 - La densidad de rayos a terra en el area de interés
11.2 - El numerc de descargas que inciden en la linea de transmision
1.1 3 - La ag:stribucion de frecuencia de la magnitud y forma de onda de la cornente

del rayo
1.1.4 - La impedancia transiiona de los cables de blindaje, conductores. torres.y

sistemas de tierras
1.1.5 - La propagacion {incluyendo la reflexién y transmision) de las ondas en cables

dge blindaje y conductores de tase
1.1.6 - La atenuacion de las ondas por efecto corona
1.1.7 - Las caracteristicas de flameo de atsladores y el aislamiento de subestaciones

incluyendo el etecto de ondas de impulso no normalizadas
1.1.8 - La efectividad de la proteccidn contra descargas para varios niveles de

salidas de operacion de la linea

P

13 . C.FEALE.-

. — o . S S U ——



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION ¢

taderas y picos de montanas (Dellera y Garbagnati). En la figura 1.5 se muestra la
relacion entre & numero de ray0s esperados a una linea de transmision en funcién
de la altura promedio de la torre H,, para una N, = 1, y para diterentes tipos de
terreno. Para densidades de rayos a tierra diferentes a la unidad, el resultado se
afectara proporcionaimente.

El numero de rayos a una linea en terrenc plano se puede calcular usando la
siguiente tormula.

donde.

N, = Densidad de rayos a tiefra de la region en nimero de rayos
a terra por kildmetro cuadrado por ano.
= Radio critico de atraccion en metros {ver seccion 1.0 y higura 1.2)

RC!
b = Ancho de Iz linea en metros

En la figura 1.5 se muestran los resultados obtenidos con la formula anterior,
representados por la curva marcada con (*). De estos resultados se concluye que se
puede usar esta formula para el calculo del numero de rayos a una linea en un
terreno plano © en fadera. con las alturas promedio de torres mostradas en la grafica.
Para el caso e lingas sotre terreno con cumbres se recomienda el uso de fa cufva
correspondiente mostraga en fa figura 1.5.

€0 7 ; .
NLl p CUl]BRE |
50 - p
N ) |
& "7 i g o L
é% | { s /L//}
=P -
: =T
g‘ 20 /I//'/‘ //
z 1// L
10 T
|
°% 20 . 60 H(m) B0

ALTURA PROMETNG, Hy (m)

Figura 1.5.- Numero de rayos esperados a lineas de transmision en funcién de
fa altura promedio de la torre H,, para N =1,
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS * SECCION 1

1.1.3 Distribucion de Frecuencia de 1a Magnitud y Forma de Onda de la Corriente
det Rayo : n

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

Para efectos oe calculo, una representacion simple de la curva probabilistica de la
magnitug de corriente del rayo de |EEE (sugenda por J G. Anderson) es la sigutente:

1
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Figura 1.6.- Distribucion de corrientes de rayo.

Las transuonos producidos por descargas atmosféricas directas en lineas de
transmsion de energia eléctnca y los estuerzos a los gque se ve sometido el
aislamiento electrico pueden analizarse por medio de simulaciones usando formas de
onda normahizadas. La forma de onda de 1.2 us de frente y 50 us para que la onda
disminuya su amplitud a un 50% de su valor maximo (1.2/50 us) es usada en pruebas

de simulacion de impulsos de voltaje por rayo y la forma de onda 8/20 us es usada

en pruebas de mpulso de corriente de rayo. Normaimente se usan funciones
matematicas para su representacion en célculos en los que se involucran.
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION 1

1.1.1 Densidad de Rayos a Tierra

La densidad de rayos a tierra es uno de los parametros de importancia en el diseno
de la proteccidn de lineas de transmision.

La dens:dad de rayos a tierra se obtiene con contadores de rayos, los cuales registran
el numero de rayos a tierra en una area determinada.

En areas donde solamente se cuente con informacion del nimero de dias tormenta
por afc T, es posible obtener el numero de rayos a tierralkm?/ano, Ng.

La grafica de ia figura 1.3 presenta las relaciones para los diferentes tipos de terrengs
ocservacas en Mexico y la curva obtenida por CIGRE {Conference Internationale des
Grands Réseaux Electnques). Los valores de densidad de rayos a tierra se
correlacicnan con el numero de dias tormenta en terrenos planos con la siguiente
aproximacion:

N=0.044 T,

ccorce.

= Numero de dias tormenta
Q0

N_ = Numero de rayos a tierra/km?/afio
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Flgura 1.3.- Numero de rayos a tierra en funcion del nimero de dias tormenta
para diferentes tipos de terreno en ta Republica Mexicana y la
relacion obtenlda por CIGRE.
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS SECCION

En México se tiene la informacion obtenida por una red de contadores de rayos
instalados en toda la Republica Mexicana, esta informacion se recabd durante 11
anos de operacion de los contadores. En la figura 1.4 se muestra el mapa de la
Republica Mexicana con las areas con una misma densidad de rayos a tierra,
indicando el numerc de rayos a tierra por kilometro cuadrado y por ano. Estos
valores representan el promedio de los valores registrados durante los once anos de
operacion de los contadores. En el APENDICE A se muestran los mapas de ias areas
de transmisién.

MAPA DE ISODENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 1983 - 1993
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Figura 1.4.- Mapa de la Republica Mexicana con las areas de densidad de rayos
a tierra por kilometro cuadrado por ano.

1.1.2 Numero de Descargas que Inciden en una Linea de Transmision

En el estudio de blindaje de lineas de transmisidon se comienza por calcular Ja
distancia de atraccion o radio critico para los conductores de fase e hilos de guarda
de acuerdo a la férmula propuesta por Erikson, discutida en la seccion 1.0 y
representada por la figura 1.2. Posteriormente, se obtiene el numero de rayos
directos a la linea de acuerdo al tipo de terreno donde se encuentre ia linea de
transmision. Por medio de un modelo dinamico matematico del desarrollo de la guia
escalonada, se han obtenido resultados del nimero de rayos que inciden en lineas
de transmusion para diferentes condiciones del terreno, como lo son: terreno plano,

15 . C.F.EALE.



INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS - SECCION 1

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

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

2h,
Z=60In——

I

donde-

h. = aftura del conductor scbre e! nivel de terra (m)
r. = radio del conductor (m)

La estructura de la torre se considera como una linea de transmisién corta con una
impedancia transitoria conslante aterrizada a traves de su resistencia a pie de la torre.
Se tienen la relaciones de impedancias transitorias equivaientes para algunos tipos
de torres (obtenidas por Sargent y Darveniza en 1968). La figura 1.7 muestra 10s
perfiles tipicos de tres clases de torres con sus respectivas relaciones de impedancia
transitoria:. Para el pertil ge torre de clase 2. el valor 2r es el didmetro de 1a guia de
bajada de tierra en poste de madera 0 en su caso el didmetro del poste metalico.
Adicionalmente, en ia tabla 1.2 se prasentan las impedancias transitorias de las torres
de transmision. nomaimente usadas en CFE.

SCLASE 1

2

20—t p— --——2|-

o]

T:= 1/2 (2e42m)
I,= 60 In (h/r}+90 (r/h)-60
Im= 60 In (h/D)+90 (b/M)-60

|

s so|n(7 2)-1

o ——

Figura 1.7.- Perfiles tipicos de torres de transmislon con sus respectivas
relaciones de impedancia transitoria.
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SECCION 3

Tabla 1.2.- Impedancias caracteristicas de torres usadas en CFE

TORRE | NIVEL DE | IMPEDANCIA | TORRE | NIVEL DE | IMPEDANCIA
TIPO TENSION | TRANSITORIA | TIPO | TENSION | TRANSITORIA
(kV) (Q) (kV) Q)
A 400 247.83 2M1 230 2433
AM 400 249.4 251 230 241.1
C 400 217 281 230 2322
CM 400 2373 282 230 154.9
D 400 21612 2R2 230 148.0
DM 400 2410 252 230 154.6
| 4BCH 400 229.7 221 230 234 .1
-r 4BB1 400 23314 2D1 230 2438
| 4BA1 400 232.23 1M1 115 204.2
281 230 2458 181 115 2831
i 2C1 230 230.0

La impedancia transitoria de conexion a tierra a! pis de la torre puede considerarse
constante (resistencia al pie de torre) para efectos de simplicacion de calcuios. En
realidad este valor de impedancia transiloria de conexion a tierra varia en forma no

lineal.

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

Al incidir una descarga atmostférica en un cable de blindaje o conductor de fase,
figura 1.8, se inyectara la cornente oe! rayc en &l conductor y se producird una onga
de voltaje proporcional al producto de la impedancia transitoria del conductor y la
mitad de la cornente del rayo, como:

donde:

V(="

V,(1) = voltaje transitorio (V)
1{t) = corriente de! rayo (A)

Z, = impedancia transitoria del conductor (Q)

I(t

9 !
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS: SECCION Y

Estas ondas se propagaran o viajaran, con una velocidad aproximada a la velocidad
de la luz (300 m/us). hacia ambos lados del conductor, ver figura 1.8, hasta encontrar
un camino a tierra. Al encontrar cambios de impedancia, como puede ser la conexion
a una torre, la onda de cornente y de voltaje sutriran cambios en magnitud y forma

de onda.
e

HILO DE ir /2
GUARDA | — "
CONDUCTOR Zg

DE FASE

T~ "

l L

77w

Figura 1.8.- Representacion de la incidencia de una corriente de rayo en unalinea
de transmision y la formacion de las ondas de voltaje.

1.1.6 Atenuacion y Distorsion de Ondas por Efecto Corona

La atenuacén y distorsion de las ondas al viajar por los conductores se debe
princ:ipaimente a la pérdida de energia, esta perdida de energia depende de las
caractensticas de! conductor. principalmente de sus dimensiones y su ubicacion. El
efecto corona es una manera de pérdida de energia a traves de ionizacion alrededor
ge: conductor. Este efecto consiste en la disipacion de la energia en el aire, la cual
forma una corona conductiva atrededor det conductor y esta relacionado directamente
con el voltaje y el radio del conductor. Ei voltaje de iniciacion de corona esta dado
pcr

Vf: E‘f‘_ln( .:’_-{))
rc
donde -

r. = radio de corona
h = altura del conductor
E. = estuerzo dieléctrico en aire para campo eléctrico uniforme (3x10° V/im)

2 CF.EALE
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SECCION !

En la figura 1.9 se muestra la atenuacion y distorsién debido a corona para diferentes
tiempos de cola de la onda.

\
\
\
L ve
te0 1220 MICROSEGUNDOS

‘——— 6000 mits —————{

Figura 1.9.- Atenuacion y distorsion debido a corona para diferentes tiempos de
cola,

1.1.7 Caracteristicas de Flameo de aisladores

El comportamienio de los aisladores ante esfuerzos eléctricos es bastante compig)o,
normalmente se define como un fenomeno no fineal con su caracteristica voltaje-

tiempo en la figura 1.10 se muestra este comportamientio para difterentes frentes de
onda de la cornente del rayo.
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Figura 1.10.- Curva Voltaje-tiempo de un aislador con corrientes de rayo
con diferentes frentes de onda.
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INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS . SESZION 1

1.1.8 EfectividadAde la Proteccion

Normalmente, la electividad de la proteccion contra descargas atmosféricas se evalua
comparando los indices de salidas esperados contra los indices de salida obtenidos.
para los diferentes.métodos de proteccion. Por ejemplo, si se espera un indice de
saiidas de 0.05 por cada 100 kilometros de linea por afic debido a fallas de
proteccion, se tiene que evaluar la operacién de la linea durante un ‘ano para
determinar el indice real de salidas de la linea analizada. Se puede usar la siguente
relacidon para obtener una evaluacion aproximada de la efectividad del esquema de
proteccion contra rayos en lineas de transmisioén:

pmr

S -5
=(1- =LA %100
‘Sr:sv

gonde
E.. = Efectividad de la proteccidon usada
Sec = Indice de salidas esperado
S« = Indice de salidas durante un ano de operacion con proteccion

Adicionalmente, en este analisis se puede inciuir el costo de operacion de la
proteCC|0n C con la siguiente relacion:

apert

C.-C
C o™ —=—"Zx100
' C
prot
donde

Cae = Costo de operacién de la proteccion usada
C.. = Costo oe salidas de linea sin proteccion
C.o = Costo de saligas de linea con proteccion durante un ano de operacion

22 CF.EALE
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DESCARGAS EN LAS TORRES

FN LAS TORRES
70% DE LAS DESCARGAS INCIDEN

CLARO O PISTANCIA ENTRE TORRIS

30% DE LOS RAYOS INCIDEN EN EL
PUNTO MEDIO DEL CLARO




EFECTO DELAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS
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EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Z4= 60 Ln (2 V2 11/R) OHMS
it~ ALTURA DE LA TORRE EN METROS

Rt - RADIO FQUEVALENTI: DE LA TORRIE: EN
MIZTROS

d = SEPARACION ENTRE PATAS DE LA TTORRE
EN METROS

RAYO




EFECTO DI LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

re= DISTANCIA CRITICA DE
ARQULEQO I:N MIETROS

I= CORRIENTTE: DEL RAYO

X=ABSCISA CON RESPLECTO Al
CENTRO DE LINEA A PARTIR DI
PUNTO DI: INCIDENCIA TEORICA
DEL RAYO A TIERRA
y=ANGULO DE INCIDENCIA DEL
RAYO EN TIERRA




EFECTO DI LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Ves=Zel /2

7. IMPEDANCIA
CARACTERISTICA DE LA LINEA
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EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

7.c=601n (2\ m / Re) ohms

Ze=Tmpedancia caracteristicn de las 1.U1T's a partir de so disposicion geométrica de los
conductores, tomando en consideracion su posicion en ¢ punto medio del claro,

Ym=Altura media del conductor de fase considderando su posicion con respecto al suelo,
dependiendo de fa maturaleza del terreno donde se construye la linea,

"""" + s I'_""” tetiena plano Para terreno ondulador
\ |l|:'||('-(2l.‘ f) Ym=ll¢

Claro honzontal

| >

iic= Altura del conductor en la
torre (i) :
f= Flecha en ¢l punto medio del
claro (m)

Para terreno montanoso
Ym=2ll¢




EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTL MAS l"l lﬁClRlCOS

Re=Radio del conductor {(para | conductor por fase) o radio equivalente del conductor
(cuando se usa mas de un conductor por fase)

_\_:““‘"4_} L/\ N
T N L/

Qi
gnt——/

1 Conductor por fase 2 Conduclores por fase
Re= Rn = mt/Rn) Rn=5/(2 sen ['1/n)

S~ Separacion entre los conductores del haz

r=radio de un conductor del haz

n= namero de conductores por fase que forman cl haz } D t D i
_ ON®, OGN OO
Rn= radio del haz de conductores A
S




DESCARGAS [EN LOS CABLES DE
GUARDA

g

l ) Ve=7Lg 1/2 (kV)
Ze=0601.n ( 2hg/ Ry)

Zp/2 IHg=Altura del cable de guarda

Rg=Radio del cable de guarda

l Ve=7p 1 /4 (kV)

Cuando se ticnen dos cables de guarda

por la estructura

\ll

lt= Componcente de la corriente del rayo | -




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

. Vi=Voltaje medido de tierra a la parte
superior de Ta torre:

Vf=Voltaje inducido en los conductores de
fasce

Ve=Voltaje medido de tierra a la cruceta
Va=Voltaye a traves de la cadena de
aisladores

Vi=Ve¢

(= Cocficiente de acoplamiento entre
¢l conductor de fase y de guarda

El voltaye en la cadena de aisladores cs:

Va=Ve-VIi=Vi-Vi=V( (1-C)




DESCARGAS EN LOS CABLLES DE
GUARDA

¢’ = Imagen del conductor de fase

Para determinar cl factor de acoplamicento (¢) sc

pucde considerar una fase de la linea ya que sc
- supone simetria cn la disposicion gcométrica de
tos conductores de fasc,

g .

H Considerando ¢l efecto de una de fas fascs sc
establece la siguiente relacion:

VI=ZIT I+ Ztg Ig

Plano de ticrra ‘ Ve=71g 1+ 7Zgglg

He 7A1=60 Ln (2 111/ R() ohms

Z1g=7g[= Impcdancia mutua entre ¢l conductor
de fase y ¢l cable de guarda

Zlg=72gl= 60 Ln (d"/ d) ohms

[

'

L]

1

'

1

¥

1

1
L]
1
]
1

L}
'
] 1
[}
1
]
]
i
]
|
1
i
]
1

-

(e}
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DESCARGAS EN LOS CABLES DI

———— ———— e w e e i

GUARDA

VI-60M (a2 T/ RD +60 g (Ind /d)
Vem o0 I (bnd /7 d) t 601g (In211g/ Rg)

Como la descarga (rayo) ocurre sobre ¢f cable
de guarda, entonces momentancamente la
corriénte en ¢l conductor de fase es cero, s
decir 1= 0, ademis se sabe que la corriente
¢s 172 a pactir del punto de impacto.

VI= 60 Tg/2 (I.nd* /d)

V=60 1g/2 (I.n 2 1ig/ Re)

Al realizar la division de VI7Vg resulta cl
cocficiente de acoplamicnto C:

C=(Imd*/d)/ (Ln21tg/ Rg)
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DISTANCIAS DIELECTRICAS

Conliparacion de Electeodos

Factor de Gap

H= 6.0m o menos

o . — K
"unta - Plane (punta - placa) ‘217 10
Punta - Fstiuctuen ~ 1 0S
. ole}
Conductor - Plann 00 115
Conducton Nentanng 1 20
T T Qo o
Condndtor - Pstinctor oo 110
VAV AVAYAS
Punta - Punta (Vanlla-Vandla) -VAP 1 30
H-= 30 momenos
Conductor - Estructura oo E I (74747472 I35
. 00 o0 .
i.ateral y Debajo o©
Conductor - Extremo de brazo 1 55
o Crucela de Estructusa
T O
o0
Conductor - Punta o0 165
1= 3 Om o menos %
. [+ B
Conductor - Punta oo [ 90
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DESCARGAS N LAS TORRES

EN LAS TORRES
70% DE LAS DESCARGAS INCIDEN

CLARO O DISTANCIA ENTRE TORRES

30% DE 1,LOS RAYOS INCIDEN EN E1,
PUNTO MEDIO DEL CLARO

13



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS

Vi

SISTEMAS ELECTRICOS

Z
1

Hi

Vi=/1 1

V= VOLTAIE EN LA PARTI:
SUPERIOR DE LA TORRE

7= TMPEDANCIA CARACTLERISTICA
O APARENTLE DE LA TORRLE

1= CORRIENTE DEL RAYO QUL
CIRCULA POR LA TORRI:

d Rt
LASPATAS DE LA
TORRE

VISTA EN PLANTA DE

14



EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

74= 60 Lo (2 V2 1HURE) OHMS
Hi- ALTURA DE LA TORRE EN METROS

Rt RADIO EOQUIVALENTE DE LA TORRE IEN
MiTTROS

d- SIPARACION ENTRE PATAS DETA TORRI:
N NMETTROS

RAYO

15
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EFECTO DI LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

I TN

re= DISTANCIA CRITICA DE
ARQUEO EN MIEETROS

I= CORRIENTLE DEL RAYO

X=ABSCISA CON RESPECTO Al
CENTRO DE LINEA A PARTIR DLL
PUNTO DE INCIDENCIA TEORICA
DEL RAYO A TIERRA

Y = ANGULO DE INCIDENCIA DI
"RAYO EN TIERRA




EFECTO DELAS DESCARGAS EN LOS

SISTEMAS ELLECTRICOS
o ”_W\'c'—-;.c 172 o o
Zc~ IMPLEDANCIA
CARACTERISTICA DI LA LINEA
EXPRESADA EN OHMS
- MAGNITUD DE LA CORRIENTE:
DEEL RAYO EN KA

Ve= VOLTAIL DEL CONDUCTOR DI:
FASE CON RESPECTO A TIERRA
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EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS

SISTEMAS ELECTRICOS

Hc= Altura del conductor en la
torre (m)
f- Flecha en ¢l punto medio del
claro (m)

Z.¢=00 1.n 2Ym / Re) ohms
Ze=Tmpedancia caracteristica de fas 1. s a partir de sa disposicion geométrica de los
conductores, tomando en consideracion su posicion en ¢} punto medio del claro.

Ym=Altura media del conductor de fase considerando su posicion con respecto al suelo,
dependiendo de by maturalesa del terreno donde se construye la linea.

+ Para terreno plano:

Pata terreno ondulado:
\-ln—'llll'(Z,j f) \'"l:IIC

Clavo honzontal -

- >

Para terieno montainoso
Ym=2llc

i
—y
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EFECTO DE LAS DESCARGAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Re=Radio del conductor (para 1| conductor por fase) o radio equivalente del conductor
(cuando sc usa mas de un conductor por fase)

AN /. N\ /!
CNtpY NIy

Slli-—/

S
8II|—-]

o
1 Conductor por fase 2 Conductores por fasc
Re= Rn \ (nr/Rn) Rn=§7(2 sen 11/n)

_ S= Separacion entre los conductores del haz
r=radio de un conductor del haz.

n= nimero de conductores por fase que forman el haz } D } ) |

!
Rn=radio del haz de conductores (13—? ©0 ©0
S
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DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

l I V=79 1/2(kY)
7e=060 L.n ( 2hg / Rp)

| (T) ” 71 Zp/2 Hg=Altura del cable de guarda
Rg=Radio del cable de guarda
I Vp=7481/4 (kV)

Cuando se tienen dos cables de guarda

1/2 = it= Componente de la corriente del rayo

/) por la estructura

Hg

\It \'lt
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DESCARGAS LN LOS CABLES DE
GUARDA

i Vi=Voltaje medido de tierra a la parte
supenor de Ta torre

VI=Voltaje inducido en los conductores de
fasc

Ve=Voltaje medido de tierra a la cruceta
Va=Voltaje a través de la cadena de
aisladores

Vi=Ve

(= Coceficiente de acoplamiento entre
¢l conductor de lase y de guarda

I:1 voltaje en fa cadena de aisladores es:

Va=Ve - ¥lI=V{-VIi=Vt (1-()




DESCARGAS EN LOS CABLES DE
GUARDA

, :
4 ¢'= Imagen del conductor de fase

Para determinar ¢l Factor de acoplamiento () se

pucde considerar una fase de la linca ya que sc
I supone simetria cn la disposicion gecométrica de
los conductores de tasce.

i Constderando el clecto de una de las fases sc
cstablece ta siguiente relacion:

V= ZIT I+ 71 Ig

HI Z41=60 Ln (2 1if/ Rf) ohms

Zlg=7g= lmpcdancia mutua entre el conductor

Plano de tierra Y ) Ve=ZfgIf +Zgg Ip
! de fase y ¢l cable de guarda

—= Z1g=7g(= 60 L.n (d’ / d) ohms

o~



DESCARGAS EN LOS CABLLES DI
GUARDA

VI 60 (o 2 HE/RD 601 (Ind /d)
V-0 1 (Ind /d)y 1 601g (I.n211g/ Rg)

Como la descarga (rayo) ocurre sobre ¢l cable
de cuarda, entonces momentancamente la
corniente en ¢l conductor de fase es cero, ¢s
decirs 1= 0, ademés se sabe que la corriente
¢s 172 a partir del punto de impacto.
Vi=o6O1g2 (Ind' /d)

Vg=601g/2 (I.n 2 Hg/ Rg)

Al realizar la division de VI/Vg resulta cl
coclicicnte de acoplamicento C:

C=(Ilnd’/d)/ (Ln21lg/Rg)
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A

MATERIALES UTILIZADOS EN LINEAS DE TRANSMISION

CONDUCTORES

1.

Calibres normalizados

Los calibres normalizados de conductores para las
lineas de transmisidén en México son: ACSR 795 kCM
Céndor en 85 y 115 kV y ACSR 1113 kCM BRluejay en 230
Y 400 kV con ampacidades de 900 Y 1110 A,
respectivamente a 75°C de temperatura del conductor.

Nimero de conductores por fase.

En lineas de BS, 115 y 230 kV se utilizan unc o dos
conductores por fase, de acuerdo con la capacidad de
transmisidén requerida. En 400 kV siempre se utilizan
dos conductores por fase como minimo por razones de
efecto corona. Recientemente, en 1985 se construyé en
el Edo. de México, un circuitoc de 400 kV con 3
conductores por fase.

Las separaciones normalizadas entre los conductores de
una fase son; 33 c¢m para lineas de 85, 115 y 230 kV y
45 cm para lineas de 400 kV. Para 85, 115 y 230 kV la
separacidn se basa en los herrajes normales. Para 400
kV la separacidén se basa en que el gradiente critico
superficiales no debe ser mayor de 15.8 kV/cm y que la
reactancia sea la menor posible.

Caracteristicas mecanicas.

La tabla 1 muestra las caracteristicas mecanicas de
los conductores normalizados.

Tabla 1 - Caracterigticas mecdnicas de conductpres.
ACSR 795 ACSR 1113
Caracteristicas kCM, Céndor kCM, Blueijay
Nimero de hilos 54/7 45/7
Diametro, mm 28 a2
Area, mm? 456 603
Peso unitario, kg/m 1.524 1.870
Carga de ruptura kg 12480 14030

Médulo de elasticidad
inicial, kg/mm? 5202 5483

MSdulcoc de elasticidad
final, kg/mm? 6678 6587



Coeficiente
cion lipeal
/°C

Coeficiente
cidén lineal
/°C

4 - Tensidn mecanica miaxima.

de dilata-
iniecial, -

de dilata-
final, - -

18.28 x 10°¢

19.26 x 10°°

20.53 x 10°¢

20.80 x 10°°

Para evitar que se presenten vibraciones peligrosas,
la tensién mecdnica maxima de los conductores debe ser
tal que las tensiones inicial y final a 0°C sin carga
de viento no exceda de 33 1/3% y 25%, respectivamente,

de la carga de ruptura.

(1)

Por otra parte debe determinarse cual es la tensidn

mecanica

mas

econdmica

en funcidn
estructuras para una linea en particular.

del

tipo de
La tabla 2

muestra ejemplos de las tensiones normalizadas a -5°C

Y presidén de viento de 24 Kg/m?,

tanto desde el punto

de vista de vibraciones como desde el punto de vista

de tensidn mias econdnmica.

Tabla 2 - Tensiones mecanicas maximas a -5°C y presién
de viento de 24 Kg/m?.

85 KV 230 KV 400 RV

1 Cond. 2 Conds. 1 Cond. 2 Conds. 2 Conds.
Tipo de poer fase por fase por fase por fase por fase
estruc-
tura. Kg kg Kq Kg Kv
Torres 2500 1250 3900 2200 3700
Postes 1000 - 2000 -
CABLES DE GUARDA
1 - Material y calibre normalizados.

Los cables de guarda normalizados para las lineas de .

transmisién
por 7

hilos de
extragalvanizados,

de 85,

115,
acero
con diametro total de 9.53 mm.

230 y 400 kV estan formados

alta resgistencia mecéanica,

Recientemente se han estadoc empezando a emplear cables
de acerc con hilos de fibra &ptica en su interior

(OPGW)

con caracterigticas mecanicas similares.
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Caracteristicas mecdnicas.

Las caracteristicas mecanicas de los cable de guarda
normalizados para las lineas de transmisgidén de 85,
115, 230 y 400 kV aparecen en la tabla 3.

Tabla 3 - Caracteristicas mecdnicas de los cable de
guarda normalizados.

Nimero de hilos 7
Diametro 9;5 mm
Area 51.2 mm?
PesBo 406 kg/km
Carga de ruptura 4900 kg

Médulo de elasticidad incial 15747 kg/mm?

Médulo .de elasticidad £final 18137 kg/mm?
Coeficiente de dilatacidén lineal 11.52 x 10°¢/°C
Ténsién mecanica

La, tensidén mecanica de 1los cable de guarda debe
coordinarge con la tensidn de los conductores a fin de

llenar los requisitos establecidos de separacidn a los
conductores.

" La tabla 4 muestra ejemplos de tensiones maximas

normalizadas de los cables de guarda correspondientes
a las tensiones normalizadas de conductores.

Tabla 4 - Tensiones normalizadas de 1los cable de

guarda.
ACSR 795 Cables de ACSR 1113 Cables de
MCM, Céndor guarda MCM, Bluejay guarda
T max., kg T mix., kg T max., kg Tmix, kg
1000 300 2000 600
2000 600 3700 1000
2500 750 3900 1000

CADENAS DE AISLADORES Y HERRAJES.

1

Aisladores.

Los aisladores normalizades para las lineas de
transmisidon en México, son del tipo suspensién con
calavera y bola.



En las lineas de 85 y 115 kV se utilizan aisladores de
254 © x 146 mm con resistencia mecénica y eléctrica
combinada de 8165 Kg. En B85 kV las cadenas de
suspensidén llevan é unidades y las de tensidén 7. En
115 kV las cadenas de suspensidén llevan 8 unidades y
las de tensidn 9.

En las lineas de 230 kV ge utilizan aisladores de 254
B x 146 mm c¢on resistencia mecdnica Yy electrica
combinada de 11340 Kg. Las cadenas de supensidn llevan
16 unidades y las de tensidémn 2 x 17.

En las lineas de 400 kV se utilizan aisladores de 254
@ x 146 mm con resistencia mecadnica ¥y eléctrica
combinada de 11340 kg. Las cadenas de suspensiodn
llevan 23 unidades y las de tensidon 2 x 24.

Las cadenas de tensidén llevan un aislador mias gue las
cadenas de sugpensién con objego de que la
probabilidad de flamec sea mayor en estas.

La longitud de la linea de fuga de los aisladores
depende de las condiciones de contaminacidn
‘atmosférica. Ver aislamiento.

Herrajes.

Los herrajes de las cadenas de aisladcores para lineas
de B5, 115 y 230 kV son del tipo convenc¢ional. Para
lineas de 400 kV los herrajes de las cadenas de
suspensidén deben ser "corona free® en tanto gue los de
las cadenas de tensidén son del tipo convencional con
anillos equipotenciales.

Cargas mecanicas.

a) Cadenas de supensidén sin deflexidén.

- Un conductor por fase.

; T = YCV? + CH®

} donde T = carga total
f.—- CH CV = carga vertical
C‘l‘v CH ccarga horizontal

- Dos conductores por fase.
T

T =« 2VCV?! + CH?

J “cn
cv cv

‘ CH



b) Cadenas de suspensidén con deflexidn.

Un conductor por fase.
T

T =yCV? + (CH + CD):?

I—-—-CH+CD donde CD = carga por deflexidn

cv

- Dos conductores por fase.
T
s

T = 2VYCV? + (CH + CD)?

lcheco ] cReco
cv cv

c) Cadenas de suspensidén en V sin deflexiodn,
dos conductores por fase.

- Ty ! T2
l T, = _CV__+ _CH
i Sen © Cos ©
' l S | T, =_CV_ - _CH
i cv cv Sen @ Cos ©
d) Cadenas de suspensién en V con deflexién,

dos conductores por fase.

T, = cv + CHE + CD

Sen © Cos ©
T:‘-" cVv - CH «+ CD
Sen © Cos ©

e) Cadenas de tensidn.

- Un conductor por fase: una vez la tengién
méxima de trabajo.

- Doe conductores por fase: dos veces 1la
tensidn midxima de trabajo.




Resistencia mecédnica.

Las resistencias mecdnicas miAximas de las cadenas de
aisladores normalizados para las lineas de transmisidn
son:

a) Cadenas simples: B165 y 11340 kg.

b) Cadenas dobles: 16330 y 22680 kg.

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

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

D - ACCESORIOS.

1

(=)

Varillas preformadas.

Para proteger los conductores y limitar hasgta cierto
puntc el efecto de lasg vibraciones en todos los puntos
de sujecidén en suspensién se utilizan wvarillas
protectoras preformadas de aleacidn de aluminio.

Para reparar los conductores en los puntos donde se
rompan algunos hilos de aluminio se utilizan varillas
de reparacién preformadas de aleacidn de aluminio.
Estas varillas, ademias, restablecen la capacidad de
conduccidén disminuida por efecto de los hilos rotos.

Empalmes.

Los empalmes adoptados para la unién de conductores de
las lineas de transmisidén son del tipo de compresién
para tensidon plena (dobles). Los empalmes para los
cables de guarda son del tipo preformado, aunque
también se usan de compresidn.

25



Amortiguadores.

La vibracién edlica es un fendmeno producido por el
viento sobre 1los conductores de las 1lineas de
transmisién, el cual al pasar sobre un conductor forma
los llamados “vortices de Rarman*, creandose
diferencias de presidn, lo que  produce el
desplazamiento alterno del condutor. La energia que
abgorbe un conductor se manifiesta como friccidn entre
sus hilos, originando un desgaste gque los lleva a la
ruptura; estas rupturas pueden ser visibles o
detectables por medioc de rayos X.

Otras manifestacicnes de las vibraciones son la
pérdida de tornillecs, con el consecuente aflojamiento,
deformacidén y desplome de las torres. Los vientos
causantes de este fendmeno son del tipo laminar, con
una velocidad comprendida entre 3.2 a 12.8 Km/h, que
se presentan generalmente en terrenog planos Yy con
escasa vegetacidn y su efecto es mids acentuado en los
conductores superiores. Con objetc de disminuir 1la
tendencia a la vibracidn de un cable, los fabricantes
de conductores recomiendan que la tensidén maxima de
trabajo que se aplique, se mantenga dentro del 25 y
30% del limite de Bu tensidén de ruptura. El tipo de
amortiguador gque se utiliza mAs comunmente es el
Stockbridge el cual estd constituide por alambre
mensajer> de acero recubierto de neopreno para evitar
la corrosidn, grapa de sujecidn de neoprenc y dos
contrapesos fijos sobre cada uno de los cuales se
ajusta un contrapesc movil, a fin de cambiar el
momento de inercia del ameortiguador. La sujecién de la
grapa al cable conductor se hace por medio de varillas
preformadas.

La instalacién de amortiguadores estd sujeta al
anidlisis de 1la cinta registradora del wvibrémetro
Cntario, gue se instala en las lineas bajo estudio de
acuerdo a un programa de inspeccidén para detectar
vibraciones. Si este analisis indica la presencia de
vibraciones con amplitudes iguales © mayores de 10
milésimas de pulgada serd necesario amortiguar 1la
linea. Mediante el valor de la frecuencia predominante
se calcula .a distancia a la que habra de instalarse
el amortiguador con respecto al borde la grapa de
sujecién de que s8e trate, 8iendo por lo tanto
instalados 2 amortiguadores por fase y torre, excepto
en los claros con tensiones de remate, en los qQue no
se instalaran.

Las f£6rmulas utilizadas son las siguientes:

Vv = Fd Y K = 0,435 v T4?
.26 v w

W

donde: F = frecuencia en ciclosg/seq.



d = diidmetro del conductor en pulgadas.

V e velocidad del viento enmillas/horas

T Tensidén del cable en libras.

W = Peso del cable en libras/pié.

K = Longitud de creata de vibracidn/2.
La instalacidén del amortiguador se hard dentro de la
mitad intermedia de la 1longitud de cresta de
vibracidén, es decir, dentro del rango 0.5 K a 1.5 K.

Separadores.

Para mantener la separacién entre los conductores de

una misma fase, Be utilizan separadores ceon
resistencia mecanica suficiente para soportar, sin gue
Be deformen permanentemente, los esfuerzos

electrodinamicos de compresidn producidos per
corrientes de <corto-circuito asimétrico y <con
dispositivos de Bujecién que limiten al minimo el
deterioro de los conductores.

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

Conectores y electrodos de puesta a tierra.

Para la conexidén a tierra de las torres, se utilizan
enrcllamientos de cable de cobre No. 4/0 AWG de 7
hiles, contra antenas de cable de cobre del mismo
calibre y wvarillas copperweld de 16 mm de diametro,
unidos por medio de conectores adecuados. La longitud
de los tres elementos mencionados depende de 1la
resistividad del terrenc en cada caso.

Boyas sefializadoras.

En el caso de lineas de transmisidén cercanas a
aeropuertos © bien lineas en terrenos montafiogsos con
claros de 500 m o mayores {(cruces con cafiadas o rios)
Y gque se encuentren dentro de rutas de frecuente
transito aéreo, se utilizan boyas sefializadoras.

Estas se inastalan sobre 1los hilos de guarda
aproximadamente a cada S0 m. Son fabricadas comunmente
de fibra de vidrio y pintadas con colores llamativos
resistentes al intemperismo.

Sus dimengiones son de alrededor de 1 m de didmetro.
Se componen de dos medias esferas y sgi fijan al
conductor mediante un preformado para que no se corran



ESTRUCTURAS.

El disefio de las estructurae de las lineas de transmisgidn
se basa en las consideraciones siguientes:

1 - Distancia minima de las partes vivas a tierra.

a) Estructuras de 85 kV : 0.96 m.

b) Estructuras de 115 kV: 1.30 m.
c} Estructuras de 230 kV : 2.14 m.
d) Estructuras de 400 kV : 3.38B y 2.982 nm.

Las distancias minimas a tierra en estructuras de 85, 115
vy 230 kV estan definidas por nivel basico de aislamiento.
En estructuras de 400 kV pe consgideran dos distancias: la
primera por nivel basico de aislamiento; la segunda por
sobretensiones debidas a operacidén de interruptores; en
este caso, la distancia minima serd de 3.70 m. para 400 kv
Yy 2.56 m. para 230 kV.

2 - Angulo de desplazamiento de cadenas Y puentes.
Lasg distanciae minimas a tierra se congideran en las
siguientes condicicnes:

a) Las cadenas de suspensidn desplazadas de 22° a
+ 30° de la vertical en el casc de estructuras de
suspensidén, ein deflexidn.

b). Las cadenas de suspensidn desplazadas de 35° a
45° de la vertical en el casoc de estructuras de
suspensién con deflexidén hasta de 5°.

c) Los puentes de las estructuras de tengidn
degsplazados de 10° a 15° de la vertical. El
angulc de desplazamiento de las cadenas de
aisladores de sguspensidén y los puentes en las
torres de tengidon gqueda determinade por 1la
posicidon de la resultante de la carga de viento
vy el peso del conductor.

3 - Distancia minima entre fases.

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

Las distancias minimas entre fases adoptadas segiin la
disposicidén de los conductores son:

a) Digposicidn vertical.

En BS kV : 2.50 m
En 115 kv: 3.00 m
En 230 kv : 5.00 m
En 400 kV : 8.50 m

e e e e e e L



b) Disposicién horizontal.

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

Altura de las estructuras.

La altura de las esBtructuras es funcidn del
libramiento minimo al piso, de 1la flecha de 1los
conductores y de log puntos de Bsujecidn de estos
ultimos.

En el caso de torres de acero por razones econdmicas
se consideran tres alturas para cada tipo de torre:
una altura base para el claroc normal, una extensidén y
una reduccidn. Estas se utilizan indistintamente segun
la topografia del terreno y los obstaculos que se
encuentren en la ruta de la linea de que Be trate.

En el caso de postes de acerc solamente se considera
una scla altura puesto que €stos se utilizan solamente
en zonas urbanas donde el terrenc generalmente es
plano.

Cargas mecanicas.

a) Torres de suspensidn.

Primera suposicidn: ningin cable roto.

En estas condiciones se consideran las siguientes
cargas actuando simultineamente,

- Carga vertical: Peso de conductores, cables
de guarda, equipo de montaje, aisladores,
herrajes y pesc propioc de la torre.

- Carga transversal: Carga maxima de viento

sBobre conductores, hilos de guarda,
aisladores, herrajes y sobre la ‘propia
torre.

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

Se consideran las siguientes cargas actuando
simultdneamente:

- Carga vertical: 1Igual que en la primera
suposicidn.

- Carga transversal: Igual que en la primera
suposicidén pero considerando la mitad del
claro de viento para el cable roto.

_;['r‘



b)

c)

- ‘Carga longitudinal: .100% de la tensidn
maxima del cable roto.

Torres de tensidn.
Primera suposicidn: ningin cable roto.

En egtas condiciones se consideran las siguientes
carg:,s actuande simultianeamente:

- Carga vertical: Igual gque en la primera
suposicidén de las torres de suspensidn.

- Carga transversal: Carga maxima de viento
sobre conductores, cables de guarda,
aisladores, herrajes y sobre 1la propia
torre, mids la resultante de las tensiones
miximas de los cables por deflexion de la
linea.

Segunda suposicidn: Dos conductores rotos, © un
conductor y un cable de guarda roto, del miemo
lado de la torre. '

Se consideran 1las siguientes cargas actuando
simultaneamente:

- Carga vertical: Igual gue en la primera
supogicidn.

- Carga transversal: Igual que en la primera
gsuposicidn pero congiderando la mitad del
claro de vientc para los cables rotos.

- Carga longitudinal: 100% de 1la tensidn
midxima de los cables rotos.

Torres de remate.

Primera suposicidén: Ningtin cable roto, es decir,
todos los cables actuando de un sole lado de la
torre.

En estas condiciones se consideran las siguientes
cargas actuando simultineamente:

- Carga wvertical: Igual que en la primera
suposicidn de las torres de suspensidn.

- Carga transversal: Carga mixima de viento
Bobre conductores, cables de guarda,
aisladores, herrajes y sobre 1la propia
torre.



- Carga longitudinal: 100% de 1la tensidn
maxima de todos los cables actuandc de un
solo ladeo de la torre.

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

Se consideran las sigquientes cargas actuando
simultineamente:

- Carga vertical: Igual gque en la primera
gupogicidén pero considerando Unicamente los
cables que soporta la torre.

- Carga transversal: Igual que en la primera
suposicidén pero considerande tnicamente los
cables que soporta la torre,.

- Carga longitudinal: 100% de 1la tensidn
maxima de los cables que soporta la torre.

LOCALIZACION Y SELECCION DE ESTRUCTURAS

A, CONDICIONES DE CARGA.

Las lineas de transmisidn se proyectan actualmente con los
requisitos de resistencia mecidnica que establece el Reglamento
de Instalaciones Eléctricas en vigor, capitulo 22.- Lineas Aéreas

9
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Cargas en los conductores y cables de guarda.

Para calcular la tensidn mecanica de los conductores
y cables de guarda, se considera como carga total la
resultante del peso del conductor o cable y de 1la
fuerza producida por el viento, actuando
horizontalmente y en angulc recto con la direccién de
la linea en las condiciones giguientes:

a) Presidén de viento. La fuerza ejercida por el
viento se calcula como la correspondiente a una
presién de 24 Kg/m? de Area prcyectada de la
superficie de los conductores o cables.

b} Temperatura minima. Se supone que los conductores
estan sometidos a una temperatura minima de -5°C

Cargas en las estructuras.

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



a)

b)

c)

Carga vertical.

La carga vertical se considera como el peso
propio de la estructura mas el peso de los
aisladores, herrajes, conductores y cables de
guarda.

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

Carga transversal.

La carga transversal es la debida al wviento,
soplando horizontalmente y en angulo recto a 1la
direccidn de la linea, sobre las estructuras,
aisladores, herrajes, conductores y cables de
guarda, mas la debida a las componentes
transversales de tensién mecanica de 1los
conductores por cambio de direccidn de la linea.

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

La carga de viento sobre las estructuras se
calcula en funcién del A&rea expuesta Y una
presidn de viento de 60 Kg/m? & 39 Kg/m?, segin
se trate de elementos planos o elementos
cilindricos respectivamente, Tratdndose de
estructuras de celosla, la carga de viento Be
calcula en funcidn del area expuesta mas 50% para
considerar el area del otro lado.

Carga longitudinal

La carga longitudinal es 1l1la debida a 1las
componentes de las tensiones mecanicas de los
conductores y cables de guarda ocasionadas por
desequilibrio a uno y otro lado de una
estructura, peor cambio de tensidén de 1los
conductores, por remates © por conductores rotos.

En los remates, la <carga longitudinal se

considera igual a la suma de todos - los
conductores gue rematen en la estructura.

e ———— 4 " A T o e = ead $r oy oS g gt
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FLECHAS Y TENSIONES.

El cdlculo de flechas y tensiones y cables de guarda es un
trabaje muy laborioso que regquiere mucho tiempo cuando se
lleva a cabo por procedimientos graficos. La utilizacidn de
una computadora, para la solucidén de un problema como éste,
reduce ampliamente el tiempo de cdlculoc requerido.

Existe un programa para el cilculo de flechas y tensiones
por medio de una computadora, escrito en FORTRAN y que Be
puede almacenar en el disco duro para su utilizacién
inmediata.

1 - Descripcién del programa.

El programa calcula las flechas y tensicnes iniciales
y finales, para una serie de claros comprendidcs entre
un minimo y un maximo variables.

La serie de claros requeridos se define fijando el
claro minimo, €l claro maximo y un intervalo entre
claros.

Para el cdlculo se establecen tres limites de .tensidn
con objeto de limitar el efectoc destructive de las
vibraciones producidas por el <viento en los
conductores:

- Limite de tensidén mixima: La tensidn maxima  de
los conductores a -5°C y presidn de viento de 24

Kg/m? no debe ser mayor de 50% de la carga de

ruptura,

- Limite de tensidn inicial: La tensidn inicial de
los conductores a 0°C s8in wviento no debe ser
mayor de 33 1/3% de la carga de ruptura.

- Limite de tensidn final: La tensidén final de los
conductores a 0°C sin viento no debe ser mayor de
25% de la carga de ruptura.

El programa determina automiticamente cual de los tres
limites determina el cdlculo y por conveniencia para
el trazo de las graficas, encuentra el claro donde
ocurre un cambio de limites.

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



Datos para el calculo.

El accesc al programa de flechas y tensiones as por
medio de una pantalla en una PC, en la cual aparecen
una serie de datos que identifican al conductor de gue
se trate, asi como s8us caracteristicas mecanicas
propias.

Para cada conductor corresponde un juego de datos de
claros, limjites de teneidn, temperaturas,
caracteristicas del conductor y constantes de la
catenaria.

El orden en qgue 8e presentan los dJdatos en la
computadora es el que se indica en las tablas 17 y 18,
seglin se trate de conductores compuestos © conductores
homogéneos respectivamente.

Resultados del programa.

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

i5°C 6 -10°C con presidn de viento de 24 6 39 Kg/m?
' respectivamente.

-5°C 6 -10°C sin carga de vienté,
= o°¢C sin carga de viento,
i10°C sin carga de viento,
20°C gin carga de viento,
ipe¢ sin carga de viento,
40°C €in carga de wviento,
s50°C sin carga de viento,

l6°C sin carga de viento para libramientos
y distancias reglamentarias.

Para cada ¢laro se cobtienen cuatro renglones de
resultados que corresponden sucesivamente a tensiones
finales, flechas finales, tengiones iniciales y
flechas iniciales, a las temperaturas Yy en las
condiciones indicadas. Las tensiones estan dadas en
kilogramos y las flechas en metros.

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

Las tablas 21, 22, 23 muestran las tensioneg limites
de trabajo y constantes de la ecuacién esfuerzo-
deformacidn.
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Tabla 17 - Lista de datos para conductores ACSR.

Simbolo De scripcién Unidad
- Tarjeta de adentificaciédn -
SPNX Claro minimo m
SPI Intervalo entre claros m
SPNM Claro miximo n
TF Limite de tensién final -3
T1 Limite de tensidn anicial Kg.
TR Limite de tensién mixima Kg.
TEME Temperatura de TF °C
TEMI Temperatura de TI °Cc
TEMR Temperatu~a de TR oL a
TEME Temperatura de referencia °C
WE Peso unitario Kg/m
L33 Peso unitario resultante con viento Kg/m
AREA Area dc la seccidn recta cmz
XMES Mbédulo de elasticidad del acero Kg/calz
XNEA M6dulo de elasticidad del aluminio Kg/anz
EF Mé&dulo de elasticidad total final Kg/cwz
EI Médulo de elasticidad total 1nicial Kg/cmz
COEFS Coeficiente de dilatacidédn lineal del acero /°C
COEF1 Cocficiente de dilatacidn lineal total final /°C
COEFF Coeficiente de dilatacién lineal total inicial /°C
GCR Constante de la curva elistica
o3} Constante de la ecuacibén esfuerzo-deformacién
cz Constante de la ecuacién esfuerzo-deformacién ﬁ‘
ca Constante de la ecuacién esfuerzo-deformacién
C3 Constante de la ecuacidén esfuerzo—deformacién



Tabla 17 - Continuacién

Simbolo Descripcidn Unidad
cL Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformacién
C5 Constante de la ecuacidn esfuerzo—deformacidn
CA Constante de la ecuacién esfuerzo-deformacidn
Ccl Constante de la catenaria: 224/f4,512

cl2 Constante de la catenaria: 7/A40

CC3 Constante de la catenaria: 1/2/

CCL Constante de la catenaria: 7/1920

Co5 Constante de la catenaria: 241/4f,080

CCh Constante de la catenaria: 7/384

o Constante de la catenaria: 1/8

Xsa Constante de la catenaria: 1/720

e Constante de la catenaria: 1/40,320
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Tabla 18 - Lista de datos para conductores de aluminio, cobre o acero

Simbolo Descraipcidn Unidad
- Tar jeta de identificacibn -

SPNX Clarc minimo m

SPI Intervalos entre claros m

SPRM Claro miximo m

TF Limite de tensién final Kg

T1 Limite de tensién inicial Kg

TR Limite de tensidn mixima Kg

TENY Temperatura de TF °C

TEMI Temperatura de TI °C

TEMRE Temperatura de TR °C ]

WE Peso unitario Kg.

WE Feso uratario resultante con viento Kg/m

AREA Area de la seccidn recta cm2

EF Modulo de elasticidad final Kg/cmz

El Médulo de elasticidad inicial Kg/cmz

COEF Cocficiente de dilatacién lineal /ecC

cll Constante de la ecuacidn esfuerzo-deformaciébn

ClZ Constante de la ecuacidn csfuerzo-deformacidn

Cis Constante de la ecuaci6n esfuerzo—deformacidn

Cil Constante de la ecuacién esfuerzo-deformacidn

ccl Constante de la catenaria: 22L/AL,512

Ccl2 Con stante de la catenaria: 7/6L0D

CZ3 Constante de la catenaria: 1/24

(ool Constante de la catenaria: 7/1920 P

cCs Constante de la catenaria: 2L1/h5,080



Tabla 18 - Continuacién

Simbele Descripecién Unidad
CCa Constante de la catenaria: 7/38L

ccy Constante de la catenaria: 1/8

XM Constante de la catenaria: 1/720

w2 Constante de la catenaria: 1/40,320
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Tabla 19 - Ejempio de datos para cdlculo de flechas y tensiones

ACSR 11132 KCM, BLUEJRY - FLECHRS Y TENSIONES

+ 5$0.0000 SPNX
+ 50.0000 SPI
+ 500.0000 SPNM
+3700.0000 TR
+2504.0000 TF
+45T72,0000 TI
+.0000008G0 TEMF
-.00000000 TEMI
+22.220000 - TEMB
+1.,8700000 WB
+.03198000 DTC
+6.0156293 ARER
+127346 .0C XMES
+530765.00 XNER
+658711.00 EF
+548340. 00 EI
+.00C01152 COEFS
+.0006C2053 COEFI
-.0000208¢ COEFF
-+.0000350C GCR
. 00025200 C1
-.004538800 cz
- . 74755000 co1
+ . 00001730 C3
-.00C2ET4T Ct
- 03T Lgr Cs-
- 0CZ3300C CE

: Js
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Tabla 20 - ACSRE 111z HLCM, BLUEJARY -~ FLECHAZS Y TENCSIDHNES

L TM= 270G.HE A -3 GZ Y PV DE 24 KG/MZ2

LTF= 350L.1G A LTI= L&7204C A 0, GC 8V

f,
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I1-~icielen

Finulen

‘Antes 32 que ocurra

la car méxima sin

__hiel:z ni vientn

Fespueéz de que ocu-
rre Jo carga mixima
*in hielo ni viento

Cordiciones % d» 11 ear- Tenp % de 11 car- - Temp
Material de carga £a Ge rotlura °C »2 de rotura °C
Cobre Todas 39 16 Z5 16
Acero Todas 35 16 25 16
Severas 33 1/3 "-20 25 -20
Aluminio '
y ACSR Moderadas 33 1/3 -10 25 -10
Benignas 33 1/3 0 2% 0

Ia tensidn mdxima de trabvajo es del orden de 60%, S0%, 40% & 33 1/3% de
la carga de rotura.



En cruzamiento 10.30 12.60 14.60
con vias férreas

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

En general, las distancias indicadas en la tabla se aplican
a libramientos en cualquier punto del claro normalizado. En
condiciones criticas de libramiento, se puede recurrir a
los factores de reduccidn, del Articulo 2204 capitulo 22
Lineas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas
en vigor (NOM-(0l-SEDE-1997), para libramientcs en un lugar
gue no sea el punto medio del claro.

2 - Distancias minimas normalizadas en cruzamiento con
otras lineas.

La tabla No. 26 muestra las distancias minimas normalizadas

en cruzamientos con otras lineas a 16°C sin viento, segin

la tensidn nominal.

Tabla No. 26.- Distancias minimas normalizadas en
cruzamientoe c¢con otras lineas (m).

Conductoreg superiores

Conductores inferiores Tensidn nominal de las lineag entre fases

85 kV 230 kV 400 kV
Lineas de comunicacidn 3.10 5.40 7.40
Lineas suministradoras
de 0 a 50,000 volts. 2.50 4.80 6.80
Lineas de 85 kV 3.00 5.20 7.20
Lineas de 230 kV - 7.00 95.10
Lineas de 400 kV - - 21.20

Para claros distintos a los normalizados,

son diferentes,
correspondiente,

lo que

hay que hacer

estas distancias
el estudio

Si el cruzamiento se hace sobre los hilos de guarda de 1la

linea inferior,

las distancias que deben ccnsiderarse son

las correspondientes a lineas suministradoras de 0 a 50,000
volts.

T — o e T oot § 4w
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En general las distancias indicadas en la takla No. 26 se
aplican a cruzamientos en cualgquier punto del claro. En
condiciones criticas de libramiento, se puede recurrir a
los factores de reduccién, del Articulo 2203, capitulo 22.
Lineas Aéreas, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas
en vigor, (NOM-001-SEDE-1997), para cruzamientos en un
lugar que no sea el punto medio del claro.

Distancias entre ejes de lineas paralelas.

La tabla No. 27 muestra las distancias minimas normalizadas
entre ejes de lineas de transmisidn paralelas.

Tabla No. 27 - Disgtancias minimas entre ejes de lineas
paralelas (m).

Tensidn nominal Tensidén nominal de la linea B
de la linea A TorregH=s Postes
85 kV 230 kV 400 kV 85 kV 230 kV
BS kV 10.70 17.50 23.70 8§.20 12.60
{9.40) (16.00) (22.00) {7.70) (12.00)
230 kv 21.40 27.60 16.00
(19.90) (25.90) {15.40)
400 kV 32.60
{30.90)

Las distancias entre paréntesis corresponden a -lineas
paralelas con esgtructuras adyacentes, en. terreno - plano,
generalmente en zona urbana a lo largo de calles.

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

Distancia de los conductores al limite del derecho de via.

La tabla No. 28 muestra las distancias minimas normalizadas
de loe conductores al borde del derecho de via.

Tabla 28 - Distancia de los conducteores al limite del
derecho de via (m).

Tensidén nominal Torres Postes
g5 kV 6.20 £5.00
230 kv 10.30 7.30
400 kV 10.80 -

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



Ancho del derecho de via.

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

Tabla 2% - Ancho del derecho de via {(m).

Tensidn nominal Torres Postes
85 kv 17.00 14.00
230 kV 30.00 22.00
400 kv 40.00 -

Para claros distintos a los normalizados, estas distancias
son diferentes, por 1lo que hay que hacer el egtudio
correspondiente.

LOCALIZACION Y SELECCION.
LyFC utiliza actualmente dos métodos para la localizacién

y seleccidén de estructuras, uno manual y otro por medic de
un programa de computadora.

Método manual

La localizacién y seleccidn de estructuras sobre el perfil
topogrdfico de la ruta de una linea de transmisidn consiste
en determinar, graficamente por medio de una plantilla, el
emplazamiento de las estructuras y las alturas
correspondientes dentro de las alturas disponibles, con
objeto de mantener los libramientos necesarios, determinar
las cargas en cada estructura y seleccionar el tipo
adecuado en cada caso; relacionar las estructuras y cambiar
las alturas y tipos de las mismas en agquellos lugares donde
la primera localizacidn no sBea econdmica, calculando los
coBtOB comparativos entre distintas alternativas con objeto
de llegar a la solucidén mas econdmica posible.

1 - Plantilla

La localizacién grafica de estructuras se hace por
medic de una plantilla de mica en la que se marcan las
catenarias que representan al conductor a 16°C y a -
5°C. Paralelamente a la catenaria del conductor a 16°C
se marcan varias catenarias que corresponden a la
distancia al piso y a cada una de las alturas de
torres disponibles.

La plantilla se construye con las flechas £finales
obtenidas por medio de un calculo de flechas vy
tensiones, segin el conductor de que se trate y en las
condiciones de carga gue Bse requieran. Las escalas
horizontal y <vertical de la plantilla deben
corresponder a las escalas de los plancs del perfil
topogriafico sobre los que se va a utilizar. '
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CABLE ACSR 795 MCM CONDOR
TENSION MAXIMA = 2500 Kg. A -5°C
Y PRESION DE VIENTO DE 24 Kg / m*®

CLARO FLECHA FLECHA
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50 n a2
00 N mn
150 1.79 228
200 .3 383
250 510 5.78

8.13
10.90
1440
17.74
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FIG. 15~ TRAZO DE CATENARIAS A -5°C Y 16°C
SIN CARGA DE VIENTO.
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DISTANCIAS AL PUNTO

DE SOPORTE

17.54

F1G. 16 - CONSTRUCCION DE UNA PLANTILLA PARA
LA LOCALIZACION DE TORRES EN LINEAS
DE 85 KV.
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FIG 17 -LOCALIZACION DE ESTRUCIURAS POR MEDIO DE UNA PLANTILLA



Las figuras 15, 16 y 17 muestran un ejemplo de las etapas
sucesivas para el trazo de las catenarias, la construccidn
de la plantilla y el modo de wutilizarla para la
localizacidn de eatructuras en el proyecto de una linea de
transmisidn.

2 - <(Claro regulador

Para una serie de claros comprendideos entre dos
estructuras de tensidn, entre las que se tienen varias
torres de suspensidn, se puede suponer que la tensidn
del conductor a 16°C es constante y por lo tanto Be
puede utilizar una sola plantilla. El claroc entre dos
torres de tensidén consecutivas que tendria la misma
tensidén a 16°C que la serie de claros anterior y que
requeriria la misma plantilla, se denomina claro
virtual, claro equivalente o claro regulador, y puede
calcularse por medio de la f6rmula:

CR = JEL:/EL

donde CR = claro regulador ..
L = longitudes de los claros

Estrictamente, para el proyectc de una 1linea de
transmisidn se debe contar con una serie de plantillas
para varios claros reguladores. La localizacidn de
estructuras en una tangente se hara con una plantilla
cuyo claro regulador sea de un valor inmediato
inferior al del claro regulador real en la tangente de
gue se trate. Por supuesto el valor del claroc
regqulador real no se conoce hasta que se hace la
localizacién completa entre dos torres de tensidn. Si
la seleccidn inical de la plantilla es incorrecta sera
necesario repetir la localizacidn de estructuras com
una plantilla diferente. Sin embargo, la costumbre en
LyFC es realizar los proyectos con una sola plantilla
trazada con los datos de flechas para una serie de
claros obtenidos con el programa de flechas vy
tensiones y posteriormente verificar con el claro
regulador real para cada tangente.

3 - Posicidn y altura de estructuras.

La determinacion de 1la posicidén y altura de las
estructuras sobre el perfil, se realiza haciendo pasar
la catenaria gque representa al conductor a 16°C por el
punto de sujecidén de una torre previamente establecida
Y deslizando la plantilla hasta que la catenaria de
libramiento minimo al piso sea tangente al perfil, Ver
figura 17. Para cruzamientos con otras lineas,
carreteras o vias férreas donde Bse requieren
libramientos mayores que el minimo normal, se puede
modificar el perfil aumentando la altura real del
suelo en esos lugares, de tal modo que el libramiento
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L]
minimo al perfil elevado artificialmente, dé la
pos8icién requerida de los conductores sobre las
lineas, carreteras y vias férreas cruzadas.

Una vez que se ha hecho la tangencia de la catenaria
de libramientos «con el ©perfil, existen wvarias
posibilidades de altura para la estructura siguiente.
En el casoc de los proyectos de LyFC generalmente se
cuenta con tres alturas 8i Be trata de torres y una
sola altura si se trata de postes. A mayor altura de
las torres mayor longitud de los claros. Una solucidn
econémica es seleccionar la altura que dé una carga de
viento lo mAs prdxima a la maxima de diseno.

Claro de viento

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

Los cambios de direccidén de una linea ocasionan
también una fuerza transversal horizontal igual a 2T
sen /2, donde © es el aAngulo del cambio de direccidn
y T es la tensidn del conductor. -Esta. fuerza puede
actuar en la misma direccién que la carga del claro
del viento. Para determinar el aumento o .la

disminucidén del claro de viento correspondiente a una.

disminucién o aumentoc en el angulo de deflexidn, se
puede usar la férmula:

Wyf L,=2T Sen & ©/2, donde W, es la carga de viento por
metro de conductor y ' L, es la variacidn del claro de
viento. Para 1los valores de §© gque 8se presentan,
generalmente es suficientemente exacto suponer gque Sen
fe/2 = £ /2 y por lo tantod L, = T4 ©/W,, donde © estd
en radianes.

Claro de peso

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

El claroc de peso maximo permisible geueralmente nc es
la condicidn critica para la seleccidén de una
estructura en particular. Sipn embargo, los claros de
peso pequenos pueden ser criticos en lo referente a
que se deben evitar jalones hacia arriba en las torres
de suspensién y también a que el &ngulc de balanceo de
las cadenas de aisladores no debe rebasar la distancia
minima a tierra en condiciones de viento miximo.
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El angulec de balanceo de las cadenas de aisladores se
calcula con la férmula:

-1 N
@ = tan carga de viento
carga de peso

Una forma simple de lograr esta uUltima condicidn es
especificar un valor minimo de la relacidén claro de
peso/claro de viento gue para los conductores
normalizados ACSR 795 kCM Cdndor y ACSR 1113 kCM
Bluejay es 0.757 y 0.712, respectivamente, para un
angulec de balanceoc de las cadenas igual a 30°.

Los claros de pesc 8e deben determinar con 1los
conductores a una temperatura de -5°C debido a que a
bajas temperaturas se presenta la condicidn critica de
carga vertical. Ademds como a bajas temperaturas la
tension del conductor no varia considerablemente con
el claro regulador, se puede utilizar una scla
plantilla en lugar de toda la serie gue se reguiere
para el trazoc de catenarias a 16°C.

Seleccidr de estructuras.

Una vez drterminadas la localizacién y las alturas de
las. estructuras, e seleccionan los tipos de
estructuras en funcidén del claro de viento, el claro
de pesc y el angulo de deflexidn en cada caso.

Para las estructuras de suspensién se considera ademas
el angulo de balanceo de las cadenas de aisladores por
medic de la relacidn claro de peso/clarc de viento gue
debe Ber igual o mayor de un minimo, segin se
especifica ern el inciso anterior. En caso de que esta
relacidén sea menor del minimo especificado se puede
recurrir a:

a) Utilizar una estructura de tension.

b) Aumentar la altura de la estructura y por 1lo
tanto el clarc de peso.

c) Relocalizar las torres en forma diferente.

La tabla 29 muestra los clarcs de pesc, los clarcos de
viento y lo angulos de disefio de los diferentes tipos
de estructuras que sBe utilizan en los proyectos de
lineas de transmisién de LyFC.
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Tabla 29 - Valores maximos de disefio de
. estructuras de lineas de transmisidn.

Claro de Claro de
Tipo de estructura wviento peso Deflexidn
. m m

Torres de 85 kV:

SF 300 300 0-
SA 500 500 2°
TIO 300 300 10°
T30 300 300 30°
T45 300 300 45°
T60 300 300 60°
TS0 300 300 50°
R 150 150 0r°

Postes de B85 kV:

MS 160 160 2°
MT 160 160 30°
TT 160 160 30°
255 (2) ~ 160 160 0°
25T10 (2) + 160 160 10°
25T30 160 160 30°
31730 160 160 30°
22T90 160 1o SQ°
25T380 160 160 90°

* Dos conductores por fase.

Torres de 230 kV:

s 500 500 0°
SS 500 500 2°
Ti0 500 500 10°
T20 500 500 20°
T45 500 500 45°
T60O 500 500 60°
TSD 500 500 90°
R 250 250 0°

Postes de 230 kV:

33s 225 225 1°

368 225 225 1°
33T10 225 225 10°
33T20 225 225 20°
33730 225 T 225 3p°
3382 (2) = 170 170 2°
33T10 (2) = 170 170 10°
45T30 (2) « 250 . 250 30°

* Dos conductores por fase.



Claro de Claro de
Tipo de estructura viento peso Deflexidn
m m

Torres de 400 kV:

Sl 400 400 2°
s2 500 9500 5¢
T10 400 600 10°
T15 400 600 15°
T30 400 600 30°
T60 400 600 60°
R 400 600 0°

Costos

Al hacer la localizacidn grdfica y la seleccidn de los
tipos de egtructuras, no es practico obtener los
costos de todas 1las localizaciones posibles; sin
embargo, se obtendra una solucién econdmica si sBe
tienen en cuenta las recomendaciones sBiguientes:

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

b) Localizar las estructuras utilizando al maximo
poeible el claro de viento de las estructuras.

c) Las alturas de las torres de tensidén deben ser
las de menor altura posible.

Existirin algqunos casos que por si mismos obliguen a
la comparacién detallada de costos, como por ejemplo
decidir en un caso especifico la utilizacién de un
torre alta o dos bajas.

Método por computadora.

Localizacién éptima de estructuras de lineas de
transmisidn por medio de un programa de computadora.

En forga similar al método manual, este programa
consiste bagicamente en determinar las combinaciones
éptimas de tipos y alturas de estructuras disponibles,
con objeto de cbtener el costo minimo por kildmetro.

El programa simula matematicamente los movimientos que
Be realizan en el método manual con la plantilla de
mica sobre el perfil topografico, es decir, hace la
localizacidén para el libramiento al piso del conductor

mas bajo; calcula las cargas verticales Y
horizontales; el angulo de inclinacidén de la cadena de
aisladores; determina el tipo y costo de 1la
estructura; las extensiones a las patas de . las

estructuras para compensar los desniveles del terreno;
las cimentaciones de las estructuras segin el tipo de
terrenc y los cogtos de extensiones y cimentaciones.
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Debido a que el programa trabaja para un libramiento
fijo dado por una curva parabdlica paralela a la del
conductor, en aquellos lugares donde se requieren
mayores libramientos como en el cago de cruzamientos
de lineas de energia eléctrica o de comunicacion, de
calles, carreteras y vias férreas, es necesario
sobreelevar la ordenada del perfil topografico lateral
del punto congiderado y crear una zona de depresidn de
un ancho igual al derecho de via del cruzamiento de
que sBe trate, con objeto de que en esa depresidn no se
leocalicen estructuras.

Para c¢ruzamientos c¢on zanjas, rios, barrancas o
cualquier otra drea donde no se deba localizar una
estructura, se crea una depresidn cuyos puntos
extremos corresponden a puntos fuera de dicha zona y
donde s8i puede localizarse una estructura. La
exclusidén de wuna estructura fuera de 1la zona de
depresidn la efectia el programa cuando detecta ésta
Y entonces localiza Jla estructura en el extremo
inicial de la depresidn.

En las figuras 18 y 19 se muestran los ejemplos de los
casos mencionados, donde se indican los valores gque
deben tener ISP, ICF e ICL indice de supresidn de
puntos del perfil, indice de carreteras °

ferrocarriles e indice de c¢ruzamientos con lineas.

respectivamente, por medio de los cuales el programa
modifica automdticamente el perfil.

Datos de entrada.

El programa de 1localizacidén de estructuras esta
alimentado por dos conjuntos de datos: El primer
conjunto representa el perfil topogrdfico de la linea
el cual se genera por medioco de otro programa de
computadora gque <calcula los puntos de perfi]
representados por tres coordenadas: la absisa X que
establece la distancia horizontal con relacidén al
punto inicial de la linea y las ordenadas Y1l y Y2
referidas al nivel del mar. La ordenada Y1l es la
elevacidén del ej)e de la 1linea y 8se emplea para
localizar las estructuras y la ordenada Y2 es 1la
elevacidén mayor lateral del terreno sobre el cual lecs
conductores deben mantener el libramiento minimo
requerido; ademds calcula para el puntc de coordenadas
donde se tiene un cruzamiento con una linea eléctrica
© de comunicacidn el valor de YL que es la elevacién
del conductor que se cruza. La distancia mixima para
el cdlculo de los puntos del perfil es de 20.0 m; esta
distancia es menor para los lugares donde el perfil
topografico es muy accidentado.

Una vez calculado el perfil topogrifico se guarda en
un archivo de disco paraser leido y utilizado por el
programa de localizacién de estructuras.
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El segundo conjunto de datos define las -
caracteristicas generales de la linea gque son:
caracteriticas del conductor, alturas de las
estructuras, localizacicones, alturas, tipos Yy
extensiones de las patas de 1la primera y 1ltima
estructuras de la linea, tensién mecdnica del
conductor, libramiento al piso, puntos de deflexidn de
la linea, tipos y costos de las estructuras, Y cOstos
de las extensiones de las patas Yy de las
cimentaciones. Este conjunto de datos se dan a la
computadora por medio de un diskette. Un listado de
este conjunto de datos se muestra en la tabla 30.

Resultados.

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

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

Numero, tipo, altura, contrapeso para la cadena de
aigsladores, deflexidén, distancia al punto inicial de
la linea, altitud sobre el nivel del mar, claro entre
torres, claroc de viento, carga horizontal, claro de
pesc, carga vertical, tangente del aAngulo de balanceo
de la cadena de aisladores y claro regulader.

Conclusiones.

La utilizacidén del programa de computadora para la
localizacidn de estructuras de lineas de transmigidn
sobre cualguier perfil topografico es practico, mids
confiable y mas econdmicc gque el métocdo manual ya que
en todas las fases del proyecto se tienen mucho menos
posibilidades de errores considerables y locs ahor—os
por kildmetro son hasta de un 9% del costo total de
las estructuras Y el tiempo y costo de disefio
disminuye en un 80% respecto al método manual.

Tabla 30 Datos generales de 1la 1linea para la
localizacidn de estructuras.

TH (1) - Altura de las estructuras.
a
TH (7)
SBXI - Abscisa del punto inicial S.E.

SBYI - Ordenada del punto ipnicial S.E.



CLRI
SBXF
SBYF
CLRF
THP

TBXP
TBYP
DEFP

CQSTP

TBXU
TBYU
DEFU
COsTU

EXIP)

EX4P)
EX1U))

a )

EX4U)
XLP
DLE

DLC

Cl1

c2

Claro incial.

Abscisa del puntc final S.E.
Ordenada del punto final S.E.
Claro final.

Altura de la primera estructura.
Abscisa de la primera estructura.
Ordenada de la primera estructura.
Deflexidrn de la primera estructura.
Costo de la primera estructura.
Altura de la dltima estructura.
Abscisa de la udltima estructura.
Ordenada la Gltima estructura.
Deflexién de la wdltima estructura.

Costo de la ultima estructura.

Extensiones de las patas de la primera

estructura.

'

Extensiones de las patas de 1la
estructura.

Libramiento al piso.

Distancia a linea eléctrica.
Distancia a linea de comunicacidn.
Peso unitarioc del conductor.
Constante unitaria de wviento.

Constante unitaria de peso.

ultima



CLRM -

TAICM -

TR -

FH -
AC -
CPD -
KTTP -
MTHP -

ICMP -

KTTV -~

NDEF -
ICRD -

ICR - 1)

ICR -13)
DEF - 1)

a )

DEF -20)

Claro maximo.

Valor maximo de la relacidn carga horizontal
a carga vertical en las estructurag de
suspengidn por diseiio.

Tensidén mecanica de la linea a -5°C y 24
Kg/m? de P.V.

Incremento de alturas de las estructuras.
Amplitud de crucetas.

Peso del contrapeso.

Tipo de la primera estructura.

Altura de la primera egtructura.

Indice del tipoc de terreno para la
cimentacidn de la primera estructura.

Tipo de la udltima egtructura.
Altura de la dltima estructura.

Indice del tipo. de terrenc psara la
cimentacidén de la Gltima estructura.

Nimero de torre dato.

Nimero de alturas.

Numero de tipos y costos.

Nimero de torres de suspensidn.
Numero de deflexiocnes.

Indice del claroc regulador dato.

Claros reguladores dato, flechas finales a
16°C y flechas.

finales a -5°C.

Deflexidén en grados, radianes y su abscisa
Yy ordenada.

correspondientes.
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sl -
s2 -
T1l0 -
T15 -
T30 -
T6OR -
CTs - 81
CTs - 82
CTs - T10
CTs - T15
CTs - T30
CTS -T60R
CEX-S51
CEX-52
CEX-T10
CEX-T15

Claro de viento, claro de peso, tangente del
dngulo de inclinacién de 1la cadena de
aisladores, deflexidén, relaciém de claros
adyacentes, abertura entre patas Yy pendiente
para la torre de suspensidon ligera.

Idem pero para 1la torre de suspensidn
pesada.

Idem pero para la torre de tensidn para
deflexidn de 10°,

Idem pero para la torre de tensidn para
deflexidn de 15°,

Idem perc para la torre de tensidn para
deflexidén de 30°.

Idem pero para la torre de tensidén para
deflexidn de 60° y remate.

Costo de las alturas de las estructuras para
la torre de suspensidén ligera. Incluye costo
de aisladores y herrajes,

Idem pero rpara- las torres de guspensién
pesada.

Idem pero para las torres de deflexidén para
10°.

Idem perc para las torres de deflexidn para
15°.,

Idem pero para las torres de deflexidn para
30°,

IDEM pero para las torres de deflexidn para
60° y remate.

Costo de las extensiones para las patas de
las torree de suspensién ligera.

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

Costo de las extensiones para las patas de
las torres de tensidén T10.

Costo de las extensiones para las patas de

' las torres de tensidén T15.



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

CEX-T60R Costoc de extensiones para las patas de las
torres de tensidn T60R.

CEX-51 Costo de las cimentaciones ©para las
diferentes alturas de las torres de
suspensgidn ligera.

CEX-82 Idem pero para las torres de suspensidn
pesada.
CEX-T10 Idem pero para las torres de tensidn T10.

CEX-T15 Idem peroc para las torres de tension T15.
CEX-T30 Idem pero para las torres de tensidn T30.

CEX-T60R Idem pero para las torres de tensidén T60R.

" PLANOS Y DIBUJOS DE PROYECTO

Los planos y dibujos para los proyectos de lineas de
transmigidén comprenden: planos de conjunto, planta y
perfil, planos de cruzamientos con carreteras, vias
férreas y rios, registro de estructuras, 1lista de
materiales, grdficas de flechas y tensiones, dibujos
de cadenas de aisladores, dibujos de herrajes, dibujos
de cimentaciones, dibujos de conexién a tierra y
dibujos de detalles.

A - PLANO DE CONJUNTO.

El planc de conjunto muestra: la localizacién
geogrdfica de la linea; las subestaciones que
interconecta; la tensidn eléctrica; el numero, el
calibre, el material y la corriente mdxima de los
conducteores; la distancia interpcostal maxima,
media y minima; el libramiento al piso de los
conductores en su punto mAas bajo a 16°C: las
flechas de 1los conductores para la distancia
interpostal maxima, media y minima a la tensién
mecanica maxima.

Regpecto a las estructuras de la linea se indica
la resistencia miaxima, la semigpuma mixima de los
claros adyacentes y las cargas debidas al peso de
los conductores y a la presién del viento. El
planc No. 0587-11504-D es un ejemplo de un plano
de conjunto.
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Tabla 31 perfil topogrifico de la linea de 40O KV Tula-Victoria.

KILOMETRAJE INICIAL =

X INICIAL =

X
60.25
80.75
99.23

119.22

139.22

159.22

160.21

180.21

200.20

220.20

2L0.20

260.20

280.20

300.20

320.20

3.0.20

360.20

380.20

LOG.20

L20.20

LL0.20

LH0.12

74241
762.41

0.00

Yi

2316.52
2316.08
2315.66
2315.31
2315.00
2314.59
2314.57
2314.35
231L.06
2313.68
2313.33
2312.97
2312.62
2312.26
2311.91
2311.56
2311.20
2310.85
231C.40
2310.1L
2309.78
2309.L3
2308.22
2308.73
2308.26
2307.58
2307.2L
2306.90
2306.55
2306.21
2305.87
2305.72
2305.30
2305.15
2304.77
230, .37
2304 .33
2303.88
2303.46
2303.05
2302.64

60.25

Y INICIAL =

Y2

2316.52
2316.08
2315.66
2315.31
2315.00
2314.59
2314.57
2314.35
2314.06
2313.68
2313.33
2312.97
2312.62
2312.26
2311.91
2311.56
2311.20
2310.85
2310.49
2310.14
2309.78
2309.43
2308.22
2308.73
2308.26
2307.58
2307.24
2306.90
2306.55
2306.21
2305.87
2305.72
2305.30
2305.15
230477
2304.37
2304.33
2303.88
2303.46
2303.05
2302.64

COTA INICIAL =

0.00

YL
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2316.52

ISP ICF ICL
0 0 0
0 0 0
0 0 o
0 0 0
0 o 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 o}
0 0 0
Q. 0 o
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 ol
0 0

) 0 0
0 0 0
0. 0 )
0 0 )
0 0 0
o o 0
0 0 0
0 0 o
0 0 o
0 0 o
0 0 0
0 . 0 0
o o) 0
0 0 0
0 0 o
o} 0 0
0 0 0
0 0 0
0 o 0
0 0
0 0 .
0 0 v
o} ) 0
) o

O



Tabla 31 perfil topogrifico de la linea de 400 KV Tula-Victoria (Continda)

KILOMETRAJE INICIAL =

X INICIAL =

X
782.L1
Boz2.L1
822.41
8L2.41
862.41
882.41
902.L1
909.01
929.01
949.01

0.00

Y1
23C2.22
2301.81
2301.40
2300.99
2300.57
2300.16
2299.75
2299.61
2299.27
2298.92

Y

60.25 COTA INICIAL = 2316.52
INICIAL = 0.00
Y2 YL isP ICF ICL

2302.22 0.00 0 0 (o]
2301.81 0.00 0 0 o
2301.40 0.00 0 0 (o]
2300,99 0.00 0 0 0
2300.57 0.00 0 0 0
2300.16 0.00 0 0 0.
2299.75 0.00 0 o] 0
2299.61 0.00 0 0 0
2299.27 0.00 0 0 0
2298.92 0.00 0 0 0
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Tabla 32 .Resultadoa del programn de localizacién de estructuraa,

LINEA DE 400 KV TULA-VICTORIA
LOCALIZACION ¥ ESTRIXCTURAS.

TNO T A € DEFLEX DISTANCIA ALTITUD CLARO CIRV CHOR CLRP CVER TABC CLRR HAM AK

SE 60,00 2136.00 0

1 60.000  5(0.00  2136.00

2 0 9,8.21 2145.71 308 385 303 366 685 0.443 400 151.77 0.000295
403 400 132.57 0.000295

3 .0 1351.60  2157.08 iy 425 326 443 829 0.3% ) 128 0.000

3 .0 1798.20 2170.94 405 311 462 865 0.359 71. -000295 .
363 400 183.88 0.000295

5 .0 2162.38  2180.56 s 31 278 269 50h 0.474 Lo B3.72 ©

6 .0 221,40 286,00 S 278 213 259 484 0.441 100 103‘24 0'°°°295

8 3078.53  2194.96 >2) 336 258 382 715 0.361 -50 0.000300

3392.39  2196.00 23 316 243 23 456 0.533 0 177.99 0.000300

712.00 210950 319 e 280 745 6ug 0.4 00 123.01 0.000300

410 450 144.34  0.000297

11 4122.83 2209.07 413 316 - 54 850 0.373 :
12 666  4538.00  2219.50 [3’;3 407 312 366 68h 0.456 ifg igsﬁ g'ooozg'2
13 4937.06  2228.43 391 300 45 853 0.352 o 139.420.000202

B4 - 8o 368 437 817 0.451 450 192.24 0.000292

5321.14 2233.47 450 256.48 0,000292

5897.20  2239.00 9/° 480 B8 509 952 0.387

= e B R DO N L NN N W) e = NN
ocococoo

[
o
N BN e 2 e B ot b b b b e e e (]
QO CC OO0 OO CoOCOO0C
g je}
QO O 000 QO o000 0O DDOO
O§OO

I/ . . .
16 .0 62B1.36  2234.90 ig[: 420 329 W6 647 0.509 2552 i—;;’ 32 ggzzgz
17 . 6755.47  2251.27 453 463 356 455 851 0.418 150 160.01 0.000%9%
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Tabla 32 (Continuacién).

TNO
83
1
85
86

87
88

89
90
91

S. El

MONNN N N

TIPO 1
TIPO 2
TIPO 3
TIPO 4
TIPO §
TIPO 6
TIPO 7

0

o 0O O 0o o o o o <

PEFLEX
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

N

11.730

TSTANCIA  ALTITUD  CLARUG
LTI.20 2AB2,02 610
37011.39 204443 520
35539.45 2.58.50 480
35920,07  2410.49 621
365%.73  2393.63 138
36993.45  2462.18 215
3720884 2426.29 . 287
37595.96  2379.61 650
3255.00 2379.00 0

38255.00 2379.00

«

i.1v
B2
533
L5
507
536
327
301
523

CHOR
W7
L09
38
9
L1y
251
231
401

CLRP
1075

336

RESUMEN DE TINOS Y ALTURAS DE ESTRUCTURAS.

ALT1  ALT2  ALT3 ALTA ALTS

18

OO~ O O~

COSTO

31
15

C O N W

OO0 0C0OoOoOWw
OO0 00000
OO0 CQOO0O0oCOoC

TORRES DE SUSPENSION
TORRES DE TENSION

13,852,790,00 PESOS.

ALT6

84

C O o000 0O0

ALT?

CoC o OQCO0OO0O0

ALTS

COoOQOoOC oo

(VER
2010
629
1419
708
732
1903
407
683

TABC CLRR

0.222
0.651
0.246
0.550
0.562
0.132
0.567
0,588

ALTQ  ALT10

coocQoCc oo

oo CcoOoCco

450
450
450
450
450
450
450
450

HAM

408.03
218.43
428.66
376.28
—£7.92
473.05
355.35
346.03

AK

0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000292
0.000252



PLANOS DE PLANTA.

‘Los plancs de planta muestran: la linea en toda

su longitud con el kilometraje sucesivo; los
puntos terminales; los tipos, alturas y numeros
de las estructuras; los tipos de cimentaciones;
la amplitud del derecho de via; los detalles
topograficos comprendidos de una franja de 50 m
a cada lado del derecho de via comeo por ejemplo:
barrancas, cauces, caminos, carreteras, vias
férreas, lineas suministradoras de energia
eléctrica, lineas de comunicacién y poblaciones.
La escala normalizada para estos planos es de
1:2000 con acotaciones en metros. Los dibujos
Nos. 0587-11504-A, B y C son ejemplos de planos
de planta.

PLANOS DE PERFIL.

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

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

PLANOS DE CRUZAMIENTOS CON CARRETERAS, VIAS
FERREAS Y RIOS.

Estos planos muestran: los detalles en planta y
perfil de los cruzamientos de lineas con
carreteras, vias férreas y rios; las dimensiones
de las estructuras soportadoras, la resistencia
maxima y cargas debidas al peso de 1los
conductores y presién de viento; la tengién
eléctrica de la linea; el nimero, el calibre, el
material Y la corriente miaxima de los
conductores; la separacidén entre los conductores;
el libramiento del conductor mids bajo al hongo
del riel, a la rasante de la carretera o al
espejo de agua mayor del rio, la flecha de los
conductores para el claroc en cuestidn; la tengién



mixima de 1los conductores, el nimero y las
dimensiones de los aisladores. El plano 0582-8860
es un ejemplo de cruzamiento con vias férreas.

REGISTRO DE ESTRUCTURAS.

En el registro de estructuras 8se indican 1los
numerog progresivos de las estructuras que
soportan la linea, el kilometraje, los claros
entre estructuras, las cotas de las estructuras
vy el desnivel entre las mismas, los tipos de
cimentaciones, 1los tipos y alturas de las
estructuras, los tipos de cadenas de aisladores
vy otros detalles. La hojas Nos. Z-508-21188-1 vy
2 son un ejemplo de registro de estructuras,.

LISTA DE MATERIALES.

La lista de materiales contiene las cantidades y
la descripcidén de los materiales a utilizar en la
congtrucecién de la linea, el nombre del
fabricante, el ndmero del pedido, ¥y £fecha de
entrega. La hoja No. 0508-32826 es un ejemplo de
lista de materiales.

GRAFICAS DE FLECHEAS Y TENSIONES.

Estas grificas muestran las flechas y tensiones,
iniciales y finales a -5, 0, 10, 16, 20, 30, 40
y 50°C 8in presidn de viento y a -5°C con presidn
de viento de 24 Kg/m?*. Las flechas Yy tensiones
finales se utilizan para el proyecto. Las flechas
y tensiones iniciales 8e utilizan para el
tendido.

Los dibujoe Nos. Z-0509-10700-A y Z-0505-10701-A
son ejemplos de grdaficas de flechas y tensiones.

Los dibujos Nos. HERRAJES 5, HERRAJES 1II,
L242T20.DWG, 20 y Z-0508-16148, muestran un
ejemplo de detalles de los arreglos de cadenas de
aisladores, sujecidén de hilos de guarda,
estructuras, cimentaciones y conexién a tierra,
respectivamente, que se utilizan en lineas de
transmisién de LyFC.
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i L1

¢ STA DE MATERIAL

; ,gghr}fgif;uo” | CANTIDAD DESCRIPCION ESPECIFICACION REFERENCIA
. i 1 ! MOROQUWILLA RECTA LFC—ING-024 fig.3. R-2
: 3 BOwe CON 0JC LFC-ING-026 Fig.l. 0B-1

I 3 16 AISLADOR OE SUSPENSION LFC=ING-057 Close 52-5.F. 2 7 4
4 ! 1 HORQUILLA CON CALAVERA LFC-ING=-02) Fig.2. CH=1

' L 3 " YUGO DL ACERC LFC=ING=-023 Pg.2. YI-2A

' 6 : | HOROUILLA “Y"  CON 0JO LFC—ING-024 Fig.2b, 0=3

i 7 : i GRAPA DE SUSPENSION LFC=ING=-020 Fig.2, S-4A

i *8 . z " VARILLAS PROTECTORAS PLP-AR=-0144 6.13

NDTA :

EL FABRICANTE DI HERRAJLS NO DEBERA INCLUIR EN SU COTIZACION

LAS PARTIDAS 3 v 8.

‘ |

i '
2 106/10/97, REVISION GENERAL HGAM /F IS
V102705797 REVISION GENERAL HGAM/RRB
No.| FECHA | DESCRIPCION FIRMA

5 REVISIONES

LUZ Y FUERZIA DEL CENTRO

~

LINEAS DE 230 KV

CADENA EN SUSPENSIOA
DOS CONDUCTORES POR FASE
ACSR 1113 KCM BLUEJAY

PROY. HGAM/FJST

DIBUJO: COSP |  HERRAJES 5




CABLE DE ACEROQ AR
GALVANRIZADOD DE 9.53 mm #
DE 7 HILOS.

L.

ST A

D E M ATETRIAL

Ne. DT

! [DENTIFICACION

I

CANTIDAD

DESCRIPLOION

ESPECIFICACION | REFERENCIA

i

1

HORQUILLA RECTA

LFC-ING=024 |FIG.3. R=1

2

i
+

CLEwWa DL TENSION

LFC~ING=022 |FIG.Y, P=H

WI Y FUERZA DEL CENTRO

2 {6/10/97] REVISION GENERAL  JuGan /7 151
¢V 12/5/87 REVISION GENERAL HGAM /RRE
O T neemoIDr Ny IR

LINEAS DE 85 Y 230 KV

SUJECION DEL CABLE DE GUARDA
A LAS TORRES DE TENSION

MANY L™ aayg Pt o




I

GERENCIA

SUBDIRECCION TECNICA
INGENIERIA ELECTRICA

ECTRICA

TITULC

SUBTITULO
LINEAS DE 230 KV

TORRES 32720, 37720 y 42720 |FECHA gpg

41,90 (42720)

32.30 (32120)

36.55 (37120)

1.480 —~11.76 (=K1 44—

5.92

5.92

4.1 3.46

4.25

19.25

5.35

1
|
2.675 0.20 i
i
|
i

24.60

ESC: 1=200
ACOT. MTS

DIB. CAGI

e Anp A o e e o o ey i R P TP T



INGENIERIA CIVIL

0 A T 0 S
TO-RR_E PLANO wal IO |
A | 0s08-m63<|ARIT| RIGIDO
'y - - AS-%] SUAVE
lc.as 200 - R-17| RIGIDO
C.As 20° - - s-5| Suave
C.Ar48* " - R-IT| RIGIDO
. lc.A- 45 - - $-3 | SUAVE
Sy | A . - R-10] RIGIDO
P LANTA CIMENTACION - A - . S-3] SUAVE
C.As20° " * | R-10] RIGIDO
A e0.30 .C'A' 20°* - - ! $-3| SUAVE
P ‘L. Av4nt - - R-10| -RIGIDO
CT vALTA = - R:IT| RIGIDO
C.As 60° - R-17! MGIDO
cG “ * R-IT| RIGIDO
GATO - . R47| micioo |
‘_c_.‘a- go* ! . . R0 RMGIDO

ACOTACIONES EN m

COMPANIA DI LUZ Y FUERZA DEL CENTRO S A

LINEA 230 kK V
E LEV ACION CIMENTACIONES PARA TORRES DE L EA:

DE 230 KV 2 CIRCUITOS

CORTE A-A

tng Covil
™ afw L
SR . MO8 |ime. a.n N
*ai ma -l gy .
oictus Yoline. 4 7. 8. [ime. a. L.
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DETALLE -

125 TS
[ ""
Retenar ia »*
]
i

X N0 !.,"-' |
] 0‘ I
il
R R P O
l » D. g
'!-_- '_L
139
CONEXION 4 TIERRA visTa A .
1iP2 PROFUNDIDAD D
TORRE |EN ROCA Fua | EN TEPETATE L L
T-10| 27%0 3850 .
T-20 27530 3350 s
- ; T-4% 2800 3900
T-6C 2800 iasoo
R 3000 4200
T =90 3200 4500
KCANTIDAD DESCRIPCION CATALOGO
4 P ﬂm RNDY
bl e oaly. °M"Gnﬂu,.?ezs
{Porm TS0} 00 ) No.1T29
1 Pz [Conector "7 poro coble | BURNDY
. . o cotre YYT-3428
- . - | Prg. |Eiactrodo de vorilid
Ly S8 fannd > weid 5/8* ¢.3.00m
4 25m, cuu.ucuwm.a,b
) 4 Pros. | Comector poro cobe g0 Cu.] BURNDY
Y528

0508- 1005 | L2300y SomemIy O3z t00MEy en tQIien0 muy tesistenie. ClA. DE L Y -DEL CENTI :’S'A'
HUMERG TiTULG LINEAS DE Z30 KV
DiIBUJOS RELACZIONACDS

A TIERRA PARA TORRES DE TENSION}
EN TERRENO MUY RESISTENTE

PROY. MM V Sephiembre 1971,

No. |FECHA CESCRIPCION FIRMAS | o0 e z_0508-|6|4.
- ]

REVISIONTES REY J.6.2

L]

w
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FACULTAD DE INGENIERIA UNAAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

... 9808

..:: Ingenieria Eléctrica

DISENO ELECTRICO DE LINEAS
“ DE TRANSMISION
CA231

TEMA 4

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA
CADENA DI AISLADORES EN AREAS CON
- DETERMINADA DENSIDAD DE RAYOS A
TIERRA

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

Pailacio de Mineria, Colle de Tacuba No 5, Pnimer piso.  Delegacién Cuouhtérmoc, CP 06000, Centro Histonco, México DF,
APDO Postal M-2285 @ Tels 55214021 a1 24, 5623 2910y 5623.2971 ® Fax- 5510.0573
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AIS{ADORES - ~CCICN 4

4

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

4.1 Distancia Conductor-apoyo

4.2 Determinacion de la Longitud de la Cadena de Aisladores

o ' C.F.EALE



DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES SECCION ¢4

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

La distancia de tuga de un aislador debe escogerse de acuerdo a la operacion con
la tensidn ge servicio y de acuerdo a las condiciones que imponga el indice de
contaminacion ge ia zona.

La longitud de la cadena de aisladores. para un nesgo de falla dado. se debe
disefar para soportar los voltajes a los que se verd sometido. En el diseno se
consiaeran aspectos econémicos y de construccion, por ejempio, para obtener un
indice de fallas 1gual a cero en una linea de transmision, implicaria longitude s grandes
J¢ aislamiento deaod a ios altos potenciales que se producen por descargas directas
a las fases Por oiro 1agdo. la proteccign contra rayos direcios a ta linea se puede
disedar con el uso de hilos de quarda o blindaje de la misma.

4.1 Distancia Conductor-apoyo

Se pueden tener 0os casos de distancias conductor apoyo dependiendo del tipo de
arreqlo de la cadena gde aisladores; en el pnmer caso se tiene la distancia constante
¢ geometria fua. en el cual se usa una disposicion de 1a cadena de aistadores en-"V*,
y er el segunas caso se hieng ia geometna vanable, en el que se usa la cadena de
a:islagores en arregio vertical Las figuras 4.1{a} y 4.1(b) muestra los dos tpos de

geometnia. 1a fya y la vanabie respectivamente.
\:f

L/ \b/ )
> x> ==
2 X =
Z L | ==
s, & E:
~ c S .- L
% S | A
% R ;=
% NS =
* AR
‘ A
I\ {‘\7 1 d
? ./
i c y ANGULO DE
INCLINACION
(a) (b)

Figura 4.1.- Distanclas conductor-apoyo: a) para aisladores de geometria fija y
b) de geometria variable

45 C.FEALE.



DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES . SECCION &

Para el caso de distancias conductor-apoyo del arregio vertical de la cadena de
aisladores o de geometria variable, se consideran anguios de oscilacion de la cadena
" de aistadores debido a la accién del viento sobre los conductores. Se considera una
presion del viento de 25 kg/m’ para conductores de diametro superior a 16 mm y de
30 kg/m® para diametros interiores a 16 mm. El angulo de inclinacion total oblenido
por la accion del viento y por la de su propio peso, para claros promedios y diametros
de conductores normalmente en uso son:

- Para lineas de 115 kV : 50°
- Para lineas de 230 kV ;. 45°
- Para lineas de 400 kV : 40°

4.2 Determinacion de la Longitud de la Cadena de Aisladores

Para el calculo de distancias se toma un factor de 1.05 veces la distancia de fase a
terra por herrajes. El voltaje de arqueo entre conductores y estructuras depende de
la geometria de los electrodos o elementos que inlervienen y su distancia en arre. El
voita;e ge arquec en arre de algunas geometrias de electrodos se puede relacionar
con la caractenstica del voltaje ge arqueo en aire de electrodos de referencia por
medio del tactor K. el cual caracteriza al voltaje de arqueo en arre de! arreglo
gecmeinco de ios electrodos En 13 tabla 4.1 se dan los valores de factores K para
diterentes configuraciones de electrogos en aire y para cada \ipo de voltaje (k, para
voltae a frecuencia nomina., k, para maniobra y k, para impuiso de rayo).

Ei vollaje de arquec para impulscs de rayo se puede oblener con la siguiente
formulacidn como una aproximacion: '

V(:Kd

<
1]

es el vollaje ge arqueo en aire entre electrodos varilla-plano
K, = facior de electrogo en arre
€s la distancia en aire entre electrodos

(98
1

y para sobrevoltaje por maniobras como:

V0K 20

d

para el calculo a frecuencia nominal el factor K en la ecuacion anterior se sustituye
por K, obterudo en la tabla 4.1.
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES SECCION 4

Para efecto de calculos se presenta la tabla 4.2 con los valores de niveles basicos
de aislamiento al impulso (NBAI) y por maniobra (NBAM), para los diferentes niveles
de tension transmision.

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

| Configuracién de .
entrehierros Disgrama K K. K

1.40 125 | 550

Illlun
] J I

Fase-torre

Fase-ventana de
1wrre

1.30 1.20 | 550

1.30 1.10 550

Conducior-suelo
. :;55;;:;;/7];//7. 71
R

|

} W

IIConc}uc‘lor-ob;eto _r"‘ A 145 | 135 | 550
s S

' N oy

| Vanila-plano S 120 | 100 | 480

i r-—d-'j

\

Conductor- .

ot p— 0 —] 165 | 150 | 550
* L ]

Entre anilios i 1

{equipotenciales) de ¢ - 1.60 550

conductores bel tel i
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DETEAMINACION DE LA LONGITUD DE CADENA DE AISLADORES

L SECCION 4

Tabla 4.2.- Niveles basicos de alslamiento por impulsc tipo rayo, NBAI y niveles
béaslcos de alsiamiento por impulso tipo manlobra, NBAM, de fase a tierra y de
fase a fase y distanclas minimas de fase a fase y de fase a tierra, para diferentes

niveles de tenslon de transmisidn.

Dy

Para configuraciones conductor-estructura
Para conhiguracion asmetrica

Tensién | Tensidn NBAI NBAM NBAI NBAM Distancia Distancia
nomial maxima tase- {ase- {ase- fase- tase-tierra lase.fase
(4% kv trerra tierra fase fase mm mm

KV iV KV KV
44 i 44 75 75 - 120 120
69 | 72 g5 95 . 160 160
138 155 110 - 110 220 220
24 | 26 4 150 150 320 320
348 38 200 200 - 480 480
£ _[ 725 350 350 630 630
450 430 900 900
15 123 520 550 1100 1100
450 550 1100 1100
- (4t 550 650 1300 1300
- 650 650
358 650 1100 1300
€3G 650 1300 1500
161 170 {750 750 1500
| &30 750 1300 1500
| 750 850 1500 1700
23C 245 | g5l 950 1700 1900
952 1050 1600 2100
! 1080 1125 2100 2250
1050 950 1425 | 2200°, 2600° | 3100. 2200
200 420 1175 950
- 1330 1050 1850 | 26007, 34007 | 3500, 4100
1425
——— Fresion Daromeinca 0¢ 760 mm g6 g y lemoeralura de 307
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f CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

CFE 2H1LT 41

PREFACIO

Esta especiticacion ha sido slaborada de acuerdo con las Basaes Generales para la Normalizacion en CFE habiendo
preparado el proyecto inicial la GERENCIA TECNICA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION.

Participaron en larevisiény aprobacién del presente documento normalizado las &reas que se indican a continuacion:
COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO (En liquidacién)

COORDINADORA DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

GERENCIA DE LABORATORIO

SUBDIRECCION DE PROGRAMACION

De acuerdo al procedimiento para elaboracién de documentos normalizados, autorizado por la Direccion General 6.,
CFE. conoficio num. 03742 del 4 de diciembre de 1987, presentamos esta especificacion PROVISIONAL paraque séfl
aplicada durante por to menos un aho, a partir de la fecha abajo indicaday probar su efectividad durante el periodo
en que este en vigor. Postenormente se sometera a la autorizacién de la Direccidon General tomando en cuenta las
observaciones que se dernven de 1a apticacion de ta misma, 1as cualas deberan enviarse al Departamento de Norma-

iizacidn de 1a Gerencia del Laboratorio.

£ste documento normalizado revisa y substituye a todos (0s relacionados con conjuntos de herrajes para lineas de
} ransmision que se hayan publicado, dentro de! campo de aplicacion del presante.

NG. JULIAN ADAME
GERENTE DEL LABORATORIO

Nota:Entre en vigor come especicacidn provisional a partr de: 90102%

woor | |} 1§ 1§ i ]




CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE 2H1LT-41

1

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

1de?

Esta especificacion establece las caracteristicas mecénicas, eléctricas y dimensionales de fabricacién, as! como
los metodos da prueba que deben cumplir los conjuntos de hemajes y accesorios de diferentes materiales utiizados
por 1a Comisién en la construccion de iineas aereas de transmision para tensiones de 115, 230 y 400 kV,

" 2 NORMAS QUE SE APLICAN
CFE 20000-01-1987
CFE 2C300-15-1983
CFE 2C500-68-1984
CFE 2C500-69-1984
CFE 2(G300-84-1987
CFE 2H1LT-01-1990
CFE 2H1LT-02-1990
CFE 2H1LT.-523-1990
CFE 2M1 LT:—E;“MQQO
CFE 2H1LT-05-1890
CFE 2H1LT-06-1990
CFE 2H1LT-07-1990
CFE 2H1LT-08-1990
CFE 2H1LT-08-1990
CFE 2H1LT-10-1890
CFE 2H1LT-11.1990
CFE 2H1LT-12.1990
CFE 2H1LT-13-1990
CFE 2H1LT-14-1990

CFE 2H1LT-15-1990

Herrajes y Accesorios

Calavera y ojo.

Grapas de suspension y remate de aluminio.
Grapas suspension de aluminic.
Grillete

Hermrgjes para lineas de transmision
Calavera horquilia en *Y* corta.
Horquilia bola.

Horquilla ojo revirado.

Horquilla *Y* 0jo corta
Horquilla *Y* bola cona

Yugo triangular Vi,

Yugo tnangular 12.

Yugo tnangular T2.

Yugo trapezoide V2.

Yugo trapezoidal T2

Tensot.

Anillo equipotencial,

Grapa de tension a compresion.

Horguilla "Y* bota larga.

e T 1T T T T




CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE 2H1LT-41

CFE 2H1LT-16-1990
CFE 2H1LT-17-1990
CFE 2H1LT-18-1990
CFE 2H1LT-19-1990
CFE 2H1LT-20-1990
CFE 2H1LT-21-1990
CFE 2H1LT-22-1990
CFEZ 2H1LT-23-1990
CFE 2H1LT-24-1990
CFE 2H1LT-25-1990
CFE 2H1LT-26-1980
CFE 2H1LT-27-1990
CFE 2H1LT-28-1990
CFE 2H1L7-29-1990
CFE 2H1LT-30-1990
CFE 2H1LT-31-1990

FE 2H1LT-32-1990

£ 2H1LT.42-199C

CFE 2-1L7-43-1990

CFE 2H1LT-44-1990

CFE 2H1LT-45-1990

CFE 2H1L7-46-1990

CFE 2H11.T7-47-1990

2de7

Calavera ojo largo.

Calavera horguilia en *Y" larga.

Conector paralelo para cable conductor.
Eslabon para cable de guarda.

Conjunto de suspension tipo polea para cable de guarda.
Remate preformado de acero.

Rozadera.

Conector a compresién de cable a cable.
Conector & compresion de cable a solera.
Conector paralelo.

Conector de tomillo de cable a solera.

Grapa de suspensidn para cable de guarda..
Eslat;én.

Grapa de suspension 1113.

Varillas protectoras preformadgdas.

Empalma para cable de guarda tipo compresidn.

Empaime preformado para cable de guarda de acero gal-
vamzajo.

Conunto de suspension veruical para un conductor por
lase

Conjunto ae suspension vartical para dos conductores por
tase.

Conjuntc de suspensién en *V* para un conductor por fase.

Conjunto de suspensién en *V* para dos conductores por
tase.

Conjunto de t1ension para un conductor por fase,

Conjunto de tensidn para dos conductores por fase.

sovor |




CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE 2H1LT-41

\

3

CFE 2H1LT-46-1990

CFE 2H1LT-48-1890
CFE 2H1LT-50-1980
CFE LO000-03-1986

NOM-Z12(1 a 5)-1975-1980

CARACTERISTICAS.

3de?

Conjunto de suspension preformado para cable de guar-
da

Conjunto de tension para cable de guarda.
Conjunto de suspensién para cable de guarda.
Comercial General

Métodos de inspeccion y muestreo.

Las caracteristicas de los herrajes que integran los conjuntos deben cumplir con lo astablecido en las especifica-
ciones CFE correspondientes, que 58 mencionan en las tablas 2 y 3, en ias especificaciones CFE 20000-01, CFE
2H1LT-01 y lo que se indica a continuacion.

Conjurtos de herrajes para cable conauctor.

Los conjuntos deben estar formados por herrajes cuyas caractaristicas se indican en la especificacion CFE corres-
pondiente y deben presentar tacilidades para maniobras en finea energizada (viva), tenliendo como minimo ta
distancia gue permita 1a entrada de (a ertrada de la péniga

3.1

Para sujetar los cables conductores alas estructuras se usan conjurtos de herrajes en combinacién con aisladores,
en la Tabla 1 se enumeran los conjuntos de uso comun en lineas de transmision y su aplicacion.

Tabla1 Conjuntos herrajes para cable conductor y su aplcacion

DESCRIPCION | CONDUCTORES/FASE | ESPECIFICACION USO (V)
DEL CONJUNTO ] UNO DoSs CFE 115 230 400
Suspensién verucal b — 2H1LT-42 X X —
Suspenskdn vertical — X 2H1LT-43 o X X
Susperaién en ¥ X —_ 2H1LT-44 —_ X —_—
Suspension en V — X 2H1LT-45 — X X
Tensién X —- 2HILT-46 b 4 X —
Teraion _ X 2HILT-47 _ X X
sosor | | ] | )| 1 | 1 1
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TABLA 2 - HERRALJES PAIRRA CABLES CONDUCTORES. USO £N CONJUNTOS Y CANTIDADES
EN ALTERNATIVA A"

SUSPENSION TENSION
DESCRAIPCION ESPECINCACION
CFE UN CONDTASE DOS CONDY FASE
VERTICAL |V | vermea | UNCOND/FASE | DOS CONDY FASE
Calavers Horquills en Y corna SHILT-O0?
Calavera Homquills en °Y" larga 2HILT-17
Calavera Ojo corto 20300-15
Qrillete 11 2G300-84
Grillete 32 2030084 1
lla Bola SHILTQY
Homuilla Ojo Rewrads 2H11.T04 1 2 2
Horquilla "Y* Bola corta 2t11L 108
Yupgo Trangular Vi 2110107 1
Yugo Trangular 12 2HILT-O8 1
|—YuooTdanquisr T2 2t 1.09 L
Yugo Trepezoldal V2 2HLT-10 1
Yuno Trepezoidal T2 2HILT-1Y 1
of 2HILT 12 2
Anillos Equipotsncisise 2H1LT-13 1
Grepa de Suspensién 477 20500-69 1
Grapa de Suspensién 79 y 900 2CS00-69 1 i 2 2
de 1113 L1329 1 i 2 2
Grapa de Tens!én 477 & comp. 2H1LT-14 1
Qrape de Tens!én 795 & comp. 2HILT-14 i
Grapa de Tensiin 900 & comp. 2HILT-14 1 2
Grapa de Tensién 1113 a comp. gHILT-14 1 2
1 Horguiita *Y" Bols args 2H1L T35, 1 2 1 2 1 2
’__QQMILGMO SHILT16 i
Calsvers Horguilla *Y" larga 2HILTA7 2 1 2 1 2

Loepy

NOISIASNVHL 3Q SVINIT VHVd S3rvHHIH 30 SOINNMNOD

W-11He 340
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TABLA 3 - HERRAJES PARA CABLES CONDUCTORES. USO EN CONJUNTOS Y CANTIDADES

1

ALTERANATIVA *B° %
SUSPENSION TENSION S
ESPECIFICACION
DESCRIPCION CFE UN CONLY FASE DOS CONDY FASE a
VERTICAL " VERTICAL " UN CONLY FASE DOS CONDY FASE o
Calavera Horquilla en "Y* corta 2HILT o2 2 1 2 1 m
Calavera Horquills o *Y" cona 2HILT .02 2 &
Calsvem Ojo corta 2C200-15 1.
Grillets 11 2GI00-04 1 2 1 2 !
Grillete 32 2G300-84 a -
Horquilla Bola 24L703 2 E
Horquilla Ojo Revirada ZHILT.04 1 2 2
Horguiils Y* Bola_ 2HILT-08 1 2 1 2 t 2 5
Yugo Trangular Vi 2107 1 E
Yugo Trisngular |12 2HILT-08 1 ]
Yugo Trangular T2 2HILT-08 1 m
Yugo Trapezoidal V2 HILT.10 1
Yuge Trapszoidal T2 ZHILT- 11 1
Tersot 2HILT12 2
Aniltos Equipctenciales 2HILT-13 1
Grapa de Suspersién 477 2CS00-69 1
Qrapa de Suspensién 793 y 900 2C500-69 1 1 2 2
Graps de Suspemién 1113 2HLT-29 1 1 2 2
Qrapa de Tensién 477 2HILT- 14 1
Gmpa do Tensién 798 2HILT-14 i
Grepa de Tensién B00 2HILT-14 1. 2
Graps de Tensién 1113 2HLT-v4 1 2

LOpS
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ESPECIFICACION

CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION
CFE 2H1LT-41
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6de7

3141 Uso de herrajes en conjurtos y sus cantidades.

En las tablas 2 y 3 se relacionan l0s herrajes que forman los conjurtos y se indica en que conjunto se utilizan.

En la atternativa "A* los conjuntos estan formados por herrajes que permitan trabajar la linea energizada (viva).

La alternativa *A* se usa en el diseno de nuevas lineas de transmision.

La atternativa "B* se usa para mantenimiento de disefios antiguos de lineas de transmisidn en operacitn.

32 Conjumos y herrajes para cable de guarda

Para sujetar y conectar el cable de guarda a las estructuras se usan los arreglos de herrajes que se muestran en la

especificaciones correspondientes de los componemnes que se indican en la Tabla 4.

Tabla 4 Hemajes para cable de guarda

DESCRIPCION ESPECIFICACION CFE SUSPENSION | TENSION
- ,
Esiabon para cable de 2H1LT-19 1
guarda

. 2H1.T-48

Conjunto de suspension oM 1LT.50 1
Remate pretormado 2HILT-21 2
Rozadera 2H1LT-22 2
Conector a compresion 2HILT-23 1
de cable a cabte
Conector a compresion, 2111724 1 1
cable a solera,
Conector paralelo 2H1ILT-25 1
Conector ge tomillo 2HILT-26 1
de cable a solera
Grapa de suspen- SHILT-27 1
SioN
Eslabon 2H1LT-28 1




ESPECIFICACION
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4 DATOS PARA E1. PEDIDO

. Para el pedido da los herrajes, se debe cumplir con la Especificacion CFE L0O000-03, requiriéndose como minimo los
| datos que se indican en el apéndice de dicha especificacién.

En las Caracteristicas Particulares de cada especificacion de conjunto se debe indicar como minimo {a altemnativa
que se esta solicitando el estuerzo electromecanico de sus componentes y el calibre del conguctor.

5 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

5.1 Muestreo de aceptacion.

Los planes de muestreo para aceplar o rechazar un lote, se deben hacer cumpliendo la norma NOM- Z 12, bajo los
procedimientos establacidos por ia Gerencia de Laboratorio.

52 Inspeccion

El Proveedor debe proporcionar al personal de la Gerencia del Laboratorio de Comision, o a quien éstad“asigm las
facilidades para tener libre acceso a todas las areas de la planta, a fin de inspeccionar ta materia prima, procesos de
fabricacion, precision de 10s instrumemntos de control y medicién asi como Ios productos terminados,

6 METODOS DE PRUEBA

-

Deben efectuarse togas tas pruabas indicadas en las especificaciones CFE 20000-01 CFE 2H1LT-01, CFE2CS00-68,
errias correspondientes a cada uno de los harrajes que forman parte de 10s conjuntos y en los procedimientos de
la Gerencia de Laboratono.

woer | ] 1 1 1 ] 1 1 ] ] I 1
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CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA
UN CONDUCTOR POR FASE ¢

ESPECE  FICACION
C.F.E. 2H1LT-42

1 de |
ALTERNATIVA A" ALTERNATIVA "B "
! o
[ o™ 3
= fay i
- -\,‘-’,_Aw. — 1 1=
-l . : ~) \og
::.// 1“ " “.-rr@
I at
A3, &, J\J/ﬁ/
. M AT 1y
I' i l l ‘
. | o
. ) p I :
S l L
p——— i -
Y P ,
SR B (P =
E '1: \J..
T .-—’;“\/ .‘qt
e
s.—o-....-a"/_-;l _.;;h____\
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
AT JESTRIPIION CANT] MATERIAL ESPECIFICACION
1A norguiiic "1 Boic wrye t Acero torjode goonilede 2 MWILT =13
2 | amicoores I Se s8Quisten POr  SEPOrOE0
. A f d "
a | colovarc o iorge ' gavonizade © © MOIre moleobis 2 LT
LI Grope 04 sulparsion ' l Algocion slumimie y sikcle 2 CS00-69
' rpbyg LclCWlY A 6 E ' U Se soaqviere por 14PGreEO
I8 1 Gritere i L) forjode geivonizedo 2 C300-04
I8! morquiio Y Bow ] : Acetp tor)ado gelvealzodd 2 WILT .06
Te T cowrers o [ Kisemmyeee o Mo =R Cioomys
ESPLCIFICACION GENERAL ¢ FE 20 000-01 Herrajes y Accesorius
CF E 2 HWLY = O Herrajes pera Lo do T,
CFE MILT~ 4 ConjunioB de Nerrejes pors L. do 7.
CARACTERMSTICAS PARTICULARES | Alterngtive:
(ta oFE las getnira) Estverzo slactromeconics:
Calioro @8l conductor;
ABREVIATURAS: La 407 Linses d o  Traasmisies
900820 " ! i i [ ] ! 1 1 1 ] |




ESPECIFICACION
C.F.E. 2BILT-43

CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA
DOS CONDUCTORES POR FASE

i de |
ALTERNATIVA A7 ALTERNATIVA B
11STA DE PARTES Y MATERIALES
PR DESCRIPCION cany M ATERIAL ESPECIFICACION

A . romda "Y" Box larga f Acero forjado galvanzado 2HILT-15

I
Z ;. Aslacores ! S ¢  adquersn por separado
3 ] Calavera nomuila en "Y" lamo ! ! Acero forgado 501 angzad, Merro makabie ZHILT-7
4 Yugo manguat |2 f | Acerg  estucural o hierro 2 MILT- 08
5 : Horguilla “Y" op coro | 2 ‘ Acero fonado galvanizado 2 HILTO0S
& . Graps oe suspension NO | 2 | Meacon aluminio y silicio 2 HILT-29
7 ’! variiias protrectoras ’ 1 2{ Aluminio 2 HiILT-30
£ . Cable conductor ACSR :| S¢ sgouere p Ol separado
18 | Griate | | Acero forjade galvanizado 2G300-84
18 | Horguilla *Y* Bolo corta [ ﬁ| Acaro forjado gaivanizado 2MILY- 06
38| Caaven  bhorguila en Y corts l l ﬁfﬁﬁm’tﬁ“wo © hierro maisabie ZHILT-0 2
ESPECIFICACION GENERAL: CFE 20000 - N  Herrmjes y accesorios

CFE 2407 -0t Harges p 0o r 0 Ls cde T

CFE 2HUT- 4 Conjuntos da horaes para Ls de T

CARACTERISTICAS PARTICULARES:) Altamatva:

Esfuarro  electromecirwco

l las definira
{ls CE1a i) Calibra _del _conducior:

ABREVIATURAS: La. da 7. = Linexs oe transmision

900820 | [ ] I




ESPECIFICACION

CONJUNTO DE TENSION A COMPRESION PARA CABLE Dt GUARDA

- CrE 2H1LT.49
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CONJUNTO DE  SUSPENSION
UN  CONDUCTOR

ESPECIFICACIGN
CFE 2H1LT-44

EN Il‘l"
POR FASE

PARA

1 de 1
FLTEFKNAT VA8
-~ - - » _—
LISTA D PARTES Y MATERIALES
PART. ! JESCRIBZION AT MATERIAL | ESPECIFICACION
1A ; —C G, T BL LT I s | Ale*l HNa00 @oIvONRIZoQD i 2 HILT .15
¢ AralnnDres | - agcuere 1 separadc
~ R j ~Ie¢'L 10NACDY DLECIR MaWa- - -
| 3z b Zatpiers —icz B b : tie el cnetodc [ ¢ HALT-T
. ' RS esirultura: o bt - - PR
i T e : { toradge  carunizaar l criTgr
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i .
i ! Grape e S _spers or ; | Lok AN 31U MID-SIICIC ' 22500-68
H
| i Lal e ~1.17r & T SR [ awla et ag* sesarado
i 1 G I! : l A€t efiade  gadwanizado 2G300-84
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| P Cliavern ratgaia T 2@ g i | eane GhaCaD T HILT-O02
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE
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2.1 Angulo de Blindaje
2.2 Fafla de Blindaje
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DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECZIDN T

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

Uno ge ios méiodos de proteccion de lineas contra descargas es por medic del
bhindaje, este Metodo consisie en interceptar las descargas almos{éricas y conducirias
a terra por medio e un conductor conectado a terra ¢ hilo de guarda. £ hilo ge
guarda se instala en la parte mas elevada ae {a torre de transmision con un angulo
respecto a su linea vermical y el conductor de tase mas externo, conocido Como angquio
ae biindaje. €_ (figura 2.1).

2.1 Angulo de Blindaje

La tigura 2.1 mueslra la vanacion del anguio de bingaje. 8., de positivo a negative,
al vanar la pes:cidon del hito de guarda con respecto a un conductor ge tase para un
UDs de torre Eiobjetivo de la seleccion del numero de hilos de guarda y su Dosicion
es e ge interceptar los rayos y reducir 1as talias de blingaie a un numero aceoiadle

o R
. c E
- T /
- / iy i
- . - c'l'. v !
- { ’
. i cr ‘. /
P
e

n - p . T - - - - —p— Ba
A A A N YR Y R A A R Y OR AN T N Y N e W S YR \\‘.\\\; \\.\\‘,,\T\\,,

MANGULT DE BLNDAJE ANCAO DL BLINDAJE
POSITVG NEGATVG

Figura 2.1.- Variacion del angulo de blindaje para un tipo de estructura de torre.
Los angulos mostrados son positivo (a) y negativo {b).

2 _ CFEAIE

5



DETERMINACION DEL ANGULO DE BLINDAJE SECCION 2

2.2 Falia de Blindaje

Para la obtencion del indice de fallas por blindaje inapropiado. FB, se tienen dos
alternativas, una es considerando la corriente minima de incidencia gel rayo, obtemida
de la curva de probabilidad (3 KA) y la otra alternativa es considerando la corriente
minima del rayo en el conductor de fase que produzca flameo en el aislamiento,
obteniendo el indice de fallas de blindaje que producen flameo, FBF.

La falla de bindaje se puede definir como el flameo de un aislador debido a la
ncidencia de un rayo en el conductor de fase en vez de incidir en el hilo de guarda
aisefiado con certc angulc de blindaje. ver el APENDICE B, seccion B.2.

Aagicionalmente. las condicione s para las cuales se producen flameos nversos, como
son altos valores de resistencia a tierra y/o bajo nivel del aislamiento, se deben de
t>mar en cuenta para cbtener las bases de un disefio total por descargas
a'mcsiénicas. De esta manera se puede considerar un solo hilo de guarda para zonas
con baja densidad de rayos a nerra y dos hilos de guarda para zonas con alta
aersidagd de rayos a tierra. Los niveles criticos para los indices de fallas de blindaje
que producen flameos. FBF. se deja a consideracion del disenador. Por glemplo
para lineas que den servicio a cargas criticas, se puede seleccionar un valor de
¢isefio de FBF menor o igual a 0.05 tallas de blindaje que producen flame_fos por
cada zien kilometros de linea por ana.

Basade en la tormulacion del radio critico de Brown-Whitehead, para condiciones
severas y considerango rayos veriicales, se puede sugernr el uso de la figura 2.2 para
la seleccidn gel angulo ce blindaje. En esta figura se presentan los angulos de
tingaje premedio a medwo clarg. pof 10 que los angulos de blindaje en las torres
pueden ser mayores

Cen las curvas oe la figura 2.2 se obtiene el angulo de blindaje promedio para
citerertes valores de disenc de FBF/Ng y se considera terreno plano. En la figura, H,
25 1a altura oel conducior de guarda y M, es la altura dei conductor de fase. Los
angulos ge tungaje. 8, se obtienen Con las alturas promedio de los conductores en
ia torre, H., para valores ge corriente ge 5y 10 kA, los cuales representan los limites
para cbtener talias oe blindaje que produciran flameos al rebasar el nivel basico de
ars\amiento. Estos angulos de blindae son promedios tomados a medio claro, por 10
cue en las torres puegen llegar a tener un vaior mayor. También se considera un
terreno pianc para estos angulos. Para torres en laderas, el angulo promedio se
ocotiene come el valor gel angulo en la gralica menos el dngulo de inclinacidn de 1a
ladera. Para el caso de torres en areas arboladas o con estructuras altas se pueden
usar angulos mayores, ya que el radio de atraccion de la tierra se incrementa por las
atturas de los arboles y estructuras.

Torres construidas en topes de colinas son mas vutnerables debido al aumento del
numero de rayos, sin embargo los flameos inversos llegan a ser mas representativos
dgebico a que la resistencia al pie de la torre tiende a ser mayor en estas areas.

26 CF.EALE
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Figura 2.2.- Relacion entre valores de diseno de fallas de biindaje que producen
flameocjdensidad de rayos a tierra (FBF/N)) y angulo de blindaje
promedio considerando terreno plano.

Comz ejemplo ge aphcacion Oe la grafica de la figura 2.2, tomemos el tipo de torre
as 427 xV (un circunte, suspension). tipo "A°. TOMEZXSA, con alturas del conductor
a2 fase 0g 25.0 my Oe. niic de guarla oe 33.525 m. se obliene un valor promedio (H,
- m)'E = 29.26 ™y consideranao un valor oe diseno gde FBF = 0.05 y un Ng = 5,
tenemcs gue FBF/N. = 001, pata una cormente criica Oe 5 kA se obtiene en la curva
Ut valor ge angulz promedic oe 11 grados Sicambiamos el valor de Ng a un valor
ge . se Lene una relacior BF/N. = 0 0%, 1o que resulta en valor de 21 grados de
anzuto de bhingae en la gratica

La util:izacion ge anguios de blindaje negativos es solamente apoyada por los estudios
oe Deliera-Garbagnati, quienes proponen 1a relacion entre 1a altura promedio de los
conductores en la torre H, y el angulo de blindaje 6, mostrada en la figura 2.3.

Notese aue 10s angulos negatvos son requendos para torres con Hy mayor a 35 m,
para garantizar una relacion FBF/N_ cel orden de 0.0125, o una de 0.05 para regiones
con una N_ de 4 rayos/km*/afo.

rid C.FEALE
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Figura 2.3.- Angulo de blindaje obtenido por el método Dellera-Garbagnati.
FBF = fallas de blindaje que producen flameo,
N, = densidad de rayos a tierra

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

En esta seccion se presentan las relaciones entre el nimero de sahdas por kildmetro
ce linea por anc debidas a tallas por tiindaje y el angulo de blindaje. Estas relaciones
se esiaplecen para cada nivel de tension.

Norma!mente se permite un cierto resgo de falla del blindaje en su diseno, el cual
intluye en la construccion o modificacion de topes © copetes de torres para la
instalacion del hilo 0e guarda E! calculo del indice de salidas de linea se realiza con
el mogelo electrogeomeéinco por medio de una computadora. Se tienen resultados,
valices a nivei internaciona. en gongde se da el numero de saligas por ano por 100
km de linea en tuncidn del angulo de blindaje, graficas -de la figura 2.4. Las graficas
se gan para una densidad de rayos a terra de 2.0 rayoskm?/ano (T . = 25), para
diterentes alturas promedio gel hilo del guarda y diterentes niveles de aislamiento al
impulso por rayc. La altura promedic gel hilo de guarda se caicula de la manera
siguiente:

Para terreno plano. H,=H, - {2/3) F,
Para terreno ondulado: H, = H,
Para terreno montanoso: H, = 2H

oonde H, es ia aftura promedio, H, es ta altura del hilo de guarda y F_ es la flecha
maxima del hilo de guarda.

2 CFEAILE.
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Figura 2.4.- Graficas del numero de salidas en funcion del &ngulo de blindaje.
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA . SECCION 3

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

E! proceso de flameos inversos depende de vanos factores. uno de los principales es
fa resistenzia al me ge la torre la cual puede ser disefagda para obtener un indice de
{alias por Hlameos inversos.

3.1 Flameos Inversos

Cuango se tiene una Oescarga atmostenca en el hilo de guarda se crean ondas
Iransitonas de cornente y vollaje Que viaian hacia ambos 1agos del conductor. come
se mosiro en la figura 1.8 Al liegar la onga a un punto ge cambio de impedancia.
como o es una torre. se producen ongas refleadas y transmitidas en ia punta de la
lorre: estas ondas crean diferencias de potencial en los aistamienios entre ios
conguctores de tierra y conduciores oe tase, en diterentes puntos de ia linea. estos
puntos pueden ser a lo largo del claro © en 105 aisladores sostenidos en las torres
En el caso 0e que este polencial exceda I10s polenciales del atslamiento se-produciran
fiameos entre las estructuras y conductores de fase. estos flameos se denominan
tiameos inversos. En la figura 3.1 se muestra el conceplo general de flameos

INVErsos,
i, .
—— - »
P

A (Zy + RYML,
—_— —Vobefo:aon

\(‘ > NBA wmo FLAMED WWVERSO

Figura 3.1.- Concepto general de flameos inversos.
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TIERRA SECCION 3

Los flameos inversos en las torres son los mas frecuentes. Por lo que para el disefo
de proteccion por flameos inversos se deben considerar problemas por flameos
iNversos en las torres, despreciando los flameos inversos en los claros de las lineas.
En general el flameo inverso es influenciado por los factores siguientes:

- Distancias conductor-conductor y conductor-estructura

- Longitud de claro entre torres

- Numero de hilos de guarda y su posicién

- Geometria de la estructura

- Resistencia de conexion a tierra de la torre

- Punte de incidencia del rayo

- Distnibucion de amplitudes de corrnientes de rayo y formas de onda
- Densidad de rayos a lierra de la zona

- Tension de operacion de la linea

3.2 Numero de Salidas por Flameos Inversos

Para 1a obtencion del numero de saligas por flameos inversos se consideran todos los
parametros anteriores, los cuales se vanan de acuerdo a sus distribuciones de
probabilidad. Los parametros mencionagdos se usan en un programa de computadora
para reahzar el andlisis y calcular el numero de salidas por flameo inverso. En todos
los analisis obtenidos se considerd un valor de N, = 2.0 rayos/km?/afio (consistentes
con los resultados mostrados en la figura 2.4). En la figura 3.2 se muestran los
resultados de estos calculos para el mivel de tensidn de 115 kV y el ipo de torre 181
{TOMEXSA). usada en C.F.E. ‘
77 4 m 18 v

OF  CADDW
X ASADDNLS » 134 =
7 oW VG ToMDXSs Y

™

PO PO

hoabuad

.‘HU.U-U.-‘

N N Y T M T ==
11} 0 oL »nd 400 0L w0y o
WORYWIC & TIDWAL

Figura 3.2.- Numero de salidas por flameos inversos vs. resistencia de conexién
a tierra para una torre de transmision de 115 kV usada en CF.E.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran familias de curvas para obtener un indice de
salidas por flameos inversos con determinada resistencia de conexion a tierra. £n la
figura 3.3 se muestran para un nivel de tension de 230 kV y en la figura 3.4 se
muestran para un nivel de tension de 400 KV y para algunos tipos de torres de lineas
de transmisién usadas en C.F.E.
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Figura 3.3.- Numero de salidas por flameos inversos vs. resistencia de conexion
a tierra para torres de transmision de 230 kV usadas en C.F.E.
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Figura 3.4.- NOmero de salidas por flameos inversos vs. resistencia de conexién
a tlerra para torres de transmisién de 400 kV usadas en C.F.E.
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3.3 Sistemas de Conexidn a Tierra, Esquemas y Mejoramiento de los
Valores de Resistencia

Las funciones basicas de un sistema de conexion a Lierra se pueden resumir en.
1) Proveer de una baja resistencia de dispersionde la corriente a tierra para:

a) Evitar daros por sobretensiones que se presenten por descargas
atmosfericas o maniobras.

ti La descarga a tierra de dispositivos de proteccidn (contra sobretensiones
a'mosténcas ¢ internas)

¢} Caming a thierra de cornentes de falla
g) Conectar los sistemas gue usen neutrd comun aternzado {mas comunes)
e) Asegurar que las partes metakcas de los sistemas 0 equipos se encuentren

al mismo potencial ge tierra. Eslo para proteccion de personal.

2) Disipar y resistir repeticamente tas cornentes de falla y de las
gescargas aimostericas.

_as caracteristicas Ode ics sistemas ge conexion a tierra depen ser

a, Terer una resistencia a fa corrasion en suelos de varniada compostcion

Cuimica. de manera qQue se asegure un comportamiento continuo durante
1a operacion del equioC a proteger.

b Kl

Tener buenas propiecades de resistencia mecanica.

¢) £l diseno oe la red de Lierras debe ser econdomico.

Uro de los elementos principales en una instalacion de red de tierras es el electrodo

.0e puesta a terra. La resistencia del electrodo de puesta a tierra, llamado también
varilla ge uerra. liene tres componentes.

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

- La resistencia de contacto entre electrodo y suelo, cuando el electrodo esta
libre de grasa o pintura. es despreciable. Sin embargo la resistencia de .
contacto puede aumentar signdicativamente en terrenos secos, aumentando

CFEALE
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SECZION 3

rapidamente cuando el cortenido de humedad disminuye por debajo de un

15%.

Resistividad del terreno alrededor del electrodo. Introduciendo un electrodo

en un terreno uniforme, la corriente se dispersara unilormemente alrededor
del electroda. La resistividad del terreno vana ampliamente segun su

COMPOSICION y Zonas climaticas, también varia estacionalmente, debido a que
la resistividad se determina en gran proporcion por el contenido de electrolito.
consistente de agua. minerales y sales. Adicionalmente también varia con la
temperatura. Algunos valores tipicos de resistividades de suelos se resumen

en la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Valores tipicos de resistividad en diferentes tipos

de suelos.

,TIPO DE SUELO

RESISTIVIDAD ({2-m)

iSue1o de superficie, grega. elc 1-50
| Arcilia 2- 100
FArena y grava 50 - 1,000
‘Puecra caliza ge superticie 10G - 10.000
'P|ecra caliza . 5 - 4.000
Esguisio o przarra 5.100
Piedra arenisza 20 - 2,000
Grannto, basaito 1.000

3.3.1 Reduccion de Valores de Resistencia de Conexion a Tierra en

Torres de Transmision

Debido a que el valor de resistencia oe conexidon a tierra se ve afactado por las
caractensticas del terreno arreglos de las varilias de tierra y las conexiones entre

ellas. los melodos de mejoramiento ge 10s valores de resistencias de conexién a tierra

en torres de transmision hacen uso de l0s puntos mencionados antenormenta. Para
las caractensticas del terreno se usan meétodos para disminuir la resistividad del
lerreno por medio de sales o productos quimicos. Con los arreglos de varillas de tierra
se recomiendan tanto numero como disposicion de varilias para disminuir la
resistencia de conexion para ciertas resistividades de terreno. Y por ultimo, se
recomiendan Wpos de uniones para asegurar que las conexionas no pierdan sus

caractensticas.
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3.3.2 Métodos de Mejoramliento

A continuacion se enumeran algunos de los métodos usados para reducir o0 mejorar
los valores de conexiones a tierra:

1) Electrodos profundos.- Cuando el terreno es penetrable se puede usar este
metodo para mejorar ef valor de resistencia de tierra. A mayor protundidad se tienen
mejores valores de resitividad del terreno, especiaimente en terrenos donde se tienen
los mantos fredticos no muy profundos. Debido a las longitudes de electrodos y los
meétodos para enterrar las varillas, este método puede resultar antiecondmico y muy
poCco practico.

2) Etectrodos multiples en paralelo.- Cuando se tienen valores de la resistividad dei
terreno de las capas superiores mas baja que la de las capas mas profundas o en
casos donde no se puedan obtener ias profundidades adecuadas de las varillas de
tierra, se recomienda el uso de dos o0 mas electrodos en paralelo.

3} Contraantenas.- En terrenos donde no es posible ia penetracion de varillas
teniendose un manto delgado de suelo sobre subsuelo de roca, se recomienda el uso
de conductores enterracos a baja profundidad a lo largo de zanjas construidas
aspecificamente para contener al conductor.

4) Hormigdén armado.- El hormigdn armado puede considerarse como electrodo
metalico inmerso en un medic razonablemente homogéneo (el hormigdn), cuya
resistividad esta en el orden de lcs 30 Q-m. El hormigén, a su vez esta inmerso en
el terreng. cuya resistividad puede variar desde 1 hasta 1,000 Q-m. La relacion de
resistividaces de homigon y terreno determina la resistencia de dispersion a tierra
resultante.

5) Reduccion de 1a resistividad del suelo mediante procedimientos artificiales.-
En aigunos terrengs con alta resistividad. las practicas de los métodos resumidos
anteriormente pueden resuftar practicamente imposibles de aplicar para obtener
valores Oe resistencia de conexion a tierra aceptabies. En estos casos puede resultar
aceptable el uso de procedimientos para reducir anificiaimente la resistividad del
terreno que circunda al electrodo de tierra. Los métodos mas usados se resumen a
continuacion :

5.1 Agregado de sales simples.- Un método simple de tratamiento quimico de
suelos es mediante sales. Esta se dispersa en una zanja alrededor del eiectrodo
de tierra tormando un circulo y tapada con tierra, sin legar a tener contacto
directo con el elecirodo, como se muestra en la figura 3.5. El sultato de
magnesio, el sulfato de cobre y la sal comun (cloruro de sodio), son sales que
pueden utilizarse para este propdsito. Una de las desventajas de este método es
la degradacion que existe durante las lluvias, que drenan la sal a través de la
porosidad del suelo y la corrosion de la varilla. Por 10 que este métode no se
recomienda.
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SALES DE TRATAMIENTO
COLOCADAS EN ZANJA CIRCULAR
Y CUBIERTAS COMN TERR:

ELECTRODY

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

5.2 Agregado de coque - La resistvidad del coque es de aproximadamente 1.3
(.m y asemas es noepengente gel contenido de humedad, pero al colocarse en
gl terens S£ hace gepenaiente de ia humedad deoido al resio del terrens Une
0s 'as Jesvenia)as Oel usd gel coque v de la sal es su efecio corrosive, e! cual
a:.sminuve ta vida gel electrodo de tierra

5.3 Aporte de sales "gel” .- Este melodd consiste en irngar el terreno con dos o
mas saies combinadas con una solucidn acudsa y acompanadas de catalizadores
Que reaccionan entre s formando un precipiado en forma de "gel® estabie. con
una eevada congducinidad electnca Esta mezcla es reststente a los acidos del
terrenc y es Insoluble en agua. 1o que le da al método un mayor tiempo de
permaneniia

5.4 Inyeccion de bentonita - Este meétodo consiste en el uso de 1a bentonita en
grietas naturaies formaoas atrecedor ge! eleltrodo ge herra ¢ formando una capa
alregedor ge este La benionita es ur m,erai dge COMPOSICioOn compleja.
pasicamente arcilla de notables caractenistizas higroscopicas, un buen conguctor
oe elezincidad y que agemas protege al electrodo de la corrosion.

3.3.3 Recomendaciones para diferentes Resistividades del Terreno

Los métodos basicos de conexiones de tierra en lingas de transmision son: a) el uso
de vanlias ge conexion de tierra de 19 mm de diametro y 3 metros de longitud,
enterradas verticalmente. interconectadas con longitudes cortas de conductores y
‘uridas a las patas de las estructuras y b) el uso de contraantenas, las cuales
consisten de uno O vanos conguclores enterrados horizontaimente en zanjas de 30
cm ge protundidad y unicos a 1as patas oe la estructura.
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Desde el puntc de vista practico el metodo mas usado para reducir el valor de
resistencia a tierra es el uso de contraantenas. Estas se recomiendan usar en casos
er. que la resistividad del terreno sea maycr a 200 Q-m. Estas se caraclerizan por
una impeaancia nicial entre 150 y 200 Onhms (impedancia caracteristica). Su
comparlameentc al impulso de rayo presenia esta mpedancia inicial que disminuye
exponencialmente después de un liempo aproximado a 1 us. Como se muestra en la
figura 3.6 Despu€s ge este uempeo la impedancia decrece a vaiores de la res:stencia
de conexion a terra en estado estable Este comporiamiento al impulso de la
impedancia nos oa las longitudes maximas etectivas para el disefo de contraantenas,
cor giempls. st consideramaes una contreantena de 50 m de largo (considerando un
tempe ce vigie Je la onda de cornenie del rayo de 300 m/us), se tiene que en 1 us
ia cnca viajara 300 m, € veces ia longituc ge la contraantena

188 Les 14 4
WD (LuS)

Figura 3.6.- Comportamiento a! impulso de la impedancia de contraantenas.

Del compontamiento descnto antenormente, 1a longiud de las contraantenas se puede
imitar a valores caractensticos oependientes de la resistividad del terreno. En la
figura 3.7 se muestra la relacion entre 1a longitud eficaz de contraantenas y
resisivigad oel lerreno.

La tonguud eficaz de contraantenas debera estar comprendida entre 20y 70 m y su
multiplicigad entre 2 y 4.

E! uso de contraantenas en torres de transmision se puede resumir con la
recomendaciones mostradas en la tabla 3.2 y tiguras 3.8 y 3.9.
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LOWSITIID FRCAZ [m)

0o 0c S0C 1000
RESISTMVOAD DEL TERRENC (02

Figura 3.7.- Reiacién entre la longitud eficaz de contraantenas y resistividad del

terreno.

Tabla 3.2.- Configuraciones de contraantenas para diferentes resistividades

del terreno.

RESISTIV.DAD DEL TERRENO | CONFIGURACION DE CONTRAANTENA
{C-m. :
| | Dos contraantenas oe 30 m de longitud en
X <300
: patas opuestas {ver fig. 3.8)
r
\ 100 - 500 Dos conraanmenas de 45 m de longttud en
| patas opuesias {ver frg. 3.8)
500 - 1000 Cuatro contraanienas de 30 m de longfud
tver fig. 3.9
1000 < Cualr_o coniraanienas de 50 m de longitud
{ver fig. 3.9}
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-

12 m
' |
|

C\—‘
LONGITUD

ERCA2

L]

Y

Figura 3.8.- Configuracion de dos coﬁtraantenas.

7

1
o 12 m
e AN ‘
i ’\__—ﬂ
LONGITUD
£RICAZ

Figura 3.9.- Configuracion de cuatro contraantenas.

Estas recomendaciones gan un entoque general de las conexiones de tierra en las
tcrres de transmusion, 1a solucion para cada linea dependera dei nivel de confiabilidad
deseado. la vanacion de la resistrvidad del terreno a lo largo de ia linea y de la
densidad de rayos a tierra.
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DETERMINACION DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA SECTION &

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

L3 cohataminasién csoaislamientc consiste en 2l gecdésitc paulannc ce caniculas

sy supenic:e Cuangs lz2 Zontammmgcion en =t aslacsr ss ve
€& NUMEeZlacicn oor niegia. rocic g unag llowizne muy hgera,
olo gg cariculas seliegan a re,.u::r 'as disiancias ieléciricas cel
o oroveocanco st Hamec.

1en
m~
1

5.1 Fenomeno de Flameo en Aisladores debido a Contaminacion

[

=i flamec per zcnlaminacion es un fendmene Jinamico gue se Dresenta en vanas
giacas =n ias figuras 5.1a y b, se muestrar er {crma escuematca esias etacas.

5.2 Relacion entre los Niveles de Contaminacion y las Distancias
Especificas de Fuga Minimas Nominales’

—2 z2zuerzc e la nmerma 12C-272. se zehinern clLaitativaments & niveigs Ud
coroizminacicn. Ssios niveles ce sorniaminasiin se nan correlacionacs, & raves de
croecas en lancratone. cor alguncs vaicras ce Densidad Eguivalente de Sal
Depositada (2250,

I a'zanze o2& 1a normma (22-2t2 rars e agucacien gel ontenis ce la cistancia
2sCszifica Ce tuga, IonsiCera a aisiallres LIC tienc-redt, aislaccres Ce calavera v

c. 2:15.8CCres uie ..-...S" 2!SiaICr s sareg suresianicn y socuilias. No senciuye teto
TC CE alsiamienic on wiCnace semisonIusior o orecupienc. En la tabla 5.1, se

-t

LESITE 1@ r2iEsisn IuLE Sxisen 2nUe 2igunls ampientas upIess ¥ lcs miveles de
P - a R e Ay, - N
TITIETUNEnIIT BBlaI.EICCs 8 g TuTalaniin (=l-BNEL

£ ia tabla 5.1 es zonvenients ceslacar ires aspecios:
a Solamente se ca una Jescriccitr general Je los ambientes tipices.

N¢ se inciuyen otras concic:ones ambientales extremas como hielo y nieve en
ampientes con contamiraczion alta. zaonas dndas o zonas ¢on altos niveies de
precipracion pluvial

[#]

ci Los ambientes tipicos pueder esiar mas identificados con localidades de
Suropa y Norteameénca.

CF.EALE.



DETEAMINACION DE DISTANC!IA ESPECIEICA DE FUGA SESSION S

v o
L ) N
el _—
c ot
/'1‘_ \:\\1
— e
l._.-.
e NN
T

Formacion de capa o pelicula contaminante score
la superficie del aislamiento. La formacién de la
caca gepende de:

- Tamano y composicicn de las particulas

- ruerzas scbre las parniculas

- Acabado superficial del aislarmiento

- Prcpiedades asrocindamicas ael alsiam eni.

Rumeciacion ge la cehicula contamimnants Cor
5 ol

naiuraias Iomo ig MIETuE, rIl wna

CIrSUIESICn ge cornente ge vangs migroameeres
z travss 2 suresicies soniaminacas numedas

CUEIES ECiuan Come megqics eizzislinces,

0

o

®

Thsizazier e energia por efectc Joule (YR) por
crIuiasicr ge cornente, se manifiesta con la
gvaccracien de zonas humedas. Donge ia
cwrculacien Ce cornente es mayor ta evaporacion
s mayar.

Figura 5.1a.- Procesos de tormacion de flameo por contaminacion de un aislador.
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hute mayor evapcracion ge humegdad, estas
zonas oresenian una alta resistencia elecinza. Se
cresentan sievagos gracdientes e veliag 20 !
EXemOos CFias jancas secas cecico alaemsicn

nIMINE:

~
c
Z
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in

SIrmacicn SE IEscargas Slecincas (2nuvissi
1& SUCenmisie gel aisiamiento, CenIce & ics

ssiuarz2s elécincos Tonceniracas enics sxiremes
e 188 tandas $ecas =Ssias gescargas smciican

JIZZs Cg CTrmente Que puecen mantensr ¢
orovecar ia formacién ge otras bangas secas

-3 {crmacicr o2 otras candas secas raveracen |
12 Ireaniin Ce nugvas Ieslargas siecwnens
SUTEMIaEs.

Acancion ce un arco de peotencia cuanco las
cescargas llegan a encadenarse. Esto impiica la
circulacidn de una comente de vanos kiloamperes.

Figura 5.1b.- Procesos de formacion de flameo por contaminacién de un aislador.
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Tabla 5.1. Relacion de ambientes tipicos y niveles de contaminacion

NIVZL DZ

|
|
SONTAMINACZION |

EJEMPLCS DE AMBIENTES TIPICOS

L

'.
[
Hi
1
1-

Areas sin INCusinas y Son ca@a densicad ¢ casas equisacas con

catelaccion

Areas :or Taja TErsICac ce inCusirias o casas Dero sujeias a
trecuertes vientes p¢ luwvias

Areas agricoias .

Areas morlancsas

Tocas estas areas derten estar stuagas por lo mencs a 10 0 20 km cel
trmar v nC Senen 25iar exouestas a vierlos crectes del mar

e

Areas o0 Ingusinas gue neo producen humo parucularments

seriaminante wo con ura gensidac sromedio de casas eguiDacszs

4reas con alla 2ensicac de zasas o industhias cerd sulelas a
‘recuentes vienics yro lluvias

Areas exzuesias a vienics 2ei mar cerp no demasiado zerca Se ' ||

zcsia (por 'c menos varics Kiometros de aistancial’

Areas ccr alia gensicac de mngustrnas y sucurbios ae grances
C:uCaces <on alta censicad Je ecwpos ce calefaccion Sue
orogucen cohiaminacion,

ireas zerzaras al mar o expuestas a fueries vienics det mar

(X3

MUY ALT A

Areas ce exiensiOf MmCCeraca sujelas a poives concuclores y a
rumes INCuUsiTiaies que progucen gruesos Cepostos de peivos
sgncucicres

~7eas Ze 242NM5CN MCCeraca muy cercanas ala ccstay
expuesias ala bnsa del mar ¢ a vtenlos conlaminantes y muy
tyerles provenientes cel mar

Areas desericas caractenzadas por grandes periodos sin liuvia,

exouesias a vientos muy fuentes que ilevan arena y sal y sujetas a

congensacion regular

ro

(AL

¥

LA SWArCA & Mar CODeNae D8 a 0DOGratia Osl Area COslRra y Oa ias conciciongs exvemas 09 wienio,

S3C SO 'ertilANes DG ALDEr3.0N O 4 QUEMS 08 TeS.CuOs M cosechas pueda levar a estas areas & niveles oo
ICrIAMNASON L0, Q8CIOC 8 A TISDerhOn DO/ vienios
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5.3 Distancia Especifica de Fuga Minima Nominal en Funcion
del Nivel de Contaminacion

ca distancia de fuga ce un aislador es la distancia mas cora. ¢ ia suma de las
cisiancias mas cenas, & lo largo del cantorne de las superficies externas cel matenal
a'sianie {corceianza, vicno templace. i)

=2 Iisianciz especiica de fuga Ce fase a fase ¢ ce fase z lerra. se Zefine tomc i
2izlicr entrz la distancia ce fuga tciai cel aisiamients v gi vellaje maximce fase aiase
T2l SiSi8ME T Ce fese g perra. rescecivamenis,

S2TZ ‘2 SEISCCICh ThMEne y atecuacta cel nimers e aislaccres Qe pereelana o vicne
lEmolacc. Tue se utihzarén en cagcenas expuestas a ambenies centaminades, en la
cuchzaacn '=C-21Z se consicera cue la distancia especifica de fuga ce le zacena
csCes s=ricual ¢ mayer 2 iz distancia especifica de fuga minima nominal carz caca
nive! e coniaminacicn tn lz tabla 5.2 se muesiran los valores ce la oistancia
esceciiiza cs fuge minima neminal, ast come Ies valcras de DESD ascciaccs gara
Zacta mwvel 2e comaminacion, C& acuerds fon la cubhcacien 1=C-81E

Tatia 3.2.- Relacion de las distancias de fuga minima nominal y vaiores de DESD
rara cada nivel de contaminacion

' NIVEL DE a DESD tragiem?) | DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA |
| CONTAMINAZION ASOCIADA DE MINIMA NOMINAL® {mm/kv) :
-. .. ACUERDO A IEC- 815 | .
o i | FASE-FASE | PASE-TIERRA |
’ L LIGERS F 205 C06 ! 18 | 28 |
|
ERERTE Tis.g20 s 2¢ .' a5 |
! BroALTA : $33-08 i 23 | 43
Do anTa > C 8¢ i 3 | 24

I7 @ eIDC ICANCT o7 Iam.utwa S8 FYD MO TECLONA Cue & 8 1330 26 AISATOreY O SUSDUNSICN 6 DOCana
3ACNC ITEIACS 3 D5IATCI TICICA EITe 3 L0 N0IE T6 8T N0 N0 SeLe CONSICararse Como Dare e a oslanca

Zw 3a

: 3 8AZIOF erive & *ne de ortamitaZion v la Tensiaag Ecuivalents oe Sal Depositaca (DESD en prustas de
ZCnlAmMIrACc artiiGAl eanzacas oo 4SLerde al melooo 06 a8 capa sof:ca Inebla iMpia) 0a 1a norma miemacional IEC-
3T 88 JanCa s0AMenie D452 AACCIES M CAAVera v DOta v sara aisiacores toc Tong rod”

: <43 #X1DENGNC.AS Mar NOSITA0C Gue @ ITienc 98 1a “Tristancia especifica de fuga minma nominal’, ef cual Implica, ante
A CAAMINAGION UP TOMCIOMISC 1Ned! 40T & vOUAS T4 JCUATIS ¥ 13 QISIANCA 00 fUGA. $6 DUGDe ADIKCAr a Cas: 10dos

== g

TS5 A5.A0CTEs LSA00S O ensianes ¢ 0% $30™AY eecincOs HE D 8T8
I1 2250 0d SLEO 1A SCALAMINAGON 364 UMAaMeNnta 3eVAra 1a CISIANCLA espacifica oo fuga minima nominal ce 31 mmAkY
SLOCE "0 %8¢ 208CUACA ZeDenclentC OO '‘as ArJendncias en campo y/o Oe los rasullados ce las oruebas de

ADCIAIONC, 38 DUGOE™ USA! vBO/eS SuUDENOres 3 31 MMAT, auncue en AIGUNOS CASOS €5 adecuado ConMoerar la
Cracica oe Algun DIOGIATA 08 MArienTTMEND COMO & lAVAOO O @ Lso Oe Jecudnmientos (IEC B15).

318 vaIlcr O aparece on '@ pubhcace~ |E2-815 e 198E, sin emoargo o33 considerado oenlio de los documentos
06 $O0OMA leChCO DAFA A revinon 29 esta pubecacion C R 5. moulgate Polluted Insutator Applcation Guide’
J!GRE Tasw Force 33 04 £ March 1595
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DETERMINACION DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA SECCION E

5.4 Determinacion del Nimero de Aisladores de una Cadena en Funcion
de la Distancia Especifica de Fuga

=! Célcule deal numero ce asladeres. tcmanco en cuenta el efecie de la
coniammmacion. puede reahzarss con los valeres Ce la distancia especifica de fuga
mimima ncminal ce caca uno de los niveigs S8 Coniaminacicn esoeraacs v Liizance
2S S.CUIENIES eX[Cresiones

————

—.. = ZU'S1ENCIE& 2 L8 1Zig I & fazéens = omr

. = Disianciz 2& uCaé MInIMma nominal en mmAxkY, iomaga e e iatia 2.2
V.o = UIhae maxims e 581572 en kY

¢ = S3II07 € ICTEII ST TTC TigTElCI oz inma sivawer oe lcal:

£1 ZASC & 2181aZC0res Ce susTensien

A = NOmMErs Ze 218l8Tores ez tazena
—., = Ii8iarZia Ce "LZE I€ 2S'3ICr 3&::Ellicnacs, itmagto ze lcs
2aics Ce caldicgo Ce8iatncanis. en mm.
S IIrvETienis aziarat Tue
z S_.TI.2 SE Q@ ICSETEIT .8 2T & TEVInE I8 08 22SIs, hav ura mewora
TCerazicrar Te aslamEeris IUaros s2rsiaia an cosicicn inciinaca v nenzontal
D IECE 2TIlegrtse trgLT t2liT e ITrrsInitr oot cesicién.
z T7 I3ST Ze aisiamesErtis e 2Iuils Zete usarse & Volaje Maxime Ze Diseno
2F STt VToen Lgat e VT
: CLETTIES 21322 2837008510 CIsie s taizcce oorrenidn h Cuels 2Iooter
(S Siguenies valeras
K=t cera Om <« 320
o= %0 cara 3CC . Dm L 22C
=2 carz 2™ o> 300

gn zonce Dm oes e ziamelrc cromedic Cel aislamentc

Aunacc a 'c aniancr, la seleccién agecuaca gel numero ge aisladores, en funcién de

la cistancia especifica de fuga. cebe consigerar que:
.
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DETERMINACION DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA SEZSION S

a) Pueden existir imitaciones en las distancias dielectricas de fase a tierra de 1as
torres.

Puede resultar pcee alractive, ¢2sce el punts ce vista economico. instalar €
NUMErs ae aislaceres calculacdos

18]

[4¥]

=5 ESICS  2asos. rasulla convenienis wvalgrar a'cunag Ce las opoienes cus S

5.5 Distancias Especificas de Fuga con Diterentes Opciones
de Aislamiento

~< =z tabkla 5.3 ala tabla 5.5 3= - .oT wz.Zres ce lgs oistancias ssTazlrEs
Iz 1.T2 oCr <Y pars caza ~wel 2 lEnsicn v sierenies miveles ce contaminalicin
Tefrezos zricrme z o2 22 zsics valores §& carn cInsiZEmanic
TZ8IE S TImTC TE8tz & MaEXTTII SLMITI IS 21S1822rss =n IS cacenags 22 Il ZEl

<ZC <V, zue smplea 12 CFZ en sus ingas ce ransmision ce cotencia. Se incluven
_TUIETTECIE ITES NS D RGIEACTES (LS suzies suecern resullar mas afecuasos fars
3. ICSIEZIEI.SC BF CESS B OSUS C&TESISrSNCET Timensicnales Th sl casc e oias
I&Teras Iom assancras noc mieria 258V C v 328P Y. gcages con fa neminasien
&= fastatete a0 SLMETS D2 A SIBIIrES IInSiIsrzoc arn iE zagena roivvs oy
23 &I ICI eilarnIIc o LInicoTe 3 o2 TiEZiIE e JFI carz facuiiar i3S iasgres IS
—ITilEm T ECIDozz ozs ireas

.5 Alternativas.para Evitar el Flamec en Arsladores debido a Conmtaminacicon

h

I7 2 fzromans 2 Hamers e a.EIITeS ITRaTTasCs INEMIEnEn tres 23Eniss ala
-~ - . -

S78 2T TEIZSSIIS 2AriETENTES W mLeIaI Cuance se inhibe o ose mimimaza e

SII 2T TE TS CE£0S S8 3T2°t2¢ EhIENICT SIS NEISS. 8N 21CUN0S £a8508, T Sxisi

TUIZAT TET T2 Ius 2 Creser VYETEI oo oIorlaminaier

_2% 287737 WAS CErz evtat & Uarmsel e St 2:1SI8T0IES S8 fuegde CSnviCir =rolres

e

piiadat

a Vot lEnior Tgz al.TU2ICC I oIITizTomemiz

- -3vage pencoilc

- Pertues aerzcimamicos
b) S2CuClicn Je ICs estuerIss elesinse
- Maycr numerg ce aisiageres en ias cacenas
- Aisiacores ccn granges cistancias ge fuga (aisladores tipo niebla)

- £xiensores ce la aisiancia ce fuga

c) Prevencicr ge la humeciacidn ce la capa contaminante
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DETEAMINACICON DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA

SECTION S

Esto se puede lograr con

- Aislagdores con propiegades semiconguctoras

- Aisladoras ge tipo sinielco

- Aislacores recublerios ¢on grasas Qe petrieo ¢ silicon
- Aisiacores con reculnmienic eiasicmerico de siican

Anizs zg ia asllcac:c'r.» :e un ,!:"*ra e, care svitar 2l flamzo
£ nes CC I8 Tivarsas oogis

gz lgs 218182228 58

TEes

BITISr T Zara ITNEs Con SCRIErSalicn
z z¢ & distancia especifica de fuga =~
IrISC, SUS 32 ErCuenira Conisnite Bn a8
icz Internagienal (IEC), esté vasaze 21 &l
2IC cara uh nivel Saco fg toniaminaticr

Tabia 5.3.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 1135 kV.

TENSION  TENSION | NIVEL | mmiv | AISLADORES | mmikv |
NOMINAL MAXIMA o MINIMCS CSTENIDCS
DEL DEL CONTAMINACION . REQUERIDOS | nNe. ; Tipo- - DE FASEA |
SISTEMA  SISTEMA g | TIERRA |
: : " ] [ 27svgees 28
; i o . ) 1 : 128sciiic a2 f
i ’ ' ! I l
! il !
! i { i ‘ 328°PCi 36 ‘
! MEDEL ! 25 ’: '
: | zrsvein a3
: - (23w . . ! 8 gzsscm:; 48 |
A_TA ] i r -
|  32sPCt1t | 6
! | arsveee | 3r
“ { H |,
. Mo AalTAE 54 | & jessciil 34 |
; | | P | | .
: ! ] E | 32SPC111 [ 73 ‘

~

senlimerss S - Ypc suspensicn < - corzelara V- wvicno N -mebla © -

-

+ T4DC Ze a1sace’ anrewviado cor ias 2os oremeras 2.07as indicando el didmetro del asilador en

calavera y oola y kos

2imas lreg CIGHCS IngIcan 1a resisiencia Sieciromecanica en kilonewtons,

CFEAILE.



OETERMINACION DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA - SECZZIONS

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

' TENSION ' TENSION - NIVEL Y mmeky 1' AISLADORES | mm.kV |
ENOQRMINAL - MAXIMA DE MINIMOS :  OBTENIDOS DE !
. pEL CEL - CONTAMINACION REQUERIDOS no | Tipo | FASE A TIERRA,
I SISTEMA  SISTEMA : 1! i \‘ 1
] : ; P | iorsvoors | 25 .
' . et , 23 : ; ;

: : il 14| 288C131C | e j
: i f [
: | iszsectin 52 |
1 ' MEZIA [ 3= | , l
] f b ! i | 2rsvens i a
. ] ' R
: Iz ;':5 - ) IRE I8zt 2 =z ;
; LT 23 h —~
' { ] 32sPCint 83 !
t I
N - Ji * PG
k - : i [ persvern ,i 33 |
i oL muvalTa R |16 | 2sscrnic | 43 ]
. | | ' ‘e
i i i 1 | azseci | &7 |
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DETERMINACION DE DISTANCIA ESPECIFICA DE FUGA

SECCION S

Tabla 5.5.- Distancias especificas de fuga para aislamiento en 400 kV.

TENSION | TENSION NIVEL mm/kV AISLADORES mm/kV

i NOMINAL | MAXIMA DE MINIMOS OBTENIDOS

{ DEL | DEL |CONTAMINACION | REQUERIDOS (no. | TiPO DE FASE A
| SISTEMA | SISTEMA | TIERRA

! | | | lwsc | e

I H |

i ; i f22 | 288vinIC | 40 |
X i i LIGEARA 28 1o : |
A ; : I ; 32SPCIT | 54

i ' 1 ;

| I! i f i ! 27SVC11T | 28

,:[ 1 i

| [ ' i ‘ i
,' f | ! 23 | 2ssviiic | s
! : ! F 1 .
ii ; ! | 32SPC11t | 57

d [ : METIA 33 i f

| ! i | | zrsveiii | 26
i . I ; :
i 1 .

Loezn ez f24 | 2e8veiig | 3
i

! : i | L i
: ' | § | 32SPTIIY | s |
| | | | | |ezrsversi ] 30 ]
. : | ALTA i 42 ! _
! i j | ’ 25 | 28svitic | 46 |
i i | f . .
. : g i [ 32SPCi1Y | 62 :
i 275VC113 | 31

: MUY ALTA ' , :
. ; : . 54 ( 25 | 285V111C ] a7

[ i H

l Il
| i lassecinn | ea I
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CASCS ESPECIALES SECCION?

7. CASOS ESPECIALES EN LA OBTENCION DE LAS
DISTANCIAS EN AIRE MINIMAS PERMISIBLES

La nqidez dieléctrica es unha caracteristica ae los aislamientos de equipos eléctricos,
€sie se representa con un valor de vehare gue al aplicarlo ne produce el rompimiento
csi zielécincs ¢ gescarge disiupliva. La ngigez dieléctrica se determina con pruepas

jot=1 sl

ccr iz eciicaciin ce veliaies de imoulsc, como glemple tomemos el voltaje V. el cuai

i 1O G

ccrrescerce 2 acuel voliaie sue el ecuicG sceenara con un 50% de probapilicac da

Trocucy romoumienic Qel grelecince

Lz cocoroinacién de aislamiento es el palance entre los esfuerzos eléctricos sobre el
aislamiento v el scoone cel dielectrico del aislamiente El procedimientc ae
coceorainacién Ce aisiamienic comprence la seieccicn ge voltajes de sopone de equine
elécirico consicerando los voltajes Gue puegan aparecer como transitorios en el

-

sisiema eléctrice Para gbtener una ccordinacidon ge aislamiento adecuada se deben

it T

Ce icmar er cuenia las caracterisiicas ce los dispositivos que se usaran ¢emo
orotecoicn.

rica en aire 8s unc Ce Ics tarametros practicos de importancia en
racién ce aisiamientos, esia distancia se determina a partr de
en aire ce Cierenies ucos Qe electrodos bajc mpulse gor

Lzs alf:‘ar“~er"~s ce fase z tierra y ce fase a fase se definen de acuerdo a las
istancias cieléstnicas en aws ComMC son las cistancias entre fase y elemento

0 ()
)

nellatc 2 verra y entre fases. rescecivamente.

C Vel T2sios Ie auszam:em: atimeulse ocr raye. NSAIL se gefine como el voltaje al

ue S€ espera un 109% ce precanidicaz ce framec. El valor del NBAI se obtiene
ns ura aesv1a~on es:ancar ce 3% (o) coteniga de la curva de probabilidad

i

consicgranto s
ce liamec v 2 la 1ensicn criuce ce flamec alimpulsc. TCF o V. Este se obtiene con
2 s.cuiente refacién

NBAFTCR1.6-1.50)

con lc cue resullana come NBAI = 0.961 TCF, este vator es infenior que el TCF.

7.1 Distancias Minimas en Aire

Las cisiancias criticas a tierra se calcutan en base a la operacion con impulso por
Cescargas atmoesiéncas nasta los niveies de 230 kV. en niveles arriba de 230 kV se
considera {a operacion por impulso de maniobras la predominante para el calculo de
las cistancias cnticas. £n la seccidon 4.0 se describieron las formulaciones para la

ootencion ¢e las distancias a tierra para diterentes tipos de entrehierros en aire.

C.FEALE.



CASQOS ESPECIALES SECCION 7

La aftura minima de un conductor de una finea de transmisidn con respecto al nivel
ce tierra se obtiene con la siguiente refacion

=5.0-13d

cence d es la distancia de fase & narra (metres). La longitud ce Iz cadena de
aislacdores se getermina consiceranco ef ipe ae coniiguracion . &l dngulo ce cszilacién
ce la cadena vy la flecna (ia cual cepende cel ciaro v esfuerzo mecanicd Zomeo £eso
y fuerza cel vienig). La qisiancia minima entre atoves ¢ entre alslaceras. se puece
CDISREr CON la SICLIBnIS eXTresion!
Dzn ~L-0012V
n = {aztzr cue cepencse cel materigl 2ei concductor (n= 0.8 para tonouciar ge
aluminio y 0.3 para cencucter ce ccore ¢ ACSR)
f = flecna ©e! conguCizr (MEUCS)
L = lcrgruc ce a2 caceng ce aislaceres (metrss). L= 0.C zare aisiacerss oo
aifdar,
Y = 12nsicn maxima Je cceracicr entre fases (kV)
S 1tangmusish QU USEN CaTEras o€ 2:§lasorss en TV
NirS ZEMITDS TE IIAZUTITPES v L 28 2 JIslancia g2 fase
o S8 {8ngan SCrCIZicnses 8SITECigies en Conce la suma
IZNZiuC 2€ la cagtena de aislacores er o 2sSirusiuras 06 susgensicr s
~e'2s. ig T1stanzie D se stuene oMo

1]

[l
i D

“arz congusilores ge alumingg D>380-0012 W
Sarg concucicras gs coore o ACSF D=32-0012 v
e E TCETEI ¢ D€ Wn€as 26 UITSTISIIr 53 Ionsiceran oiferantas cascs asoeciales

&% IUUZameEniIs vy oCara.susmI SnUs wneéas e ransmisicn. &n 1SS cascs ge
IrLZAmuemic Con hneas e ansmasior, TanEs CUuTHCAas ¢ zarreteras, vias cefsrrocarril,

TS raveczadles y otras hingas I erergid I L@ Iomunicaciones, se ceoen ge tomar
TEel1Zas Ze segurcal er IC QuE rESCesia 2 ias Disiancias minimas en airs en gonde
‘2 UN@E TANE Croerar TamTier §3 Zefe” e IIrsiCera” esias megizas o segundac
T&T2 IS CaS3% @ cara nsmo enire ineas Je aita tensidn, con vias ce ferrocarnl,

calles = carreteras, nos navagacies u ciras ineas eléctrnicas, telegraficas o igiefonicas.
£s:C5 casos especiales ge sruzamientc y paralelismo se resumen a continuacion.

LiNea ge petencia

Z-na naotaciorna:

Rio navegabie

Calles ¢ carreteras

Vias de ferrocarr

Otras lineas electrizas ¢ e ccmunmicaciones
Ductos subterranecs

CF.EALE
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CASDOS ESPECIALES B . i SECCION 7

7.2 Cruzamiento de una Linea de Transmision con una Via de Ferrocarril no
Electrificada

£n el caso de lineas que cruzan vias de ferrocarril se debe guardar una distancia
herizontal minma 2 la via y una altura de la linea con respecto a la via. como se
muesira en la figura 7.1. Lz altura minima cel conductor se obtiene come:

A=8.0-0.015V

zcnze Voes lz tersidn neominat ce la linea entre fases en kV. Dependienco e la
crograiia cellerrenc se cuecen iener disiandids horizontales ae 3 m come minime.

.

2

:{:5\' _.__.———""'___-

= ]

- !

> i

<;>' |

OV

> 68 m

Figura 7.1.- Cruzamiento de una linea de transmision con una via de ferrocarril *
no electrificada

7.3 Cruzamiento de una Linea de Transmision con una Via de
Ferrocarril Electrificada o Tranvia

Z- la figura 7.2 se muestra el tocc se cruzamenic y la distancia henizontal minima
recuenca. La distanc:a hernizontal se estima cemo en el inciso anterior (26 m}. 1a altura

[

minima Cel conauctor de fase se cbtiene ce la siguiente formula:

&153-0015V

para ccnaoiciones especiales se puede susituir la constante de 1.5 por 1.0, y 12

(¥4

gdistanzia ¢ se obtendria come”

d=1.0-0015Vv

C.FEALE.
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SECCZION T

''''' L
ey

N2 :\:a:'\f,m,w,«w:«ix(/Km-m"?/:\f«(\«‘/:f/ : AN ANENAADNLINE mm;g_x
i 0
s NS

! N ANANLY 1
! X2

L\ X
i

Figura 7.2.- Cruzamiento elevado de una linea de transmision con una via de
ferrocarril etectrificada o tranvia

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

§ Jistancias ncrizoniales se ngen per las disposicicnes civiles que
genies en las zcnas y cor reglamentes de obras cuplicas €
glectnicas =n !a figura 7.3 seé muestran las distancias ge ase a nerra
TuCluTE @ mIcic ge auwlsrisia. carretarz ¢ calle. La altura minimea s& puege
* 2 aiuerce a ia siguiente ecuacion:

i
3

[£1]

[F2]

i
[0,)
0
in
fu

) (:J )
3 0

[¥1]

[t

[11]

3
e
S @
T
73] o

|

<

o
1]

)
1

1)

. W

)I.J K

m o

N
ey

t
{
{
4

100005

arz la zi1sianzia A se recomiencar ICs siguientes valores:

]

T2 aulzrisias y carreteras A=iI O M

=arz avermuicas 2 calles princicales en ciucades: A = 15.0m

P

-

Sarz calles en potiagos. A= 7.0 m

Sarz calles ce occa impenancia en coblaces como condicion excepcional A=3.0m

Er reges ce aistnbucidn, en derivac:ones en esquinas; A=0.2 m

CFENE
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CASOS ESPECIALES SECCION 7

A ST
- R N Y R NN

AN NI AN A A N A SN \‘(,/
1

: R

Figura 7.3.- Cruzamiento de unalinea de transmision por una autopista, carretera
o calle

7.5 Cruzamiento de una linea de transmision con un ric navegabie

= fa figura 7.4 se muesira la discosicién de las distancias minimas horizontales de
22 mutic Ze v verucaies C© Ce aliuras cef nivel mas alto gel ric 2 ia fass
Ti1siancie nenizenial mosiraca en la figura 7.4 se considera para ei cass
..-IES‘- oCr Decuenas emparcacicnes {come lanchas o langchones;, en

i@ ailura n o 8sta caza e

l

i
in
-t

T Ze NI

1 il .'}
() (D 'lll
EERAS
m G} 01 ()
in o
1 fu -
(-

0
8]

=7.0-00151°

~arg el casc Ce f10s navegabies oor tucues Ce gran caiaco se debe ge tomar la
Jisianzia minmaea, ¢ cesge la cane mas alia cel cucue (mastil) hasta ia fase cel

SomoUsinr mag rna o -
o) Ve st el iy l\_,

- &3.0-0011

NIVEL MAS ALTO DEL AGUA

e «NA{/I«T R R e .,"C’N&/‘%\
|

Figura 7.4.- Cruzamiento de una linea de transmision con un rio navegable

Sf‘,m_...__

C.FEAIE.
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SECCION 7

CASOS ESPECIALES

7.6 Cruzamiento entre Lineas de Transmision

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

indicaca con la letra 3.

SN A AN AR AN RN RN E R AN RN R L
Figura 7.5.- Cruzamiento entre lineas de transmision

1 kV {ase a fase (linea gue cruza). iz cislancia A

[6}]

P3rz ineas ce tens:isr Zg nasiz
s& Cuece cttener come’

0-00153V

t,2

4=

rozaments, la isianzia entre conductores. B, ne debe

Bz215-002V

Zonge VoZs .z 'snsicn en xV T€ 1a3sé a lase en 1a linea de tension supencr. Para
hineas ce transmisitn ce 230 xV y ce 400 kV se empiean Ias siguientes expresiones:

A25.0-——

150
B33
100

donde V es la lension maxima de disefio entre fases de la linea de transmision de
mayer tensién .expresada en kV.

CFEALE.
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CASOS ESPECIALES : SECCION?

7.7 Lineas de Transmision de Energia Paralelas

Para los casos en gue dos lineas de transmision sigan la misma direccidn en
secciones de derechos de vias compartidos o proximos se tiene un paralelismo entre
lineas. Con excepcion de las zonas de acceso a subestaciones eléctricas y plantas
generadoras. ias distancias minimas entre lineas construidas en paralelo deben de
guarcar una distancia minima entre cenductores mas proximos de 1.5 veces la aitura
csi conductcr mas ailtc. £nta figura 7.6 se muestran las distancias entre conductoras
mas orIximes. ¢y la altura cdel concuctor, n.

Figura 7.6.- Lineas de transmision de energia paralelas

Darz 2, 1282 er 2UE SE lengan oos stsiemas compartienco las mismas estructuras,
zoms g2 muesitz en g tigura 7.7, gl tencice Ce e51as lineas sobrs 2noyss comunes

& misma irecuencial, la cistancia minima venical entre corcuctores ce amoas
S &n Ics ouniss Ce apoys y en las Condiciones mas desiavorables se Ceoen
£7 IIN 125 BXITESiChes Sicuentas. ”

—a

1s
Cad
ta in

- V100 (metres)

T SISIEMES & nasia €2 «V.
s &gz - V00 {metras)

s
Para sislemas surericras a2 KV

coros Voes e vihiale ce tase @ fase (x\Vi Ce la iinea og mayor tensidn.

Figura 7.7.- Dos sistemas compartiendo la misma estructura

CFEAIE
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CASQS ESPECIALES SECCION T

7.8 Lineas de Transmisidn Paralelas a Lineas de Telecomunicacion

El paralelismo entre lineas de transmision de energia y lineas de telecomunicacion
(telefdnicas y telegraficas) debe de evitarse en lo posible. Una de las razones
primcrdiales para esta recomendacion es la interferencia electromagnética sobre el
sisiema ce telecomunicaciones produciga por ef sistema de alto voltaje (categorias
E v C). En los casos en gue se construyan con esias caracteristicas se debe ge
iener una distancia minima, entre los razos de los conauctores mas préximos de
y ctra finea, 1gual @ 1.5 veces la aitura Cel conductor mas alto de cualcuigra ce
Ias ineas, figura 7.8. Ademas ce cue s lencra gue ravisar el cisefc vy las cisiancias
ertre lineas ge manerz cue se tengan cs mimimos miveles ce inierierencia
gigciromagnstce permisioles en el sisiema Cceg teleccmunicacicnes =n ta figura 7.8
2 muesan las aliuras Ce !CS CCnCUCITrss Ce ambos sistemas, n. y n,, v la cistancia
=ni"2 CCMCUCISIES mas Sroximces <8 amIcs siIsiemas. ¢ En gonce la cistancia d {en
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Figura 7.8.- Lineas de transmision paraielas a lineas de telecomunicacion

7.9 Paralelismo entre Lineas de Transmision y Vias de Comunicacion

Para el zasc ce lineas ge transmision CuLe corran paralelas a vias de ccmunucacic}p.
calles. carreteras, aulcpistas y averigas imocriantes en centros urbanos, deberan
sumsir con las zistancias entre extremas de estruciuras y extremo de la calle ©
aveniga, £n la figura 7.9 se muestra la gistancia entre extremo de linea y extremo de
calle, estas distancias deberan ser mayores 2 las que se enlistan a continuacién :

C.F.EALE.
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CASQS ESPECIALES SECCION 7

Para carreteras y autopistas: dz 250m

Para carreteras vecinales, avenidas
y calles principales en zonas urbanas: d 2 13.0m

e ; vie de%
o %:z:';.“;%

Figura 7.9.- Paralelismo entre lineas de transmisién y vias de comunicacion

7.10 Lineas Paralelas a Vias de Ferrocarril o Cursos de Agua Navegables

E4 TTE ZASls L2 resirienca Lng JIsiandia enire IINCUCICr exireme v exiramo
Tas CEerzanc Ce la via, congucier O Cauce. superior a 25 metros. £sta aistancia se

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

=1 1z higura 7.10 se muestra 1a cistancia entre la linea gde transmision y ia zona
2rIciasa. la cistancia joma en cuenia i2 cosicicn gel conguttor con et maximo angulo
e csailacién en la inea ce transmusicn. £sia Zisiancia se obtiene con la siguiente
exsres:icr

gonge V es la tensién nominal de fase a fase 2n kV. Adicionalmente se recomienda
conar 12co arbol que constituya un peligro para la segundad de la linea, esto puede
ser gebico a su posicion inclinaga. Se esta considerando el crecimiento de los arboles
en un perode de 5 angs.

CF.EALE
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CASOS ESPECIALES : SECCION 7
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Figura 7.10.- Cruce de lineas de transmision por zonas de bosques. arboles y
masas de arbolado

7.12 Cruce de Lineas de Transmision por Edificios, Construcciones y Zonas
Urbanas

SnoICs cascs en gue una lingz Ce transmisicn atraviese zonas urnanas o
TIhSITUCTICnES ton ecrhisics, € Jeben tcnservar cistarcias entre el conguclor mas
CErCAns & i2 SCNsirucoion y a2 estuina Qe ecicic mas cercana a la linea, como se
cosarva en lz figura 7.11 y s& Cescnpen ¢on las expresiones siguientas, Dara puntes

SCCESIDIES @ Cersonas Sé lene
.
100

oz

tad

= sepe ser may:r ce 2.0 melrss para la categona A (ge 4.4 kV a 52 kV),
a la catecoria B (g2 §% <V a 23C kV) y 7.0 m para la categoria C (de 400
K\ Para punics nC acCesiCIES a persgnas 'enemcs la expresion:

-~
-
~
-~
-

.V
150

gsta cistancia gebe ser mayer ce 2.0 m para la categoria A: 4.0 m para ta categoria
B y ge 6.0 m para la categona C.

CFEAIE.
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CASOS ESPECIALES .~ - : SE=CION 7

f

Figura 7.11.- Cruce de lineas de transmision por edificios, construcciones y
Zonas urbanas
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=~
(95 ]

Derechos de Via Compartidos con Ductos Subterraneos
22 trErseiseic IomEnEr SETSInSS IE via COn CLCios sunterrdnecs
S U CIfZ HCC ZE CUS'C MEetansd: en z2nas en Jonde no se puede evitar la

ce ‘Ceresncs Ce via. In 2ste ambiente se  generan  Campcs
méuccs cor ias sorentes v voligies e las lineas de transmisién de
JaNnCC sl Tucts Sorra garale’c g la linea ce transmisien per gierta distancia,
§2 CusCer MUl wINEES 87 el Culll metancs semCo al campe electromagnétce

ik
T
h
1w

]
0wy 3y i

0. 9

3
iy

=L 3

i)
W ¢
O

i

=T = -=

DIZCLIISC SIr 08 T IS Ineas Ce uansmusicr

Q
0

£ 125 TCICCS Ce 2rCiamienis en Zerecnhcs Qe via compartidos, se puede
2° oCr corguzoien 2 traves cel terrenc. Sxisie 2 posibilidad de que corrientes
& nerra coyurtan en lorres Cerzanas 2 'udeanas enterradas, con la consecuencia
Sengrar CClenligies Certa o le surenicie cellunc. Zs10s potenciales son capaces
remaer el dielecincs ce la cupiere asiants gel tebo. Se puede tomar un valor
noICC se enve 2.0 a 3.0 kV Ze romoimientc del cieiéctnco de la cubierta del tubo, con
fines Ce evaluacion ¢e ganc por este HpoO de corrientes.

Y 41 (20
m m M o
oon
‘2 (1]

)

b}

Desce e cunio Qe visia ce segunicac de personal se considera un voltaje maximo
permisinie @e 15 V en la tubena. & meétoco mas eficiente de reduccion del voltaje
InCuSICC es aumentar la distancia de separacion entre la linea de transmision y el
Qucle. cuanco esia separacion no es practica, se usan técnicas de aterrizamiento de
la tuberia.
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CASOS ESPECIALES SECCION 7

Para evitar los efectos de altos potenciales debide a condiciones de corriente de falla
a tierra, se recomienda una separacion de 10 m entre el sistema de tierras de la linea
de transmisiérnt (contraantenas y varnllas de tierra) y la tuberia. Aumentando el
aistamiento de la linea no minimiza el efecto de la corriente de falla en la tuberid, pero
aisminuye la prebabiidad de que la falla ocurra en estos puntos.

Ncrmalmente ios ductes metalicos subterraneos se tienen protegidos contra corrgsidn
con sistemas ge proteccicn catoédica. Esios sistemas usan anodes de sacrificio
imagnes:c-c zinc) corectades en intervalos a lo largo de cienta longitud cei ducto o
cznzentracos. Silos ancoes son Soncertraccs cerca de la linea de transmisicn, esta

[URL N PR = |

croteccICn Cuece progcucy corrosicn de las pases ge las torres de transmusion,

T e

sistemas ce hierra y guIds 0e anclas Ce 1ore.

C.F.EAILE.
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CALCULO DE LONGITUDES GE AISLAMIENTC EJEMPLOS DE APLICACION APENTICE &

APENDICE C

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

Zrosste s2ocidr s e un glempic Ce aohgacicn score la determinacicn ge ias
ot ok g% 'z conoucicras ce fase y carles alernzacas, censicsrarcs ias
g nco er ineas zé& transmisién e 113 KV, 230 xV y

, : m ion Ce las cistancias cor factores ambientaies
ScsiEngrment 122 ol e:eMmCIT Zar2 concicicnes Ce sontaminacién.

C.1. Calculo de la Longitud de Cadena de Aistadores para Condiciones
Ambientales Ncrmalizadas

crsizesar 35 IOMCICICREs aIMESIENcas ncrmaiizadas con presion aimaesiérica ce
mE32T ETEIANE 1€ T IoTT oy larneranurz ce-209C.

1 = gl C2sicc ce aislamignis alimouisc cerravs. NBAL se obligng per mecic ce
} ZCOCEe SngIRramcs que para una hinea ¢c2 113 KV
2:SEMUENIT A :...-..%s-: tze rayo (NBAI), en un intervalo

cza 12 & UTTUISC CeDICO 8 SODrelensicnes ce
V.., €3'@ Caca ccr iz expresion:

Voo = Vi (1 - 1.30;

Scras 5 88 icug! & 3%, oor lo cue € NSA. esigual a 0.9€1xV,.,, donde Vo s el
voltaje critico de flameo, obtenido como el 50% de probabllldad de tlameo del
aislamiento eléctrico para condiciones atmosféricas normalizadas. Por lo que el

voltaie critico ce flamec al impulsc ©Cr rayo se ogliene como:

Ve, = Voo, /(1 £ 1.30) = 550/0 961 = 572.32 kV

CFENILE.
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3. Para el cdlculo de la longitud de aislamiento podemos usar la siguiente expresion,
(descrita en la seccidn 4.2, pagina 46):

Ve, =K, d (kV)
donde "k es un factor geometricc de entrehierros gue se obtiene de la tabla 4.1
(pdgina 47) y aue depende del tipo de torre empleaca: “d® es la distancia minima

entre conductores de fase y partes aterrizadas, expresada en metros, Para nuestro
elempio tenemes gue k. = 550. Por lo que la distancia se obtiene comc.

. C =V, /K =57232550 = 1.04 m

~gtancia mimima racuenca de iase a tierra para la linea de 1713 kV sera

~
~ s
oy

PARA UNA LINEA DE 230 kV.

1. 2-r megic o2 |z tabla 4.2 encontramcs Jue cara una linea ce 230 kY teremaos un
~ivel 228s:cs ce aislamientc a impuisc per rayc (NBAI) ae 1050 kv,

2 I mvel casico ce aislamientc ai impulsc 0eDIcc 2 scbretensicries ce ongen
ceignco. INSAI ¢ Vo, ) esta caoa £of 12 excresion

Vi, = Vi1 - 0 39)

3e, zorlo zue eI NTA esagual a 8.8681xV,,. . Porlo cue & voitae

2s 'muar 2 236, 2o

sozs ce bames al mouiss OO rays se Zrliens como

Veu, = Vo M1 - 1380 = 1050/0 967 = 1092.61 kV

[Py P

3. Pz2rz &' z3'cuic S lacrginus S 2iSiE T ENIT DCCEMDS usar 12 SiZl enis expresion,

rla g7 i@ secoitr A2 Sagin

Vo =% C (kV)
TITTE Te T oz sigmes terTEUNIC TE ecirzmiencs Tue se obtiene ce la tabla 4.1
Cazre 47 v nue IsCar e C& LDC I8 12vre emdleaze; "¢ es la distancia minima
Zoet o ZITT_ITICS3 IS T23S 0y CATISS 218°rIECas. exrresaca en meires. Para nuestro

= e -

gi2mroIz 1enemes cue k. = 53C. Pcoric sue la distancia se obtiene comc:
= V. 1K = 1062 61/58580 =1.986 m

iC aue l2 dslancia minima requenca Cce fase a tierra para ia linea de 230 kV serd
1.88¢ m.

u

-
v

M

¢}
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PARA UNA LINEA DE 400 kV:

1 Por medio de |2 tabla 4.2 encontramos que parz una linea de 400 kV teremos un
nivel basico de aislamiento al impulso {(NBAI) ge 1425 kV.

e aislamiento al impulso CebiCo a scbretensiones de origen
V,..) esié dada por ta exoresion:

F
{v
(i)
@]
0
O 0

Heal b
zcrzs o oes guzioz 3% corlc cue e NSAlssicuar g O S81xV,.., Elvchawe cnitico cs
2TET 2 CUST IO 13yl s chliene TTMmC
o=V, 350 = TRZETEET = TIBZEZ kY
3. ICRgRUC TE esiamuenis CCCEmMIS USar 12 siuienie exoresicr.

o
lCescniz en 2 Sessiin 4.2, pagina 4
Vi =%, 2 N

Iorze T oEs urofacicr cecmétncc ge ertreniercs Tug se coliene Jde la tabia 4.1

CEIImE 47 v Zug Terense cei npg Ze iorie emctigacal "It es la distancla minima
ZrttE SIOT_IITIES T8 fzEs v ogmias 312rn.237as SxIresacna en metros Para nuesiro
2 ETCINETETIS I 4 = IED FCr T Tu g T1Sienlie Se fILene tornc
. - amyre e .
- 2= V., K o= 1482E83EZ0 =28 m
STroC TUEE Dislancie mimima requenca 2e fase 2 erta sara la linea de 400 kV sera
. T ATAE -

C.2. Ccrreccion de la Longitud de Aistamiento por Condiciones
Atmosfericas no Normalizadas

S OS'TULIETIS CaSI e IIreD IS vaILTEeS 28T Miver Das.cg e aislamiento a imcouisd
NIDA D2t 28 '€ 7iTC nveles J8 ICerelit, Ieic 2 Ics etectos ammpientales en
SEZL2IIftrtiT oziocmzziozaitansmismisr I8I1T £ r23nla oon Dase en lo expresace
=~ 2 g=Izizr &' Se cinsiceran COS iasiares oe Coreccion per cendiciones

armosiencas, e onmer facticr es ocr la censicac Cel aire ¢ por prasion atmoesterica y
€l SegunCC falisr es por la numecas Cdel ambente

—.

1. I tactor de correccion por la densidad del aire (K,,) se cbtiene por mecic de
& 2fuaticr cescnia en la seccicn €1 {pagina €3) come:

K= 1O T [ (273 + T Y273+ T) T

C.FEANLE.



CALZULO DE LONGITUDES DE AISLAMIENTO EJEMPLOS DE APLICACION . APENDICE C

donde:

T = temperatura ambiente en grados centigrados
b = presion atmosférica en mbar

T, = temperatura ambiente a condiciones estandar (20° C)

presion aimosfénca a condiciones estandar (1013 mbar)

factores decenaientes ae la polaricad, tipo ae tens:dn de prueba, forma
e Ics electrccos v aistancia disruptiva (1gual 2 1 para impuliso por rayo).

)
ce [{E=R™)

p]

oy
n

3
o)
1l

te er la cual coerara la linea es de 18.32C y la presién
crrasponcienis a una altitud de 1300 msnm.

zsiacicres e "m" y "n" peren un valor de Lnc para impuise por rayo. Sucengamos
a

moien
an <

tences, el factor ce correccion por la censicac del aire gueca de la siquiente

z=n
marsra
K., = [545/1013) " [{273+2C)(273~18 3}f' K, = 0.8382
Czor e valer 2e a altiud y/o ce lz presion atmoesiérica se puede ootener el valor del
"z2Iizr ze sorrecoiir cor oresiér atmesienca, K, tomande directamants 2i valor de

tabla 6.1 cazine 54 =i cug ncs g unovarer ce K, = 0834, anraximazamente

L2 caicuiatz

[
[1}]

wromo

2. =.factor de correccion por humedad (K.} se cttiene por medio ce la ecuacion:

P P,
ZInZe TwWoes un
=3

£'or Que Cepende Ce la ceometria de entrenierros, el cual se
£%. zara ura coniiguracién ae electrogos punta-punia

& numecac abscluta, cuyc vaior se obtiene de las
figuras 6.1 y 6.2, ségina €¢. Para leer el facicr ce K" se
= . Z acsouiita o8l siuc en grm’ que se obltiene de la grafica en
12 figura 6.2, zuycs caramette 52n ia lemperatura ce dulbo seco. temperatura de

S nomME&sI T2 ,.Cat &7 Irasss TEnnSraclos yia numecad relativa cel aire del lugar
O

TInZe seencconiraraia insa ceransmisicn Para nuestro ejemplo tomamas los datos
correstInTientes 2 una altituc acroximaca ge 1300 msnm {metros sobre el nivel del

—

‘™mar;, cotemengc los sigurentes Catlos!

* numecaz relativa cei aire es cel B5%;
*temperziura ce nuice seco ge 18.5:C
* temperatura de Sutbc numeco 15C

Cen los valores anteriores y con la figura 6.2, obtenemos la humedad absoluta del
lugar con un valor ge 31 gvm’

CFEALE
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CALZULO DE LONGITURES DE AISLAMIENTO EJEMPLOS OF APLICATION A2

Tenienco el vaior de ia humegac absoluta del lugar y por medio de la figura 6.1.
zrignemes s valor ce "K™
K = {86z
CCr 'z zue siizcior o2 DorEzIiCn OCr NUMEZAT JUSIE I2 12 SiGLienis mansrg
{.o=¥%" =7 8ed K. = T.8¢S
3 JoTiETrIos o3 l2IirSs IE IIrUSIf.Cr oor IIFIIZICRSS 2UTosiEncas, IIIETIS
II°°3T I8 . 2728 I8 28 IUSIICIIES 27 202 17 .2 SXTiESitn CEscniz enis cagira 27
-~ v el —_ -~ A=
S T TR P YN - -z '<3-f\u K. = (.BazZE
S_SUILVETIT (08 YBISrIE, IENemTS
PARA LA LINEA DE 115 kV
- -~ - - - - - o~ PR v
2. =27z 3z EZlxlfizs .. =" Z3 IuUug gusttuye 27 L=
PARA LA LINEA BE 230 kV
I, = 338z 8 T ZIIal 2l22 Z.=Z2Z2IT T cue sushituve 2 T.FEC
PARA LA LINEA DE 400 kV
b1
« g -~ g~ - - e ~ Ty 2 ECA
Z., = TSZ2Er ZEOxT faizs z..=3'8%¢m ‘sug sustituye 2 Z.£56)
T -_7=2°I Cg gisaangres oz ZTSUIc ZESVC T D ZZSPCHNY necesancs cara
OO ICT & stangiz mumime S$1aTie2iIE CMancos en fuenta las sorreccicnes oer
320128 BUTITiSNIZEL §a0a
= :I‘ :ll

zznce 'z,  85:2 TISIant & «SnGH.S TE I&: 31512307, JuE sara esios tices e aisiacores

PARA LA LINEA DE 115 kV NA = 123570 14€E = S unigades

7/ 0146 = 16 unidaces

]
A%}
)
o

PARA LA LINEA DE 230 kV NA

.198 7 0148 « 22 unidades

n
[ 9]

PARA LA LINEA DE 400 kV NA

Nota: Er estos eempios nc se sensicers el factor ce seguridad de 1.05 (por
geometria vanacie)

C.F.ENLE:
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CALCULO DE LONGITUDES DE AISLAMIENTO EJEMPLOS DE APLICACION ABSNTICSE T

C.3. Determinacion de! NUmero Minimo de Aisladores de una Cadena tomando
en Cuenta la Contaminacion Ambienta! de la Zona donde se Encontrara la Linea

PARA UNA LINEA DE 115 kV

1. Nivel de contaminacion ligero.- De la izble 3.3 (4* cowmnza) peoinz 38,
CTignNemTs QUE care uh nival ge tontaminaciin higers la distancig ae fuga minme
ras 28 mmukV, mienras cug €l voltaje maximc oe S!SIE”‘JE iase

Sorlc cue. Je atuerds 2 1o exoresaco en la secaidn © 2 sagine
sT2 (oigl 3212 cadenz (3,.). Gebe 520

D=2 Vo x o= (28 e It = 18BE8a mm
LETTE2T Zus & nUmStT oS UMMCEIes 2N 38 alsnz Jendencera og! o Cf aisiator 2
~ e - ~ -~ - ~m =™ - PR
cs = EL i@ Of fugs 0 ias unicaues (O, S€ ootencran Dor
| aremas i0s siguientes ioes

;--q.c-vn_..

235VvitiC

Ny
~4 Fa (L)

Yy th pa

[¥N]
[AS]
U)
U
O
[ 820 3%

SC°iI SU8 8 NUMETI T8 UNITATSS nSIS8Sarnat TS Jg TETSNE 28 a15iaTCres o3ra une
22 Cg T <V v oumonave’ O Conlzmunasion hgers sers calculaac con la ezuacion
TSelriz 27z seIniit DL Catine efotarte
e -
Na = 2 -
“2z £ I3SC T2:0% aisi@torss noT Z7EVIT T ss tonsigers da distancia ge fuga gel
SISIECST UII NIITELI2IT DIl SUE
va=o o, = TEIE L ZEC » T ozisrasores noc £78VC T
. Nivel de contaminacion medio.- D& manerg similar que el puntc anterior,
1EMETIS Tug Cara £518 mve g ... 22C& $£°ce 33 mm/kV (tabla 5.3). por 12 gue:
Z.o= 20 Moo = 23 T2 Iyt = 24823 mm

"CFE/ILE.
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CALCULD DE LINGITUDRES DE AISLAMIENTC EJEMPLOS DE APLICACION APENDICE ©

3. Nivel de contaminacion alto.- Para este nivel, tenemoes que la D, (tabla 5.3),
ete ser o2 &3 mm/kY, por lo gue,

N s - — - Pttt B B
— ) = ~ -~ - -
A S I -

+ Toaisiaccres nce 288V 11iC vy un asillacer npe 278VC T

4. Nivel de contaminacion muy alto.- 232 2sie muvel, (Enemes cue i O... iEtla

'l—v-.-— R e
immekY, oo s sus

—e= . NL e = Zax TZI Zx = ZE3LAT mm
- - - - - - e - - - Pl o0 T3
SUUTTISS £ nUrmEID 1S UMZE2E85 Sro'g I8IEnE e awlsiacores cara una hinez Ce Ul
- S = ez mz omimezeimanam e . ozee gaes
= : g Ilv: El N
.
.~ m e . o -

NA="._ Z.. = JEES ZSz a td.z.slzooras noo 2YSVCTT
CITIENSTETVE DIT OTU2IICrEs £ 2§ Ti1S1ENsias £ afs y usancce la préctca ce un
ISET7788130Ta 2 Y2 Se @ TaIsr: I& 218.8ICrsEs. :-:-remcs

. =T T TIZtg tLTLT a2k
e T A
D oamtmmmrag e SR -, ~ . ~——— PRPE
s 2 zszzores toz 23SV D vour assiazor noe 2T3VE
emz Lol = ITieTezlie <z
- - . - —~ . - -~ [anJL R I
» 2 agiacores oo 32SP T vy un awstador tipe 278V

PARA UNA LINEA DE 230 kV

1. Nivel de contaminacion ligero.- D= iz 2ziz £.4 (4* columna), pagina 589,
lenemcs Cue cara ur miver I IChlaminacian igerg la distancia de fuga minima

-

inar O... cepe ser ze 2% kY, mienras cue & voliaje maximo del sistema fase

nerra es oe 2453 Poric Zue, J€ aturss 2 10 exDresaco en la seccion 5.4, pagina
£, la cisianzia Ce tuga ictal ce lz cazena (D.:) depe ser

F.EALE
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CALCULO Df LONGITUDES DE AISLAMIENTO EJEMPLOS DE APLICACION ARPENDICE C

D.=D_.  V_k = (28)(245~°3) (1)

Hi4 1mr m

3960.€2 mm

Migrniras cue el nimero de unidades en ia caaena dependerd del oo de aislador a
utihzar, tenemas cue la distancia ge fuga ge ias umagades (D, se cbtencran por
zatglzgos. Pare el giemple utiizaremos tes 1pos enkstaces a conunuacion

TIPO D, imm)

Z7SVvCin 2892

2esv1iiC aL3

JESRCi Big
So-ocoZlz e nlimers oI UnIgEISt nenesenas Care le t2en2 o a:slasores o2ta una
wngs cg 220 <V v un mwvel g2 conizrinacion higers. s&rg calsulaco Con iz scuacieon
JZIstie 27 selsidn D4 peling 2 Iome

NA =2, D,
_—— o~ - -~ - - ‘ - - -, - -

Parz £ tasT 2 ils & sa:ores uns 278VCHT T se consicere la oisiencie o fute cel
a'sigzic uCo normang ocr o cue

ve=2, 2., = 3880823 = 1% aiglazoras upe 275VC T

Z. Nivel pe contaminacion medio.- Zs m3~2:2 Simiar Zué & Sunis o anietio.,
i2ne~Cs CuE zare esis nwella D zsoe se-ce ZfommikV {tabla 53.4: por o cue.
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2

« = 3ZxegL3.Zx 0 = 4338

SeImIes & nUTECC D2 Unisases &7 g talfeng J& a1siasres parz ung hinez 2e 230
<My oem U7 oTwvg T2 sonlaminalion meli. sers
A=l T, = &Pl TEZE ‘T es.azores oo ZTSVCe

Sz-omi2IcTas BT oias IIStanc.as 87 2rE Se UtaT 2:81a0078S SDn maysr Qisiancia ge
i L mme rmm e - . 1= ~ ‘ -
'uZa vy I2MSenvantl un 215actor estanzar (278VE T 1Y) al fmal de la cadena {oractica

- e -~ = -~ o~ ~ -
ot et L -z ZOMT 88 MuUBsirs g Iohundazion

< asiazores ups 288Vl y 12 asilacores upe £7SVC1H

3. Nivel de contaminacion alto.- Para esie ruvel tenemos que fa D
Ceoe ser 2e 43 mm/kY. por o cus

(tabla 5.4},

LLaoTalY

D,.=D.. V. K = 45x245.3x 1= €3653 mm
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chiznces. el numerce ce unidades en la cadenz de aislacores para una linea cs 230
<\ y en un mivel g2 contaminacion alte, sera

NA=D, D = €362.3/232 3 22 aisiazcorss ucc 27SVCITY
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TSmem - V- [~ . - . I
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I - Iz sz Iz oz NMooorzoous
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PARA UNA LINEA DE 400 kV

S (4' coiumna), cagina o0.

1. Nivel de contaminacion ligero.- Z& i3 'atia =
< la aisiancia ce fuga minima

TCISTe~IE TUE Carz orm nives e IImarunalior iger

ncTema, T, CeCe ser e.?_ mm/kY, Twenias cue el voliaje maximo dei sistema fase
aUez 85 Ze L2007 Prriccue ceacueraca o expresaco en la seccicn £.4, pagna
S le zisiancia Zs '._'c_:a totar ceia sacene (2., Jeoe ser

2..=D0. Voo<o= (283 140G 3 i) = 6789.64 mm
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CALCULT DE LONGITUDES DE AISLAMIENTC EJEMPLOS DE APLICACION

Mieniras que el nimero ge unidades en la cadena dependera del tipo de aisiador a
utiizar enemoes que la distancie ge fuga oe ias unidaass (D.,) se obtengran por
D8,

ceiziogos. Parz el giemplo uthizaremces I2s siguientes unes:
- \
72?0 0., (mm)
- ‘i -
cIS‘VC P 291
R, -
255V 1C o
~ I ~a
32520 81z
SoooCoDuE S ALTISTI IS UNCETSS N8ISS2N25 DETE IE CAIENA IS8 2I1SaICrEs oEr2 Lna
m2z D2 ATC WMoy oUr mws, o2 osomiETnagcion hgerD. saers CaiTLElc oon e =suasitn
Z=5I20iE 27z s22ToT ff o ZEzwne I oime
. -
NA=D.L. 2L,
- —~ [ohrXad ¥ Fank B [ — - [ _— e~ -
Szrz 2Is:acoras ligs 27SVO T U g2 sonsigere la distanzie 2s Tuze e
215.8°7° unT malzans oooiin Tue
Ce e e 4 e —— e o s
NA=Z,. T, = 8732 o228z : 22 zisiacores upe £TSVCT YT

2. Nive! de contaminacion medio.- D2 mansarz similar Zue € punit anianor,
IEZTETIE SuE Care 8Sie mve iz T Zeons s2r e 3D mm/kV (tabla 5.5 Doroic zue.
.= 2.0 Vo o4 = Z3x 023 3x 0 =3828703 mm
ThIITIEr & MuUm™etIs 02 LriIEzes 7 @ L2I8na 2 2:15.a00res pa 2 tnsz o2 £00
<\y Sr T mIve, 22 2SMIAMINEZIST Melis serg
A=l D, = BaZT. Izl + 2% aisiazores oo Z75VET

LYt ='s'a33'e= con mavcr cistantia de

'"S""" ©1 al final ae la cagana (oractica
senngasise

285Vi11C v 10 asiladores tipo 275VC111

a2 asig nive (tabla 5.5),

i tenemos que 12 D, ..

contaminacion allo.- =ar

A2 mm/kV, por 12 cug’

= 42 x 420/ . 3 x 1 =

Vv 10911.92 mm

e ~

D,,:D K

Entonces, el numero ge uniZades en la cadena de aisladores para una linea de 400
KV y en un nivel de contaminacion altc, sera:

C.FEMLE.
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NA=D,/D_ = 10911 92/292 = 37 asladores tipc 275V

IChies er ias custancias en airg. se usan a:slageres ¢con mayor distancia ce
nservanco un aisieosr esiancar (27SVC 1) af hinat a2 1a cagena {practica
C.7.2 1. comc s& rmuesira & COontinuacicn:

4. MNivei de contaminacron muy alto.- =2rz gsis nivel, teneros sue ‘g Do EDie
I =gz oEEfoze i~ oToDozus
Co=D. Voo o= Zox 200 Zx = 130043 mm

SeiIrcEs S mUMEIL D8 LMICEIES 858 CETENRE TE aisiacores sara una nnsa 2 420

<o zm s otwe fe norlamingsisn muy altc, seré
“NAsI D= 13294 32tz s &2 a;s::gcores woc e7SVCTY

.

NAasZL oD, = 03088 Fag x 282WE N2 .

» 27 as.znnrss noo ZZSEC 0t v Z aisiacerss tos ZTSVOT
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

PREFACIO

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo con las Reglas de Operacion del Comite de Nomalizacion
ge CFE (CONQRCFE). habiendc paricipacgo en ia aprobacion oe la misma las areas de CFE y organismos miembros
oel CONORCFE. indicados a continuacion

Camara Nacional de la Industria de {a Transformacion

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas

Centro Nacional de Control de Energia de CFE

Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electricistas

Coordinacion de Transmision y Transformacion de CFE

Direccion General de Normas

Gerencia de Abastecimientos de CFE

instituto de Investigaciones Electricas

Luz y Fuerza del Centro

Subdireccion de Construccion de CFE

Subdireccion de Distribucion de CFE

Subdireccior ae Generacion de CFE

La presente norma de referencia sera actuahzada y revisada tomando como base las observaciones que se denven
de |a aplicacion ge la musma en el ampito ge CFE Dicnas observaciones deben enwviarse a ta Gerencia de LAPEM,
guien por med:ic ge su Departamento ge Normalzacion y Metrologia coordinara la revision

Esta norma age referencia revisa y sustituye a los documentos nomatizados CFE. relac:onados con los requenmientos
para ta consiruccion de guclos melaicos en paralelo y en cruces. ¢on lineas e transmusion de 115 kV o

mayores (CFE LO000-55) que se hayan publicado

La entrada en wigor Oe esta norma de referencia sera €0 dias oespueés de la publicacidn de su declaratoria de vigencia
en el Diano Ofcial ae la Federacion

Nota: Esta Norma de referencia es vigente a partir del 2 de enero del 2003.
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EN PARALELO Y EN CRUCES, CON LINEAS DE TRANSMISION

DE 115 kV O MAYORES

NRF.015-CFE

1. OBJETIVC

Esta norma de referencia proporciona tos lineamentos para
la mstalacion y uso de ductos metalicos que crucen iineas de
transmision de 115 kV y mayores, o se ubiguen
paralelamente a las mismas

2 CAMPO DE APLICACION

Esta noma ge referencia aplica en las etapas de disefio,
construccion gperacion ¥y mantenmiento de ductos
metalicos gue reguieran cruzar hneas de transmision de 115
KV y mayores O instalarse en forma paralela a las mismas

3 REFERENCIAS

NOM-008-SECRE-1998; Proteccion Catddica de Tubenas de
Acero para Conduccion de gas Natural y Gas Licuado ge
Petrolec

NOM-022-STPS5.1993; Condicones de Segqundad en 10s
Centros oe Travao en Donge la Electnogac Estanca
Representa un Riesgo

NRF-014-CFE-2001: Derechos oe Via

NOTA. En caso de gque los gocumentos anteriones sean
revisados 0 modificados debe toMarse en cuenta ia sdicion en
vigor o la ultima edicion en |a fechs de zpeftura Oe ias
propuastas de ia licitacion, salvo que la CFE indigue otrs cosa

4 DEFINICIONES -~

Para 1ocs etecios e esta norma  se Qan 1as siguentes
genn:Ziones

By Anodo

Eectroo0s ¢ area que su're 0xi0acion prerge electrones ©
atrae antones

4.2 Catcdo

Electroos © area gque sufre requcCion Qana electrones ©
alrae cahones Normaimente se le denommna as: a 13
estructura por proteger catodicamente

4.3 Claro

Es 'la parte Qe una linea aerea comprendida entre gos
esiructuras conseculivas

4.4 Derecho de Via

Es una franja de terreno Que se ubica a lo largo de cada
linea aerea 0 Cucto metahco cuyD e concde con el
central longritudinal ge 1as estructuras o con el gel trazo
topografico El ancho depende de ta tension electnca de las
lineas y det diametro ge 108 Juctos ¥ bene por objeto bnndar
mayor segundad para ia operaaon mantemmiento y para
evitar dafos tantc a las instalaciones como a terceros En
nngun caso podran edificarse nstataciones de  cuaiguwer
tpo, satvo aqueilas propias a 13 inea de transmsion o al
ducto metalco

1de 11

4.5 Ducto Metilico

Es la tuberia y accesonos uthzados para la conductién de
todo tipo de fiuda

46 Eje del Traxo Topografico

Es la linea imaginana que une las marcas de referencia fijas
establecidas en el terreno que define la trayectona de un
levantamiento topografico

47 Electrodo de Referencia

También se denomina media celda de referencia y es un
metal puro en presencia de sus MISMOs ones y se utiliza
para medir 10s potenciales electroguimicos Puede ser fijo o
portatil.

4.8 Electrélito

Es una solucidn o suelo conductor de la energia eléctnca a
traves de ones . -

49 lén n
Atomo o mokécula cargada eléctncamente
4.10 Jumﬂ da Al:inmicnto

Empaque que se utliza para awsiar electncaments dos
tramos de ducto metalico. ¥

411 Linga de Transmigion Aérea

Es aguella gque transmite energia electnca a traves de
conguctores desnugdos, tendidos en espacios abvertos y que
eslan soponados por estructuras © postes, con los
accesonos necesanos para ia fyacon, separacion y
aisiamento ce 108 mIsmoes conductores

412 Potencial Eléctrico Natural

Potencia! de una superficie metalica corroyéndose en un
electrolito respecto a un electrodo de referencia.

413 Reslistividad

Resistencia especifica de cuaiquier matenal, en (3-m, que se
getermina sobre un volumen del mMismo gue tenga un metro
de longrtud y un m’ de seccion transversal.

414 Sobretension

Cualquwer valor de tension elécinca (funcidn del tiempo} entre
una fase y terra o entre fases, que tenga un valor de cresta
omayora(«fz_ ! J’:T)v..y(JE’)v. respechvaments de la
tension eldctnca maxima de disefio

4%
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DE 115 kV O MAYORES

NORMA DE REFERENCIA
NRF-015-CFE

415 Tensidon Eléctrica

Es ta diferencia ce potencial electnco eficaz (rem) entre dos
1asés Las tensiones son valores nominales, @ menogs gue se
Ingique otra cosa.

4.16 Tension Eléctnca de Contacto

Tension electnca entré A0S puntos con los cuales. unad
persona es susceptibie de ponerse accidentalmente en
contacto simultaneamente

4.17 Tensién Eléctnca de un Circuito Efectivamente
Conectado a Tierra

Es {a tension electnca nomina: entre cualquer fase de
SIrcUto v tierra

4.18 Tension Electrica de un Circuito no Conectado
a Tierra

Es ta tension electnca nominai entre dos fases cualesguiera
ael circuiie

4.19 Tension Electrica Nominal

E< e var ge Cesignazion al que estan rafengas las
caragiensucas ge operacion

4.20 Transposicion

Ca7oic Je 13 posicion ae 1os conductoreés Je yna linea con ei
2DiIel g2 eslablecer una sMmetna elecinca adecuada entre
IS CONCUSIDIeS entre estos y herra C con relacion a
1neas versinas

5 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

LT Linea ge transmisan
L7 s Lineas ge transmision
D Oucto metlance

DM s Ductos metalcos

SPC Sistema de protecion Cawvaica

€ CARACTERISTICAS Y
GENERALES

CONDICIONES

Cuandz se instala et DM ya sea er forma paraela
cruzamento ¢ cercanc a 3 LT, los DM s puegen ser
atestadaos por la tension electnca inducida o comente ae huga
calta vy tas LT s pueoen ser atectagas por la comente oe
proteccion catocica ge los DM s

Existen tres e‘ectos electromaanébcos de las LTs & los
DOM’s capactivo, INGucCtive y conductivo
~
a) El etecto capactive solamente se presenta para
DM s aereos y Que no esten aternzacos ya que la
terra proporciona un etecto ge blingaje contra 0s
campos electincos

2de11.

b) El efecto inductivo se presenta tanto para los
DM's aéreos como para los subterraneos y su
magnitud depende de la comente de la LT, de la
longitud del paraielismo y oe la distancia antre |a
LT yel DM

c) El efecto conductivo se presenta cuando ocume
una falla a tierra ¢ una descarga atmosfénca en
una LT, subestacion o central generadora.

E! potencial eléctnico del DM a tierra, progucido por la tension
electnca nducida electromagnétcamente en el mismo,
puege ser peiigroso tanto para los trabajadares y pubhco en
general, como para los rectficadores de proteccion catddica,
las bndas para aislamiento eléctnco vy el propio OM

Et efecto de la induccion electromagnétca puede aparecer
ge aos maneras: una debida a la tension electnca
permanente gue tenen 105 conductores y a la comenle ge
carga, fluyendo (estadc estable) gque pueden elevar la
tension electnca de contacto a valores peligrosos para el ser
humano y la otra a |os picos de alta tension eiéctnca de corta
guracion, que se generan durante una falla de la linea
{estado transinono) y gue alcanzan magnitudes det orden de
vanos kV._ {Véase figura 1).

Si ¢! DM va paralelo 3 1a LT, el efecto electromagnético es
aditvo a lo largo del DM Si1 el DM esta perfectamente
aislado del suelo, la tensién eléctnca inducida a8 cada tramo
oet DM se adiciona en sene y la tensidn electnca total det
finai ge un tramo a otro. seria la Suma de todas las tensiones
n3ucidas a lo largo de toda la longrtud del DM (véase
hgura 2)

Los DM's estan proteg:dos con  un  recubnmiento
anucorrosivo, ef cual se compona como un excelente
arsiamiento electnco Pero 1odos los recubnmientos tienen
pequefas imperfecciones que hacen que la conductvidad
cet DM al sueto sea mayor que un objeto bien aistado, pero
mencr que un DM gesnudo

Cuando una comente de fatla fluye de una estructura de
ta LT al suelo, io hace de forma radial y el potencial aléctnce
de! syelo es alcanzado con respecto a la hemra remota Un
CM recutierto cercano a la estructura tiende a8 mantener la
tension glectnea de la berra remota. por o tanto. hay una
diferencia de tensiones entre e! suelo y ei recubnmiento del
DM y ei acero del ducto.

Esta diferencia de potencial eléctrico del suelo al DM aes. en
general, mayor en el punto del DM mas cercano a la
estructura y puede causar que falle el recubnmiento y hacer
Gue la comente fluya del suelo al DM. Dado que la comiente
entrs al DM a través de ias imperfecciones del recubnmiento,

12 censdad de comente que entra en esas imperfecciones,
es generalmente alta, aunque se tengan valores moderados - -
de comente, ya que el area de la imperfeccisn
usuaimente muy pequefia. Esta elevada densidad
cornente, causa cakentamiento y posibihdad de daho al DM.
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Casi todos los DM's estan protegidos catédicamente. para
disminuir 1a corrosion Cuando no cuentan con proteccion
catodica. hay cornente natural circuiando a través det DM,
detido a tas vanaciones oel suelo a lo largo de su longitud,
produciendaose cOTOSION  en  cualquier fugar donde la
cormente es descargada del DM al suelo El objeto de la
. proteccion calodica es causar que la comente fluya hacia el
DM del suelo agyacente a io large de toda su long:tud

El SPC puede ser por medio de anodos de sacnhcio o por
cornente impresa Los metales mas empleados como
anogos de sacnficio son el zinc y el magnesio, gue se
conectan a la tubernia en intervalos a lo largo de toda su
jongitud En et sistema de comente impresa. una fuente de
cornente directa se conecta entre el DM y una cama ae
anogdos semi-ingnes

En.ambos SPC. 1a cantidad ge comente reguenda para
protege: al DM gepenge de su diametrc oe la cahaad ael
recubnimento.  la resistivigad del suelo y el potencal
electnco natural get DM :

Cuango se use Dprotecclon catddica' para fos DM's con
anoaos ge sacnficio la salida ce comente individual de cada
anodo es muy pequefia y por 10 tanto i3 cercania de una
estructura ge LT no es importante, pero en el caso de SPC
con'comentg /mpresa que es’lo mas usual. & la cama de
anocos esta colocaga muy cerca ¢e l1a LT, una pare de {a
corriente de ia cama de anogdos al DM entra a 1a estructura y
puede corroer 1as patas 0% sistemas de tierra vy las guias oe
ancias ae torres con retenigas  en 10S puntos donde 1a
cornente gee a la estructura para regresar at suelo
tcomentes parasitas)

7 CONDICIONES DURANTE LA CONSTRUCCION
T4 Consideraciones Ambientales y de Riesgo

Durante 13 etapa Qe CIS8AC  CONSTUCCION OQDETACION y
manternimentd ge la LT y/o ¢el DM debe stencerse 10
relatwD g los estudios de impacto amboental y oe nasgo en
108 terminos gue indica 1a Ley General del Equiibne
Ecologico v la Proteccion del Ammente (LGEEPA-2000) y
sus reglamentos as) COMO a 10s ineamentos de la Dwrecoion
Generai ge Proteccion Cownl oe 13 Secretana ge Gobemacion

7.2 Consideraciones en ol Diseflo para Mitigar los
Efectos Mutuos Entre las LT's y los DM &

Cuando el DM se encuentre cercanc al derecho de via i3
Separacion ya sea entre 1a pata mas cercana o bwen entre la
reg de tierras Qe la estructura con el DM gebe ser mayor o
wual a 15 m para LT s de 400 kV y mayor de 10 m para LT's
de 230 kV y menores

En caso oe que esto no sea posible. cebe hacerse un
estudio particuiar entre 1as pares invoiucradas para tomar
ias medidas necesanas de segundad, a sansfacaon ce CFE
y del proptetano del DM Por ningun motivo 1a aistancia debe

Jde N

-ser menor @ 3 m de la red de terras o de la pata mas

cercana al DM {véase NOM-008-SECRE).

Deben realizarse estudios para evaluar los efectos que
pucheran causar las descargas electricas de alta tensidn
electnca, comentes mmduegidas, cruces y paralelismo con LT's
y DM’s Estos estudios deben realizarse en colaboracion con
las entidades involucradas para rescliver problemas comunes
de interferencia

Los puntos de mayor nesgo del DM (valvulas, juntas de
aislamiento, estaciones de compresidn, cambios de
direccién), deben quedar tanto como sea posible. ubicados
en el centro de 108 claros de las lineas

Tanto en cruzamientos como en paralelismos de las LT's con
DM’s, las alturas verticaies minimas de! conductor a piso
deben ser las indicadas en ia tabla 1

TABLA 4- Altura vertical minima, del conductor a piso

Tension eléctrica Altura
(kV) {m)
400 10.65
230 | B8.25 .
115 i 6,70

En casc de cruces y paralelismo. el atemzamiento de
estructuras de LT's, debe instaiarse del lado opuesto al DM.

Cualguier componente del SPC por comente impresa del
DM odebe estar a una distancia minima de: 100 m de
cualguier compenente enterrado de la estruc’.uré gelalTy
tuera del gerecho de via de la LT. g

Las tecmicas para mitigar los efectos de la induccidn
electromagneénca son ias siguientes

a) Aumentar la separacion entre la LT y el DM

b) Ewvitar cambios de direccion bruscos de Ia posicion
relatva de ia LT y el DM

c) Ewitar la transposicién en secciones paralelas,

d) Utizar la secuencia de fases mas efectiva cuando
el gerecho de via incluye mas de un arcurto.

e) Aumentar la alura de los conductores con
respecto al suelo.

N Dismintur ia resistencia a tierra de la estructura.

Las técrnicas para mitigar {os efectos por falia del sistema
electnco son

a) Aumentar la separacion entre el DM y las patas de
las estructuras u otro dispositivo para aternzar la
astructura, como contra-antenas y edectrodos de
puesta a berra.

b) Mirimizar ta magnitud y duracidon de la comiente
de falla.
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Los métodos para reducr fa corrosidn en las patas de tas
estructuras son tos siguientes

a) Colocar la cama anddica gel 1ado del DM opuesto
a las estruciuras de LT

"h) En el casp de cruzamienios cclocar proteccion
catodica en las estruciuras de 1a inea cercanas al
D

c) Reforzar e! recubnmiento ge los DM's en la

cercania con las estructuras ge la LT

7.3 Recomendaciones para Disminuir los Efectos
de Tensién Eléctrica Inducida, Durante la
Construccion del DM

Lz tension electnca ncducida sopre el DM por ta LT depe
meagirse y requeirse a niveles seguros

La manera de megyr la tension electnca nducida es por
megqio ge un vOltmelrp de cormente alterna de afta
impedancia (mayor ¢ wual 2 10 MYV} conectando una
purtd & DM y ta otra a una bDarra metalica hincaca en el
suelo 5113 tension eiectnca del DM es mayor Oe 15 V. depe
ser atermzadc

Cuango el DM se encuentre armba de la zanja ya sea para
se’ um@c Con sowadurd ¢ Dara ser recubwerto ogeper
omarse precaucicnes para asecurarse gue el recubnmientc
+ @l eQUIDC Je manejg en contacta con et DM se encueniren
a151a00% v irmemenie CONeClagos a tiera

Cuanao se vaya a instalar el DM er su respectiva zanja el
recudnmiento ge! DM Oebe ser manejado con esirodos nc
ongustores daac Que el recubnments get DM no gebe ser
aternizago etectivamente durante esta parte ge 1a operacior
Ciepe ewvitarse e contacic con la porgidn gesnuda oet DA
‘par @anos ar refubnmenio: cuandrc oS sopornes ae ies
estrobos Son removiios ae 1a pane hnat gel DM

7.31 Aternizamiento del DM cuando se unan o
remuevan dos O mas tramosg

Log ramos de quclos a unirse 0eden ser Conectados a terra
Ingependentemente ge la tension electnca ge! DM a) suelc

Cuanao 13 tension electnica del OM al sueio es mayor a 15 v
OeDe aternzarse Ge acuerdo a la siguente secuenta de
conexion - gesconexon antes oe umirse |05 tramos de los
DM s

a Debe conectarse al DM una abrazadera para
atemzamiento

b) E! caple oe conexon Oebe conectarse a la vanila
ae nerra

c) El cable ge conexidon gebe ser conectado a la
« abrazadera ge aternzamento gel DM

4de 11,

Las abrazaderas de atemzamento del DM deben conectarse
en ctada lado de la union o cone, antes de gue &l cable de
atermzamiento se conecte a las abrazaderas (véase figura 3)

Después de realizada |a unidn el cable de tonexidn debe
ser removido y el sistema dge temas ogesconectado o
removido ge acuerdo a lo siguiente

a) El cabie de conexion debe set gesconectado de la
aprazadera ge aternzamiento del DM

b) El cable de conexion debe ser desconectado de la
vanlla de tierra

c) La abrazadera de atermzamiento del DM debe ser
removida

Ingependientemente de la tension electrica del DM, todos tos
tramos a ser removidos deben conectarse a tierra antes del
cone Donde la tension eléctnca ael DM sea mayor de 15 v,
antes ge conectarse dJdebe ser atemzado de acuerdo a lo
siguiente

a) Debe conectarse al DM. una abrazadera para
atemzamiento.

b) El cable de conexion debe conectarse a la vanlia
de terra

c) El cable de conexion debe ser conectado a la
aorazagera ge atemzamiento cel DM

7.3.2 Aterrizamiento de vehiculos y equipo sobre el
derechode viade la LT

Todos 10s vehicuios y equipos de cOnstruccidn que cuenten
con ilantas de huie y que estén ubicados en el derecho de
via de una LT depen aternzarse para mitigar la tensidn
electnca que resulta ge 1a proximidad a la linea.

Tooos tos vehiculos y €QuIDOS Que reguieren canjarse de
compustibie en el sito. antes ge incar el lienado de los
tangues deben conectarse a la bompba de combushble
previamente atemzada La conexion debe mantanerse
Qurante el proceso de llenado. (véase nofma
NOM022.3TPS)

7.3.3 Mallag temporales de contro! de gradiente de
potencial eléctrico para utilizarse durante la
construccion

Las mallas temporales de contro! de gradiente de potencial
electnco deben ytilizarse cuando a tengion eléctnca entre el
DM y/o accesonos y el suelo, sea mayor de 15 V. Deben
extenderse un minimo de 1 m en todas ias direcciones fuera
oel area de traba)o (vease figura 4)

No debe haber contacto entre persgnas que estén sobre *
malla de control de gradente de potencial eléctrico
acuellas que no estén en ésta, incluyendo & manejio .
herramientas, iInstrumentos u otros matenaies.
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Cada malla de control de gradiente de potencial eléctnco
gepe tener dos conexiones separadas al DM o accesonas

7.3.4 Estructuras extrafias expuestas durante |a
construccion del DM

Cuatauier esiructura metalica extrafa expuesta gurante la
elporacion de la zana puede presentar un nesgo polencial
Cuando ia tension electnca ge las estructuras extrafas sea
mayor de 15 V, geben tomarse medidas para regucinia

£1 DM no debe ser alernzago © conectado a 1a estructura
extraha sin e! permiso oet guefc S el propetano no
permitiera i1a conexion o aternzamento directo, entonces, 1a
estructura extrana gepe ser aislada electncamente ael DM
en construccion

7.3% Paro de labores

Ei aternzaje temporal no es seguro para mmgar 13 tension
glecnica INQuciGa de un ravo © 0e conditiones angmmales oe
operacion ge 1a hinea como puege ser una talia por tal
motiva e! trapaio involucrado con el DM, debe suspengerse -
S una O Mas ae las congicioneas sngunentes préevawecen

a) Conaiciones meteorologicas cestavorables como
tormentas electncas wventos  fuentes nieve
neiagas ¢ luvia

by Apertura y cierre .ge interruptores del sistema
electrco durante mamobras

8" CONDICIONES DURANTE LA OPERACION Y
MANTENIMIENTO

L5 sislemas v meditiones gescniics antenormenie deben
mantenerse 4 !a etechvigag ge la miigazion gepe venficare
penocicamente en conunio con el responsate ge ia LT
para emutir ias recomengacidones correspondentes

Las siquentes cCoNsi0eracicnes se recomendar e ur
nroGrama Je mantenimenio cara ef control ge i3 corrpsion
en DM s cuanao companan el gerechcge viaconlTs

8.1 Consideraciones Durante la Operacion y
Mantenimiento ¢e DM s

8.11 Inspecciones penodicas pars determinar el
ostado de la proteccion catodica

Rewvision ge l0s potenciaies de proteccion catodica a 1o 1argo
gel DM cuango menos cada afio LOs vaiores del potencial
electnico a lo largo oel DM geben ser menogres ge -0 B5 V
respecCto al ewectroco oe referencia ge cobre / sulfato ce
cobre Saturaco meaido oe acuerdo a 1a NOM.OOB-SECRE

81.2 Mantenimiento del recubrimiento anticorrosivo
Venficar 1a resistencia electnca del recubnmientc del DM

cuanao menos cada ano En caso de ser necesano. &
recubnmiento debe retorzarse

5de 11

8.1.3 Mantenimiento de ios rectificadores de
proteccion catddica y camas anddicas de
cormriente impresa

Tomar lecturas de comente y lensibn eléctnca de cornente
directa de salda del recticagor. venficar ia eficencia del
mismo y la potencia consumida en kW

Medir la resistencia electnca ce cada cama antdica de
comente IMpresa cuando menos cada afo

B.1.4 Mantonimiento de 1a proteccién catédica con
dnodos gatvanicos

Medr la comente de sahda de cada anodo galvanico cuando
menos cada ano y calcutar el bempo ge vida remanante

815 Mantenimiento de postes de medicion de
potencial slectnco

Verthcar, cuando menos caca afho. que los postes de
mediCion de potencial elecinco estén ben colocados y que el
cabie de conexion al DM esté en buenas condiciones

B.1.6 Cruzamientos con LT's y/o con otros OM's

Poner especial cuxiago en estas ronas Medrr los
potenciales electncos oe! DM en los puntos de cruzamiento
con otros DM’s y s1 existe interconexion eiectnca entre ellos
medir ta comente en ia union. !a direccion del flujc vy la
resistencia ge conaxion r
Finaimente. venficar la existencia de comentes parasnas e
intermupciones haca el sueio. para miigaras

8.1.7 Juntas de aislamiento

Venhcar que ias juntas o arslamento sean efectivas, que
protejan y eltmingn comentes oe induccion y oe gdescangas
atmosfencas

8.1.8 Accesorios aéreos del DM

Venhcar que tas pares aareas dei DM metdlico, cuenten con
mallas oe gradwente de DOENCIal @MCINCO. Para proteccion
oe! personal (vease hgura 5)

En caso de accesonos péreos debayo de la LT, tales como
estaciones de bombeo y compresion o casetas do vatvulas
del DM, se recomenda una proteccén con la conexion a
terra adecuada {(vease figura 8)
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8.2 Consideraciones Durante la Operacién y
Mantenimiento de LT's

8.21 Potencial electroquimico

Depe megirse cuando menos cada aho, el potencial
glecroguImICo ae cada una de las patas de la estructura con
respecto al electfodo de referencia de cobre / suifato de
coore S guenta con proteccion catodica. el valor gebe ser
menor ge -0 85 V' S1 no cuenta con proteccion catodica. los
vaiores ge potencial electnco oeben ser Ssimilares en |as
c.atro patas En caso contrano existen cormentes parasnas
ge i3 proteccion catodica gel DM hacia 13 estructura por o
cue gebe realizarse un estudio para su ekminacion

8.2.2 Resistencia a tierra a pie de estructura

L3 resssiencia 0epe mecdirse cuando menos cada ano
utlizanac el meldae Oe ios 3 electrodos. coipcancc 10
mismos e~ el 1ado opuesto al DM y perpendicular a 128
rayeciona de 1a inea En ningun caso 13 resistencia debe
se- mayor de 10 {2 Cuango se tengan expenencias ge
Inaizes altos Qe sahdas por gescargas awnosfenca, aebe
reairzarse yn estudio Para GetemMunar la resisiencia miniMma
requenca

£n el caso 0e que se fecuiera bajar el valor ge resistencia oe
@ estructura a nerra utiZangs conira-antenas gepe cumplir
cone inoist T I ge esla norma

8.2.3 Revision de conductores, aisladores,
conectores y herrajes

Zsanzz menos cada afc debe venhcarse el apnete ge 105
nantges v IDNelldres AJiignaimente oepe venhlarse el
251a2s Jue heneT 1aniT oS SonJustores Como ias aisiagores
e ozas: 0e geleclar anuna anpmana gebe anotlatse v
rganta s. regaralion ge mmedials

Zuaniz ewsiat ranas Ce alta contaminacion sauna la
veutcalicr Qebe nacerse er nlervalos menores v s es
necesan: geoe Ionuuderarse i lavado ae 10s aistadcres
g.2a Evaluacion de la corrosion de las estructuras

Depe reaurasse Cuangc mengs una vez al ane

8 INTERCAMBIO DE INFORMACION

Con e fin ge mihgar os efectos gafnos oe las muluas
interterencias electncas entre las LTs y OMs daebe
realizarse un intercamboo oe 1a siguente informacion

a) Ptano de tocauzacion

b Ptano ge perfit y planta mostrando 05 getalies oe
CONsruccIon

c) Datos tecnicos
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ducto

LT.

diametre,

espesor ¢e la pared.

tipo de metal,

tipo de rechbnmlento.

ngidez deléctnca del recubnmiento,
progucto que transporta,

maxima presion de operacion,

sistema de proteccion catoedica,
ACCesSonos,

equIps de atermzamento,

procedimiento de construccion, ncluyendo
eqQuipo a utizar

tension eléctnca.
comente,
cornente ge falla magnitud-y duracion,

dmensiones oe |a estructura y distancia
entre tases.

detalles de retentdas,

gatos del conductor, tpo y maxima curva
catenana.

dalos dgel cable ge guarda,

tipo de aternzamento incluyendo contra-
antenas,

valor de resistencia a bterma de cada
estruciura.

datos ge control de corrosion,
ransposiciones y localzacion,

mvel ceraunico

aatos comunes:

resistwdad del suelo.
tpo o8 sueto,

requenmiantos de pruebas mutuas.
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FIGURA 1 = Induccién electromagnética
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FIGURA 2 - Efecto electromagnético
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FIGURA ) - Abrazaderas para sterrizamiento
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FIGURA € - Proteccion para estaciones ge bombeo o caseta de véalvulas de! DM
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: OBJETIVO ¥ CAMPO DE APLICACION

Esiablecer los critenas ge sefalizacion de lineas de transmision de energia electrica para ias iNspecciones aereas
&n coNCiZIgnes ppumas Qe segunoac.

SeRanzanion 0 esrucluras v cables en las proxmicades ce aeropuenos, ros, lagos y mares para segundad del
ralize asrec v navegacion

Z NORMAS QUE SE APLICAN
CFE IP007.90.1888 Boya de Awminio para Proteccidn de Lineas para la
Navegacion Aerea. Determinacion de Construccion
T A S Cocae de Colores
3 SENALIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION PARA INSPECCION AEREA
i Cruzamiento de Lineas de Transr‘nision "

319 Estructuras

i Cables

. -
Deper »msialarse DOvas 26 seRallazion en s cades € quarca de 1a hinea que presente el mayor cruzamiento de
E I esi s¢ cepes 32227 I DnvaR e una sl ce X meros. tamance come referenciz el e cenval

el crozamioniz nes hizura 24

e

[
-

Deflexiones en Lineas de Transmision

E- oinzIroacosDe 3Dt 2.6 8¢ otesenies Tefienzhes 2t 3V r mavres en el Tet2 e la hnea ge ransmsion, ceden
DINTATSS C€ SD107 3T33NN5 1a% 1ades v Crulelas o IonCullor £ NED e Quaroga. cos estruciuras anles v Qos gespues
ge iz estruciura o¢ cefiesion La 1o7re 2e cefienon no se pimara (ver higura 3)

33 Dernvaciones en Lineas de Transmision

Para esie casl s¢ 2eDen apniar el musmo Crienc oe Cruzamientc de hineas de transmision (ver figura 4).

4 SZNALIZACION DE ESTRUCTURAS y CABLES DE LINEAS DE TRANSMISION EN LAS
PROXIMIDADES DE AEROPUERTOS, RIOS, LAGOS Y MARES

4.1 Tratico Aereo

Atendiends tas disposiciones fi;adas por i3 Secretana ge Comunicaciones y Transportes y con el fin de proporcionar
SEQUNZAT & lab ManoDIas aereds . & 135 wneat g Uansmeson ge Comision. se debe oOe flevar a cabo las siguientes
recomengaciones

am
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&2

2¢ge7

acuelas tneas ae transmision ¢ pane oe ellas que se locaicen en un radic ge cwcunferencia
ge £ km tomanao como referencia el centro geometrico del area de operaciones del
aergpueng, deben pintarse 1as estrucluras comptetamente de color 1 blanco y B rojo de
aouercs 3 e espexficagon CFE LOOOG-1% en banpas attemagas oue conwasten entre &
E! ancno g2 las pangas oebe ser aproximadamente ge 177 de la aliura total Qe las
esiruciuras. (ver figura 5),

en aste musmo rado de infiuenc.a geden instalarse boyvas de sefalizacion en ips cabies

ge guarca o concuclor con mavor altura. debiendose dividir el ciaro entre dos esiruciuras

er & cartes. ge tat torma gque queoden 1nstaladas 3 bovas en torma alternaga en caso de
exislir 2 cadles Qe Cicho claro,

come zaso especial en cruZamienios oe ineas de transmision con barrancas profundas y

amy et 2eDE Nslaarse et esie are Dovas ce sefakracion Bn en los cables mas  allcs
omIoe” 108 Tmas bajos esic 0T £ ChiRls oe ewvar acagentes Do rshoc aerec en ampos

Navegacion (Rios, Lagos y Mares)

Cuangdp ewnsiar crulamienios Ze lineas de transmision CoN nos. iagos © mares wmponantes para ia navegacion.

senrauzas.c

L& SED3ranion enlre DOVAs 0ede ser igual a 1o indiZato en ehingiso 4.1
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| OBJETIVO Y CAMPO DE'APLICACION
Esta especificacion tene por objeto establecer, la proteccidn anticorosiva de las partes enterradas de las  estructuras

metaficas autosoportadas de lineas de ftransmision de la Comisidn, sobre la base de los valores de la resistividad
del suelo, tomada en el sito donde se .localza la estructura.

2 NORMAS QUE SE APLICAN

CFE D8500-01-1995 Guia para ia Seleccién y Aplicacion de Recubrimientos
Anticorrosivos.

CFE D8500-02-1985 . Recubrimientos  Anticorrosivos.

NMX-K-109-1977 _ Anodos de Magnesio Empleadosen Proteccion Catédica.

NMX-B-231-1990 ‘ Cribas para Clasificacion de Materiales.

ASTM G-97-1 989 Standard Test Method for Laboratory Evaluation of
Magnesium Sacrificial Anode Test Specimens for
Underground.

MILA-18001H-1968 . Anodos, Corrosion Preventive, Zing, Slab Disc and Rod
Shaped.

NOTA: En caso de que los documentos anteriores sean revisados o modificados debe tomarse en cuenta la edicién en vigor

o la altima edicién en ei momento de la licitacién, salvo que la Comisién indique otra cosa.

3 DEFINICIONES
1 Aluminiotermlia

Proceso por el cual se libera una gran cantidad de calor para fundir una soldadura mediante una mezcla de pdivora
y aluminip en polvo. .

1.2 Anodo
Electrodo o area que sufre oxidacion (pierde electrones). Los mas usados son los de cinc y magnesio.
33 Citodo

Electrodo o area que sufre reduccidn {gana electrones). Normmalmente se le denomina asi a la estructura por proteger
catddicamente.

34 Efecto Pantalla

Efecto que produce una disminucion de dremaje de comente por anodo, al conectarse en paralelo 2 o mas anodos.

‘ CTIREH) [ eV | B/ | wBuZE | j T l ‘ i l ‘




PROTECCION ANTICORROSIVA PARA'CIMENTACION DE ESTRUCTURAS ESPECIFICACION
AUTOSOPORTADAS DE LINEAS DE TRANSMISION

CFE DBCME-07
2de a4

3.5 Electrodo de Referencia
También se le denomina media celda y es un metal puro en presencia de sus mismos iones.
3.6 Electrodo de Retferencia Patron de CuS0O, Saturado (cobre /suifato de cobre)
Es un electrodo de referencia de Cu/CUSO, , cuyo electrodo de cobre debe estar libre de cualquier producto de
corrosion.
3.7 Electrolito

Es una solucwin o suelo conductor de la energia eléctica a través de iones.

3.8 Galvanico

Se le denomina asi al acoplamiento de dos metales de diferente potencial en un electrélito.

3.9 lon -

Elemento o molécula cargado eléctricamente

3.10 Polarizacién

Fenomeno por el cual se.cambia el potencial de equilibio en las superficies de las estructuras metalicas
%
3N Potencial Natural *

Es el potencial que da un metal o aleacion en su estade onginal, al estar en contacto con un electrdlito, respecto a
un electrodo de referencia.

3.12 Resistividad

Es la resistencia especifica de un material en W-cm que se determina sobre un voiumen del mismo, que tenga
1 cm de longitud y 1 em’® de seccidn tansversal.

4 MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

4.1 Generalidades

lLa resistiidad del suelo es una forma indirecta, rapida y pracica de valorar las condiciones del suelo, ya que estd
en funcién del tipo, compactacién, contenido de humedad y sales solubles en ios estratos. Es el inverso de la

conductividad elécinca y se usa para el disefio de la proteccidn anticomosiva.

Debido a que la humedad del suvelo y la temperatura no son constantes, el valor de la resistvidad sélo es verdadero
para el momento de la medicion,

861115 | Rev | soo117 | esezzr | | ] | | | | |
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4.2 Material y Equipo
a) Medidor de resistencia de balance nule, de mmpulso de comente altema.

b) Varillas de acero inoxidableogalvanizado o con revestimiente de cobre soldado dedd cm de largo
por 13 mm de didmetro minimo, con punta en un extremo.

c) Cables de cobre aislado para conexién calibre de seccién trensversal de 2,08 a 5,26 mmz. con
caimanes en un extremo yen el ofro, la terminal adecuada al medidor de resistencta que se utibce.

4.3 Método
Se debe medir la resistividad cuando se tengan cuando menos I3 cimentacion y base de la estructura instalados,

colocando el instrumento de medicidn en el centro {mojonera), y las varllas se deben colocar paralelas al sentide
de la linea de transmisién, con una separacion de 16 y 32 m (véase fgura 1).

Pata
al\ Varilla i’:?j
| 1
Varilla
Equipo de medicién F
en el centro de 1a o Sentido de la linea
astructura b de transmisién

E

A Cable

Pata Pata
1 ,l. E

FIGURA 1 - Medicién de la resistividad {vista de planta)

Para medir la resistividad de! suelo, se debe utllizar el método “Wenner® o de los cuatro electrodos, el cual consiste
en lo siguiente.

a) Clavar cuatro varilas en ¢ suelo, hasta lograr un buen contacto elécinco, dispuestas en linea
recta con una separacidn uniforme entre ellas. Se debe procurar que las varllas queden en un
plano horizontal, que no existan huecos alrededor de ellas y que eslén clavadas a la misma
profundidad sin exceder 1/4 de la distancia entre varillas.
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Las terminales de coriente del instrumento Cf y C2 se conectan a las varllas de los extremos

b)
y las de potencial Pl y P2 a las varillas intermedias como se indica en la figura 2
o) Para temenos secos, se puede humedecer el terreno alrededor de das varillas o utiizar un equipo
con terminal de tierra (G), que debe conectarse a2 un quinto electrodo, instalado a la mitad de la
distancia entre las varllas de potencial (Pl y FP2)
o Energizar el instumento {(de acuerdo a su instructivo) y tomar el valor de la resistencia en €L
€) Calcular la resistividad del suelo mediante fa formula:
P = 2nAR
Donde:
R = Resistencia medida en
A = Separacion entre electrodos en cm
p = Resistividad del suelo en Q-cm
Para . A = 160cm p = 10000R[G-cm]
Paa A = 320 cm p= 2000 R [Qcm]
f) Los valores encontrados se deben asentar en el formato A de esta especificacion.
Equipo para
medir .resistencia "
A -l A Varillas
TETEIT, : = T =Ty
i I‘ Nivel del suelo
\
\ /
\ A Profundidad /
\ de medicion ,/
\, Vg
~ ’
. ”
~_ ¥ .-

FIGURA 2 . Medicién de resistividad por el método “Wenner”
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4.4 Errores

Durante la medicion se pueden tener emores debido principaimente a:

a)

b)

o)

d)

)

f)

Fatta de calibracion del instumento de medicion. Comprobar su ajuste con tres resistencias de
1,10 y 100 € de 1 W minimo y con una tolerancia de t1 %.

Se acepta un diferencia maxima del 5 % entre el valor de la resistencia y el indicado por el
instumento. La conexién se hace como se indica en la figura 3.

NOTA: Es recomendable enviar a calibrar el equipo en un laboratorio acreditado.

Falso conlacto entre el caiman de comexion y la varlia. Limpiar el caiman y la varlla hasta eliminar
la capa de oOxido en la superficies de contacto.

Baterias del instrumento bajas. Reemplazarlas por baterias nuevas 0 en su caso, recargarlas.

Algin cable de medicion abierto, verficar la continuidad del cable. Si estd abierto reemplazario
0 repararlo.

No se ajustd el cero mecanico del instumento para equipc analogico. Antes de realizar cualquier
medicién, se debe colocar la agujs en el centro de la cardtula del equipo, per medio del tomillo
de ajuste.

Tomar un valor equivocado del multiplicador de la escala de resistencia para equipo analdgico.
Considerar siempre el valor del mulipicador que éste indique.

Equipo de medicién

oE
O,

Cables

r'

Resistencia de valor conocido

FIGURA 3 -Verificacion del ajuste del medidor de resistividad
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4.5 Criterios de Seleccion para Protecclén Anticorrosiva de la Estructura

Una vez determinados los valores de la resistividad del tereno en Q-cm a 16 y 32 m selecoorar la protecdon
aticomosiva como se indica en la tabda 1.

5 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS

5.1 Generalidades

Los recubrimientos anticorrosivos establecen una barrera lisica, entre la estructura y el medio corrosive {suelo).
5.2 Preparacion de Supervisién de Superficle

En superficies metalicas con galvanizado nuevo si se detectan lierra y lodo anheridgos, eliminarios, y aplicar el
mordentador para galvanizado CFE-P1 7, de la especificacion CFE D8500-02.

Postenormente realizar una limpieza ‘con sovenles CFE LB0 de acuerdo 3 la espedificacion CFE  D8500-01.

En superficies con galvanizado intemperizado tierra y lodos adheridos eliminarlos y posleriormente realizar una
mpieza con solventes CFE:LSO de acuerdo a la especificacon CFE  D8500-01. L

En superficies metalicas corroidas. si se deleclan tierra y lodo adheridos, eliminarios y posteriormente utilizar el
método de preparacion quimica CFE-PQ, o con abrasivos & presion a metal cast blanco CFE-PACB de acuerdo a
{a especificacién CFE DB500-01. o

rJ

5.3 Aplicacién para Superficies Galvanizadas

Aplicaralquitran de hulla epoxico CFE-P7, de la especificactn CFE DB8500-02 con brocha CFE-AB, segun lo indique
la especificacion CFE D8500-01, en dos capas con un espesor seco de 150 a 200 pm cada una

Para superficies metalicas corroidas, aplicar con brocha CFE-AB el primario organico de cinc éster epéxico
CFE-P26 de la especificacion CFE D8500-02 con una capa de 50 um de espesor seco y posteriomente aplicar el
primario de alquitrdn de hulla epoxico CFE P? de la especficacion CFE D8500-02, con brocha CFE-AB segin se
indigue en la especificacion CFE DB8500-01 en dos capas con un espesor seco de 150 a 200 um cada una.

Para la preparacion del recubnmiento se debe sequir 1o establecido en la especificacion CFE D8500-02, o lo indicado
por el proveedor.
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TABLA 1 - Seleccion del tipo de proteccion para la estructura

Valor de resistividad '

del suelo en (- cm Seleccion de proteccion anticorrosiva

A=16m A=32m
menor a menor a
2500 2500 Aplicar recubrimientos anticorrosivos totalmente
en la cimentacion y hasta 80 cm por encima de!
mayor a *menoer a . - " -
- nivel del suelo y adicionarle proteccion catddica.
2500 2500 . .
No requiere puesta a tiema a menos que tenga
menor a . .mayor a cimentacién de concreto
2500 2500

de 2500 a3 5000

de 2500 a 5000

de 2500 a 5000

mayor a
5060

mayor a
5000

de 2500 a 5000

Aplicar recubrimientos anticorrosivos 80 ¢m hacia
abajo y por encima del nivel del sueio y adicionare
proteccidn catodica. No requiere puesta a tiera a
menos que tenga cimentacién de concreto.

de 5000 a 10000

de 5000 a 10000

de 5000 a 10000

mayor a
10 000

plicar recubrimientos anticorrosivos 80 cm hacia
abajoc y por encima de nivel del suelo, No requiere
proleccion catddica y en caso de que tenga

mayor a cimentaciéon de concreto, debe conectarse a tierra
de 5000 a 10000
10 000
mayor a mayor a No requiere recubrimientos anticorrosivos ni
10 000 10 000 proteccion catddica. Debe conectarse a tierra.
6 PROTECCION CATODICA

Es un sistema que consiste en aplicar una comente eléctica directa hacia la estructura por proteger, con el fin de
controlar la corrosién.

El sistema de proteccion catddica debe sera base de anodo de sacrificio (galvanicos), y los materiales usados para
estos anodos deben ser magnesio o cinc,

6.1 Generalidades

La protecoon catodica se debe aplicar cuando cualquiera de los valores de resistividad del suelo, sea menor de 5
000 Q-an. Se debe usar conjuntamente con recubrimentos (véase tabla 1).

Cuando la resistividad sea menor de 500 {-om, se deben usar anodos de cinc; para los demas valores de
301 a 5 000 Q2-cm se cben B amxbs de rEgEsa

Generalmente, no se debe usar protecddn catddica en conjunto ocon sistermas de tierra
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6.2 Material y Equipo de Pruebas (véase figura 5)

a) Voltmetro de comiente directa de 10 MQ/V ocomo minimo resitenda intema con rangos mininos
de escdas de 0 a 2v.

b) Ampemmetro de comiente directa , con escalas minimas de 0 a 20 mA, 0a 041; 0a 02, 0a 1y 0
az2A

c) Electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu /CUSO, )

d) Cables de cobre aislados para conexion, de 0,82 al 3,30 de seccion transversal con conectores
terminales apropiados segun se requieran.

e) Doce baterias de 6 V conectadas a sere, como fuente de suministro de comiente directa.

f) Varillas de acero inoxidable, galvanizado o con revestimiento de cobre soldado de 13 mm de
didmetro minimo, 40 cm de longitud minima con punta en un extremo, para ser usadas como
anodos provisionales.

'g) Reostato (resistencia varidie) de 1 OO0 W 500 Q para confrolar el suministro de cormiente. A

h) interruptor de 2- A, 200 W minimo.

6.3 Medicion del potencial Naturat Estructura Suelo

La forma de medir el potencial es mediante un véitmetro de alta resistencia interna, conectado el polo negativo .al

electrodo de referencia de cobrefsulfato de cobre saturado y el polo posiivo a la estructura. E! electrodo se coloca
sobre el suelo, previamente humedecido alejajo aproximadamente 10 cm de la pata de la estuclura. Las lecturas
de potencial natural se hacen en el interior de la pata 1 de cada estructura por proteger, (véase figura 4} y los valores

se asientan el formato A anexo a esla especificacidn.

6.4 Prueba de Requerimiento de Corriente para Protecciéon Catadica

La conexidn del equipo se hace como se muestra en I3 figura 5.
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Pata Pata
2 3
Voltmetro de  afta + Torre N + 1
resistencia interna
Sentido de la linea de
transmision
Electrodo Torre N
de
cw’t.:uso4
saturado
1 | 4
| ]
Pata | Pata
410 cmpe—
FIGURA 4 . Diagrama para medicién de potencial
Pata Pata
e
S—lii} T A
h Torre N + 1
f
g m;’: H
Sentido de la linea de
transmision
B Torre N
Pata Pata
FIGURA 5 -Conexién del equipo para la prueba de requerimiento de
corriente para la proteccion catddica
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Para el desarollo de fa prueba de reguerimiento de corriente, se debe seguir el método de polanzacion e intermupcion
{método de l!as corrientes minimas), que basicamente consiste en suministrar corriente a la estructura durante un
tiempo determinado, y se lee el potencial alcanzado en la estructura (Von), posteriormente se interumpe la comente
y se lee inmediatamente el potencial de polanzacion de la misma (E).

Los incrementos de corente ( 1) se hacen de 50 mA y el tiempo de polarizacion entre cada lectura debe ser de 2
min como minimo.

Lla prueba de requerimientos de comiente se basa en encontrar el comportamiento de la funcidn entre el potencial
de polanzacion obtenido{E) y el logantmo de la comiente aplicada de proteccion ( 1) Se considera el final de la prueba,
cuando a dos incrementos sucesivos de corriente, |a polarizacion alcanzada desconectando el circuito, es minima
o no medble. Generalmente, la prueba de requerimiento de comente se da por terminada al liegara 500 mA. Los
datos obtenidos en las pruebas de requerimiento de corriente, se deben registrar en el formato A.

7 DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

74 Criterio de Proteccion

El cnterio uthzado para determinar la cantidad de comienle necesaria para el sistema de proteccidon catddica, es el
lamado de curvas de Tafel que consiste en graficar los valores de E - log |, obtenidos en las pruebas de requerimiento
de comiente y registrados en el formato A de esta especificacion.

Altrazo resultante, se le adjudican dos lineas rectas tangentes a la curva. Ei punto de interseccidn de las

extrapolaciones de las rectas representa el valr de comente gque se debe suministrar para proteger catodicamente

la estructura.

La figura 6 muestra un ejemplo de la curva de Tafel y la determinacin de la cantidad de corriente necesaria para
proteccién catodica.

Por lo general, el critero de Tafel cumple simultineamente con ofros criterios fradicionales de proteccion catddica:

a) El de lograr un potencial en la estructura de -850 mV como minimo {medido respecto al electrodo
de cobre/sulfato de cobre saturado).

b) El de provocar una polarizacion de por o menos 100 mV en el sentido negativo en el potencial
natural de la estructura.

Q) Cambiar por lo mencs 300 mV en el sentido negativo el potencial, al aplicar comiente.
7.2 Calculo de! Sistema de Proteccion Catédica

£l calculo del sistema de proteccidn catddica se basa en las mediciones de resistividad, potencial natural y pruebas
de requerimiento de corriente.

La secuencia de calculo es la siguiente:
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FIGURA 6 - Ejemplo del trazo de una curva de polarizacién catddica para la
evaluaciéon de corriente de proteccién ( Ip )
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b)

Seleccién del valor de la resistividad { p )

Se debe tomar el valor de la resistividad menor oblenido a 16 m y 32 m siempre y cuando no

sea mayor de 5 x 10° Qan

Cariente de dseo ( id).

La comente de dsero debe ser 15% meyar que i@ comiente de protecddn ( Ip) en mA como fador

de seguridad.
ld = 115 Ip 1)

Corriente drenada por anodo ( la }

Se calcula a partr de la ecuacin empinca de : D.A. Tefankjian,
la = 120000 F Yip ... { 2 ) para magnesio
Ia-= 40000 F Yip ...(3)paradnc
donde: ..

F = tfactor asociado con ta masa del anodo.

"'

Y = factor asociado con el potencial natural

resistividad del terreno en Qamn

p

En la tada 2 92 dn los vdoes de F

TABLA 2 - Factor de correcclén ( F ) asociado con la masa del anodo

Masa del 4nodo | pacior de correccion
(kg) (F)
4.0 oM
7.7 1,00
14,5 1.06
21.8 1,09

12de 44
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Y=219-(14 x Po) ... (4) para magnesio
Y = 44 - (4 x Po) . (5) para cinc
donde:

Po = Pétencial natural en V

Numero de &nodos (# ).

Para el calculo de nimero de dncdos se divide la corriente de disefio (Id) entre la corriente
drenada por anodo ( la).

#=1d! la (6)
Con & vador # caodado, se compara en la tabla 3, en la couma BEP comespondente d nmetenal
del anodo y se dige o vaor de EP igua ¢ inmedialo superior. A este valor elegido, le comesponde
e namero de dnodos dado en la pimera cdumma, vdor find de #
Corierte total dremada ( ft )
En teoria, la comiente total drenada es igud a la comente drenada por anodo ( la ), por @ valor
find def nimero de anodos (# ), pero exste un fendmeno llamado efecto pantala gque inpide que
cada anodo instalado drere la comente untana cdadada, por o gue la It es igA a

h= lax EP o

donde:

EP = efecto pantalla.

TABLA 3 -Valores de efecto pantalla (EP) en funcién del nimero y material de los anodos
y para la distribucion anédica en estructuras autosoportadas de lineas de transmisién

No. de Distribucion
anodos {EP) para tinc {EP) para magnesio anddica en
ta figura

2 1,639 1,856 9

3 2,278 2,635 10

4 2917 3,386 1

3 — 4,207 12

6 - 5132 13

7 —_ : 5,455 18

8 - 6.451 15

9 - 7,219 16
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f) Tiempo de vida esperado ({ TVE).

El tiempo de vida esperado de los anodos se calcula a partir de la siguiente ecuacion, basada en
las leyes de Faraday.

TVE = 1068 M | It . {8) para magnesio
TVE=T186 M It . (9} para cinc
donde:

M = masa total de los anodos en kg

It = corriente total drenada en mA
Se debe escoger & sisterma de protecdidon catddica que tenga un tiempo de vida il de 15 anos comp minimo y cupla
con la comiente de disefio { id )
Para fadlidad de la secuenda de cdado se puxde usar e fomato B de esta espedficaddn, para anodos de magnesio

o ¢ fomulo C de esta espedficacdn para anodos de anC y ks vaares encorirados se deben asenir en o fomato
D de esta especificacién. 3

8 CARACTERISTICAS )
; .

8.1 Anodos de Magnesio

814 Masa

Los anodos de magnesio usados para la proteccion catddica de lineas de transmision, deben ser cuando - menos de
4,77, 145 0 21,8 kg.

8.1.2 Composicién quimica

ta aleacin dal magnesio debe curplr aon ks vaores de B tabls 4 y se debe deferminar de acuerdo a B noma
NMX-K-109.

TABLA 4 -Valores de la aleacién de anodos de magnesio

| Elemento | Porcentaje |
[ Aluminio j 001 maximo |
Manganeso 05a13
Cing 0
Silice 0
Cobre j 0,02  maximo
Niguel 0.001 maximo
Hiermo 0.03 maximo
Otros 0.03 maximo
I Magnesio 1 Balance
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8.1.3 Dimensiones y formas

Las dimensiones nominales de los &nodos de magnesio cuya seccidn fransversal se muestra en la figura 7, deben
estar de acuerdo a la tabla 5.

En la tabla 5, A y B son las dimensiones mostradas en la figura 7 y C es la longitud del anodo.

Se pueden usar anodo de forma cilindnca, siempre y cuando la longitud y la masa sean iguales a los valores de la
tabla 5.

TABLA 5 - Dimensjones nominales de anodos de magnesio

Dimensiones (cm)
Masa (kg)
A B c
4 K| 89 .3
1,7 89 89 64.8
14,5 14,0 14,0 54,0
21.8 14,0 14,0 82,6

4 —t

FIGURA T -Seccion transversal del 4nodo de magnesio
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814 Propiedades electroquimicas
Se determina de acuerdo con la norma ASTM-G-97
a) Potencial respecto al electrodo de cobrefsulfato de cobre -1,74 V
b) Eficiencia minima en % 50
v Drenaje de comente tedrico, minimo 2200 A tng
d) Drenaje de comiente practico, mimmo 1100 A hkg
e) Consumo practico de anodo, minimo 8,0 kg/Afafo
B8.14.5 Presentacion

Los anodos deben presentarse dentro de un relleno compuesto de: 75 % de sulfato de calciol/yeso), 20 % de bentonita
y 5 % de sulfatc de sodio anhidro . {blanco de espada).

La cantidad de rellenc de anodo, debe ser cuando menos de 7; 12; 18 y 24 kg, para los anodo de 4; 7.7; 145 Y 218
kg respectivamenle y debe tener ia siguiente granulometria: 100 % pasa a lravés de malla 65 M (NMX ‘8- 23)y
50 % maximo se retenga en malla 40 M (NMX B-231 ) El relleno debe quedar firmemente compactado alrededor del
anodo y debe contenerse dentro de una boisa de tela de algodan.

En uno de los extremos del-anodo, debe salir una terminal de alambre unipolar de cobre, tpo TW de 3,30 mm? de
seccion transversal, de 3 m de longitud y la unidn entre la anodo y el cable debe soldarse con plata y sellarse con
alquitran de hulla epdxico CFE-P7, de acuerdo a ia especificacidn CE D8500-02.

8.2 Anodos de Cinc
8.21 Masa, composicién quimica y dimensiones
Los anodos de anc deben ser de 227 kg minimo. La aleacion de cinc debe cumplir con los valores de la tabla 6 y

se debe detemminar de acuerdo con la nomma MIL AJ B001 H. Sus dimensiones nominales son de 5 x § x 122 cm.

TABLA 6 -Valores de la aleacién de 4nodos de cinc

Efemento Porcentaje
Plomo 0.006 maximo
Hierro 0.005 maximo
Cadmio 0025 a 0,15
Cobre 0,005 maximo
Aluminio 010 a 0,50
| Silice 0,125 méaximo
Cinc Balance
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8.2.2 Propiedades electroquimicas
Las propiedades electroguimicas se determinan de acuerdo a la norma NMX-K-109,

a Potencid respedc d decrodo de cobrefsulfato de oobre -1 1V,

b) Efidenda, minma en % 90

c) Drenaje de corriente  leérico, minimo 824 A kg

d) Drenaje de comente practico, minimo 780 A hkg

e) Consumg practico de anodos, minimo 1 0,7 a 112 kg/A/aio
8.2.3 Presentacion
Los anodos deben presentarse dentro de un releno compuesto de 75 % de sulfato de calcio (yeso), 20 % de bentonita
y 5 % de sulffato de sodio anhidro, aunque también se acepta un relleno de 30 % de bentonita y 50 % de sulfalo de
calcio {yeso)
La cantidad de relleno por anodo, debe s2r de cuando menos de 30 kg y debe tener la siguiente granulomelria
1 00 % pasa a través de malla 65 M (NMX B-231 ) y 50 % maximo se retenga en malla 40 M (NMX B-231 ). El relleno
debe quedar firmemente compactado alrededor del anodo y debe contenerse en una bolsa de tela de algoddn

il

En uno de los extremos del &nodo debe salir una terminal de alambre unipolar de cobre tipo TW. de 3,30 mm? de
seccidn transversal, de 3 m de longitud y la unidn entre el anodo y el cable debe ser con soldadura de plata y sellarse
con alquitran de hulta epdxico CFE-P7. de acuerdo a la especificacion CFE D8500-02.
8.3 Soldadura y Moldes

La soldadura debe ser de bronce aplicada por el proceso de aluminiotemnia.

Los moldes deben ser de grafito para soldar conductores de 3,30 mm? de seccién transversal, con una superficie
piana verhcal. Se recomwenda usar el cartucho de soldadura, con una superficie plana vertical. Se recomienda wusar
el cartucho de soldadura indicade en e molde o cualquiera de los cartuchos de 15 a 45 g.

8.4 Alambre Conductor

Se debe usar alambre unipolar de cobre tpo TW, de 330 mm? de seccion transversal.

8.5 Conectores

Se deben usar conectores de resorte de acero galvanizado para alambre de 3,30 mm? de seccién transversal

8.6 Resistencias

Cuando sea necesario usar resistencias. debe ser de nicromel (niquel-cromo) de 0,314 a 0,512 mm? de secciér
transversal 0 cromel de 0.324 mm? de seccién transversal.
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8.7 Aislamientos Eléctricos

8.71 Cinta de aislar

Se debe usar cinta de aislar adhesiva de polieleno de 13 mm de ancho.
8.7.2 Masilla de aislamiento eléctrico

Masilla moldeable para aislamiento eléctnco

8.7.3 Tubos aislantes (espagueti)

Pueden ser de teflan, polietileno o polipropiteno para alambre de resistencia de 0.324 a 0,512 mm? de seccion
transversal.

8.8 Proteccién de la Soldadura.
3 Primario de secado rapido envasado con atomizador.

b} Parche Rrotector para scldadura autoadherible.

9 INSTALACION DE LA PROTECCION CATODICA (véase la figura 8)

s

(SO}

] J
Soldadura Z‘f Cable 0.'15 m
1
ﬂ 2
anodo

FIGURA 8 - Esquama de la Instalacion de los dnodos

+_.f

9.1 Excavacién de Cepas para Anodos

La localizacion de los puntos de excavacidn de cepas se debe reallzar de acuerdo a los diagramas de mstalacaén
de anodos que se muestran en las figuras de la @ a la 16
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FIGURA 15 - Instalacion tipo VI
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FIGURA 16 - Instalacién tipo IX
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Las cepas para la colocacion de anodos deben ser:
a A 16 m de profundidad cuando la resistividad del temeno tomada para el disefio es de 1,6 m.
b) A 22 m de profundidad cuando al resistividad del tereno tomada para el diseiic es de 3.2 m.
El ancho de las cepas debe ser el suficente para alojar el &nodo empacado vy pode'r trabajar en ellas.
9.2 Ranuras para el Alambrado

La ranuracion para instalacion subterranea del alambre conductor del anodo a la estructura, se realiza a una
profundidad minima de 60 cm.

9.3 Cepas en las Patas de ia Estructura

las cepas deben ser de 50 ¢m de profundidad como minimo y de didmetro suficiente para que el personal que realice
el trabajo pueda maniobrar, en la pare exerior de la(s) pata(s) en donde se debe soidar el alambre conductor.

9.4 Colocacién de Anodos

Los anodos con relleno compactado de baja resistencia de contacto (véase incisos 8.15 y 8.2.3), se colocan en
posicion vertical en Su cepa respectiva a la profundidad especificada (16 m o 22 m) v se humedecen con 20 litros

de agua como minimo aproximadamente, procediendo a rellenar las cepas para favorecer la estabilizacion de
condiciones entre e anodo y Su nuevo medio circundante. ’

No debe usarse el conductoierminal de los anodos para su manegjo, ya que esto puede provocar su  desprendimiento.
95 Soldaduras

9.5.1 Preparacion de la superficie

A una profundidad de 50 cm del nivel natural de suelo, en {a pata de la estructura donde se aplica la soldadura, se
debe ehminar la tierra, lodo y Oxido adheridos, remover e recubrimiento anticomosive y el galvanizado con lima, cincel

y martillo y efectuar una limpieza manual con cepillo de cerdas de acero.

952 Aplicacion de la soldadura

a) Verificar que la superficie donde se apiica la soldadura esté limpia, rugosa, seca y libre de cinc.

by  Qutar el fomo del o de ks alambres de cobre de 3,30 mm? de seccion wansversal de la parte que
se va a soldar en cada pata de la estructura.

c) Cuando son varios los alambres que se deben conectara una misma pata, entorcharies enfre si
y colocarlos en la ranura para el alambre que se localiza en la parte inferior del molde de grafito.

d) Cemar el molde y por ia parte superor, colocar ia charola para topar e conducto donde comerd
la soldadura dentro del molde.
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e) Colocar la soldadura dentro del molde de grafito y la poivora, que se queda adhenda al cartucho
de plastico, desprendera y colocarla sobre la soldadura y una pequena cantidad ponerls en I3
parte supenor del molde.

f Tapar el molde, verificando que lenga potvora en el ordficio que tene la tapa del mdde.

q) Colocar el molde sobre la pata de la estructura donde se debe efectuar \a soldadura, presionandolo
fuertemente hacia la pata.

h) Sin soltar el molde, prender la soldadura por ¢ orfico de la tapa ytizando un chispero o cerilios.

i) Esperar aproximadamente medio minuto y posteriomente abrir ¢ molde y retrarfo de la pata de
la estructura.

i Verficar que la soldadura ha gquedado fimemente adherda dando unos pequefics golpes con un
martilo, 12 cual no se debe desprender. Con e msmo martilio y postenorments con el cepillo de
alambre quitar 3 escora

K Apiicar e pnmano en gerosol sobre (@ soldadura y esperar 8 que segque. posterioments,. retirar
la pelicula ~protectora del pegamento del parche y aplicardo sobre I8 soldadura, procurando que

{a burbuja del mismo quede sobre la sokladura y finalments reflenar la cepa que se realizd para
la aphcacion de la soidadura.

r

9.6 Conexién provisional

»*

Unirenforrnaprovisionaieli;tambretumhaldecacatmdowndahmmafmm“ﬁm
con la estructura.
10 VERIFICACION Y AJUSTE DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
Una vez instalado e sistena de proteccion catodica. se realzs o  siguiente:
@ Verficar el drenaje de comens uviano de los #nodos.
b) Caicular el dempo de vida esperado real.
c) Medr o polencial de protecoon, y
d) Austar ol drenaje de comente untano de los 4nodos en CRSO  NeCESano.
Todos los valores encontrados se dsben registrar en el formato E de esta especificacion.
10.1 Material y Equipe

8  Voltmetro de cornente directa ¢e 10 MQ / V como minimo de resistencia interna, con rangos
minimos de escala de 0 a 2 V.
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10.6 Empalme de Alambre Conductor

S el tiempo de vida esperado de los dnodos fuera mayor de 15 afios, se realizan ios empalmes definitives de alambre
conductor que wviene del 3nodo y de la soldadura, por medio de conectores de resorte de acero galvanizado pama
alambre 3,30 mm?2 de seccion transversal. Las uniones se cubren con una capa de masilla eléctrica moldeable y
después cinta aislante adhesivas ahulada.

10.7 Potencial de Proteccion

Después de realizar los empames defnitivos entre la estuctura y el anodo, se mide e polencial de proteccidn en
cada pata, utizando un voltmetro de alta resistencia intema conectando e polo positive a la estructura y el polo
negativo al electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturade, el cual se debe colocar sobre ef suele
previamente humedecido y alejado aproximadamente 10 cm por la parte interior de la pata de la estructura. Los
resuttados obtenido se deben registrar en el fomato E de esta  especificacion.

10.8 Clasificacién de los Sistemas de Protecciéon Catodica

La dasificacién de los sistemas galvanicos estd relaconada directamente con el ajuste del sistema en campo y en
funcion del drenaje de comente total y de la resistivdad del suelo.

La wvaracion de Ila resistvidad afecta sensiblemente (as variables de funcionamiento involucradas en todo sistema
de proteccion catodica.

10.8.1 Sistema de proteccién catédica a drenaje maximo (DM)

Es aquet en gue e momento de cermar e crcuto, y después de haber permitido la estabilizacién del anodo con o
medic circundante, el valor de comente real medida en campo, no es suficiente para cubrir la comiente de disefio.
Presenta como caracterishcas fundamentales el oblener valores de potencial inferiores a los de prueba y ampliar el
tempo de vida util

10.8.2 Sistema de proteccién catédica a drenaje ablerto (DA)

Es aguel en el que el valor de comente total es igual O superiors 13 comiente de disefo, e inferior a la comente critica
de wda ( v ) wvease ecuacones (15) para anodos de magnesio y (16} para Anodos de cinc

Se caracterizan por austarse al tempo de wida (il y por provocar cambios de potencial iguales o supefiorss a los
potenciales de prueba.

1083 Sistema de protecclén catédica a drenaje limitado (DL)

Es aguel en el que el valor de comente total es supenora la comente de disefio y & la comiento criica de vida. Si
se les permme operar @ drenaje ubre, su tempo de vida Se reduce a menos de 15 afios. Esta condicion exge que
el momento de cemar el sistema, se intercalen en o arcuto resistencias de valor conocido como se indita en el inciso
10.5 comportandose entonces como un sistema que se ajusta con fidelidad a le linea de tiempo de vida y a los
potenciales de proteccion alcanzados en prueba.
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1 CONTROL DE LA OPERACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

1.1 Objetivo

Establecer el procedimiento para la segura operacion y registro de datos de los si  las de proteccion catddica
trabaando formatos A, B o C, D y E de esta especificacion.

11.2 Prerrequisitos

Esnecesario que se haya instalado el sistema de proteccién catddica y se tenga el informe del estudio y trabajo
realizado.

113 Material y Equipo

a) Voltmetro y ampérmeito de corriente directa. Voltmetro de alta resistencia interna (menot a
10 MQ { V ) alta sensibilidad, con rangos de escala de ¢ a 2 V como minimo. Ampémetro con
rangos de escalade 0a2:0a10y0a20mAy0a0,1;020,2, 0at1,0a2y0a10A.

b) Electrodo de- referenca de CuCuSO, saturado. .
c) Cables de cobre amslados, de 08233 3,30 mm2de seccdn tramsversd, oon onecres  taminakes
apropiados segun se requieran.

11.4 Procedimientc de Operacion
&,
11.41 Generalidades

. s
Los sistemas de proteccién catddica estdn disedados para operar continuamente durante 15 afios como minimo.

La comente debe ser Ia suficente para proporcionar e polencial de protsccion respecio al electrodo de referencia
de cobre/sulfato de cobre { CuCuSO, ) saturado, indicado en el informe de disefio e instalacidn del sistema de
proteccion catddica.

11.4.2 Criterios de proteccléon

El potencia! de proteccion de cualquiera de las patas enteradas debe ser similar al polencial indicado en el informe
de disefio e mnstalacion, respecto al electrodo de referencia de Cu/CuSO, saturado, o bien, que ese potencisl sea de
-0,80 V 0 mas negatvo.

En caso de que algin valr de polencial no cumpla con ios cntefics de proteccién ver los capitulos 12 y 13 de esta
especificacion,.

1143 Procedimiento

Para verificar la operacién adecuada del sistemas de proteccion catddica de i2s estructuras, se debe medr cusndo
menos cada ano el potencial. La forma de medido es inlercalando el voltmetro de afta resistencia intema conectando

el polo postivo a la estructura, preferentemente la pata 1 y e polo nsgativo al slectodo de referencia de CuiCuSO,
saturado (vease figura 4)
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Eitapon poroso del efectrodo de referencia de CulCuSO, saturado se coloca sobre el suelo a una distancia
aproximada de 10 cm por la pare intenor de la pata 1. Se puede humedecer el suelo donde se va a coiocar el
electrodo, con el fin de baar la resistenca de contacto.

Los valores de potencia!l obtenidos se registran como negatives en el formato F de esta especificacion

12 MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

12.1 Objetivo

Conservar en condiones de operacion los  sistemas de prolecoon catbdica, para que cumplan con los Criterios de
proteccicn definidos en el moso 11 4.2

12.2 Prerrequisitos

Contar con k5 registos de datos tomados durarde @ operacdn de ks sistemas de protecodn catbdica, contenidos
en e formato F de esta especificacion,

12.3 Generalidades
Los sistemas de protecoon catddica estdn diseflados pars operacdn contrua y la falla de edos. no es molivo
de para

sacar ¢e operacion 13 linea de tansmsion. Tampooo se requeers  desenerpzar I3 linea transmision
mantenimiento cofrectivo

para
darles
124 Procedimiento

Se debe seguir el sigwente procedimiento, cuyo diagrama de fuo se muestra en 8 figura 17, cads vez que se detecte
que el polencial de proteccon de alguna estuctura, RO Cumple Con IS criterios de proteccion definidos en el inciso
1142

a)  Medr nuevamente el potencial de proteccdn en Cada una de las patas de 13 estructura, siguiendo
el procedimienio del incso 1143

b) S d paeciad medkdd en carh ue de ks patas Cde 12 estuchua no anple oon ks
pratection defindcs en @ oo 1142 segr d oo ¢ Bn cao cowaio, o es
mantenimiento.

afierios do

necesaio d

c) Madr 15 resistvidad en d cotp de b estnchue uiizando d método Wermer © de ios audm
elgctrodos, (véase capitulo 4).

d) S agso d ks vakres es maor a 5 x 10 Oom siga d inoo 6. en cao cotraic, O €8
necesario el manterumiento, )

e |lodzaen d teveo la posotn de ks dwodos por medo

agepit 2 de sa a TN -
f) Despsds do 72 de heber gpiicacd & samuera medk nusvamente e potencid de protecdidn en
cada uw de ias palas de la esthotua, sguendc d procedmiato dal inoso 1143
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Si el potencial de todas las patas es menos negativo que -0,80 V respecto al electrodo de
referencia de Cu/CuS0, saturado, continuar con el inciso h). En caso contrario, no es necesano
el manienimiento en esa estructura.

Descubrir cada cable de conexién entre"énodo y estructura e intercalar en cada cable un
ampérmetro, tomando ‘a lectura de drenaje de corriente por anodo. Si algin anodo no drena
comerte, rewsx la cobnudad décica ere los punios de  conexdon

En caso de enootrar discontinidad elécica en o cade con conexddn reparado o carhiado. S

edste cortruidad eléciica y o hay derge de comiente, revisar @ dnodo y repaar |2 conesddn
cable-anodo. Cambiar el anodo si éste se ha consumnido.

S nose detedtd ningue anomdila, regresaral indso €) y ootiner con e procedimiento. En caso
contrano, segur con d ingso ),

Tamar wvdoes de derge de comete por aodo, adand la ledua en mA

Caaiar d terpo de vide remanente, ublizando la ecuacion (17) para anodo de megnesio ¥ la
ecuacion (18) para anodos de cinc.

1068 M; - M
TVR, T —, e (1M
h
T8 M My
VR, & —— 4444  — . (18) "
kW .
donde:
TVR, = tliempo de vida remanente en afios (del magnesio)
TVRc = bempo de vida remanente en afos (de! cinc)
M. = masa inicial de dnodos en kg

My = masa final de anodos en kg

I comente total drenada por los Anodos en MA

Si e bempo de vida remanente es menor de 2 afios, sedebedlseﬁareanstalarunnuewslstenw
de proteccion catédica.

Regisrar los datos obtenido en e formato G de esta espedificacion.

Medr el polencial en cada una de Ias patas de la estuctura y proceder a ispar [as cepas.

88115
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Revisar conaxones,

Medir : soldadura y anodos
potencial I

Medir Reparar o cambiar
resistividad cable 0 anodos
Tomar valores de
drenaje de comiente
por Anodos
Caicuiar el tiempo de
vida remanenis del
Agregar anodo 20 lr\ruj sistema
@ de salmuera (véas ]
12.4 inciso @)
Registar No
datos on TVR <2
tormato G
Después de 48 horas
medir potencial S
Disefiar e instalar .

nuevo sistema

Cumple con Si
el
11.4.2

No

@ .

FIGURA 17 - Diagrama ds fiujo pars mantenimiento de sistemas de proteccion
catddica para estructuras de lineas de transmision
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13 CAUSAS Y CORRECCIONES DE FALLAS EN LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

La causas y correcciones de fallas en los sistemas de proteccion catddica se danen las tabla 7 y 8.

TABLA 7 -Fallas en anodos

Falla Causa Correccion
. . Revisar y cambiar cables,
' dAlla rebs.;sstenua en conexiones conectores o soldaduras en
Menor drenaje de @ cables. mal estado.
corriente con respecto
a los demas anodos Superficie de los anodos comoida
B o consumids. Reemplazar anodos.
Cabie de conexion mai Revisar y cambir cables rotos,
conectado o roto. hacer bien lag conexiones,
No drenan cormiente Anodo corrido 0 consumido. Reemplazario. <
Conectores o sokiaduras Cambiar coneclores o
desprendidas soldaduras.
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R =R2 - RI .y
v = 7,12 M para magnesio ... (15)
1y =477 M para cinc . - (18)
donde- ’

R1 = resistencia del sistema.
R2 = resistencia que se requiere tenga el sistema.
R = resistenda necesara a intercalar en (1

Po = pateraal nabral de \a estruchra en V, respecic d decdo de cobrefsulfato de cobre
(CuCusSO, ) saturado.

It = comente total que drenan los anodos en A

v = comente que deben dremrlosanodosenApalalqueeltiempo de vida dll sea mayor a
" 15 afos.

M = masas total de los &nodos en kg.

Con el valor oblenido de R en {0 se rmquere covoy k3 resstavia dd dantre nigotd por uidad de longhud, para
hacer la relacdn drecta ege la resistancoa necesans on B longtud de la misma

Se oota la resistena 2 B logtud requenida paa dr la resistedia necesania y se disttbuye la loghud told ate
el nimero de anodcs y se interconectan.

Paa fres prachoos, @ resistencia se pusde caicldy en campn, coecandn ua puta teminal de o resistenda
cabie del 4nodo y se intecdla UN a@TpaTED atre d cable que viene de la estruchya Y cable dol anodo Por medo
de un carmdn Se Ve recomendd la meistenca y 82 cota ésta hesta d var } par
cala & paa dar d bepo de vide Uil meyr 8 15 aos Se mpite este procedmierto paa cada Anodo
10.5 Instalacion de Resistencias

Se debe cortar la longitud de resistencia calculada pars cada a&nodo y colocaro dentro
Los extemos de la resistenca se deben unr B las lerminales de cobre, por medio de conectores de resorte de acen
galvanizado.

Se dete enrollar la resistencia para que ocupe el menor espacio posible, Posteriormente, cubrir la resistencia y
conexiones de la misma con una capa de masilla moldeable y finalmente aplicar cinta aisiante adhesiva ahulada.

Todas las resistencias mstaladas se deben stuaren e fondo de ia ranuracion para el alambrado a menos de un metro
de la unidon soldada
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b} Ampérmetro de corriente directa con escalas minimas de 0 a 20 mA; 0 a 02; 0 aty0a2A
c) Electrodo de referencia de cobre/sulfatc  de cobre satrado ( Cu/CuSO, }

d) Alambre de resistencia de nicromel de 0324 a 0512 m?de sexitn tasvesd o crome de 0,512
m? de seccion transversal. '

e) Tubos aislantes de tefion, polietieno © polipropileno (espagueti), para alambre de resistencia de
0,324 a 0.512 mn? de seccidn transversal.

1) Coneclores de resorte de acero galvanzado para alambre de 3,30 mm2 de seccidn transversal

9) Cables de cobre aislados para conexitén, de 0,823 a 3,30 mm? de seccién transversal con
conectadores terminales apropiados segun se requieran.

10.2 Drenaje de Corrisnte Unitaria

Verificar que todos los ancdos -se. encuentren conectados de manera provisional con el alambradc que estd soldado
a la estuctura. Bl anodo al que se medird e drenae de comente unitaro, se desconecta donde se hizo. la unidn
provisional vy se conetla a uno de los bumes terminales del ampérmetro. En el oo bome, se conecta e alambre
conductor que estd soldado 8 b estuctwa, registrandose o valor oblenido en e formatv E de esta especificacidn.

Repetir esle procedimiento para cada anodo.

103 Tiempo de Vida Esperado

Con los valores de drenae de comiente untario por anodo, sé hace la sumatoria obteniéndose asl la comiente total
drenada Para calcular ¢ bempo de wida esperado, 88 Bplica 13 ecuacidn (B) para dnodos de magnesio o @ ecuacidin
(9) pare los Oe onc los vakres encontrados se deben regstar en o formato E de esta  especificacion,

Si el tempo de vida esperado (TVE) fuera menor a 15 ahos, se deben intercalar resistencias para disminuir ia
comente total drenada y aumentar e bhempo de wda esperado a 15 ahos como minimo.

10.4 Ciélculo de Reslstencias
Para calcular el valor de la resistencia a mercalbr se apbcan las ecuaciones (10) y (! ) parm énodos de magnesio,
ecuacion

y las ecuacones (12) y (13) para énodos de onc y finaimente se calcula la resistencia total por medio de la
14

Rl=17-Po '8t ... (10)
R2=17-Po N ... (11
R =11 -Po/it ... {(12)
R2 = 11.Po ... (13)
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TABLA 8 - Fallas en electrodos de referencia de trabajo de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS0 o)

Falla

Causa

Corraccién

Valores diferentes de
potencial cuando se
compara con el electrodo
patrén

Cobre del electrodo con corrosion
y/o solucidn sulfato de cobre
contaminada.

Limpiar el electrodo de cobre y/o
cambiar 1a solucién de sulfato de
cobre (vease nola 1).

Electrodo con diferente
temperatura.

Verificar que la temperatura de la
solucion del electrodo esté entre
20y 25°C.

No se usé el mismo voltmetro.

Usar &l mismo voltmetro.

Voltmetro con baja resistencia
interna.

Usar un voltmetro con resistencia
interma 10 MQ /V como minimo.

Voltmetro descalibrado.

Calibrar voltmetro.

Voltmetro descompuesto.

Reparar voitmetro.

Alta resistencia de contacto entre
electrodo y suelo.

Humedecer el suelo donde se
coloca e electrodo.

Alta resistencia de contacto entre &l
cable de conexion y la estructura.

Limpiar terminales y areas de
contacto.

No da lectura de polencial.

Conexiones mal realizadas.

Polo negativo al electrodo y polo
positive a la estructura.

Voltmetro defectuoso.

Repararlo.

Electrodo en mal estado

Si no hay forma de repararlo hay
que reemplazario.

Electrodo sin solucidn saturada de
CuS0,.

Agregar solucién saturada de
CusS0,.

Cables de conexion mal conectados
0 rotos.

Limpiar conexicnes y haceras bien
o cambirar cables rotos.

NOTA:

La limpleza de cobre se puede realizar con una solucién de Acldo clorhidrico al 5 %, o bien, mediante una llja de agua

de carburo de silicio de No, 400 o 300 y agua. La solucion de sulfato de cobre debe estar cristalina y de un color azul
verdoso. Siésta se encuentra turbia y de un color azul claro, se debe tirar y agregar nuevos cristales de cobre/sulfato
de cobre { CuiCus0 . ).5 H,0 grado reactivo y agua desmineralizadora o destliada, de tai manera que slampre quede
cristales sin disoiver (scluclén saturada). El tapén poroso también debe estar libre de Impurezas, tales como: tierr:
o lodo. El cable de conexion del slectrodo debe estar libre de fallas, tanto en el forro como en &} alambre.
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4 FORMATO A

DATOS REGISTRADOS DURANTE LAS PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PARA
EL DISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA EN
LINEAS DE TRANSMISION

No. de torre
L.T. A kv
No. de linea verificado por fecha
Resistividada16m= Q-cm
Resistividada 3,2 m = _ Q-cm
Prueba de corriente.
.
I{mA) Von (V) E(V)
0 —
50 Potencial natural
100 )
150 a
200
250
00
350
400
500
600
| = comriente suministrada.
Von = potencial de proteccion {con
suministro de corriente).
E = potencial de polarizacion {al
cortar el suministro de co-
rriente,
- Y,

861115 | Rev | 900117 | sso227 | | 1 l 1 1 | |




PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS ESPECIFICACION

AUTOSOPORTADAS DE LINEAS DE TRANSMISION CFE DECME-07

39de 44

4 FORMATO B )

MEMORIA DE CALCULO PARA PROTECCION CATODICA DE LiNEAS DE TRANSMISION
CON ANODOS DE MAGENESIO (Mg) PARA VALORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ENTRE 501 Y 5 000 Q-cm

LT. Estructura No
Resistividad = {tcm. Tomada a m Fecha
Potencial natural = v

Cornenle de proteccién = fp = mA (curva de lafel}

Comente de disefio = ld = [px 1,15 5 mA

Cornente drenada por anodo = ta = 120 000 F Yiresistividad
Y = 2,19- (1.4 x potencia natural} =

No. de éncdo EP.
Fi 1,856
3 2835
4 3,386
5 4.207
8 5132
7 5455
8 6.451
9 1.219
a) 4 kg s
la = 85200 x = mA -"l': No de énodos =
b) 7.7kg y
la =120 000 _x = mA -T. No. de anodos =
<) 14.5kg 9
la =127 200 x = mA T No. de anodos =
d) 218 kg o
la = 130 800 x = mA B — No. de anodos =
' 106.8M

Corriente total drenada = it = 1a x EP; bempo de vwda esperado = TVE =
It

(M = masa total de 4nodos en k)

a) 4kg
It = X = mA TVE= 1068 x = afos
b) 7.7 kg
It = x = mA TVE= 1068 x = ahos
c) 145 kg
It = x = mA TVE= 1068 x - = ahos
d} 218 kg
It= % = mA TVE= 1068 x = ahos
Distribucion: anodos de kg
\__ Profundidad de instalacién (véase inciso 8.2) m J
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4 " FORMATO C )

MEMORIA DE CALCULO PARA PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TRANSMISION
CON ANODOS DE CINC (Zn) PARA VALORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
MENORES DE 501 Q-cm

LT Estructura No.
Resistividad: Qcm Tomadaa o m Fecha
Potencial natural = v

Corriente de proteccién =1p = mA (curva de tafel)
Comente de disefio=!d=lipx 1,15= mA

Corriente drenada por anodo = la = 4x104F Y/resistividad, F =109

Y = 4,4- (4 x potencia natural) =

la= 43600 x = mA -

—_— = No. de anodos =

Corriente total drenada =1t = [a x EP

it = X = mA
No. de éinodos E.P.
2 1.839
3 2,278
4 2,917
Tib6x M

Tiempo de vida esperada= TVE = —_____ (M = masa total de anodos en kg)
It

TVE = 716 x = afos
Distribucion: anodos de cinc de 22,7 kg
Profundidad de instalacion (véase inciso 8.2): m
- J/
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FORMATO D
DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
Corriente Corriente Cantidad masa | Tiempo de vida Profundidad
":_‘:;:n ':?:I:?Id'd de Pt::'om':lll c:."“':t. ‘::A (;:}rr::nte :e drenada por total | y material de esperado instatacidn de
eflo 0 -em | natural (V) | proteccién (mA) seho (mA) dnodo 1, (MA) | drenada {mA) anodos {afos) ancdos (m)
Linea de transmisidn: Fecha: Tabla No.,
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FORMATO E

AJUSTE DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

Potencisies finales a
Orenajes unitarios de comriems { mA ) .
Corrlents | Resistancia Comrignts de sistsma cermado (Vl Tiempo de
No. de Sistema Tipo de total tom1 | Tabsio det | Tipo de vids aty | OV | Fechs de
estructure | instalado | instalacién Anodes (:\ll () sistema sistema Pata (afo3) {mv) | instalacién
{mA )
1|r|afs]s P {P2} Py | Py
Linaa de transmision Fecha: Yabla No.

v opzZy
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PROTECCION ANTICORROSIVA PARA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS
AUTOSOPORTADAS DE LINEAS DE TRANSMISION

ESPECIFICACION

CFE DS8CME-07
43 de 44
4 FORMATO F )
DATOS REGISTRADOS DURANTE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
L.T. A kV
No. de linea verificado por fecha
No. de Potencial pata No. de Potencial pata No. de Potencial pata
estructura 1(V) estructura 1({V) estructura 1(V)
Comentarios:
NOTAS: (1) Este formato se debe llenar cuando menos cada afto.
(2) El valor de potencial es de signo nagativo y se mide respecto al electrodo de referencia de
CuiCuS0,, saturado.
(3) El valor de potencial debe ser aproximadamente igual al valor dado en el estudio y disefio
de proteccién catddica o bien, mas negativo de 0,80 V,
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FORMATO G

INFORME DE MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA L.T. A KV No. delinga
[ ! Resistividad Potenciales finale
‘?m ::«::: '(‘:). on (}em Dranajes unharios de corriente (mA) l?ib::il camr:;o (:(]' Tiempo de
No.ds | Sistema c:";:,’;"“"l' vida Fecha
watructurs | instalado Pats ] 2 Anod , sis {mA) Pata remanents
s18m | 2a32m (afios)
11223 234} s ] 1 ]2
H
Comantarios
Verificado por: Fecha;
bl Y 1]
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HERRAJES Y CONJUNTOS DE-HERRAJES-PARA LINEAS DE TRANSMISION: | VORMA DE REFERENCIA

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

PREFACIO

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo a las Reglas de Operacion del Comité de Normalizacion de
CFE (CONORCFE), habiendo participando en la aprobacién de la misma las areas de CFE y orgamsmos miembros
del CONORCFE, indicados a continuacion. X
Asociacién de Normalizacion y Certificacién

Camara Nacional de la Industria de la Transformacién

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas

Centro Nacional de Control de Energia de CFE

Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electricistas

Direccion General de Normas

Federacion de Colegios de Ingenieros Mecanicos y Electricistas de la Repiiblica Mexicana

Gerencia de Abastecimientos de CFE

instituto de Investigaciones Eléctricas

Luz y Fuerza del Centro

Subdireccion de Construccion de CFE

Subdireccion de Distribucién de CFE

Subdireccion de Generacion de CFE

Subdireccién de Transmisién y Transformacion de CFE

Universidad Nacional Auténoma de México

La presente norma de referencia sera actualizada y revisada tomande como base las observaciones que se deriven
de la aplicacién de la misma, en el ambite de CFE. Dichas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPEM,
quien por medio de su Departamento de Normalizacion y Metrologla, coordinara la revision.

Esta norma de referencia revisa y sustituye a los documentos normalizados, relacionados con herrajes y conjuntos de
herrajes para Lineas de Transmision: CFE 2H1LT-01 a CFE 2H1LT-51, CFE 2C300-15 y CFE 2G300-84.

La entrada en vigor de esta norma de referencia sera 60 dias después de la publicacién de su declaratoria de
vigencia en el Diario Oficial de la Federacion.
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1 OBJETIVO

Establecer las caracteristicas mecanicas, eléctricas,
dimensionales y pruebas, que deben cumplir los herrajes y
sUs accesonos, asi como los conjuntos de herrajes utilizados
en la construccion y mantenimiento de lineas de transmision
aereas con tensiones de 115 kV a 400 kV, exceptuando su
empleo en cables de guarda con fibras Opticas y cable
conductor “ACSS".

2 CAMPO DE APLICACION

Se aplica en la adquisicion, inspeccidn, fabricacion, embalaje
y embarque de herrajes y conjuntos de herrajes para lineas
de transmision.

3 REFERENCIAS

Para la correcta utilizacién de esta norma de referencia, es
necesano consultar y aplicar las normas siguientes o las que
las sustituyan:

NOM-008-SCFI1-2002: Sistema General de Unidades de
Medida.

NMX-H-075-1996-SCFI: Industria Sidenirgica - Arandelas
Helicoidales de Presion - Especificaciones y Métodos de
Prueba.

NMX-H-076-1994-5CFI: Arandela Plana.
NMX-J-170-2002-ANCE: Conectadores- Conectadores de
Tipo Compresion para Lineas Aéreas- Especificaciones y
Métodos de Prueba.

NMX-J-245-1977: Aisladores de Porcelana Tipo Suspension.
NMX-J-271/1-ANCE-2000: Técnicas de Prueba en Alta
Tension — Parte 1: Definiciones Generales y Requenmientos
de Prueba.

NMX-Z-012-1-1987: Muestreo para la Inspeccion por
Atributos-Parte 1- Informacién General y Aplicaciones.

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

NMX-Z-012-3-1987: Muestreo para la Inspeccion por
Atributos-Parte 3 - Regia de Calculo para la Determinacién
de Planes de Muestreo.

NRF-001-CFE-2001: Empaque, Embalaje, Embarque,
Transporte, Descarga, Recepciéon y Almacenamiento de
Bienes Muebles Adquindos por CFE.

NRF-023-CFE-2003: Herrajes y Accesorios.
NRF-002-CFE-2001. Manuales Técnicos

4 DEFINICIONES

41 Herrajes

1 de 60
Dispositivos que se utilizan en lineas de transmision para
sujetar los cables a las estructuras, para unir dos cables o
bien para protegerlos de dafios causados por factores
externos.

42 Empalmes a Compresion

Dispositive que se utlliza para conectar mecanica y
eléctricamente dos tramos de cable, mediante la aplicacion
de una fuerza que los comprime.

4.3 Separadores

Dispositivo que se utiliza para evitar que los cables
conductores de una misma fase, se junten y se dafien por
rozamiento o golpe.

44 Varillas Protectoras

Dispositivo compuesto por un conjunte de alambres de
aluminio, que sirven para proteger al cable conductor de
esfuerzos causados en los puntos de sujecidn de la grapa de
suspension,

45  Manguitos de Reparacién

Dispositivos que se utilizan para reparar los cables
conductores, cuando han sufrido dafio en los alambres de
aluminio de su capa exterior.

4.6 Anillo Equipotencial

Dispositivo gue se utiliza para uniformizar el flujo magnético
en el extremo de la cadena de aisladores, conectada al cable
conductor y para tratar de evitar el efecto corona.

4.7 Caracteristicas Técnicas Especificas

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

4.8 Conjuntos de Herrajes

Es la combinacion de hemrajes y sus accesorios con
diferentes aregios, cuya funcion es la de sujetar los cables a
la estructura.

49 Tensidn Eléctrica de Servicio

a) Tensién nominal de un sistema trifisico de
servicio (Un)

Valor eficaz de la tension de fase a fase mediante el cual se
determina o identifican ciertas caracteristicas de operacién
del sistema; en un valor aproximado.

b) Tensidén maxima de un sistema trifasico de
servicio (Um)

Valor eficaz de la tension de fase a fase maxima, el cual
ocumre bajo condiciones nomales de operacion en cualquier
tiempo y en cualquier lugar del sistema.

410 Conductor .
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Para |la prueba de efecto corona y radio interferencia, es el
haz {grupo) de conductores que simula una fase de la linea
de transmision aérea.

4.11 Sub-conductor

Para la prueba de efecto corona y radio interferencia, es
cada uno de los conductores gue forman un haz (grupo} de
conductores que simula una fase de la linea de transmision
aérea. ’

412 Haz

Es el grupo de dos o0 mas conductores que conforman una
fase de la linea de transmisién aérea.

5 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

SAPR3 Systems and Aplication Programing- revision 3

ACSR/AS Cables de Aluminio con Cableado Concéntrico
y Nucleo de Acero con Recubrimiento de
Alumimo Seldado.

AAS Cable de Acero con Aluminioc Soldado

ACSS Cable de Aluminioc Recocido con Cableado

Concentrico y Nucleo de Acero.

6 CARACTERISTICAS Y
GENERALES

CONDICIONES

6.1 Caracteristicas Mecanicas y Dimensionales

Las caracteristicas mecanicas, eléctricas, dimensionales, de
fabncacidn y meétodos de prueba que deben cumplir los
herrajes y sus accesorios, asi como los conjunios de
herrajes, son las establecidas en la norma NRF-023-CFE-
2003, complementadas con Ilas que se indican a
continuacion y en las hojas de caracteristicas técnicas
especificas:

6.2 Aluminio

La aleacion de aluminio-silicio que se utilice debe cumplir las
caracteristicas electromecanicas requeridas en tas hojas de
caracteristicas técnicas especificas de cada producto,
descritas en esta norma de referencia.

6.3 Empalmes

Desde el punto de vista mecanico debe ser capaz de resistir
el 95 % de la tension de ruptura del cable para el cual fue
disenado, sin permitir deslizamiento

Desde el punto de vista eléctrico su conductividad debe ser
ta misma que la dei cable conductor y después de instalado,
debe estar libre de efecto corona y radio interferencia.

6.4 Grapas

6.4.1 Suspensién
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Despusés de apretada !a tornilleria con el torque indicado ¢
el Fabricante de los herrajes, las grapas deben soportar
pemmitir deslizamiento ni dafio del cable conductor, una carge
desbalanceadora minima equivalente del 20 % de la carga
de ruptura del cable que sujetan. Después de instaladas
deben estar libres de efecto corona y radio interferencia.
6.4.2 Tensidn
Las grapas deben soportar sin permitir deslizamiento del
cable conductor, una fuerza de tension equivalente al 95 %
de la carga de ruptura del cable conductor que sujetan. Su
conductividad debe ser la misma que la del conductor, y
después de instaladas deben estar libres de efecto corona y
radio interferencia.

6.5 Separadores

Los separadores deben ser adecuados para mantener los
cables conductores separados 450 mm entre si, y ser
capaces de resistir las corrientes de corto circuito que
pudieran presentarse en la linea de transmision.

6.6 Varillas Protectoras

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

6.7 Galvanizado

Todos los herrajes y sus accesorios deben ser galvanizad-
por inmersién en caliente, excepto en los casos que
indique otro tipo de acabado en las hojas de caracteristicas
técnicas especificas de cada tipo de hermraje.

6.8 Conjuntos de Herrajes

Los conjuntos deben estar formados por los herrajes y sus
accesorios que se indican en las hojas de caracteristicas
técnicas especificas. El elemento o accesorio de cada
conjunto, debe estar formado por elementos de una sola
pieza, a menos que se indique otra cosa en las hojas de
caracteristicas técnicas especificas.

Con relacion a los conjuntos de herrajes (figuras: 36, 37,40 y
41), se establecen dos alternativas. En el caso de elegir a
alternativa "B", las partes que integran al conjunto seran las
mismas de la alternativa “A", sustituyendo las partes
indicadas con |a letra “A” por las panes indicadas con la letra
*B", de acuerdo a la lista de partes y materiales segun el
calibre solicitado por CFE.

6.9 Arandelas Planas y Arandelas de Presién

Los accesorios del herraje como arandelas planas y de
presién, deben cumplir con tas normas NMX-H-075 y NMX-
H-0786, respectivamente.

7 CONDICIONES DE OPERACION

Los hemrajes y sus accesorios, y los conjuntos de herraje

la preserte norma de referencia, deben op
corectamente en las diferentes zonas del pais donde se

Versién 1.0 -
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ubican las lineas de transmisién aéreas con tensiones de-

115 kV a 400 kV. -
Por su uso los conjunios de herrajes se dividen en:

» de suspensién en "l”,
e« de suspension en V",
+ de tensidn.

Y estos pueden ser para uno, dos, tres o cuatro conductores
por fase.

Es responsabilidad del fabricante que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si y que los herrajes y sus
accesorios resistan como minimo las solicitudes de carga
indicadas.

8 CONDICIONES DE PROTECCION AMBIENTAL

Las condiciones de proteccién ambiental en la fabricacion de
herrajes y sus accesonos, deben ser atendidas directamente
por cada fabricante,

9 CONDICIONES DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

Las condiciones de seguridad industrial en la fabricacion de
herrajes y sus accesonios, deben ser atendidas directamente
por cada fabricante.

10 MARCADO
10.1 En el Herraje

Para facilitar !a identificacion de los herrajes y sus
accesorios, estos deben ser marcados de manera
permanente con el logotipo del fabncante, indicando ademas
el niumerc de lote y afo de fabricacion;, asi como la
resistencia mecanica a la tensién de ruptura, o lo que se
indique en las hojas de caracteristicas técnicas especificas
de cada tipo de herraje. La marca debe ser facilmente visible
después del galvanizado.

10.2 En el Embalaje

Cuando el herraje © accesorio requiera empaque, el
proveedor debe identificar estos en un lugar visible y en
idioma espaniol, los siguientes datos:

« Nombre genérico de! herraje,
* Marca o logotipo del proveedor,

+« Precauciones que se deben observar en el manejo
del producto,

+« Numero de contrato,

+ NUmero de lote y afio de fabricacion,
+ Cantidad de piezas contenidas,

» Masa bruta y neta en kg,

+  Destino,

= Pais de ongen.
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11 EMPAQUE, . .. EMBALAJE,  EMBARQUE,
TRANSPORTACION, DESCARGA, RECEPCION,
ALMACENAJE Y MANE.JO.

En téminos generales el empaque, embalaje, embarque,
transportacién, descarga, recepcion, aimacenaje y manejo
de los hefrajes y sus accesorios, asi como los conjuntos;
debe cumplir con lo establecide en la norma: NRF-001-CFE-
2001.

Se permite el embarque de los herajes y sus accesorios
empacados como se indica en las hojas de caracteristicas
técnicas especificas de cada tipo de herraje, siempre y
cuando los envios formen conjuntos completos.

La clave “SAP R3" mencionada en las figuras: (1 a 50), se
utiliza en el control del producto en los almacenes de CFE,
contablemente y en las requisiciones de los mismos; pero
no aplica para su fabricacién. Esta fue determinada en forma
secuencial al momento de dar de a'ta el producto en el
sistema “"SAP R3".

12 CONTROL DE CALIDAD

Los herrajes y sus accesorios, asi como los .conjuntos de
herrajes de esta norma de referencia, deben ser.sometidos a
las pruebas de aceptacion y de prototipo que se indican en el
Apéndice A, bajo Yos metodos que se indican y/o describen
en este capitulo v a 'as nomas aplicables de la seccién 3
{Referencias).

12.1 Pruebas de prototipo

Tienen como objetivo establecer las caracteristicas de
disefio. Se realizan una unica vez y solo se repiten cuando
se modifican los materiales o el disefic de los herrajes o
conjuntos de herrgjes. Los resultados de las pruebas se
registran como evidencia de que las piezas cumplen con los
requisitos minimos establecidos en esta norma de referencia.

12.2 Pruebas de rutina

Son las aplicables por el fabricante durante la produccion,
con el proposito de verificar si la calidad de los herrajes o
conjuntos de herrajes se mantiene dentro de las tolerancias
permitidas.

12.3 Pruebas de Aceptacién

Son las establecidas entre el comprador y el proveedor con
el objeto de verificar si los herrajes o conjuntos de herrajes
cumplen con lo especificado en esta noma de referencia.

12.4 Verificacién Visual

El muestreo debe incluir un examen visual, con lo cual se
verificard la conformidad del proceso de fabricacion, la
forma, el recubrimiento y el acabado superficiai del herraje o
conjuntos de herrgjes; de acuerdo con los planos de disefio y
lo establecido en esta noma de referencia. Dicha
verificacién debe realizarse de acuerdo con lo indicado en la
noma NRF-023-CFE.

Vergién 1_.0
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minima especificada, considerando la incerlidumbr
12.5 Verificacion Dimensional expandida.
Estos ensayos sirven para verificar dimensionalmente los 12.8.1 Resistencia a la tensiéon mecéanica en grapas de

herrajes o conjuntos de herrajes, dentro de las tolerancias
establecidas en las hojas de caracterishcas técnicas
especificas de esta norma de referencia Se deben revisar
los certificades de calibracion de los instrumentos de
medicion.

El proveedor debe proporcionar al comprador, las facilidades
necesarias para tener libre acceso a todas las areas de la
planta, a fin de inspeccionar la exactitud de los instrumentos
de control y medicidén, la materna pnma, los procesos de
fabricacién, galvanizado, empaque, embalaje y embarque.

12.6 Galvanizado
Se aplica conforme a to indicade en la norma NRF-023-CFE.
12.7 Pruebas no Destructivas

Se realizan por acuerdo entre proveedor y comprador; 0 en
caso de duda de defectos intemos por parte del comprador.

Pruebas no destructivas:

Ensayos magnéticos,

Ensayos por corrientes inducidas,
Ensayos radiograficos,

Ensayos por ultrasonido,

Ensayos mediante liquidos penetrantes,
Ensayos de dureza,

Ensayos de carga parcial.

12.8 Pruebas de Resistencia Mecdnica a la Tensién

Se realizan sobre una muestra de tres herrajes por lote de
fabncacion. Los tres herrajes deben aprobar este ensayo,
con una estimacién de la incertidumbre expandida para un
intervalo de confianza del 95.45 % (2 o).

El equipo con el que se determinan las cargas mecanicas
debe tener una exactitud del 2 % mimmo en la medicién, y
debe estar soportado por un cerificado de calibracion
vigente.

El herraje se debe colocar en una maguina de traccion y la
carga se incrementara gradualmenie a una velocidad
maxima de aplicacion del 25 % de la resistencia a la tension
indicada, hasta alcanzar la carga de ruptura minima
especificada en las hojas de caracteristicas técnicas
especificas de cada herraje. Esta se mantendra durante 60
s. Posteriormente se debe incrementar la carga hasta la
ruptura del herraje.

« Para cargas de ruptura muy altas, cuando la
segundad de los operaderes y del equipo se vea
comprometida, la prueba se debe detener a 1,2
veces la carga de ruptura minima especificada.

El ensayo se habra superado, si 1a ruptura del herraje no se
produce a una carga menor © igual a la carga de ruptura

suspension

Se debe aplicar 12 prueba de resistencia al cuerpo, como se
indica en el Apéndice B (figura a) de esta norma de
referencia.

La prueba se puede realizar con un estrobo de acero del
diametro maximo del cable para el cual esta disefiada la
grapa ¥ que soporte la tensién mecanica indicada en la hoja
de caracteristicas técnicas especificas de cada herraje.

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

La aplicacién de la carga se realizara como se indica en el
punto 12.8 de esta norma de referencia.

12.8.2 Resistencia
suspensién

al deslizamiento en grapas de

Se debe aplicar la prueba de resistencia al deslizamiento al
cuerpo, como se indica en e! Apéndice B (figura b) de esta
norma de referencia.

La prueba se realiza "con el cable conductor de may
resistencia mecanica para el cual esta disefiada |a grapa.

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

La carga es incrementada gradualmente a una velogidad
maxima de aplicacién del 25 % de la resistencia al
deslizamiento, hasta alcanzar el 20 % de la carga de ruptura
minma especificada del cable, esta se mantendra durante
60 s. A continuacién se desmonta Ia grapa del equipo y el
cable, se revisa la grapa y el conductor.

El deslizamiento se puede observar por & movimiento
relativo entre el conductor y la grapa, por medio de una
marca hecha en el conductor antes de la prueba y/o por
medio de la caida de la carga mecanica.

El ensayo se habrd superado, sino presenta deslizamiento el
cable con respecto a la grapa; no hay dafio en el conductor,
varillas protectoras o la grapa.

12.8.3 Resistencia mecanica en grapas de tensién y
empalmes a compresién (deslizamiento).

La prueba se realiza sobre una muestra de tres hermajes por
lote de fabricacion. Los tres herrajes deben aprobar este
ensayo.

La prueba se realiza utilizando el arreglo para la prueba.
deslizamiento indicado en el Apéndice C {figura a).
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La aplicacién de la carga se realiza en forma gradual y lenta,
maximo 500 N/s hasta alcanzar el valor indicado en jas hojas
de caracteristicas técnicas especificas de cada hemrraje, y
sostenido por 60 s.

Puede también probarse simultineamente dos grapas a
compresion junto con un empalme de manera que se
sometan simultineamente a ensayo, como se indica en el
Apéndice C (figura b).

El ensayo se habrd superado si se alcanza la carga minima
especificada sin que falle el conduclor y/o el hemaje,
ademas, que el conductor no presente un deslizamiento
relativo respecto a la grapa de tensién o el empaime > a 2
mm.

Por acuerdo entre proveedor y el comprador, puede
aumentarse gradualmente la carga hasta |a ruptura.

12.8.4 Manguitos de reparacién a compresién

Se realizan sobre una muestra de tres hemajes por lote de
fabricacion. Los tres hetrajes deben aprobar este ensayo.

Se debe cortar un cierto numero de alambres (< 25 %) en la
capa exterior de una longitud de conductor del calibre para el
cual fue disefiado el manguito. La longitud libre del conductor
a cada lado del manguito sera >.a 100 veces el diametro del
conductor © como minimo 2.5 m. Se debe compnmir el
manguito con el conductor, siguiendo las especificaciones y
recomendaciones del Fabricante,

El manguito se debe colocar en una maquina de traccion de
tal modo que se simulen las condiciones de servicio y
tomando las precauciones necesarias pars que no se forme
una bolsa (efecto jaula) en los alambres dei conductor.

La aplicacién de la carga se realiza en forma gradual y lenta,
maximo 500 N/s hasta alcanzar el valor indicado en las hojas
de caracteristicas técnicas especificas de cada heraje. y
sostenido por 60 s,

El ensayo se habra superado si se alcanza la carga minima
especificada sin que falie e conductor y/o el herraje,
ademas, que el conductor no presente un deslizamiento
_relativo respecto al manguito de reparacion > a 2 mm.

Por acuerde entre proveedor y comprador, puede
aumentarse gradualmente la carga hasta |a ruptura,

12.9 Par de Apriete

El ensayc se debe realizar instalando en la grapa un
conductor de diametro igual al de utilizacion de la grapa en
servicio. Los tomnillos y/o tuercas se apretaran con el par de
apriete maximo recomendado por el fabricante.

El ensayo se habréa superado si el par de apriete maximo
recomendado, no produce dafios al roscado, a ningun
componente de la grapa, o al conductor dentro de la misma.

12.10 Coertificados de Materiales
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Ei proveedor debe entregar antes de las pruebas, los
certificados de calidad del material empleado en ia
fabricacion de los herrajes y sus accesorios, asi como los
certificados de calidad del gatvanizado.

12.11 Pruebas Eléctricas

Cuando se especifiquen pruebas eléctricas a 10s herrajes,
estos deben ser sometidos a las siguientes:

a) Ciclos de calentamiento - enfriamiento

b) Efecto corona y de radio interferencia. Estas
pruebas deben realizarse de acuerdo con lo
descrito en el apéndice E de esta norma de
referencia,

c) Conductividad eléctrica
13 CARACTERISTICAS PARTICULARES

En las figuras 36 a 50 se debe especificar por pare del
comprador |a altemativa ¢ calibre del cable requerido,

14 BIBLIOGRAFIA

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

CFE 2C500-68-2002; Grapas de Aluminio para Suspension y
Remate.

15 EVALUACION DE LA CONFORMIDAD

La evaluacibn de la conformidad con esta nomma de
referencia es responsabilidad de CFE. Los resultados de la
evaluacion deben ser expedidos por el LAPEM de CFE o por
un organismo acreditado por la autoridad competente.

16 CONCORDANCIA CON NORMAS

INTERNACIONALES

Existe concordancia parcial con la norma intemacional IEC
61284-1995, en el capitulo relativo a Control de Calidad.
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APENDICE A
{(NORMATIVO)
PRUEBAS A HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION
, . . Pruebas no| Tensidn N Par de [Certificados de| Pruebas | RIV
Figuras Visual | Dimensional Galvanizado Destructivas] Mecanica Deslizamiento Apriete] Materiales |Eléctricas Coro:a Ensamble
P(A| P A P (A P A P A P | AJPIA] P A Pl AJPIAJP] A
1 X{XP X | X | X1 X XX ] X X X X1 X,
2 XX X[ X X X Xal X} X X X Xa | Xz
3 XX X1 X | X1 X 31 X | X X X Xa | X2
4 XIXI X | X X X X3 X | X X X X2 1 X,
5 XIXE X X | X | X sl X | X X X
6 IxXIx] x| x| x] x X3 1 X | X X | X X, | X,
7 XXy X1 X | X1 X X2 X | X X X X | X2
8 XIX] X | X | X | X X | % X X
9 XXy X| X | X X X | X X X
10 | X[ X| X | X1 X | X X | X X X
M XX X | X | X | X X | Xy X X
12 [ XEX] X1 X | X | X X | X X X
13 | XIX| X | X | X | X X | X X X
14 [ XIX] X ] X | X | X X | X X X
15 | XIX]| X | X | X | X X1 X% X X
16 | X|X] X | X | X! X X | X X X
17 | XX X | X | X X X | X X X
18 | X|X]| X1 X | X X X | X% X X
19 (X X] X X | X1 X X ] X X X
20 [ X|IX] X1 X | X | X X1 X X X
21 | X)X} X | X XIX] X X Xe
22 IX{X] X | X | X | X X3 X | X X X
23 | XX X | X { X1 X Xal X | X | X4 XXl X X X| X
28 IX{X] X | X | X | X X | X | X} X XIX] X X
25 | XX X | Xt X | X L X | X | X X X] X X
26 [ X[X{ X | X | X | X X, X X [ X[X] X X | Xs [ Xg XfiX
27 IXIX] X} X | X | X X X X X
28 | X[X]| X1 X[ X[ X Xaf X | X X X
29 | X|X] X | X ) X X X X X1 X
30 | X[(X]| X { X | X | X X X X [XiX}] X X X| X
M XX X ] X X X X1 X
32 | X]IxX] X X X X X X XI X
3 | XX X1 X X X X X | Xs| Xs X X
34 | X|X]| X | X X X X X | Xs] Xs X1 X
B [ X|X] X1 X X X XX
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APENDICE A
{(NORMATIVO})
PRUEBAS A HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION
Figuras Visual Dimensio;’ Galvanizado g:::itsl::s I\;Ir:::r:ci,:a Deslizamiento :::i:tz ci‘lr:fti::i:cl’:sde ET;uc:r?::s Cilr\ilfa Ensamb;.-l
PlA} P A P A P A P A P A |PlA] P A P{A|JP]JA]P]A
36 | X|X| X X Xt X X1 X1 X X 1 %4 % Xe Xe | Xe
3t | X Xt X X X X XXX X, XX Xa Xs | X
B | X|X| X X X | X X0 0% | X Xy 1% [ % Xg Xe | Xs
39 [ XIX| X X X X X X1 X Xy (X001 % Xs Xe 1 X
40 | X|X] X X X X Xl X X X [ X% Xa X | X
4 X[ X[ X X X | X Xl X7 X X 151X, Xg Xe | Xg
42 | XIX] X X X X Xl X | X X[ X %, X Xl X
43 (X[ X X X X1 X X1 X4 X Xy %X g X | Ko
4 [ X1 X X X X X X8 XX X XX Xa Xe b Xg
45 | X|X]| X X X1 X Xl X7 X X, X)X, Xg Xe | X
46 | XIX] X X X1 X Xl X A Ky | X % Xa Xa | %
47 | X X] X X X ] X XX 1 X X 1 X% Xq Xs | X6
48 XX} X X X1 X X1 X ] X X 15X, Xg Xo | Xe
49 [ X X| X X x| X X1 X | X X XX, Xe | Xs
50 | X|X]| X X X | X X1 X0 % Xy 1% X Xs | Xs
P

Nl

i
o

P = Pruebas de aceptacion de prototipo

A = Pruebas de aceptacion

X = Prueba Obligatona

X1 = Estas pruebas se realizan por producto (Herraje)

X: = Comparador de la norma NMX-J-245-ANCE

X3 = Por acuerdo entre Proveedor y la Comisién, © en caso de duda de defectos intemos por parte del cliente
X4 = Se aplicara el 20 % del vaior de ruptura del conductor aplicable

Xs = Pruebas complementarias conforme a la norma NMX-J-170-ANCE

X4 = Se revisa ensamble como conjunto completo

X; = Se realizan en caso de no tener pruebas de prototipo

Xg = Deben realizarse como se indica en el apéndice E, de esta norma de referencia.

Medidor de ingulo con

base magnética y plomada Cable de acero

El dngulo del cable durante
la prueba, debe ser el de
maximo disefio de la grapa a
probar
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FIGURAS ILUSTRATIVAS SOBRE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION
MECANICA Y PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

Figura (a) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION MECANICA

AT

Figura {b) PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

APENDICE C
(INFORMATIVO)
FIGURAS ILUSTRATIVAS SOBRE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION
MECANICA Y PRUEBA DE DESLIZAMIENTO
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Cable Conductor

Figura (a) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION MECANICA (DESLIZAMIENTO)

ALLRARLEARARL SRR AV

L> (100 D 6 2.5 m, el menor de los dos)
D = diametro del conductor en metros

Figura (b) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION MECANICA (DESLIZAMIENTO)

APENDICE D
HOJAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS
{NORMATIVO)
Figura 1. Calavera Horquilla "Y" Corta
D.1 Hojas de caracteristicas técnicas especificas de Figura 2- Calavera Horquilla “Y" Larga
Herrajes Figura 3- Horguilla “Y™ Bola Corta
Figura 4- Horquilla “Y™ Bola Larga
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Figura 5- Horquilla “Y" Ojo Corta

Figura &- Calavera Ojo Corta

Figura 7- Calavera Ojo Larga

Figura 8- Yugo Triangular V1

Figura 9- Yugo Triangular |12

Figura 10- Yugo Trapezoidal V2

Figura 11- Yugo Triangular T124

Figura 12- Yugo Rectangular T24

Figura 13- Yugo Suspension 13

Figura 14- Yugo Suspension V3

Figura 15- Yugo de Paso T3

Figura 16- Yugo de Remate T3

Figura 17- Yugo Suspensién 14

Figura 18- Yugo Suspension V4

Figura 19- Extension Horquilla Ojo

Figura 20- Tensor Horguilla — Herquilla

Figura 21- Anillo Equipotencial

Figura 22- Grillete

Figura 23- Grapa de Suspensién con Varilia Protectora

Figura 24- Grapa de Suspension sin Varilla Protectora

Figura 25- Grapa de Suspension para Cable de Guarda

Figura 26- Grapa de Tensién a compresién para Cable
Conductor

Figura 27- Grapa de Tensioén a compresion para Cabie de
Guarda

Figura 28- Eslabén

Figura 29- Conector a compresién Cable-Cable

Figura 30- Conector a compresion Cable-Solera

Figura 31- Vanllas Protectoras Preformadas

Figura 32- Empalme a compresion para Cable de Guarda

Figura 33- Empalme a compresion para Cable Conductor

Figura 34- Manguito de Reparacién a compresion para Cable
Conductor

Figura 35- Separador Preformado.

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

Figura 36- Conjunto de Suspension Verical para Un
Conductor por Fase
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Figura 37- Conjunto de Suspension Vertical para Dos
Conductores por Fase

Figura 38- Conjunto de Suspensidn Vertical para Tres
Conductores por Fase

Figura 39- Conjunto de Suspension Vertical para Cuatro
Conductores por Fase

Figura 40- Conjunto de Suspension en “V" para Un
Conductor por Fase

Figura 41- Conjunto de Suspension en “V™ para Dos
Conductores por Fase

Figura 42- Conjunto de Suspensién en "V para Tres
Conductores por Fase

Figura 43- Conjunto de Suspensidn en *V" para Cuatro
Conductores por Fase

Figura 44- Conjunto de Tensién para Un Conductor por Fase
con Doble Cadena de Assladores

Figura 45 Conjunto de Tensién para Un Conductor por Fase
con Una Cadena de Aisladores

Figura 46- Conjunto de Tension para Dos Conductores por
Fase

Figura 47- Conjunto de Tension para Tres Conductores por
Fase

Figura48- Conjunto de Tension para Cuatro Conductores por
Fase

Figura 49- Conjunto de Suspensién para Cable de Guarda

Figura 50- Conjunto de Tension para Cable de Guarda
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NOTAS:

Figura1 CALAVERA HORQUILLA “Y" CORTA

1.- Las dimensiones no indicadas en e! dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.
2.- La calavera con resistencia a 1a ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma

NMX — J —- 245,
DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
A l B | c Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (KN) (kQ)
Minima Minima
537100 68 | 38 | 18 111
. Maxima Maxima
537100 85 | 42 [ 20 1,40

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo

Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0,45 %

Acabado

Galvanizado especal por inmersion en cabente

Material perno

Acero al carbdn, galvanizado por inmersion en caliente

Material tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbén y galtvanizado por inmersion en caliente

Material chaveta

Acero inoxidable tipo *R*

Empaque

Caja de plastco rigido, lamina gaivanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacidn de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas

Uso

En los conjuntos de suspension vertical de dos conductores por fase
En los conjuntos de suspensién en V" de uno y dos conductores por fase

identificacién en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A” ;
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Figura2 CALAVERA HORQUILLA “Y” LARGA

NOTAS: -

1.- Las dimensiones ne indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los .
conjuntos ensamblen entre si..

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

3.- La calavera con resistencia a la ruptura de 160 kN es para ser instalada en aisladeres de clase 52-8 de acuerdo a la Norma )
NMX — J - 245,
IMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
A [ BT c TD [ E Resistencia a la Tensidn Masa
Clave SAP R3 (mem) (kN) (kg}
Minima Minima
539061 250 { 38! 150 | 21 18 111
365811 255 | 38 | 150 | 21 18 160
Maxima Maxima
538061 262 [ 42 | 154 | 23 20 2,10
365811 273 1 42| 154 | 23 20 3,40
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Material cuerpo Acero fonado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0,45 %
Acabado Galvanizado especia! por inmersidn en caliente
Material perno Acero al carbén, galvamzado por inmersion en caliente
Material tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbon y gatvanizado por inmersion en caliente
Matenal chaveta Acero inoxidable tipo “R”
Empaque Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de
paq ligwdos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas
En los conjuntos de suspension vertical de dos, tres y cuatro conductores por fase
Uso En los conjuntos de suspension en "V™ de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase
En los conjuntos de tension de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase
:)c:z::ﬁcaabn enla Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE "A” J
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NOTAS:

Figura 3 HORQUILLA “Y” BOLA CORTA

1.- Las dmensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de v
conjuntos ensamblen entre si.
2.- La bola con resistencia a la ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerde a la Noima

NMX - J — 245,
DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
A | B | ¢ Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
365873 70 | 38 | 18 111
Maxima Maxima
365873 g3 | 42 [ 20 0.95

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Malenal cuerpo

Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0,45 %

Acabado

Galvanizado especial por nmersién en caliente

Matenal pemo

Acero al carbdn, galvanizado por inmersion en caliente

Maternal tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente

Material chaveta

Acero inoxidable tipo "R"

Empaque

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera scbre tarima, que no permitan acumulacion de
liquidos ¥ con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas

Uso

En los conjuntos de suspension venical de uno y dos conductores por fase
En los conjuntos de suspension en V" de uno y dos conductores por fase

Identificacidén en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A” ]
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Vista F-F

Figura4 HORQUILLA “Y" BOLA LARGA

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensamblen entre si.

2.- La bola con resistencia a Ia ruptura de 111 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma

NMX - J - 245.

-4

3.- La bola con resistencia a ta ruptura de 160 kN es para ser instalada en aisladores de clase 52-8 de acuerdo a la Norma

NMX - J - 245.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A LB L CJ D 1 £ Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
542151 237 38 150 | 24 18 111
537103 235 ] 38 | 150 | 21 18 160
Maixima Mixima
542151 250 | 42 | 156 | 23 20 1,80
537103 258 | 42 1156 | 23 20 2,89
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Material cuerpo Acero foriado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0.45 %
Acabado Galvanizado especial por inmersién en caliente
Material pemo Acero al carbon, galvanizado por inmersién en caliente.
Material tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbon y gaivanizado por inmersion en caliente
Material chaveta Acero inoxidable tipo “R”
Empague Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre farima, que no permitan acumulacion de
paq liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas
En los conjuntos de suspensién vertical de uno, dos, {res y cuatro conductores por fase
Uso En los conjuntos de suspensién en “V" de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase
En los conjuntos de tensién de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase

Identificacion en la . . . '
pieza Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

{ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A"
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NOTAS:

Figura 5 HORQUILLA “Y" OJO CORTA

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que fas partes de los
conjuntos ensamblen entre si. -
2 - La holgura maxima permitida en el ensamble de este herraje con su respectiva grapa de suspensidn (orejas), debe ser de 3 mm

en cada lado.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A i B l Cc , D L E Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN) (kg)
Minima Minima
365870 60 [ 38 | 19 | 17 | 18 111
Maxima Maxima
365870 65 | 42 | 22 | 18 | 20 1,27

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 045 %

Acabado

Gatvanizado especial por inmersion en caliente

Material pemo

Acero al carbén, galvanizado por inmersion en caliente

Material tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente

Material chaveta

Acero inoxidable tipo “R”

Empague

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas

Uso

En los conjuntos de suspension vertical de dos, tres y cuatro conductores por fase
En los conjuntos de suspension en *V" de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase

{dentificacion en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A”
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NOTAS:

Figura6 CALAVERA OJO CORTA
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4.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, Quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.
2 .- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesanamerte debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- La calavera ojo corta es para ser instalada en aisiadores de clase 52-5 de acuerdo a la Norma NMX - J — 245,

4 .- La holgura maxima permitida en el ensambie de este herraje con su respectiva grapa de suspension (orejas), debe ser de 3 mm

en cada lado.
DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
A | B Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN) {kg)
Minima Minima
542142 52 | 17 111
Maxima Mixima
542142 68 | 18 1.10

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % vy 0.45 %

Acabado

Galvanizado especial por inmersion en caliente

Material chaveta

Acero inoxidable tipo “R”

Caja de plastico rigido, ldmina galvamzada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de

Empaque liquidos y con una capacidad de algjamiento de entre 100 y 125 piezas
Uso En los comuntos de suspension vertical de un conductor por fase
:::::ﬁcac:on enla | pesistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A”

a
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Figura 7 CALAVERA 0JO LARGA
NOTAS:

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracleristicas estpuladas en esta norma.

3.- La calavera ojo larga es para ser instalada en aisladores de case 52-5 de acuerdo a la norma NMX - J - 245,

4 - La holgura méxima permmitida en el ensamble de este herraje con su respectiva grapa de suspensidn (orejas), debe ser de 3 mm

en cada lado.
DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
A | B ] cl o Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
542143 227 | 17 [ 150 [ 21 114
Maxima Maxima
542143 254 | 18 | 154 | 23 1,50

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % v 0,45 %

Acabado

Galvamzade especial por inmersion en caliente

Material chaveta

Acero inoxidable tipo "R"

Empaque

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permmitan acumulacién de
liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas

Uso

En ios conjuntos de suspension verical de un conductor por fase

ldentificacién en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE *A’ ]
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. 2cos45

- Tres bamrenos pasadoes de 22 mm a 24 mm de
digmetro, con chaflan o anstas redondeadas

Figura 8 YUGO TRIANGULAR V1

NOTAS: .

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje reguerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A L B Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) {kg)
Minima Minima
365887 203 | w02 11
Maxima . Maxima
365887 216 | 108 3,60
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Material cuerpo Acero eslructural galvanizado
Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente

Caja de plastico rigido, 1amina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de

Empaque liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 40 y 80 piezas
Uso En los conjuntos de suspensién en “V" de un conductor por fase
:g::gﬁcac:én enla Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE ‘A° ]
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T F
Tres barrencs pasados de 22 mma 24 mm
- ———= de diametro con chafldn o aristas
‘ redondeadas.
B
L .
b |
@ : '
Y Fr2 ‘ Fr2
Figura 9 YUGO TRIANGULAR 12
NOTAS:

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

2 - La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta noma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B ] c | D Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R} {(mm) (kN) (kg)
Minima Minima
537115 450 | 76 | 100 [ 6 119
Maxima Maxima
537115 452 | 108 | 120 | 12 8,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero estructural galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente

Empague Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
paq liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 30 y 50 piezas

Uso

En los conjuntos de suspensidn vertical de dos conductores por fase

ldentificaciéon en ia
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A* B
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Cuatro barrencs pasados de 22 mma 24 mm de
diametro, con chaflan o aristas redondeadas

FIZ*

NOTAS:

Figura10 YUGO TRAPEZOIDAL V2

e

“E
v

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma,

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
365885 450 | 127 111
Maxima Maxima
365885 452 | 130 9,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero estructural galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente
E Caja de plastico rigido, {amina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
mpaque oo . - .
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 40 y 50 piezas
Uso

En los conjuntos de suspensién en “V" de dos conductores por fase

Identificacion en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A” ]
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F
C
B
Dos banrenos pasados de 22 mma 24 mm 7\
de didrmetro con chaflan o aristas @ A\
redondeadas
A -—
Fr! Fr2
Figura 11 YUGO TRIANGULAR T124
NOTAS:

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. E| herraje requeride no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B J C Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN)
Minima Minima
365844 450 76 22 160
450 100 28 320
Maixima Maxima
365844 452 78 24 8,00
452 127 29 10,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero estructural galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente

Empague Caja de plastico rigido, tamina galvanizada 6 madera sobre tanma, que no permitan acumulacion de
liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 30 y 50 piezas

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

conductores por fase

Identificacién en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A 7
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mm de diametro con chaflan o aristas

Dos bamrenos de 15 mm de diametro

Cuatro barrenos pasados de 22 mm a 24

redondeadas

NOTAS:

i

Figura 12 YUGO RECTANGULAR T24

4

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. €1 herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuiadas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | C Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima B
585972 450 | 138 | 254 320
Maxima Maxima
585972 452 | 140 [ 256 15,50

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero estructural galvanizado

En los conjuntos de tensidn de dos y cuatro conductores por fase

Acabado Galvanizado especial por inmersién en caliente

Empagque Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, qQue no permitan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 40 y 50 piezas

Uso

|dentificacién en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”

Ly
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A -
CI ; Tres barrenos pasados de 22 mm a 24 mm de
] .. diametro con chaflan o aristas redondeadas

/

G T

Y

Figura 13 YUGO SUSPENSION 13

NOTAS:

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requendo no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A I B | ¢ Resistencia a la Tension Masga
Clave SAP R3 {mm) (kN) (kg)
Minima Minima
450 | 450 | 85 160
Maxima Maxima
452 | 452 | 718 15,00
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Matenal cuerpo Acero estructural galvanizado
Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente
Empaque Caja de plastico rigido, Idmina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
pdq liquidos ¥ con una capacidad de alojamiento de entre 20 y 30 piezas
Uso En los conjuntos de suspension vertical de tres conductores por fase
:)c:::;:ﬁcacbn enla Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS .
[COMO SE INDICAN EN APENDICE A’ ]
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NOTAS:

Figura 14 YUGO SUSPENSION V3

1.- Las dimensiones no mdicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabncante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si. .
2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

't

A | B | c | D Resistencia a la Tensién Masa

Clave SAP R3 {mm) {kN) (k)
Minima Minima
450 | 450 | 65 | 100 180

Maxima Maxima

452 | 452 | 99 | 120 15,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo

Acero estructural gaivanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente

Empaque Caja de plastico rigido, lamina galvaniz;da 6 madera sobre tadma. que no permilan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 20 y 30 piezas

Uso En los conjuntos de suspensién en V" de tres conductores por fase

Identificacion en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE *A”
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% Vista E-E Vista G-G
Figura 15 YUGO DE PASO T3
NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensamblen entre si.

2 - La figura mostrada es ilustrativa. El hemaje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe

cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta noma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A J B Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R2 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
450 [ 140 480
Maxima Maxima
452 | 142 16,00
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Material cuerpo Acero estructural galvanizado
Acabado Galvanizado especal por inmersion en caliente

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de

Empaque liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 20 y 30 piezas
Uso En los conjuntos de tension de tres conductores por fase
E::;Jﬁcaabn enla Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A’
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Tres barrencs pasados de 22 mm a 24 mm de
diametro con chafian ¢ aristas redondeadas

Un bameno pasado de 31 mma 32 mm de
digmetro

NOTAS:

Figura 16 YUGO DE REMATE T3

1.- Las dimensiones no mdlcadas en el dlbU]O deben ser determinadas por el Fabncante quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | 8 Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R3 (mm) {(kN) {kg)
Minima Minima
450 | 127 480
Maxima Maxima
452 | 129 25

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero estructural galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersién en caliente

Empaque Caja de plastico rigido, 1dmina ga!va_nizgda ¢ madera sobre tanma, que no pemitan acumulacién de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 15 y 20 piezas

Uso En los conjuntos de tensién de tres conductores por fase

Identificacion en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE ‘A" ]
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Figura 17 YUGO SUSPENSION 14
NOTAS:

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta noma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | 8 Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
450 | 65 114
Maxima Maxima
452 | 80 18,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero estructural galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente

Empaque (;ajg de plastico rigido, ia_mina galvqnize_:da ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 15 y 20 piezas

Uso En los conjuntos de suspensidon vertical de cuatro conductores por fase

Identificaciéon en la
pieza

Resistencia mecanica a 1a ruptura

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A" }
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T 2cos45°

Seis barrenos pasados de 22 mm a 24 mm
de dizmetro con chafian o anstas

A
b C
]
Fla| IFi4
Figura 18 YUGO SUSPENSION V4
NOTAS:
1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los ‘

conjuntos ensamblen entre si.
2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | C Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
450 1 65 | 100 111
Maxima Maxima
452 | 99 | 120 | 18
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Material cuerpo Acero estructural galvanizado
Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de

Empaque liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 15 y 20 piezas
Uso En los conjuntos de suspension en "V de cuatro conductores por fase
L?:::ﬁcauén enla Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE *A° ]
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Tres barrenos pasados de 21 mma c
22 mm de diametro

Figura 19 EXTENSION HORQUILLA OJO

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser delerminadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensamblen entre si.

2 - La figura mostrada es ilusirativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe

cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

Al B [ c | D Resistencia a la Tension Masa
Clave SAP R3 {mm) (kN) (xg)
Minima Minima
260 | 100 | 18 | 60 160
Maxima Maxima
262 | 101 | 20 | 65 1.40
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Maternial cuerpe Acero estructural galvaruzado
Acabado Galvamzado espeaal por inmersion en caliente
Material perno Acero al carbon, galvanizado por inmersion en caliente
Material tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbdn y gatvanizado por inmersion en caliente
Material chaveta Acero inoxidable tipo “R°
Empague Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
paq liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 125 y 150 piezas
Uso En los conjuntos de tension de tres y cuatro conductores por fase
Lc::::ﬁcacfm enla | Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE "A°
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Figura 20 TENSOR HORQUILLA - HORQUILLA

NOTAS:

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta noma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | c ] b Resistencia a la Tensién Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg)
Minima Minima
533475 450 | 19 | 38 | 2 200
Maxima Maxima
533475 690 | 20 | 54 | 24 5,48

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0,45 %

Acabado

(Galvanizado especial por inmersidn en caliente

Materal permno

Acero al carbén, galvanizado por inmersion en caliente

Material tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbén y gatvanizado por inmersion en caliente

Material Chaveta

Acero inoxidable tipo "R”

Caja de plastico rigido, ldmina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de

Empaque liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 80 y 100 piezas
Uso £n los conjuntos de tensién de dos tres y cuatro conductores por fase
t i i . . .

;:::ﬁcaubn enla Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS
fCOMO SE INDICAN EN APENDICE A |
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Figura 21 ANILLO EQUIPOTENCIAL
NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricantie, quien debe revisar que las pares de k.
conjuntos ensamblen entre si.
2.- La figura mostrada es ilustrativa. E! herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con tas especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.
3 - Debe suministrarse con tomillgs, arandelas planas y tuercas.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A { B | ¢ [ o Resistencia a la Tensién | Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) {kg)
Minima
542156 889 | 350 | 48 | 254
Maxima Maxima
542156 930 | 383 | 51 [ 254 3,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Aleaciéon de Ajuminio

Acabado Libre de bordes cortantes y aristas
Tomillo Cabeza hexagonal, acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente
Tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbén y galvanizado por inmersion en caliente

Arandela Plana

Acero al carbon alta resistencia y galvanizado por inmersién en caliente

Empaque

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumutacubn de

liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 50 y 80 piezas

Uso

En los conjuntos de tension de dos, tres y cuatro conductores por fase

Identificacion en la
pieza

Calibre del conductor

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE "A
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NOTAS:

Figura 22 GRILLETE

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntos ensamblen entre si.
2.- La figura mostrada es ilustrativa. El hemaje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe

cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

Al B | ¢ Resistencia a la Tensién Masa -
Clave SAP R3 {mm) (kN) (kg)

Minima Minima
365284 67 20 18 160
542150 90 23 22 320
533471 120 32 25 480

Maxima Maxima
365284 89 24 20 0,85
542150 109 30 27 2,00
533471 130 36 30 2,70

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero forjado con un contenide de carbono entre 0,35 % y 0,45 %

Acabado

Galvanizado especial por inmersidn en caliente

Matenal perno

Acero al carbén, galvanizado por inmersién en caliente

Material tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente

Matenal chaveta

Acero inoxidable tipo "R"

Empaque

Caja de plastico rigido, Idmina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de

liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas

Uso

En los conjuntos de tension de uno, dos, tres, y cuatro conductores por fase

Identificacion en la
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE *A”
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Tornmilo " U " de 12,7 mm de
diametro

Tuerca hexaggnal [—_D"_-]

R IC
Roldana de presion - %
B
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Figura 23 GRAPA DE SUSPENSION CON VARILLA PROTECTORA

NOTAS:

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- Las grapas deben estar disefiadas para evitar pérdidas por el efecto “corona”.

4 - La holgura méaxima permitida en la parle interna de las orejas de la grapa (D), debe ser de 3 mm en cada lado, al acoplarie la
Horquilla “Y™ Qjo Corta. La holgura minima permitida entre el opresor o la parte superior del conductor incluyendo sus varills
protectoras con respecto a la horquilla *Y* Ojo Corta (figura 5), debe ser de 2 mm.

5.- Las grapas deben estar disefiadas para permitir {a libre entrada del dado largo y la maniobra de apriete de la tuerca,

6.- E! Fabricante debe suministrar junto con la grapa: el pemo, ios tomillos, tuercas, roldanas de presibn, chavetas y varillas
protectoras preformadas necesarias.

7.- El Fabricante debe indicar el torque que debe ser aplicado, y la herramienta necesaria para el apriete de fos tomillos,

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A i B J_ c _l D Angulo Resistencia a la Tensién Masa Cable
Clave SAP R3 (mm) {°) (kN) (kg) {mm)
Minima Minima Diametro
265 61 15.5 42 15 111 21,80
365821 265 79 15,5 51 20 111 31,98
Maxima Maxima
267 74 16 48 2,30
365821 350 90 16 65 2,80
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Material cuerpo Aleacién aluminio-silicio alta resistencia
Acabado Libre de bordes cortantes y aristas
Materiat pemo Acero al carbén, galvanizado por inmersion en caliente
Material tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbdn y galvanizado por inmersién en caliente
Roldana de presién | Acero al carbon alta resistencia y galvanizado por inmersién en caliente
Tomille " U “ Acero al carbon, galvanizado por inmersién en caliente
Material chaveta Acero inoxidabie tipo "R*

Caja de plastico rigido, lamina gaivanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de

Empaque liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas
Uso En ios conjuntos de suspension vertical y en *V™ de dos, tres y cuatro conductores por fase
It::::ﬁcauén enla Calibre del conductor

PRUEBAS
[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" ]
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A

Tornillo *U” de 12,7 mm de didmetro

NOTAS:

Figura 24 GRAPA DE SUSPENSION SIN VARILLA PROTECTORA

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta noma.

3.- La hoigura maxima permitida en la parte intema de las orejas de la grapa (D), debe ser de 3 mm en cada lado, al aooplade la
Calavera Ojo 6 la Horguilla *Y" Ojo Corta. La holgura minima permitida entre el opresor con respecto a la Catavera Ojo (ﬁguras
6 .7) 6 la Homquilla "Y™ Qjo Corta (figura 5), debe ser de 2 mm.

4 - E! Fabricante debe suministrar junto con la grapa: el pemo, los tomillos, tuercas, roldanas de presion y chavetas necesarias.

5.- El Fabricante debe indicar el torque que debe ser aplicado, y la herranmienta necesana para el apnete de los tomilios:,

6.- Las grapas deben estar disefadas para utilizar conductor de 21,8 a 31, 98 sin varillas protectoras,

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

&

o

i

5.

A | B] € | D [ Angulo | ResistenciaalaTension | Masa Cable
Clave SAP R3 (mm) ) (kN) {kg) (mm)
Minima Minima Diametro
542145 190 { 61 15.5 32 225 111 21,80
200 | 70 15,5 37 22.5 111 28,14 - 3188
Maxima Mixima
542145 204 | 73 16 38 1,27
260 | 82 16 49 " 2.10

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenatl cuerpo

Aleacion aluminio-silicio alta resistencia

Acabado

Libre de bordes cortantes y anstas

Material perno

Acero al carbon, galvanizade por inmersion en caliente

Material tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y gatvanizado por inmersion en caliente

Roldana de presion

Acero al carbon alta resistencia y galvanizado por inmersion en caliente

Tomillo" U "

Acero al carbon, galvanizado por inmersion en caliente

Material chaveta

Acerop inoxidable tipo "R"

Empaque

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tanma, que no permitan acumulacién de

liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 150 y 200 piezas

Uso

En los conjuntos de suspensién vertical y en *V" de un conductor por fase

ldentificacion en 1a
pieza

Calibre del conductor

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”
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Tuerca hexagonal

Roldana de presion

Tornilio " U " de 12.7 mm de didmaeatro

Figura 25 GRAPA DE SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA

NOTAS:

1.- Las dimensiones neo indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las parnes de los
conjuntos ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si det
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estpuladas en esta norma.

3.- El Fabricante debe suminstrar junto con la grapa: el pemo, los torniflos, tuercas, roldanas de presion y chavetas necesarias.

4 - El Fabricante debe indicar el torque que debe ser aplicado, y la herramienta necesaria para el apnele de los tomillos.

5.- Las grapas deben estar disefiadas para utilizar cable de guarda de acero de 89,52 mm de didmetro 6 de acero con aluminio
soldado de 9 78 mm de diametro.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

AJ B rc l D Angulo | Resistencia a la Tension Masa Cable
Clave SAP R} {mm) (%) (kN) (kg) {mm)
Minima Minima Didmetro
537105 160 | 50 [155] 20 30 76 9,52- 9.78
Maxima Mixima
537105 172 | 60 | 16 | 22 1,00

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Aleacién aluminio-siiicio alta resistencia

Acabado Libre de bordes cortantes y anstas
Material pemo Acero al carbén, galvanizado por inmersion en caliente

Material tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente

Roldana de presién

Acero al carbon alta resistencia y galvanizado por inmersion en cahente

Tomillo* U *

Acero al carbén, galvanizado por inmersion en caliente

Material chaveta

Acero inoxidable tipo "R*

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada & madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de

Empaque liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 400 y 500 piezas
Uso En los conjuntos de suspension para cable de guarda

Identificacién en ia
pieza

Calibre del cable de guarda

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE *A°
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Fig.26 GRAPADE TENSION PARA CONDUCTOR A COMPRESION
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Tuercs hexagonal

Roldana de presién

VISTA F-F

Figura 26 GRAPA DE TENSION A COMPRESION PARA CABLE CONDUCTOR

NOTAS:

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

2 .- La figura mostrada es ilustrativa, la sujecién debe ser: para cable de 21,8 mm de diametro, de 2 tomillos y para cable de 28,14 a
31,98 mm de diametro, de 3 a 4 tomillos. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si
debe cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- Ef Fabricante debe suministrar la tornilleria necesania para unir la manga a la zapata de derivacion, e indicar el par de apriete.

4.- El Fabricante debe incluir la” grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada a la grapa para garantizar su buen
funcionamiento; asi como indicar el equipo, herramienta, especrﬁcaciones y recomendaciones para comprimir ésta con el cable

conductor. *
DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS
A [ B. L c | D Resistencia al Deslizamiento Masa Cable
Clave SAPR3 “(mm) (kN) (kg) (mm)
Minima Minima Diadmetrc
365826 420 245 25 55 85 % de la del conductor 21,80
365844 470 280 26 58 95 % de la del conductor 28,14
365828 510 310 26 58 95 % de la del conductor 29,51
365827 510 310 26 58 95 % de la del conductor 31,98
Maxima Maxima
365826 500 300 26 70 3,15
365844 615 305 30 80 5,00
365828 635 325 30 80 5,50
365827 645 340 34 80 | 6,00
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Manga | Aleacidn de aluminio
Matenial |Espiga {Acero forjado con un contenide de carbono entre 0.35 % y 0.45 %
Zapata | Aleacion de alumtnio
A Aluminio | Libre de bordes cortantes y aristas
cabado - - - - -
Acero Galvanizado especial por inmersién en caliente
Tornilio Cabeza hexagonal, acero al carbon y galvanizado por inmersién en caliente
Tuerca Tuerca hexagonal, de acero al carbén y galvanizado por inmersién en caliente
Roldana plana Acero ail carbon alta resistencia y galvanizado por inmersion en caliente
Roldana de presién | Acero al carbén alta resistencia y galvanizado por inmersién en caliente
Empaque (;ajg de plastico rigido, lamina ga_tvapizada 6 madera sobre {arima. que no permitan acumulacion de
liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas
Uso En los conjuntos de tension de uno, dos, tres y cuatro conductores por fase
g::zﬁcautbn enla Calibre de! conductor

PRUEBAS

| COMO SE INDICAN EN APENDICE "A" : . )
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NOTAS:

Figura 27 GRAPA DE TENSION A COMPRESION PARA CABLE DE GUARDA

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

2 - La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumphr con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- El Fabncante debe indicar el equipo, herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir la grapa con el cable de

guarda.

4 - La grapa debe estar diseflada para utilizar cable de guarda de acero de 9,52 mm de diametro 6 de acero con aluminio soldado
de .78 mm de diametro.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | ¢ Resistencia al Deslizamiento Masa Cable
Clave SAP R3 {mm) {(kN) (kg) (mm)
Minima Minima Didmetro
537104 170 | 20 | 73 40 8.52- 9,78
Maxima Maxima
537104 265 | 26 | 100 0,55

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuetrpo

Acero forjado con un contemdo de carbono entre 0,35 % y 0,45 %

Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente

Empaque Cajg de plastico rigido, Ié}mlna galva_nizgda 6 madera sobre tarima, que no permitan acumuilacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 150 y 200 piezas

Uso En los conjuntos de tension para cable de guarda

Identificacion en la
pieza

Calibre del cable de guarda

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”
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Figura 28 ESLABON

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensamblen entre si.

2 .- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe

cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta noma.

" DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A I B Resistencia a! Deslizamiento Masa
Clave SAP R3 (mm) (kN) {kg)
Minima Minima Minima
542148 51 25 80
76 25 160
90 28 320
105 34 480
Maxima Maxima
542148 85 26 0,40
89 30 0,60
1114 35 0,90
111 40 1,70

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Materia! cuerpo Acero forjado con un contenido de carbono entre 0,35 % y 0,45 %

Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente

Empaque liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 500 y 1000 piezas

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de

Uso conductores por fase

En los conjuntos de suspensidn para cable de guarda y conjuntos de tension de uno, dos, fres y cuatro

Identificacién en ja
pieza

Resistencia mecanica a la ruptura

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A”
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Figura 29 CONECTOR A COMPRESION CABLE - CABLE

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser deteminadas por el Fabricante, quien debe revisar que las partes de los
conjuntes ensamblen entre si.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- El Fabricante debe inciur la grasa de contacto necesana gue debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento; asi
como indicar e! equipo, herramienta, especificaciones y recomendaciones para compririr el conector con el cable de guarda.

4 - El conector debe estar disefiado para utilizar cable de guarda de acero de 9,52 mm de diametro & de acero con aluminio
soldado de 9.78 mm de diametro.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B | C Resistencia al Deslizamiento Masa Cable
Clave SAP R3 {mm) (kN) (kg) (mm)
Minima Minima Didmetro
365900 866 | 62 | 10 | 5% de la tension de ruptura del cable 9,62-8,78
Maxima Maxima
365909 g0 | 80 | 11 0,07
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Matenal cuerpo Aleacion de aluminio
Acabado Libre de bordes cortantes y aristas

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permnitan acumulaciéon de

Empaque liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 400 y 500 piezas
Uso En ios conjuntos de suspension para cable de guarda

Identificacién en la .

pieza Calibre del cable de guarda

PRUEBAS
[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A” 1
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NOTAS:

Figura 30 CONECTOR A COMPRESION CABLE - SOLERA

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

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesanamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.,

3.- Ei Fabricante debe incluir la grasa de contacto necesana que debe ser aplicada para garantizar su buen fundonamiento; asi
como indicar el equipo, herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir ¢l coneclor con el cable de guarda.

4 - Debe suministrarse con tomilio, tuerca y arandela de presion

5.- El conector debe estar disefiado para, utilizar cable de guarda de scero de 9,52 mm de diametro ¢ de acero con aluminio
soldado de 9.78 mm de diametro, : '

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A { B | c [D Resistencia al Destizamiento Masa Cable
Ciave SAP Rl (mm) (kN) (kg) {mm)
Minima Minima Didmetro
537118 22 | 79 [ 10 [ 32 | 5% delatension de ruptura del cable 9,52-9,78
Mixima Méxima
537118 25 | 89 [ 11 [ 38 : 0.10

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo

Aleacion de aluminio

Acabado

Libre de bordes cortantes y aristas

Material tornillo

Cabeza hexagonal, acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente

Material tuerca

Tuerca hexagonal, de acero al carbon y galvanizado por inmersion en caliente

gz:%':‘a de Acero al carbon alta resistencia y galvanizado por inmersion en caliente

Empaque Caja de plastco rigido, iamina galvanizada 6 madera sobre tarima, que no permitan acumulacién de
P liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 400 y 500 piezas

Uso

En los conuntos de suspension ¥ tension para cable de guarda

Identificacion en la
pieza

Calibre del cable de guarda

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE "A° ]
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diametro B8 |

b

Terminaciones en
forma de pico de loro

Cinta de identificacion

Codigo de color y

marca de centro

NOTAS:

Figura 31 VARILLAS PROTECTORAS PREFORMADAS

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabncante, quien debe revisar que las partes de los

conjuntos ensamblen entre si, y el correcto acoplamiento con el conductor.

2.- El sentido del cableado debe ser el mismo que el de la capa externa del conductor sobre el que vaya a ser aplicado.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B Varilias por Juego Masa Cable
Clave SAP R3 {(mm) (p2) (kg) (mm)
Minima Didmetro
365298 2515 .08 12 31,98
3187 1910 6,22 12 21,80
Méxima Mixima
365298 2565 9,45 6.50
3187 2000 6.47 2,20

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Aleacién de aluminio

Acabado Libre de bordes cortantes y aristas

Forma Extremos en forma de pico de loro

Empagque Cajg de plastico rigido, lamina galvanzada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulacion de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 30 y 50 Juegos

Uso £n los conjuntos de suspensidon vertical y en "V de dos, tres y cuatro conductores por fase

Identificacion en la
pieza

Calibre del conductor

PRUEBAS

{ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A”
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Figura 32 EMPALME A COMPRESION PARA CABLE DE GUARDA

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el fabricante, quien debe revisar el comecto
acoplamiento con el cable de guarda.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- El Fabncante debe indicar el equipo, la herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir el empalme con el
cable de guarda.

4.- El empalme debe estar disefiado para utilizar cable de guarda de acero de 9,52 mm de diametro ¢ de acero con aluminic
soldado de 9.78 mm de diametro.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A Resistencia al Daslizamiento Masa Cable
Clave SAP R3 (mm) (kN) (kg) (mm)
Minima Minima Didmetro
365888 180 40 9,52-9,78
Maxima Maxima
365888 220 0,80

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Acero galvanizado

Acabado Galvanizado especial por inmersion en caliente

Empagque Caja de plastico rigido, lamina gaivanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumulaciéon de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 250 y SMIezas

Uso Para unir dos cables de quarda

Identificacién en la
pieza

Calibre del cable de guarda

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A”
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Aluminio

Figura 33 EMPALME A COMPRESION PARA CABLE CONDUCTOR

NOTAS:

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar el comrecto
acoplamiento con el conductor.

2.- La figura mostrada es iustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar ja forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.

3.- El Fabricante debe incluir la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcionamiento; a
como indicar el equipo, la herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir el empalme con el conductor.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A ' B Resistencia al Deslizamiento Masa Conductor
Clave SAP R3 {mm) (kN (kg) (mm)
Minima Minima Diadmetro
365890 463 140 95 % de la tension de ruptura del conductor. 21,80
365889 640 140 95 % de la tensién de ruptura del conductor. 28,14
365340 720 140 85 % de la tensién de ruptura de! conductor. 29,51
365297 640 140 95 % de la tension de ruptura del conductor. 31,68
Maxima Maxima
365890 665 212 1,50
365889 850 2580 2,70
365340 8954 343 2.50
365297 800 232 2.50

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material aluminio | Aleacion de Aluminio

Acabado alummio | Libre de bordes cortantes y aristas

Material acero Acero galvanizado

Acabado acerp Galvanizado especial por inmersion en caliente

Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera scbre tarima, que no permitan acumulacién de

Empaque liquidos ¥y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 150 piezas
Uso Para unir dos cables conductores

Identificacion en la .

pieza Calibre del conductor

PRUEBAS
[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A" |
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Figura 34 MANGUITO DE REPARACION A COMPRESION PARA CABLE CONDUCTOR

NOTAS: .

1.- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar el correcto
acoplamiento con el conductor.

2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe e
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma. " Ty

3.- El Fabricante debe incluir la grasa de contacto necesaria que debe ser aplicada para garantizar su buen funcicnamiento; asi
como indicar el equipo, la herramienta, especificaciones y recomendaciones para comprimir €l manguito con el conductor.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS '

A Resistencia al Deslizamiento Masa Cable
Clave SAP R3 (mm) (kN) (k@) (mm)
Minima Minima - Didmetro
365892 250 95 % de la tensién de ruptura del conductor. 21,80
365894 285 95 % de la tension de ruptura del conductor. 28,14
300 95 % de la tension de ruptura del conductor. 29,51
365893 310 95 % de la tensidén de ruptura del conductor. 31,98
Maxima Maxima
365892 410 1,20
365894 410 1,20
410 1,20
365893 410 1,20

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Matenal cuerpo Aleacién de Aluminio

Acabado Libre de bordes cortantes y aristas

Empague Caja de plastico rigido, 1amina galvar_ﬂzada ¢ madera sobre tgrima, que no permitan acumulacidn de
liquidos y con una capacidad de alojamiento de entre 150 y 200 piezas

Uso Para reparacion del cable conductor

Identificacion en la

Calibre del conductor

pieza

PRUEBAS
{ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A” ]
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NOTAS:

Figura 35 SEPARADOR PREFORMADO

1- Las dimensiones no indicadas en el dibujo deben ser determinadas por el Fabricante, quien debe revisar el comecto

acoplamiento con el conductor,
2.- La figura mostrada es ilustrativa. El herraje requerido no necesariamente debe tomar la forma que se muestra, pero si debe
cumplir con las especificaciones y caracteristicas estipuladas en esta norma.
3.- El sentido del cabieado debe ser el mismo que el de la capa extena del conductor sobre el que vaya a ser aplicado.

DIMENSIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS

A | B Varillas por Juego Masa Cable
Clave SAP R3 (mm) {pz) (kg) (mm)
Minima Diametro
533474 1168 | 450 4 31,98
Maxima Maxima
533474 1170 | 452 4 1,80

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material cuerpo

Aleacién de Aluminio

Acabado Libre de bordes cortantes y anstas

Forma Extremos en forma de pico de loro

Empagque Caja de plastico rigido, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, que no permitan acumuiacion de |
liguidos y con una capacidad de alojamiento de entre 100 y 125 piezas

Uso En lineas de transmision de 400 kV, dos conductores por fase

ldentificaciéon en la
pieza

Calibre del conductor

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”
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Figura 36 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA UN CONDUCTOR POR FASE
NOTAS:

1.- Las caracleristicas particulares, CFE las definira en la adquisicion.

2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, ldmina galvanizada 6 madera sobre tarima, por
piezas separadas que formen conjuntos completos. f

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimension total det conjunto. * . :
GENERALES DEL CONJUNTO
Altemnativa "A" Altemativa 8" Cable
Clave SAP R3 Longitud (mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg) | Diametro
Minima Maxima Méxima Minima Maxima Méaxima {mm)
365845 543 597 457 20 244 3.32 21,80
552 606 5,40 210 253 4,15 28,14-31 88
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 | No. Descripcién Cantidad (pz) Figura
542151 1A | Horquilla “Y™ Bola Larga 1 4
542143 2A | Calavera Ojo Larga 1 7
542145 3 Grapa de Suspensién sin varillas protectoras para cable de 21,80 1 24
3 Grapa de Suspension sin varillas protectoras pata cable de 28,14-31,88 1 24
385873 1B | Horquilia “Y" Bola Corta 1 3
542142 28 | Calavera Ojo Corta 1 6
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Altemativa
Calibre del Conductor

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”
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ALTERNATIVA "A™

ALTERNATIVA "B"

Figura 37 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA DOS CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisiciéon
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, por
piezas separadas que formen conjuntos completos.

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Alternativa "A" Alternativa "B” Cable
Clave SAP R3 Longitud (mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg} Diémetro
Minima Maxima Maxima Minima Maxima Maxims {mm)
365848 738 815 33,04 389 471 31,49 31,68
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 No. Descripcion Cantidad (pz) Figura
542151 1A | Horquiila *Y" Bola Larga 1 4
539061 2A | Calavera Horquilla "Y” Larga 1 2
537115 3 Yugo Triangular 12 1 )
365870 4 Horquilla Y Ojo Corta 2 5
365821 5 Grapa de Suspension con variflas protectoras calibre 31,98 2 23
365298 6 Varillas Protectoras (Jgo.} : 2 31
365873 1B | Horquilla “Y” Bota Corta 1 3
537100 28 | Calavera Horquilla "Y™ Corta 1 1
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa 1
Calibre del Conductor

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE A"
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Figura 38 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA TRES CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisicion.
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, ldmina galvanizada ¢ madera sobre ‘tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos completos.
3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimensidn total del conjunto.

','il.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima Maxima Maxima Diametro
(mm) (kg} (mm)
365849 1120 ] 1193 53 31,98
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAPR3 | No. Descripcion Cantidad (pz) Figura
537103 1 Horquilla Y™ Bola Larga 1 4
385811 2 Calavera Horquilla "Y” Larga 1 2
3 Yugo Suspension 13 1 13
365869 4 Horquilia “Y" Ojo Corta 3 5
365821 5 Grapa de Suspension con varillas protectoras para cable 31,98 3 23
365298 6 Varillas Protectoras (Jgo.) 3 k]|
'CARACTERISTICAS PARTICULARES
Altemnativa No aplica
Calibre del Conductor

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”
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Figura 39 CONJUNTO DE SUSPENSION VERTICAL PARA CUATRO CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisicién,
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos completos.
3 - No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimensidn total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Masa Cable
Longitud -
Minima Maxima Maxima Diametro
(mm) (k@) (mm)
1159 ] 1246 44,98 21,80
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 No. Descripcidn Cantidad (pz) Figura
542151 1 Horqguilla *Y™ Bola Larga. L 4
539061 2 Calayera Horquilla "Y" Larga. 1 2
3 Yugo Suspension 14, 1 17
365870 4 Horquilla “Y™ Ojo Corta. 4 5
5 Grapa de Suspensién con varillas protectoras para cable 21,80. 4 23
3187 6 Varillas Protectoras (Jgo.). 4 319
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No aplica
Calibre del Conductor

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”




HERRAJES Y CONJUNTOS DE HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION
AEREAS CON TENSIONES DE 115 kV A 400 kV

NORMA DE REFERENCIA

PROY-NRF-043-CFE

50 de 60

ALTERNATIVA "A"

ALTERNATIVA "B"

NOTAS:

Figura 40 CONJUNTO DE SUSPENSION EN “v” PARA UN CONDUCTOR POR FASE

1.. Las caracteristicas particulares, CFE ias definird en la adquisicién.
2 .- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada é madera sobre tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos compietos.
3.- No se esta considerando el aistamiento para determinar la masa maxima y la dimensién total del conjunto, L

(d
S
o

GENERALES DEL CONJUNTO
Alternativa "A" Alternativa "B" Cable
Clave SAP R3 Longitud (mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg) Diadmetro
Minima Maxima Maxima Mintma Maxima Maxima {mm)
365850 595 639 1394 349 396 10,84 21,80
604 648 1477 358 405 11,67 28,14-31,88
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Ciave SAP R3 No. Descripcién Cantidad (pz) Figura
542151 1A | Horquilia "Y” Bola Larga 2 4
539061 2A | Calavera Horguilla "Y” Larga 2 2
365887 3 Yugo Triangular V1 1 8
365870 4 Horguilla *Y™ Ojo Corta 1 5
542145 5 Grapa de Suspensidn sin varillas protectoras para cable 21,8 1 24
5 Grapa de Suspension sin varillas protectoras para cable 28 14-31,08 1 24
365873 1B | Horquilla "Y" Bola Corta 2 3
537100 2B | Calavera Horquilla *Y" Corta 2 1
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Altemativa
Calibre del Conductor

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A°
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ALTERNATIVA "A"

Longitud

ALTERNATIVA "B"

Figura 41 CONJUNTO DE SUSPENSION EN “V” PARA DOS CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en la adquisicion.

2.- El Conmjunto debe ser empacado y suminisirado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos completos. -

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Alternativa "A" Alternativa "8" Cable
Clave SAP R3 Longitud (mm) Masa (kg) Longitud (mm) Masa (kg) Digmetro
Minima Maxima Maxima Minima Maxima Maxima {mm)
365287 638 678 37,84 392 435 34,84 31,98

LISTA DE PARTES Y MATERIALES

Clave SAP R3 No. Descripcion Cantidad (pz) Figura
542151 1A {Horguilla “Y™ Bola Larga 2 4
539061 2A | Calavera Horguilla “Y" Larga 2 2
365885 3 1Yugo Trapezoidal V2 1 10
365870 4 | Horquilla "Y™ Ojo Corta 2 5
365821 5 Grapa de Suspension con varillas protectoras para conductor 31,98 2 23
365298 6 | Varillas Protectoras (Jgo.) 2 3
365873 18 | Horquilla “Y” Bola Conta 2 3
537100 2B | Calavera Horquilla “Y™ Cora 2 1

CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa |
Calibre del Conductor
PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A* 1.
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Longitud

Figura 42 CONJUNTO DE SUSPENSION EN “V” PARA TRES CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE Ias definira en la adquisicion.

2 - El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigwdas de plastico, lamina galvanizada ¢ madera sobre tarima, por

piezas separadas gue formen conjuntes completos.

3.- No se esta considerando el aistamiento para detemminar la masa maxima y la dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima Mixima Maxima Diémetro
(mm) (xg) {mm)
365853 969 | 1029 59,29 31,88

LISTA DE PARTES Y MATERIALES

Clave SAP R3 No. Descripcién Cantidad (pz) | Figura
537103 1 Horquilla °Y" Bola Larga 2 4
365811 2 Calavera Horquilla *Y” Larga 2 2

3 Yugo Suspension V3 1 14
365870 4 Horquilla *Y" Ojo Corta 3 5
385821 5 Grapa de Suspension con varillas protectoras para cable conductor 31,88 K] 23
365298 6 Varillas Protectoras {Jgo.) 3 3
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Altemativa No aplica
Calibre del Conductor

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A"
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ALTERNATIVA "A"

ALTERNATIVA "B"

Figura 43 CONJUNTO DE SUSPENSION EN “V” PARA CUATRO CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definird en la adquisicién.

2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada ¢ madera scbre tarima, por

ptezas separadas que forrmen conjuntos completos.
3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima Maxima Maxima Didmetro
(mm) (xg) (mm)
1008 { 1083 48,88 21.80
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAPR3 | No. Descripcidn Cantidad (pz) Figura
542151 1 Horquilla *Y™ Bola Larga 2 4
539061 2 Calavera Horquilla *Y™ Larga 2 2
3 Yugo Suspension V4 1 18
365870 4 Horquilla *Y™ Ojo Corta - 4 5
5 Grapa de Suspension con varillas protecioras para cable de 21,80 4 23
3187 6 Vanitas Protectoras {(Jgo.) 4 31
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No aplica
Calibre del Conductor

PRUEBAS

[COMO SE INDICAN EN APENDICE "A"
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Langitua

Figura 44 CONJUNTO DE TENSION PARA UN CONDUCTOR POR FASE CON DOBLE CADENA DE AIS|_ADORES
NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definird en la adquisicién.

2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de ptastico, lamina gatvanizada 0 madera sobre tarima, por :
piezas separadas que formen conjuntos completos. i |

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y ta dimensién total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima i Mixima Maxima Diametro 2
(mm) (kg) (mm) 7,
365856 1248 1418 29,25 21,80 ‘
365337 1298 1531 31,10 28,14
365855 1338 1551 31,60 29,51
365861 1338 1561 32,10 31,98

LISTA DE PARTES Y MATERIALES

Clave SAP R3 | No. Descripcién Cantidad (pz) Figura
1 Eslabon 1 28
365284 2 Grillete 2 22
365844 3 Yugo Triangular T124 2 1
542151 4 Homutlia “Y” Bola Larga 2 4
539061 5 Calavera Horquilla "Y™ Larga 2 2
365826 6 Grapa de Tension a Compresién para Conductor de 21,80 1 28
365844 6 Grapa de Tension a Compresion para Conductor de 28,14 1 26
365828 6 Grapa de Tensién a Compresion para Conductor de 29,51 1 26
365827 6 Grapa de Tension a Compresion para Conductor de 31,98 1 26
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Altemativa No aplica
Calibre del Conductor

PRUEBAS )
[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A” _1
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Figura 45 CONJUNTO DE TENSION PARA UN CONDUCTOR POR FASE CON UNA CADENA DE AISLADORES

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particutares, CFE las definird en la adquisicién.
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, 1dmina galvanizada ¢ madera sobre tarima,
piezas separadas que formen conjuntos completos.

3.- No se esta considerando el aistamiento para determinar la masa maxima y la dimension total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima | Maxima Méxima Didmetro

{mm) (kg) (mm)

365289 897 1003 10,95 21,80

365290 947 1118 12,80 28,14

365291 987 1138 13,30 29,51

365860 987 1148 13,80 31,98

LISTA DE PARTES Y MATERIALES

Clave SAPR3 | No. Descripcion Cantidad {pz) Figura
542151 1 Horquilla *Y™ Bola Larga 1 4
538061 2 Calavera Horguitla "Y™ Larga 1 2
365826 3 Grapa de Tension a Compresidn para Conductor de 21,80 1 28
365844 3 Grapa de Tensidn a Compresidn para Conductor de 28,14 1 26
365828 3 Grapa de Tensiéon a Compresidn para Conductor de 29,51 1 26
365827 3 Grapa de Tension a Compresion para Conductor de 31,98 1 26

CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No aplica

Calibre del Conductor

PRUEBAS

[ COMO SE INDICAN EN APENDICE “A”
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Figura 46 CONJUNTO DE TENSION PARA DOS CONDUCTORES POR FASE
NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definird en la adquisicion.

2.- £l Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, ldmina galvanizada ¢ madera sobre tarima,’por
piezas separadas que formen conjuntos completos. 7

3.- No se esta considerando el aislamiento para deteminar la masa méxima y la dimensién total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
. Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima [ Maxima Maxima Didmetro
(mm) (kg} (mm)
365292 1857 l 23385 66,94 31,98
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 No. Descripcion Cantidad (pz) Figura
1 Eslabén 1 28
542150 2 Grillete 1 22
3 Yugo Triangular T124 1 1
537103 4 Horquilla “Y” Bola Larga 2 4
365811 5 | Calavera Horquilia “Y" Larga 2 2
585972 6 Yugo Rectangular T24 1 12
542156 7 Aniilo Equipotencial 1 21
533475 8 Tensor Horguilla-Horquilia 2 20
365827 9 Grapa de Tension a Compresion para Conductor de 31.98 2 26
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No aplica
Calibre del Conductor

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE A" 1
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Figura 47 CONJUNTO DE TENSION PARA TRES CONDUCTORES POR FASE
NOTAS:

1.- Las caracteristicas paricuiares, CFE las definira en la adquisicién.

2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, r
piezas separadas que formen conjuntos completos.

3.- No se esta considerando el aislamiento para determinar la masa maxima y la dimensién total del conjunto.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima | Maxima Méxima Didmetro
(mm) (kg) {mm)
365859 21845 L 2619 103,11 31,98
LISTA DE PARTES Y MATERIALES

Clave SAPR3 | No. Descripcidn Cantidad (pz) Figura
1 Eslabén 1 28
533471 2 Grillete 1 22
3 Yugo de Remate T3 1 16
537103 4 Horquilla “Y™ Bola Larga 3 4
365811 5 Calavera Horguilla *Y” Larga 3 2
6 Yugo de Paso T3 1 15
542156 7 Anillo EQuipotencial 1 21
8 Extension Horguilia-Ojo 1 19
533475 9 Tensar Horquilla-Horquilla 3 20
365827 10 | Grapa de Tension a Compresién para Conductor de 31,98 3 26

CARACTERISTICAS PARTICULARES
Alternativa No apiica L
Calibre del Conductor

PRUEBAS
(COMO SE INDICAN EN APENDICE A" ]
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Figura 48 CONJUNTO DE TENSION PARA CUATRO CONDUCTORES POR FASE

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definird en la adquisicion.
2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 0 madera sobre tarima, por
piezas separadas que formen conjuntos completos.

3.- No se esta considerando el aislarmento para detemminar la masa méxima y la dimensién total del conjunto. &
GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima T Maxima Maxima Diametro
{mm) (kg) {mm)
2307 _I 28015 100.70 21,80
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAPR3 | No. Descripcién Cantidad (pz) Figura
1 Eslabon 1 28
542150 2 Grillete 1 22
3 Yugo Triangular T124 1 1"
537103 4 Homuilla Y™ Bola Larga 2 4
365811 5 Calavera Horguilla °Y" Larga 2 2
585972 6 [ Yugo Rectangular 724 1 12
542156 7 Anillo Equipotencial 1 21
365284 8 Grillete 4 22
365844 9 Yugo Triangular T124 2 11
10 | Extensién Horguilla-Ojo 2 19
533475 11 Tensor Horquilla-Horquiila 4 20
176279 12 | Grapa de Tension a Compresién para Conductor de 21,80 4 26
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Altemnativa No¢ aplica
Calibre de! Conductor

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE A’ J

-
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Figura 49 CONJUNTO DE SUSPENSION PARA CABLE DE GUARDA

NOTAS:

1.- Las caracteristicas particulares, CFE las definira en Ia adquisicion.

2.- El Conjunto debe ser empacado y suministrado en cajas rigidas de plastico, lamina galvanizada 6 madera sobre tarima, por

piezas separadas que formen conjuntos completos.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima { Méxima Mixima Dismetro
{mm) (kg) {mm)
365865 107 140 1.42 9,52
365339 107 140 1.42 9,78
LISTA DE PARTES Y MATERIALES
Clave SAP R3 | No. Descripcion Cantidad (pz) |Figura
542148 1 Eslabén 1 28
537105 2 Grapa de Suspension para Cable de Guarda 1 25
365909 3 Conector 8 Compresidon Cable-Cable 1 29
537118 4 Conector a Compresion Cable-Solera 1 30
CARACTERISTICAS PARTICULARES
Altermativa No aphica
Calibre del Conductor

PRUEBAS

{ COMO SE INDICAN EN APENDICE "A”
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Figura 50 CONJUNTO DE TENSION A COMPRESION PARA CABLE DE GUARDA
NOTAS:
1.- Las caracteristicas particulares, CFE tas definird en la adquusw:bn ﬂ." 3:

2.- Bl Conjunto debe ser empacade y suministrado en cajas rigidas de plastico, ldmina galvanizada ¢ madera sobre tarima, por
piezas separadas que formen conjuntos completos.

GENERALES DEL CONJUNTO
Longitud Masa Cable
Clave SAP R3 Minima I Maxima Maxima Digdmetro
(mm) (kg) (mm)
365867 170 265 1,20 9,52
355293 170 265 1,20 9,78

LISTA DE PARTES Y MATERIALES

Clave SAP R3 No. Descripcién Cantidad (pz) Figura
537104 1 Grapa de Tensién a compresién para Cable de Guarda 2 27
537118 2 Conector a Compresién Cable-Solera 2 30

CARACTERISTICAS PARTICULARES

Altemativa No aphca
Calibre del Conductor

PRUEBAS
[COMO SE INDICAN EN APENDICE “A" 1
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APENDICE E
(NORMATIVO)
ENSAYOS DE EFECTO CORONA Y DE RADIO - INTERFERENCIA (RI)

EA GENERALIDADES

Los ensayos de prototipo sobre cadenas de aisladores completas deben realizarse sobre un conjunto de
muestra y solo aplica para tensiones del sistema de 230 kV y 400 kV. Ei conjunto con los herrajes
sometidos a ensayo debe representar con la maxima fidelidad posible las condiciones de servicio.

Los ensayos deben realizarse con una humedad relativa comprendida entre el 20% y el 80%.

Debe conocerse la configuracion geomeétrica, asi como la tensién maxima del sistema trifasico de servicio
de la linea de transmision aerea para la que estan destnados los herrajes. En este ensayo es utilizada
una fase para producir la tension de prueba especificada relacicnada con aquetlas que se producen en los
conductores de ia linea de transmision trifasica.

E.1.1 Método de la tensidn:

Este determina una tensidn de ensayo fija V, en la que no debe existir efecto corona y presentar un nivel
de Rl menor al especificado, simulando las condiciones de servicio detallando la proximidad de los planos.
{ver figuras a y b).

Los herrajes deben fijarse a una longitud de conductor o sub-conductor del tamafo y tipo sobre el que van
a ser utilizados. En el caso de ser posible, pueden usarse barras o tubos metdlicos lisos que tengan el
mismo diametro que el conductor o sub-conductores con el fin de simular los conductores.

El conductor de ensayo debe posicionarse paralelamente al plano de tierra conductor de referencia y estar
provisto en sus extremos de esferas o anillos que eviten el efecto corona. El didmetro (D) de las esferas o
anillos debe ser:

Para un solo conductor
D =0,001U, {Un €n kV)
Para un haz de conductores

D<0lIL (L=longitud de los conductores simulados en metros)
D > 1.2 veces la diagonal del haz de conductores

El plano de tierra puede estar representado por un techo, pared, suelo o por cualquier otra estructura
adecuada y construida especialmente para este fin.

El conductor y la estructura plana sugerida debe estar posicionada de tal manera que el conductor esté
centrado aproximadamente con respecto al plano. Los objetos puestos a tierra que no forman parte de ta
disposicidn de ensayo no deben estar mas proximos a cualquier punto del conductor de ensayo que 1,4
veces la distancia entre el conductor y el plano de referencia.

El conjunto de ensayo puede estar sujeto con barras, cuerdas o elementos no conductores, libres de ruido
y adecuados para el uso. La conexién a la tension de ensayo debe efectuarse a partir de un extreme del
conductor, de preferencia sobre la esfera o anillp para evitar al maximo que afecte el gradiente sobre el
conjunto bajo ensayo.

E 1.2 Cadenas de suspensién

En el punto medio, el soporte debe estar provisto de la muestra bajo ensayo correspondiente a la grapa de
suspensién en combinacion con la cadena de suspension. El conductor o haz de conductores de ensayo
debe montarse en posicidn horizontal. El nimero y tipo de aisladores utilizados para formar el conjunto
debe ser acordade entre comprador y suministrador, siendo correspondiente al nivel de tension nominal a
que deben trabajar los conjuntos en servicio.
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En la figura (a), se muestra el arreglo esquematico del conjunto para los ensayos de corona y Rl
E.1.3 Cadenas de tension

El conjunto bajo ensayo debe montarse igual que como debe estar en servicio y debe incluir las grapas de
tension completas, con zapata y conductor puente.  Se debe utilizar el cable conductor de didmetro igual a
las condiciones de servicio e instalarse como se indica en la figura 26 de esta norma de referencia. El
conjunto bajo ensayo debe montarse con los aisladores en posicidn vertical u horizontal, asli como el
nimero y tipo de aisladores utilizados para formar el conjunto debe ser acordado entre comprador y
suministrador, siendo correspondiente al nivel de tensidn nominal a que deben tfrabajar los conjuntos en
servicio.

En la figura (b) se muestra el arreglo esquematico del conjunto para los ensayoes de corona y RI.

La longitud libre del conductor y la distancia minima respecto ai plano de tierra de referencia, debe ser
conforme a la tabla E.1.  Uno de los extremos del conductor debe conectarse a la tension de ensayo.
Nota: El tipo y el estado de los aisladores puede influir en o comportamiento del material de la cadena o el conjunto

frente al efecto corona y a la tensién de radio Interferencia, por 1o tanto los aisladores a utilizar para el ensayo
deben acordarse entre el comprador y el suministrador.

E.1.4 Distancia minima entre componentes adyacentes bajo tensién.

Es conveniente que la alimentacién eléctrica se haga en el eje del conductor simulado. En ¢aso contrario,
fa distancia minima entre la alimentacion y la muestra bajo ensayo no debe ser inferior a 1,3 veces la altura
L3

La distancia minima entre la muestra bajo ensayo y otros electrodos {como ejemplo, el toroide de un divisor
de tension) con alimentacion eléctrica que no forman parte del arreglo de ensayo, es igual a 5f, donde fes
la dimensidn caracteristica maxima de éstos, véase figura (c}. B

E.2 CIRCUITO DE ENSAYO E INSTRUMENTACION M

Deben registrarse las condiciones ambientales en el laboratoric y aplicar los factores de correccion de
acuerdo a la norma NMX-J-271/1-ANCE tomandg la distancia dieléctrica minima en el arreglo del con;unto
bajo ensayo.

N

E! procedimiento de radio interferencia Rl debe realizarse de acuerdo al apéndice A de la norma NMX-J-

- 170-ANCE y a una frecuencia de 1 000 kHz.

El ensayc del efecto corona debe desarrollarse en un area obscura, 10s observadores requieren de por lo
menos 15 minutos para acostumbrarse a la penumbra.  Se recomienda el uso de binoculares o de un
intensificador de imagen, puede obtenerse informacion complementaria con receptores direccionales
ultrasonicos u otros medios apropiados.

E.3 PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS
E.3.1 Tension de radio interferencia Ri

Los conjuntos de herrajes a ensayar deben instalarse en el montaje de ensayo. La tension debe aplicarse
e incrementarse hasta la tensién de prueba al 110% de la tensién fase — tierra (tensidén nominal del sistema
trifasico), a la cual debe estar trabajando en servicio normal el conjunto bajo ensayo, la tensién debe
mantenerse durante un minimo de 5 minutos, posteriormente se reduce la tensidn hasta un 30% de la

tensidon de prueba y se incrementa nuevamente hasta el 110% para luego reducir gradualmente hasta el

30%. En la Oitima reduccion se registran las tensiones de inicio y de extincién de radic interferencia y los
niveles de Rl a la tension de prueba y al inicio y extincién.

£.3.2 Corona visual

Los conjuntos de herrajes a ensayar deben instalarse en el montaje de ensayo. Se verifica la existencia
de! fenomeno de corona visual a diferentes tensiones, incluyendo la tension de prueba de Rl, determinando
ademas las tensiones de inicio y extincion de corona visual, elevando tensidén hasta los primeros indicios
de corona, incrementando la tension a un 30% por arriba de este primer nivel de tensién, permaneciendo
30 segundos, luego bajando tensién lentamente hasta obtener el nive! donde ya no se observe el corona,
anotando este valor de tensién como extincién. Se repite este procedimiento 3 veces para obtener un valor
promedio. .
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E4 CRITERIOS DE ACEPTACION
E.4.1 Valor acepiable de tension de radio interferencia Rl

La tension de Ri de los conjuntos de herrajes registrada a la tensién de prueba no debe exceder el valor de
200 uV a la frecuencia de medicidn de 1 000 kHz.

E.4.2 Valor aceptable de la tensidon de extingion del efecto corona

La tensién promedio de extincién del efecto corona, de los conjuntos de herrajes, registrada durante el
procedimiento descrito en E.3.2 debe estar por arriba de la tensién de prueba del ensayo de radio
interferencia Rl.  La eleccién de realizar una correccion por condiciones ambientales debe ser acuerdo
entre el comprador y suministrador. Los valores corregidos deben determinarse como se indicd en E.2.

Figura 13
delaIEC
61284

Figura {a) - Montaje del conjunto de suspension.

Figura 14
de la IEC
61284

Figura (b) Montaje del conjunto de tensién.

Figura {c) Distancia minima entre componentes adyacentes bajo tensién.

Tabla EA
Dimensiones fmf™"
U.. /] L
v} e h b Conductor Conductor en C
+10% +15% simple haz

123 20 40 1,0 23,0 NA 1,5
245 35 45 1.5 245 210D 25
420 5.0 50 20 25,0 210D 35

1) Los valores pueden sef interpolados ineaiments para otras tensiones

2) Los conjuntos de hemajes en disposicidn en *V* deben ensayarse utiizando las dimensiones reales
de los claros de instalacion en la torre.

3) Las dimensiones dadas en asta tabla son adecuadas para la mayorla de |as estructuras
convancionales, en caso ge que las dimensiones saan mapropsadas pueden acordarse &51as entre
el comprador y 8 suministragor

Lista de simbolos

€ esla distanca honzontal entre la torme simutada y i0s accesonos protectores de los aisladores.

A es una aftura o una distancia

& esla anchura de ia torme simutada

L es1a longitud del conductor simutado

€ esia distancia honzontal entre la cruceta simulada y la simentacion del conductor,

D &3 &l didmetro del slectrodo o esfers en el extremo del conductor simulado.

W es ta distancia del conductor simutado desde la pared utihzada come planc de refiexion

Distancia de la pared (planc de reflexion) w.



Propuesta para el proyecto de norma de referencia PROY-NRF-043

La distancia w, como se ilustra en las figuras (a y b}, a partir de la pared utilizada como plano de reflexién
se calcula segun:

w=0,7d

donde d, es la distancia de separacion entre conductores de fases adyacentes de la linea de transmision
trifasica (o la linea central en el caso de haz de conductores) que tendrd en servicio en el arreglo del
conjunto de herrajes bajo ensayo; en el caso de no confar con este dato, se puede acordar entre
comprador y suministrador.

El plano de reflexidn no se requiere si d es superior a 6 m en el caso de conductores simples y superior a
7.5 m en el caso de conductores en haz.
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PREFACIO

Esta norma de referencia ha sido elaborada de acuerdo con las Reglas de Operacion del Comité de Normalizacion
de CFE (CONORCFE), habiendo participado en la aprobacion de la misma las areas de CFE y organismos miembros
del CONCRCFE, indicados a continuacion:

Camara Nacional de |la Industria de la Transformacién

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas

Centro Nacional de Control de Energia de CFE

Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electricistas -

Coordinacién de Transmisién y Transformacion de CFE

Direccion General de Nermas

Gerencia de Abastecimientos de CFE

Instituto de investigaciones Eléctricas

Luz y Fuerza del Centro

Subdireccion de Construccion de CFE

Subdireccion de Distribucion de CFE

Subdireccion de Generacion de CFE

La presente norma de referencia serd actualizada y revisada tomando como base las observaciones que se deriven
de la aplicacion de la misma, en el ambito de CFE. Dichas observaciones deben enviarse a la Gerencia de LAPEM,
quien por medio de su Departamento de Normalizacién y Metrologia, coordinara la revisién.

Esta norma de referencia revisa y sustituye a los documentos normalizades CFE, relacionados con los requerimientos
para la construccién de ductos metalicos, en paralelo y en cruces, con lineas de transmisién de 115 kV o

mayores, que se hayan publicado.

La entrada en vigor de esta narma de referencia sera 60 dias después de la publicacién de su declaratoria de vigencia
en el Diario Oficial de la Federacidn.
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1 OBJETIVO

Esta norma de referencia proporciona los lineamientos para
la instalacion y uso de ductes metalicos que crucen lineas de
transmisiébn de ‘115 kV y mayores, 0 se ubiquen
paralelamente a las mismas.

2 CAMPO DE APLICACION

Esta norma de referencia aplica en las etapas de disefio,
construccién, operacion y mantenimiento de ductos
metalicos que requieran cruzar lineas de transmision de 115
kV y mayores, o instalarse en forma paralela a las mismas.

3 REFERENCIAS

NOM-008-SECRE-1998; Proteccion Catddica de Tuberias de
Acero para Conduccion de gas Natural y Gas Licuado de
Petrdleo. -

NOM-022-STPS-1993; Condiciones de Seguridad en los
Centros de Trabaje en Donde la Electricidad Estatica
Representa un Riesgo.

NRF-014-CFE-2001; Derechos de Via.

NOTA: En caso de gue los documentos anteriores sean

revisados o modificados debe tomarse en cuenta la edicion en
igor o la dltima edicion en la fecha de apertura de fas
ropuestas de la licitacion, salvo que la CFE indique otra cosa.

4 DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se dan las siguientes
definiciones:

4.1 Anodo

Electrodo o area que sufre oxidacion, pierde electrones o
atrae aniones.

4.2 Citodo

Electrodo o area que sufre reduccién, gana electrones o
atrae cationes. Normalmente se le denomina asi a Ia
estructura por proteger catddicamente.

4.3 Claro

Es la parte de una linea aérea comprendida entre dos
estructuras consecutivas.

4.4 Derecho de Via

Es una franja de .terrenc gue se ubica a lo largo de cada
linea aérea o ducto meldlico, cuyo eje coincide con el
central longitudinal de las estructuras o con el del irazo
topografico. El ancho depende de la tension eléctrica de las
lineas v del diametro de los ductos y tiene por objeto brindar
mayor seguridad para la operacién, mantenimiento y para
Atar dafos tanto a las instalaciones como a terceros. En
Jingln caso podran edificarse instalaciones de cualquier
tipo, salvo aguellas propias a Ia linea de transmision o al
ducto metalico.

1de 11

4.5 Ducto Metalico

Es la tuberia y accesorios utifizados para la conduccidn de
todo tipo de fluido.

4.6 Eje del Trazo Topogréfico

Es la linea imaginaria que une las marcas de referencia fijas
establecidas en el terreno que define la trayectoria de un
levantamiento topografico.

4.7 Electrodo de Referencia

También se denomina media ceida de referencia y es un
metal puro en presencia de sus mismos iocnes y se utiliza
para medir los potenciales electroquimicos. Puede ser fijo o
portatil.

4.8 Electrélito

Es una solucion o suelo conductor de la energia eléctrica a
traves de iones.

4.9 16n

Atomo o0 molécula cargada eléctricamente.

410 Junta de Aistamiento

Empaque que se uliliza para aisiar eléctricamente dos
tramos de ducto metalico.

4.1 Linea de Transmisién Aérea

Es aquella que ftransmite energia eléctrica a través de
conductores desnudaos, tendidos en espacios abiertos y que
estan soportados por estructuras o postes, con los
accesorios necesarios para la fijacién, separacién vy
aislamiento de los mismos conductores.

412 Potencial Eléctrico Natural

Potencial de una superficie metalica corroyéndose en un
electrélito respecto a un electrodo de referencia.

4.13 Resistividad

Resistencia especifica de cualquier material, en Q-m, que se
determina sobre un volumen del mismo que tenga un metro
de longitud y un m? de seccion transversal.

4.14 Sobretension

Cualquier valor de tensién eléctrica (funcién del tiempo) entre
una fase y fierra o entre fases, que tenga un valor de cresta

omayora (v2 /3 }Vmy(¥2 Wy respectivamente de la
tension eléctrica maxima de disefio.
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415 Tensidn Eléctrica

Es la diferencia de petencial eléctrico eficaz (rem) entre dos
fases Las tensiones son valores nominales, a menos que se
indique otra cosa.

4.16 Tensién Eléctrica de Contacto

Tension eléctnca entre dos puntos con los cuales, una
persona es susceptible de ponerse accidentalmente en
contacto simultaneamente.

417 Tension Eléctric.. de un Circuito Efectivamente
Conectado a Tierra

Es 1 tensidn eléctrica nominal entre cualquier fase de
circutio y tierra.

418 Tension Eléctrica de un Circuito no Conectado
a Tierra

Es la ensién eléctrica nominal entre dos fases cualesquiera
del crreuito.

4.19 Tension Electrica Nominal

Es el valor de designacion al que estan referidas las
caracteristicas de operacion.

4.20 Transposicion

Cam:nio de la posicidn de los conductores de una linea con el
objeto de establecer una simetria eléctrica adecuada entre
dicho+ conductores, entre éstos y tierra o con. relacién a
lineas vecinas.

5 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

- LT Linea de transmision,
- LT's Lineas de transmisian,
- P Ducto metalico,

DM ‘s Ductos metalicos,

- SPC Sistema de proteccion catddica.

6 CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
GENERALES

Cuando se instala el DM, ya sea en forma parzalela,
cruzamiento o cercanc a la LT, los DM's pueden ser
afectados por la iensién eléctrica inducida o corriente de fuga
o falla, y las LT's pueden ser afectadas por la corriente de
proteccion catddica de los DM’s.

Existen tres efectos electromagnéticos de las LT's a los
DM’s. capacitivo, inductivo y conductivo.

a) El efecto capacitve solamente se presenta para
DM’s aéreos y que no estén aterrizades, ya que la
tierra proporciona un efecto de blindaje contra los
campes eléctricos.

2de 1t

b) El efecto inductive se presenta tanto para los
DM’s aéreos como para los subteitaneos y su
magnitud depende de la corriente de 1a LT, de la
longitud del paralelismo y de la distancia entre la
LT y el DM.

c)  El efecto conductivo se presenta cuando ocurre
una falla a tierra o una descarga atmosférica en
una LT, subestacién o central generadora.

El potencial eléctrico del DM a tierra, producido por la tensién
eléctrica inducida electromagneticamente en el mismo,
puede ser peligroso tanto para los trabajadores y publico en
general, como para los recfificadores de proteccion catodica,
las bridas para aislamiento eléctrico y el propio DM.

El efecto de la induccidn electromagnética puede aparecer
de dos maneras; una debida a la tension eléctrica
permanente que tienen los conductores y a la corriente de
carga, fluyendo (estadc estable) que pueden elevar la
tensidn eléctrica de contacto a valores peligrosos para el ser
humano y la otra a los picos de alta tension eléctrica de corta
duracion, gue se generan durante una falla de la linea
(estado transitorio) y que alcanzan magnitudes del orden de
varios KV. (Véase figura 1).

Si el DM va paralelo a la LT, el efecto electromagnético es
aditivo a lo fargo del DM. Si el DM estad perfectamentr
aislado del suelo, la tension eléctrica inducida a cada tramu
del DM se adiciona en serie y la tension eléctrica total del
final de un tramo a otro, seria la suma de todas las tensiones
inducidas a: lo largo de toda la longitud del DM (véase
figura 2).

Los DM’s estdn protegidos con un recubrimiento
anticorrosivo, el cual se comporta como un excelente
aislamiento eléctrico. Pero todos los recubrimientos tienen
pequeiias imperfecciones que hacen que la conductividad
del DM al suelo sea mayor que un cbjeto bien aisfado, pero
menor que un DM desnudo.

Cuando una corriente de falla fiuye de una esfructura de
la LT al suelo, lo hace de forma radial y el potencial eléctrico
del suelo es aicanzado con respecio a la tierra remota. Un
DM recubierto cercano a la estructura tiende a mantener la
tension eléctrica de la tierra remota, por lo tanto, hay una
diferencia de tensiones entre el suelo y el recubrimiento del
DM y el acero del ducto.

Esta diferencia de potenciat electrico del suclo al DM es, en
general, mayor en el punto del DM mas cercanc a la
estructura y puede causar que falle el recubrimiento y hacer
que la corriente fluya del suelo al DM. Dado que la corriente
entra al DM a través de las imperfecciones del recubrimiento,
la densidad de corriente que entra en esas imperfecciones,
es generalmente alta, aunque se tengan valores moaerados
de corriente, ya que el area de la imperfeccion e

usualmente muy pequefia. Esta elevada densidad c

corriente, causa calentamiento y posibiiidad de dafio al DM.
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Casi todos los DM's estan protegidos catédicamente, para
disminuir la corresién. Cuaiido no cuentan con proteccion
catédica, hay corriente naturai circulando a través del DM,
debido a las variaciones dei suelo a lo largo de su longitud,
produciéndose corrosién en cualquier lugar donde |Ia
corrinnte es descargada del DM al suelo. El objeto de la
proteccién catodica es causar que la corriente fluya hacia el
DM del suelo adyacente a lo largo de toda su longitud.

El SPC puede ser por medic de anodos de sacrificic o por
corriente impresa. Los metales mas empleados como
anodos de sacrificio son el zinc y el magnesio, que se
conectan a la tuberia en intervalos a lo largo de toda su
longitud. En el sistema de cornente impresa, una fuerte de
corricnte directa se conecta entre el DM y una cama de
anodos semi-inertes.

En smbos SPC, la cantidad de corriente requerida para
proteger al DM depende de su diametro, de la calidad del
recubrimiento, la resistividad del suelo y el potencial
eléctrico natural del DM.

Cuando se use proteccion catodica para los DM's con
anoclos de sacrificio, la salida de corriente individual de cada
anodo es muy pequefa y por lo tante la cercania de una
estrectura de LT no es importante, perc en el caso de SPC
*on corriente impresa, que =s o mas usual, si fa cama de
nocos esta colocada muy cerca de la LT, una parte de la
corriente de la cama de anodos al DM entra a la estructura y
puede corronr tas patas, los sistemas de ierra y 1as guias de
anclis de torres con retenidas, en los puntes donde la
corricnte deje a la estructura para regresar al suelo
(commentes parasitas).

7 CONDICIONES DURANTE LA CONSTRUCCION
71 Consideraciones Ambientales y de Riesgo

Duriinte ta etapa de disefio, construccion, operacion vy
ma:enimiento de fa LT y/o del DM debe atenderse lo
rela: vo a los estudios de impacto ambiental y de riesgo en
los @rminos que indica la Ley General del Equilibrio
Ecologico vy la Proteccidon del Ambiente (LGEEPA-2000) y
sus ieglamentos, asi como a los lineamientos de la Direccion
General de Proteccion Civil de la Secretaria de Gobernacion,

7.2 Censideraciones en el Disefo para Mitigar los
Efectos Mutuos Entre las LT's y los DM's

Cunndo el DM se encuentre cercano al derecho de via, ia
sej» ‘acion ya sea entre la pata mas cercana o bien entre ta
re¢ ‘e tierras de la estructura con el DM debe ser mayor o
igur'a 15 1 para LT's de 460 kV y mayor de 10 m para LT's
de 30 kV y menores.

En caso de que esto no sea posible, debe hacerse un

studio parlicular entre las partes involucradas para tomar
.as medidas necesarias de seguridad, a satisfaccién de CFE
y dcl propietario del DM. Por ningdn motivo la distancia debe
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ser menor a 3 m de la red de tierras o de la pata mas
cercana al DM (véase NOM-008-SECRE).

Ceben realizarse estudios para evaluar los efeclos que
pudieran causar las descargas eléctricas de alta tensién
eléctrica, corrientes inducidas, cruces y paralelismo con LT's
y DM’s. Estos estudios deben realizarse en colaboracion con
fas entidades involucradas para resolver problemas comunes
de interferencia.

Los punios de mayor riesgo del DM (valvulas, juntas de
aistamiento, estaciones de compresién, cambios de
direccién), deben quedar tanto como sea posible, utncados
en el centro de los claros de las lineas.

Tanto en ¢cruzamientos como en paralelismos de las LT's con
DM's, las alturas verticales minimas del conductor a piso

- deben ser las indicadas en la tabla 1.

TABLA 1- Altura vertical minima, del conductor a piso

Tensién eléctrica Altura
(kV) (m)

400 10,65
230 8,25
' 115 6,70

En caso de cruces y paralelismo, el aterrizamiento de
estructuras de LT's, debe instalarse del lado opuesto al DM.

Cualquier componente del SPC por cormiente impresa del
DM, debe estar a una distancia minima de 100 m de
cualguier componente enterrado de la estructurade la LT y
fuera del derecho de via de la LT.

Las técnicas para mitigar los efectos de la induccion
electromagnética son las siguientes:

a} Aumentar la separacién entre fa LT y el DM.

b) Evitar cambioé de direccion bruscos de la posicién
relativa de la LT y el DM.

c) Evitar la transposicion en secciones paralelas.

d) Utilizar la secuencia de fases mas efectiva cuando
el derecho de via incluye mas de un circuito.

e) Aumentar la altura de los conductores con
respecto al suelo.

f) Disminuir la resistencia a tierra de la estructura.

Las tecnicas para mitigar los efectos por falla del sistema
eléctrico son:

a) Aumentar la separacién entre el DM y las patas de
las estructuras u otro dispositivo para aterrizar la
estructura, como contra-antenas y electrodos de
puesta a tierra.

b} Minimizar la magnitud y duracién de la corriente
de falla.
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Los métodos para reducir la corrosion en las patas de las
estructuras son les siguientes:

a) Colocar la cama anddica del iade del DM opuesto
a las estructuras de LT.

b) En el caso de cruzamientos, colocar proteccidn
catddica en las estructuras de la linea, cercanas al
DL

c) Reforzar el recubrimiento de los DM's en la

cercania con las estructuras de la LT.

7.3 Recomendaciones para Disminuir los Efectos
de Tension Eléctrica Inducida, Durante la
Construccion del DM

La t:nsidén eléctrica inducida sobre el DM por la LT debe
med “se ¥y reducirse a niveles seguros.

La manera de medir la tensidn eléctrica inducida es por
medio de un voltmetra de comiente alterna de alta
impedancia (mayor o igual a 10 MYV), conectando una
- punta al DM y la otra a una barra metalica hincada en el
sueln. Sila tensién eléctnca del DM es mayor de 15V, debe
ser alerrizadso.

Cuando el U1 se encuentre arriba de la zanja ya sea para
ser unido con soldadura o para ser recublerto, deben
tom .rse precauciones para asegurarse que el recubrimiento
y e. .quipo de manejo, en contacto con el DM, se encuentren
aisizdos y firmemente conectados a tierra.

Cuando se vaya a instalar el DM en su respectiva zanja, el
recubrimiento del DM debe ser manejade con estrobos no
conductores dado que el recubrimiento del DM no debe ser
aternzado «feclivamente durante esta parte de la operacidn.
Debe evitt..se el contacto con la porcidn desnuda del DM
(por dafos al recubrimienio), cuando los soportes de los
estrobos son removidos de la parte final del DM.

7.3 Aterrizamiento del DM cuando se unan o
remuavan dos o mas tramos

Los tramos de ductos a unirse deben ser conectados a tierra
indenendientemente de la tension eléctrica del DM al suelo.

Cuaitdo la L znsion eléctrica del DM al suelo es mayora 15V,
debe alernzarse de acuerdo a la siguienle secuencia de
conLAdn —~ desconexion, antes de unirse los tramos de los
Dhi's.

a} Debe conectarse al DM una abrazadera para
aterrizamiento

) El cable de conexion debe conectarse a la varilla
de ticrra.
<) | cable de conexidon debe ser conectado z la

. nrezzadera de aterrizamiento del DM.
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Las abrazaderas de aterrizamiento del DM deben conectarse
en cada lado de la unién o corte, antes de que el cable de
aterrizamiento se conecte a las abrazaderas (véase figura 3).

Después de realizada 1a unidn, el cable de conexién debe
ser removido y el sistema de tierras desconectado ©
removido de acuerdo a lo siguiente:

a) El cable de conexion debe ser desconectado de la
abrazadera de aterrizamiento del DM,

b} El cable de conexién debe ser desconectado de la
varilla de tierra.

c) La abrazadera de aterrizamiento del DM debe ser
removida.

Independientemente de la tensidn eléctrica del DM, todos los
trames a ser removidos deben conectarse a tierra antes del
corte. Donde la tensidon eléctrica del DM sea mayor de 15 V,
antes de conectarse, debe ser aterrizado de acuerdo a lo
siguiente.

a) Debe conectarse al DM, una abrazadera para
aterrizamiento.

b) El cable de conexidn debe conectarse a la varilla
de tierra.
c) El cable de conexion debe ser conectado a la

abrazadera de aterrizamiento del DM.

7.3.2 Aterrizamiento de vehiculos y equipo sobre el
derecho deviadela LT

Todos los vehiculos y equipos de construccion que cuenten
con llantas de hule y que estén ubicados en el derecho de
via de una LT, deben aterrizarse para mitigar la tension
eléctrica que resulta de la proximidad a la linea.

Tedos los vehiculos y equipos que requieren cargarse de
combustible en el sitio, antes de iniciar el llenado de los
tanques, deben conectarse a la bomba de combustible
previamente aterrizada. La conexién debe mantenerse
durante el proceso de llenado, (véase norma
NOM-022-STPS).

7.3.3 Mallas temporales de control de gradiente de
potencial eléctrico para utilizarse durante la
construccion

Las mallas temporales de control de gradiente de potencial
electnico deben utilizarse cuando la tension eléctrica entre el
DM yio accesorios y el suelo, sea mayor de 15 V. Deben
exienderse un minimo de 1 m en todas las direcciones fuera
del area de trabajo (véase figura 4).

No debe haber contacto entre personas que estén sobre la
malla de control de gradiente de potencial eléctrico co
aquellas gue no estén en ésta, incluyendo el manejo de
herramientas, instrumentos u otros materiales.
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Cada malla de control de gradiente de potencial eléctrico
debe tener dos conexiones separadas al DM o accesorios.

7.3.4 Estructuras extrafias expuestas durante la
construcciéon del DM

Cualguier astructura metalica extrafia expuesta duranie Ia
etaboracic  Jc la zanja pue:.e presentar un nesgo potencial.
Cuando I+ 'nnsidn eléctrica de las estructuras exirafias sea
mayor de 5V, deben tomarse medidas para reducirla.

El DM no debe ser aterrizado ¢ coneciade a la estructura
exl:afia sin el permisc del duefo. Si el propietario no
persnaerd la conexién o aternzamiento directo, entonces, la
estructura extrafa debe ser aislada electricamente del DM
en construcz.én.

735 Paro de labores

El aternzs = 'emporal no es seguro para mitigar fa tension
eléctrica i hicida de un rayo o de condiciones anormales de
opueracién Je la linea, como puede ser una falla, por tal
mativo, el trabajo involucrado con el DM, debe suspenderse
si una o mias de las condiciones siguientes prevalecen.

aj Condiciones meteorologicas desfavorables como
trrimentas eléctricas, vientos  fuertes, nieve,
o "adas o Huvia.

1) foaartura y cierre de interruptores del sistema

..iclrico durante maniobras.

8 TONDICIONES DURANTE LA OPERACION Y
MANTENIMIENTC

Los sisternas y mediciones descritos anteriormente, deben
maritene- - v la efectividad de la mitigacién debe verificarse
pervJicam :ite, en conjunto con el responsable de la LT,
par.. emitir ! s recomendaciones correspondientes.

Las siguieres consideraciones se recomiendan en un
programa . @ mantenimiente para el control de la corrosion
en DM's ¢©  1do compartan el derecho de via con LT's.

8.1 “onsideraciones Durante la Operacion vy
V.antenimiento de DM's

8.1 1 Inspecciones periodicas para determinar el
»tado de la proteccion catédica

Rev..16n de s potenciales de proteccion catddica a lo large
del OM cu::  lo menos cada afio. Los valores del potencial
eléctrico «+ largo del DM deben ser menores de -0,85 V
res:.2cto electrodo de referencia de cobre / sulfato de
co'.:e satl 1o, medido de acuerdo a la NOM-008-SECRE.

8.2 " antenimiento del recubrimiento anticorrosivo
erificar la rasistencia eléctrica del recubrimiento del OM

wuardo n wos cada afic, £n caso de ser necesano, el
recubrimr debe reforzarse.

5de 11

8.1.3 Mantenimiento de los rectificadores de
proteccion catddica y camas anddicas de
corriente impresa

Toemar lecturas de corriente y tensidn eléctrica de corriente
directa de salida del rectificador, verificar la eficiencia del
mismo y la potencia consumida en kW.

Medir la resistencia eléctrica de cada cama anddica de
corriente impresa cuando mengs cada afio.

8.1.4 Mantenimiento de la proteccion catddica con
anodos galvanicos

Medir la corriente de salida de cada dnodo galvanico cuando
menos cada afio y calcular el tiempo de vida remanente.

8.1.5 Mantenimientc de postes de medicidn de
potencial eléctrico

Verificar, cuando menos cada afo, que los postes de
medicion de potencial eléctrico estén bien colocados y que el
cable de conexion al DM esté en buenas condiciones.

8.1.6 Cruzamientos con LT’s y/o con otros DM’s

Poner especial cuidado en estas zonas. Medir los
potenciales eléctricos del DM en los puntos de cruzamiento
con otros DM’s v si existe interconexion eléctrica entre ellos
medir la corrienie en la umodn, la direccidn del flujo vy la
resistencia de conexion.

Finalmente, verificar la existencia de corrientes parasitas e
interrupciones hacia el suelo, para mitigarlas.

8.1.7 Juntas de aislamiento

Verificar que las juntas de aislamiento sean efectivas, que
protejan y eliminen corrientes de induccion y de descargas
atmosfericas.

8.1.8 Accesorios aéreos del DM

Verificar que las partes aéreas del DM metélico, cuenten con
mallas de gradiente de potencial eléctrico, para proteccién
del personal (véase figura 5).

En casc de accesorios aéreos debajo de la LT, tales como
estaciones de bombeo y compresién o casetas de valvulas
del DM, se recomienda una proteccidn con la conexidn a
tierra adecuada (véase figura 6).
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8.2 ¢ onsideraciones Durante la Operacion vy
I"antenimiento de LT's ’ - ducto:
821 Potencial electroquimico - diametro,

Debe m~*=a cuando mencos cada afo, el potencial

espesor-de la pared,

eleclrogu. cn de cada una de las patas de la estructura con fino d tal
respecto . electrodo de referencia de ccbre / sulfato de Ipe de metal,
cobre. Si 'enta corl1 proteccion catodica, e‘l’valor fjebe ser tipo de recubrimiento,
menor de - -85 V. Si no cuenta con proteccion catédica, los
valores dr otencial eléctrico deben ser similares en las ; rigidez dieléctrica del recubrimiento,
cuatro pat s En caso contrario, existen corrientes parasitas
de 13 pretr ion catddica del DM hacia la estructura por lo producto que transporta,
que debe 1 alizarse un estudio para su eliminacidn,

maxima presion de operacion,
8.2.2 Resistencia a tierra a pie de estructura

sistema de proteccion catodica,
La resiste roa debe medirse, cuando menos cada afo, : accesorios,
utizando | método de los 3 electrodos, colocando los
mismos . el lado opuestc al DM y perpendicular a Ia ’ equipo de aterrizamiento,
trayecteorii: de la linea. En ningun caso la resistencia debe

ser mavor ‘le 10 Q. Cuardo se iengan experiencias de
indires Nl

reabzarsi

reguerida,

Er el caso = que se requiera bajar el valor de resistencia de

procedimiento de construccion, incluyendo

de salidas pur descargas atmosférica, debe equipo a utilizar.

5
1 2studio para determinar la resistencia minima

tension eléctrica,

la estructu 1 a lierra utilizando confra-antenas debe cumplir . i

con r:dng

8.23

Cuando n
heryes vy conectores. Adicionalmente, debe verificarse el
esliindo ..

En caso

rexlizar su reparacion de inmediatoe.

Cuoado

Ve et
. ‘zhe considerarse el lavado de los aisladores

necesa o

8.2.4

Debe reali-arse, cuando menos una vez al ario.

corriente,
) 7 2 de esta norma.

. . corriente de falla, magnitud y duracién,
evision de conductores, aisladores,

‘onector j B . .
conectores y herrajes dimensiones de la estructura y distancia

- . . entre fases,
n0os cada afo dehe verificarse el apriete de los
\ detalles de retenidas,
ienen tanto los conductores como los aisladores.

¢ delectar alguna anomalia, debe anotarse y datos del conductor, tipo y maAxima curva

catenaria,

stan zonas de alta contaminacion salina, la

A datos del cable de guarda,
tebe hacerse en intervalos menores y si es

tipo de aterrizamiento, incluyendo contra-

. .. .. antenas,
Cvaluacion de la corrosién de las estructuras

valor de resistencia a tierra de cada

estructura,
9 NTERCAMBIO DS INFORMACION - datos de control de corrosion,
Con el fin de mitigar los efectos dafiinos de las muluas : transposiciones y localizacién,
intewinrens as  eléctricas entre las LT's y DM’s, debe
res arce nintercambio de la siguiente informacion: - nivel ceradnico.
g} Slano de localizacion. - datos comunes:
b) I’lano de pedfil y planta, mostrando los detalles de resistividad del suelo,
construccion.
tipo de suelo,
c) Jatos técnicos:

requenmientos de pruebas mutuas.
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FIGURA 1 — Induccién electromagnética
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Tensidn iInduaida impedancia serie

/ tuberia
Tuberia oS )—Trr Aty — -.\
¥
Tierra © N ‘\ \\/} —

Conductancia a través del recubrimiento

Tensién de la tuberia

a tierra
0

Impedancia a lo large
de la tuberia

FIGURA 2 - Efecto electromagnético

Ducto

Abrazadera para

aternzar
Conector

0
]T
-

— 38 mm

FIGURA 3 — Abrazaderas para aterrizamiento
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Malla de acero

Barra de acero

——

Cable para C

aterrizar

FIGURA 4 - Malla temporal de control de gradiente de potencial eléctrico

100 mm

300 mm

Conducter de cobre ¢ zm¢
de 8,6 mm de didmetro

o 2,
=

FIGURA 5 - Malla permanente de control de gradiente de potencial eléctrico
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FIGURA 6 - Proteccion para estaciones de bombeo o caseta de valvulas del DM
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta especificacién tiene por objeto el definir, tipificar y establecer los lineamien-
tos y requerimientos minimos, que deben cumplir los disefios de lineas de trans-
misian aéreas a cargo de |la Coordinacion de Proyectos de Transmision y Trans-

formacidn (CPTT).

Es aplicable al disefio de lineas de transmisién con tensiones nominales desde

115 hasta 400 kV.

2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES QUE APLICAN

IDENTIFICACION

CFE LO000-06
CFE LO000-41

CFE 52200-02
CFE 52200-47
CFE E0000-22
CFE E0000-18

CFE E0000-21
CFE 511B0-36

CFE GSLE2-61
CFE HA100-34
CFE HO0000-35
CFE 00JLO-28

NRF-015

DESCRIPCION

Coordinacion de aislamiento.

Guia de aplicacién de la especificacién de coordinacién de
aislamiento.

Aisladores de suspension de porcelana o de vidrio templa-
do.

Aislador polimérico tipo suspensidn para lineas de transmi-
sion de 230 y 400 kV localizadas en zonas de contamina-
cién y vandalismo.

Cables de guarda.

Cables de aluminio con cableado concéntrico y nicleo de
acero con recubtimiento de aluminio soldado {ACSR/AS).

Cable de guarda con fibras épticas.

Amortiguadores de vibracién tipo stockbridge para lineas
de transmision.

Sedalizacion de lineas de transmisién para inspeccién aé-
rea, trafico aérec y navegacion,
Aviso preventivo " Peligro, alta tension”

Aviso preventivo, nimero para inspeccion aérea

Redes de tierra para estructuras de lineas de transmision
aéreas de 69 2 400 kV.

Requerimientos para la construccion de ductos metalicos
en paralelo y en cruces con lineas de transmision de 115
kV o mayores.
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IDENT:FICACION

CFE 2H1LT-41
CFE 2H1LT-42

CFE 2H1LT-43

CFE 2H1LT-44
CFE 2H1LT-45

CFE 2H1LT-46

CFE 2H1LT47
CFE 2H1LT-49
CFE 2H1LT-50
CFE JA100-64
CFE J6100-54

CFE J1000-50
CFE C0000-42
CFE COCD0-43

NRF-014-CFE

NOM-001-SEDE-1999

SIN-CPTT

Documentos Meteoro-

lbgicos

SACPASI NI7915
SACPAS! NC7011

SIN

3. ABREVIATURAS

CFE
CPTT

DESCRIPCION
Conjuntos de herrajes para lineas de transmision.
Conjunto de suspension vertical para un conductor por fa-
se.

Conjunto de suspension vertical para dos conductores por
fase.

Conjunto de suspensioén en “V” para un conductor por fase.

Conjunto de suspension en "V” para dos conductores por
fase.

Conjunto de tensién para un conductor por fase con cadena
doble de aisladores.

Conjunto de tensiéon para dos conductores por fase.
Conjunto de tension a compresion para cable de guarda.
Conjunto de suspension para cabie de guarda.
Cimentaciones para esfructuras de lineas de transmisién
Postes metdlicos para lineas de transmision y subtransmi-
sion.

Torres para lineas de subtransmision y transmision.

Anclas de friccion para cimentacion.

Estudios geotécnicos para estructuras de lineas de trans-
misién.

Derechos de Via

Instalaciones Eléctricas (utilizacién).

Normas para levantamientos iopograficos de Lineas de
Transmision.

Base de datos metecrologicos, Manual de QObras Civiles de
CFE. Mapa de isodensidades rayos a tierra (lIE). Boletin
meteorolégico y mapa del atlas del agua (SARH). Informa-
cién emitida por CNA.

Instruccién de trabajo para la elaboracién de planos
Procedimiento de disefio y desarrolio

Manual de Disefio de Obras Civiles disefio por viento
CFE/IE.

Comision Federal de Electricidad

Coordinacion de Proyectos de Transmisién y Transforma-
cidn
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SACPASI

CNA
SCT
NMX
NOM
ACI
ANSI
ASCE
ASTM
kV
CMH
cv
DESD
POISE
CGFOQ
CDFO

4. DEFINICIONES

Sistema de Administracion de Calidad, Proteccién Am-
biental y Seguridad Industrial (CFE-CPTT)

Comisién Nacional def Agua.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
Norma Mexicana.

Norma Oficial Mexicana.

American Concrete Institute.

American National Standards Institute.
American Society of Civil Engineers
American Society for Testing and Materials
Kilovoltios

Claro Medio Horizontal

Claro Vertical

Densidad equivalente de sal depositada
Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico.
Cable de Guarda con Fibras Opticas

Cable Dieléctrico con Fibras Opticas

Para esta especificacién aplican las siguientes definiciones:

Comision
Contratista

Utilizacion

Claro efectivo
Equipo de Linea
Contraperfil

Documentos Técnicos

Entrongue

Tramo de tendido
del Proyecto

Comisién Federal de Electricidad.

La empresa que celebre coniratos de obra publica o de
servicios relacionados con las mismas.

Limite mecanico de las estructuras, que conjuga el angulo
de defiexion, claro de viento (CMH) y claro de peso {CV).
Se refiere a la distancia horizontal entre dos soportes con-
secutivos.

Se refiere a todos los equipos de subestacion localizados
entre la estructura de remate y el marco de linea.

Se refiere a los perfiles transversales con respecto al gje
de la linea.

Se refiere a todos los planos, memorias de calculo, estu-
dios y reportes tecnicos que se generen durante el desarro-
llo del proyecto.

Se refiere al punto de conexién entre dos lineas de trans-
mision.

Se refiere a la serie de claros efectivos comprendidos entre
dos estructuras de tensién.
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5. ACTIVIDADES DEL PROYECTO ELECTROMECANICO

51 DATOS DE ENTRADA
5.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL POISE

5.1.2 SILUETA ELECTRICA DE ESTRUCTURAS
Para estructuras de CFE normalizadas

En este concepto se debe verificar el cumplimiento de las distancias minimas
eléctricas fase a tierra, considerando la longitud del conjunto de aisladores con
sus herrajes, y los conductores de fase contra cuaiquier parte metalica del cuerpo
de la estructura a utilizar. )

Para estructuras de nuevo disefio

Este concepto se refiere al dimensionamiento eléctrico de la estructura conside-
rando los siguientes datos:

- Utilizacién de {a estructura

- Velocidad regional de viento para un periodo de retorno de 50 ahos

- Anguio de biindaje

- Angulo de salida del cable en la estructura con respecto al punto de
sujecion

- Altura sobre el nivel del mar

- Tensién maxima de operacién

51.3 PLANO GENERAL DE TRAYECTORIA

Este documento se debe ulilizar para la ejecucion de [as actividades previas de
CFE y para que el Contratista ejecute el levantamiento topografico aplicando las
‘NORMAS PARA LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE LINEAS DE
TRANSMISION®, incluyendo la identificaciéon de la altura sobre el nivel del mar,
condiciones orograficas, hidroldgicas, cruces con vias de comunicacién, cruce
con lineas de transmisién, nucleos de poblacion y areas naturales protegidas.

5.1.4 DETALLE EN PLANTA Y PERFIL DE LLEGADAS, SALIDAS Y
ENTRONQUES
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Liegadas y Salidas
Este documento sirve como referencia para definir las llegadas y salidas de las
Lineas de Transmisién, asi como los tipos de estructuras y su ubicacion con res-
pecto a las bahias asignadas al proyecto en las Subestaciones.
La localizacion en sitio de las estructuras de salida y llegada a la subestacion de-
be ser congruente con el proyecto de la subestacién correspondiente.
Entronques
Este documento sirve para definir el detalle en donde se localizara el entronque.,
Se debe obtener en sitio la informacion necesaria de la linea existente, con el
objeto de determinar los parametros eléctricos y mecanicos para dar la solucion
de disefio en las estructuras involucradas en el arreglo del entronque.

5.1.5 COORDINACION DE AISLAMIENTO
Este documento sirve para determinar el numero y tipo de aisladores, conside-
rando lo indicado en las Especificaciones CFE L0O000-06 y CFE LO000-41.

5.1.6 RELACION DE ESTRUCTURAS
En este documento se indica la relaciéon de estructuras normalizadas, de las cua-
les se deben seleccionar aguellas que de acuerdo a las condicicnes particulares
de cada proyecto apliquen.

5.1.7 CABLESY HERRAJES
Cables
CFE define los tipos de cables que deben ser considerados en el disefio de la
linea de transmisidn.
Las caracteristicas de los cables seleccionados se encuentran sefialadas en las
especificaciones CFE E0Q00-18, CFE E0000-21 y CFE EQ000-22.

Herrajes

CFE determina los herrajes que deben ser considerados para el disefio de Ia li-
nea de transmisién.
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Las caracteristicas de los herrajes se encuentran senaladas en las especificacio-
nes CFE-2H1LT-01 hasta CFE-2H1LT-50.

51.8 DATOS METEOROLOGICOS

Se refiere a las consideraciones meteorolégicas que aplican en el proyecto, como
son:

Temperatura de las regiones de ia trayectoria:

Maxima (grados C)
Media {grados C)

Minima (grados C)
Presencia de hielo

Velocidades Regionales del Viento

Con periodo de retorno de 10 afos (km/h)
Con periodo de retorrio de 50 afios (km/h)

5.1.9 PLANOS DE PLANTA, PERFILY PROYECTO.

A partir de |a trayectoria definida por CFE, el Contratista debe realizar los trabajos
de topografia y generar los planos de acuerdo a lo indicado en "NORMAS PARA
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE LINEAS DE TRANSMISION®.

5.1.10 LIMITACIONES AMBIENTALES

Se refiere a los aspectos ambientales que se deben aplicar dentro de las aciivi-
dades de disefio, mismos que se encuentran manifestados en los requerimientos
establecidos en las caracteristicas particulares del proyecto.

5.2 DESARROLLO DEL DISENO ELECTROMECANICO

El disefio electromecanico podra ser realizado en forma manual o utilizando un
software especializado.

Dentro del disefio electromecanico se debe considerar lo siguiente:

¢ Localizacion de estructuras.
+ Sistema de tierras.
« Sistema de amortiguamiento.
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+ Sefializacidn especial.

5.%1 LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS
Célculo del Parametro
El parametro de disefic esta definido por la siguiente ecuacién:

P=T/w [metros]
Donde:
P: es el parametro en metros
T: es la tensidn del cable en kg en un claro interpostal determinado
W: es el peso unitario del cable en kg/m

Limitaciones para el calculo de los parametros de disefio electromecanico

Las tensiones de los cables se deben calcular mediante 1a ecuacion de cambio
de estado verificande lo siguiente:

¢ Latension del cable conductor en condiciones de temperatura media diaria
sin viento y sin hielo serd maximo del 22% respecto a la tensién de ruptu-
ra del cable.

* La tensidon del cable conductor en condiciones de viento maxime ¢ con
temperatura minima con carga de hielo y viento reducido, serd maximo del
33% respecto a la tension de ruptura del cable,

* Las condicicnes anteriores no deben rebasar la capacidad maxima longi-
tudinal de disefio en la estructura.

» Para la tensién maxima de! cable de guarda con y sin fibras dpticas en
condiciones de viento maximo © con temperatura minima con carga de
hielo y viento reducido, se debe considerar lo siguiente:

o Conservar como minimo la distancia vertical de separacién entre los
puntos de enganche del cable de guarda y el cable conductor superior
en toda la lengifud de la linea de transmision,

o No se debe rebasar la capacidad maxima longitudinal de disefio en fa
estructura.
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e Para libramientos minimos se debe considerar la condicién de temperatura
de 50 grados centigrados sin viento, incluyendo para esta condicion el
efecto de elongacion del cable conductor por envejecimiento de 10 afios.

e Para revisar efectos de cargas ascendentes se debe considerar el parame-
tro a temperatura minima con o sin hielo y viento reducido.

Localizacién de Estructuras en los Planos de Perfil Topografico.

Se refiere a la ubicacién de las estructuras sobre los planos de planta, perfil y
proyecto, reflejando los tipos y niveles de las mismas, indicando los puntos de
enganche y trazando las catenarias de los cables a la temperatura de 50 grados
centigrados considerando lo especificado en el Anexo 3. LIBRAMIENTOS Y SEPA-
RACIONES MINIMAS EN CRUCES.

Se debe tomar en cuenta lo indicado en los puntos 51 DATOS DE ENTRADA y
5.2.6 RESTRICCIONES DE DISENO.

Determinacion de Patas de Extension en los Perfiles en Cruz

La obtencion de los perfiles en cruz es una actividad simultanea a los trabajos de
localizacion de estructuras en campo y sirve para determinar las patas de exten-
sién necesarias para cada torre.

Calculo de Fiechas y Tensicnes para Cable Conductor y Cable de Guarda
con y sin Fibras Opticas

Esta actividad es un complemento a la localizacién de estructuras y se realiza a
partir de la ecuacion de cambio de estado, para las diferentes condiciones de
temperatura y viento que se pueden presentar en las zonas del proyecto.

En este analisis, se debe considerar la variacién que se presenta entre el punto
de sujecidn en polea y la fijacion final en la clema.

El resultado del calcuio de flechas y tensiones se aplica para el tendido y tensado
de los cables.

Proyectu de Distribucién del Cable de Guarda con Fibras Opticas (CGFO).

En base a la localizacidén de estructuras previamente determinada, se debe des-
arrollar el proyecto de distribucion del cable de guarda con fibras opticas y obte-
ner lo siguiente:
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La longitud total del Cable de Guarda con Fibras Opticas (CGFO) de mar-
co a marco de las subestaciones o de marcc a la estructura de entrongque.
Incluyendo las catenarias, bajadas y vueltas de reserva donde se localice
la caja de empalme.

Los tramos de tendido del CGFO para determinar la longitud de cada ca-
rrete considerando el menor desperdicio posible.

La ubicacion de las cajas de empalme (CGFO-CGFO) y conversion
(CGFO-CDFO).

El total de herrajes y accesorios para la instalacién del CGFO, los cuales
incluyen, entre otros:

Herrajes de tensién en marco de remate de las SE's.

Herrajes de tension en estructuras con empalme éptico.

Herrajes de tension en estructuras sin empalme optico.

Herrajes de suspension.

Herrajes de guia y fijacion para la bajada del cable en las estructuras
con empalme.

Las cajas de empalme CGFO-CDFO deben instalarse en el marco de la
subestacion a una altura de 2,5 metros respecio al nivel del pisc termina-
do.

Las cajas de empalme CGFO-CGFO se deben instalar de la siguiente ma-
nera:

o Para los casos de postes troncoconicos y estructuras formadas por
postes de madera y/o concreto, a una altura de 7 metros respecto al ni-
vel del piso terminado o terreno natural.

o Mara el caso de torres, a la altura de |a cintura de la misma

CFE determina la cantidad y tipo de fibras 6pticas a utilizar asi como la
necesidad de instalar regeneradores opticos

Cuando un remate con ernpalme 6ptico coincida en una estructura de
suspension, el Contratista debe considerar lo siguiente:

La revision local de la estructura y en su caso efectuar la solucion, con-
siderando las solicitaciones de carga que aplican,
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5.2.2 SISTEMA DE TIERRAS

A partir de la Especificacién CFE-00JL0-28, se debe definir el sistema de tierras
para las diferentes condiciones de suelo que se presenten, considerando adicio-
naimente lo siguiente:

+ Para suelos con afloramiento de roca superficial, la contra antena debe de
estar alojada en una zanja de una seccidn transversal de 0,50 metros de
profundidad y un ancho de 0,30 metros, considerando que después de
ser colocado el cable y rellenada la zanja con intensificador quimico y tie-
rra vegetal, el Contratista debe rematar |la zanja colocando una capa su-
perficial de concreto de fc= 0,098 MPa de 6 centimetros de espesor.

5.2.3 SISTEMA DE AMORTIGUAMIENTO
Se refiere al amortiguamiento necesario en cada uno de los claros efectivos a lo
largo de la linea, con el objeto de evitar que resulten dafiados los cables conduc-
tores, cables de guarda con y sin fibras opticas e impedir la transmision de es-
fuerzos adicionales a la estructura. :

El sistema de amortiguamiento debe ser a base de amortiguadores tipo STOCK-
BRIDGE. que cumplan con io indicado en la ESPECIFICACION CFE-511B0-36.

a) Sistema a Base de Amortiguadores Stockbridge

El sistema de amortiguamiento por conductor en cada claro efectivo debe cumplir
cuando menos con lo siguiente:

LINEAS DE UNO O MAS CONDUCTORES POR FASE

No DE AMORTIGUADORES
POR CONDUCTOR

CLARO EFECTIVO

0 — 450 metros 2 pzas.{1 en cada exiremo)

451 — 650 metros 4 pzas.( 2 en cada extremo)

651 — 1000 metros |6 pzas.( 3 en cada extremao)

Respecto al procedimiento de instalacién y la ubicacién de los amortiguadores, el
Contratista debe cumplir con las recomendaciones del fabricante de los amorti-
guadores.
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Después de la instalacién del sistema de amortiguamiento incluyendo los sepa-
radores flexibles, el Contratista debe realizar mediciones para verificar el cumpli-
miento de los niveles maximos de vibracién permitidos. Cuando los niveles de
vibracion obtenidos resulten superiores alos permitidos, el Contratista debe insta-
lar el nimero de amortiguadores necesarios por conductor hasta cumplir con los
rangos establecidos.

Las mediciones deben realizarse en por lo menos un claro efectivo de cada tramo
de tendido del proyecto.

El Contratista debe definir los claros del provecto en donde seran evaluadas las
vibraciones considerando principaimente zonas planas sin muchos obstaculos y
corredores de viento.

E!l sistemz de amortiguamiento debe cumplir satisfactoriamente con los metodos
de prueba que a continuacion se describen, en o que se refiere los parametros
aceptables de niveles de vibracion.

+ ‘“Standardization of Conductor Vibration Measurements” I[EEE Transactions
on Power Apparatus and Systems. Vol. PAS-85, No.1, Jan1996.
* “Transmission Line Reference Book “ Electric Power Research Institute, EPRI

Antes de la instalacion de estos dispositivos, el Contratista debe entregar a CFE
la memoria técnica del sistema que debe incluir la informacién referente al cata-
logo, ficha técnica del producto, método de instalacién y ubicacién de los amorti-
guadores dentro del proyecto, indicando el nivel de apriete de la conexion meca-
nica al cable (torque) y asegurar que durante la operacion de fa linea de transmi-
sion no se transmitan efectos de fatiga sobre los cables en ios puntos de sujecion
y en general del sistema instalado durante los efectos dinamicos a que estaran
expuestos.

Para el caso del cable de guarda con fibras épticas, se debe cumplir con las re-
comendaciones del fabricante del cable respecto al tipo, cantidad y ubicacion de
los amortiguadores que deben ser instalados.

b) Sistema a base de Separadores Amortiguadores

En el caso de tres 0 mas conductores por fase, se puede considerar la alternativa
de disefiar el sistema de amortiguamiento utilizando separadores amortiguadores
que cumplan su doble funcién, debiendo de comprobar ampliamente la eficiencia
y calidad de los mismos asi como referencias de aplicacién en instalaciones se-
mejantes.
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Respecto al procedimiento de instalacion y la ubicacion de los separadores
amortiguadores, e! Contratista debe cumplir con las recomendaciones del fabri-
cante de los separadores amortiguadores.

Una vez concluidos los trabajos de instalacion de los separadores amortiguado-
res, el Contratista debe realizar mediciones para verificar el cumplimiento de los
niveles maximos de vibracién permitidos.

Las mediciones deben realizarse en por lo menos un claro efectivo de cada tramo
de tendido del proyecto.

El Contratista debe definir los clarcs del proyecio en donde seran evaluadas ias
vibraciones considerando principalmente zonas planas sin muchos obstaculos y
corredores de viento.

Antes de la instalacion de estos dispositivos, el Contratista debe entregar a CFE
la memoria técnica del sistema que debe incluir la informacién referente al cata-
logo, ficha técnica del producto, método de instalacién y ubicacién de los separa-
dores amortiguadores dentro del proyecto, indicando el nivel de apriete de la co-
nexiéon mecanica al cable (torque) y asegurar que durante la operacion de Ia linea
de transmision no se fransmitan efectos de fatiga sobre los cables en los puntos
de sujecion y en general del sistema instalado durante ios efectos dinamices a
gque estaran expuestos.

El sisiema de amortiguamiento, debe cumplir satisfactoriamente con los métodos
de prueba que a continuacién se describen, en lo que se refiere los parametros
aceptabius de niveles de vibracion.

+ ‘“Standardization of Conductor Vibration Measurements” IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems. Vol. PAS-85, No.1, Jan1996.
+ ‘Transmission Line Reference Book * Electric Power Research Institute, EFPRI

Toda la informacién referente al sistema de amortiguamiento de la Linea de
Transmision, debe ser entregada a CFE por el Contratista como parte de la me-
moria tecnica del proyecto.

5.24 SEPARADORES

Para dos conductores por fase los separadores deben ser del tipo flexible para
maniener tos conductores de la misma fase a una distancia de 450 mm.

El Contratista debe entregar a CFE un estudio en donde se pruebe que con los
accesorios instalados no se generen problemas por efectos dindmicos asociados
en los conductores. Toda la informacion referente a la distribucion de separado-
res fiexibles debe ser entregada como parte de la memoria técnica del proyecto.
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Para dos o mas conductores por fase no se aceptan separadores rigidos; y
para dos conductores por fase no se aceptan separadores-amortiguador.

5.2.5 SENALIZACION ESPECIAL

Se refiere a todos los aspectos que deben ser considerados en el disefio con el
objeto de tomar las medidas preventivas para proteger e identificar las instalacio-
nes permanentes de CFE durante trabajos de inspeccién y mantenimiente, trafico
aéreo y terrestre, navegacion, proteccion del medio ambiente e impacto visual y
debe cumplir con las especificaciones CFE HA100-34 y CFE HOO000-35.

Placas de Sefalizacion

En todas las torres se deben colocar dos placas de "AVISO PREVENTIVO, PE-
LIGRO ALTA TENSION", las cuales deben ser instaladas en las caras anterior y
posterior perpendiculares al sentido de la linea en-los elementos estructurales
correspondientes al cuadro del cerramiento.

La fabricacién de las placas debe de cumplir con lo indicado en la especificacion
CFE HA100-34

En todas las torres se deben colocar dos placas de "AVISO PREVENTIVO, NU-
MERO PARA INSPECCION AEREA", las cuales deben ser instaladas en posi-
cion vertical, considerando una en la cara anterior y otra en la cara posterior de la
estructura en el sentido de la trayectoria de la linea, debiendo fijarse en el ele-
mento horizontal de la parte mas alta de la estructura.

La fabricacion de las placas debe de cumplir con lo indicado en Ia especificacion
CFE HO0000-35.

Para las torres cuyos disefios son suministrados por CFE, el Contratista debe
verificar gque las estructuras tengan previstos los barrenos necesarios y en caso
de no tenerlos, realizarlos durante el proceso de fabricacidon en serie para el
cumplimiento de lo indicado en este punto y evitar hacer barrenos en el sitio de la
construccién.

En todos los postes troncoconicos se debe considerar la sefializacion de "AVISO
PREVENTIVO, PELIGRO ALTA TENSION", la cual debe ser pintada en la prime-
ra seccion del poste de acuerdo al formato indicado en la especificacion CFE
HA100-34.
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Senalizacién de Lineas de Transmision para Trafico Aéreo y Navegacién

Se refiere a toda la sefalizacion que debe considerarse en el disefic de la linea
de transmision, tanto en las estructuras como en los cables y debe cumplir con lo
indicado en la guia CFE GSLE2-61.

5.2.6 RESTRICCIONES DEL DISENO ELECTROMECANICO

Se refiere a las consideraciones especiales que deben ser tomadas en cuenta
durante el desarrollo de las diferentes actividades del disefio.

e Todas las estructuras de deflexion y remate deben estar localizadas de
tal forma que la flecha de los cables conductores y cables de guarda a la
temperatura diaria de trabajo, permita una recuperacion minima de 10 cm
para poder liberar los conjuntos de tension sin generar sobretensiones du-
rante los trabajos de mantenimiento en las estructuras.

+ Dentro de la ingenieria de localizaciéon de estructuras e! Contratista debe
revisar que las condiciones mecanicas (tiros ascendentes, tensiones des-
balanceadas, etc.) a que puedan estar sometidas las torres durante la vi-
da (il de la linea no superen las condiciones de disefio de las mismas.

« -Para la localizacién de estructuras, se debe considerar qgue las utilizacio-
nes maxirmnas admisibles son las indicadas en las caracteristicas particula-
res del proyecto y en fa relacion de estructuras normaiizadas.

Si se requiere ubicar estructuras con una utilizacion mayor a la manifes-
tada en la relacion de estructuras, el Contratista debe entregar a CFE an-
tes de iniciar la construccion, un analisis particular donde se demuesire
cue bajo las nuevas condiciones propuestas, no se exceden las cargas de
disefio, y se cumple con las distancias eléctricas.

¢« En todos los claros cortos con tensiones longitudinales desbalanceadas
con respecto al ciaro adyacente, se debe colocar una estructura de rema-
te.

En caso de presentarse desbalanceo entre claros adyacentes en un pun-
to de inflexion, el Contratista debe de revisar y ejecutar las adecuaciones
a la estructura para esta condicion.

Cuando la topografia del terreno obligue a localizar estructuras con dife-
rencias de nivel, que provoquen tiros ascendentes, las torres deben ser
revisadas estructuralmente y en su caso hacer las modificaciones necesa-
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rias para esta condicion, y poner a consideracion de CFE las propuestas
de modificacién.

« En terrenos accidentados, si las caracteristicas topograficas de la zona
obligan a utilizar estructuras con claros medios horizontales y/o claros
verticales mayores a los especificados en la relacién de estructuras a uti-
lizar en el disefio, el Contratista debe justificar eléctrica y mecanicamen-
te ante CFE su propuesta anies de iniciar la construccion,

e Cuando exista una diferencia mayor del 70% entre los claros adyacentes
a una estructura, esta se debe considerar de remate.

e Para el caso de lineas construidas con torres de acero, se deben instalar
torres intermedias de remate de acuerdo a lo siguiente:

Cuando la distancia entre dos puntos de inflexidn (P.1.’s) sea mayor de 6,5
km se debe considerar I¢ siguiente:

» De6,5a213,899 km: Instalar una torre de remate intermedia.

= De 14 a 20,999 km: Instalar dos torres de remate intermedias.

= De21a27,999 km: Instalar tres torres de remate intermedias.

» De 28 a 34,999 km; Instalar cuatro torres de remate intermedias.
» Pe 35a341,989 km: Instalar cinco torres de remate intermedias.
= De 42 a 48,999 km: Instalar seis torres de remate intermedias.

= De 49 a 55,989 km: instalar siete torres de remate intermedias.
« De 56 a 62,999 km: Instalar ocho torres de remate intermedias.
» De63a70km: Instalar nueve torres de remate intermedias.

« Para el caso de lineas construidas con postes troncoconicos, se deben
instalar postes intermedios de remate de acuerdo a lo siguiente:

Cuando la distancia entre dos P.l.'s sea:
= De25a4499km: Instalarun poste intermedio

» De45a6,499 km: Instalar dos postes intermedios
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= Deb65a85km: Instalar tres postes intermedios

En caso de proyectos con postes que tengan crucetas aislador articuladas
en el soporte, se deben colocar estructuras de remate con crucetas meta-
licas a cada 1000 metros.

En el caiculo de flechas y tensiones de este tramo, se debe revisar que
las tensiones longitudinales en las crucetas aistador articuladas, no origi-
nen desplazamientos bajo las condiciones de viento maximo especifica-
das.

Las lineas de transmisién con una longitud mayor de 150 kildmetros se
deben instalar torres de transposicion, localizadas a 1/6,1/2 y 5/6 de la
longitud total de la linea. La ubicacién se debe realizar sobre terreno pla-
no, evitando tensiones desbalanceadas en los claros adyacentes a la
transposicién, ademas de considerar Ia utilizacion sefialada en la refacién
de estructuras normalizadas.

No se deben instalar estructuras dentro del derecho de via de carreteras,
autopistas, vias ferreas, canales y conos de aproximaciéon de pistas ae-
reas.

Con relacion a la proximidad con ductos subterraneos se debe cumplir io
indicado en el documento NRF-015.

Para el cruzamiento de las lineas de transmision con VIAS FERREAS Y
AUTOPISTAS, deben proyectarse estructuras de remate en ambos lados
del cruce.

Cuando exista un punic de defiexion antes del cruzamiento, se debe con-
siderar una estructura de deflexiéon en este sitio y una estructura de rema-
te en el otro lado de! cruce.

En las legadas y salidas de subestaciones, la distancia entre la primera
estructura y el marco de la subestacion debe estar comprendida entre 40
y 60 metros y los cables deben tener la tension minima necesaria para
cumplir con los libramientos especificados.

Cuando en el proyecto se requiera la ubicacién de la estructura de remate
a una distancia mayor o menor a la sefialada anteriormente, el Contratista
debe presentar a la CFE la justificacién técnica correspondiente, conside-
rando lo siguiente:
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ESPECIFICACION PARA DISENO DE LINEAS DE TRANSMISION AEREAS CPTT-DDLT-001/02

o La limitacion mecanica del marco de remate en la subestacién.

o El cumplimiento de libramientos verticales y bajantes a equipo de linea
en el tramo comprendido entre la torre de remate y el marco de la sub-
estacion.

- o El cumplimiento de las distancias eléctricas en aire en el tramo com-
prendido entre la torre de remate y el marco de ta subestacion.

*» Respecto a los contraperfiles (perfiles laterales) se debe considerar lo si-
guiente;

o Garantizar gue los libramientos minimos indicados en el Anexo 3: Li-
bramientos y separaciones minimas en cruces, entre el cable con-
ductor y las prominencias naturales o construcciones laterales, sean
conservados durante el balanceo que se pueda presentar del conductor
bajo cualguier condicion de temperatura y viento coincidente.

o Referente al cable de guarda, se debe verificar que bajo cualquier con-
dicién de balanceo no se ponga en riesgo la operacion de la linea.

o Derivado de ios dos incisos anteriores, se debe de realizar y entregar a
CFE, los estudios detallados del comportamientc del desplazamiento
de los cables conductor y de guarda con respecto a los perfiles latera-
les.

6. DOCUMENTOS DE SALIDA DEL PROYECTO.

Estos documentos se refieren a toda la informacion técnica que genera el res-
ponsable de las diferentes actividades del disefio electromecanico y civil, para
que la CFE emita en su caso observaciones y/o comentarios.

Una vez atendidas las observaciones de la CFE el Contratista debe actualizar sus
documentos técnicos, entendiendo que la ultima revisién que se genhere como
cansecuencia de la revisién, debe ser la que aplique durante la construccion.
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Toda la informacién que entregue el Contratista debe ser legible y cumplir con las
dimensiones establecidas en la instruccidn de trabajo NI7915.

Todos los dibujos, calculos y gréficas deben presentarse con las leyendas en Es-
pafiol, en el Sistema Internacional (SI).

Planos de Planta, Perfil y Proyecto de Localizacion de Estructuras.

« Los planos del proyecto de localizacién de estructuras deben contener
come minimo la siguiente informacién;

o Kilometraje del sitio donde han sido localizadas las estructuras.

o Numero consecutivo de la estructura, iniciando con la primera estructu-
ra posterior al marco de la subestacion.

o Tipo de estructura.
o Nivel de la estructura.
o Claro efectivo, claro medio horizontal y claro vertical.

+ Esquemas a escala donde se muesiren claramenie los detalles de salidas
y llegadas de las lineas.

« [Esquemas a escala donde se muestren claramente ios detalles del en-
trongue sefialando el tramo de las estructuras adyacentes al mismo.

Hojas de Distribucion de Estructuras.
Considerando los conceptos indicados en el formato correspondiente.
Perfiles en Cruz y Determinacion de Patas de Extensién en Torres.

El resultado obtenido con los perfiles en cruz debe incluirse en el formato de las
hojas de distribucion de estructuras.

Plantilla Rigida para Localizacién de Estructuras.
Para proyectos en terrenos sensiblemente planos ¢ iomerios suaves, la plantilla

se debe =laborar para claros hasta de 800 metros y fabricarse con un material
rigido y transparente.,

020802 ] 051102 | 230903 | 020304 | 100604 | | | | i | I |




ESPECIFICACION PARA DISENO DE LiNEAS DE TRANSMISION AEREAS CPTT-DDLT-001/02

Para proyectos en terreno montafioso la plantilla se debe elaborar en papel plas-
tico transparente, para claros hasta de 1500 metros con 300 metros de desnivel,
considerando Unicamente hasta el punto inferior mas bajo de la catenaria.

Resumen de Materiales de Instalacion Permanente.

« Portipo de estructura.
» Total para toda la linea.

Informacién Digltalizada

Cuando el Diseno sea desarrollado a través de un software especializado, toda la
memoria descriptiva del Proyecto debe ser entregada en archivos electrénicos.

Planos.

s Sistema de tierras.
« Sistema de distribucién de amortiguamiento.
s Seflalizacién especial.

Calculo y Dibujo de Cruzamientos

Cuando la linea cruce con vias de ferrocarril, carreteras, canales y rios navega-
bles, etc., el Contratista debe desarrollar la informacion técnica necesaria para
cumplir con los requisitos exigidos por las autoridades correspondientes.

Planocs de Arreglo para Fijacion del CGFO

Se debe presentar el plano donde se muestre el arregle de la fijacion del cable de
guarda con fibras opticas y cajas de empaime sobre la estructura y las caracteris-
ticas de los accesorios utilizados.

Planos de Conjuntos de Herrajes

Se debe presentar el plano donde se muestre el arregio de la disposicidon de los
conjuntos de herrajes para cable conductor y cable de guarda con y sin fibras
opticas, incluyendo cadenas de aistadores. Adicionaimente se deben indicar las
caracteristicas de los materiales instatados.

Calculo de Flechas y Tensiones

Como resultado de este analisis se debe obtener la informacidén correspondiente
a las diferentes condiciones de temperatura y viento que se pueden presentar en
las zonas del proyecto, para cables conductores y cables de guarda con y sin
fibra optica.
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Medicion de Resistividad y Resistencia del Terreno.

Esta informacion debe cumplir con lo indicado en la Especificacion CFE 00JLO-
28.

Resultado de Colocacion de Amortiguamiento.

Toda la informacion referente al sistema de amortiguamiento de la Linea de
Transmision, debe ser entregada a CFE como parte de la memoria técnica del
proyecto.

Coordinacién de Aislamiento.
Este dato de salida aplica solamente a los disefios desarroliados por CFE.
Memoria del Calculo del Parametro de Disefio.

Es la informacién en donde se muestra el andlisis realizado para obtener el pa-
rametro de disefio.

Plano de Arregio de Transposiciones.

En este plano se indica el arreglo de las transposiciones de las fases en las es-
tructuras involucradas.

7. REVISION DEL DISENO ELECTROMECANICO

Para todos los documentos técnicos generados en las diferentes actividades del
disefio se debe considerar lo siguiente:

+ | os estudios técnicos de soporte, memorias de calculo y planos generados
durante las actividades de disefio por el Contratista, deben estar revisados,
verificados y validados por los responsables del mismo y estar sellados como
"APROBADO PARA CONSTRUCCION".

La CFE se reserva el derecho de realizar a la informacion recibida una eva-
luacion tan exhaustiva como lo considere necesario; y emitir comentarios
“CON OBSERVACIONES” o “SIN OBSERVACIONES”, lo cual no significa li-
berar en ningun caso al Contratista de su responsabilidad en el cumplimiento
de las condiciones contractuales.

« Es responsabilidad del Contratista, la entrega de todos los documentos pro-
ducto del disefio y cuya descripcién se encuentra relacionada en el punto 8.
DOCUMENTOS DE SALIDA DEL PROYECTO.

020802 | 051102 | 236303 020304 | 100604 | | | | | | | | I




ESPECIFICACION PARA DISENO DE LINEAS DE TRANSMISION AEREAS CPTT-DDLT-001/02

Se debe entregar a CFE 3 (tres) copias de la informacién antes sefialada.

» Cuando el disefio sea desarrcllado por CFE, los estudios técnicos de soporte,
memorias de calculo y planos generados durante las actividades de disefio,
deben estar revisados, verificados y validados por el area responsable del
mismo y estar sellados como “APROBADO PARA CONSTRUCCION”, antes de
su envio a las areas de construccion.

8. DESARROLLO DEL PROYECTO CIVIL

8.1 ESTUDIOS GEOTECNICOS Y PRUEBAS DE EXTRACCION DE AN-
CLAS ‘

Se debe realizar un estudio geotécnico de la linea de transmision que cumpla con
la especificacidn CFE C0000-43. En caso de que se encuentre roca sana en la
trayectoria de la linea y se decida utilizar cimentaciones ancladas en roca, previo
al disefio de estas se deben realizar las pruebhas de extracciéon de ancias, con-
forme a la Especificacion CFE C0000-42.

8.2 DISENO DE CIMENTACIONES

El disefio de las cimentaciones debe cumplir con lo indicado en las especificacion
CFE JA100-64, se debe realizar una hoja de distribucidn de cimentaciones, simi-
lar a la hoja de distribucion de estructuras.

8.3 DISENO DE ESTRUCTURAS

El disefio de las estructuras de nuevo disefic debe apegarse a lo establecido en
las especificaciones CFE J1000-50 y J6100-54. En caso de que se empleen es-
tructuras cuyos disefics sean proporcionados por CFE, el Contratista debe utili-
zarlas respetando el uso maximao para las cuales fueron disefiadas.
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8. ANEXOS

ANEXQO 1. FORMATO DE PLANO PARA PERFIL EN CRUZ.

ANEXO 2. FORMATO DE HOJA PARA DISTRIBUCION DE ESTRUCTURAS.
ANEXO 3. LIBRAMIENTOS Y SEPARACIONES MINIMAS EN CRUCES.
ANEXO 4. EJEMPLO DE CRUZAMIENTO AEREO CON CARRETERAS.
ANEXO 5. EJEMPLO DE CRUZAMIENTO AEREO CON FERROCARRIL.

ANEXO 6. FORMATO DE PLANO DE PLANTA, PERFIL Y PROYECTO. (For-
mato incluido en el c!ocumento NORMAS PARA LEVANTAMIENTOS
TOPOGRAFICOS DE LINEAS DE TRANSMISION).
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ANEXO 2: FORMATO DE HOJA PARA DISTRIBUCION DE ESTRUCTURAS

CLA'?TOR(E;‘ ME- EXTENSION CRUZAMIENTOS CESERVACONES

M No CCl{ F |TT|W|CR|CA|RB| C | C E
v E 0 TIFQS D UBICACION PATAS No No A|lAA} E | EE UE|AR|TA| O 3 1 2
E F E D M|MR| R |LL|DD|LP|NR|OR| N |AR]| C
R M E D Y F DE LAS 1 2|3|l4|DE| E Q|IR|R|EE{EE|TR|AQ| R S |0 U
T E c E | ALTURAS L R |[NE| Q |GF IE|LY | A T|ADEI R
| D T E TORRES H T T|OT|{ C |RO|TD|VS]| O N R |MA| R INICIO 3 FINAL
[ I | T DE LAS X LONGITUD 0 0 | E A |AN|RI|OA C u|(Bebl| | 4
A o] v o] | EN BN J R G R R | FO | AS A C|RA] D
L [#] R | TORRES (0] METROS A R Al R | O|NT C|E E

R N MTS E | SR | R

E -k L L 1] Ll L 1] £l *0 0 -8 O

AB AB A8 |aB|aB|aB| N |aB RESUMEN DE ESTRUGTURAS

No | DESCRIPCION | EJECUTO | REVISC | APROBO | FECHA

CAMBIOS

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
COORDINACION DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

PROYECTO

DISTRIBUCION DE ESTRUCTURAS

TITULO
NOMBRE FIRMA | FECHA
EJECUTO
REVISO
VERIFICO
VALIDG
HQJA No
No DE OBRA ESCALA |ACOTACIONES 4 0 o1

No DELARCHIVODECFE

IDENTIFICADOR DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD NLNS7545
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ANEXO 3
COMISION FEDERAL. DE ELECTRICIDAD FECHA REV
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION JUNIO 2004

LIBRAMIENTOS Y SEPARACIONES MINIMAS EN CRUCES

LIBRAMIENTOS MINIMOS | 115kV | 138 kV [ 230kV | 400 kv |
AREAS DE ACCESO A PEATONES 7.00 7.50 8.50 I 10.65
VIAS FERREAS 15.00 15.00 16.00 18.00
CARRETERAS-CALLES-CAMINQS 9.00 9.20 10.00 12.20
CAMPOS DE CULTIVO (CEREALES, LEGUMINOSAS, HORTALIZAS, ETC.) 7.00 7.55 9.00 11.00
ZONAS DE HUERTOS (CiTRICOS, MANZANOS, CIRUELOS, GUAYABOS) 11.00 11.50 12.00 15.00
ZONAS CAFETALERAS Y CERCOQOS “VIVOS” 11.00 11.50 12.00 15.00
CULTIVO DE CANA 1300 13.20 14.00 16.00
AGUAS NAVEGABLES 13.00 13.20 14.00 16.00
ZONAS INUNDABLES 7.00 + 7.50+ 8.50 + 1065 +
T.I.M.E. TIME. T.IM.E. TIME.
CRUZAMIENTOS CON LINEAS ELECTRICAS Y DE COMUNICACION [ 115kV [ 138 kV | 230 kV | 400kV |
L.T. HASTA 50 kV 2.74 295 3.65 610
L.T. 69 kV 2.93 3.15 3.85 6.29
L.T. 115 kV 339 3.60 4.31 6.75
L.T. 138 kV 3.62 3.80 4.54 65.98
L.T. 161 kV 385 4,05 477 7.21
L.T. 230 kV 546 7.90
L.T. 400 kV 9.60
LINEAS DE COMUNICACION,LINEAS DE TRANVIAS, TROLEBUSES O TRENES CON ViA 5.00 5.50 7.00 8.00
AEREA ELECTRICA
NOTAS:
1. T.LM.E. = Tirante de Inundacién Maximo Esperado
2. Libramientos y separaciones en cruces sin viento y flecha final a 50°C

3. Distancias en metros




ANEXO 4: EJEMPLO DE CRUZAMIENTO AEREC CON CARRETERAS
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ANEXO 5: EJEMPLO DE CRUZAMIENTO AEREQ CON FERROCARRIL
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