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SUMARlO 

Las localidades y cargas productivas a beneficiarse con el estudio 

pertenecen al Pequeño Sistema Eléctrico (PSE) Acarí-Chala, se ubica en 

la provincia de Caravelí, departamento de Arequipa y colinda con 1a 

provincia de Nazca, departamento de lea. 

Por razones de aislamiento y lejanía de los centros de generación 

y subestaciones hasta el momento la región viene siendo alimentada con 

grupos electrógenos con operación de 8 horas diarias, ello trae como 

consecuencia: costos altos de energía, baja calidad del servicio y no 

promueve el desarrollo de las cargas productivas. 

El presente trabajo en la parte del estudio de f act ibi 1 idad se 

demuestra que es conveniente técnica y económicamente el suministro de 

energía eléctrica al PSE Acarí-Chala desde la barra en 60 kv de la 

subestación Marcena 220/60/10 kv que recibe energía del sistema 

lnterconectado Centro Norte y se ubica en la provincia de Nazca. Luego 

se desarrolla el estudio definitivo de la Línea de Transmisión 60 kv 

Marcena-Bella Unión con criterios de ingeniería de "Rural 

t:lectrification Administration" de los t:E.UU. 1 íder de la 

electrificación rural en el mundo, lo que ha permitido obtener costos 

optimizados en la línea. 

Con las instalaciones proyectadas se conseguirá integrar al Pst; 

Acarí-Chala al Sistema interconectado Centro Norte con energía de la 

central hidroeléctrica del Mantaro, en razón que en el área no se 

cuenta con recursos hidroeléctricos y la alternativa de electrificación 

sería la de continuar con la implementación de grupos electrógenos. 
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El presente Tesis tiene como objetivo elaborar el Estudio de 

l"actibilidad de la Linea de Transmisión 60 kv Marcona-liella Unión y 

subestación Bella Unión 7 MVA 60/23/10 kV, y el Estudio Uefinitivo de 

la Línea de Transmisión 60 kv Marcona-Bel la Unión, instalaciones que 

permitirán dotar de suministro eléctrico al PSE Acarí-Chaia con energía 

proveniente del Sistema interconectado Centro Norte. La región a 

electrificar pertenece a la zona norte de la provincia de Caravelí, 

departamento de Arequipa. 

En el Capítulo 1 11.l::studio del Mercado t:léctrico
11 se analiza la 

proyección de la demanda de potencia y energía, la evaluación de las 

instalaciones existentes y se plantean las alternativas de 

electrificación que deberán satisfacer la proyección de la demanda para 

los próximos 20 años. 

En el Capítulo 11 "Evaluación Técnico-Económica de Alternativas", 

se anal iza el comportamiento de la alternativa 1: línea en 60 kv y 

subestación, obteniéndose los perfiles de tensiones del PSE Acarí­

Chala. Dicho análisis se real iza mediante un programa de flujo de 

carga, optimizando la operación del sistema al considerar compensados 
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los reactivos de la red de distribución. 

Luego se hace la comparación económica con la alternativa 11: 

generación térmica, obteniendo los indicadores económicos que nos 

permiten definir la factibilidad de la alternativa 1 y bajo que 

consideraciones se ha obtenido. 

J::n el capítulo 111 "Uescripción de J::quipos y Materiales de la 

Alternativa Seleccionada", se hace un resumen de las características 

técnicas del proyecto, en cuanto a la selección del equipamiento y los 

criterios de diseño considerados. 

J::n el Capítulos lV se desarrollan las J::specificaciones Técnicas de 

Suministro y Montaje requeridos para la correcta adquisición del 

equipamiento y montaje de la línea de transmisión. 

J::n el Capítulo V se presentan la metodología de cálculos mecánicos 

y eléctricos que sustentan el dimensionamiento y selección del material 

a suministrar para el funcionamiento confiable de la línea de 

transmisión. 

finalmente, se analizan los metrados y costos del Proyecto, los 

cuales se aprecian en el Capítulo Vl "Metrado y Presupuesto
11

• 

se incluyen en los apéndices las tablas de mercado eléctrico, flujo 

de carga, formulaciones específicas, el estudio de impacto ambiental y 

algunos planos y láminas del proyecto, con los cuales se logra una 

mejor comprensión del desarrollo del tema. 
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lNl'ROOUCClóN 

Son premisas de los gobiernos propiciar la mejora de la calidad de 

vida de la población y el desarrollo económico de la sociedad. En el 

ámbito rural la presente administración está atendiendo este anhelo 

prioritariamente en las zonas declaradas de extrema pobreza. En este 

contexto el Ministerio de Energía y Minas (MEM) dentro del programa de 

ampliación de la frontera eléctrica promueve el desarrollo de estudios 

de: líneas de transmisión, sub-transmisión, distribución y generación; 

y financia la ejecución de las obras. 

Muchos de los proyectos resultan de interés social , para su 

ejecución requieren de desembolsos del tesoro público, esto hace 

necesario reducir los costos de inversión al mínimo indispensable y 

llegar a una solución de compromiso entre calidad de servicio, 

durabilidad de las instalaciones e inversión reducida. 

Para obtener un manejo de los costos finales del proyecto es 

necesario afinar todas las partes del estudio, especialmente lo 

concerniente al mercado eléctrico que debe señalar en forma realista 

los requerimientos de energía y potencia del sistema para que no se 

subdimensione o sobredimensione las instalaciones, ambos extremos son 

costosos. 

También, es de importancia la selección de los materiales y la 

tecnología a aplicar, ellas deben ser acordes a la importancia de las 

cargas que van a servir. Para graficar lo expresado mencionaré que no 

se debe diseñar instalaciones de costosas para alimentar cargas de tipo 

rural de bajo factor de carga por el sencillo motivo que la venta de 

energía jamás logrará la recuperación de la inversión. Las alternativas 

de electrificación que se desarrollan en el presente estudio se basan 
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en los criterios de ingeniería de la l{ural Electrificat ion 

Administration de los EE.UU. (llliA) líder de la electrificación rural en 

el mundo, lo que ha permitido obtener costos optimizados de las 

instalaciones. 

Otro punto de vi tal importancia a controlar es el costo de los 

suministros. El Mt:M ha normalizado los equipes y materiales que 

influyen mas en la estructura de costos de los proyectos que financia, 

convoca a concursos internacionales de precios y compra en grandes 

cantidades, lo cual le permite obtener costos reducidos en los 

suministros; luego presenta al proyectista las características técnicas 

de los equipos y materiales adquiridos para que sean considerados en el 

desarrollo de los estudios. eajo este concepto se han definido los 

principales suministros de la línea de transmisión 60 kv Marcona-Hella 

Unión toda vez que las instalaciones serán financiadas por el Mt:M. 

El presente estudio aplica todas las consideraciones mencionadas 

anteriormente y en base a el las desarrolla el Estudio de l''actibi lidad 

en el cual se demuestra que la alternativa seleccionada es técnica y 

económicamente conveniente para dotar de suministro eléctrico al 

Pequeño Sistema Eléctrico (PSE) Acarí-Chala, con suministro del Sistema 

interconectado Centro Norte para un horizonte de planeamiento de 20 

años. Luego se desarrolla el Estudio Definitivo de la línea de 

transmisión del proyecto seleccionado. 

Son alcances del estudio: 

Estudio de factibilidad 

a. Estudio de Mercado Eléctrico: comprende la proyección de la demanda,

el planteamiento de las alternativas de electrificación y el balance

de potencia y energía durante el horizonte del proyecto de 20 años.

El análisis de los recursos energéticos de la zona lleva a la

conclusión que sólo se tiene dos alternativas de electrificación:

implementar la línea de transmisión ó reforzar la generación térmica

existente en el área del proyecto.
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b. Evaluación técnica: Tiene por finalidad anal izar el comportamiento

de la línea en 60 kv Marcona-liella unión y obtener los perfiles de

tensiones del PSE Acarí-Chala. La factibilidad técnica de la línea

asegura la factibilidad técnica del reforzamiento de la generación

térmica en razón que se ubica en la misma área de la SE .Bella Unión

y es barra controlada.

c. Evaluación económica: Mostrará la ventaja económica de la línea de

transmisión frente a la alternativa de arnpl iar la generación térmica

existente, para ello se determinan los costos de cada una de las

etapas de implementación y se efectúa la evaluación económica de las

alternativas haciendo uso de los indicadores: Valor Actual Neto VAN,

Relación Beneficio-Costo B/C, Tasa interna de Retorno Tl!U!:, costo

final de la energía en c$/kWh. También, permitirá mostrar como varía

la rentabi 1 idad del proyecto con la inclusión de la mediana minería.

d. Descripción de la alternativa seleccionada: Como corolario del

estudio de factibilidad se describen y justifican las principales

características técnicas de los equipos y materiales que serán

utilizados en el proyecto, la descripción será ampliada en el

estudio definitivo. Para las subestaciones se menciona las

modificaciones a realizar en las obras existentes y la disposición

final de los equipos .

.Estudio definitivo de la línea de transmisión 

a. Especificaciones técnicas de suministro: Las especificaciones

técnicas de suministro fijan las normas generales a las que deben

sujetarse el diseño y la fabricación de los materiales y equipos

electromecánicos que se suministrarán en el marco del Proyecto.

b. Especificaciones técnicas de montaje: Las especificaciones señalan

los procedimientos apropiados y aprobados que deberán respetarse

durante la ejecución de los trabajos.

c. Cálculos justificativos: Se plantean criterios y formulaciones de

cálculo que corroboran el diseño mecánico y eléctrico de los
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materiales componentes de la línea de transmisión. 

d. Metrado y presupuesto: Se determina el monto total de la inversión

atendiendo a los suministros, montaje electromecánico, transporte,

gastos generales y utilidades que se derivan del proyecto. También

se incluye la fórmula polinómica y el cronograma valorizado de

otorgan un mejor manejo de la obra.

e. Láminas y planos: se presentan los planos y las láminas de

estructuras y detalles que corresponden al proyecto de la línea de

transmisión.



1.1 Generalidades 

CAPlTUW 1 

t:S'llJl)lO DrL McRCAOO ELÉCT.lUCO 

t:l estudio de Mercado eléctrico tiene por objetivos: reaiizar ia 

proyección de ia demanda de potencia y energía, el reconocimiento de 

ias ai ternat ivas de electrificación y el balance oferta-demanda que 

garantice que las alternativas consideradas cubrirán la demanda de 1 

sistema durante los próximos 20 años que es el horizonte de 

planeamiento. 

1.2 Ubicación y características del área del proyecto 

1.2.1 Ubicación geográfica, clima y accesos 

Ei área del PSc Acarí-Chala se ubica en la prov1nc1a de caravelí, 

departamento de Arequipa. Comprende las siguientes localidades: Acarí, 

Beiia Unión, Lomas, Yauca, Chala, Jaquí, At iquipa, Tocata, Cháparra, 

Quicacha, Chaviña, Ac,crua Salada, Santa �osa y Achanizo. 

La temperatura promedio es 20 ºC, y la altitud en la zona del 

proyecto varía entre los 10 m a 800 m sobre el nivel del mar. 

La vía de comunicación más importante es la carretera Panamericana 

Sur, existen además otras vías carrozables que permiten tener acceso a 

todas las localidades. Ver piano 01. 

1.2.2 Población 

Los resultados de los Censos de Población de 1981 y 1993 para la 

zona del proyecto señalan una tasa intercensal de crecimiento 

poblacional del orden dei 1 % anual. 

La tasa de crecimiento poblacional mínima utilizada para obtener la 

proyección de la demanda es 2 % . 

i.2.3 Actividades eccnómicas

La agricultura es ia actividad económica más importante en ia zona
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del proyecto, asimismo se cuenta con una pequeña minería de tipo 

artesanal, que requiere energía para su desarrollo, así como dos 

proyectos de mediana minería en la etapa de exploración. Las 

localidades costeras como Lomas y chala han desarrollado la pesca 

artesanal. 

1.3 Análisis de la demanda 

1.3.1 Información existente 

Para la determinación de la demanda y consumo de energía de las 

localidades, se tomó como datos los dos últimos censos de Población y 

vivienda de 1981 y 1993, así como la información recopilada en las 

visitas efectuadas a la zona del proyecto e información de consumo de 

abonados en los distritos que tienen suministro eléctrico. 

Como cargas productivas consideradas tenemos : 

Lomas complejo pesquero 

Acarí : Cía. Minera Perla-Otapara y mina Cata-Acarí 

Jaqui minas La ltaruma, Corijaqui y micro Parque lndustrial 

Chala pequeña minería de oro a nivel artesanal 

Bella Unión: dos minas en exploración 

1.3.2 Metodología de proyección de la deaanda 

t.:xiste el método de proyección de la demanda propuesto por el B!O 

que utiliza parámetros macroeconómicos, esa metodología no es aplicable 

a los PSt porque el Perú sólo tiene parámetros macroeconómicos a nivel 

país. 

La metodología empleada se basa en la proyección del consumo de 

energía y de la máxima demanda, de acuerdo a los criterios definidos 

por el Plan Monenco-Mt:M y a los ajustes efectuados por tlectroperú para 

la elaboración del "Plan Nacional de Expansión de la .frontera 

Eléctrica". Para el caso de pequeños y medianos centros poblados el 

método establece una relación funcional creciente entre el consumo de 

energía por abonado doméstico (kWh/abon.) y el número de abonados 

estimados para cada año, esta relación considera que la expansión 
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urbana a consecuencia del crecimiento poblacional está íntimamente 

vinculada con el desarrollo de actividades productivas que conducen a 

mejorar los niveles de ingreso y por ende, el crecimiento percápita del 

consumo de energía eléctrica. �l desarrollo del método se presenta en 

el apéndice A. 

1.3.3 Proyección de la demanda de potencia y energía 

Las localidades consideradas en la proyección de la demanda son las 

siguientes: 

Distritos : Bella Unión, Lomas, Yauca, Chala, Jaquf, Atiquipa, 

Tocata, Cháparra, Quicacha. 

Localidades : Chaviña, Agua Salada, santa l{osa, Achanizo 

Como cargas productivas se cuenta entre las principales la pequeña 

minería: Cia. Minera Perla-Otapara, mina cata-Acari, mina La ltaruma, 

mina Corijaqui, Complejo Pesquero de Lomas, micro Parque industrial 

Jaqui. Asimismo está en exploración dos minas medianas ubicadas en 

Bella Unión. 

Las proyecciones de población, demanda de potencia-kw y energía-MWh­

año se detallan en los apéndices Al, A2, y A3 respectivamente. A 

continuación se muestra el resumen de la proyección de la demanda: 

TABLA N• 01 

DtlttANDA Dt; PO'l't}IClA Y t.}IBRGÍA Dt:L Pt:Qt.Jm> SlS'l"tMA tJ...ÉC'l'RlCO 

ACARi-cHALA 

MAXIYA DEMANDA DB POTENCIA CONSUMO DB BNBRGtA 

(kW) (lffh-Año) 

Años de 
1997 2001 2006 2011 2016 1997 2001 2006 2011 2016 

Proyección 

T O T A L 1621 1818 281S 3181 3S69 S870 6360 10908 11887 12869 
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1.4 lnstalaciones existentes 

1.4.1 Subestación .Marcona 

La S� Marcona 220/60/10 kv está ubicada dentro del área de concesión 

de la mina Shougang, al norte del pueblo de Marcona y forma parte del 

Sistema interconectado Centro Norte. .en la Se Marcona funciona el 

sistema de doble barra en 60 kv, con cuatro sal idas en servicio y 

cuatro reservas. 

1.4.2 Central térmica liella Unión 

La central térmica Bella unión brinda servicio restringido a 8 horas 

diarias, se ubica en el distrito del mismo nombre al pie de la 

carretera Hella Unión- Acarí, el terreno que ocupa la central es amplio 

y adecuado para futuras ampliaciones. 

1.4.3 Localidades con servicio eléctrico 

La central térmica Hella Unión alimenta en 10 kv a Acarí, Lomas y 

Yauca se conectan a la central mediante una línea actualmente 

energizada en 10 kv pero preparada para operar en 23 kv. La localidad 

de Chala está aislada, tiene su propia generación térmica que brinda 

servicio por 8 horas diarias. 

1.5 Análisis de oferta - alternativas de electrificación 

1.5.1 Sistema interconectado 

Como oferta para el PS.c Acarí-Chala tenemos la Se Marcona 220/60/10 

kv que toma energía del Sistema lnterconectado Centro Norte mediante la 

1 ínea de transmisión en 220 kv Mantaro-Pisco-Marcona; siendo su 

principal cliente la mina Shougang de Marcona (mediante tres ternas) y 

la ciudad de Nazca (una terna), existiendo potencia instalada 

suficiente para cubrir la demanda proyectada de l'S.c Acarí-Chala. 

Asimismo, el Sistema interconectado centro Norte debe solucionar el 

déficit de generación a través de la cr Camisea el año 1999 con lo cual 

el suministro de energía estará garantizado en los próximos 25 años. 

1.5.2 Generación térmica aislada 

se implementaría grupos electrógenos en la actual C.T. tlella Unión 
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que cubran la demanda de potencia de las cargas de servicio público en 

el período de análisis de 20 años. 

1.5.3 Generación hidroeléctrica

No se ha considerado como alternativa la generación hidroeléctrica, 

por motivo de que en la evaluación de la región a electrificar, se ha 

observado escasez de los recursos hídricos y de caídas de agua 

importantes en los ríos Acarí y Yauca, descartando la posibilidad de 

desarrollar algún proyecto hidroeléctrico atractivo. 

1.6 .Balance oferta - demanda

1.6.1 Sistema interconectado

En el balance oferta y demanda, la oferta cubre ampliamente la 

demanda con posibilidad de que se integren al PSE Acarí-Chala otras 

cargas como medianas minas en la línea en 60 kv Marcona-Bella unión. 

1.6.2 Generación Térmica

Para el análisis consideraremos que la oferta térmica cubre la 

demanda.

1.7 Conclusiones

Se concluye que sólo existen dos alternativas de electrificación, 

las cuales son:

Alternativa 1: integrar al P:SE Acarí-Chala al :Sistema interconectado 

Centro Norte, mediante la línea de transmisión 60 kv Marcona-Bella 

Unión y la :SE 7 MVA 60/23/10 kv Bel la Unión, instalaciones que 

tomarán energía de las barras en 60 kv de la SE Marcona 220/60/10 

kv.

Alternativa 11: afianzamiento de la generación térmica en Bella 

Unión para convertirla en centro de generación y desde allí 

alimentar todo el P:SE.
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CAP11lJW 11 

.hVALUAClóN TÉCNICO-ID>Né'NICA Dt; ALTN<NA'fl VAS 

2.1 Generalidades 

El presente capítulo tiene por finalidad analizar el comportamiento 

de la 1 ínea en 60 kv Marcona-Hel la Unión y obtener los perfiles de 

tensiones del PSE Acarí-Chala optimizando las pérdidas de potencia y 

energía. El diagrama unifilar del PSE se muestra en la lámina N• 10 

La evaluación económica tiene por objeto mostrar la ventaja 

económica de la línea de transmisión frente a la alternativa de ampliar 

la generación térmica existente. También, permitirá mostrar cómo varía 

la rentabilidad del proyecto en relación a las cargas atendidas. se 

analizan dos alternativas: la línea en 60 kv Marcona-Hella unión con la 

celda 60 kv en la SE Marcena y la SE Bella Unión, versus la alternativa 

de continuar con la generación térmica. 

2.2 hvaluación técnica 

2.2.1 Criterios aplicados 

a. En la definición de la configuración del sistema eléctrico se

estableció como tensiones a utilizar: 60, 23 y 10 kv en razón que:

la SE Marcona dispone de 60 kv, 23 kV es la tensión normalizada por

el � para la distribución de energía a los .PSE y 10 kV es

suficiente para alimentar a las localidades vecinas a la SE Bella

Unión.

b. El MEM ha normalizado los conductores a utilizarse en proyectos de

transmisión a las secciones de 120 y 240 mm2 en aleación de

aluminio. El análisis se efectúa con 120 uuJ por ser suficiente para

atender la carga del PS�. Ver capitulo 5.2.

c. La configuración geométrica de los conductores corresponden al

armado de alineamiento que el 1lliA ha normalizado para 60 kv. se
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muestra en la lámina N
º 

11. 

d. tl transformador a instalarse en la St Hella Unión 60/22.9/10 kv se

equipará con regulación.automática bajo carga para obtener barra

regulada en 23 kv .

e. tl sistema eléctrico se analiza en condiciones normales, es decir:

todas las líneas y transformadores se encuentran en servicio. se

establecen los siguientes criterios:

La tensión de salida de la barra en 60 kv de la St Marcona es igual

a su valor nominal.

La tensión de las barras de 10 kv y 23 kv puede variar entre± 5%

de su valor nominal.

Todas las cargas están alimentadas. Todas las 1 íneas y

transformadores operan con cargas no mayores a su capacidad de

operación continua.

!.-actor de potencia O. 95 por ser cargas de 1 tipo rural.

f. La alternativa de generación térmica se plantea con la ampliación

de la central térmica de Hel la Unión que actuará como barra

regulada, por el lo el comportamiento eléctrico del sistema es

similar al analizado en la alternativa l. tntonces, la factibilidad

técnica de la alternativa 1 asegura la factibilidad técnica de la

alternativa 11.

2.2.2 Análisis del flujo de carga y pérdidas de potencia y energía 

tl sistema eléctrico se ha analizado mediante un programa de flujo 

de carga que permite obtener el perfil de tensiones, las pérdidas de 

potencia y energía para condiciones de máxima y mínima carga. La 

descripción de la metodología de cálculo que se aplica en el flujo de 

carga se presenta en el apéndice tl. 

tl análisis de flujo de carga se efectúa para dos escenarios de 

análisis: 

t:scenario A: Análisis del sistema eléctrico Acarí- Chala, línea 60 kv 

Marcona-.Bella unión, sin carga de la mediana minería 



- 13 -

Se efectúa el análisis en máxima y mínima demanda para el año 2016, 

los resultados obtenidos se muestran en los apéndices tll y tl2 

respectivamente. Del análisis se concluye que el funcionamiento es 

óptimo, las barras en 23 kv no superan el 6% de caida de tensión que es 

el valor máximo admitido por el Código Nacional de Electricidad, las 

pérdidas de energía representan el 2.88%, siendo inferior al 3% que 

exige la Comisión de Tarifas t:léctricas para considerar que un proyecto 

de transmisión es eficiente. 

Escenario li: Análisis del sistema eléctrico Acarí-Chala, línea 60 kv 

Marcona-.Bella Unión con cargas minera de 3.5 y 2.5 MW 

Las cargas mineras se conectarían a la 1 ínea de 60 kv antes de 

llegar a la SE Bella Unión, los perfiles de tensiones y pérdidas de 

energía se detallan en los apéndices tl3 y tl4 para las condiciones de 

máxima y mínima demanda evaluadas al año 2016. El comportamiento del 

sistema en 23 kv frente a las cargas mineras permanece estable, debido 

a que la SE Bella Unión se plantea con regulación automática en 23 kv. 

Las pérdidas de energía de todo el sistema es del 3.05%, 

correspondiéndole a la línea en 60 kv un valor inferior al 3% que es el 

tope permitido. 

Del análisis de los resultados obtenidos en los dos escenarios 

estudiados, se concluye que en ambos casos la alternativa de la línea 

en 60 kv es factible desde el punto de vista técnico. 

2.3 Evaluación económica 

2.3.1 Criterios aplicados 

a. inversiones

A nivel de factibilidad las inversiones se calculan sobre metrados

aproximados y precios reales de suministros. El metrado varia de

acuerdo a la ubicación y dificultades de la obra, en su estimado

ayuda mucho la visita a la zona del proyecto y la experiencia dei

consultor. Ahora bien, cuando se tiene los costos de proyectm;

similares ejecutados en condiciones semejantes se pueden tomar lo:.
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indicadores de inversión del proyecto modelo, habida cuenta que en 

los estudios de fact ibi 1 idad las inversiones calculadas pueden 

diferir en± 15% respecto de la obtenida en el estudio definitivo. 

Por condición inicial la inversión en la línea debe ser reducida, 

apuntando a dicho objetivo se aplicará las tecnologías llliA que 

utilizan a la madera pino como material de soporte, el M.cM ha 

normalizado los postes a madera pino, clase 3, longitud 55 pies. 

El conductor a ut i 1 izar será aleación de aluminio 120 nuJ. por

satisfacer la evaluación técnica y estar normalizado por el Mt:M.

Atendiendo al tipo de relieve predominante en la superficie se 

estiman el número de estructuras que serán necesarias en la línea, 

nuestro caso presenta una zona sensiblemente plana. Uel análisis de 

la carta geográfica se esboza la ruta de la línea para estimar el 

número de vértices y su longitud, ver plano 02. Con todos los 

criterios mencionados se efectúa el metrado aproximado, luego se 

determinan los costos aproximados del montaje electromecánico, 

gastos generales y utilidades del proyecto como porcentajes del 

costo del suministro; dichos porcentajes son tomados de proyectos 

ejecutados. �l desagregado del metrado y costo estimado de la línea 

en 60 kV se presenta en el apéndice C1. 

Teniendo información básica de la configuración de las� Marcona y 

definiendo los principales suministros y trabajos que permitirán 

habilitar la quinta celda de salida en 60 kv (ver capitulo 3.4), se 

procede al metrado y presupuesto aproximado de las instalaciones. 

�l detalle se muestra en el apéndice C2. 

Uefiniendo la ingeniería básica de la SE Bella Unión (ver capítulo 

3.3) se define el equipamiento. Con la misma intención de reducir 

costos se considera el uso de estructuras de madera y sistema de 

pórticos y barras simples. t;l desagregado del metrado y costo 

estimado de la subestación se presenta en el apéndice CJ. 

Para la segunda alternativa que trata de la ampliación de la central 
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térmica de Bella Unión, por economía se considera: grupos 

electrógenos semi-rápidos de 1200 KPM y ampliación escalonada de las 

central siguiendo al aumento de la demanda; ello viene acompañado 

de ampliación de las obras civiles, servicios auxiliares y aumento 

de la capacidad de transformación. como indicador de la inversión 

se toma e 1 costo de 650 US$/kWinstalado, este indicador es producto de

la experiencia de Electroperú y la UE.P/MEM en la instalación de 

centrales térmicas al interior del país. 

El resumen los costos estimados de la alternativa 1 y los 

indicadores de inversión para la alternativa térmica se presentan en la 

tabla N
º 

02. 

b. costos de operación y mantenimiento

Los costos de operación y mantenimiento están constituidos por los

sueldos, salarios, materiales, repuestos y servicios originados por la 

explotación de las instalaciones, según la experiencia de instalaciones 

similares representan el 1.5 % del costo de obra para la línea y SSEE 

y 1.75 c$/kWh para la central térff\ica. 

La central térmica para operar necesita de combustible y 

lubricante, los indicadores de Electroperú señalan 4.5 cus $/kW
generado por

dicho concepto. Los grupos semi-rápidos necesitan una reparación total 

(OVer hall) cada 25,000 horas de operación; el costo considerado es 160 

us $/kW; los grupos admiten un máximo de 3 overhall. 

c. costos de la energía y potencia en barras

En la elaboración del análisis económico se ha tomado como base los

precios de la barra SE Marcena 220 kv y las condiciones de aplicación 

para el suministro de energía de generadores a concesionarios de 

distribución destinadas al servicio público de electricidad, según la 

resolución de la Comisión de Tarifas Eléctricas No. 008-94 1:'/Cl'E (28-

10-94). Los precios de potencia y energía obtenidos en barras se

muestran en la tabla N
º 

03. El procedimiento del cálculo se presenta en 

el apéndice E. 
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d. Pérdidas de energía

Las pérdidas de energía se calculan año a año a partir del flujo de

carga correspandiente a la línea y St Bella Unión para la condición de 

máxima demanda al año de proyección 20 y se valorizan a 7.15 cUS$ que 

es el precio de compra de energía en la barra de 60 kv SE Marcona. 

La relación a aplicar es: 

Eperd 
1
- = 8, 7fiJ Fperd Perd 20 [ MD i ) zi 

lvtD 20 

Donde: 

(MWh- ano) 

Eperd j- Energía perdida al j-ésimo año de proyección . 

.Perd20 = .Potencia de pérdidas al año 20. 

MU j = Máxima demanda de patencia al i-ésimo año de proyección . 

. l"perd j= !'"actor de pérdidas al j-ésimo año de proyección. 

e. Valor residual

La vida útil de los equipos e instalaciones de la línea en 60 kv y

las SS.Et. se estima en 25 años, depreciándose anualmente en forma 

lineal. El valor residual se determina al último año del período de 

análisis. 

Para la central térmica, los grupas tienen una vida útil de 15 años, 

y las obras civiles de 50 años. 

2.3.2 Indicadores económicos 

Se determinan los indicadores económicos correspandientes al Valor 

Actual Neto-VAN, Relación .l:3eneficio/Costo-.8/C, Tasa Interna de Retorno­

TlR y costo final de la energía en c$/kWh. 

a. Tasa de descuento ( i)

Representa el costo efectivo anual del capital. Los proyectos de

electrificación con indicadores económicos pasitivos obtenidos con

tasas de descuento mayores o iguales a 12% pueden obtener

financiamiento de entidades financieras internacionales o de la

banca comercial, y no necesitan de aporte de capital. Los proyectos
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que logran pagarse con tasas de descuento inferiores al 12%

requieren el financiamiento de organismos dedicados a fomentar el

desarrollo con tasas de interés preferenciales ó en su defecto

recibir aporte de capital del t:stado.

b. Valor actual neto (VAN)

t:s el valor presente que resulta de descontar el flujo neto

económico al costo de oportunidad del capital propio de la empresa

con cierta tasa de descuento.

Donde: 

VAN=� (Benef ¡ - �to.r ¡)
� .. ¡ (l+i )1 

Costos = inversión + operación + mantenimiento + pérdida de 

energía, etc., al j-ésimo año, en miles de US$. 

lienef = lieneficios por venta de energía al j-ésimo año, en miles 

de US$. 

t:nergía= t:nergía a distribuir al j-ésimo año, en MWh-año. 

1 = Tasa de descuento. 

c. Relación beneficio-costo (li/C)

La relación (li/C) representa el cociente del flujo de los ingresos

(beneficios) y costos actualizados a una tasa de descuento.

B/C= 

� Benef ¡ 
�-l (l+i )1

� r..ostos .· 

""-'J =l ( 1 +i )1 

d. Tasa interna de retorno (TlR)

La tasa interna de retorno representa la tasa de rendimiento

económico del proyecto y se obtiene descontando el saldo neto de

caja (beneficio) versus los recursos aplicados a la inversión. Uicho

de otra manera, se iguala el VAN a cero y se calcula para que tasa

de descuento se satisface dicha relación.
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e. Costo de la energía

Representa el costo al que debería venderse la energía para

recuperar la inversión durante el período de análisis.

Costo de la energía 

f. costo marginal

Costos r20 J
¿j sl { l+Í )f 

= 100 ----=�- --=--"----

20 Energía J
=l ( 1 +i )i 

(cUS$/ kWh) 

ts aquel costo menor que sumado a la inversión existente, produce

mayores beneficios.

2.3.3 t;valuación económica 

a. .hvaluación económica de la Alternativa 1

tl apéndice Dl muestra los resultados de la evaluación económica de

la alternativa!, en el apéndice 02 se considera la integración de dos 

minas de 2.5 y 3.5 MW al sistema eléctrico, el resumen de los 

indicadores económicos obtenidos se presentan en la tabla N
º 

04. 

tl análisis del apéndice 01 nos muestra que para toda tasa de 

descuento el VAN es negativo, li/C menor a la unidad y el precio al que 

debería venderse la energía para recuperar la inversión es superior a 

los 8.69 cUS$/kWh que fijaría la Comisión de Tarifas tléctricas. La 

tasa interna de retorno inferior al 1% hace imposible el financiamiento 

del proyecto. Por ello la Alternativa 1 resulta económicamente no 

conveniente en el caso que sólo se entregue energía a las localidades 

del J:>St. 

tl análisis del apéndice 02 muestra indicadores positivos hasta la 

tasa de descuento del 14%; asimismo el precio al que debería venderse 

la energía es inferior a los 8.69 cUS$/kWh. Con la inclusión de las 

cargas mineras el proyecto puede pagarse solo y acceder al 

financiamiento comercial, pero no tiene la rentabilidad que propicie el 

interés del inversionista privado. 



- 19 -

b. Comparación económica de Alternativas

Para la comparación económica entre dos alternativas se compara los

costos de un proyecto con respecto al otro, obteniéndose sus 

indicadores económicos correspondientes. 

t:n los costos del proyecto en 60 kv se considera lo siguiente: 

compra de energía, inversión inicial, operación y mantenimiento, 

pérdidas de energía. 

t:n los costos de la central se considera lo siguiente: inversión 

inicial (incluye el costo de los grupos y los over hall), combustible 

y lubricante, operación y mantenimiento. 

t:l apéndice U3 muestra los resultados de la comparación económica 

de alternativas en el escenario de sólo atender a las localidades del 

PS.t:. t:l resumen de los indicadores económicos obtenidos se presentan en 

la tabla N
º 

05. 

t:l análisis del apéndice D3 muestra indicadores positivos hasta la 

tasa de descuento del 12%; ello significa que si se consigue 

financiamiento a un interés mayor al 12% la alternativa 11 pasa a ser 

la más conveniente, ello en razón que sus desembolsos de inversión no 

son al inicio sino se realizan a lo largo de todo el período de 

análisis. Similarmente los costos de la energía térmica para tasas de 

descuentos superior al 12% son inferiores a las obtenidas con la 

alternativa 1, sin embargo ninguno de los dos costos satisface el 

limite de 8.69 cUS$/kWh. Por lo tanto, la Alternativa 1 es mejor que la 

Alternativa 11 hasta la tasa de descuento del 12%, pero ambas son 

económicamente no convenientes. 

c. Análisis de resultados

t:n el escenario de atender sólo el PS.t:, la Alternativa 11 no se paga

con la venta de energía, en la comparación económica es inferior y no 

propicia la aparición de cargas productivas. 

La alternativa 11 no se analiza en el escenario de atender las 

cargas mineras, porque el mediano minero está en la posibi 1 idad de 
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producir su propia energía térmica a costos similares a la central y se 

ahorraría el tendido de 1 ínea y subestaciones propias, por el lo la 

central no es atractiva para el minero. 

Si se decide por la Alternativa 1 los costos no se pagan con la 

venta de energía al PSt, pero la disponibilidad de energía barata en 

horas fuera de punta respecto a la generada por los autoproductores, 

puede decidir en forma favorable la factibilidad de proyectos mineros 

en los que el costo de energía generada produce indicadores no 

convenientes. También se haría posible el desarrollo de agroindustrias 

que abaratarían costos comprando energía en horas fuera de punta. Con 

todo lo expuesto el proyecto en 60 kV propicia el desarrollo de la zona 

y con ello gana rentabilidad a costo marginal. tl costo marginal está 

representado por el aumento de las pérdidas; factor menor respecto a 

los mayores beneficios producidos. 

2.4 Observaciones y conclusiones 

Como resultado de la evaluación técnica - económica se concluye-: 

Las dos alternativas son factibles desde el punto de vista técnico. 

Las dos alternativas son económicamente no rentables en el escenario 

de sólo alimentar a las localidades del PSt. 

tn el escenario de también atender las cargas productivas de la 

mediana minería la Alternativa 1 puede cubrir sus costos mediante 

la venta de energía. 

ue la comparación económica de alternativas se concluye que el 

proyecto en 60 kv es superior a la central térmica en el escenario 

de sólo atender al PSt. Además, la línea de transmisión tiene 

capacidad para dar suministro a costo marginal a proyectos 

productivos que puedan desarrollarse en el futuro. 

tl proyecto de la línea tiene un criterio de rentabilidad social, 

ya que al tenerse un costo de energía más bajo en horas fuera de 

punta que el de la generación térmica, se incentiva a su utilización 

tanto para la pequeña industria cooo para la minería. 
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El MhM mediante la Uirección Ejecutiva de Proyectos (UEP) financia 

proyectos de interés social cuyo objetivo es el de promover el 

desarrollo socio-económico de la zona a electrificar. se selecciona 

la Alternativa l.

Las instalaciones una vez concluidas pasarán a formar parte de los 

activos de la empresa distribuidora de electricidad Sociedad 

Eléctrica del Sur Oeste S.A. (SEAL) mediante la modalidad de aporte 

de capital del Estado a la empresa estatal. 

El proyecto seleccionado tiene característica social, por ello el 

monto de la inversión debe ser el más reducido posible. 
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TABLAN• 02 

lNVtlIBlONt:S t'.N LAS AL'l't.:MNKl'lVAS 

Alternativa 1 : Línea 60 kV SS.EE. Marcona y Hella unión 

l. Línea en 60 kv us $ 1 '427,338 

2. Celda de salida 60 kv SE Marcona us $ 198,576 

3. SI!: Marcona

COSTO l>lllliCTO

impuesto General a las Ventas ( 18 % )

U>S'l'O 'lUl'AL

Alternativa 11 : Generación Térmica 

us $ 810,895 

us $ 2'436,809 

438,625 

us $ 2'875,434 

Afianzamiento de la central térmica (costos fijos) 

costos de combustible y lubricante (costo variable) 

650 US $/kW 

4.5 cUS $/kW 

160 US $/kW OVerhall cada 25,000 horas 

'l'AHLA N• 03 

PllliClOS Dt; tl'ttJ(GÍA Y J:l01't:NC1A 

MARCONA-220 

MA.RCONA- 60 

H_UNlON- 60 

H UNlON- 23 

H_UN10N- 10 

kv 

220 

60 

60 

23 

10 

P.t:iliP 

cm$/.kW-h 

6.5956 

6.6299 

7.0342 

7.0968 

7.0968 

Plilil"P PPH 

cm$/.kW-h $/./kW-mes 

2.9511 6.4756 

2.9665 7.3735 

3.1474 9. 6112

3.1754 11.1493 

3.1754 11.1493 

Precio de la energía en barra (horas punta) 

l!:quivalen 

cm$/kW-h 

6.84 

7.15 

8.15 

8.69 

8.69 

P.liliP 

P.t:ilil''P Precio de la energía en barra (horas fuera de punta) 

PPH Precio en barra máxima potencia 



TAliLA N
º 

04 

llliSUMt:N: t.V ALUAClÓN t:CONóMlCA Dt: LA AL'l'.l'.KNAT l VA l 

Apéndice Ul: Línea en 60 kv sin carga de la mediana minería 
Tasa de Uescuento % 8 10 12 14 16 
Valor Actual Neto mil $ -1,228 -1,376 -1,481 -1,555 -1,606
Relac lienefic/Costo p.u 0.86 0.82 0.78 o. 74 0.71 
Costo Energ 23 y 10 kv c$/kWh 10.14 10.63 11.16 11.73 12.32 

Venta Energ 23 y 10 kv c$/kWh 8.69 8.69 8.69 8.69 8.69 

Tasa interna de retorno 0.80 � 

Apéndice D2: Línea en 60 kv con 6 MW de carga de la mediana minería 

Tasa de Descuento % 8 10 12 14 16 

Valor Actual Neto mil $ 1,518 892 414 45 -242

Relac lienefic/Costo p.u 1.06 1.04 1.02 1.00 0.98 

Costo Energ 23 y 10 kv c$/kWh 8.17 8.32 8.48 8.66 8.86 

venta t:nerg 23 y 10 kv c$/kWh 8.69 8.69 8.69 8.69 8.69 

Tasa interna de retorno 14.30 % 

TAHLA N
º 

05 

llliSUMt:N: COMPAKAClóN fil>NÓMlCA Dt: AL1't:RNK1'1VAS 

Apéndice 03: Línea en 60 kv sin carga minera versus c:r. 

Tasa de Uescuento % 8 10 12 14 16 

Valor Actual Neto mil $ 465 242 64 -79 -194

Relac lienefic/Costo p.u 1.05 1.03 1.01 

Costo energ 81CN en Ml' c$/kWh 10.14 10.63 11.16 

costo t:nerg térmica MT c$/kWh 10.69 10.98 11.27 

Tasa lnterna de retorno 12.80 % 

0.99 

11. 73

11.58

0.96 

12.32 

11.89 



CAPlTUW 111 
Ot;SCRlJ:>ClóN Ot; t;QU lPOS Y MATtlUALt;S Ot: LA AL'l't:RNAT 1 VA St:U:CelONAl>A 

3.1 Generalidades 

Se describen los principales equipos y materiales que conforman el 

proyecto línea en 60 kV Marcona-Hella Unión, celda en 60 kv SE Marcona 

y St; Hel la unión. En el caso de las subestaciones se menciona las 

modificaciones a realizar en las obras existentes y la disposición 

final de los equipos. 

3.2 Línea de transmisión 60 kV Marcona-liella Unión 

3.2.1 Ubicación geográfica, clima y accesos 

El área del proyecto se ubica entre las provincias de Nazca y 

Caravelí de los departamentos de lea y Arequipa respectivamente, está 

limitada por las coordenadas geográficas 15
º

12' a 15
º

27' de latitud Sur 

y 75
º

11' de longitud Oeste. 

El clima de la zona es variado y en general no presenta 

características extremas de calor o frío. Normalmente las 

precipitaciones pluviales son escasas y moderadas no habiéndose 

registrado descargas atmosféricas dentro del área del proyecto en los 

últimos años. 

Las temperaturas ambientales determinadas como límites son 

Temperatura promedio mínima 

Temperatura media 

Temperatura promedio máxima 

12 ºC 

20 ºC 

30 ºC 

La velocidad máxima del viento no supera en promedio los 25 m/seg. 

Las áreas que atravesará la línea tanto en la provincia de Nazca y 

Caravelí, hasta llegar a .tlella Unión, está caracterizada por zona'.'. 

planas de duna y arena seca desértica. 

La vía de comunicación más importante en la zona de proyecto, es lé, 
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carretera Panamericana Sur, existiendo además otras vías carrozables 

que permiten tener acceso a la línea para labores de mantenimiento y 

operación. 

3.2.2 características técnicas de la línea de transmisión 

Las principales características son 

Tensión nominal 

Número de ternas 

Longitud 

Conductor 

.l:!:structuras 

Aisladores 

60 kv 

Una 

63 km 

Aleación de aluminio engrasado 120 mm2

Postes de madera 

Clase 52-3 tipo Antineblina 

3.2.3 l'rincipales materiales que conforman la linea de transmisión 

Postes de pino, clase 3, 55 y 60 pies de longitud. 

Crucetas de madera tornillo de sección: 6"x 8"x 6 m, 6 11x 8"x 6 m y 

S"x 6 1/2"x 3 m. 

Conductor de aleación de aluminio engrasado 120 mm2 •

Aisladores antineblina Ansi 52-3, casquillo-bola, 8 toneladas. 

l"erretería de fierro galvanizado. 

Puesta a tierra: conductor de cobre blando de 35 mm2, conductor de

Copperwell 35 mm2 , varilla de COpperwell r¡, 5/8" x2.4 m, conector

cable-varilla, tierra de cultivo, sal industrial y carbón vegetal. 

Retenidas: cable de acero tipo HS </) 1/2", mordaza preformada, 

varilla de anclaje con cabeza guardacabo í/) 5/8" x 2.4 m, bloque de 

concreto 0.3x0.3xl.5 m. 

3.2.4 Criterios de elección de los principales suministros 

a. Conductor de aleación de aluminio 120 muf engrasado

Como resultado de la normalización de materiales que realizó el Mt:M

determinó que en los proyectos de transmisión se considere el

conductor de aleación de aluminio en las secciones de 120 y 240 mm2 ,

en el flujo de carga se demostró que la sección de 120 mm2 satisfau.

los requerimientos del diseño eléctrico.
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tl conductor será necesariamente engrasado para contrarrestar el 

ambiente de contaminación salina en que se instalará debido a que 

el trazo de la línea debe pasar cerca a la costa. 

b. Aislamiento

La zona del proyecto está cerca al mar, con presencia de fuertes

vientos Y humedad, las precipitaciones pluviales son mínimas, todo

el lo configura una zona de al ta contaminación. Debido a el lo se

adopta el tipo de aislador antineblina determinándose la cantidad

a utilizar principalmente por efectos del grado de contaminación

existente en el área del proyecto.

e. Postes de madera

Por ser un proyecto de interés social las estructuras de soporte

deben ser económicas, el lo sumado a la característica de escasa

precipitación pluvial en la zona y que los postes de madera están

normal izados por el MEM, se escoge la madera como material de

soporte de la línea y se aplica la tecnología de la Rural

tlectrification Adrninistration (llliA) para el diseño de la línea de

transmisión.

Los postes serán de madera pino tratado, SS pies de longitud, dentro

del área de concesión de la mina Shougang se utilizarán los postes

de 60 pies para obtener mayores distancias de seguridad al terreno

que permita el libre desplazamiento de la maquinaria minera.

3.3 subestación .Bella unión 

3.3.1 Ubicación geográfica 

Las� �ella unión se ubicará en el área disponible del terreno que 

ocupa la central térmica del mismo nombre, la cual está ubicada al pie 

de la carretera tlella unión - Acarí (Av. principal de tlella unión) en 

el distrito de Bella unión. 

3.3.2 Ingeniería del la subestación 

a. coordinacion del aislamiento

La coordinación del aislamiento es el proceso de correlacionar J:,�.
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resistencias del aislamiento del equipo eléctrico con las 

sobretensiones previstas y las características de operación de los 

pararrayos. Dado que las subestaciones siempre incluyen equipos 

importantes y de un alto costo de reposición, la protección contra 

sobretensiones es esencial para evitar o minimizar disturbios 

mayores en el sistema así como fallas del equipo principal. 

Para el cálculo del aislamiento de las subestaciones de Marcena y 

Hella Unión se consideran las siguientes premisas: 

Altitud 

factor de corrección por altura 

Grado de aislamiento 

60 kv

23 kv 

10 kv 

Margen de seguridad para 

Sobretensiones al impulso 

Sobretensiones de maniobra 

Tensión nominal de .Pararrayos 

60kV 

b. Niveles de aislamiento

Tensión nominal

Tensión nominal (kV)

Tensión máxima (kV)

Tensión resistencia

60Hz 1 minuto (kVef)

Tensión resistencia

onda impulso (kVp)

frecuencia (Hz)

Neutro

60 kv 

60 

72.5 

140 

325 

60 

Aterrado 

1000 m.s.n.m. 

1.0 

Reducido 

Reducido 

Pleno 

1.25 

1.15 

120 kv 

23 kv

23 

26.4 

50 

150 

60 

Aterrado 

10 kv 

10 

10.5 

38 

95 

60 

Aislado 

c. Distancias míniaas de seguridad (.ANSl C37 .32, .NHtlA SG6, u:c)

Nivel de tensión 60 kv 23 kv 10 kv 
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Distancia mínima entre fases: 

Conductores de fase a partes 

aterradas 

Conductores desnudos de fase 

y de tierra del personal 

Conductores desnudos de fase 

y la calzada dentro de la 

Subestación 

d. capacidad de cortocircuito

2.30 m 

0.95 m 

3.40 m 

7.00 m 

1.:30 m 0.90 m 

O.SO m 0.30 m 

3.10 m 2.80 m 

6.70 m 6.10 m 

La SE Marcena es cola del Sistema interconectado centro Norte ello

motiva que los niveles máximos de cortocircuito no superen los 10

kA en 60, 23 y 10kV. Siendo estos valores inferiores a los niveles

estandarizados de peder de cierre/apertura de los equipos, ellos se

dimensionarán con los mínimos valores comerciales de cortocircuito.

e. Transformador de potencia

En base al estudio del mercado eléctrico se definió la potencia

nominal del transformador. Los niveles de tensión fueron fijados

así: 60 kv por estar disponible en la SE Marcena, 23 kv por estar

normalizado por el Ml!M para la electrificación de PSE, ambos

devanados 60 y 23 kv en conexión estrella con neutro accesible para

ser conectado a tierra lográndose la reducción del aislamiento y la

detección fácil de fallas a tierra; y un tercer devanado en 10 kv

conexión delta que alimente las cargas cercanas a la SE y elimine

en el transformador el efecto de la tercera armónica. El

transformador deberá ser dotado de regulación automática bajo carga

para obtener en la SE Bella unión barra regulada en 23 kv.

3.3.3 Arreglo físico y disposición de equipos

Ver plano N º 06 Disposición de Equipos. 

a. J:>at io de llaves

En el módulo de llegada de la línea 60 kv Marcena - tlella unión se

considera el uso de estructuras de madera como sistema de pórticos
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Y barras simples, utilizando los mismos postes y crucetas 

especificados para la línea de transmisión. 

El concepto de diseño del sistema de barras en 23 kv y 10 kv ha sido 

concebido de manera de obtener una configuración sencilla, que 

permita abaratar costos en el precio final de la subestación sin 

perjuicio de la confiabilidad y seguridad del personal . 

Las estructuras soporte del sistema de barras en 23/10 kv lo 

conforman postes y crucetas de madera. 

El sistema de barras en 60, 23 y 10 kv estará conformado por 

conductores de 120 mm2 de aleación de aluminio similares a los 

utilizados en la línea en 60 kV Marcona - Bella Unión. 

Se prevé además del suministro de cable seco, con sus respectivos 

terminales unipolares termotráctiles para interconectar el pórtico 

en 10 kv con la barra existente de la central térmica. 

b. t;dificio de control

Se prevé una edificación para albergar los equipos de control,

mando, medición y protección de la subestación .

.t-.:1 edificio de control será diseñado teniendo en cuenta la necesidad

de proporcionar suficiente espacio para todos los equipos que formen

parte del proyecto y los equipos que sean necesarios para

expansiones futuras.

El edificio de control será de un solo nivel 75 J aproximadamente,

techado con tijerales de madera, las columnas y estructuras serán

de concreto armado y contará con los siguientes ambientes:

sala de control y mando que alojará a lo tableros.

Sala de baterías y cercana a el la los tableros de servicios

auxiliares en corriente alterna y continua.

Depósito, baños.

3.3.4 Equipamiento previsto 

tl equipamiento considerado se muestra en el plano N º 05 Esquema 

Unifilar y es el siguiente: 
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a. Celda de transformación 60 kv:

Transformador de potencia 60/23/10 kv, YN/yn/d5, ONAN 7 /7 /2 MVA,

ONAr' 9/9/2.5 MVA, 60 Hz, montaje exterior, regulación automático

bajo carga con transformadores de corriente tipo bushings.

Transformador de tensión capacitivo 60+/3/0.1+/3/0.1 kv, 50 VA clase

0.5, 50 VA 3P, tllL 325 kV.

lnterruptor tripolar en S.1"6, 72.SkV, 1200A, tllL 325kV, mando 110Vdc.

Seccionador de línea 72.5 de línea tipo columna con cuchilla de

puesta a tierra, 800 A, BlL 325 kv, mando 110 Vdc.

Pararrayos clase estación, 120 kv, 1000 msnm, 10 kA, óxido de zinc.

b. .Pórticos en 23 kv

lnterruptor tripolar en sr·6, BlL 150 kv, 630 A, mando 110 Vdc.

Seccionador tipo columna, vertical, de giro central, montaje en

cruceta, HlL 150 kv, 630 A, mando 110 Vdc.

Pararrayos clase estación, 21 kv, 1000 msnm, 10 kA, óxido de zinc.

Transformador de corriente 600/5/5 A, tllL 150 kv, 30 VA clase 0.5,

30 VA 5P20.

Transformador de tensión 23+/3/0.1+/3/0.1 kv, 30 VA clase 0.5, tllL

150 kv.

c • .Pórticos en 10 kv 

interruptor tripolar en sr·6, BlL 95 kv, 630 A, mando 110 Vdc. 

Seccionador tipo columna, vertical, de giro central, montaje en 

cruceta, BlL 95 kv, 630 A, mando 110 Vdc. 

Pararrayos clase estación, 12 kV, 1000 msnm, 10 kA, óxido de zinc. 

Transformador de corriente 600/5/5 A, HlL 95 kv, 30 VA clase 0.5, 

30 VA 5P20. 

Transformador de tensión 10+/3/0.1+/3/0.1 kv, 30 VA clase 0.5, HlL 

95 kv. 

d. t:d.ificio de control

Tablero de control y mando: en él se instalarán los equipos de 

mando, señalización y alarmas, así como el diagrama unifilar de la 
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subestación. 

Tablero de medición: se instalarán los equipos que permitan medir 

el consumo en potencia y energía en 60kV y las salidas en 23 y 10kv. 

Tablero de protección: protegerá la 1 ínea 60 kv Marcona-1:3ella Unión, 

el transformador de potencia y las salidas en 23 y 10 kv. 

Tablero de servicios auxiliares: para los servicios propios de la 

subestación se instalará un transformador de 50 kVA, 10/0.38-0.22 

kv. Además se instalará una fuente de energía de respaldo y 

operación inmediata constituida por baterías de 110 Vcc. 

3.4 Celda 60 kv en subestación Marcona 

3.4.1 Ubicación 

La S.t:: Marcona está ubicada dentro del área de concesión de la mina 

Shougang, al norte del pueblo de Marcona y forma parte del Sistema 

interconectado Centro Norte . 

3.4.2 Arreglo físico y disposición de equipos 

.t::n la S.t:: Marcona funciona un sistema de doble barra en 60 kv, 

actualmente cuenta con cuatro salidas 60 kv en servicio, la celda N º

630 da origen a la línea que va a Nazca, está línea con la proyectada 

se cruzan en la salida, para evitarlo se reubicará la salida a Nazca a 

la celda Nº 631 (no equipada), para así conectar la línea a Hella unión 

a la celda 630, el estudio definitivo deberá incluir la reubicación de 

la terna que va a Nazca y el equipamiento de la celda 631. Ver plano 04 

�lanteamiento General y Obras Civiles.

Los trabajos que deben efectuarse en la S.t:: Marcena son: 

a. �at io de llaves

Las estructuras soporte del sistema de barra lo conforman pórticos

y montantes de celosía, cadenas de aisladores antifog y conductores

de aleación de aluminio . .t::l sistema de pórticos y barras está

equipado parcialmente, requiriendo sólo la instalación de los

equipos de maniobra en alta tensión, conductores y conectores entre

éstos y los aisladores de salida de la línea.
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b. t:dificio de control

Actualmente existe un edificio de control, desde el cual se gobierna

Y controla el sistema de barras en 220 y 60 kv, allí se alojan los

sistemas auxiliares, sistemas de medición, control y mando. En este

edificio se ampliará el tablero de medición existente, los sistemas

auxiliares en 110 Vcc y el pupitre de control y mando.

c. caseta de protección

Existe una caseta de protección para el sistema de barras y las

salidas en 60 kv, en ella se ampliará los tableros de protección

para incluir la protección de las líneas a liella Unión y Nazca.

3.4.3 t:quipamiento de la celda 

En base a lo descrito anteriormente y a lo mostrado en el plano N
º

03 Esquema Unifilar, el equipamiento considerado es el siguiente: 

a. Celda NQ 631 LT Marcena-Nazca

Transformador de tensión capacitivo 60+.{3/0.1+.{3/0.1 kv, 50 VA clase

0.5, 50 VA 3P, lilL 325 kV.

Transformador de corriente 72.5 kv, 600/5/5 A, lilL í.50 kv, 30 VA

clase 0.5, 30 VA 5P20.

interruptor tripolar en S.1''6, 72.5kv, 1200A, lilL 325kv, mando 110Vdc.

Seccionador de 1 ínea 72. 5 de 1 ínea tipo columna con cuchilla de

puesta a tierra, 800 A, lilL 325 kv, mando 110 Vdc.

Reubicación la salida de la línea Marcena - Nazca.

b. celda NQ 630 LT Marcena-Bel la Unión

conexión de la salida N
º 

630 con la línea Marcena - Bella Unión.

c. t:dificio de-control

Ampliación pupitre de control y mando, ampliación tablero de

medición, tablero de servicios auxiliares 110 Vcc, baterías y

cargador rectificador.

d. caseta de protección

Protección LT Marcena-Nazca, protección LT Marcona-liella unión.



CAPlTUW lV 

t:S.Pt:C1YICAC10Nt;S TÉCNICAS Dt: SUMINISTRO Y MONl'AJt: 

4.1 Generalidades 

Dt: LA LiNt:A Dt: TRANSM1SlóN 

Las especificaciones técnicas de suministro fijan las normas 

generales a las que deben sujetarse el diseño y la fabricación de los 

materiales y equipos electromecánicos que se suministrarán en el marco 

del proyecto. t:n el apéndice� se muestran las tablas de datos técnicos 

de suministros. 

Las especificaciones técnicas de montaje tienen por objetivo lo 

siguiente: 

Uefinir el trabajo a ser efectuado por el contratista para la 

construcción de las obras e instalaciones comprendidas dentro de los 

alcances del proyecto. 

�stablecer los requisitos técnicos para la instalación, conexión, 

pruebas y puesta en operación de los equipos y materiales 

relacionados con las obras electromecánicas. 

4.1.1 Alcances del suministro 

�l suministro incluye el diseño, fabricación, pruebas y embalaje 

para transporte hasta la zona del proyecto, del equipo y materiales 

descritos en las presentes especificaciones. Al inicio de las obras el 

contratista presentará el cronograma de tal lado de entrega de los 

materiales y equipos. 

4. 1. 2 inspecciones y pruebas

�l contratista coordinará con los fabricantes o los proveedores a

fin de dar toda la información necesaria que garantice los materiales 

suministrados y eventualmente proveerá las facilidades necesarias para 

permitir que los procesos de fabricación y pruebas se realicen en 

presencia del supervisor o representante del propietario. 
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el propietario se reserva el derecho de rechazar o solicitar cambios 

para todo aquel material o equipo que no cumpla con las normas o con lo 

estipulado en la oferta. 

4.1.3 Transporte 

el contratista será responsable del transporte de todos los equipos, 

aparatos Y materiales, el cual se hará de acuerdo con las disposiciones 

del contrato y tendrá en cuenta lo indicado en las prescripciones 

generales de montaje. 

Los gastos de transporte, a partir del lugar de entrega de equipos 

Y materiales suministrados por el propietario o de aquellos adquiridos 

por él, son enteramente de cargo del contratista. 

el contratista deberá proveerse de los equipos necesarios y 

suficientes para las maniobras de carga y descarga de los bultos en los 

sitios respectivos, tales como grúas, tecles, etc. 

4.1.4 Almacenaje y guardianía 

el contratista se encargará de almacenar el equipo en los almacenes 

designados, antes de su instalación, siendo responsable de cualquier 

daño o pérdida que sufra el equipo. 

Al concluir el trabajo materia del contrato, el contratista 

efectuará un inventario final bajo la fiscalización del supervisor y 

devolverá al propietario todos los equipos y materiales sobrantes que 

no hayan sido utilizados en la construcción de la línea de transmisión. 

4.1.5 Plazo de garantía 

Todos los equipos y materiales tendrán una garantía de doce meses 

contados desde la fecha de puesta en servicio o de aceptación del 

suministro. 

4.1.6 Vicios ocultos 

L'ualquier defecto en el equipo o material no detectable en la 

inspecciones o pruebas, pero que se aprecie dentro del plazo de 

garantía deberá ser subsanado por el contratista con el cambio de ln 

parte afectada o del equipo. Las partes cambiadas tendrán a su ve·? l. 1 n 
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plazo de garantía contado a partir de su puesta en operación. 

4.2 t:specificaciones técnicas de suministro 

4.2.1 Conductores eléctricos y accesorios 

Ver tabla de datos técnicos en los apéndices 1''1 y t·2 

a. Normas

Las normas a ser usadas para el suministro de conductores de

aleación de Aluminio, fabricación de los alambres, cableado de

conductores, pruebas e inspección y según la versión vigente a la

fecha de adquisición, serán las siguientes: lTlNTt:C 370.221,

370.222, 370.223, 370.225, 370,227 , 00.t: 019 CA-2/1983 y ASTM li 398,

ASTM li 399,

b. Conductor de aleación de aluminio

Los conductores para la 1 ínea de transmisión en 60 kv serán de

aleación de Aluminio desnudo tipo engrasado de 120 mm i , cableado

concéntrico.

c. Grasa de protección

Para proteger los conductores de aleación de Aluminio contra la

corrosión, el cable estará provisto con una grasa especial

químicamente estable. t:sta grasa deberá resistir a condiciones de

contaminación severa, tendrá un al to coeficiente de fricción y

también deberá resistir una temperatura permanente de 80 ºC sin

alteración de sus propiedades.

La grasa de protección de conductores será aplicada sobre los

alambres de aleación de aluminio, capa por capa en el momento del

cableado.

La grasa deberá cumplir en cualquier caso:

Los números ácido y básico (número de fase y base fuerte)

determinado con el método lP-1359/59 del lnstitute of Pretroleum

serán inferiores a 0.1 .

La corrosividad será nula.

Contenido de azufre nulo.
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.Punto de goteo no menor de 90 ºC . 

ser compatible con otros productos grasas o gelatinosos utilizados 

en juntas y conexiones. 

Absorción de agua nula. 

Mantener características inalterables al ser calentado 200 ºe por 

encima del punto de goteo durante 168 horas. 

Las pérdidas de evaporación serán mínimas durante ciclos prolongados 

de sobrecarga térmica. 

d • .Manguitos de empalme y reparación 

Serán del tipo compresión, con resistencia a la tracción no menor 

al 100% de la carga de rotura del conductor. La conductibilidad 

eléctrica y la capacidad de corriente del empalme realizado no debe 

ser menor a la del conductor. 

e. Pasta para la aplicación de empalmes

.el suministro indicado en el párrafo anterior, incluirá la cantidad

de pasta necesaria para su aplicación al ejecutar el empalme, la

misma que deberá venir envasada.

f. Varillas de armar

Serán de aleación de aluminio para asegurar la protección eléctrica

y mecánica de los conductores en las grapas de suspensión y ángulo.

g. Pruebas

.el fabricante deberá entregar los protocolos de pruebas, modalidad

de las mismas, formatos de resultados, fechas, etc. de las

siguientes pruebas: composición del material, Medida del peso,

diámetro y control de las superficie de los alambres y del conductor

cableado, resistencia mecánica (carga de rotura), elongación,

resistividad eléctrica a 20 º c.

h. .t:mbalaje

.el suministro de 1 conductor se hará en carretes de madera de

construcción robusta, libre de clavos que puedan daííar el material,

pintados externa e internamente, llevarán alrededor del cilindro una
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capa de papel a prueba de agua y otro protegiendo el enrrollado 

exterior. 

J:>ara el embalaje de los materiales accesorios se usará caJas de 

madera, acondicionadas convenientemente, de tal forma que, su 

.contenido no sufra daño alguno durante el manipuleo y transporte. 

4.2.2 Aisladores 

Ver tabla de datos técnicos en el apéndice t·3. 

a. Normas

El material cubierto por estas especificaciones cumplirá con las

prescripciones de las siguientes normas, según la versión vigente

a la fecha de adquisición: ANSl C29.1 Test Methods for Electric

J:>ower lnsulators, ANSl C29. 2 Wet J:>rocess J:>orcelain lnsulators

(suspension Type) y ANSl C68.1 Measurement of Voltage in Dielectric

Test.

b. características

Los aisladores serán de suspensión del tipo ANSl clase 52-3

antineblina de porcelana o de vidrio templado.

Las partes metálicas serán galvanizadas en caliente de conformidad

a las normas vigentes ASTM, mientras que el pasador de bloqueo será 

de acero galvanizado. 

c. Inspección y embalaje

Se inspeccionará una muestra representativa, verificando 

dimensiones, pesos, control de la superficie y otros que el 

propietario considere convenientes. El embalaje de los aisladores 

se hará en jabas de madera con los aditamentos necesarios para 

garantizar la integridad de los aisladores durante el transporte 

hasta el lugar de destino. 

4.2.3 Accesorios para aisladores y contrapesos 

Ver tabla de datos técnicos en el apéndice 1"4. 

a. Normas

El material cubierto por esta especificación cumplirá con lo
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prescrito en las normas AS
TM A7, ASTM A153, ASTM H6, AS

TM H201, en

cuanto le sea aplicable. 

b. características de los accesorios de aisladores y contrapesos

Las grapas no permitirán ningún deslizamiento ni deformación o daño

al conductor activo. Asimismo ningún accesorio o pieza atravesada

por corriente eléctrica, deberá alcanzar una temperatura superior

al conductor respectivo.

Los accesorios de los aisladores que se utilizan son:

Grillete recto

Adaptador anillo-bola

Adaptador casquillo - ojo

Grapa de anclaje de aluminio tipo compresión.

Grapa de suspensión de aluminio, apropiadas para conductor de 120

mm2 a instalarse con varilla de armar.

La resistencia mecánica de estos componentes será concordante con

el del aislador (8000 kg) y sus dimensiones acordes con el tipo de

acoplamiento.

Sus diferentes componentes serán fabricados de hierro dúctil o

maleable, galvanizado en caliente de acuerdo a las normas ASTM. Los

pasadores de bloqueo serán de acero inoxidable.

c. Pruebas

Todas las muestras elegidas al azar entre las piezas sujetas a

pruebas, serán sometidas a inspección y control de dimensiones. Se

real izará la prueba mecánica y prueba de calentamiento a un conjunto

de anclaje representativo de las muestras inspeccionadas aprobadas,

mediante métodos y procedimientos acordados con anterioridad entre

el propietario, proveedor y contratista.

d. soporte de contrapesos

será del tipo perno pasante, fabricado de acero y galvanizado en

caliente. su longitud será suficiente para sostener tres pesas ele

25 kg cada una.
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e. Contrapesos de 25 kg

Serán de forma cilíndrica de diámetro máximo de 8" y 25 kg de peso,

fabricados de acero y galvanizados en caliente. Serán de tipo

anticorona; es decir con bordes redondeados y con ocultamiento de

las terminaciones del estribo (hilos y tuercas). Tendrá una

perforación central (11/16" l,b) por la cuál será introducido y fijado

el soporte respectivo.

4.2.4 .Postes y Crucetas de madera 

Ver tabla de datos técnicos en los apéndices .1"5 y 1"6. 

a. Normas

t:l material cubierto por estas especificaciones cumplirá con las

prescripciones de las siguientes normas, según la versión vigente

a la fecha de adquisición: lTlNTt:C 251.021 al 251.027 , oot: 015-Pl)-1

y B.lUTlSH STANDAf{l) 13S 1990, BS 144 y BS 913

b. Descripción

Los postes serán de madera tratada de la especie .Pino y sus

características principales serán: poste de 55 y 60 pies de

longitud, clase 3, fuerza en la punta de 1360 kg, preservante

solución de creosota y alquitrán de hulla inyectado a presión.

Las crucetas serán de madera tratada de la especie tornillo,

llevarán perforaciones adecuadas para los pernos de fijación al

poste y para los elementos de sujeción de los aisladores. Tendrán

las dimensiones siguientes:

cruceta de 5"x6 1/2"x 3m: Utilizada en estructuras tipos y tipo R

cruceta de 6" x 8" x 3m : Utilizada en estructuras tipos y tipo R.

cruceta de 6" x 8" x 6m : Utilizada en estructura especial tipo H,

para el cruce de la terna en 60 kV existente en la mina Marcona.

c. Diseño y fabricación de las crucetas

Las crucetas estarán fabricadas a partir de 1 duramen de la mader;¡

del árbol y por lo tanto serán rechazadas las piezas que presenten

parte de la corteza. t:l contenido de humedad no será mayor de::
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20%.0icho porcentaje será calculado en base al peso seco de 

muestras. 

Las crucetas serán convenientemente escuadradas y rectas. se 

admitirá una flecha máxima o deformación por alabeo, igual a una 

centésima parte de la longitud, cuando la pieza está curvada. La 

tolerancia en el encuadrado será no mayor al 3% del ancho de la 

sección. 

No se admitirán rajaduras internas o externas, ni astilladuras, n1 

nudo. estarán libres además de falsa albura o lunación, de falso 

corazón o "acebollado". 

Antes de ser tratadas con preservan tes deberán cepillarse, ranurarse 

Y perforarse, de acuerdo a los requerimientos del diseño. lara 

el tratamiento de las crucetas se utilizarán sales hidrosolubles a 

base de cromo, cobre y boro, o cobre arsénico y solución amoniacal, 

o cobre, cromo y arsénico (sales CCA o CCH) según las prescripciones

de la norma lTlNTeC 251.027. 

Las crucetas deberán estar provistas de los agujeros necesarios 

según se indica en planos para cada tipo solicitado. estos serán 

perforados antes del tratamiento. 

d. lnspecciones y pruebas

el proveedor efectuará como mínimo las pruebas siguientes:

lnspección visual, comprende la verificación del estado general,

incluyendo la comprobación del tratamiento preservante.

Verificación de dimensiones, incluye la determinación de la longitud

total, la determinación de las secciones y ubicación de las

perforaciones.

Pruebas de carga, sobre los postes que hubieran cumplido con las

pruebas anteriores se efectuará el ensayo de carga.

Prueba de rotura, será aplicada sobre los postes que hubieran

cumplido satisfactoriamente la prueba de carga, la cantidad será

determinada por acuerdo entre el propietario y el contratista.
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e. .Embalaje y transporte

�n el manejo de los materiales, deberá tenerse mucho cuidado para

prevenir daños. No podrán ser usados ganchos, tenazas, ni cualquier

otro utensilio con puntas que puedan producir daños y en todo caso,

se debe evitar que los implementos empleados puedan reducir el

material. No deberán ser arrastrados por el suelo.

4.2.5 �erreteria de estructuras 

Ver tabla de datos técnicos en el apéndice 1"7. 

a. Normas aplicables

�l material cubierto por estas especificaciones cumplirá con las

prescripciones de las siguientes normas, en donde sea aplicable,

según la versión vigente en la fecha de la convocatoria o

licitación.

ANSl B18.2.1 Square & ttex Bolts and Screws lnch Series. 

ANSl B18.2.2 Square & ttex Nuts. 

ANSl C135.1 Bolts and Nuts for OVerhead Line Construction, 

Galvanized Steel. 

ASTM A 36 Spec. for Structural Steel. 

ASTM A 47 Spec. far .l"erritic Malleable !ron Castings. 

ASTM A 90 Test Methods for Weight of coating on Zinc Coated 

(Galvanized) !ron and Steel Articles. 

ASTM A 120 Specifications for tllack and ttot-Dipped Zinc-coated 

Welded and Seamless Steel Pipe for Ordinary Use. 

ASTM A 123 Zinc ( ttot Galvanized ) Coatings on Structural SteeJ 

shapes, Plates and Bars and their Praducts. 

ASTM A 153 Zinc Coating (tiot-Dip) on !ron and Steel Hardware. 

ASTM A 307 Specificatians far Carbon Steel �xternally Threaded 

Standard .t-asteners. 

ASTM tl 6 Specification for Zinc (Slab Zinc). 

b. corte

Durante la fabricación, los perfiles, platinas, etc., deberán ser
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cortados con guía o plantilla y podrán ser cizallados o aserrados. 

Toda la rebaba del metal será cuidadosamente eliminada. Todos los 

cortes deberán ser perfectamente rectos y lisos. 

c. Doblado

Cuando perfiles y platinas necesiten ser doblados, se realizará en 

caliente. Donde por razones particulares los elementos serán 

doblados en frío, el material será posteriormente aliviado de 

tensiones mediante tratamiento térmico. 

d. Perforaciones

Los materiales tendrán todas sus perforaciones hechas en el taller,

de manera que no sea necesario hacer ninguna perforación en el sitio

para añadir cualquier elemento a los ensambles.

e. Tolerancias

La máxima tolerancia admisible en la longitud de corte de las

piezas, será de 1/16 pulg. La diferencia máxima admisible entre el

diámetro de la perforación y el diámetro del perno será 1/16".

Las máximas tolerancias admisibles en la posición mutua de dos

agujeros serán las siguientes

En el mismo extremo del perfil 

Entre extremos opuestos al perfil 

f. Soldaduras

± 1/32 pulg.

± 1/16 pulg.

No está permitido el uso de soldadura en ningún punto de los

materiales individuales de ferretería .

g. Galvanización

se realizará en conformidad con las normas ASTM A123, A153 y A394,

según corresponda. Los perfiles galvanizados doblados en caliente

o con tratamiento térmico posterior al doblez, serán re-galvanizados

a fin de reponer el zinc quemado. 

h. Retoques

si algún proceso descubriera el galvanizado, el material deberá ser

retocado con un sistema de pintura adecuado para el servicio de la
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pieza. El espesor mínimo del sistema de pintura será 4 mils. 

1 • �'upervis ión

El propietario verificará la calidad del producto a través de la 

supervisión. tl contratista y sus proveedores o fabricantes 

permitirán el acceso a todas sus instalaciones para el cometido. Los 

reportes de control de calidad elaborados por el fabricante deberán 

ser aprobados por la supervisión. ts necesaria la aprobación final 

del supervisor a fin de liberar el material para despacho. 

J. Montaje en blanco

A fin de controlar la calidad de la elaboración,· un prototipo 

completo de cada tipo de ensamble será ensamblado en presencia de 

la supervisión, en el taller del fabricante antes de empezar la 

fabricación. Todas las partes deberán ajustar exactamente con las 

otras correspondientes sin necesitar ningún otro accesorio. 

k. .Pruebas a efectuarse

Cada lote de material pasará las siguientes pruebas: 

Prueba dimensional (cotas ,gramiles, agujeros, etc) 

Prueba de galvanización, norma ASTM A 90. 

Prueba de pintura de retoques. 

Prueba de montaje en blanco

1. t:mba.laje y transporte

Todos los materiales de ferretería se transportarán desarmadas para 

ser ensamblados en el campo. Los perfiles y platinas serán agrupados 

en atados, de modo que los paquetes individuales no pesen más de 300 

lb (136 kg), y se asegurarán adecuadamente con flejes galvanizados 

u otro material adecuado, que no dañe las piezas.

cada atado deberá ser marcado adecuadamente con etiquetas 

resistentes y a prueba de agua, indicando tipo de material, cantidad 

y número del paquete. 

Las piezas pequeñas se empacarán en cajas suficientement� fuertes 

para soportar el manipuleo y evitar daños durante el transporte. El 
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peso bruto no deberá exceder las 300 lbs (136 kgs). No más de un 

tipo de pieza será contenido en caja. 

El contratista presentará al propietario, copias reproducibles de 

una 1 ista maestra de paquetes que indique el contenido de cada 

atado, caja o bulto. 

4.2.6 Retenidas y accesorios 

Ver tabla de datos técnicos en el apéndice !"8. 

! a. Normas aplicables

Se cumplirá con las prescripciones de las siguientes normas, en 

donde sea aplicable, según su versión vigente en la fecha de la 

convocatoria a licitación. 

ANSl H18.2.1 Square & Hex Holts and Screws lnch Series. 

ANSl H18.2.2 Square & Hex Nuts. 

AS
T

M A 90 Test Methods f or Weight of Coat ing on Zinc Coated 

(Galvanized) lron and Steel Articles. 

ASTM A 123 

ASTM A 153 

ASTM H 6 

Zinc ( Hot Galvanized ) Coatings on Structural Steel 

shapes, Plates and Hars and Their Products . 

Zinc Coating (Hot-Uip) on !ron and Steel Hardware. 

Specification for Zinc (Slab Zinc). 

b. cable para retenida.

Estará formado por alambres de acero galvanizado, del mismo grado

y calidad. El diámetro de los alambres en el cable, tendrá una

variación permisible de + 0.1 mm 6 - 0.05 mm del diámetro nominal

especificado.

cuando muestras de alambres del cable sean sometidos a torsión,

éstos deberán soportar sin romperse un número equivalente de vueltas

no menor de 20 en una longitud de 100 veces el diámetro nominal del

hilo.

Las muestras sometidas bajo esta prueba no revelarán fisuras ni

imperfecciones en su superficie exterior, siendo las características

mínimas, las siguientes:
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tl cableado de los alambres tenderá a permanecer en esa posición 

cuando el cable sea cortado en cualquier punto y permitirá 

recablearlo a mano cuando sean forzados a salir de su posición 

normal en el extremo del cable. 

tl cable libre de imperfecciones será cableado en el sentido de la 

mano izquierda y el paso del cable será de 10 a 20 veces el diámetro 

nominal del cable. 

c. Mordaza preformada.

Será del tipo varillas de armar preformada de acero galvanizado de

7 /16" f/J, y se utilizará para sujetar el cable de retenida con

guardacabo a la varilla de anclaje. Ueberá ser capaz de soportar

como mínimo el 100% de carga de rotura de dicho cable.

d. Guardacabo.

será fabricado de plancha de acero de 1" de ancho con un espesor

mínimo de 0.095" y galvanizado en caliente. Presentará un acabado

liso sin porosidades, el canal será adecuado para albergar el cable

para viento con amarre preformado.

e. Varilla de anclaje.

Será de acero galvanizado en caliente. Presentará las siguientes

características: esfuerzo de rotura a tracción 6,960 kg, diámetro

nominal 5/8", longitud 2. 4 m. tl roscado de hará de acuerdo a normas

ANSl, serie de rosca gruesa, clase 2, con longitud mínima de 30 cm.

vendrá provisto de una tuerca y contratuerca cuadrada adecuadas del

mismo material, además de una arandela plana cuadrada de dimensiones

4" x 4" x 1/2" espesor, con un agujero central de rt, 11/16.

f. Bloque de anclaje

será de concreto armado (fc=210 kg/cm2) y medirá 0.3 x 0.3 x 1.5

metros. Estará provisto de una agujero central para el perno o

varilla de anclaje.

g. Abraz�era.

será del tipo "tteavy pole band", de acero SAE o equivalente
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galvanizado en caliente (650 gr/m2) e irá sujetado a la estructura

mediante pernos, tuercas y contratuercas, permitiendo el adecuado 

alojamiento del guardacabo. 

h. t;mbalaje y transporte

Será responsabilidad del contratista la entrega del material,

protegiéndola de cualquier maltrato durante el embalaje, transporte

y manipuleo.

4.2.7 Sistema de puesta a tierra 

Ver tabla de datos técnicos en el apéndice r'9 en donde se 

especifican el conductor de cobre, conductor de Copperweld, etc. 

a. Normas aplicables

Las normas usadas para el suministro del conductor de tierra,

varillas, conductores de bajada, herramientas y accesorios, son las

correspondientes a las Normas ASTM (Metales No- r·errosos) o ASTM

A153 Zinc Coating (Hot Dip) on lron and Steel Hardware, así como

también las normas lTlNTt:C 370.042, 370.221, 370.222; ASTM tlS-80 y

Mt:M/DGt: 019-CA-2/1983.

b. cable de puesta a tierra

será de alma de acero con recubrimiento de cobre tipo copperweld,

calibre# 2 AWG, y 30% de conductividad.

c. Varillas

Será de copperweld de 5/8" de diámetro y 8 pies de longitud.

d. Conexión varilla-cable y cable-cable

La conexión se efectuará en el primer caso con conectores tipo

empernado (el que se suministra junto a la varilla de copperweld);

y en el caso de conexión cable-cable, se hará uso de los conectores

de doble vía.

e. Conductor de bajada de tierra

Será de cobre desnudo de 35 mm2 de sección y unirá los ensambles de

ferretería de estructuras, de sujeción de aisladores y cables de

guarda, con las puestas a tierra.
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Los conductores serán de temple blando, formados por alambres de 

cobre electrolítico de 99.9% de pureza. nl cableado será 

concéntrico, en el sentido de la mano derecha, formando capas 

sucesivás y de paso helicoidal. 

f. Grapas de fijación de conductor

4.3 

Serán de tipo "U", de 1-1/4" de longitud x 1/4" de abertura x 0.114"

de espesor, fabricadas de un material apropiado para fijar el

conductor de cobre de 35 mn1z de bajada de tierra a los postes y

crucetas de madera tratada.

t;specificaciones técnicas de montaje 

4.3.1 Condiciones generales para el montaje electromecánico 

a. Alcances de los trabajos de montaje

Las actividades de montaje comprenden todos los trabajos necesarios

para entregar una instalación completa y funcionando a satisfacción

del propietario.

b. .Planos conforme a obra

Al término de la obra, el contratista hará entrega al propietario

de todos los planos utilizados en la ejecución, así como de la

ingeniería de detalle con todos los planos actualizados, los cuales

deben estar plenamente concordados con los trabajos realizados en

el sitio de la obra. dicha entrega, se hará en original y dos copias

refrendadas por los profesionales responsables del contratista, y

será real izada tan pronto como concluya el período de operación

experimental del proyecto.

c. .Programa de trabajo

tl contratista entregará al propietario una vez firmado el contrato

y antes del inicio de la obra, un diagrama PtRT-C.PM de todas las

actividades a desarrollarse con inclusión del personal participante

y e 1 tiempo que demandará. nste diagrama será lo más detallado

posible, tendrá estrecha relación con las partidas del presupuesto

y el cronograma valorizado y aprobado al contratista.
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d. Dirección técnica del contratista

El contratista mantendrá, durante todo el tiempo que demande la

ejecución de la obra, un ingeniero electricista o mecánico­

electricista colegiado (colegiatura vigente) como residente, quién

tendrá a su cargo la dirección técnica de la obra de acuerdo a lo

estipulado contractualmente.

4.3.2 Replanteo topográfico 

El replanteo topográfico de la ubicación de las estructuras de la 

línea será hecho por el contratista. 

En todas las partes donde por variaciones del trazado debido a 

fallas de correspondencia del levantamiento se verifique la necesidad 

de introducir variaciones con respecto a lo indicado en los planos 

entregados al contratista, él mismo deberá elaborar y proveer los 

planos que sustituyen a aquellos entregados, sin costo adicional para 

el propietario. Dichos planos deberán tener características de acuerdo 

a la de los planos entregados y aprobados por la supervisión . 

.Para cada sección de la obra, e 1 contratista llevará a cabo un 

replanteo del trazado, marcando la posición de cada estructura por una 

señal visible y efectuando los levantamientos necesarios para 

determinar los eventuales desniveles entre los postes de cada 

estructura y el tipo de cimentación más adecuado, como lo indicado en 

las especificaciones correspondientes. 

El contratista someterá. a la aprobación de la supervisión la 

planilla de estructuras replanteadas, indicando el tipo de cimentación 

propuesto en cada una de las estructuras. 

A lo largo del eje longitudinal de las líneas, las estructuras serán 

centradas a satisfacción del supervisor. Al controlar el alineamiento 

de las estructuras utilizando el teodolito, el centro de cualquier 

estructura no deberá estar a más de 5 cm del eje de las líneas. 

El replanteo topográfico se medirá y pagará por kilómetro de línea 

medido sobre la proyección horizontal. Se incluye en el pago: 
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determinación del desnivel de los postes del armado, elaboración de las 

secciones diagonales, definición de cortes, elaboración y entrega de 

planos de servidumbre, identificación de propietarios, elaboración y 

entrega de planos de replanteo. 

4.3.3 Gestión de servidumbre 

La gestión para la obtención de los derechos de Servidumbre y de 

paso, será real izada por el contratista, quién preparará toda la 

documentación a fin que el propietario, previa aprobación de la 

supervisión proceda al pago de los derechos e indemnizaciones 

correspondientes. 

a. Cruce de servicios públicos

Antes de comenzar el tendido de los conductores a lo largo o

transversalmente a líneas eléctricas, líneas de telecomunicaciones,

carreteras o ferrocarriles; el contratista deberá notificar a las

autoridades competentes de la fecha y duración de los trabajos

previstos.

b. Limpieza de franja de servidumbre

Donde la ruta no vaya por una zona despejada, será llevado a cabo

el despeje de todos los árboles y arbustos. Dichos árboles y

arbustos serán talados por el contratista después de obtener el

permiso de los propietarios.

Los árboles y arbustos serán cortados a una altura no mayor de un

metro del nivel del suelo. Todos los árboles y arbustos caídos serán

removidos de una faja de 12 m a cada lado del eje central de la

línea.

c. Uaños a propietarios

t:l contratista tomará todas las precauciones para evitar el paso por

propiedades públicas y privadas y asegurará que su personal esté

apropiadamente supervisado e instruido para tal fin.

d. Medición y pago

La gestión y limpieza de la franja de servidumbre será medida como
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una suma global y cancelada según el avance por kilómetro de línea 

en proyección horizontal. 

4.3.4 caminos de acceso 

tl contratista deberá definir, en los plazos fijados en los 

documentos contractuales, los caminos que se requiera construir o 

mejorar para el acceso al punto de ubicación de las estructuras, según 

los planos de distribución de estructuras y planillas correspondientes. 

tl contratista someterá a la aprobación de la supervisión el trazo 

de los caminos de acceso propuestos, pudiendo la supervisión disponer 

la variación del trazo en ciertos tramos o la construcción de caminos 

adicionales, en cuyo caso se reconocerán proporcionalmente a las 

mayores longitudes, los mayores costos, según los precios unitarios 

definidos en el contrato. 

Los caminos se clasificarán, según la configuración del terreno, 

como sigue: 

Terreno normal 

Terreno ondulado 

inclinación comprendida entre O º y 10º

lnclinación comprendida entre 10º y 30º

Terreno accidentado: lnclinación mayor de 30º

La construcción de los caminos de acceso se hará de acuerdo a las 

siguientes especificaciones: 

Ancho de la superficie de rodadura 3.0 m 

�ermas 0.5 m 

Radio mínimo 15.0 m 

Pendiente máxima 12% 

t:n los tramos de excavación en roca, se colocará una capa de 

material granular de un espesor mínimo de 0.10 m, a fin de cubrir las 

asperezas que resulten de �a utilización de explosivos. tn los terrenos 

sueltos se mejorará la superficie mediante limpieza, nivelación y/o 

lastrado para facilitar el tránsito de vehículos sin doble tracción. 

tsta actividad se medirá y pagará por tipo y kilómetro de camino de 

acceso. 
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4.3.5 Campamentos 

Ve acuerdo a lo estipulado en los documentos contractuales, e 1 

contratista proveerá de los campamentos requeridos que permitan tanto 

al contratista como a la supervisión del propietario, el adecuado 

desarrollo de sus actividades. Dichos campamentos incluirán: 

Alojamiento para personal. 

Alojamiento para la supervisión 

Oficinas de administración. 

Oficinas para la supervisión 

Almacenes de equipos y materiales. 

Botiquín de primeros auxilios. 

Servicios higiénicos. 

Servicios auxiliares. 

Salarios de los empleados administrativos 

Medición y pago. Se ha considerado una suma global para cada uno de 

los siguientes conceptos : 

Costo de instalación que será pagado cuando se concluya la 

instalación de los campamentos. 

Costo de operación : pagado mensualmente proporcional a los meses 

previstos de duración de la obra. 

4.3.6 estudio geológico geotécnico 

El estudio geotécnico y geológico está directamente vinculado con 

los criterios de diseño y verificación de las cimentaciones que hará 

uso el contratista. 

el contratista ejecutará los mencionados estudios debiendo presentar 

los resultados y conclusiones en un informe de estudio geotécnico. En 

dicho informe deberán estar definidos los tipos de suelo y las 

características de los mismos, tales como capacidad portante, ángulo de 

talud, peso específico y otros que servirán para definir los tipos de 

cimentación de las estructuras, cuyos diseños corren a cargo del 

contratista. 
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a. Geomorfología

El tramo que corresponde a esta línea cruza en su mayor parte por 

terrenos de topografía llana y en menor proporción por terrenos de 

topografía relativamente accidentada. 

b. Geología de superficie: tipos de rocas-suelos

La inspección de campo permitirá. seleccionar muestras de rocas

frescas Y alteradas, y suelos disturbados e inalterados.

c. Geología del sub-suelo y ubicación de estructuras

A lo largo del trazo se proyectará la ubicación de las estructuras

y vértices monumentados.

d. t.:studio de suelos

El objeto del estudio es conocer las caracterís! i cas físicas y

mecánicas del sub-suelo, establecer los parámetros de resistencia

que nos determinen la capacitlaa portante de las zonas donde se

instalarán las estr:1cturas.

e. Trabajos de �ampo

ExcavGciones-calicatas: La exploración del subsuelo se efectuará

mediante excavaciones a cielo abierto (calicatas), ubicadas a lo

largo de la ruta en las zonas donde se instalarán las estructuras.

La profundidad de las excavaciones varían entre 1 y 2.5 metros.

Pruebas ln situ: se efectuarán pruebas de densidad natural en todas

las calicatas mediante el método del "Cono de arena".

Muestreo: Se tomarán muestras disturbadas e inalteradas

representativas en las calicatas, las cuales serán trasladadas al

laboratorio en cantidad suficiente para la realización de los

ensayos standard y especiales correspondientes.

f. t:nsayos de laboratorio

según métodos standard se realizarán los ensayos de: límite líquido

(LL), límite plástico (LP), contenido de humedad (%W), análisis

granulométrico, peso específico de muestras de roca (Sr), densidad

suelo seco máxima, densidad suelo seco mínima, ensayo de compresión
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simple (tCS), densidad relativa (Vr), consistencia relativa (Cr), 

resistencia a la compresión simple {qu), 

g. Materiales de construcción

tn base a una inspección geológica, se ubicarán las canteras de

materiales de construcción que se encuentren a lo largo del trazo

de la línea de transmisión.

h. Medición y pago

tl postor incluirá en su oferta el costo global de estos estudios,

realizando cuando menos 10 puntos de investigación los cuales serán

pagados como una suma individual por punto explorado.

4.3.7 �cavación, erección y cimentación de estructuras 

ts responsabilidad del contratista verificar que la capacidad de 

carga del suelo sea compatible con el tipo de cimentación previsto, 

además proporcionará a la supervisión los análisis de suelos y cálculos 

de capacidad de carga respectivos para su revisión y aprobación 

correspondiente. La modificación del tipo de cimentación se efectuará 

solo con la aprobación de la supervisión. 

a. �cavaciones

Los trabajos de excavación serán llevados a cabo con el máximo 

cuidado y utilizando los métodos y equipos más adecuados a cada tipo 

de terreno, con el fin de no alterar la cohesión natural del terreno 

y/o de la roca y reduciendo al mínimo el volumen del terreno 

afectado por la excavación alrededor de la fundación. tl contratista 

deberá tomar todas las precauciones posibles y usar los métodos de 

excavación más adecuados para evitar sobrexcavaciones. 

Se considera terreno rocoso cuando sea necesario el uso de 

explosivos para realizar tal excavación. tn el resto de los casos 

se considera como terreno compacto. 

b. Taludes

tl . contratista determinará para cada ubicación de soporte los

taludes de excavación mínimos necesarios, y de proporcionar todo el
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material para asegurar la estabilidad de las paredes de la 

excavación. 

c. Dimensiones de la excavación

l:H volumen de la excavación será el mínimo compatible con la

estabilidad de las paredes. �n los casos en que el contratista, por

el uso de máquinas, por comodidad, equivocación o descuido,

efectuara excavaciones en dimensiones mayores a las requeridas, no

percibirá pago adicional por dicho concepto.

d. Profundidad de la excavación

La profundidad teórica de las cimentaciones será respetada, a fin

de asegurar la estabi 1 idad al arrancamiento. No se admitirá una

mayor profundidad a la estrictamente necesaria para colocar la base

de la cimentación.

e. Tipos de relleno

Kelleno impermeable: Material consistente en una mezcla natural de

grava fina, arena, limo, arcilla, colocada en capas y compactada con

equipo.

Kelleno de arena grava (filtros) : Arena y grava colocadas en capas

y compactadas con equipo usada como material de drenaje.

Kel leno de tierra : Material seleccionado colocado en capas y

compactado con equipo.

f. Líneas y rasantes

Las superficies definitivas de los rellenos deberán corresponder a

lo mostrado en los planos preparados por el contratista. Los taludes

expuestos a la vista deberá presentar una superficie uniforme, de

apariencia agradable.

g. Preparación del terreno para cimentación

Todas las superficies sobre las cuales vaya a colocarse material de

relleno, deberán nivelarse y compactarse. Las superficies deberán

estar libres de agua estancada o corriente y deberán humedecerse ,

secar según se ordene.
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h. Medición y pago por unidad de poste

Las excavaciones, erección y cimentación serán medidos por unidad

de postes de madera, de acuerdo a la longitud de la estructura y

tipo de terreno encontrado. Los precios unitarios deben incluir los

siguientes conceptos, sin ser limitativos :

Diseño de las cimentaciones (Las dimensiones entregadas en las

láminas de detalles son referenciales}

excavación en terreno suelto, compacto o terreno rocoso, se pagará

por metro cúbico.

erección y nivelado del poste de madera.

Relleno y compactado para poste de madera, se pagará por metro

cúbico.

4.3.8 Montaje de estructuras 

a . .Prescripciones generales 

Las estructuras serán montadas de acuerdo al método propuesto por 

el contratista y aprobado por la supervisión. Cualquiera sea el 

método de montaje, es imprescindible: evitar esfuerzos excesivos en 

los elementos de la estructura particularmente en aquellas que se 

levantan ya ensambladas. 

Todas las superficies de acero a ensamblarse, antes de empernarlas 

serán concienzudamente limpiadas y toda mugre o moho acumulado 

durante el transporte y almacenamiento será cuidadosamente removida 

de las superficies galvanizadas antes de comenzar el montaje. 

b. �jecución del JOOntaje

Para cada sección de la línea, el montaje de las estructuras en las

excavaciones comenzará solamente después de la autorización escrjta

del supervisor.

t:n el montaje de los armados, los pernos de posición vertical

deberán ponerse con la cabeza hacia arriba. Los pernos de pos1c10,

horizontal deberán ponerse con la cabeza hacia el interior de 1 :·

estructura.
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c. b'ubsanación de daños a las piezas

Las partes ligeramente curvadas, torcidas o de otra manera dañadas

durante la manipulación serán enderezadas por el contratista

empleando recursos aprobados, los cuales no dañarán el galvanizado

Y serán presentados a la supervisión para la inspección y aceptación

o rechazo.

üaños mayores a la galvanización serán causa suficiente para 

rechazar la pieza afectada. Uaños menores en el galvanizado serán 

reparados retocando con pintura especial antes de aplicar la 

protección adicional contra la corrosión. 

d. Tolerancias y ajustes

Todas las estructuras deberán estar verticales y bajo los esfuerzos

producidos por las líneas aéreas terminadas y las tolerancias 

siguientes no serán sobrepasadas en una estructura completamente 

montada, antes y después del tendido de los conductores: 

Verticalidad 1/480 Ht 

Alineamiento ± 5 cm 

Orientación 1/2
º

Desviación de crucetas 1/200 Dem. 

Ht Altura total 

Dem Distancia eje-extremo 

,t;l ajuste final de todos los pernos será cuidadosa y 

sistemáticamente llevado a cabo, después del montaje de los armados, 

por una cuadrilla especial. 

e. Control final

Después del montaje, cada estructura será revisada cuidadosamente

con el fin de controlar tanto el estado de la superficie de las

estructuras, como el adecuado ajuste de tuercas y contra tuercas.

Además se procederá a 1 impiar cuidadosamente los ensambles, conforme

a las instrucciones de la supervisión. Asimismo se determinará la

verticalidad y alineamiento de la estructura.
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f. Medida y pago

Será por cada tipo de armado, incluido los ensambles

correspondientes para cada tipo de estructura. El precio unitario

por el montaje de cada estructura de madera, incluirá el montaje de

las crucetas, ferretería de estructuras, la bajada de puesta a

tierra, la instalación y provisión de las placas de numeración,

señalización y aviso de peligro.

4.3.9 Puestas a tierra 

Están conformadas por las conexiones a tierra de cada uno de 1ns 

postes y estructuras a través del conductor copperwe Id # 2 AW(?, y la 

jabalina copperweld 5/8"</J x 2.4 m de longituó. 

En ocasión de realizar el repia.nteo topográfico se realizará la 

medición de la resistividad ael terreno en cada una de las ubicaciones 

de las ��tructuras, utilizando para el caso formatos adecuados 

previa�ente aprobados por la supervisión, en el que se anotará además 

las condiciones del terreno y de la superficie. En base a los resultado 

de la resistividad se elegirá el tipo de puesta a tierra a instalar. 

Elegido el tipo de puesta a tierra se efectuará la excavación de las 

zanjas, la colocación de los contrapesos y el relleno compactado de las 

zanJas, con material apropiado proveniente de la excavación o de 

préstamo. 

En presencia del supervisor, el contratista medirá la resistencia 

de la tierra de cada soporte eléctricamente puesto a tierra, de acuerdo 

a normas internacionales se deberá lograr 10 ohm para estructuras 

ubicadas en zonas urbanas transitables, 25 ohm para estructuras 

ubicadas en zonas poco transitables y 50 ohm en zonas despobladas. �n 

base a los resultados obtenidos, la supervisión notificará al 

contratista si la resistencia a tierra debe ser mejorada, en cuyo caso 

el contratista colocará elementos adicionales de puesta a tierra en 

conformidad con las instrucciones de la supervisión. 

Las planillas empleadas para registrar las pruebas de resistivirlarl 
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del terreno contendrán además, los valores de resistencia de puesta a 

tierra, elementos utilizados y cantidad de los mismos. 

La medición Y pago del sistema de puesta a tierra se hará conforme 

a la longitud instalada de conductor copperwe ld 2 AWCi y número de 

jabalinas copperweld de 5/8" </) x 2.4 m de longitud. t:1 precio unitario 

para cada concepto incluirá las excavaciones, instalación de electrodos 

y rellenos correspondientes. 

4.3.10 Montaje de retenidas 

Las retenidas se instalarán antes de efectuarse el tendido de los 

conductores. su ubicación y orientación se realizará como se indica en 

los planos del proyecto, teniendo en cuenta que estarán en línea recta 

con la tracción y tal como se especifica en el detalle de 1 as 

retenidas. 

Primero se fijará la varilla de anclaje con su respectivo bloque de 

anclaje, a continuación se instalará el cable para finalmente templarse 

el cable en forma inicial. Ue proponerse otra forma de instalac1ón, 

ella deberá contar con la aprobación escrita de la supervisión. 

una vez que se haya ejecutado el templado de los conductores, estas 

retenidas se templarán en forma definitiva. 

La medición y pago se efectuará por unidad de retenida y por unidad 

de varilla de anclaje. 

4.3.11 Montaje de conductores 

a. Prescripciones generales

El desenrrollado, el tendido y la regulación de las flechas de los

conductores serán llevados a cabo de acuerdo a los métodos

propuestos por el contratista, y aprobados por la supervisión. Estos

métodos serán tales como para impedir esfuerzos excesivos y daño:-.

a los conductores, estructuras, aisladores y demás partes de la

línea.

Todos los equipos compl�tos con accesorios y repuestos, propuestos

para el tendido, serán sometidos por el contratista a la inspección
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y aprobación de la supervisión. 

tl trabajo de tendido y regulación de los conductores serán 

suspendidos si el viento en el terreno alcanza una velocidad taJ que 

los esfuerzos impuestos a las diversas partes de Ja obra, sobrepasan 

los esfuerzos correspondientes a la condición de carga normal. 

b. L'riterios generales para la manipulación de los conductores

Los conductores serán manipulados con el máximo cuidado a fin de

evitar cualquier daño en su superficie exterior o chsmjnución de l;:i

adherencia entre los alambres y las capas.

Los conductores serán continuamente mantenjdos separados del

terreno, árboles, vegetación, zanjas, estructuras y otro:-. oh:-.táculos

durante todas las operaciones de desenrrol lado y tendicio. A tal fin,

el tendido de los conductores se efectuará por un método de freno

mecánico aprobado por la supervisión.

e. Grapas y Mordazas

Las grapas y mordazas empleadas en el montaje serán de un ciiseño

aprobado tal como para evitar movimientos relativos de Jos ;ilambre�

y/ o capas de 1 os conductores , a menos que se f i j en en 1 os extremo.e;;

de los conductores a ser posteriormente cortados.

Las mordazas que se fijan en los conductores, en puntos que quedar:in

en la línea, serán del tipo de mandíbulas paralelas con superficies

de contacto alisadas y rectas. Su largo debe permitir al conductor

ser tendido sin doblar ni dañar los cables.

d. Poleas

Para las operaciones de desenrrollado se utilizarán poleas en

cojinetes de rodamiento con un diámetro al fondo de la ranura igmd

a lo menos a 30 veces el diámetro del conductor. el tamaño y la

forma de la ranura, la naturaleza del metal y las condiciones de la

superficie serán tales que la fricción sea reducida a un mínimo y

que los conductores estén completamente protegidos contra cualquier

daño.
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e. ,t;mpalme de los Conductores

tl contratista buscará la mejor utilización de tramos máximos a fin

de reducir al mínimo el número de juntas o empalmes. EJ número y

ubicación de las juntas de lm, conductores serán sometidos a 1 a

aprobación de la supervisión antes de comenzar e 1 montaje y e 1

tendido. Las juntas no estarán a menos de 15 m desde Ja grapa de

conductor más cercano. No habrá más que una junta por conrluctor en

cualquier vano.

No se emplearán empalmes en los sjguientes casos:

Separadas en menos de dos vanos.

en vanos que cruzan ferrocarriles, líneas eléctricas o de

telecomunicaciones, carreteras importantes, ríos, etc.

Donde los conductores han sido dañados, la supervisión det.ermimrrá

si pueden ser utilizados manguitos de reparación o si los tramos

dañados deben ser cortados y los conductores juntados, o si dehen

ser rechazados. Los manguitos de reparación no serán empleados sin

la autorización escrita de la supervisión en cada caso.

4.3.12 Montaje de aisladores y accesorios 

Los aisladores serán manipulados cuidadosamente durante el 

transporte, ensamble y montaje. Los aisladores que estén agrietados o 

astillados, que tengan chavetas sueltas o dobladas o con otros defectos 

aparentes, serán separados y puestos de lado para que sean, recha7.ados 

y marcados de manera indeleble, a fin de que no sean nuevamente 

presentados. 

Después del montaje, los aisladores estarán limpios, Jas partes 

aisladoras brillantes y todas las otras partes libres de materiales 

extraños. 

Las cadenas de aisladores serán montadas -por el contratista y de 

acuerdo con los detalles mostrados en los planos de] proyecto. 

el contratista constatará que los dispositivos de fijación y las 

chavetas de seguridad de las tuercas estén en posición corn�cta. 
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La regulación de las cadenas de suspensión se hará de acuerdo a l� 

tabla de regulación elaborada oportunamente por el contratista y que 

contendrá las posiciones de las grapas con referencia a un punto fijo 

de la estructura y para las diferentes temperaturas de templado. Las 

cadenas de aisladores que, después del templado aparezcan incli nadas en 

la dirección de los conductores de la línea, serán enderezadas por el 

contratista a su costo y de acuerdo con un método aprobado y en los 

plazos asignados por la supervisión. 

4.J.13 Tendido y regulación de los conductores

a. L'riterios generales

�l tendido y la regulación de los conductores serán llevados a cabo

de manera que las tensiones y flechas no sean sobrepasadas para las

correspondientes condiciones de carga; que Ja componente horizontal

de la tensión resulte uniforme en toda sección y que las cadenas de

suspensión sean verticales en todas las estructuras de alineamiento .

�l tendido intermedio será requerido cada vez que no es posihle

garantizar la uniformidad de la componente horizontal de Ja tensión

entre todos los vanos de la sección, dehido a la fricción en las

poleas o a diferencia en el nivel del suelo.

h. t·ijación de las grapas

Los conductores en poleas serán trasladados a su posición final con

una tolerancia de 15 cm. A tal fin pueden ser usadas cadenas de

aisladores con las poleas fijadas debajo de los aisladores.

t:n cada grapa de suspensión o anclaje el conductor será

convenientemente limpiado y las varillas de armar serán montadas

inmediatamente antes del ajuste en la grapa.

c. PU.esta a tierra

uurante y después del tendido, los conductores deberán ser puestos

permanentemente a tierra, para evitar accidentes causados por

descargas atmosféricas y/o inducción electrostática.
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d . .Amortiguadores 

Uespués que los conductores de la línea hayan sjdo tendidos a su 

flecha correcta, el contratista montará los amortiguadore:=. <le 

vibración en cada conductor en la forma y a las di:=.tanci,=is 

prescritas. 

e. Control de flecha y tensión

Se dejará pasar el tiempo suficiente después de] tendido y antes rle

la regulación de la flecha para que e 1 conductor se estabilice y a 1

fijar las tensiones de regulación se tomará en cuenta una oportnna

asignación para asentamientos durante este período.

La flecha y la tensión de los conductores serán controJado:=. al menos

en dos vanos por cada sección de tendido. Estos dos vanos estarán

suficientemente lejos uno del otro para permitir una verificación

correcta de la uniformidad de la tensión.

t:l contratista proporcionará apropiados dinamómetros, m1 r,=is

topográficas, taquímetros y demás aparatos necesarios para un

apropiado control del tendido. La supervisjón podrá rljsponer r.on lr-i

debida anticipación antes del inicio de los trabajos 1 a verificación

y recalibración de los dinamómetros. El control de la fler.ha sólo

por medio visual no será aceptado.

f. Tolerancias

t:n cualquier vano, se admitirán ]as siguientes tolerancias:

r· 1 echa de cada conductor 1.0 %

suma de las flechas de los tres conductores de fase: 0.5 %

g. Medida y pago

La unidad de medida y pago para el tendido del conductor, será por

kilómetro instalado, medido sobre Ja proyección horizontal del eJe

de la línea. El costo incluirá la instalación <le Jos accesorios ne

conductores, elaboración de plan de tendido, tablas de flechas y

tensiones, cálculo de compensación de cadenas y otros relacionnrlos

con el fin.
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4.3.14 lnspección y pruebas 

a. lnspección de la obra terminada

Después de la notificación del contratista que el trahajo est�

terminado en una línea completa ! la supervisjón inspeccionart-t l::t

sección de la ohra acahada, a fin de emitir el certificarlo

autorizando a proceder con Jas pruebas de puesta en servicjo.

�e verificará que a lo )argo de toda la 1 fnea se cumplen los

siguientes requerimientos:

Que las distancias mínimas de seguridad sean respetadas.

Que los conductores estén limpios, sin averías, libres de barro,

ramas, alambres, etc.

Que las flechas de los conductores cumplan con los documentos de

tendido y regulación.

Que todos los embalajes y materiales sobrantes sean retirarlos <lel

terreno.

Que el despeje de los árboles esté conforme con los requerimientos

de las especificaciones técnicas.

Que los accesos y caminos de inspección estén terminados y en buenas

condiciones.

b. inspecciones de cada estructura

.t:n cada estructura se verificará que hayan si<lo llevados a caho los

siguientes trabajos:

Kelleno, compactado, nivelado alrededor de las cjmentacjones ! 1::t

dispersión de la tierra sobrante, etc, hayan sido ejecutacfa.s.

Las estructuras estén correctamente montadas con Jas toleranci::ts

máximas prescritas, y conforme a los planos de fahricacjón aproh;:inos

por la supervisión; debiendo comprobarse que los perfiles <le ;:icern

no hayan sufrido torceduras o flexjonamjentos, y estén 1 jmpios y sin

daño alguno.

Los pernos y tuercas estén ajustados con �rande las, correc.t.::unente

ajustarlos y asegurados, y pintados con pintura protectora r!onoe sea
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requerido. 

Los aisladores estén 1 ibres de materiales extraños y to<los los 

discos estén sin daño. 

Las cadenas de suspensión y anclaje estén montadas en su correr.tr-i 

posición, en conformidad con las especificaciones técnjcas y 1::is 

instrucciones de la supervisión. 

Los accesorios para los conductores estén montados rle acuerno con 

los planos y que estén completos. 

Los conductores estén correctamente engrapados. 

Todos los pernos, tuercas y chavetas de seguridad de cada elemento 

de los dispositivos de suspensión y anclaje estén correctamente 

asegurados. 

c. Pruebas de puesta en servicio

Las pruebas de puesta en servicio serán llevadas a caho por e 1

contratista de acuerdo con las modalidades y el programa previsto

en los documentos contractuales.

El programa de las pruebas de puestas en servicio deberá aharc;:ir:

Determinación de la secuencia de fases.

Medida de la resistencia eléctrica de los conductores de fase.

Medición de la resistencia a tierra de cada soporte.

Medida de aislamiento fase a tierra, y entre fases.

Medida de la resistencia directa.

Medición de la impedancia homopolar.

Prueba de la tensión gradual.

Prueba de la tensión brusca.

Prueba de cortocircuito.

Medición de corriente, tensión, potencia activa y reactiva, con la

línea bajo tensión y en vacío.

La capacidad y la precisión del equipo de prueba proporcionado por

el contratista serán tales como para poder a 1.can7.ar resu 1 tados

seguros.



- 66 -

Las pruebas de puesta en servicio serán llevadas a caho en 1 os 

plazos fijados contractualmente y con un programa aproharto por la 

supervisión, de manera que se garantice la operatividad del SICN.

d. inspección final de la obra

La inspección final de la obra se llevará a cabo de acuerdo con las

estipulaciones definidas en los documentos contractuales.

OUrante tal inspección se controlará que las flechas y las

distancias de seguridad estén conformes con Jos valores prescritos

Y dentro de las tolerancias admitidas. A tal fin, el contratista

proporcionará los instrumentos topográficos necesarios para

efectuar tales controles con la línea bajo tensión.

Se verificará que las cadenas de suspensión en los tramos

rectilineos no tengan inclinaciones en la dirección de la línea.

Todas las correcciones de las flechas, a las distancias de segurirlad

y a la posición de las cadenas de aisladores requeridas por la

supervisión, serán ejecutadas en forma expedita y en eJ plazo

asignado por la supervisión. Todas las correcciones serán efectuadas

por el contratista antes de la emisión del certificado final.

4.3.15 Ingeniería de detalle 

Los alcances de la ingeniería de detaJ le que corresponde desarro 11 ar 

al contratista comprende entre otros trabajos, lo siguiente: 

Verificación del cálculo mecánico de los conductores. 

Verificación de la utilización de las estructuras en función de sus 

vanos característicos y las distancias de seguridad al terreno. 

t:laboración de las planillas finales de estructuras como resultarlo 

del replanteo topográfico y definición de materiales a instalar. 

t:laboración de los planes de tendido, tablas de flechado, tahlas rle 

distancias de engrapado. 

Uiseño y cálculo de las cimentaciones de postes de madera. 

Planos conforme a obra. 

informes y justificaciones que solicite la supervisión. 



5.1 Generalidades 

CAP1TUW V 
CÁLCULOS J UST 1 l'' l CAT 1 VOS 

El capítulo presenta los cálculos mecánicos y eléctricos que 

justifican los materiales utilizados en el diseño de la 11·nea rle 

transmisión. 

Los cálculos eléctricos desarrollados son: 

Selección del conductor, flujo de carga. 

Oeterminación del aislamiento. 

1:'uesta a tierra. 

Los cálculos mecánicos son: 

Capacidad térmica del conductor. 

Cálculo mecánico de conductores. 

Oiseño de la geometría de la estructura. 

Cálculo de estructuras. 

Cálculo de retenidas. 

Cálculo de cimentaciones. 

Oistribución de estructuras. 

5.1.1 Normas aplicables 

Los criterios empleados en el diseño de la línea de transmisión f:iO 

kV Marcona-.tlella Unión se rigen por las disposiciones del C.N.f-':., las 

normas alemanas VUE 0210 y el Código Americano (Nf-':�c). 

5.1.2 Trazo de la ruta 

La ruta de la línea fue seleccionada en base al análisis <le l�s 

cartas geográficas a escala 1:100,000 y el reconocimiento de campo en 

la zona del proyecto, teniendo en cuenta los criterios que se detallan 

a continuación: 

Uesarrollo de la ruta en forma adyacente a los accesos existente� 

·,¡. 
-,. 
1 
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tales como caminos carrozables que se deriven de la carretera 

Panamericana Sur. 

Evitar interferir con las zonas de trabajo en el área de concesión 

de la mina Shougan-Marcona, con centros poh]ados y/o iirea.s <le 

cultivo. 

Escoger una po 1 igona 1 con e 1 menor número pos i b 1 e de ángulos , 

evitando los fuertes grados de desvío. 

Evitar el paso por zonas geológicamente inestables. 

Ubicar los vértices en áreas rocosas. 

5.1.3 Pactares de seguridad 

En base a las normas indicadas en 5.1.1 se consideran los siguientes 

factores de seguridad: 

Para el cálculo mecánico de conductores el factor de seguridad será 

2.5 aplicado a la condición de máximo esfuerzo. 

En el cálculo mecánico de estructuras de madera el factor <le 

seguridad a considerar será 3 para condiciones normales y? para 

condiciones falla. 

Las retenidas utilizadas en armados de ángulo se dimensionarán con 

factor de seguridad 2, para las retendones e1 factor de .segnri<larl 

será 1.25. 

5. 1.4 .Espaciamientos de seguridad

En base a las normas indicadas en 5.1.1 se consideran los

espaciamientos mínimos siguientes: 

Uistancia mínima sobre carreteras 8.0 m 

Uistancia mínima sobre terreno no transitado 

por vehículos 7 .O m 

Uistancia mínima sobre cal les y caminos rura 1 es 7. O m

Uistancia mínima sobre espacios y caminos 

accesible solo a peatones 6.4 m 

Uistancia mínima a viviendas 4.0 m 

Sobre 1 ínea en 60 kV que se cruza J. O m 
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5.2 Selección del conductor - flujo de carga 

La determinación de la sección del conductor más conveniente resulta 

del análisis técnico económico del material. Técnico porque debe 

satisfacer los requerimientos de regulación de tensión, y económico 

porque el criterio final de elección se basa en el indicador del mínimo 

costo, que se resume al cálculo del valor presente del costo del 

material sumado a las pérdidas valorizadas que origine la operaci6n de 

la línea durante el horizonte de planeamiento. 

El conductor a analizar será la aleación de aluminio en las 

secciones de 120 y 240 mm2 que son las secciones que el MEM ha

normalizado para los proyectos de transmisión. 

5.2.1 Análisis técnico - flujo de carga 

El sistema eléctrico se analiza mediante un programa de flujo de 

carga que permite obtener el perfil de tensiones y pérdidas de potencia 

y energía. La descripción de la metodología de cálculo del flujo rle 

carga se presenta en el apéndice B. 

Los resultados del flujo de carga para el escenario de alimentar las 

cargas mineras -se produce mayores pérdidas de energía en la línea- con 

conductor de 120 mm2 se muestran en el apéndice B3, del análisis rle

resultados se observa regulación en barras de 23 kv menor al 6% y 

pérdidas de energía menores al 3%, ello demuestra que la sección es 

técnicamente conveniente. Evidentemente, con 240 mm2 se obtendrá mejor

regulación de tensión y las pérdidas generadas en la línea se reducirán 

a la mitad de lo calculado para 120 mm2.

5.2.2 Análisis económico 

Se aplicará el criterio del mínimo costo: 

lvfínirrw OJstn = Costn 

Donde: 

+ Precio �1 
Eperd { 

J ( 1 +i )1
(mil US$) 

Costo = costo del suministro + montaje + gastos generales + 

utilidades. En líneas de transmisión, los conductores 
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verifican la relación aproximada: montaje ::.:: suministro, 

GG + UU � 0.25 x (suministro + montaje). 

Precio= Es el precio de la energía en barra de 60 kv de la Sr: 

Marcona 7.15 cUS$ 

Eperd ;- Energía perdida al j-ésimo año de proyección. Ver la

columna (6) del apéndice 02. Para el cálculo ver 2.3.l.a. 

i = Tasa de descuento 

Los resultados del análisis se presentan en la tabla N
º 

06, se 

observa que para toda tasa de descuento la sección 120 mm2 es la más

económica. El análisis sólo ha considerado al conductor y los gastos 

que genera su manejo, pero no se ha dicho nada de las estructuras, 

obviamente 240 mm2 requiere de estructuras más robustas y e 11 o se

refleja en mayores costos del proyecto, ampliándose más la diferencia 

a favor de 120 mm2 • Además, si se analiza el escenario de s61o alimentar

al .PSE sin cargas mineras, las pérdidas en la 1 ínea bajan y en 

consecuencia los indicadores a favor de 120 rnm2 serían más j mportantes .

. finalmente se concluye que el conductor más conveniente es ia 

aleación de aluminio de 120 mm2 •

TAtlLA N
º 

06

ANALlSlS t;CONóMlCO DEL MÍNlMO COSTO O.E CONDUCTOR 

Tasa de descuento (%)

Mínimo costo Aa 120 

Mínimo costo Aa 240 

5.3 Aislamiento 

mm2

rnm2

(mil 

(mil 

8 10 12 14 

US$) 836 741 667 608 

US$) 979 922 875 836 

16 

560 

803 

Para la selección del aislamiento de la línea frente a las distintas 

solicitaciones, se analiza lo siguiente: 

5.3.1 Contaminación 

t:l diseño del aislamiento se ha basado en recomendaciones de normas 
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internacionales, datos climatológicos, visitas a la zona y experiencia 

en la explotación de líneas similares. 

El número de aisladores requeridos se obtiene de 1 a s j gu iente 

relación: 

N;,= 

Uonde: 

Na 
= Número de aisladores requeridos 

V = Tensión nominal de la 1 ínea: 60 kv 

D¡ = Longitud de fuga en mm/kv 

d¡ = 432 mm longitud de fuga aislador lO"x 5-3/4" antinebl ina 

d = 0.872 densidad relativa del aire a 1000 msnm 

En las visitas efectuadas a la zona del proyecto se han jdentificado 

dos tramos con contaminación diferente. 

En el tramo SE Marcona-Jaguay (cruce con la carretera Panamericana 

Sur), el grado de contaminación es mayor por: su cercanía al mar� 

presencia de la mina Shougang y ausencia de lluvias; por lo cual de

tablas de los manuales de diseño de líneas, se obtiene longitud de fuga 

de 30 mm/kv, entonces se recomienda la utilización de 5 uni.dades del 

tipo antineblina para cadenas de suspensión. 

Para el tramo Jaguay-tlel la Unión, se observa menor grado de 

contaminación; de tablas se obtiene una longitud de fuga de 25 mm/kv, 

por lo cual se opta por utilizar 4 unidades del tipo antinehlina para 

cadenas de suspensión. 

Se prefiere la utilización de aisladores del tipo antinehlina porque 

presentan mayor 1 ínea de fuga, lo cual permite ut i. 1 izar menores 

unidades para un mismo grado de contaminación, el lo trae consi.go 

menores espaciamientos en las estructuras. 

5.3.2 sobretensiones de impulso por maniobra 

Estas sobretensiones se producen por el cambio de configuración del 

sistema, al operar algún elemento de él, que provoque una conexión o 
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desconexión de algún tramo, por ejemplo un interruptor. 

El valor máximo de la sobretensión depende, entre otros factores, 

de la longitud de la línea, de la potencia de corto-circuito, de las 

constantes del sistema y del tipo de equipos conectados. Los valores de 

estas sobretensiones varían como un fenómeno probalístico, con una muy 

baja probabilidad de que se alcance el valor máximo, ya que este 

depende además del estado del sistema y del instante en que se produce 

la conexión o desconexión frente a la onda sinusoidal de tensión. 

La forma de onda de estas sobretensiones es también variable y de 

carácter probabilístico. 

La sobretensión de impulso por maniobra, se obtiene como sigue: 

UOnde: 

vs 
= 

Kt 
= 

tt = 

V = 

k = 

= 

n = 

ki = 

k2 = 

vs 
= 

2.5 

0.94 

60 kV

3.8 

0.872 

1.0 

1.0 

1.15 

206 kV,

� = 
l. 1 .fI X, H V k2 

,% ( 1 -0. 05 k) d n k
1

Tensión no disruptiva al impulso en kv 

1-·actor de sobretensión de maniobra para tensjones

menores a 200 kv 

.!:,.actor de corrección por humedad 

Tensión nominal de la línea 

Número de desviaciones normales 

Uensidad relativa del aire a 1000 msnm 

Exponente empírico que depende de la longitud de la 

cadena 

.l"actor de corrección por lluvia 

r'actor de corrección a la onda de impulso 1. 2/50 useg 

entonces de los manuales de diseño de 1 íneas <le 

transmisión, son necesarios 2 aisladores del tipo antineblina y un 

espaciamiento mínimo de 0.40 m de la cadena hacia la estructura. 

5.3.3 Sobretensiones a frecuencia industrial 

Estas sobretensiones se producen debido a fallas en el sistema, 

variaciones bruscas de carga Y efecto l"erranti. 
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Se determina la tensión no disruptiva a la frecuencia in<lustrjal 

requerida para el aislamiento bajo condiciones rneteorológjcas normales: 

ÍIÍ; =
1.1 Kp HV 

./S ( 1 -O. 02 k) d u 

l)onde: 

Vfi= Tensión no disruptiva a frecuencia industrial en kv 

H = 0.94 Factor de corrección por humedad 

V = 60 kv Tensión nominal de la línea 

k = 3.8 Número de desviaciones normales 

d = 0.872 Uensidad relativa del aire a 1000 msnm 

n = 1.0 .exponente empírico 

Kri 
= 1.5 Factor de sobretensión a frecuencia industrial 

Vfi= 67 kv, entonces son necesarios 2 aisladores del tipo 

antineblina y un espaciamiento mínimo de 0.25 m de la cadena hacia la 

estructura, en la condición de presión máxima de viento en la Jfnea. 

5.3.4 Sobretensiones de origen externo 

Estas sobretensiones se producen por acción de las descargas 

atmosféricas que caen sobre la línea, ya sea directamente sobre )os 

conductores, como indirectamente debido a las descargas que se pueden 

producir entre los conductores y la estructura. 

La magnitud de dichas sobretensiones es prácticamente independiente 

de la tensión de la línea y por lo general son sumamente elevados. 

Por lo tanto, el peligro que estas sobretensiones provoquen fallas 

o daños disminuye con el aumento de la tensión de servicio de las

líneas. 

.el criterio que se sigue para la determinación del ais }amiento 

frente a las descargas atmosféricas consiste en aceptar la probabilidad 

de un determinado número de perturbaciones anuales. Para ello se toma 

en consideración las siguientes medidas preventivas: 

Trazo adecuado, evitando las cumbres. 

instalación del cable de guarda 
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Eficiente puesta a tierra de las estructuras. 

Aumento de la aislación de la estructura 

Altura adecuada de las estructuras 

�mpleo de reconexón en los interruptores. 

La zona del proyecto es la costa sur del país, lugar que posee un 

nivel ceráunico nulo, motivo poi el cual no se ha instalado cable de 

guarda ni se ha�c necesario incrementar el aislamiento de la línea. 

5.3.5 Aislc.m,iento seleccionado 

Del análisis del aislamiento efectuado en los puntos anteriores, se 

concluye que el requerimiento de aislación por contaminación es la más 

exigente; entonces, el número de aisladores requeridos en las cadenas 

en suspensión es el siguiente: 

Zona altamente contaminada: 5 aisladores ant inehl ina ANS.1 el ase 52-

3 de 10" x 5-3/4" y 432 mm de longitud de fuga. 

Zona contaminada: 4 aisladores antinehlina ANSl clase 52-:3 rle 10" 

x 5-3/4" y 432 mm de longitud de fuga. 

En las estructuras de anclaje, donde la cadena de aisla<lores está 

en línea con el conductor, se debe incrementar un aislador porque en 

esa posición las cadenas están expuestas a que los agentes 

contaminantes del medio ambiente se depositen con mayor rapi.dez en su 

superficie. 

5.4 .Puesta a tierra 

�n la sección 5.3.4 se concluyó que no es necesario el empleo de 

cable de guarda. La puesta a tierra se diseña para djsminuir 

potenciales peligrosos alrededor de las estructuras por efecto ne 

sobretensiones de impulso o maniobra, hacia tierra. En la lámjna N
º 

22 

se presentan los diseños propuestos, el Contratista es el responsable 

de medir la resistividad del terreno para cada estructura y elegir la 

más adecuada para lograr segtin normas los valores de puesta a tierra 

siguientes: 

10 u en zonas donde es frecuente en tránsito de personas. 



- 75 -

25 12 en zonas poco transitables. 

50 U en zonas despobladas. 

�l valor aproximado de la puesta a tierra tipo PTl se obtiene con 

la siguiente expresión: 

o 4/ 2h+L 

R - 2 -rr l Ln ( 1. 36 d . 4h +/ ) 

�l valor aproximado de la puesta a tierra tipo Pl'2 se ohtiene con 

la siguiente expresión: 

l ) 

aL11,( 
4})

p = Kesistividad del terreno. 

1 = Longitud del electrodo 

d = Diámetro del electrodo 

2.4 m 

16 mm 

h = �spacio entre el electrodo y la superficie 

a = Separación entre electrodos 

5.5 capacidad térmica del conductor 

O.ti m

Los resultados de este cálculo permitirá garantizar que el conductor 

en operación no sobrepasa los 75 ºC, de tal manera que eJ calentamiento 

generado no produzca una disminución inadmisible en la rigidez mecánica 

del material. Además, se obtendrá en forma teórica la temperatura 

mínima a la cual se deberá calcular la flecha máxima del cable. 

Según la publicación "r:lectrical Oata far overhead Conduct.ors" de 

Aluminium Wire & Cable Company Limited, Publ. <Yl'59 lssue 1, Londres -

1976, durante la operación de la línea e 1 conductor se calienta en 

función de la corriente transportada (efecto Joule), la temperatura del 

medio ambiente y la irradiación solar; y se enfría por el viento y la 

radiación de calor desde el conductor al medio ambiente. La ecuación de 

balance que representa el equilibrio térmico es: 

calor ganado= calor perdido (W/m2 }

Los cálculos se han realizado mediante un programa de cómputo. en 

los ítems de la tabla N º 07 se muestran los datos de ingreso. 



·i

!1

- 76 -

P es el calor ganado por efecto Joule debido al paso de la 

corriente, los parámetros que la describen son: resistencia del 

conductor ítem 5 y tensión nominal del sistema ítem 17. 

J:>
8 

es el calor ganado debido a la irradiación solar, sus parámetros

son: el ángulo de incidencia de los rayos solares ítems 10, 11, la 

altitud solar items 12, 13, 14, el tipo de superficie de reflexión Hem 

15 y el tipo de día ítem 16. 

J:>1 es la pérdida de calor debida a la convección forzada del vi.en to,

los parámetros que la describen son: el diámetro de) conductor ftem 2, 

a altura sobre el nivel del mar ítem 7 y la velocidad del viento ftem8. 

J:>1 es la pérdida de calor debida a la radiación del conductor, los

parámetros que la describen son: tipo de conductor ítem l, emisitivirlad 

del conductor ítem 3, temperatura inicial del conductor ítem 4 y 

coeficiente de absorción solar ítem 6. 

Se analizan dos escenarios, de día y de noche. Los resultarlos de 

temperaturas en función de la potencia transportada se muestran en la 

tabla N
º 

08.

5.5.1 Temperatura del conductor durante el día 

Se calcula la temperatura del conductor a las 12 horas del dfa 20 

de febrero, el día más caluroso del año, considerando Ja temperatura 

del ambiente en 30 ºC. En esa hora se tiene la condición de mínima 

demanda. Ue la tabla N
º 

08 se observa que la temperatura final del

conductor a una demanda de 7 MW es de 38.8 ºC. 

5.5.2 Temperatura del conductor durante ]a noche 

Se calcula la temperatura del conductor durante la noche 

considerando la temperatura del ambiente en 20 
º
C. De la tabla N

º 
08 se

observa que la temperatura final del conductor a la máxima demanda del 

año 20 de proyección 9.6 MW es de 22.0 ºC. 

se concluye que la operación de la línea nunca sohrepa:-:ará 1 a 

capacidad térmica del conductor y que la mínima temperatura para el 

cálculo de la flecha máxima del conductor debe ser 40
º
C.



TABLAN° 07 

CAPACIDAD TERMICA DEL CONDUCTOR 

PROYECTO: ESTUDIO DEFINITIVO DE LA L.T. 60 kV MARCONA-BELLA UNION 

DATOS GENERALES 
UNIDADES DIA NOCHE 

(1) TIPO DE CONDUCTOR Aa Aa 
(2) DIAMETRO DEL CONDUCTOR mm 14.25 14.25 
(3) EMISITIVIDAD DEL CONDUCTOR 0.7 0.7 

0.23 CONDUCTOR NUEVO
0.91 CONDUCTOR NEGRO 

(4) TEMP. INICIAL CONDUCTOR c 38 21 
(5) RESIST CONDUCTOR ( 20ºC) Ohm/km 0.29 0.29 
(6) COEF. ABSORCION SOLAR 0.7 0.7 

0.23 CONDUCTOR NUEVO
0.95 CONDUCTOR NEGRO 

(7) AL TURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR m 100 100 
(8) VELOCIDAD TRANS. DEL VIENTO km/hr 4 4 
(9) TEMPERATURA AMBIENTE ºC 30 20 
(10) AZIMUTH DE LA LINEA Grados 117 117 

(11) LATITUD DE LA LINEA Grados 16 16 

(12) HEMISFERIO (Norte=l,Sur=0) o o 
(13) FECHA Mes-Dia 34380 34380 

(14) HORA DEL DIA (horas) 12 19 

(15) ALBEDO 0.2 0.2 
0.1 Para tierra
0.2 Para arena y hierba 
0.8 Para hielo 

(16) TIPO DE ATMOSFERA 4 
1 =Excepcionalmente claro y seco
2=Excepcionalmente claro
3=Muy claro
4=Claro
5=Industrial

(17) TENSION NOMINAL DEL SISTEMA kV 60 60 

RESULTADOS PARCIALES UNIDADES 
·l

DIA NOCHE 

(A) DECLINACION SOLAR Grados -13.03

(B) ALTITUD SOLAR ( H ) Grados 58.63

(C) AZIMUTH DEL SOL Grados 22.90

(D) ANGULO DE INCIDENCIA DEL SOL Grados 92.13

(E) INTENSIDAD DE LA RADIACION
Por altitud ( ID ) W/m 780.00 

Por tipo de dia ( Id ) W/m 150.00 

(F) RESISTENCIA DEL CONDUCTOR ( R ) Ohm/km 0.31 0.29 

(G) NUMERO DE REINOLDS 962.45 1041.28 

(H) PERDIDAS CONVECTIV AS ( Qc) W/m 10.52 1.25 

(I) CALOR RADIADO CONDUCTOR. ( Qr ) W/m 1.65 0.18 

(J) CALOR IRRADIADO P/SOL ( Qs ) 11.83 

(K) CORRIENTE CIRCULANTE ( I ) A 32.92 70.20 

(L) POTENCIA CIRCULANTE ( s) MVA 3.42 7.30 



TABLANº 08 

TEMPERA TURA DEL CONDUCTOR DURANTE EL DIA 

VERSUS CORRIENTE CIRCULANTE 

TEMP R Re Qc Qr Qs 1 POTENCIA 
ºC Ohm/km W/m W/m W/m A MVA 

38.00 0.31 962.45 10.52 1.65 11.83 32.92 3.42 
38.15 0.31 962.04 10.71 1.68 11.83 42.72 4.44 
38.30 0.31 961.63 10.91 1.71 11.83 50.65 5.26 
38.45 0.31 961.22 11.11 1.74 11.83 57.49 5.98 
38.60 0.31 960.81 11.30 1.78 11.83 63.60 6.61 
38.75 0.31 960.39 11.50 1.81 11.83 69.17 7.19 
38.90 0.31 959.98 11.70 1.84 11.83 74.31 7.72 
39.05 0.31 959.57 11.90 1.87 11.83 79.12 8.22 
39.20 0.31 959.16 12.09 1.90 11.83 83.65 8.69 
39.35 0.31 958.75 12.29 1.94 11.83 87.94 9.14 
39.50 0.31 958.34 12.49 1.97 11.83 92.03 9.56 
39.65 0.31 957.93 12.68 2.00 11.83 95.94 9.97 
39.80 0.31 957.52 12.88 2.04 11.83 99.69 10.36 
39.95 0.31 957.l l 13.08 2.07 11.83 103.31 10.74 
40.10 0.31 956.70 13.28 2.10 11.83 106.80 11.10 
40.25 0.31 956.30 13.47 2.13 11.83 110.18 11.45 

40.40 0.31 955.89 13.67 2.17 11.83 113.45 11.79 

40.55 0.31 955.48 13.87 2.20 11.83 116.63 12.12 

40.70 0.31 955.07 14.06 2.23 11.83 119.73 12.44 

40.85 0.31 954.66 14.26 2.26 11.83 122.74 12.76 

41.00 0.31 954.26 14.46 2.30 11.83 125.68 13.06 

TEMPERATURADEL CONDUCTORDURANTE LA NOCHE 

VERSUS CORRIENTE CIRCULANTE 

TEMP R Re Qc Qr I POTENCIA 

ºC OHM/KM W/M W/M A MVA 

20.00 0.29 1044.38 0.00 0.00 0.00 0.00 

20.50 0.29 1042.83 0.63 0.09 49.68 5.16 

21.00 0.29 1041.28 1.25 0.18 70.20 7.30 

21.50 0.29 1039.73 1.88 0.27 85.91 8.93 

22.00 0.29 1038.19 2.51 0.36 99.12 10.30 

22.50 0.29 1036.65 3.13 0.45 110.73 11.51 

23.00 0.29 1035.11 3.76 0.54 121.20 12.60 

23.50 0.29 1033.58 4.39 0.64 130.80 13.59 

24.00 0.29 1032.05 5.01 0.73 139.72 14.52 

24.50 0.29 1030.52 5.64 0.82 148.08 15.39 

25.00 0.30 1029.00 6.26 0.92 155.97 16.21 

25.50 0.30 1027.48 6.89 1.01 163.45 16.99 

26.00 0.30 1025.96 7.51 1.11 170.58 17.73 

26.50 0.30 1024.45 8.14 1.20 177.41 18.44 

27.00 0.30 1022.94 8.76 1.30 183.96 19.12 

27.50 0.30 1021.43 9.39 1.39 190.27 19.77 

28.00 0.30 1019.93 10.01 1.49 196.35 20.41 

28.50 0.30 1018.43 10.64 1.59 202.24 21.02 

29.00 0.30 1016.93 11.26 1.69 207.94 21.61 

29.50 0.30 1015.44 11.88 1.78 213.47 22.18 

30.00 0.30 1013.95 12.51 1.88 218.84 22.74 
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5.6 Cálculo mecánico de conductores 

5.6.1 Hipótesis de cálculo 

Para efectuar el cálculo mecánico de conductores se han considerado
las siguientes hipótesis

H1.Pó'l't=S1 S 1 

Temperatura 

Velocidad del viento 

T.EMJ:>l.ALX> 

20 ºC 

o

EUS (tvery Uay Stress) 18 % 

La hipótesis 1 se denomina de templado y se refiere a las 

condiciones normales o promedio de la zona. Durante la ejecución de las 

obras el conductor se flecha a la temperatura promedio o a otra muy 

cercana. 

HllÚl'�lS 11 

Temperatura 

Velocidad del viento 

.Factor de seguridad 

MAXJ t.«> ... :StlJl-:MZO 

5 ºC 

90 km/h 

2.5 

La hipótesis 11 es la que presenta las condiciones de mayor 

exigencia mecánica al conductor; en ella se debe verificar que el 

coeficiente de seguridad del conductor sea como mínimo 2. 5. Las 

estructuras se calculan con los tiros hallados en esta hipótesis. 

Hl.Pó'l't;S 1 S 111 

Temperatura 

Velocidad del viento 

MÁXIMA l'l,t;CHA 

50 ºC 

o

t;n la hipótesis 111 denominada de flecha máxima o de temperatura 

máxima, se determina e 1 máximo valor de flecha que a 1 canzará e 1 

conductor y con ella se determinará la altura del soporte. 

se trabaja con 50 ºC que es superior a los 40 ºC calcularlos en 

5.5.2, la diferencia servirá para prever la elongación final rlel 

conductor por envejecimiento mecánico llamado efecto creep. l.rt 

consecuencia práctica del efecto Creep es el aumento de la flecha en 

cualquier estado. 
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5.6.2 Metodología de cálculo 

La variación de la longitud del conductor por cambio de condiciones, 

es igual a la variación de longitud debido al camhi o de temperatura 

(dilatación) más la elongación por tracción (efecto de ttook), es rlecir: 

a L = a dilatación. + Á tiro

De esta expresión se deriva la ecuacjón principal <le camhio <le 

estado corregida por desnivel: 

ªo2
Esfuerzo (kg/mm2) a determinar en la condición 2, teniendo 

a 

t; 

A 

a 

ó 

. wr1' wr2: 

ª1' ª2 

como dato cr
01 (esfuerzo en la condición inicial 1).

Coeficiente de dilatación térmica (1/ º C)

Módulo de elasticidad (kg/m2 ) 

Sección (mm2) del cable 

vano de cálculo (m) 

Angulo de desnivel que define la relación desnivel/vano �ov 

Pesos unitario (kg/m) del conductor, incluye sobrecargas. 

Temperaturas (
º

C) en las condiciones 1 y 2 respectivamente. 

La solución de la ecuación de cambio de estado para varios vanos se 

ha obtenido mediante un programa de cómputo, lográndose los resultados 

que se muestran en las tablas N º 09 y 10, el cálculo se realiza con 1a

relación desnivel vano igual O.O y 0.1 respectivamente. 

5.6.3 Vano de regulación 

Generalmente entre dos soportes de anclaje se ubican otros de 

alineamiento, conformando un tramo de línea. Por la configuración rlel 

perfil topográfico es frecuente que los vanos comprendidos en el tramo 

sean diferentes, ocasionando para condiciones diferentes a las de 

templado diferencias de tiros vértices To, entonces las cadenas <le 

alineamiento se inclinarán hacia un lado de la 1 fnea tratando rle 

equilibrar la diferencia de tiros. 



TABLAN
º 

09 

CALCUW MECÁN.l L"O DE CONIJUCIUllliS lWV=O. O 

PKOYt:Cl'O : t:s t ud i o Oe fin i ti vo L. T. 60 kV Marcona-Bella Unión
t:MPllli::iA . r·acul tad de ingeniería Eléctrica y Electrónica. 
HIPÓ'f�SIS 1 (rnMPLAOU) T: 20 •e , V : o kl/hr ... HllS : 0.18'r 
HlPÓT�SlS 11 (NAXINU �Sl'U�RZO) 'f: 5 •e , V : 90 k11/hr ... Hielo = 0.00 1111 TMT: 0.40'r 
HIPÓT�s1s· 111 (�L�CHA NAXIMA) 'f: 50 •e , V : o h/hr ...

L'ONDurroR = Aleación de Aluminio S�CCIÓN: 120.00 112 P�U: 0.333 Kg/n 
DIAMIITRO : 14.25 H RUl''fURA : 3600. 00 Kg RDV:R�LACIÓN D�SNIV�L/VANU 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
(T ªC) 5 10 15 20 25 30 35 40 HIP 1 H!P 11 H!PI 11 
ROV VANO -------------------------------------------------------------------------------------------------------

o 100 H 852.23 181. 11 713.48 648.00 586.08 528 .55 476.15 429.46 648.00 943.04 353.58
·r 852.39 781.94 113. 67 648 .21 586.32 528.81 476.45 429.78 648.21 943.60 353.98 
y 0.49 0.53 O.SS o. 64 0.11 0.79 0.87 0.97 0.64 0.86 1.18 

o 140 H 827.02 163.94 ·104 .09 648.00 596.13 548.82 506.23 468 .31 648.00 980 .11 405.4:l
'f 827.35 764.29 704.48 648.42 596.59 549 .32 506. 71 468.89 648.42 981. 22 406. 10
y 0.99 1.07 1.16 1.26 1.31 1.49 1. 61 1.14 1.26 1.ii2 2.01 

o 180 H 800.07 745. 63 694.87 648.00 605.13 566.22 531.15 499.67 648.00 1015.48 446. )1
'f 800 .64 146.23 695 .51 648.69 605.87 561.02 531. 99 500 .57 648. 69 1011.15 01.n
� 1.69 t.81 l. 94 2.08 2.23 2.38 2.54 2. 70 2.08 2. 58 3.02 

o 220 u 714.60 728.91 686.72 648.00 612.63 580.44 551.22 524. 72 648.00 1047.09 418.89
T 115.41 129.83 687.70 649.04 613. 73 581. 60 552.44 526.00 649.04 1049.51 480.29 
y 2.60 2.76 2.93 3.11 3.29 3.47 3.66 3.84 3.11 :l. 74 4:21 

o 260 H 752.47 714. 72 679.95 648. 00 618.10 591.85 561.25 544. 71 648.00 11)14. 59 50Ul4 

649.45 T 153.11 716.03 681.33 620 .21 593.43 568.91 546.43 649.45 1071 .89 506.90 
3.14 3.94 4.14 4.34 4.55 4. 76 4.96 5. 17 4.34 U9 5.57 � 

o 300 H 134.19 703.16 674.48 648.00 623.55 600.96 580.01 560.14 648.00 1098.18 526.20
'f 135 .89 104.93 676.33 649.93 625.55 603.03 582. 22 562.97 649.93 1102.48 528.57 
y 5.10 5.33 5 .56 5.18 6.01 6.24 6.46 6.69 5.78 6.64 7 .12 

o 340 H 119.51 693.91 670.12 648.00 627.41 608.24 590.36 513.66 648.00 1118.30 543.43 
T 721.14 696.22 672.51 650.41 629.91 610.88 593.08 576.46 650.47 1123.72 546J8 

6.69 6.94 1.18 7.43 7.67 1.92 8. 16 8.39 7.43 8. 37 8J6 y 

o 380 H 701.84 686.56 666.65 648.00 630 .51 614.10 598.67 584 .16 648.00 1135.4'2 557.57
T 110. 61 689.48 669.65 651. 09 633.69 617.36 602.02 587.59 651.09 1142.09 561.17
y 8.50 8.76 9.02 9.28 9 .S4 9.80 10 .05 10.30 9 .28 10 J!) 10.79 

o 420 " 698.56 680.70 663.87 648.00 633.02 618.85 605.45 592. 75 648.00 1149. 99 569.26 
T 102.06 684.29 661.56 651. 78 636.88 622.81 609.49 596.88 651. 78 1158. 04 Sl:Uh 

il.07 11. 34 11. 61 11.88 12.14 12.40 11.34 1'2.43 12.91 � 10.52 10.80 
o 460 " 691.14 615.99 661.63 648.00 635.0S 622.13 611.01 599.83 648.01) 1162.42 5n.�R 

695.38 680 .33 666.07 652.53 639.67 627.45 615.81 604. 73 652.53 1171. 9'1 5�4.06 
12."16 13.04 13.33 13.61 13.89 14 .16 14.43 14. '10 1J .61 14.75 1, .1:1 � 

o 500 685.15 612.18 659.81 648.00 636.72 625.93 615.61 605.12 648.00 1113.06 m.nH 
T 690.21 6"17.34 665.07 653.36 642 .17 631.48 621.24 611.45 653.36 1184 .25 5�).05 

15.21 15.50 15.19 16.08 16.37 16.65 16.93 1'1.21 16.08 17. 27 11. '15f 

,, 
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TABLAN
º 

10 

CALCUW MECÁN 1 CO l)t; CONDUClU.l{t;S IIDV=O. 1 

J:>.KOYt:C'l'O . t:studio l)e fin i t i VO L. T. 60 kv Marcona-"ella Unión . 

t:Ml'!lliSA . .r'acultad de lngeniería t:léctrica y t:lectrónica . 

HIPÓT�SIS 1 ('f�MPLAUOj T: 20 'C , V : o ka/hr ... �llS: 0.18T 
HIPÓ'f�SlS 11 (NÁXlMO �Sl1\J�KZO) T: s·c,v= 90 kl/hr ... Hielo: 0.00 11 Tlfr: 0.40T 
HlPÓT�SIS 111 (fLECHA MAXIMA) i: SO 'e , V : h/hr ...o 

CONUUL'TOK = Aleación de Aluminio S&ClÓN: 120.00 112 P�SO: 0.333 Kg/1 
UlAlfüTKO : 14.25 H KUPT UKA: 3600.00 Kg KUV=KELACIÓN D�SNIV�L/VANO 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
(T 'e) s 10 IS 20 2S 30 3S 40 HIP 1 HIP 11 HIPI 11 
KDV VANO -------------------------------------------------------------------------------------------------------

o. 10 100 H 803.51 734. 4S 667.97 604.80 S4S.7S 491.62 443.06 400 .38 604.80 901. 17 332.07
T 809.36 739.96 673 .11 609.71 550.39 496.02 447.24 404.38 609.11 909.49 335j1 
� 0.52 0.57 0.63 0.69 0.77 0.85 0.94 1.04 0.69 0.90 1. 26 

0.10 140 H 774.91 714.38 657 .52 604.80 556.60 S 13 .10 474.31 440.02 604.80 937.41 3�UO 
T 781. 46 120.66 663.54 610. 60 562.19 S18.S2 479.58 445 .17 610.60 947. 71 388.45
� 1.06 1.15 1.25 1.36 1.47 1.60 1. 73 1.86 1.36 1. 70 2.14 

O. 10 180 H 745.53 694.69 647. 74 604.80 S6S.83 530. 71 499 .19 470.98 604.80 970.85 423. 23
i 752.85 701.80 654.67 611.56 572.45 537.20 SOS.SS 471.29 611.56 983 .'27 429.40 
� 1.82 1.95 2.09 2.24 2.40 2.55 2.72 2.88 2.24 2.11 3.20 

0.10 220 H 719.03 61'7.S4 639.51 604.80 573.24 544. 60 518.63 495 .09 604 .80 1000.01 454.31 
T 727.22 685.58 647.41 612.59 580.93 552.21 526.18 502. S8 612.59 1014.66 461.72 
� 2.82 2.99 3.17 3.JS 3.53 3. 72 3.91 4.09 3.35 :l. 94 4.46 

O .10 260 H 697.06 663.62 632.93 604.80 579.04 555.43 533.80 513. 94 604.80 1024. 80 47t88 
i 706.21 672.67 641. 90 613. 70 587.87 564.22 542.55 522.66 613.70 1041. H 4�7.56 
� 4.06 4.26 4.47 4.68 4.89 S.09 5.30 5 .51 4. 68 5.37 5.91 

0.10 300 li 679.65 652.68 627.79 604.80 583.55 563 .89 545 .68 528. 79 604.80 1045.62 498.47 
T 689.87 662.85 637. 91 614.88 593.60 573.92 m.69 538.78 614.88 1065,07 50t46 
� S .54 5. 77 6.00 6.23 6.46 6.68 6.90 7 .13 6.23 7 .1)1 7.Sfi

o. 10 340 H 666. 11 644.19 623.80 604.80 581.08 570.54 555.07 540.58 604.80 1063.0S 514.22 
T 677 .50 655.56 635.14 616. 13 598.41 581.86 566.39 551.91 616.13 1085.07 525.57 
� 7.26 7.SI 1.76 8.00 8. 24 8.48 8.72 8.95 8.00 8.85 9.41 

0.10 380 H 655.61 631.59 620.68 604.80 589.87 575.80 562.55 550.03 604.80 ton .62 52fi.'l9 
'f 668.27 650.24 633.34 617. 46 602.54 588. 49 m.2s 562.75 617.46 1102. 34 539.76 
� 9.22 9.48 9.74 10.00 10.25 10 .so 10. 7S 10 .99 10.00 10.91 11.48 

o. 10 420 H 647.42 632.41 618.22 604.80 592.08 580.02 568.57 m.68 604.8Ú 1089 .85 537.44
T 661.43 646. 44 632.2'7 618.86 606.11 594 .13 582.71 571.85 618 .86 1117.38 551. 68
� 11.41 11.68 11. 95 12.21 12.48 12.74 12. 99 13. 25 12.21 13.18 13. 7S

0.10 460 11 640.97 628 .J 1 616.21 604.80 593.86 S8J.43 573.46 563.92 604 .80 1100 .14 546.05 
T 656.41 643.79 631. 78 620.34 609.44 599.04 589.11 579.61 620.34 1130.6'! 561.83 
y 13 .83 14.11 14.38 14.66 14.93 15. 19 15.46 15. 72 14.66 15.67 16.24 

0.10 soo H 635 .82 625.02 614. 69 604.80 595.31 586. 21 577.47 569.01 604.80 1108.84 553.2'2 
T 652.18 642.03 631.74 621.89 612.45 603.39 594.70 586.35 621.89 114'2.41 510 .59 
y 16.47 16.76 17.04 17.32 17. 60 17.87 18.14 18.41 17. 32 18.37 18.94
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J::s posible definir un vano único equivalente en e 1 tramo que permita 

que los tiros vértices To tiendan a ser iguales. Para estructuras ;i 

nivel su expresión es: 

� 
a 

cos 8 

el vano de regulación (e;.) se señala por tramos en la planilla rle

estructuras (ver tabla N
º 

11). Para el flechado del conductor se 

emplearán en combinación las tablas N
º 

09 y 11. l"inalmente, 1 a f1 echa 

en cualquier vano del tramo será: 

a 2 
r =f r [ al 

r 

5.6.4 Verificación mecánica del aislador 

La condición mecánica más exigente se presenta en la cadena de 

anclaje. De las tablas N
º 

09 y 10 se obtiene que e 1 tiro máxj mo rle 1 

conductor, para la condición de máximo esfuerzo no supera los 1200 kg, 

la carga de rotura del aislador especificado es 8000 kg, el factor <le 

seguridad calculado 6.6 es muy superior a 3.3 que es Jo prescrito en 

las normas. 

5.7 Diseño de la geometría de la estructura 

Las estructuras empleadas son armados llli.A, se dimensionan con los 

siguientes criterios: 

Mínima distancia del conductor al suelo 

oscilación de la cadena de aisladores 

Mínima distancia entre conductores a medio vano 

Mínima distancia entre conductor y estructura 

5.7.1 Longitud del poste 

La estructura típica es de alineamiento (lámina 11). A partir <le la 

cruceta inferior hacia el terreno la longitud del poste tiene la 

expresión: 
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L - 2. 30 + Cadena + Flecha + Dfl,fS+ ( l� + O. 60)

üonde: 

L 

Cadena 

!''lecha 

Longitud del poste, se definió 55' es decir 16.74 m 

Longitud de la cadena 0.90 m 

!"lecha máxima del conductor 

UMS üistancia mínima de seguridad sobre espacios y cam1nos 

accesibles sólo a peatones 6.4 m 

Efectuando se obtiene flecha = 4.87 m que según la tahla N
º 09 

corresponde a vano de 240 m. Ello significa que en terreno plano el 

poste de SS pies perrni te por distancia de seguridad a 1 terreno 

espaciamientos máximos de 240 m. 

5.7.2 Cálculo del ángulo de oscilación de la cadena de aisladores 

� L aislador + 

L aJaJac1or + = 0.90 m 
accesorioa 

lll:u:l!OTÍW 

Al calcular el espaciamiento 

mínimo en aire 

y la. 

entre los 

estructura conductores 

requeridos para las distintas 

solicitaciones eléctricas, es 

necesario considerar las posicjones 

de la cadena de aisladores a partir 

de las cuales deben medirse dichos 

espaciamientos. 

.Para el cálculo del ángulo de oscilación de la cadena se utiliza 

la siguiente fórmula: 

Uonde: 

P <Pi: V + P = /4:i + 2 T Sen «1 [ V 1000 V 2 2 ] 
�=� - ------=u�T------

Jt'Vp + '2 + C
pe.so 

�, = Presión del viento sobre el conductor: 34.02 kg/m 2

�ca = Presión del viento sobre la cadena : 34.02 kg/m 2
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= Vano viento 

= Vano peso 

= Tiro longitudinal máximo en el conductor en kg (según los 

cálculos mecánicos de conductores) 

tPc
= Diámetro del conductor: 14.25 mm 

Aca = Área de la cadena de aisladores: 0.185 m:i

a = Ángulo de desvío, en grados 

Wa
= Peso de la cadena de aisladores y sus accesorios: 41.85 

kg para cadena de 5 aisladores antineblina 

= Peso del conductor 0.333 kg/m 

Lpeso 
= Contrapesos kg 

Tomando en cuenta que la probabilidad de ocurrencia simultánea del 

valor máximo previsto para una determinada solicitación de la aislaci6n 

y el valor máximo de la presión de viento sobre la línea es muy baja, 

es necesario considerar para cada solicitación de la aislacjón cuál es 

la presión de viento que debe utilizarse, con ella se fijará el ángulo 

de desviación de la cadena a partir del cual se aplicará el 

espaciamiento mínimo correspondiente. 

Para las sobretensiones de impulso por maniobra, se supone que 

ocurren con la cadena desviada por acción del viento de presión 1/4 6 

1/5 de la máxima, de acuerdo a la seguridad de la línea, con un ángulo 

mínimo de desviación de 15 º

Para las sobretensiones a frecuencia industrial, se debe considerar 

el ángulo de desviación producido por la presión máxjma del viento 

sobre la línea ya que, si bien J a probabilidad de que ocurra la 

sobretensión de frecuencia industrial en estas condiciones es baja, es 

necesario considerar un factor de seguridad adecuado para evitar que se 

produzca una descarga a la tensión nominal de la 1 ínea. t<:1 ángulo 

máximo aceptable es 60º . 

5.7.3 Distancia mínima entre conductores a medio vano 

Mediante la siguiente ecuación se determina el sufjciente espacio 
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horizontal entre fases en relación a la flecha del conductor y además 

relaciona indirectamente la longitud del vano, para prevenir contactos 

por oscilación 6 descargas entre fases. 

Donde: 

s = 

kv = 

J = 

1. 

<Pmax= 

S = O. 0076 kV + O. 37 /f 4- / ; sm ( 4'max)

Separación horizontal entre fases: 2.7 m (cruceta de 3 m) 

Tensión máxima de diseño: 66 kV 

t·lecha de 1 conductor 

Longitud total de la cadena de aisladores: 0.90 m 

Angulo de inclinación de la cadena de aisladores, 60º 

Ue la ecuación anterior se obtiene una flecha f= 13 m, dicha flecha 

según la tabla N º 09 corresponde al vano de 420 m, ello significa que 

los 3 m de longitud de cruceta permite a la estructura trabajar con 

vanos de hasta 420 metros. 

5.7.4 Distancia mínima entre conductores y la estructura 

�stas distancias son los espaciamientos mínimos requeridos por l�s 

sobretensiones de maniobra y a frecuencia industrial, las mismas que se 

determinaron en los acápites 5.3.2 y 5.3.3 respectivamente. 

¡/ / 

/ 

d 

1.25 tn

/ 

.. : 
,., 1 

)<.... 
• 

y" 0 : 
/, : 

Viento 

/1..__ _ ___, 
��-� 

Sobretension d 

40 

Frecuencia 
Industrial 20 

De la geometría del armado de 

alineamiento, es suficiente que se 

cumpla que el máximo ángulo rle 

desviación de la cadena de 

suspensión para la condición de 1/5 

de la presión de viento sea menor o 

igual a 44 º , para que se garantice 

que el espaciamiento del conductor 

a la estructura sea mayor a 40 cm y 

se minimice la prohabilidarl de 

descargas a la estructura por sobretensiones de maniobra. 

Análogamente, si se garantiza que el ángulo <le osci laci6n m;:í.ximo 

·'
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será 60
º 

para la condición de máxima presión de viento, se lograrti 1111

espaciamiento a la estructura mayor de 25 cm suficjente para minimjzar 

las posibilidades de descarga a la estructura a través del aire . 

.el diseño de la línea ha tenido en cuenta e 1 incremento de 1 :�ngu 1 o 

de oscilación de la cadena cuando el vano viento es mayor al vano peso 

de la estructura, lo cual significaría un acercamiento del conrluctor de 

fase a la estructura. .en estos casos particulares se ha ;ma 1 i zodo 

mediante la ecuación descrita en 5.7.2 la utilización de contrapesos 

para contrarrestar la diferencia entre el vano peso y el vano viento 

por estructura. 

5.8 Cálculo mecánico de estructuras 

Los cálculos mecánicos de estructuras se presentan en anexo e;. 

5.8.1 Vanos característicos 

Cada estructura típica ha sido diseñada en función rle sus vanos 

característicos siguientes: 

a. Vano máximo

.el vano más largo admisible entre dos estructuras simj lares, se

determina por la separación horizontal de los conductores.

b. Vano viento

t:s la longitud proyectada de la semisuma de los vanos adyacentes,

se utiliza para el cálculo de la carga debida al vjento. 

c. Vano gravante

t:s la distancia horizontal entre los puntos más bajos (reales o

ficticios) de la catenaria del conductor en los dos vano:-: adyacentes a 

la estructura. Oetermina la reacción vertical sobre la estructura en 

el punto de amarre del conductor. 

.en el diseño de las estructuras, se tuvo en consideración el ángulo 

de desvío de los conductores . 

.el factor de seguridad, es decir la relación entre el esfuerzo 

límite de la estructura y el esfuerzo máximo calculado para la 

condición de carga más desfavorable, no será menor que J.O en la 
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hipótesis de trabajo normal. 

5.8.2 Cargas que interviene en el diseño de la estructura 

Se toma en cuenta lo siguiente: 

a. cargas normales

t:n condiciones de cargas normales se admitirá que la estructura está 

sujeta a la acción simultánea de las siguientes fuerzas: 

b. Cargas verticales

t:l peso de los conductores (vano gravante), aisladores, contrapesos,

componente vertical de las retenidas, peso de la estructura y sus

accesorios.

c. cargas transversales horizontales

La presión del viento sobre el área total neta proyectarla <le los

conductores, y cadena de aisladores para e 1 vano viento

correspondiente:

La presión del viento sobre la estructura: 

Pv Ji 2 
Mvp =

6 
( D + 2d) 

La componente horizontal transversal de la máxima tensión rle 1 

conductor determinada por el ángulo de desvío. 

Donde: 

Pv = Presión del viento (kg/m) 

a = Vano viento (m) 

a = Angulo de desvío topográfico 

(/)C· = uiámetro externo del i-ésimo conductor (mm) 
1 

h · = Al tura de 1 i-és imo conductor respecto al sue 1 o ( m) 
1 

T· = t:s el tiro máximo del i-ésimo conductor (kg) 
1 

h = Longitud libre del poste (m) 

u = Uiámetro del poste a nivel del suelo (mm) 

·,
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d = Oiámetro en la punta del poste (mm) 

d. Cargas excepcionales

En condiciones de carga excepcional se admitirá que la estructura 

estará sujeta además de las cargas normales, a una fuerza hori zonta 1 

correspondiente a la rotura de un conductor. Esta fuerza tendrá el 

valor siguiente:

Estructura de suspensión: 50% de máx. tensión del conductor. 

- Estructura de anclaje: 100% de máxima tensión del conductor.

- Estructura terminal: 100% de la máxima tensión del conductor.

5.8.3 cálculo del máximo vano viento 

El cálculo del vano viento máximo admisible en las estructuras se 

calcula con la siguiente expresión: 

Va,w viento 

F L 
F - Mv pos'te

e s. 

I: Mv conductor + M cn,ceta

Para un poste de pino clase 3, se tiene: 

.l:'"
P 

= carga de rotura a 30 cm de la punta 

L = Longitud de prueba = longitud -empotramiento -0.3 = 14.2 m 

C.8= Coeficiente de seguridad para condiciones normales: 3 

Mv poste = Momento originado por el viento en el poste. 

¿Mv conduct=Sumatoria de momentos originados por el viento. 

M cruceta =Momento generado por la asimetría de la carga vertical 

en la cruceta superior, (peso del conductor + cadena)* 

brazo 1 ibre. 

Efectuando los cálculos se obtiene que el máximo vano viento para 

el cual el poste trabajará con coeficiente de seguridad 3 e:;;: 285m. 

5.8.4 cálculo del máximo vano peso 

La cruceta seleccionada es de sección transversal 6 1/2"x5" ne

madera tornillo, adecuada para soportar un vano peso máximo que se 

determina con la siguiente expresión: 
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Ma 

e s.
- ntadena x brazo 

Uronductnr x brazo 

Ma = Fb a h 2 2. 54 3 k
6 100 

Para la cruceta de madera tornillo, sección 6 1/2" x 5" y cadena de 

5 aisladores antineblina, se tiene: 

l'"b = Esfuerzo de falla: 319 kg/cm2

a,b= Ancho 5, altura 6.5, en pulgadas 

k = 0.94 l'"actor de reducción por efecto de los agujeros en la 

cruceta 

Efectuando los cálculos se obtiene que el máximo vano peso de 1050m 

con el cual la cruceta simple trabajará con coef i.ciente de segud<lad :) . 

5.8.5 �sfuerzos admisibles en postes de madera 

a. Cálculo del esfuerzo de compresión.

ªe 

p 

s 

K 

l 

m2

Cuando se instalan retenidas una componente del cable comprime al

poste, los postes de madera tienen un esfuerzo limitado de acuerdo

al grupo al que pertenece. Por ello es necesario verificar la

estabi 1 idad de la estructura para prevenir fallas por pandeo o

flexión lateral.

En general, para columnas delgadas como es el caso de los postes el

esfuerzo de compresión se determina haciendo uso de la fórmula:

üonde: 

u = P (1 + K I z S 64) 
e S n; 'Tr D1 

Es el coeficiente de trabajo por compresión (kg/mm2 )

Es suma de las cargas verticales incluido el peso propio. 

Es la sección de empotramiento (mm2 )

coeficiente que tiene el valor de 0.02 para la madera. 

Es la longitud en metros de la pieza sometida a compresión. 

coeficiente que depende del modo de fijación de la marlera, = O. 25
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D Es el diámetro de empotramiento (mm) 

b. Cálculo del esfuerzo de flexión

Sometido el poste a la acción de cargas transversales como son: el

viento en los conductores y estructura, y el tiro desequilibrado de

los conductores ante un ángulo en la línea ó una condición de falla,

es necesario proceder al cálculo del esfuerzo de flexión y verifjcar

que está dentro de los limites permitido. La expresión a emplear es:

Donde: 

10 M 
ti¡ 

= D3 

M Es el momento flector (kg m) 

D : Es el diámetro de empotramiento (cm) 

La suma de los esfuerzos de compresión y flexión no debe pasar los 

233 kg/cm2 en condiciones normales ni 350 kg/cm2 en condiciones de falla 

con factor se seguridad de 3 y 2 respectivamente. 

5.9 Cálculo de retenidas 

Las retenidas se utilizan en todos los casos para compensar las 

cargas horizontales que superan la resistencia mecánica de poste, ya 

sea por tiros producidos por los ángulos topográficos, estructuras <le 

retención 6 vano viento importante. 

El factor de seguridad requerido es 2, para las estructuras de 

retención el factor podrá ser 1. 25. Los factores de seguri <lad se 

ap 1 i carán sobre e 1 e 1 emen to más déh i 1 

de la retenida, en nuestro caso e 1 

cab 1 e de acero que t j ene carga de 

rotura de 5680 kg. 

Para las estructuras de ángu iCJ !'.1, A2 

y AJ se tiene del gráfico: 

F = M,.-c + Mve + Me
( lt 1 +lt2 +h3) sen � 

F e = 3F cos ;, + L"v 
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La tensión del cable de retenida se dimensiona con la fuerza t,· y

factor de seguridad 2. 

Se verifica el esfuerzo de compresión del poste en función rle la 

componente de r· cos6 y las cargas verticales cv. 

Para las estructuras de retención 

se tiene: 

F = Mtirv máx 

( Zlt
1 
+l. 40 )sen � 

F e = 2F cos t, + Cv

Las retenidas se dimensionarán con 

la fuerza� y factor de seguridad 1.25 

en razón a que en la práctica casi 

nunca serán solicitadas. 

tn esta estructura las retenidas no absorben las cargas 

transversales originadas por el viento, por ello se debe verificar que 

el esfuerzo de flexión no sobrepase el máximo admitido por el poste, si 

ello no se satisface se deberá instalar vi.en tos. También, se debe 

verificar que el esfuerzo de compresión no sea superado por la 

componente de la retenida y las cargas verticales. 

La retenida está fijada por un bloque de anclaje introducido en el 

terreno, el esfuerzo que actúa sobre el cable de acero será soportRrlo 

por el peso de la tierra contenida en el tronco de pirámide de base 

rectangular, que se supone constituido de la siguiente forma: la hase 

superior es la correspondiente a la superficie del anclaje, las carRs 

laterales están inclinadas en el ángulo de desli.zamjento de la tierra, 

y la base superior es la superficie delimitada por las cuatro cRras 

laterales. 
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Uonde: 
V = Volumen del tronco de pirámide de base rectangular (m1 ) 
a,b= Lados del bloque de anclaje: O.JO, 1.50 m 
h = .Profundidad de enterramiento del bloque <le anclaje: 1.60 m 
q, = Angulo de des 1 izamiento de la tierra: 55º

como la naturaleza del terreno es cambiante a lo largo de la línea, 
se realizará el cálculo del modo conservador, asumiendo el mayor ángulo 
de deslizamiento 55 º que corresponde a la tierra fuerte pero 
asignándole una densidad de 1.5 Tn/m3 . También se admite que la placa 
de anclaje se coloca paralela a la superficie del terreno. 

La densidad del concreto empleado en el bloque es 2.2 Tn/m3 . 
Reemplazando los valores se obtiene que será necesaria la aplicación de 
una fuerza vertical de 6.9 'l'n par.a lograr remover el bloque de anclajP-, 
antes que eso ocurra se rompería el cable de acero, por lo que se 
concluye que la cimentación está preparada para soportar cualquier 
exigencia de la retenida. 
5.10 Cimentación de postes 

El diseño de la cimentación de postes de madera considera el empleo 
de coronas de piedra y material de re 1 leno compactado. La corona de 
piedras confiere al poste mayor superficie de contacto contra el 
terreno, obteniéndose mayor reacción estabi 1 izante del mismo. 

El método de Valensi se aplica sobre estructuras o macizos 
directamente enterrados en terreno natural, permite calcular la máxima 
carga horizontal que se le puede aplicar al poste a 30 cm de la punta, 
sin que se produzca el vuelco de la estructura. La expresión es: 

l)Qnde: 
F(li +t) s f (a - 34

b
Pu) + e bt l 

1-· = carga horizontal, para el poste c] ase 3 
h = Altura libre del poste menos 30 cm 
t = Profundidad de enterramiento 
.P = Peso de la estructura 

453 kg 

14. ·1, m 

2.J m
1400 kg 
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{j = 

c = 

- 94 -

Diámetro del poste en el enterramiento 

Presión máxima admisible, tierra media 

Coeficiente terreno consistente 

32 cm 

2 kg/cm2

2 Tn/m3

Reemplazado los valores se satisface que eJ momento estabilizante 

del terreno es mayor que el momento de vuelco producido por la fuerza 

desequi 1 ibrada l'' que a propósito se ha hecho coincidir con 1 a máxima 

carga de trabajo a condiciones normales del poste clase 3, lo cual 

demuestra que el poste puede trabajar con toda su carga. Además, la 

corona de piedras confiere mayor superficie de reacción al terreno 

aumentado el momento resistente. 

5.11 Distribución de estructuras 

La Uistribución de estructuras se efectuó gráficamente en 

computadora teniendo en cuenta los siguientes criterios: 

Chequeo de distancias de seguridad aJ terreno utilizan<lo la 

catenaria de la hipótesis de máxima flecha. 

Chequeo por se separación de conductores en la cruceta ningún vano 

será superior a 420 m. 

Chequeo por vano viento, el máximo admitido por el poste clase 3 es 

285 m. 

chequeo del vano peso para prevenir el efecto "uplift" (tiro hacia 

arriba en estructuras). 

chequeo por estructura del ángulo de oscilación de las cadenas de 

aisladores en las estructuras de suspensión, calculando previamente 

el vano viento y el vano peso (vano medio y vano gravante) para la 

hipótesis de mínima flecha. 

La distribución de estructuras se realiza por tramos, consi<leranno 

e 1 criterio de 1 vano equ i.valente "rul 1 ing span", e 1 cua 1 se ca 1 cu 1::, en 

tramos definidos por dos estructuras de anclaje . 

.t::n la plantilla de estructuras presentada en la tabla N
º 11 se 

muestra la tabla de regulación así como el parámetro de lR c::tt.enari::t 

para la condición de máxima flecha. 
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. .t:n las estructuras de suspensión donde se presentan vanos vientos 

mayores a los vanos pesos se analiza la utilización de contrapesos con 

el objeto de contrarrestar dicha diferencia y evitar un acercamiento 

del conductor a la estructura que sobrepase las distancias mínimas 

calculadas ó las recomendadas en el manual llliA de diseño de líneas de 

transmisión en su tabla V 11-1. 





6.1 General id.arles 

CAP 1'11.JLO V 1 

�l'RAOO Y �'UPU�'TO 

.t::n la elaboración de 1 metrado y presupuesto se ha tenido en 

consideración las siguientes premisas: 

a. Los materiales principales serán adquiridos por el MEM mediante

1 ici tac iones internacionales que abastecerán de materiales a un

paquete de proyectos semejantes. Los materiales menores serán

suministrados por el contratista que ejecute la obra.

b. .t::l metrado de los materiales a ser adquiridos corresponde a las

unidades que serán instaladas en el proyecto e incluye los

siguientes excesos para cubrir mermas por flecha, roturas, pérdidas

y otros: conductores 4 %, aisladores 3 % y ferretería 3 %.

c. t:l costo del material importado incluye el flete, seguros, aranceles

y gastos de desaduanaje.

d. t:l análisis de los precios unitarios de montaje se realizó con los

rendimientos de empresas que se dedican a esa actividad.

6.2 Análisis de precios unitarios 

Los costos unitarios han sido elaborados considerando: 

6.2.1 costos unitarios de materiales 

Los materiales principales que serán proporcionados por el M�:M se 

enumeran en la tabla N
º 

12. Los precios señalados en el presupuesto 

corresponden a compras anteriores que el MEM realizó directamente a los 

fabricantes mediante licitaciones internacionales. 

Los precios de los materiales menores se han obtenido de empresas 

fabricantes y comercial izadoras, evaluándose hasta tres (3) ofertas 

presentadas por cada material a fin de obtener el precio promedio del 

mercado. 
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Tabla N
ª 

12 

MATt.lUALt.:S A St:R PKOPORClONALX>S POR t:L M� 

+------+----------------------------------------------------------+-----------------+

: ITEM: DBSCRIPCióN METRADO 

+------+----------+ 

No :unidad: Cantidad: 
+------+-----------------------------------------------------------+------+----------+ 

1 :Postes 60 pies longitud, clase 3 Und 68 
2 !Postes 55 pies longitud, clase 3 Und 249 
3 !Aleación de Aluminio - AAAC - sección 120 mm2 Km 195 

4 :Manguitos de empalme para AAAC 120 mm2 Und 65 

S :Manguitos de reparación para AAAC 120 mm2 Ilnd 56 

6 :Antineblina Cl 52-3 10115 3/4 11 tipo Casquillo - bola, 8Tn Und 4936 
7 :Herrajes de suspensión para AAAC 120 mm2 Jgo 890 

8 :Herrajes de anclaje normal para AAAC 120 mm2 Jgo 142 
9 :Herrajes de anclaje invertido para AAAC 120 mm2 Jgo 3 
10 !Horquilla de contrapeso c/acces, de instalación Und 159 

11 :Jabalina copperweld 5/8"x8'+conector cable-varilla Und 665 

12 :cable de retenida tipo HS 1/2" c1i km 2.03 , 
+------+-----------------------------------------------------------+------+----------+ 

6.2.2 Costos unitarios de montaje 

t:l análisis de precios unitarios se desarrolla en el apéndice H. �n 

los análisis se han considerado los siguientes puntos: 

a. tl pago de la mano de obra, incluye leyes sociales, bonificación

unificada de construcción, bonificación unificada por movilidad y

todos los derechos vigentes a la fecha.

b. Los rendimientos por partida se han obtenido de la experiencia

reciente de empresas vinculadas a la ejecución de obras similares.

c. Los precio de alquiler de los equipos y herramientas corresponden

al promedio del mercado.

6.3 Presupuesto base 

tl Presupuesto Hase es a Setiembre de 1997 está expresado en Nuevos 

Soles. t:n su elaboración se tomaron las siguientes consideraciones: 

a. Los precios de los materiales son aquellos obtenidos del anáiisis

de costos unitarios de materiales.

b. tl costo del transporte de materiales ha sido considerado para el

tramo Lima-Marcena, tomándose como precio el promedio de las ofertas

presentadas por las compañías del transporte.

c. Los costos unitarios de montaje se desarrollan en el acápite <le 

costos unitarios, apéndice H. 
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d. Los Gastos Generales y Utilidades del Contratista representan el 25%

de la suma del suministro más montaje y transporte. Esta relacjón

se obtuvo de ofertas económicas presentadas por contratistas para

la ejecución de obras similares.

e . .t:l impuesto general a las ventas (!GV) es del 18% sobre la suma del 

costo directo de obra más los gastos generales y ut i 1 idades de 1 

contratista. 

f. t:l total general se obtiene de sumar las partidas de l. costo di recto

de obra, los gastos generales y utilidades, y el impuesto general

a las ventas.

6.4 Yórmula polinómica 

Se añade al metrado y presupuesto el sistema de reajuste de precios 

por fórmulas polinómicas que caracteriza la estructura de costos de 

cada obra en particular . 

.Para la aplicación de la fórmula polinómica se consideran los 

índices unificados de precios, elaborados por la Dirección Técnica de 

lndicadores .t:conómicos del instituto Nacional de Estadística e 

lnformática, y publicados periódicamente en el Holetín Mensual de la 

institución. 

Uonde: 

K - r Pr Ar Lr F Jr GUr 
'-1. Po + ½ Ao + ½ C.o + C4 F: + ½ Jo + C6 GUo 

C· Coeficiente de incidencia del monomio 1
l 

o indice unificado a la fecha del presupuesto base

r indice unificado a la fecha del reajuste

P, A, e, �, J, GU: Símbolos de los índices unificados. 

6.5 Cronograma valorizado de ejecución de obra 

El cronograma ejecución de obra representa la justificación de 1 

plazo de ejecución que se propone a los contratistas, en él están 

comprendidos todas las partes del proyecto y es posible definir la ruta 

crítica de la obra. Los avances y tiempos considerados son producto de 
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la experiencia en la ejecución de proyectos similares. 

�l cronograma valorizado permite al propietario programar con 

antelación los desembolsos de dinero a pagar al contratista de la obra. 



R E SUM EN GE NE RAL 

PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA - BELLA UNION 

LUGAR : PROVINCIA DE CARAVELI - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 

l. 

II. 

Ill. 

IV. 

V. 

SUMINISTRO DE MATERIALES 

TRANSPORTE 

MONTAJE ELECTROMECANlCO 

GASTOS GENERALES 

UTILIDADES 

C O S T O  T O T AL 

IMPUESTOS { 18% IGV) 

T O T AL G ENE R AL 

FECHA : SETIEMBRE DE 1997 

Tipo de cambio: S/, 2.65 por US$ 

Pág 1/4 

' I 

..,_I, 1.617.520.81 

80.876.04 

1.476.060.30 

317.445.71 

476.168.57 
----------

S/, 3.968.071.42 

714.252.86 
---------

S/. 4.682.324.28 



METRADO Y PRESUPUESTO 

PROYECTO : L. r. 60 kV MARCONA - BtLLA UNION 
LUGAR : PROVINCIA DE CARAVELI - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 

ITEM. DESCRIPCIÓN 
N· 

A SUMINISTRO DE MATERIALES 

1.0 ESTRUCTURAS DE MADERA 
1.1 Postes de madera pino 60 pies de longilud. clase 3 
l.2 Posles de madera pino 55 pies de longilud. clase 3
1.3 Crucela de madera lomillo de 6" x 8" x 6 m 
1.4 Crucela de madera tornillo de 5" x 6 1/2" x 3 m 
l.5 Cruceta de madera tornillo de 6" x 8" x 3 m
l.6 Plantilla de numeración y de seguridad por eslructura

2.0 ACCESORIOS DE POSTES Y CRUCETAS 
2.01 Perno doble armado f 19mmx660mm long c/4 luercas y conlraluerca 
2.02 Perno maquinado+ 19mmx559mm long e/tuerca. contratuerca 
2.03 Perno maquinado + 19mrnx457mm long e/tuerca.· contra tuerca 
2.04 Perno maquinado , 19rnrnx254mm long c/luerca. contratuerca 
2.05 Perno ojo e/hombros + 19rnrnx254mrn long e/tuerca. contratuerca 
2.06 Perno maquinado + 16mrnx254mrn long e/tuerca. contraluerca 
2.07 Perno horquilla + 16mrnx254mm long e/tuerca. contratuerca 
2.08 Perno maquinado + 13mmx254rnm long e/tuerca. contratuerca 
2.09 Tuerca ojo p/pernos 19mm +
2.10 Arandela cuadrada curvada 76x76x6mm. hueco 21 mm +
2.11 Arandela cuadrada plana 76x76x6mm. hueco 21 mm +
2.12 Arandela cuadrada curvada 76x76x6mm. hueco 18 mm + 
2.13 Arandela cuadrada plana 76x76x6mm. hueco 18 mm +
2.14 Arandela cuadrada plana 51x5lx3mm. hueco 15 mm+ 
2.15 Pletina de retenida dos agujeros 5 lx6mm 
2.'l6 Pletina de retenida un agujeros 5 lx6mm 
2.17 Extensor de ángulo para cadena de aisladores , 16mm x 0.3m 
2.18 Conector de cable de tierra e/arandela 
2.19 Brazo angular simple de soporte de cruceta 
2.20 Brazo angular doble de soporle de cruceta 

3.0 CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO Y ACCESORIOS 
3.1 Conduclor de Aleación de Aluminio-AAAC de 120 mm• 
3.2 Manguitos de empalme para AAAC 120 mm• 
3.3 Manguitos de reparación para AAAC 120 mm• 

4.0 AISLADORES Y ACCESORIOS 
4.1 Aislador anlineblina Clase 52-3 10" 5 3/4" lipa casquillo-bola. 8 Tn 
4.2 Herrajes de suspensión para AAAC 120 mm2 

Un grillete recto 
ln adaptador anillo - bola 
ln adaplador casquillo ojo 
lna varilla de armar 
tina grapa de suspensión 

� 

METRADO 
Unid. Canlid. 

Und 68 
Und 249 
Und 6 
Und 307 
Und 327 
Cjt 317 

Cjt 92 
Cjt- 24 
Cjt 593 
Cjl 331 
Cjl 610 
Cjt 960 
Cjt 596 
Cjt 601 
Und 92 
Und 633 
Und 658 
Und 626 
Und 684 
Und 1,201 

Und 6 
Und 397 
Und 320 
Und 735 
Und 307 
Und 327 

km 195 
Und 65 
ünd 56 

lJnd 4.936 
Jgo 890 

Pá!! ·? ·.1 -· .

C OSTO
UNITARIO TOTAL 

S/. e: 
..,,. . 

502,294.25 
1.590.00 108.120.00 
1.325.00 329.925.00 

185.50 l.113.00
79.50 24.406.50 
92.75 30.329.25 
26.50 8.400.50 

188,968.85 
26.50 2.438.00 
23.85 572.40 
21.20 12.571.60 
18.55 6.140.05 
47.70 29.097.00 
15.90 15,264.00 
39.75 23.691.00 
10.60 6.370.60 
10.60 975.20 
5.30 3.354.90 
5.30 3.487.40 
5.30 3.317.80 
5.30 3.625.20 
5.30 6.365.30 

53.00 318.00 
26.50 10.520.50 
79.50 25.440.00 
15.90 ·11.686.50
26.50 8.135.50 
47.70 15.597.90 

517,822.25 
2,650.00 516.750.00 

11.93 775.45 
5.30 296.80 

279,009.73 
30.87 152.37·U2 
86. 13 76.655.70 

.,,_ __ ,._ .... 

,. 
:/1



MF.TRADO Y PRESUPUESTO 

PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA - BELLA UNION 
LUGAR : PROVINCIA DE CARAVELI - DEP!\RTAMENTO DE: ARl::QUIPA 

ITEM. DESCRIPCIÓN 
N· 

4.3 Herraje de anclaje normal para AAAC 120 mm2 
Un grillete 
Un adaptador anillo - bola 
Un adaptador casquillo - ojo alargado 
Una grapa de anclaje lipa compresión 

4.4 Herrajes de anclaje invertido 
4.5 Horquilla de contrapeso con accesorios de instalación 
4.6 Varillas de enganche 
4.7 Contrapesos de 25 kg 

5.0 RETENIDAS Y ACCESORIOS 

5.1 Guarda cabo 
�?:::, __ Mordaza preformada p/cable de retenida 
5.3 Cable de retenida tipo HS , 13 mm 
5.4 Varilla anclaje c/cab. guard. 16mm,x2.4m e/tuerca y conlraluerca 
5.5 Arandela plana cuadrada 102x 102x 13mm. hueco , 21 mm 
5.6 Bloque de concreto 0.3x0.3x 1.5m. hueco 18mm 

6.0 PUESTAS A TIERRA Y ACCESORIOS 

6.1 Conductor de Cu 35 mm•. temple blando 
6.2 Grapas rijadoras de Cu 
6.3 Conductor de Copperweld 35 mm' 
6.4 Varilla copperweld r 16mm x 2.4m e/conector varilla-cable 
6.5 Conector bifilar p/ conductor Cu 35 mm• 

.. 

TOTAL DE SUMINISTRO DE MATERIALES A: 

V ' Páe 3 ·4 
c os ro 

METRADO UNITARIO TOTAL 
Unid. Can lid. ;;;: / 

v/. ;;;: / 
vi 

Jgo 142 96.73 13.735.66 

Jgo 3 145.75 437.25 
Und 159 31.80 5,056.20 
Cjl 159 18.55 2.949.45 

Und 269 103.35 27.801. 15 

28.454.98 
Und 120 6.63 795.60 
Und 240 39.75 9.540.00 
km 2.03 2,252.50 4.572.58 
Cjt 120 41.34 4.960.80 
Und 120 5.30 636.00 
Und 120 66.25 7.950.00 

100,970.75 
km 9.6 5,300.00 50,880.00 
Und 16.610 0.40 6.644.00 
km 5.1 4,372.50 22.299.75 
Cjl 665 21.20 14,098.00 
Und 1,330 5.30 7,049.00 

S/. 1.617.520.81 



METRADO Y PRESUPUESTO 

PROYECTO : L.T. 60 kV �1ARCONA - BELLA UNION 
Ll;GAR : PROVINCIA DE CARAVtLI - DEPARTAMENTO DE ARE'QU!P!\, 

!TEM. DESCRIPCIÓN 
�-

1.0 OBRAS PRELIMINARES 
1.1 Replanteo lopográíico 
1.2 Variantes topográficas 
1.3 Estudio Ceotécnico 
1.4 Gestión de servidumbre 
1.5 Llmpieza de franja de servidumbre 

2.0 OBRAS PROVISIONALES 
2.1 Campamentos y almacenes (Instalación y operación) 
2.2 Camino de acceso en terreno ondulado normal 
2.3 Camino de acceso en terreno ondulado suelto (arenoso) 

3.0 EXCAVACION. ERECCION Y CIMENTACION DE POSTES DE MADERA 
3.1 Postes de 60 O 55 pies en terreno NORMAL (CMl) 
3.2 Postes de 60 O 55 pies en terreno ROCOSO (CM2) 
3.3 Postes de 60 O 55 pies en terreno SUELTO (CM3) 

2.4 INSTALACION DE ENSAMBLES Y ARMADOS (incluye bajada de tierra) 
2.4. l Armados de estructura tipo "S". "Sl", "S2" 
2.4.2 Armados de estructura tipo "Al" y "A2" 
2.4.3 Armados de estructura tipo "A3". "R". "Hl"

2.5 CADENAS DE AISLADORES 
2.5.l Montaje de cadena de aisladores de suspensión y accesorios 
2.5.2 Montaje de cadena de aisladores de anclaje y accesorios 

2.6 MONTAJE DE CONDUCTORES 
2.6.1 Montaje de conductor de Aleación de Aluminio 240 mm• y accesorios 

2.7 PUESTA A TIERRA 
2.7.1 Instalación de varillas de coppemeld 
2.7.2 Instalación de conductor de copperweld 2 ,\\YC 

(Incluye excavación y relleno compactado de lanja) 
2.7.3 Medición de resistividad y resistencia de puesta a tierra 

B.O RETENIDAS 

8.l Instalación de cable de retenidas y accesorios 
8.2 Instalación de varillas de anclaje y bloq. de concreto 

9.0 REVISION FINAL. PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 
9.1 Ingeniería de detalle (incluye estudio de impacto ambiental) 
9.2 Revisión final. pruebas y puesta en servicio 

TOTAL DEL MONTAJE ELECTROMECANICO B: 

"ET /97 V Pá!! -t ·4 
c os ro 

METRADO UNITARIO TOfAL 

Unid. Can lid. S/. s...-. 

76,697.47 
km 65 566.76 36.839.40 
km 1.0 1.294.98 1.294.98 
Pto 10 1.325.00 13.250.00 
Clb 1 15.848.19 15.848.19 
Ha 10 946.49 9.464.90 

178,673.50 
Clb 1 76.947.52 76.947.52 
km 10.0 4.958.29 49.582.90 
km 7.5 6.952.41 52.143.08 

375,538.23 
Und 269 1.220.17 328.225.73 
Und 1 1.574.58 1.574.58 
Und 32 1.429.31 45.737.92 

·._ 
t 

65,656.83 
Cjt 273 208.55 56.934.15 
Cjt 3 259.24 777.7?.. 
Cjt 24 331.04 7,944.96 

19,801.48 
Cjt B47 17.86 15. 127.42 
Cjt 138 33.87 4,674.06 

499.071.10 
km 190 2.626.69 499.071.10 

164,106.53 
Und 646 52.37 33.B31.02

km 9.3 12.299.41 114.3B4.5 l 
Und 300 52.97 15.B91.00

40.812.28 
Cjt 116 45.66 5.296.56 
Und 116 306.17 35.515.72 

55.702.88 
Clb 1 39.750.00 39.750.00 
Clb 1 15.952.88 t5.952.tlc 

S/. , '. '6.0fi1.30 

. .. 



FORMULA POLlNOMICA 

F O R M U L A P O L I N O M!C A 

PROYECTO : LINEA DE TRANSMISION 60 kV MARCONA - BELLA UNION Fecha: SET/97 

PRESUPUESTO BASE : S/. 3,968,071.4 Tipo cambio S/, 2.65/$ 

No E L E M E N T O  R E P R E S E N T A T IVO !ND. SIMB. MONTO % INCID. COEF. 

1 POSTES Y CRUCETAS DE MADERA 42 PM 502,294.25 100.00% 0.1266 

2 CONDUCTORES Y ACCESORIOS DE ALUMINIO 52 co 517,822.25 100.00% 0.1305 

3 AISLADORES 11 Al 152,374.32 54.61% 0.0703 
HERRAJE PARA AISLADORES 2 126,635.41 45.39% 

4 FERRETERIA 2 FE 217.423.83 68.29% 0.0802 
MATERIAL DE PUESTA A TIERRA 30 100,970.75 31.71% 

5 MONTAJE ELECTROMECANICO 47 M 1,476,060.30 100.00% 0.3720 

6 G.G., D.T. Y UTILIDADES 39 GU 793,614.28 91.00% 0.2204 
TRANSPORTE 32 T 80,876.04 9.00% 

K= 0,1266PMo/PMr + 0.1305COo/COr + 0,0703Alo/Alr + 0,0802FEo/FEr + 0,372Mo/Mr + 0,2204GUo/GUr 

NOTA: 

1.- En la fórmula los sub-indices "o" de cada símbolo corresponden al índice de precios (según CREPCO} a la 
fecha de Elaboración del Presupuesto (Presupuesto Base} y los sub-índices "r" al índice de precios 
al momento de reajuste o fecha de valorización, 

2.- En el caso de los monomios compueslos por varios índices se ha considerado para efecto de denominación 
el símbolo que tiene mayor porcentaje de incidencia. 
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CRONOGRAMA VALORIZADO DE EJECUCION DE OBRA 

PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA - BELLA UNION 
ITE DESCIUPCION 

1 TIUIJA,JOS PRELII\IINARES 

1.1 Campumentos y almacenes 

1.2 !Replanteo topográfico 

1.3 !Estudio geotécnico 

1..1 Gestión de servid11mbre 

I.S 1.impicza de franja de servid11mbre

1.6 Caminos de acceso 

11 SllMINISTIW Y TRANSPORTE 

2.1 Materiales entregados por el MEM 

2.2 !Materiales entragados por l'I Contratista 

2.3 !Transporte ele materiales y equipos 

111 
1
1\fONTAJE ELECTROMECÁNICO 

3.1 Excavación, erección y cimentación de postes 

3.2 !Instalación ele ensambles y armados 

3.3 Cadenas de aisladores 

3.4 Instalación de p11estas a tierra 

3.S Instalación de retenidas

3.6 Tendido y puesta en flecha del cond11clor 

3. 7 1 Revisión finnl, prncbas y puesta en servicio

SlllJ-TOTAL 
GASTOS GENERALES (10 % ) 
,tr•·:un,, 1 ,1·:s < ts % )
:a.·,¡_· i·:· .@ECTO 

:u;.v. ( 18%) 
lnrrAL 

J:lfURACJON l 

210 c\ias 

45 d.as 

30 dias 

60 elias 

30 dias 

45 dias 

75 dias 

30 dias 

90 dias 

105 días 

60 días 

45 días 

45 días 

45 dias 

75 dias 

60 dias 

SI, 

SI, 

COSTO 

76,947.52 

38,134.38 

13,250.00 

15,848.19 

9,464.90 

l01,725.98 

1,253,547.56 

363,973.25 

80,876.04 

375,538.23 

65,656.83 

19,801.48" 

164,106.53 

40,812.28 

499,071.10 

55,702.88 

3,174,457.15 
317,445.72 
476,168.57 

3,968,071.44 
714,252.86 

4,682,324.30 

Mes 1 Mes 2 J Mes 3 _[ Mes 4 Mes 5 l\les 6 !\les 7 
i ¡ j j i 
1 • i i ' • :uu111111111momu111111111�1D111111�mlllDllllllll!l11111D1111111111111�1UlllllllllWllllD1111m��!mmgm11111PDPIIlJlDlllD�iiiliblffffli10Fm1·1'·'-· · ,g,,,¡,.,.gl 

19,236.88 ! 9,618.44 j 9,618.44 i 9,618.44 ! 9,618.4� j 9,618.44 i 
IUIIIIIDIIDllillffllllWIIIDlllllmillllDIDIIDII ¡ Í l 1 Í 

25,168.69 i 12,965.69 i 1 1 Í i 
IDID!IDlllUIB-- ¡ ¡ ¡ ¡ l 

9,937.50 ! 3,312.50 ! l ! ! ! 
111111DBU1D1D1m1111••-•mmun1 l ¡ ¡ ¡ 

5,943.08 j 7,924.10 j 1,981.02 j j 1 j 
i i mm11D111111•0111ruiummo11111 i i i 
! i 7,098.68 i 2,366.22 i i i 
bJIDn•nmDmlllllllllllllilllUID ! ¡ ! ! 
! 67,139.15 i 34,586.83 i ' i ! 
·
1
: ¡ ¡ l ¡
. : : : 

·-· ·--
i !_ __ ==i 1 ¡ 
t : : : 501,419.02 ¡ 501,419.02 ¡ 250,709.52 ¡ ¡ t------ - -----1 i i 
Í 363,973.2S l i j 

1',9SUI ' ,.,,..., ' ,., ..... l
1 

: . : 
Ef H WliNltti1Wf¾&dtJ45ki-tl5YiH&'.hidñ&N,ií!Wu+rih·t·i--ib'A-í·¡,i � 

588,663.85 
58,866.39 
88,299.S8 

735,829.82 
132,449.37 ¡ 
868,279.19 j 

Sl,648.31 107,296.64 ¡ 107,296.64 ¡ 107,296.64 j ¡ 

1,046,959.14 
104,695.91 
157,043.87 

1,308,698.92 
235,565.81 

1,544,264.73 

438,249.81 

43,824.98 
65,737.47 

547,812.26 
98,606.21 

646,418.47 

J::l!1i'!lPfZB'SPS ffli@tikíi&ki1bi4G,9 híi¾-·&4Wl : 
¡ 32,828.42 ¡ 32,828.41 ¡ ¡ 
j ffidAAFHk:ct@ •@ •'44! .::;vj i 
¡ 6,534.49 ! 13,266.99 j Í
: : : : 

i lf'Ywwrawrc¡ , ,e.¡.• z smm:wrnw::f ¡ 
¡ 54,155.16 j 109,951.37 ¡ j 

lm,mZB!UiI';s;:;:;s;:!mpm:;;J � 
j 26,936.1 O ! 13,876.18 j 
: : : m:smrz;a.��-w@&<:.,w-:r::::w:rt-··,·. ·n-<i:, +:r-:.)s+�,;;,. rn11

99,814.22 j 199,628.44 j 199,628.4� ! 

312,613.59 
31,261.36 
46,892.04 

390,766.99 
70,338.06 

461,105.05 

: : : 

i f,,.¡,. ! ·M1-sw· .. %JiJ¡ L%,:s ,' 

1 
¡ 27,851.44 

499,526.39 250,974.50 
49,952.64 25,097.45 

7�,928.96 37,646.18 

624,407.99 313,718.13 
112,393.44 56,469.26 
736,801.43 370,187.39 

9,618.44 

27,851.44 

37,469.88 

3,7�6.99 
S,6?0.48 

46,837.35 
8,430.72 

SS,268.07 



OliStRVAClONt:S Y CONCLUS!ONES 

l. El PSE Acarí-Chala sólo tiene dos posibilidades de electrificarse:

mediante la conexión al SlCN o el afianzamiento térmico de la

central térmica ubicada en tlella Unión.

2. Los resultados obtenidos en la evaluación técnica demuestran que la

alternativa 1 es técnicamente factible en los dos escenarios

analizados: con y sin cargas mineras. Ello en razón a que la

regulación de tensión es menor o al 6% en barras de 23 kv y las

pérdidas de energía son menores o iguales al 3% que exige la

comisión de Tarifas Eléctricas para considerar eficiente un proyecto

de transmisión.

3. Los resultados obtenidos en la evaluación económica demuestran que

la línea en 60 kV Marcona-tlella Unión resulta económicamente no

conveniente en el caso que sólo se entregue energía a las

localidades, pero en el caso que se desarrollen las cargas mineras

actualmente en exploración, los indicadores económicos mejoran

considerablemente pasando a ser positivos, logrando que el proyecto

pueda pagarse solo y rinda beneficios.

En el caso de no considerar a las cargas mineras el proyecto pasa

a ser del tipo social, no atractivo para el capital privado, pero

necesario para el desarrollo de la zona.

Para la ejecución del proyecto el Estado deberá financiar el costo

del mismo y otorgarlo como aporte de capital a SEAL. A la fecha el

estudio se encuentra esperando el financiamiento del Mt-:M para su

ejecución.

4. cuando se compara el proyecto de la línea de transmisión en 60 kv
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con la generación térmica equivalente, de los resultados se 

demuestra que construir la línea resulta económicamente más 

conveniente que reforzar la generación térmica, y si se considera 

que dicha 1 ínea tiene una mayor capacidad para dar suministro a 

proyectos productivos que se puedan desarrollar en el futuro, la 

construcción de la 1 ínea y subestación resulta el proyecto más 

conveniente. 

5. La zona del proyecto se ubica cercana al mar y presenta condiciones

de alta contaminación, por ello se ha seleccionado aisladores de

suspensión del tipo ANSl 52-3 antineblina, por la misma razón se

especificó el cable de aleación de aluminio tipo engrasado.

6. como se mencionó líneas arriba el proyecto es del tipo social, por

ello se buscó la alternativa de electrificación más económica que

logren una inversión inicial baja y así se posibilite la

electrificación de zonas que presenten características de carga

dispersa y bajo factor de carga.

Para lograr el objetivo se realizó lo siguiente:

Se diseñó la línea de transmisión con los criterios de diseño de los

manuales de la Kural Electrification Administration, líder de la

electrificación rural de los EE.UU. Dichos criterios se pueden

aplicar hasta el nivel de 138 kv, reduciendo drásticamente los

costos de inversión inicial de los proyectos de transmisión.

Se seleccionó el conductor de aleación de aluminio en lugar del

cobre que para la misma conductividad es mas pesado y caro.

Se propone que la SE tlella Unión posea equipamiento tipo exterior

en todos los niveles de tensión.

7. Se introduce el dibujo de estructuras y subestaciones en Autocad,

mejorando el acabado de los dibujos, y el poder efectuar los mismos

íntegramente a escala. Para ello se ha trabajado con librerías de

los materiales y equipos que se han utilizado en el proyecto.
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AO Metodología 

APÉNl)lCt; A 
Mt:RCAOO t=LÉCTRlCO 

Al Proyección de la Población lieneficiada 

A2 Proyección de la Máxima Uemanda de Potencia 

A3 Proyección del consumo tlruto de Energía 
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APÉNO!Ct; AO 

Mt.:KCAOO t:LÉCT1UU) 

La metodología empleada se basa en la Proyección de Consumo de 

Energía Y de la Máxima Demanda, que para el caso de Pequeños y Medianos 

Centros Poblados involucra una relación funcional creciénte entre el 

consumo anual de energía por abonado doméstico (kWh/abonado) y e1 

número de abonados estimados para cada año; dicha relación considera 

que la expansión urbana a consecuencia del crecimiento poblacional está 

íntimamente vinculada con el desarrollo de actividades productivas que 

conducen a mejorar los niveles de ingreso y por tanto, el aumento del 

consumo percápita de energía eléctrica. 

Los proyecciones se efectúan utilizando un programa computacional 

en el cual se considera un horizonte de planeamiento de 20 años. 

La secuencia de los cálculos que efectúa el programa se indican a 

continuación : 

1. Número de Habitantes, Número de Abonados uomésticos y Coeficiente

de Electrificación

a) se proyecta el número de habitantes de cada uno de los centros

poblados, para un horizonte de 20 años, utili zando la tasa

intercensal calculada en base a los dos últimos censos Nacionales

de Población y Vivienda. La tasa de crecimiento poblacional

utilizada para obtener la proyección de la demanda es de 2 %, que

supera a la obtenida del censo.

b) en base a los resultados del último censo Nacional de Población y

Vivienda, se determina el número promedio de habitantes por familia

(vivienda), y luego se calcula el número de viviendas para todo el

horizonte de planeamiento.

c) el número de abonados domésticos se obtiene multiplicando el número
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de viviendas (determinado en el punto b) por el coeficiente de 

electrificación (abonados/viviendas totales) cuya proyección anual 

de éste cumple las siguientes consideraciones: 

El coeficiente de electrificación inicial para localidades con 

servicio tomará su valor real y para las localidades sin servicio 

se asumirá un valor teniendo en cuenta los porcentajes mínimos de 

futuros usuarios exigidos para el financiamiento de las redes de 

baja tensión. 

El coeficiente de electrificación final es asumido de acuerdo a las 

características socio-económicas observadas en el área del proyecto. 

d) .1:!:l consumo de energía del Sector Doméstico se determina haciendo uso

de curvas de tipo :

Uonde: 

y 

X 

A, 13 

Y=AXB

Consumo Unitario uoméstico (kWh/Abonado doméstico) 

Número de Abonados Uomésticos 

Parámetros de la .l:!:cuación que relaciona el consumo 

unitario de energía anual con e 1 correspondiente 

número de abonados, las mismas que se determinan 

mediante análisis de regresión histórica. 

2. Consumo Comercial

.1:!:l consumo del sector comercial, se determina a partir del consumo

del Sector Doméstico, asumiendo un porcentaje del orden del 10% 

(estadística existente), para localidades con movimiento comercial para 

consumo interno. 

3. consumo por Pequeñas industrias

Este consumo considera pequeños talleres de carpintería, mecánica�

artesanía, etc. Se opta por tomar un valor porcentual del consumo del 

Sector Doméstico, el cual puede variar según experiencias previas, 

entre el 5% y el 10%, de acuerdo a la localidad que se esté analizando. 
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4. Consumo por Usos Generales

Este consumo se puede asumir como porcentaje dependiente del consumo

del Sector Doméstico, el cual de acuerdo a estadísticas, es del orden 

del 10%. 

5. consumo por Alumbrado .Público

El consumo por Alumbrado Público se determina considerando un

consumo unitario por este concepto para cada f ami 1 ia; este consumo 

puede variar de acuerdo a registros estadísticos entre 60 y 120 kWh­

año/fami l ia, según la importancia de la localidad y e 1 ni ve 1 de 

iluminación pública que se le atribuya. 

6. consumo por cargas Especiales

En los casos en que se dispone de información suficiente, en primer

término se determina un diagrama de carga resultante por todas las 

cargas especiales existentes, y de él se obtienen las horas de 

utilización respectivas, las cuales luego de ser afectadas por un 

factor de uso estacional de algunas cargas Kmenor o igual a la unidad, 

así como la repetición diaria del diagrama de carga dei día de máxima 

demanda del diagrama y por 365 días, obteniéndose como resultado el 

consumo neto de las cargas especiales durante el año. 

7. Consumo Neto de la Localidad {Energía Vendida)

Es la sumatoria de los consumos de cada uno de los sectores antes

descritos. 

8. Consumo Bruto Total ( Energía Distribuida)

Se obtiene de sumar el Consumo Neto, las pérdidas en la distribución

las mismas que se estiman del orden de 8%-12% de la Energía Vendida. 

9. Máxima Demanda Neta

La máxima demanda neta de potencia por localidad, se obtiene a

partir de los consumos de los sectores: servicios y alumbrado público, 

a los cuales se les aplica sus respectivas horas de utilización y se 

les asigna un diagrama de carga par a cada uno de e 1 1 os , se suman 

horariamente dichos diagramas, a los que se les adiciona el 
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correspondiente a las cargas especiales, obteniéndose de esa manera la 

demanda neta. 

10.Máxima Uemanda Bruta

es la que se obtiene al adicionar a la Oemanda Neta las pérdidas de 

potencia en la distribución. 



EMPRESA 
FECHA 

: Sociedad Eltctrica del Sur Oeste S.A. 
: Octubre 1996 

LOCALIDADES 14 

LOCALIDAD DISTRITO 
BELLA UNION BELLA UNION 
CHAVIÑA BELLA UNION 
ACARI ACAAI 
LOMAS LOMAS 
YAUCA YAUCA 
JAQUI JAQUI 
CHALA CHALA 
TOCOTA HUAlfüHUANU 
ATIQUIPA ATIQUIPA 
Agua Salada ATIOUIPA 
Santa Rosa ATIQUIPA 
CHAPARRA CHAPARRA 
QUICACHA QUICACHA 
Achc'\nizo CHAPARRA 

1997 1998 1999 
1624 1656 1689 

144 147 149 
4033 4094 4155 
888 915 942 

2005 2116 2148 
1492 1544 1598 

2005 2126 2169 
188 192 197 
130 132 135 
97 99 101 
92 94 96 

563 574 586 

283 288 294 
331 338 345 

2000 
1723 
151 

4217 
970 

213> 
1654 
2212 
2<rl 
138 
103 
98 

597 
300 

351 

APENDICE Al 

MERCADO ELECTAICO 
PAOYECCION DE LA POBLACION BENEFICIADA 

TOTAL DE POBLACION: 20616 

2001 2002 2000 2004 2005 2006 2007 
1757 1793 1828 1865 1902 1940 1979 
153 156 158 100 163 165 168 

4281 4345 4410 4476 4543 4611 4681 
999 1<rl9 1060 109'l 1125 1159 1193 

2212 2246 2279 2313 2348 2383 2419 

1712 1n2 1834 1898 1964 2033 2104 
2257 2302 2348 2395 2443 2491 2541 
207 212 218 223 229 234 240 
141 143 146 149 152 155 158 
105 108 110 112 114 116 119 
100 102 104 106 108 110 112 
609 621 634 647 659 673 686 

300 312 318 325 331 338 344 
359 366 373 300 388 396 404 

2000 

2019 
170 

4751 
1229 
2455 

2178 
2592 
246 
162 
121 

114 
700 
351 
412 

2009 2010 
1059 2100 
173 175 

4822 4894 

1266 1304 
2492 2530 
2254 2333 
2644 2697 
252 259 
165 168 
124 126 
117 119 
714 728 
358 365 

420 428 

2011 
2142 
178 

4968 

1343 

2568 

2415 
2751 

265 

171 
129 
121 
743 
373 
437 

-·--

2012 
2185 
100 

5042 
1384 
2606 

2499 
2806 
272 
175 
131 
124 
758 
380 

446 

2013 
2229 
183 

5118 
1425 
2645 

2587 
2862 
279 
178 
134 
126 
n3 
398 
.J55 

2014 2015 2016 
2273 2319 2365 
186 189 192 

5195 5273 5352 

1468 1512 1557 
2685 2725 2766 
2ffl7 2771 � 

2919 2978 3037 
286 293 300 

182 186 189 
136 139 142 
129 131 134 
788 804 820 
396 404 412 
464 473 483 

(fiiección de la Po��ió� Total ! 14035 14315 146,?4 1�15198 -=��507 _J5820 16141 16469 16804 17148 17500 16860 18226 l��!_..!,�-��2 19784 20197 206151



EMPRESA 
FECHA 

LOCALIDADES 

LOCALIDAD 
BELLA UNION 
CHAVIÑA 
ACARI 
Mina PERLA OTAPARA 
Minera CATA 
Minera ITARUMA 
Minera CORIJAQUI 
LOMAS 
Complejo Pesquero 
YAUCA 
JAOUI 
Micro Parque lndus 
CHALA 
TOCOTA 
ATIQUIPA 
Agua Salada 
Santa Rosa 
CHAPARRA 
QUICACHA 
Achanizo 

: Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A. 
: Octubre 1996 

14 

DISTRITO 1997 1998 1999 
BELLA UNION 81 85 90 
BELLA UNION 7 7 7 
ACARI 220 231 241 
ACARI (*) 215 215 215 
ACARI (*) 150 150 150 
JAQUI (*) 200 200 200 
JAQUI (*) 150 150 150 
LOMAS 51 54 58 
LOMAS (•) 60 00 00 

YAUCA 116 121 126 
JAQUI 57 61 65 
JAQUI (*) 80 80 00 

CHALA 148 156 164 

HUANUHUANU 10 10 11 

ATIQUIPA 7 8 8 
ATIQUIPA 5 5 5 
ATIOUIPA 5 5 5 
CHAPARRA 26 27 29 

QUICACHA 16 16 17 
CHAPARRA 17 18 19 

2000 
94 
8 

253 
215 
150 
200 
150 
61 
60 

132 
69 

80 

172 
12 
8 

6 
5 

30 
18 
20 

APENOICE A2 

MERCADO ELECTRICO 
PROYECCION DE LA MAXIMA DEMANDA DE POTENCIA 

2001 
99 

8 

265 

215 
150 
200 
150 

65 

60 

137 
73 

110 
181 

12 
9 
6 
6 

32 

19 
20 

PROYECCION DE LA MAXIMA DEMANDA : 35e3 kW 

CARGAS ESPECIALES : 6 

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2000 
104 109 115 120 126 132 138 

9 9 9 10 10 10 11 
2n 190 302 315 327 342 356 
430 430 430 430 430 430 430 
300 � 300 300 300 300 300 
400 400 400 400 400 400 400 

300 300 300 300 300 300 300 

69 73 n 81 86 91 96 

100 100 100 100 too 100 100 

143 149 155 160 167 173 100 
77 82 87 92 98 103 109 

110 110 110 110 110 110 100 
100 200 210 220 230 241 252 

13 14 14 15 16 17 18 
9 10 10 10 11 11 12 
6 8 7 7 8 8 8 
6 6 6 7 7 7 8 

33 35 37 38 40 42 43 
20 21 22 23 24 25 26 

22 23 24 25 26 27 28 

2009 

145 
11 

370 
430 
300 
400 

300 
102 
100 
187 
115 
180 
264 
18 
13 
9 

8 
46 
27 
29 

2010 2011 
151 159 
12 12 

385 402 
430 430 

300 300 
400 400 
300 300 
108 114 
100 100 
194 201 
122 129 
180 180 
276 290 
19 20 

13 13 
9 9 
9 9 

48 50 

28 30 
31 32 

201 2 
;7 
3 
o 

o 

300 
400 
300 

00 

o 

7 
80 

4 

1 
4 

o 

9 

2 
1 
4 

2013 
174 
13 

439 
430 
300 
400 

300 

128 
100 
218 
145 

180 
319 
23 
15 
10 
10 
55 

33 
38 

2014 2015 
183 192 
13 14 

457 477 
430 430 
300 300 
400 400 

300 300 

136 144 
100 100 
227 235 
154 163 
180 100 
335 350 

24 25 
16 16 
11 11 

10 11 
58 00 
34 36 
37 39 

[}otal M�i�nda de P�i;;;;ia (kW) IIJ§!.._-,_1659 1700 1743 1817 2618 2567 2715 2763 2816 2869 29�=-�----�ils §a��05 3483 

(") Cargas Especiales 

2016 
201 
15 

498 

430 

300 
400 
300 
152 
100 
245 
173 
100 
3o7 

26 

17 
12 
12 
63 
37 
41 

35691



EMPRESA 

FECHA. 

LOCALIDADES 

LOCALIDAD 

BELLA UNION 

CHAVIÑA 

ACARI 

Mina PERLA OTAPAAA 

Minera CATA 

Minera ITAAUMA 

Minera CORIJAQUI 

LOMAS 

Complejo Pesquero 

YAUCA 

JAQUI 

Micro Parque lndus 

CHALA 

TOCOTA 

ATIQUIPA 

Agua Salada 

Santa Rosa 

CHAPARRA 

QUICACHA 

Achanizo 

: Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A. 

: Octubre 1996 
14 

DISTRITO 1997 1998 1999 
BELLA UNION 163 173 183 
BELLA UNION 12 13 14 
ACARI 444 469 494 

ACARI (*) 1130 1130 1130 
ACARI (*) 788 788 788 
JAQUI (*) 1051 1051 1051 
JAQUI (*) 788 788 788 

LOMAS 103 110 118 
LOMAS (*) 315 315 315 
YAUCA 233 246 258 
JAQUI 115 124 132 
JAQUI (*) 280 280 200 

CHALA 298 317 335 

UUANUHUANU 17 18 19 
ATIQUIPA 12 13 14 
ATIQUIPA 8 9 9 

ATIQUIPA 8 8 9 
CHAPARRA 44 47 50 
QUICACHA 27 28 30 
CHAPARRA 29 30 32 

5865 5957 6049 Total de Consumo de Energía (MWh-ano) 
========�======· - :i.m.l.�--= -==-=:a:::::z:c; 

(*) Cargas Especiales 

2000 
195 
15 

521 
1130 
788 

1051 
788 
126 
315 
271 
142 
280 
335 
21 
14 
10 
9 

53 
31 
34 

APENDICE A3 

MERCADO ELECTRICO 

PAOYECCION DEL CONSUMO BALITO DE ENEAGIA 

PAOYECCION DE LA ENERGIA: 12809 MWh-año

CARGAS ESPECIALES : 6 

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
206 218 230 243 257 270 286 
15 16 17 18 19 19 21 

550 579 610 640 672 704 739 
1130 2260 2260 2260 2260 2260 2260 
788 1577 1577 1577 1577 1577 1577 

1051 2102 2102 2102 2102 2102 2102 
788 1577 1577 1577 1577 1577 1577 
135 144 154 163 174 185 198 

315 526 528 526 526 526 526 
285 299 314 328 343 359 375 
151 162 173 185 197 210 223 
385 385 385 385 385 385 385 

376 398 422 445 470 495 521 
22 23 24 26 27 29 31 
15 16 17 18 19 20 21 
10 11 11 12 13 14 15 
10 10 11 11 12 13 14 
56 59 62 66 69 73 76 
34 35 37 40 41 43 48 
36 38 40 43 45 47 49 

2000 2009 --
301 317
22 22 

775 812 
2260 2260 
1577 1577 
2102 2102 
1577 1577 
210 224 
526 526 
392 410 
237 252 
631 631 
550 579 

33 34 
22 24 

15 16 
15 15 
00 85 
48 50 
52 55 

2010 2011 
334 353 
24 24 

851 895 

2260 2260 
1577 1577 
2102 2102 
1577 1577 
238 254 
526 526 
428 448 
269 288 
631 631 
610 645 

36 38 
24 25 
17 18 
16 16 
89 94 

53 56 

57 60 

2012 
373 
26 

941 

2260 
1577 
2102 
1577 
270 
526 
470 
307 
631 
680 
41 

27 
19 
18 
99 

59 
64 

2013 
393 
27 

989 
2260 
1sn 
2102 
1577 
289 
526 
491 
327 
631 
718 
43 
28 
19 
19 

104 
62 
68 

:!>14 2015 2016 
415 438 463 
28 30 31 

1038 1090 1145 
2260 2260 22al 
1577 1577 1577 
2102 2102 2102 
1577 1577 1577 
308 328 350 
526 526 526 
515 538 563 

349 373 3!fl 

631 631 631 
760 801 845 

45 48 51 
30 31 33 

21 22 23 
19 21 22 

110 116 122 
66 69 73 
71 75 79 

6129 6358 10435 10549 10665 10785 10000 11042 11�25 1�5� 1171_� 11887 _12067 12250 12448 12653 12870] 



APÉNlJlCJ:4: H 
ANÁLlSlS DEL S lSTti.1A t:LÉCTlUCO ACAlU -CHALA 

BO !''lujo de carga 

tll Línea en 60 kv Marcona-Bel la Unión, Máxima Demanda (Año 2016) 

B2 Línea en 60 kv Marcona-Bella ·unión, Mínima Demanda (Año 2016) 

tl3 Línea en 60 kv Marcona-Bella Unión sin cargas mineras de 2.5 y 3.5 

MW Máxima Demanda (Año 2016} 

tl4 Línea en 60 kv Marcona-Bella Unión con cargas mineras de 2.5 y 3.5 

MW Mínima Demanda (Año 2016} 



APÉNOlCt; HO 
!'"LUJO Ot: CARGA 

t;l sistema eléctrico Acarí - Chala se analiza mediante un programa 

de flujo de carga que determina los flujos de potencia activa y 

reactiva en las líneas, el perfil de tensiones en las barras y las 

pérdidas de potencia y energía. 

La solución del flujo de carga sigue la metodología siguiente: 

a. Datos

se tiene un sistema eléctrico compuesto de "n" barras y un cierto

número de líneas y transformadores cuyos parámetros característicos: 

resistencia, reactancia y capacitancia son conocidos. 

Asimismo se conoce las potencias activas y reactivas de las barras 

de carga, y la tensión y ángulo de fase de barra de referencia fijada 

en la barra en 60 kv de la subestación Marcena. 

a.1 Resistencia (R) 

La temperatura máxima de operación del conductor será 5O º C; el 

cálculo de resistencia a temperatura diferente a 20 ºC se realiza con 

la siguiente expresión: 

UOnde 

et 

At 

entonces 

Sección 

120 

85 

35 

R 50·c = R 2o·c x ( 1 + a At)
n 

bn 

coeficiente térmico de resistencia para el conductor de 

aleación de aluminio (0.0036 por ºC) 

incremento de temperatura (30 ºC) 

(mm2 ) l<
20

•
c 

(U/km)

0.27982 

0.41370 

0.95644 

1< JO ·e (U/km)

0.31004 

0.45838 

1.05974 
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a.2 Reactancia inductiva (-Xi_) 

La reactancia inductiva depende del número de hilos del cable y de 

la disposición geométrica de los conductores entre sí. 

l.)Qnde 

f r·recuencia = 60 Hz 

WtU Radio medio geométrico, depende del número de hilos del 

cable, se toma de las tablas de los fabricantes (mm) 

dl, d2, d3: Distancias de separación entre conductores en m . 

.t:ntonces 

Sección (mm
2) dl (m) d2 (m) d3 (m) Krvu (mm) XL (t2/km) 

120 

85 

35 

2.0 

2.2 

2.2 

2.7 

0.5 

0.5 

3.4 

1.2 

1.2 

a.3 Reactancia capacitiva (Xc) 

5.374 

4.267 

2.743 

0.46689 

0.41556 

0.44888 

La reactancia inductiva depende del número de hilos del cable y de 

la disposición geométrica de los conductores entre sí. 

Donde 

f 

10
9 

.x� .. =
4 ,,/-fe O 

Ln( 1000

Frecuencia = 60 Hz 

3 
y,-,.<i--1 --,ªr--2 -d-3 )

,. 

O.km 

E O 

r 

Constante dieléctrica del aire = 8.85 x 10-12 F/m

Kadio físico del conductor (mm) 

dl, d2, d3: 

.entonces 

Sección (mm2)

120 

85 

35 

Distancias de separación entre conductores en m. 

dl (m) d2 (m) d3 (m) l{tvli (mm) XL (tl/km) 

2.0 2.7 3.4 7.090 o. 28217 X 106

2.2 0.5 1.2 5.895 0.24750 X 106 

2.2 0.5 1.2 3.891 0.26730 X 106 
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b. Procedimiento

Las ecuaciones fundamentales se obtienen a partir de la formulación

nodal de las ecuaciones de la red. 

La ecuación característica inicial es: [ l] = [Y] [ v ], donde: 

[ 1 ] 

[ y ] 

[ V ] 

Matriz de corrientes en cada barra 

Matriz de admitancias de barras 

Matriz de tensiones en cada barra 

En forma desarrollada se tiene: 

11 
12 

lk 

ln 

= 

Y11 
Y21 

Ykl 

Ynl 

Y12 
Y22 

Yk2 

Yn2 

Analizando la barra "k" : 

Ylk 
Y2k 

Ykk 

Ynk 

Yln 
Y2n 

Ykn 

Ynn 

Vl -
V2 

Vk 

Vn 

lk = Ykl x Vl + Yk2 x V2 + ... + Ykk x Vk + ... + Ykn x Vn 

lk = Ykk X Vkk + � (Ykj X Vj) 
j=l 
j:f=k

... ( 1)

Las potencias activas y reactivas en la barra "k" serán: 

J:>k + jQk = Vk X lk* 

conjugando la ecuación (2), se tiene 

Pk - jQk = Vk* X lk 

• • . ( 2)

(3)

Luego, reemplazando la ecuación (1) en la ecuación (3) se obtiene: 

Pk - jQk = Vk* X ( Ykk X Vkk + L (Ykj X Vj) ) 
j=l 
j=f=k 

(4) 

Ue la ecuación (4) se despeja el valor de la tensión "Vk" 

J:>k - jQk 
Vk = ----­

Ykk X Vk* 

� (Ykj X Vj) 

Ykk 
... (5) 
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.Para determinar Vk, asumimos valores iniciales de Vj y Vk, y 

procedemos a efectuar iteraciones o cálculos repetitivos, hasta que los 

cambios en los valores de Vk sean menores que un valor mínimo 

especificado. 

Calculadas las tensiones en las barras se procede a evaluar el flujo 

de potencia por línea, como sigue : 

Vk 

---------> 

l:>kj - jQkj 
1 

1 

V 1 'kj 

Ykj 

---> lkj 

(Y'kj)/2 

Vj 
donde 

lkj = ( Vk - Vj ) X Ykj 

1 'kj = Vk X Y 'kj 

2 2 

.Pkj - jQkj = V*kj X lkj + V*kj X (l*kj/2) 

Las ecuaciones algebraicas son solucionadas conjuntamente por rlos 

métodos: las primeras aproximaciones por el método Gaus-Seidel y las 

restantes por el método Newton-1.{aphsón, para lo cuál se hace uso de un 

programa de cómputo. 

c. Kesultados

La información que se obtiene es el módulo y el ángulo de fase de

las tensiones en cada barra, las potencias activa y reactiva de cad� 

línea y las pérdidas de potencia y energía del sistema. 

!:>ara el análisis del sistema eléctrico que involucra al PSE Acarí­

Cha 1 a se hace uso de 1 programa de f 1 uj o de carga basado en 1 a 

metodología descrita anteriormente. 

Se presenta en los anexos Bl, 82 el análisis del sistema en máxim;:i 

y mínima demanda respectivamente, así como los anexos 83 y H4 que hacen 

el mismo análisis pero considerando la inclusión de dos importantes 

cargas mineras. 



APF.ND 1 Ct; H 1 

ANALlSlS Dt:L SlSTl'.MA fil.ÉCTlUCO ACAKl-CHALA 

Línea 60 kv Marcona-tlella Unión 
Máxima uemanda (Año 2016) 

HA.llliA 
NOMtlllli 

Perfil de Tensiones 

Tt:NSlÓN HA.llliA ANG. 
P.U. GRAOOS 

CAAUA Ut:NJ::'J{AC l ÓN 
kW kVAR kW kVAK 

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

MARl.'ONA-60 
MlNA-NUt:VA-60 
tlt:LLA-UNlÓN-60 
Ht:LLA-23 
MINA CAT-Pt:R 
MlNA !TA-COR 
.tfüLLA-10 
ACAlU 
WMAS-23 
CHAVlÑA 
YAUCA-23 
ATlQU!PA 
CHALA-23 
TOCOTA 
CHAN!ZO 
CHAPAARA 
QU!CACHA 
JAQUl .l:'AA(JUt: 

Gt:Nt:lW)()R 

MARCONA-60 

J:>O'l't:NC lA 
ACTIVA 
kW % 

186.34 4.96 

1.000 60.00 ·ºº OO. OO. 3755. 205. 
.984 59.05 -.98 OO. OO. on. no. 

.976 58.55 -1.41 OO. OO. OO. OO. 

1.030 23.59 -3.26 OO. OO. OO. OO. 

1.015 23.24 -3.75 730. 228. OO. OO. 

1.001 22.93 -4.25 700. 219. OO. OO. 

1.000 10.00 -1.88 201. 63. OO. OO . 

. 982 9.82 -2.44 498. 156. OO. OO. 

1.025 23.47 -3.51 252. 48. OO. OO. 

1.004 22.98 -4.26 15. 5. OO. no. 

.988 22.63 -4.85 245. 81. OO. OO. 

. 974 22.30 -5.39 17. 5. OO OO. 

. 964 22.07 -5.71 391. 128. OO. OO 

. 962 22.03 -5.72 26. 9 . OO. OO. 

. 954 21.85 -5.77 41. 13. OO OO. 

• 951 21.77 -5.80 63. 21. OO. OO . 

. 949 21.74 -5.81 37. 12. OO. OO . 

. 979 22.42 -5 .17 353 . 116. OO. OO 
---------------------------

'lUl'AL SlSTt:MA 3569. 1104. 3755. 205. 

Datos de Generación 
Tt:NSlÓN Gt:N. ANG. CAH.GA UENcH.ACIÓN 

P.U. kv GRAOOS kW kVAR kW kVAR

1.000 60.00 .00 OO. OO. 3755. 205. 
---------

TOTAL Gt:."IERAC !ÓN 3755. 205. 

Reporte de Pérdidas de Potencia y Energía 

ENERGÍA ANUAL 

ACl'l VA 

MWh % 

378.70 2.88 



liAAKA 
NOMliRt: 

APF.Nü 1 et: B2 

ANÁLlSlS Dt:L SlSTt:MA t:LÉCTRlL"O ACAI.U-CHALA 

Línea 60 kv Marcona-liella Unión 
Mínima Demanda (Año 2016) 

.Perfil de Tensiones 

T�S lÓN liAKAA ANG. CARGA 
.P.U kV Gl{Al.)()S kW kVAR 

Gt:Nhl{AClÓN 
kW kVAl{ 

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

MARCONA--60 

MlNA-NUEVA 

liELLA--60 
lit:LLA--23 
MlNA CAT-.P.t:l{ 
MlNA !TA-COR 
.lfüLLA--10 
ACARl 
LOMAS--23 
CHAVlÑA 
YAUCA-23 
ATlQUl.PA 
CHALA-23 
'l'OCOTA 
CHANlZO 
CHAPARRA 
QUlCACHA 
JAQU! .PARQUE 

Gt:NJ::l{Al)()R 

MARCONA-60 

1V l'tNC 1 A 
ACTlVA 
kW % 

27.77 2.19 

1.000 60.00 ·ºº OO OO. 1271. --879. 
• 998 59.89 .47 OO. OO. OO. OO. 

.996 59.77 --.65 OO. OO. OO. OO. 

1.030 23.59 -1.30 OO. OO. OO. OO. 

1.025 23.47 -1.48 255. 79. OO. OO. 

1.021 23.38 --1.69 245. 76. OO. OO. 

1.000 10.00 --.81 70. 22. OO. OO. 
. 994 9.94 -1.00 174. 54. OO . OO. 

1.029 23.55 --1.40 88. 16. OO. OO. 

1.024 23.44 -1.76 s. l. OO. OO. 

1.020 23.35 --2.01 85. 28. OO. OO. 

1.016 23.26 -2.23 s. l. OO. OO. 

1.013 23.19 -2.34 136. 44. OO. OO. 
1.012 23.18 -2.34 9. 3. OO. OO. 

1.010 23.12 -2.36 14. 4. OO. OO. 

1.008 23.09 --2.37 22. 7. OO. OO. 

1.008 23.08 --2.37 12. 4. OO. OO. 

1.017 23.29 -2.14 123 . 40. OO. OO. 
----------------------------

TOTAL SlSTEMA 1243. 379. 1271. -879.

Datos de Generación 
T.tNSlÓN G.tN. ANG. CARGA GENEAAClÓN 
.l:'.U. kv Gl{Al.)()S kW kVAl{ kW kVAl<. 

1.000 60.00 ·ºº OO. OO. 1271. -879. 

T(Yl'AL Gt:NERAClóN 1271. --879. 

Reporte de Pérdidas de .Potencia y Energía 
ENERGÍA ANUAL 
ACl'l VA 
MWh % 

56.44 1.27 



APÉND!Ct; H3 

ANÁLlSlS Dt:L SlSTtlttA fil .. ÉCTlUCO ACARl-CHALA 

Línea 60 kV Marcona-liella Unión con Cargas Mineras de 2.5 y 3.5 MW 
Máxima Uemanda (Año 2016) 

MARCONA-60 
MlNA-NUl'.:VA 
liELLA-60 
lil'.:LLA-23 
MlNA CAT-PEl{ 
MlNA 1TA-C01{ 
.tfüLLA-10 
ACAA! 
WMAS-23 
CHAV!ÑA 
YAUCA-23 
ATlQUlPA 
CHALA-23 
T0C0TA 
CHAN!Z0 
C.tiAPAl{l{A 
QU!CACHA 
JAQUl PAAQUE 

GENE.l{Af)()R 

MARC0NA-60 

PO'l't;NC lA 
ACl'l VA 
kW % 
530.45 5.25 

Perfil de Tensiones 

TcNSlÓN liAlU{A ANG. CAAGA 
P.U kV Gl{Af)()S kW kVAR 

1.000 60.00 ·ºº OO. OO. 

. 950 57.02 -2.42 6000. 1874.

.942 56.50 -21.87 OO. OO. 

1.030 23.59 -4.73 OO. OO. 

1.015 23.24 -5.21 730. 228.
1.001 22.93 -5.71 700. 219.
1.000 10.00 -3.34 201. 63.

. 982 9.82 -3.90 498. 156.
1.025 23.47 -4.97 252. 48.
1.004 22.98 -5.73 15. 5.
.988 22.63 -6.31 245. 81.
.974 22.30 -6.85 17. 5.
.964 22.07 -7 .17 391. 128.
. 962 22.03 -7 .18 26. 9.
. 954 21.85 -7.23 41. 13.

. 951 21.77 -7.26 63. 21.

. 949 21.74 -7.27 37. 12.

. 979 22.42 -6.63 353. 116.

GENEl<AClóN 
kW kVAA 

10099. 2599 . 
OO. OO. 

OO. OO. 

OO. OO. 

OO. OO. 

OO. OO. 

OO. OO . 
OO. OO. 

OO. OO. 

OO. OO. 

OO. OO. 

OO. OO. 
OO. OO. 

OO . OO. 
OO. OO . 

OO. OO 
OO. OO . 

OO. OO 
---------------------

-------

T<Jl'AL SlSTEMA 9569. 2978. 10099. 2599. 

uatos de Generación 
TE.."\JS 1 ÓN GtN . ANG. CARGA GENEl<AClÓN 

P.U. kv Gl{Af)()S kW kVAA kW kVAA 

1.000 60.00 . 00 OO OO. 10099. 2599. 

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

'f(Jl'AL GtNEAAClÓN 10099. 2599. 

l{eporte de Pérdidas de Potencia y Energía 
E.."\JERGÍA ANUAL 
ACl'lVA 
MWh % 

1078.05 3.05 



APF.ND!Ct: B4 

ANALlSlS Dti SlSTtlwtA t.:LÉCTKlCO ACAKl-CHALA 

Línea 60 kV Marcona-Bella Unión con Cargas Mineras de 2.5 y 3.5 MW 
Mínima Oemanda (Año 2016) 

BAlU{A 

NOMfülli 

MAKCONA-60 
MlNA-NU.EVA 
BtLLA-60 
BtLLA-23 
MlNA CAT-PEK 
MlNA !TA-COR 
B.t:LLA-10 
ACAKl 
LOMAS-23 
CHAVlÑA 
YAUCA-23 
ATHJUlPA 
CHALA-23 
TOCOTA 
CHANlZO 
CHAPAl<RA 
QUlCACHA 
JAQUl PAKQU.E 

MARCONA-60 

POTENC lA 
ACl'lVA 
kW % 
62.54 1.84 

Perfil de Tensiones 

TENSlóN BA.l{.l{A ANG. CAKGA 
P.U kV GKAI.X)S kW kVAA 

1.000 
. 987 
.985 

1.030 
1.025 
1.021 
1.000 

. 994 
1.028 
1.024 
1.020 
1.016 
1.013 
1.012 
1.010 
1.008 
1.008 
1.017 

60.00 
59.22 
59.10 
23.59 
23.47 
23.38 
10.00 

9.94 
23.55 
23.44 
23.35 
23.26 
23 .19 
23.17 
23.12 
23.09 
23.08 
23.29 

. 00 
-.95 

-1.13
-1. 78
-1.96
-2.17
-1. 29
-1.48
-1.88
-2.24
-2.49
-2.71
-2.82
-2.82
-2.84
-2.85
-2.85
-2.62

OO. 
2100. 

OO. 
OO. 

255. 
245. 
70. 

174. 
88. 

5. 
85. 

5. 
136. 

9. 
14. 
22. 
12. 

123. 

OO. 
655. 
OO. 
OO. 
79. 
76. 
22. 
54. 
16. 

l. 
28. 

l. 
44. 

3. 
4. 
7. 
4. 

40. 

GEN.E.l{AClÓN 
kW kVAR 

3406 . 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 

-112 .
OO.
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 
OO. 

TOTAL SlSTt:MA 3343. 1034. 3406. -112.

oatos de Generación 
TENS lóN GEN. ANG. 

P. U. kV GKAOOS kW 
1.000 60.00 .00 OO. 

Tal'AL GEN.ERAClóN 

CAAGA 
kVAA 

OO. 

Gl:•:N.El<AC 1 ÓN 
kW kVAR 

3406. -112. 

3406. -112. 

Keporte de Pérdidas de Potencia y Energía 
t:NERGÍA ANUAL 
ACl'l VA 
MWh % 

127 .10 1.07 



.APÉNDICE C 

METRAOO Y COSTO ESTlMAl)() 

Cl Línea en 60 kv Marcona-tlella Unión 

C2 Celda de salida en 60 kV Subestación Marcona 

C3 Subestación tlella unión 7 MVA 60/23/10 kv 



APÉNülCt: Cl 

METLWJO Y COSTO �ST lMAOO 

LÍNt:A t:N 60 kv MAf{CONA - tlt:LLA UNlÓN 

1'1'1!11 UESCRlPCIÓtl UNID. 

100 �S'fRUCl'URAS 
101 Postes 60 pies longitud, clase 3 Und 
102 Postes 55 pies longitud, clase 3 Und 
103 Cruceta de madera tornillo de 6" I 8ª 

I 6 m und 
104 Retenidas Cjto 

200 CONUUCTOR l)� AL�ACIÓN l)� ALUNlNIO Y ACC�SOKIOS 
201 Aleación Je Aluainio - AAAC - sección 120 mm1 KIII 
202 Manguitos de empalme para AAAC 120 m11 und 
203 Manguitos de reparación para AAAC 120 m11 Und 

300 AISLAOOR�S Y ACC�SOKlOS 
301 Antineblina et 52-3 10"5 3¡4 n tipo Casquillo - bola, 8T Und 
302 Herrajes de suspensión para AAAC 120 mm1 Jgo 
303 Herrajes de anclaje normal para AAAC 120 mm1 Jgo 

Herrajes, pesas y otros Cjto 

400 PUl!STAS A Tl�RKA 
401 conductor de copperweld No 2 AWG km 
402 Jabalina copper,eld S/81 18 1 +conector cable-varilla Und 
403 Conectores de doble via Und 
404 Conductor de cobre blando de 35 mm2 para bajada tierra km 
405 Grapa de �OGO 1 1/41 

1 1 1/4' 1 0.114ª 

und 

500 MAT�RlAL »� ��RRl!T�RiA Cjto 

TOTAL l)� SUNlNISTKO Uf MAT�KlAL�S Y �QUlPOS 
MONTAJ� �L�CTROM�CANlCO 
GASTOS Gl!Nl!KAL�S 
UT lLlUAU�S 
SU111'O1'AL 
1.G.V.
COSTO TO1'AL

CANT. P.UN!l'. P.TOl'AL
US$ US$

68 512 34,816 
249 412 102,588 
640 33 2 t, 1)7 5 
120 11 t 13,298 

195 829 161,655 
65 10 653 
S6 13 731 

4936 12 57,504 
890 33 28,925 
142 37 5 1183 

1 48:916 48,916 

9.60 1,210 11,616 
665 1 4,422 

1330 2 2,726 
5. 1 1,600 8 1 160 

16610 o ·2 1492

42,739 42,739 

547,499 
594,371 
11 ii 1 ! ?1 
1·� 1 '2&1

1,421,338 
256,921 

1,684,259 



APÉNDlCt; C2 

�l'RAOO Y COS'lU t;STlMADO 

Ct:LOA l)t: :SAL!OA 60 kV :SUl:fü:STAClON MAACONA 

lT�M U�SCRIPCIÓN UNIU. CANT. 

100 �QUIPO l)� MANDO, PROUCCIÓN Y MWICIÓN 
101 Interruptor 72.5 kv i200 A, 20 kA, 125 kV-HIL Un 1 

102 Seccionador de línea 72.5 kv, 800 A, 325 kV-HIL Un 1 

103 Seccionador de barra 72.5 kv, 800 A, 325 kV-HIL Un 2 
104 Transformador de tensión 72.5 kv, 325 kV-HIL Un 3 
105 Transformador de corriente 72.5 kV, 325 kV-HIL Un 3 
106 Hanco de baterías y cargador rectificador 110 Vdc, 100 Cjt 1 
107 Cadena de anclaje de 5 aisladores antineblina Cjt 3 

108 Conductor Aleación de aluminio 120 mm1
11 448 

109 Ampliación, tablero de Protección Marcona 60 kv Cjt l 
110 Ampliación, tablero de medición, Narcona 60 kv Cjt 1 

111 Ampliación pupitre de control y mando LT 60 kv a Hella Cjt 1 
112 Aapliación pupitre de control y mando LT 60 kv a Nazca Cjt 1 
113 Tablero de servicios auxiliares en 110 Vdc Cjt 

200 POKTICOS Y HAKKAS 60 kV 

TOTAL I)� SUMINISTROS UH MATHKIALHS Y �QUIPOS 
MONTAJ� HL�CTROM�CANlCO 
GASTOS GHN�RAL�S 
UTILWAD�S 
SUHTOTAL 
l.G. V.
cosro ronL

P.UNIT. P.TOTAL
US$ US$

22,250 22,250 
9,400 9,400 
8 1150 16,300 
5,315 15,945 
4,965 14,895 
1, no 7,770 

101 303 
1 448 

20,000 20,000 
4,500 4,500 
2,500 2,500 
2,000 2,000 

15,000 15,000 

11,550 

142,861 
16,000 
15,886 
2:l,829 

198516.25 

35,"144 
432,896 



APt:NDlCt: C3 

Mt:TRAOO Y COSTO t:STlMADO 

SU.l:füSTAClON .l::füLLA UNlON 7 MVA 60/23/10 kV 
lUM U�SCR lPC ION UN lU. CAN'l'. P.UNIT. P.'1'01'AL 

US$ 
100 TRANSYORNADOR U� POT�NCIA 

US$ 

101 Transformador 60/23/10 kv, 7/7/2 MVA ONAN (ONAf futuro) Un 218,400 218,400 

200 lQUlPO u� P1toncc10N, MANDO Y N�DIClON 
201 Interruptor 72.5 kv 1200 A, 20 kA, 325 kV-HIL un 1 22,250 22,250 
202 lnterruptor 23 kv 630 A, 20 kA, 150 kV-HlL Un 3 17,900 53,700 
203 interruptor 17.5 kv 1200 A, 20 kA, 95 kV-HIL Un 1 17,850 17,850 
204 Seccionador de linea 72.5 kv, 800 A, 325 kV-HlL Un 1 9,400 9,400 
205 Seccionador 23 kv, 630 A, 150 kV-HIL Un 6 3,400 20,400 
206 Seccionador 17.5 kv, 630 A, 95 kV-HIL Un 2 3, 165 6,3:lO 
201 Seccionador fusible unipolar tipo cut-out, 10 kv, con f Un 12 250 3,000 
208 Seccionador fusible unipolar tipo cut-out, 23 kV, con f Un 3 300 900 
209 Pértiga para seccionador Unipolar, para 23 kv, 170 kVp un 1 750 150 

300 TRANSYORNADOR�S Dl M�DlDA 
301 Transformador de tensión 72.5 kv, 325 kV-HIL Un 3 5,315 15,945 
302 Transformador de tensión 23 kV, 150 kV-HIL Un 3 1,280 3,840 
303 Transformador de tensión 10 kv, 170 kV-HIL Un 3 1,050 3, 150 
304 Transformador de corriente 23 kv 600/5/5/5 A-MR Un 6 1,600 9,600 

400 l'llANSrnRNAUOR u� SS.AA. Y TAHL�KOS 
401 Transformador de SS.AA. Un 1 2,000 2:001) 
402 Tableros de control, medición, protección y SS.AA. Cjt 1 66,000 66,000 

500 HAT�KlAS U� ACUMULADOR�S Y CAKGADOR K�CTl�ICAUOK 
501 Hanco de baterías y cargador rectificador 110 Vdc, 100 Cjt 1,110 7,770 

600 PARARRAYOS 
601 Pararrayos 60 kv óxido de zinc, clase estación Un 3 1,720 5, 160 
602 Pararrayos 12 kV, óxido de zinc, clase estación Un 3 830 2,490 

Pararrayos 21 kv, clase estación Un 3 1,350 4,050 

700 POKTlCOS Y HAKKAS 60, 23 y 10 kv y �NLAC� SISUNA n,s·r Cjt 26,193 '26,193 

800 K�U U� Tl�KRA PKOYUNDA Cjt 4,315 4, 3t 5 

900 lNSTALACION�S �L�CtKlCAS Y CAHLfS Di H.t. Cjt 11,815 11,815 

TOl'AL UH SUNlNSl'KOS UH MAURIALHS Y HQUIPOS S!S,908 
NONTAJ li �LliC'l'KONliCAN 1 CO 91,575 

OHRAS CIVIL�S 41,233 

GASTOS GlNliRALfS 64:872 
UTILIDADliS 97,307 

SUHtOl'AL 810:895 

1.G.V. 145: 961 

COSTO tOl'AL 956,856 



Dl Alternativa 1: 

D2 Alternativa 1: 

APÉNUlCt.: U 
t.:VALUAClÓN t.:CONóMlCA 

Línea 60 kv Marcona-Bella Unión y 88.1:-';L 

Marcona y Bella Unión 

Línea 60 kV Marcona-Bella Unión y SS.EE. 

Marcena y Bella Unión (con cargas mineras de 

2.5 y 3.5 MW) 

D3 Comparación de Alternativa 1 (Ul) vs Generación térmica 



EVALUACIÓN L':CONóMlCA 

Alternativa 1 : Línea 60 kv Marcona-tlella Unión y SS.EE. Marcona 

(Precios en miles de dólares) 
+-----+--------+----------------------------------+--------+--------+ 
: : Uemanda : COSTOS : tlENEl'' 1 C 1 : tfüNEl'' .1 C J : 
: : +----------------------------------+--------+ 
:AÑOS !de energ:1nversOperaciCompra Pérdida (.,'()STO :venta de: NETO
: !MWh-año: y ManteEnergíade Ener TOTAL :energía: 
:(1) : (2) : (3) (4) (5) (6) (7) : (8) :(8)-(7) 1 

+-----+--------+----------------------------------+--------+--------+ 

1997 2437 2437 (2,437) 
1998 5,959 36.6 426 2.2 465 518 53 
1999 6,051 36.6 433 2.3 471 526 54 
2000 6,151 36.6 440 2.4 479 535 56 
2001 6,360 36.6 455 2.5 494 553 59 
2002 10,435 36.6 746 6.8 789 907 117 
2003 10,551 36.6 754 7.0 798 917 119 
2004 10,664 36.6 762 7.1 806 927 121 
2005 10,785 36.6 771 7.3 815 937 122 
2006 10,908 36.6 780 7.4 824 948 124 

'2007 11,041 36.6 789 7.6 834 959 126 
2008 11,424 36.6 817 8.2 862 993 131 
2009 11,569 36.6 827 8.4 872 1005 133 
2010 11,720 36.6 838 8.6 883 1018 135 ' 
2011 11,887 36.6 850 8.8 895 1033 138 
2012 12,065 36.6 863 9.1 908 1048 140 

,2013 12,252 36.6 876 9.4 922 1065 143 
:2014 12,448 36.6 890 9.7 936 1082 145 
:2015 12,652 36.6 905 10.0 951 1099 148 
:2016 12,869 -487 36.6 920 10.3 480 , 1118 638 
+-----+--------+----------------------------------+--------+--------+ 

Tasa de Uescuento % 8 
Valor Actual Neto mil $ -1,228
Relac tlenefic/Costo p.u 0.86 
costo Energ 23 y 10 kv c$/kWh 10.14 
venta Energ 23 y 10 kv c$/kwh 8.69 
Tasa lnterna de retorno 

10 12 
-1,376 -1,481

0.82 0.78 
10. 63 l l. 16
8.69 8.69 

0.8% 

14 
-1,555

0.74 
11. 73
8.69

16 
-1 ,606

0.71 
12.32 
8.69 

(1): 1997 = inversión. 1998-2016 = Período de análisis (20 años) 
(2): Proyección de demanda de energía del P.S.E. Acarí-Chala 
(3): inversión línea 60 kV Marcona-8. Unión (Costos directos) 
(4): costos de Operación y Mantenimiento L.T. y SS.t:E. (1.5% de la 

inversión) 
(5): compra de Energía barra 60 kv de SE Marcena a 7.15 c$/kWh 
(6): Pérdidas de energía en línea 60 kv Marcona-tl.Unión 
(7): Suma de los costos involucrados 
(8): Venta de Energía barra 23 y 10 kv de SE ti.Unión a 8.69 c$/kWh 



APÉNU 1 et.: 02 

tVALUAClóN t:CONóMICA 

Alternativa 1 Línea 60 kv Marcona-tlella Unión y SS.E E. Marcona 
(con cargas mineras de 2.5 y 3.5 MW) 

(Precios en miles de dólares ) 
+-----+---- ---+----------------------------------+--------+--------+ 

: Demanda : COSTOS : tlENEF 1 CI : HEN r.;F l C 1 : 
: : +----------------------------------+--------+ 

:AÑOS :de Energ:1nversOperacicom pra Pérdida COSTO :venta ne: Nt--�TO 
: :Mwh-año : y Mante Energíade Ener T<Jl'AL :Energía: 
:c1; : (2) : (3) (4) (5) (6) (7) : (8) :cx)-(7) • 
+-----+--------+----------------------------------+--------+--------+ 

1997 2437 2,437 (2,437): 
1998 5,959 36.6 426 1.5 464 518 54 
1999 21,381 36.6 1,529 19.6 1,585 1,858 273 
2000 22,018 36.6 1,574 20.8 1,632 1,913 282 
2001 22,782 36.6 1,629 22.2 1,688 1,980 292 
2002 34,230 36.6 2,447 50.2 2,534 2,975 440 
2003 35,179 36.6 2,515 53.0 2,605 3,057 452 

,2004 ! 36,154 36.6 2,585 56.0 2,678 3,142 464 
2005: 37,167 36.6 2,657 59.2 2,753 3,230 477 
2006 ! 38,214 36.6 2,732 62.6 2,831 3,321 489 
2007 : 39,302 36.6 2,810 66.2 2,913 3,415 503 
2008 ! 40,675 36.6 2,908 70.9 3,016 3,535 519 
2009: 41,843 36.6 2,992 75.0 3,103 3,636 533 
2010: 43,054 36.6 3,078 79.4 3,194 3,741 547 
2011 : 44,318 36.6 3,169 84.2 3,289 3,851 562 
2012: 45,631 36.6 3,263 89.2 3,388 3,965 577 
2013: 46,992 36.6 3,360 94.6 3,491 4,084 593 
2014 : 48,404 36.6 3,461 100.4 3,598 4,206 608 

:2015 : 49,867 36.6 3,565 106.6 3,709 4,333 625 
:2016 ! 51,386: -487 36.6 3,674 113.1 3,337 4,465 1,129 
+-----+--------+----------------------------------+--------+--------+ 

Tasa de Uescuento % 8 10 12 14 16 
Valor Actual Neto mi 1 $ 1,518 892 414 45 -242
Relac tlenefic/COsto p .u 1.06 1.04 1.02 LOO 0.98
Costo t.:nerg 23 y 10 kv c$/kWh 8 .17 8.32 8.48 8.66 8.86

venta Energ 23 y 10 kV c$/kWh 8.69 8.69 8.69 8.69 �.69
Tasa lnterna de retorno 14.3% 

(1): 1997 = inversión . 1998-2016 = Período de análisis (20 años) 
(2): Proyección de demanda de energía del P .S.E . Acarí- Chala 

y carga minera de 2.5 y 3.5 MW a partir de 1999 y 2002 
(3): inversión línea 60 kV Marcona-tl. Unión (Costos directos) 
(4): Costos de Operación y Mantenimiento L .T .  y SS.Et:. (1.5% de la 

(S): 
( 6): 
(7): 
(8): 

inversión 
Compra de Energía barra 60 kv de SE Marcona a 7.15 c$/kWh 
Pérdidas de energía en línea 60 kv Marcona-B.Unión 
Suma de los costos involucrados 

Venta de Energía barra 23 y 10 kv de SE ti.Unión a 8.69 c$/kWh 



APÉNOlCt; 03 

t:VALUAClóN TÉRMICA 

COMPAl{AClÓN U.t ALT.tl<NATlVA'.:J 
Alternativa 1 vs Alternativa 11 

(Precios en miles de dólares) 
+------+--------+----------------------------------+----------------------------------+--------+

:uemanda: COSTOS Alternativa 1 : cos1·os Alternativa JI :AHORRO 
1 : t----------------------------------t----------------------------------+

: AROS :de �nerg:tnversOperaciCompra Pérdida COSTO :1nvers OVHK Operacicombust COSTO : NHTO 
: :Mwh-año : y Mante�nergíade Hner 1'0'l'AL : HALL y NanteLubrica 'l'O'l'AL : 
: (ll : (2l : (J) (4) (5j (6i (7) : (8i (9) (10) (11) (12) :(12) -(1):
+------+--------+----------------------------------+----------------------------------+------ -t 

: 1997 : : 2437 2437 :t,300 1,300 :-1,1:n 
: i998: 5,959: 36.6 426 2.2 465: 104 268 312: -43
: 1999 : 6,051 : 36.6 433 2.3 471 : 106 212 378 : -Q:l
: 2000 : 6,151 : 36.6 440 2.4 419 : 320 108 277 105 : 226 
: 2001 : 6,360 : 36.6 455 2.5 494 : 650 111 286 1,047 : 553 
: 2002 : 10,435 : 36.6 146 6.8 789 : 183 470 653 : -136
: 2003 : 10,551 : 36.6 754 7.0 798 : 800 185 475 1,460 : 662 

1 2004 : i0,664 1 36.6 762 7. 1 806 : 160 187 480 827 : 21 
2005 : 10,785 36.6 711 7.3 815 : 189 485 674 : -141
2006 : 10,908 36.6 780 7.4 824 : 650 320 191 491 1,652 : 828 
2007: 11,041 36.6 789 1.6 834: 400 193 497 1,090: 256 
2008 : 11,424 36.6 817 8.2 862 : 200 514 114 : -i48
2009 : 11,569 36.6 82"7 8.4 872 : 800 160 202 521 1,683 1 811 
2010 : 11,720 36.6 838 8.6 883 : 160 205 527 892 9 

: 2011 : 11,887 36.6 850 8.8 895 : 208 535 70 -152
: 2012 : 12,065 36.6 863 9. 1 908 : 400 211 543 1,154 246 
: 20U : 12,252 : 36.6 876 9.4 922 : 400 320 214 551 1,485 563 
: 2014 : 12,448 : 36.6 890 9.7 936 : 218 560 778 -158
: 2015 : 12,652 : 36.6 905 to.o 951 : 800 160 221 569 1,150 799 
: 2016 : 12,869 : -487 36.6 920 10.3 480 :-1110 225 519 -312 -792
+------+--------t----------------------------------t----------------------------------t--------+ 

Tasa de Uescuento s 8 10 12 14 
Valor Actual Neto mi 1 $ 465 242 64 -79
Kelac Benefic/Costo p.u 1.05 1.03 1.01 0.99 
Costo Hnerg SICN en N'f c$/kWh 10.14 10.63 11.16 11.13 
costo Hnerg térmica MT c$/kWh 10.69 10.98 11. 27 11 . 58 
Tasa Interna de retorno 12.80 S

(1): 1997 = inversión. 1998-2016: Período de análisis (20 años) 
(2): Proyección de demanda de energía del P.S.H. Acarí-Chala 
(3): Inversión línea 60 kv Marcona-8. Unión (Cestos directos) 

16 
-194
li. 96

12.32
1 t. 89

(4): Costos de Operación y Mantenimiento L.'l'. y SS.H�. (1.5i de la Inversión) 
(5): compra de Hnergía barra 60 kv de Se Marcena a 7.15 c$ikWh 
(6): Pérdidas de energía en línea 60 kv Narcona-B.Unión 
(7i: suma de costos para alternativa 1 : Proyecto en 60 kv 
(8): Inversiones de CC.T'l'. para cubrir la demanda 
(9): overhall de grupos térmicos 
(10): Costos de Operación y Mantenimiento de CC.TT. 1.15 c$/kWh 
(11): Costos de combustible y lubricante 4.5 c$/kWh 
(12): suma de costos para alternativa 11 : Grupos Térmicos 



APÉNDICE E 
l''ORMULAClON DE TAKlt'AS hl..ÉCl'J.UCAS 

Se presenta la formulación del cálculo realizado para obtener los 

precios de Potencia y energía en horas de punta y fuera de punta en las 

barras del sistema analizado. La metodología empleada se hasa en la 

resolución de la Comisión de Tarifas Eléctricas N º 008-94 P/CTl'� del 

28/10/94. 

La formulación es la siguiente: 

fl'Mt Factor de pérdidas marginales de energía 

t'PMP t·actor de pérdidas marginales de Potencia 

donde 

l"PME = l"Pl!:T (1+Pl!:L/100*L) 

l"PMP = l''P.PT (1+.PPL/100*L) 

t'PET .i"actor de pérdidas marginales de energía por transformaci6n 

(si no hay trasformación � .i"Pt:r = 1) 

t'PPT t·actor de pérdidas marginales de Potencia por transformación 

(si no hay trasformación � t'Pl-11' = 1) 

Pl!:L Pérdidas marginales de energía por transmisión (%/km). 

PPL Pérdidas marginales de potencia por transmisión (%/km). 

L Longitud de la Línea de transmisión (en km). 

a. cargos de pérdidas marginales de potencia y energía

Por transformación: 

Kelación: 

Primario/Secundario t'PPT l"PhT 

1) kV>lOO /1002:kV2:30 1.0088 1.0052 

2) kV>lOO /30>kV>.44 1.0242 1.0142 

3) 1002:kV2:30/30>kV>.44 1.0153 1.0089 
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La relación de transformación 60/33 kV no se encuadra en ninguna rle 

las tres opciones, pero las pérdidas por transformación exj sten, 

entonces le asigno los valores de la tercera opción en razón de que la 

tensión de 33 kv está cercana al extremo de 30 kv en la relación de 

transformación. 

Por transporte: 

kv 

220 

110-138

Menor 100

PPL 

%/Km 

0.0510 

0.0598 

0.1158 

Pt:L 

%/Km 

0.0426 

0.0500 

0.0968 

b. cargo base por peaje secundario (potencia)

CtlPS = CtlPST+(CtlPSL)(L)(C) 

CtlPS Cargo base por peaje secundario � S./ /kW-mes. 

CHPST 

CtlPSL 

Cargo base por peaje secundario � S./ /kW-mes. 

t.'uando no hay transformación CHPST = O.O 

Cargo base por peaje secundario p/transporte S./kW-mes-km 

Valores de CHPSf (Sistema lnterconectado Centro Norte) 

kV>100/1002kV230 kV>100/30>kV>.44 1002kV230/30>kV>.44 

CHPST 0.841 2.232 1.391 

Valores de CH.PSL (Sistema lnterconectado centro Norte) 

CHPSL 

Variable "c" 

C=l.O 

C=0.7 

220 kv 

0.00986 

138 kV 

0.02087 

Ll 
11 15,000

(MW) (km)S l) 6500 

l) 1000

LS < (MW)(km) < Ll 

1002kV2:30 

0.02698 

kV=220 

kV=110-138 

30<kV<100 



C=0.3 
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LS 

l l 20000 kV=220

(MW)(km)2: 21 8000 kV=ll0-138

J) 1250 30<kV<100

c. Precio en barras de potencia y energía

PIBP 

PIBl'' 

PPtl 

PEMP 

PEM!'' 

PPM 

CPSEE 

PCS.PT 

donde 

Precio barra energía hora punta 

Precio barra energía fuera punta 

Precio barra potencia Punta 

Precio energía marginal punta 

Precio energía marginal fuera punta 

Precio potencia marginal 

Cargo por peaje secundario equivalente en energía para las 

Peaje de conexión al sistema principal de transmisión. 

PIBl'' = PEM!'' + CPSEE 

PPtl = PPM + PCSPT 

d. Precio la energía equivalente

La energía equivalente es el parámetro que resume en forma práctica

los precios de la energía en horas punta, fuera de punta y el cargo de 

potencia punta. Para definirla se toman las siguientes consideraciones: 

se considera 5 las horas punta y 19 las horas fuera de punta, el factor 

de carga se toma de la proyección de la demanda de potencia y energía. 

% .tmergía punta : %tp = Paño X 5 X 365
Eaíío 

% energía fuera de punta = %Efp = 1 - %Ep 

Cargo por potencia punta = Cpp = 1 

87 .6 X l''c 

Precio de la energía equivalente = (%Ep)PEtlP + (%Efp)PEtlf + (Cpp)PPl:3ano 

expresado en ctv $/kW-h al año 
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e. Cálculo de los precios de potencia y energía en la SE Marcona

Barras 220 kv: 

PPM = 12.70 S/. / kW-mes <> 67.7336$/kW-año 

PCSPT = l. 87 S/. / kW-mes <> 9. 9733$/kW-año 

CPStt = 1.17 ctm S/. / kW-h <> 0.5202 ctv $/kW-h 

PtMl" = 5. 47 ctm S/. / kW-h <> 2. 4308 ctv $/kW-h 

PtMP = 13.67 ctm S/. / kW-h <> 6.0759 ctv $/kW-h 

P.l:ilil" = 2.9511 ctv US$/kW-h 

PtlW = 6. 5956 ctv US$/kW-h

PPB = 77.7040 US$/kW-año 

t equiva = 6.84 ctv $/kW-h 

.Barras 60 kv 

l''PMP = l''PPT( l+PPL/lOO*L) 

l"PM.t = l''PtT( l+PtL/lOO*L) 

CBPS = CBPST+(CBPSL) (L) (C) 

L = o.o (el transformador se ubica en 

l"P.1:4..T 

CtlPST 

l''PMt 

l''PMP 

CtlPS 

P.l:ilil''(60 kV} 

Pt:tlP ( 60 kV) 

PP.tl (60 kV) 

= 

=

=

=

=

=

=

=

1.0052 l''PPT = 

4.4854 US/kW-año

1.0052 

1.0088 

4.4854 US/kW-año 

(2. 9511 ctv US$/kW-h)xl''PME 

(6.5956 ctv US$/kW-h)xl"PME 

(77. 70 US$/kW-año)xr'PMP+cl:\PS 

la misma St) 

1.0088 

Los precios de Potencia y energía en horas de punta y fuera de punta en 

la subestación Marcona barra en 60 kv son los siguientes: 

P.l:ilir' = 2.9664 ctv US$/kW-h 

Pt:l:\P = 6.6299 ctv US$/kW-h 

PPB = 82.8764 US$/kW-año 

E equiva = 7.15 ctv $/kW-h 
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f. Cálculo de los precios de potencia y energía en la SE Hella Unión

.Barra 60 kv 

.Partiendo de la SE Marcona L = 63 km 

F.PET =

.t·.PPT =

1.0 

1.0 

(no existe transformación) 

(no existe transformación) 

.Pt:L = 0.0968 

PPL = 0.1158 

CtlPST = 

CtlPSL = 

o.o

0.1439 

(no existe transformación) 

US$/kW-año-km 

e = 1.0 

Los precios de potencia y energía en horas de punta y fuera de punta en 

barras de 60 kv de la SE tlella Unión son los siguientes: 

PIBl'' = 3.1474 ctv US$/kW-h 

PEtlP = 7.0342 ctv US$/kW-h 

PPtl = 97.9921 US$/kW-año 

.E equiva = 8.15 ctv $/kW-h 

Barras en 23 y 10 kv 

l''PET = 1.0089 

r'l'Pl' = 1.0153 

.PEL = 0.0968 

PPL = O .1158 

CtlPST = 7 .4187 US$/kW-año 

CtlPSL = 0.1437 US$/kW-año-km 

e = 1.0 

Los precios de potencia y energía en horas de punta y fuera de punta en 

la Subestación tlella Unión en barras de 23 y 10 kv son: 

P.Etll'' = 3. 1754 ctv US$/kW-h 

P.l:iliP = 7.0969 ctv US$/kW-h 

PPtl = 106.9101 US$/kW-año 

t: equi va = 8. 69 ctv $/kW-h 



APÉNU 1 CE l'' 
TAHLAS lfü UATOS TÉCN 1 COS UE SUM 1 N 1 STl{OS 

t·1 Conductor de aleación de aluminio 

r·2 Accesorios para conductor de aleación de aluminio 

r·J Aisladores de suspensión 

1"4 Accesorios de cadenas de ais 1 adores 

.l:"5 Postes de madera 

1"6 Crucetas de madera 

1:"7 Pernos, ar ande las y tuercas 

1"8 Material de retenidas y accesorios 

1"9 Material de puesta a tierra 



APENDICE F1 

DATOS TECNICOS 

CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO 

DESCRIPCION UNID. REQUERIDO GARANTIZADO 

A DATOS GENERALES 

1 Postor 

2 Fabricante 

3 País de procedencia 
-

4 Normas de fabricación IEC 

e DATOS DEL CONDUCTOR 

5 Material Aleación 

de Aluminio 

6 Sección nominal mm2 120 

7 Sección real mm2 

8 Número de hilos 19 

9 Diámetro de cada hilo mm 

10 Diámetro exterior mm 14.25 

11 Carga de rotura kg. 3600 

12 Resistencia eléctrica ce 2o·c ohm/km. 0.29 

13 Peso unitario kg./m 0.333 

14 Tipo de grasa protectora --

15 Cantidad de grasa g/m -

16 Coeficiente de dilatación lineal ,re 0.000023 

17 Módulo de elasticidad final kg/mm2 

A 

e 

e 

D 

APENDICE F2 

DATOS TECNICOS 

ACCESORIOS PARA CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO 

DESCRIPCION UNID. REQUERIDO GARANTIZADO 

MANGUITOS DE EMPALME 

1 F abíicante 

2 País de procedencia 

3 Normas de Fabricación 

4 Longftud mm 

5 Material Aluminio 

6 Diámetro de conductor mm 14.25 

7 Resistencia de rotura kg. 3420 

MANGUITOS DE REPARACION 

1 Fabricante 

2 País de procedencia 

3 Normas de fabricación 

4 Longitud mm 

5 Material 

6 Diámetro de conductor mm 14.25 

VARILLAS DE ARMAR PREFORMADAS 

1 Fabricante 

2 País de procedencia 

3 Normas de fabricación 

4 Longitud mm 

5 Material Aluminio 

6 Diámetro de cada hilo mm 5.625 

7 Número de varillas/cjto 

AMORTIGUADORES 

1 Fabricante 

2 País de procedencia 

3 Normas de fabricación 

4 Tipo 

5 Material 

6 Diámetro de conductor mm 14.25 

7 Peso kg 



DESCRIPCION 

1 Material dieléctrico 

2 Clase ANSI 

3 Tipo de ensamble 

4 Diámetro 

5 Altura 

6 Longitud mínima de linea de fuga 

7 Carga mínima de impacto 

8 Resistencia combinada mecánica 

9 Tensión de flameo a baja frecuencia 

En seco 

Bajo lluvia 

10 Tensión critica de impulso (1.2x50us) 

Positivo 

Negativo 

APENDICE F3 

DATOS TECNICOS 

AISLADORES DE SUSPENSION 

UNID. REQUERIDO 

Porcelana 

52-3 

Standar 

Ball-Socket 

mm 254 

mm 146 

mm 292 

kg/cm 78 

kg 7000 

kV 80 

kV 50 

kV 125 

kV 130 

11 Tensión de perforación baja frecuencia kV 110 

12 Tensión de interferencia de radio 

Tensión de ensayo a tierra kV 10 

Máximo RIV 1,000 kc uV 50 

13 Peso neto aproximado kg 11 

GARANTIZADO 

Porcelana 

52-3 

Antifog 

Ball-Socket 

254 

APENDICE F4 

DATOS TECNICOS 

ACCESORIOS DE CADENA DE AISLADORES 

DESCRIPCION UNID. REQUERIDO 

1 ADAPTADOR· BOLA (EYE • BALL) 

Norma de fabricación 

Carga de rotura mínima kg 8000 

Acoplamiento ANSIB 

Sección transversal mm2 16 

Material Acero 

Galvanizado en caliente g/m2 500 

2 SOPORTE DE CONTRAPESOS 

Norma de fabricación 

Longitud 

Carga de rotura mínima kg 8000 

Sección transversal mm2 16 

Material Acero 

Galvanizado en caliente Si 

3 CONTRAPESOS 

Norma de fabricación 

Peso kg 25 

Longitud m 

Diametro m 0.2 

Sección transversal del agujero putg 11/16 

Material Acero 

Galvanizado en Calente Si 

4 GRAPA DE ANCLAJE 

Norma de fabricación 

Material Aluminio 

Tipo Compresión 

Diámetro de conductor 14.25 

Resistencia mecánica 3420 

5 GRAPA DE SUSPENSION 

Norma de fabricación 

Material Aluminio 

Tipo Empernado 

Diámetro de garganta 25.82 

Resistencia mecánica 2160 

GARANTIZADO 



DESCRIPCION 

A CARACTERISTICAS GENERALES 

1 Fabricante 

2 Norma de fabricación 

3 Tipo de madera 

4 Tratamiento preservante 

-Norma 

-Método 

-Solución 

-Relención 

-Penelración 

B CARACTERISTICAS PARTICULARES 

1 Posles de 60 pies Clase 3 

Dimensiones 

Peso del poste 

Fuerza en la punta 

Diámetro mínimo en la punta 

Diámetro mínimo en la base 

APENDICEFS 

DATOS TECNICOS 

POSTES DE MADERA 

UNID. REQUERIDO 

Southem 

Yelow Pine 

Celdilla vacía 

Presión 

Creosota y 

Alqu�rán de hulla 

lb/pie3 8 

Nominal 

kg 1282 

kg 1360 

cm 18.6 

cm 35.7 

GARANTIZADO 

A 

B 

APENDICE F6 

DATOS TECNICOS 

CRUCETAS DE MADERA 

DESCRIPCION UNID. REQUERIDO 

CARACTERISTICAS GENERALES 

1 Fabricanle 

2 Norma de fabricación ITINTEC 

3 Tipo de madera Tornillo 

4 Caracteristicas mecánicas 

-Módulo de elasticidad mínimo kg/cm2 175400 

-Módulo de elasticidad promedio kg/cm2 287100 

-Ezfuerxo a la flexión paralelo al grano kg/cm2 319 

- Esfuerzo a la compresión paralela kg/cm2 160 

- Esfuerzo a la compresión perpendicular kg/cm2 24 

-Esfuerzo al corte paralelo kg/cm2 32 

- Esfuerzo a la tracción paralela kg/cm2 75 

5 Tratamiento preservante 

-Norma ITINTEC. DGE 

-Método 

- Solución Sales CCA. CCB 

-Penetración 

CARACTERISTICAS PARTICULARES 

1 Cruceta 5"x 6 112 x 3m Nominal 

Dimensiones ind 

Peso kg 

2 Cruceta 6 "x 8" x 3m Nominal 

Dimensiones ind 

Peso kg 

3 Cruceta 6 ''x 8" x 6m Nominal 

Dimensiones ind 

Peso kg 

GARANTIZADO 



DESCRIPCION 

A PERNOS 

Material 

1 Perno doble armado 

2 Perno horquilla 

3 Perno maquinado 

4 Perno ojo con hombros 

5 Extensor de angulo para cadena 

B ARANDELAS 

Material 

1 Arandela cuadrada curvada 

2 Arandela cuadrada plana 

e TUERCAS Y CONTRATUERCAS 

Material 

1 Tuerca 

2 Contratuerca 

3 Tuerca Ojo 

APENDICE F7 

DATOS TECNICOS 

PERNOS, ARANDELAS Y TUERCAS 

UNID. REQUERIDO 

Ao Go en caliente 

1113/4"x26" 

1115/8"x10" 

1111/2'')(10" 

1113/4'')(10" 

1113/4"x18" 

1113/4'')(22" 

1115/8")(10" 

1113/4x10" 

111518" X 0.30m X 0.30m 

Ao Go en caliente 

3''x3"x1/4" - 11111/16 

3"x3''x1/4" • 11113/16 

2'')(2")(1/8" - 1119/16 

3"x3"x1/4" • 11111/16 

3"x3"x1/4" - 11113/16 

Ao Go en caliente 

p/perno 1113/4" 

p/perno 111518" 

p/perno 1111/2" 

p/perno 1113/4" 

p/perno 111518" 

p/perno 1113/4" 

D PLATINA y EXTENSOR DE ANGULO 

Material Ao Go en caliente 

1 Platina de Retenida 2 agujero 2''x1/4"- 11113/16" 

1 agujero 2"x1/4"- 11113/16" 

2 Extensor de Angulo para Cadena S/8"111 X 0.3m X 0.3m 

Carga de rotura mínima (kg) 5636 

GARANTIZADO 

A 

B 

e 

D 

APENDICE F8 

DATOS TECNICOS 

MATERIAL DE RETENIDAS Y ACCESORIOS 

DESCRIPCION UNID. REQUERIDO 

CABLE PARA RETENIDA 

1 Carga de rotura kg 5680 

2 Diámetro nominal pulg 1/2 

3 Noinero de hilos 7 

4 Peso kg/m 

5 Material AoGo 

6 Dirección de cableado Sentido izquierdo 

GUARDACABO 

1 Ancho pulg 1 

2 Espesor pulg 0.095 

3 Material Acero 

4 Galvanizado en caliente g/m2 500 

MORDAZA PREFORMADA 

1 Carga de rotura kg 5680 

2 Diámetro nominal pulg 7/16 

3 N' de hilos 

4 Dirección de cableado Sentido izquierdo 

5 Peso Kg/m 

Material AoGo 

PERNO DE ANCLAJE 

1 Longitud pie 8 

2 Diámetro pulg 5/8 

3 Peso kg 

4 Carga de rotura mínima kg 6960 

5 Material AoGo 

6 Galvanizado en caliente g/m2 500 

7 N' de croquis dimensional 

GARANTIZADO 



DESCRIPCION 

APENDICEF9 

DATOS TECNICOS 

MATERIAL DE PUESTA A TIERRA 

UNID. REQUERIDO 

A CONDUCTOR DE COBRE BLANDO DE 35 mm2 

1 Material Cu 

2 Sección mm2 35 

3 Número de hilos 7 

4 Diámetro del hilo mm 2.52 

5 Diámetro del conductor mm 7.56 

6 Resislencia eléctrica ce a 2o·c ohm/km. 0.5114 

7 Esfuerzo de rolura del conductor kg. 876 

8 Esfuerzo de rotura de cada hilo kg. 125 

9 Módulo de elasticidad inicial kg/mm2 

10 Módulo de elasticidad final kg/mm2 10000 

11 Peso del conductor kg./m 314 

e CONECTOR DE DOBLE VIA 

1 F abricanle 

2 Material Bronce estallado 

3 Longitud m 

4 Diámelro del conductor mm 7.56 

5 Peso unitario kg. 

c GRAMPAS DE FIJACION 

1 Norma de F abricaci6n 

2 Longitud pulg 1 1/4 

3 Abertura pulg 1/4 

4 Espesor pulg 0.114 

5 Peso kg. 

6 Material kg. 

D CONDUCTOR DE COPPERWELD 35 mm2 

1 Material Cu 

2 Sección mm2 35 

3 Diámetro del conductor mm 7.56 

4 Resistencia eléctrica ce a 2o•c ohm/km. 

5 Esfuerzo de rotura del conductor kg 

6 Módulo de elasticidad inicial kg/mm2 

7 Módulo de elasticidad final kg/mm2 

8 Peso del conductor kg./m 

GARANTIZADO 



APÉNDlCE G 
CALCUW MECANlCO UE ESTKUCTUKAS 

Gl Cálculo mecánico de estructura de alineamiento "s" [O º
- 7

º

] 

G2 Cálculo mecánico de estructura de ángulo "Al" <T' 
- 30 º ]

G3 Cálculo mecánico de estructura de ángulo "A2" <30 º
- 60 º ]

G4 Cálculo mecánico de estructura de ángulo 
11 A3" 

<60 º 
- 90

º

]

GS Cálculo mecánico de estructura de estructura de retención 
11 l{II [ O º ]
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PROYECTO L, T, 60 kY W.RCOKA - BELLA UHIOH 

DATOS DE U ESTRUCTURA: 

Lon1 it ud de Post e 
Cl&H 1 Grupo 
Lon1itud de Empotraaiento 
U tura 6t il de I Poste 
Diáaetro en la Punta 
Diuetro de Eapotruiento 
Secci6n de Eapotruiento 
Coeficiente del llllterial 
lloacnto de Inercia de S 
Factor Sesuridad 
Caria de Rotura 
Caria de Trabajo 
Eafuerzo IIAxi., 
Brazo de Toraión en Cruceta 

DA ros DE LOS CONDUCTORES 

Material 
Sección 
Diáaetro 
Peso Unitario 
Vano Viento 
Vano Peoo 
Tenaión Horizontal 
Altura Aplicación de Fuerzaa 
Lon1itud del Aislador 
Diuetro del .liclador 
Peso de loa Ai• ladorea 

CARGAS TRANSVERSALES 

Velocidad del Viento 
Preai6n del Viento 
Superficie del Poate expuesta 
Fuerza del Viento sobre el Poste 
Altura de Apl icaci6n 
fza, del Viento aobre el AislRdor 

CAJIGAS VERTICALES 

Peso total de Conductorea 
Peso total de Aialadorea 
res o de I Poa te 
Peao de la(a) Cruceta(a) 
Pe10 del Operario 
Pclio Extra 
Carga Vertical cin Retenida 

11 

lle 
Hu 
Dp 
De 
s 

l 
1 
Pa 
C: 
Ct 
Eaf 
le 

s 
,1 
'le 
Vv 
Vp 
Th 
Ha 
La 
Da 
Wa 

V 
Pv 
• 
Fv 
Hz 
Pva 

lite 
'fla 
lp 
'"' 

'lo 

•• 

Cvt 

• 

" 

• 

... 

... 
cm• 

cm4 

kg 
kl 
kc/co• 
11 

.... 
... 
kg/a 
• 

• 

k1 
• 

IOID 

.... 

kl 

lte/hr 
.,, .. 
... 

ka 
• 

•• 

kg 
\1 
kg 
k1 
kl 
kg 
kg 

CALCULO DEL POSTE 

Hipóteaic 1 : CONDICIONES NORMALES 

An1ulo 
M Tracci6n de Cond. por án1u lo 
M Viento •obre el Conductor 
ll Viento anbrc el Pocle J Aialador 
Momento Vuelco (Trncción 1 Viento) 
fuerza equ i v. JO ca de la Punll\ 
factor de Se1uridad (Carga ,le Rotura) 
Requiere Retenic!A (Si/No) 7 
Dc,eac colocar Retenida (Si/Ho) 
foap Vertical par Retenida(o) 

a 
11 trae, k1-• 
11 ve kg-• 
11 vpa k�-• 
llt k•-11 
fp kg 
FS a/ret, 

Fvr kg 

16,1 
3 - c 

2,3 
14,5 

111,9 
32!. 5 
111.8 

2,0 
52443,& 

3,0 
1360,0 

453,3 
700,0 

1.4 

Aa 
120 

14,25 
0,333 

:60 
260 

750,00 
14, :o

&00,00 
JOl, 00 

35,UO 

90,00 
34,02 
3, 51 

121,16 
6.53 
1,27 

259, 74 
105 
&50 

90 
ªº 

:o 
1404, 74 

o 
0,00 

4865, 30 
1114,67 
5?79. '7 

420, 53 
3,.13 

No 
No 

., .. 
120 

14,H 
0,333 

260 
160 

750,00 
)l.20 

&00.00 
304, 00 

35,00 

1,27 

l 
1010,44 
4164, 56 
1114,67 
69S9, 72 
491,H 

2, 77 
Si 
Si 

2535,40 

3 
"ª 

120 
14, �5 
0,333 

260 
260 

750,00 
12.20 

&OO. CO 
304, 00 

35,00 

8.27 

4 
lOlO, 68 
4161,34 
1114,67 
7997, 69 
562,A3 

l.4l 
Si 
Si

14SO. S 1 

1 
3534.71 
4856, 23 
IIU,67 
950.1.61 
668,47 

l,03 
SI 
Si 

1724. 00 

!of, de Carias Horizontales 
E• r. de Cargu Vert ic:,I ea 
Esfuerzo Tot.al 
Fllctor de Se1uridtt,t (Eafuer:c;) 

Rv 
Re 
R totnl 
PS 

ks/cm' 
k�/ca• 
k�/cm• 

llipóteai• 2 ULL.\ ROTURA D! UH COHDUCTOR 

!,.ngulo 
11 Trace ión de Cond, balancen<loa 

ll Viento 1oore el Conductor 
11 Viento sobre el Poste 1 AisllM.lor 
lly Vuelco (Tr11eción, Viento) 

SIN RETENIDA 

Mx flector por Rotura de Conductor 
11 resu ll'Ulte 
11 T!>rsur (�otura de Cond, e:t Cruceta) 
llom.ento Ec¡uivalcnt: 
Fucrz,. a 30 c11 de la Punta 
factor de Seguri<lacl (C,rga de Rotura) 
Elf. de Car�u �oriz<>ntalea 
hf, de Carga• Verticales 
Esfuer:o Total 
factor Je Seguridacl (Esfuerzo) 

CCN RETENIDA 

llo11ento Equivalente 
Fuerzi> a 30 ca de la Punta 
factor de Sc3uridad :car,,. de Rotura) 
Es!• de Caria� Hot" izonto 1 ea 
�sr. de Cargu Vertlc:i.lea 
Er.íuerzo Total 
Fa.ctor de Se¡uridad (Eafuer:o) 

CALCULO D! IIETENIIJAS 

An&ulo 
1;9 de Reten ida• 
Altura de lnst.alación de Retenida 
Anxulo de IB Retenida 
Faclor de Seguri,lacl 
c.,·ga d, Rntura 
Car�a de T�z.l,.\jo MÁ> i o,o 
Fueroa de la Retenitln 
factur de se,uridad 

" 

!,I trae. k1-• 
11 ve ls-• 
,� vpa kg-• 
llv ks-• 

llfal la kg-a 
llf lg-,s 
m tg-11 
Me kg-• 
Fpt1 kc 
FS 1/ret. 
Rv ks/ca• 
Re k5/�11• 
R total kg/cm' 
FS 

Ue 
fpta 
FS 
�V 
Re 
R tolAI 
PS 

a 

k.-.. 
k� 

ks/c•' 
kg/c:i• 
ll/C"' 

llrl 11 
a 
FS 
C:irg. P.�t. k� 
cu,,Trabkg 
Fr kg 
fS Reten, 

135,43 
46.91 

lll.3J 
3,01 

o 
º·ºº 

40q6. H 
111�.67 
5211. 10 

4S7S.OO 
6934,42 

.1;5, oo 
6944 ,34 
OS,35 

l. 73 
21 S, 32 

46.91 
262, 23 

l,67 

o.oo
131.57 
131.H 

5.32 

691. 12 
4095,SI 
1114.67 
S901.59 

4574,30 
7530,06 
524. 92 

1lJ?.20 
530.13 

2. 57 
233. 77 

46.91 
lS0.68 

2,49 

o.oo
9�.H 
95,H 
7,34 

4 
1382.02 
4043. 94 
11 U,67 

6S9•1,63 

4572,21 
81S3. 01 
5l4,6S 

S161,H 
S73. 94 

z. 37 
253,06 

46.91 
294. 97 

z. 33 

º·ºº 

104,U 
ID4 .4S 

6, 70 

7 
1417.Sl 
40U,79 
1114. 67 
7610,91 

41'6.47 
,i2s.oa 
su.02 

9132.59 
60,24 

J. 12 
213. U 

'6.91 
330 ,01 

l.12 

4590.0ll tS29.313 4587,:16 4511,4S1 
322,79 ll2.74 Jn.;9 Jll,11 

4,ll ,.21 4,?? 4,ll 
141,32 142.�0 142,24 IU,06 

16.31 131.S7 · �5.34 104,41 
10,23 273.S7 237.�I 146,54 

3,70 2,S6 2,95 2,84 

o 

9. SS 
30 

2.0 
5(,JO. O 
n,o.o 

4 

2 1 
9,.15 9,.15 

30 30 

1463., 1674,4 
3.9 3,4 

7 
1 

9. SS 
30 

1990. 7 
J. 9 
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PROYECTO L, T. 60 kY UARCONA - BELLA IINION 

DATOS DE U ESTRUCTURA: 
Longitud de Po1te H • 16,S 
Claae 7 Grupo 3 - c

Lonailud de Eepotruiento He • 2,3 
Altura útil del Poste Hu • 14,S 
Diuetro en la Punta Dp - 171.9 
Di'8etro de Eapotruicnto De 11111 321,S 
Sección de Eapotrnaicnto s cm' 111.8 
Cocílcicnte del Material K 2,0 
Uoaento de Inercia de S 1 c114 5:4�3.S 
Factor Se1uridad Minia> F• 3,0 
Caria de Rot ur" Cr lr.g 1360.0 
Cusa de Trabajo Ct kg 453,3 
Esfuerzo 11.him Eef kg/c•' 700.0 

DATOS DE LOS CONDUCTORES 
1 2 

Material Aa ,\a Aa 
Sección s ... 120 120 120 
Diuctro <I 11111 14,25 14, 2S 14,2S 
Peco Unitario te k1/11 o. 333 0.333 0,333 
Vano Viento Vv • 260 2&0 260 
Vano Peso Vp m :60 260 260 
Teneión llorlzontal Th kg 750,00 7S0,00 7S0,00 
Al tura Aplicación de Fuerza• Ha .. 14. 20 12, :o 10, 20 
Lon1itud del Alalador La - 100,00 soo.�o 100.00 
Diuetro del AillaJor Da - 304. 00 30�.oo 304,00 
Peso do loa A,illadorea la kg 3S.00 3S,00 35,00 

CAIGAS TRANSVERSALES 
Velocidad del Viento V km/hr 90,00 
Prceión del Viento py ks/111 34,0l 
Superficie del Poste expuesta .. ... J,SI 
fuerza del Viento eobre el Poate FY 1tg 12J. 86 
Altura de Aplicación Hz • 6,Sl 
Pza. del Viento sobre el Aislador ha lr.s 1. 11 1. 21 1,27 

CARGAS VERTICALES 
Peso total de Conductores Wtc ka 259. 74 
Peso total de Aioladorea ll'ta "' 10S 
Peao del Poete lp kg aso 
Peao de la(a) Cruceta(&) 11k "' 90 
Peso de I Operario 'lo kg 80 

Peso Extra "· kg 20 
C&rga Vertical 1in Retenida Cvt kg 1404.7� 

CALCULO DEL POSTE 

Hipótesi• 1 : CONDICIONES NORltALES 

Angulo a 1 10 10 30 
11 Tracción de Cond, por ángulo 11 trae. k&-ra 3351.S6 4�S4. SS 9!33,:1 14209,17 
M Viento 10bre el Conductor 11 YC kg-.s !604,61 �59S ,66 4H3,l3 44l&.02 
M Viento sobre el Poste y Aislador 11 Ypl. h-:1 1098, ll 1091. ll 1098, IZ 1091, 12 
lloaento Vuelco (Tracción J Viento) IJt kc-11 9Qr,JO 10478,63 ISIH,54 19763,31 
Fuerza eq11iY, JO ca de la Punta Fp ka 6 b. 73 736,81 1067, l3 1389,12 
Factor de Seguridad (Carga de Rotura) FS s/ret, l. 14 l.!S 1.27 0,91 
Requiere Retenida (Si/No) 1 Si Si Si Si 
Dcaeu colocar Retenida (Si/No) 7 Si Si Si Si 
Coap Vertical por Retenida(a) Fvr kg 12SS,H 143,,61 2154,JS 280S, Sl 
Eaf. de Carga.e Yorizontale• Rv kg/c11• 0,00 o.oo o.oo º·ªº 

Esf, de Cargoc Verticaleo Re kg/c:a• &?,SJ 96.S9 111,15 140.60 
Esfuerzo Total R total kc/c•' S9.SJ 96,59 llS,35 140,60 
Factor de Seguridad (Esfuerzo) FS 7. 79 1. 25 5 ,89 4,91 

Hipótesi, 2 PALLA: ROTURA IJE UII CONDUCTOR 

Ar.�ulo 
11 Tracción de Cond, balancudos 
P:s, del Viento a,,bre el Con<I, 
Fzn., Jel Viento sobre el C"nJ, 2 
FL,., del Viento ,obre el Cond, 3 
M Vie�to sobre el Conductor 
11 Viento sohre el Poste 1 Aislador 
111 Vuelco (Tracción, Viento) 

SIN RETENIDA 
Mx Clcctor por Rotura de Conductor 
1A reaultante 
!I Touor ( Rotura de Con<i, en Cruceta 1 
Mosaento Equiv .. lente 
Fuerza a. JO ca ,te la Puntl\ 
Factor d: Se¡uridad (CarJa de Roturn) 
Ess', de Cnrgaa Horizont"I es 
1!.C. de C:>r�aa Vert leal e� 
h fuerzo Tot:>1 
factor de Se¡urid4J (Esfuerzo) 

ce:, RS'!'t!ITDA 

a 
U tr,.c, 
Fvl 
Pvl 

Fvl 
M YC 
!I Ypll 
l,ly 

kg-• 
k1 
\g 
kg 
ka-• 
kc-• 
ka-ra 

Mfal la t&-m 
IH �.g-11 
lit ka-:ro 
lle kc-• 
Fp1" ka 
FS s/rot. 
R• h/c:o• 
Re kg/ca• 
R totl\l kg/c.,• 
FS 

2,11.s2 
125 .SI 
12.LSI 
62,90 

3962,91 
IO?S, t: 
747S,6J 

3117. 17 
�60S ,J 1 

0,00 
1605,41 
60S, 16 

2. zs
266.SJ 

46.91 
313,H 

l. 23 

10 ?O 30 
3451.J7 6116,47 10249,23 

125, 56 12L 13 121, 7S 
1Z5. S6 121,ll lll, 7S 
6?, 71 61.06 60,17 

�qss. 2s 3910,07 JSJS.10 
109S, 12 1093, 12 1091. 12 
1504, 77 IISU,66 ISISl,46 

JSJO, 44 3766,89 3694.67 
9624,S6 13102.04 16S19, 10 

o.oo o. 00 0,00 
96H.!6 13102,04 165'9, 10 
676,!J qz1,3a 1166, 60 

2,01 No cuspleHo cumple 
29S.�3 406, Z6 514 ,JI 

46,91 46,91 46,91 
345,34 �S3, 17 561, 29 

2.03 1.S4 1.25 

!Jomento Equivalente Ne h-• 3317, S66 3810, US 37�6.19 3694,666 
Fueru a 30 e• de la Punta 
Factor de SeauriJ�<I (Cs1·1a de Rotura) 
f;sf, de �aria.a Horizontales 
Eaf. de Cargao Vertieal•• 
Esfuerzo :'otal 
factor de Se1uri.iad (Esfuerzo) 

CALCULO !lE UT!H IDAS 

Anculo 
NI! de Retenidas 
Al r.11r'L de lnatalnción de Reten id� 1 
Altura de lnstnlación ,ie Retenicb 2 
Al tura de Instalación de !e tenida J 
An¡ulo de '" Retenida 
Factor de Seguridad 
Co.rga Je Rotura 
C:,.r�a de Trabajo !Jáx imo 
f'.1erz3 ,le l:l Retenit!a 
fa�t.J!' dt: sc,udd�d 

FptA k1 
FS 
RY k�/ca• 
Re k,;/ca1 

R totnl lg/cm• 
PS 

� 

Hrl • 

Hr� .. 

Hr3 • 

a 

FS 
Cara. Rot, kl 
CarJ, Trahkg 
Fr k¡ 
fS R�ten, 

268,Jq 
S.07 

11&. 31 
S9,33 

203. ll 
3,36 

7 
3 

14.20 
12.zo 
10, !O 

JO 
2,0 

S6RO, O 
2340, O 

49�.s 

11.S 

267, 96 264, 90 259,Sl 
s.oa 5,ll S, 23 

111,IS llli,11 114, 56 
96. S9 IIS,!S 140,60 

214. 74 235, 6S lSS, 16 
J.:, 2, 97 :. ';4 

10 20 30 
3 3 3 

14, 20 14, 20 ,,. 20 
12, 20 12.20 12.20 
10. 20 10. 20 10. 20 

JO 30 30 

572,6 129,l toso.o 
9,9 6.S S.3 
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PROYECTO L.T, 60 kV IIARCONA - BELLA IINIOM 

DATOS D! U ESTRUCTURA: 
Lon1Hud de Po1te H • 

Clase , GruPo 
Longitud de Empotrnaiento He D 

Altura iati I del Po,te Hu • 

Di .. etro en la Punta Dp .. 

Diáactro de bPotruicnto De .. 

Sección de [apotrllllicnto s cm• 
Coeficiente del Material l 
lloaento de Inercia de S 1 CD4 
factor SeguridMI lllni110 Fe 
C:i.rga de Rotura Cr kg 
Caria de Trabajo Ct ts 
Esfuerzo 11Axi110 Eaf kg/ca' 

DA TOS DE LOS CONDUCTORES 

Material 
Sección s .... 

Di'-mctro d -

Peco Un ltario le h/• 
Vano Viento Vv • 

Vano Pc,o Vp • 

Tcn1lón Horizontal Th kg 
U tura Aplicación de Puerzaa lfa JI 

Longitud del Aillador La -

DiÚletro del Aielador Da ... 

Peao de los Ali ladorea 1/a ks 

CARGAS TltANSVERSALES 
Velocidad del Viento V km/hr 
Proción del Viento Pv ka/•' 
Superficie del �01te expuesta '11 •• 

fuerza del Viento ,obre el Po1te Pv k11 
Altura de Aplicación Hz • 

Fza, del Viento ,obre el Ai1Jador fva kl 

CARGAS VERTICALES 
Peco total de Conductorea 'ftc k1 
Peco total de Ai1ladorc1 Ita kg 
Peco de I Poste lp kg 
Peao de la(I) Craceta(c) Wk l<1 
Puo de I Operario •o kg 
Pean Extra "" t1 
Carga Vertical oin Retenida Cvt k1 

CALCULO DEL POSTE 

Hipóteoie 1 : CONDICIONES NORMALES 

An1ulo 
11 Tracción de Cond. Por ll.n1ulo 
M Viento aobre el Conductor 
11 Viento 1obrc el Pocte J Aiclador 
Momento Vuelco (TrAcción J Viento) 
Fuerza equiv. 30 ca de la Punta 
factor de Seguridad (Caria de Roturn) 
Requiere Retenida (Si/No) 7 
Descae colocar Retenida (Si/No) 
Co11p Vertical Por Retenida(c) 
Ecf. de Carias Uorizontalec 
Etf. de Cargas Vertic:i.lea 
E.Cuerzo Total 
factor de Seguridad (Eefuerzo) 

CI 

11 trae, h-11 
M ve k•-• 
11 vpa k1-• 
Mt tr.g-a 
fp kg 
PS c/rct. 

Fvr 
Rv 
Re 
R total 
FS 

k� 
k•/ce• 
k1/c•' 
kg/ca' 

16.8 
3 - c

l,3 
14, 5 

171,9 
3lt.5 
111.a 

2,0 
52443.a 

3,0 
1360,0 

453, 3 
100.0 

1 l 3 
Aa Aa Aa 

llO 120 120 
l4,l5 14,lS 14. 25 
0,333 0,333 0.333 

160 260 260 
260 160 160 

�50,00 150.00 150,00 
14,20 ll, 20 10.20 

soo.oo aoo.oo S00,00 
30�.oo 304, 00 30�.oo 

35,00 35.00 35.00 

90, ºº
34,0l 
3, 51 

lll.16 
6,l3 
1,21 a.21 1,27 

259. 74 
105 
150 

90 
80 
20 

1404, 14 

30 40 50 60 
14209,11 18716,91 13101.74 274.10,00 

4456.1)2 4335.00 4110,99 3995, lfi 
1091, 12 109!, ll 1091, 12 IQ91, ll 

19763.31 24110,03 23430,!6 32543.23 
13S9,8l 1702,53 2002,H 22U,56 

0.91 o.�o o.u o.59 
Si Si Si Si 
Si Si Si Si 

2305.&2 3437, 13 4043,47 4610, 21 

H0,60 
140.60 

4.98 

16 J. 68 
161.61 

4, 33 

ISl.93 
111.93 

3,85 

?DI. 19 
201. 19 

3 .48 

Hipótesis l FALLA ROTURA DE U� CONCUCTOR 

Angulo Cl 
. 

30 40 so 60 
11 Trace ión de Cond, b& l�nceados !4 trae. tr, 1034,.l.l 13544,110 16�35.6! 19$00.00 
P:a. del Viento cobre el Cond. 1 Fvl ltg 121.75 1 IA,4� 114. 23 109. 16 
ha, de! Viento cnbrc el Cond, 2 Fv! k� 121. 15 IIS.H 114.23 109. 16
Fza., del Viento aobre el Cond, 3 Pvl k& 60.37 S9, !? 57, 1 Z 54, 51 
IJ Viento 1obre el Conductor 11 ve kg-.. 3g35, 10 3130,95 J5�S. 39 34Jl.46 
11 Viento 1oore el Pocte y Aiolador 11 vpa kr• 109�. 11 109K, 12 1?91, 12 1091. 12 
l\y Vuelco (Tracción, Viento) llv kg-11 15181,46 1&373,06 21432,20 2036,SS 

SIN UTElllDA 
llx flcctor Por Rotur:i. de Conductor llíalla kg-.. J6q4. 61 3594,31 3466,63 3311,55 
M rc•u ltantc JH !<1-11 16589.10 20006.31 23;01.,s 26457.21 
11 Torsor (Rotura ,le Cond, en Cruceta) Mt h·• 
:.fomento 'El\uiva!ente Me l<g-D 16589,10 20006,Sl 23307.95 26457.27 
fuerz& a JO cm Je la Punta fpta k1 1166,60 1406,95 1639. 10 1160,57 
helor de Scguric.!ad (Carga de Rotura) FS s/ret. No cu11ptcffo cuapleNo cu�pleHo c1111plc 
Ed, de Carsaa Korizontaloe ,v ks/ca• 514. Ja 620, Jfi !12, 72 120. J7 
Ecf, de Carga. Verticales le 1<4/co' �6.91 4G,91 46.91 46,91 
h fuerzo Total R total 1t1/cmJ 561.29 667,26 Mil cu,npteNo cuaptc 
f1<ctor d,o Seguridad (.Esfuerzo) PS 1.2s 1 .os r.RR ERR 

CON RET<IIIDA 
Mo11cnto Equivalente Me kc-11 36?4,666 3594,324 3466,611 3312,547 
Fuerza a 30 c11 :;e la Punta fpta kg 259,U 252,'7 143, �, :32. 9S 
factor de Segurldlld (Car�• de loturaJ f8 S. :3 s.,. s.sa S, 14 
Esf. de Cu1a1 llorlzontalea Rv k•/<:a1 114. S6 111.45 107,49 102, 71 
Esf, de Carsu Yertic:i.lu Re k�/c•' 1:0.60 161,61 111.93 201, 19 
Eafuerzo Tot:.I R total kg/c•' 2.15, 16 273, 13 239,42 303. 90 
factor � Seguridad (Esf1aerzo) FS 2, 14 l. 56 2.42 2,30 

CALCULO 06 RETENIDAS 

An!Ufo a 30 •o so 60 
H9 Ciaentacionea para Retenida• 3 3 3 3 
Altur:. Je IMtalación d� Retenida 1 llrl • 14. 20 14,20 14. 20 14. 20 
Altura de lnatalación de Reteni<'.a 2 llr2 • ll. 20 ll,20 12. 20 12. 20 
AlturJL de JnstaiACión de !�tenida 3 Hr3 • tu. 20 10, 2Q JO. :o 10, 20 
An5ul<> de la Retenida a JO 30 30 30 
Fnctor de Se111ridad PS 2.0 
CarJa de Rotur" Car3,Rot ,kl $630, U 
C:.rs:, de Trnbajo 1Lbímo C1Lrg,Tnhl<1 lR40. O 
Fuerzu. lle la �etenida Fr k! IU�O.O 1,ll.O 15.16,3 17�1. 3 
hcti>r de S·,6udd'ld PS Reten, 5. 3 4. 3 l, 6 3. l 
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PROYECTO L, T, 60 kV MARCONA - BELLA UNION 

DATOS DE LA ESTRUCTURA: 
Loncitud de Poste 
Claee J Grupo 
Lonsilud de Eapotruiento 
A llura 6l i I de I Poste 
DUaetro en la Punta 
Diáaetro de Eapotraaienlo 
Sección de Empotramiento 
Coeficiente del Material 
Moaenlo de Inercia de S 
factor SesuridAd lllniao 
Caria de Rol ura 
Caria de TrAbajo 
Eo(uerzo llixiao 

DATOS D8 LOS CONDUCTORES 

Material 
Sección 
Diiaetro 
Peco Onitario 
Vano Viento 
Vano Peoo 
Tensión Horizontal 
Altura Aplicación de Fuerzae 
Lon1itud del Aiclador 
Diüetro del Aislador 
Peso de loa Aislador•• 

CARGAS TRANSVERSALES 
Velocidad del Viento 
Pre• ión de I Viento 
Superficie del Poate expueetll 
Puerta del Viento sobre el Poste 
Altura Je Aplicación 
pza, Jel Viento ,obre el A11lador 

CARGAS VERTICALES 
Pe10 total de Conductor•• 
Pe•o total de Aiah,dore• 
Pe•o del Poote 
Peao de la(1) Cruceta(al 
Pe10 del Operario 
Peso Extr" 
CArca Vertical 1in Retenida 

CALCULO DEL POSTE 

11 

Re 
Hu 
Dp 
De 
s 

l 
1 
fe 
Cr 
Ct 
Ed 

s 

d 
le 
v. 

Vp 

Th 
tia 
La 
Da 
'ª 

V 
Pv 
' 

Pv 
Hz 
Fva 

'lle 

'Ita 
lp 
n 

'fo 
h 
Cvt 

• 

• 

• 

... 

... 

cm' 

cm4 

k& 
k1 
k1/c111 

m• 
-

k1/11 
• 
• 

IJ:g 
11 
""' 

.. 

1<1 

km/hr 
1<1/•' 
•• 

kl 
• 

k& 

1<1 
1<1 
k1 
k& 
k& 

1<1 
1<1 

Hip6teai1 1 COHDICIOIIES IIORUALES 

An1ulo 
11 Tracción de Cond, por iin1ulo 
M Viento ,obre el Cnnductor 
14 Viento ,obre el Poate J Ai1lador 
IAoacnto Vuelco (Traccion , Viento) 
fuerza equiv. JO ca de la Punta 
foctor de Se1urídad (Caria de Rotura) 
Requiere Retenida (Si/lfol 1 
Deaea• colocar Retenida (Si/No) 1 
Coap Vertical por ReteniJa(a) 
E•í, de Car1aa llorizontalec 
Es(. de Carias Vertical ea 
Esfuerzo Total 
factor de Seguridad (Esfuerzo) 

a 

M trae, k&-• 
11 ve k�-• 
M vpa kg-11 
111 kr• 
fp k1 
fS •/ret. 

Fvr 
Rv 
Re 
R total 
FS 

k& 
kg/c•' 
k¡/c11• 
te/ca• 

16,1 
3 - e 

l,3 
14, 5 

171.9 
3:1.5 
Sil,& 

2,0 
52443,a 

3.0 
1?60.0 

453 .3 
700,0 

Aa 

120 
14, 15 
0,333 

260 
260 

750,00 
14, 20 

800,00 
304 ·ºº

70,00 

90,00 
34,02 

3. 58 
121.86 

6,53 
g, 27 

259, 74 
lSO 

850 
90 
10 
20 

1579. 74 

90 
3!820.16 

3262.03 
1oqa, 11 

43130,32 
3036,S9 

o.,s 

Si 
Si 

5005, 3& 

219,?0 
219. 90 

3.1& 

2 
Aa Aa 

120 1:0 
14, 25 14,25 
0,3:)3 o. 333 

:60 l60 
260 260 

750,01) 7�0. 00 
11.20 !(1,20 

aoo. no 800, 00 
301, ªº 30• .oo

70,00 70,00 

a. :1 8.27 

Jlip6teaia 2 FALLA: ROruRA D! UNA RETENIDA �llPERIOR 

Distancia a la 1iguiente retenid., d 11 2, 20 
M Clnión de Conductor ain retenida IA t k(·Cl 16S0,00 
Diámetro en el punto de rtuión D .... u:.203 
se�ción en el punto de rtuión s c:a.? :oo, 7)6 
llo11ento de inercia de S 1 º"" 5409, 938 
Ed. de Cargaa Horizontal•• Rv kg/c•' :�1.os 
Co11p Vertical Por Ret.enidA operativa f kg 7SO 
E•C. de Cargas Vertical ea Re k,/c•' ?S, 61 
Ea fuerzo TotAI R totnl kg/ca• 306, 6i 
Pnctor de Se1uridad (!cfuerzo) fS 2, 28 

CALCOLO IJE RETENIDAS 

Angulo a 90 
HQ de Retenidas l 
Al tura Je lnatalnción de Re:enida 1 Hrl 11 u.�o

Altura de lnstalacié� de Retenida 2 lid 11 u.�o

Ait�r• de ln•talar.ión de RetenidA 3 Hrl :1 10. :o
An,ulo de la lete�ida a 45 
f;,ctor de Seguridad u 2,0 
C"r'" de Rotura c�r1,Rc-t.1<g 56M,O 
Car¡a de Trablljo 1111.xi:DO Carg. Trabk¡ 1A40, 0 
Fuerza de ta Retenida Fr kJ 1668, S 
Factor de Se1uridad FS Reten, J. 4 
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PROYECTO L,f, 60 kV IIAHCONA - BELLA UHIO:l 

DATOS DE U ESTRUCTURA: 

Lon1 itud de Poste H • 16.1 
Clase J OrUPo 3 - c 
Lon1i tud de EmPolruiento lle • l,3 
Altur11 lit il del Po1te Hu • 14,5 
Di,aetro en la Punta llp ... 171.9 
Di .. elro de E•Polrui�nto De ... �21.S 
Sección de E11r,otruien,o s cm• 111.3 
Coeficiente úel Nnteri.tl t 2. O 
lloaento úe lnerc ia de S ' c114 51441,1 
Factor Se1uridad lllnill<I Fa 3.0 
Caria Je Rotura Cr k1 IJ60.0 
Caria úe Trabajo Ct kg 453,3 
Eofuerto 116timo e.r k1/c•' 700,0 
Brazo de Tor1i6n en Cruceta Be • 1,4 

DATOS DE LOS CONDUCTORES 
1 

Material Aa 
Sección s .... 110 
Diúetro d 1111 14.::S 
Peco Unitario 'fe ks/r:i 0.333 
Vano Viento V• • lOO 
Vano Peoo V9 • 200 
Tcnoión Horizontal Th \¡ 150,00 
Altura Aplicación de Fuerzas 8a • 14.20 
1'>n1itud úel Aillador La ""' soo.oo 

Diámetro del Aislador º" ca 304, 00 
Peso de loa Aialaúares 'I& ks 70,00 

CARGAS TRANSVERSALES 

Velocidad del Viento V u/hr 90,00 
Preoión del Viento Pv kc/•' 34,02 
Superficie del Po,te eapu••t• ., •' 3. SS 
ruerzA del Viento ,obre el �ocle fv kg 121. S6 
Altura de Aplic:u:i6n Hz 11 ti, S3 
fzll, del Viento ,obre el AiolaJor Eva kl &,27 

CARGAS VERTICALES 

Pe,o total de Conductores 'ltc kg 199,80 
Peco total de &ialadore• lita kl 2SO 
Pe,o de I Poote Wp kl aso 

Peco de lal•l Cn,ceta\1) '.'k lr.1 90 
Peco del Operario 'º kc 80 
Peso Extra Wt ks 20 
Carp Vertical 1in Retenida Cvt lr.1 IS 19, 80 

CALCULO DEL POSTE 

Hip6te1ia 1 : CONlllCIONES >IORIIALES: DESEQUILIBRIO 
DE TRACCIOHES 5J� 

Angulo 
M por desequilibrio ,le tiros 
Fta, del Viento cohre el Conil. 1 
F1.&, del Viento •obre el Conil, 2 
ha, ilel Viento aobre el Cond, 3 

!,A Viento 1obre el Conductor 

a 

M trae. 
Fvl 
fvl 
FvJ 

JI YC 

U Viento sobre el Pnete y AialaJor M vpa 
M total del vientu perpcn,liculRr a la J ilJ • 
Moacnto Vuelco (Tracción 7 1icnto) llt 

o 
ks-• 13725 .DO 
kg 96. ?6 
l<I 96,96 
1r., �6. 96 

kg-:a 3543.tl 
h-s IO•l8, ll 
k&·• 4646, 747 
kr• HHO,n 

2 3 
"ª Aa 

120 110 
U,JS 14 .15 

0,333 o. 333 
?00 :oo

200 200 
150, uo 750.00 

12, :o 'º· :o 

100.00 100. 00 
304 ,DO 304, ªº

70,00 70.00 

1,27 8.27 

Hipótesis 2 : 
DESEQUILIBRIO tooi

o 
27450,00 

48.48 
48.48 
u.a

1774. 31 
109K, 12 

2!72,434 
Z�S99,SI 

llipóte1i1 1 CONlllCIONES NORMALES: DESEQUILIBRIO 
DE TRACCIONES soi

Fuerza equi,. 30 ca de la Punta fp k1 1019.01 
F:lctor de Se1uridad (C:u-ga de Rotura) PS a/ret. 1.33 
Requiere Retenida (Si/Ho) 1 Si 
De5ea1 col<>car Retenida (Si/No) 7 Si 
Coap Vertical por Retenicla\a) Fvr ., IOK0,71 
E•f, de Car1H Horizontal ea Rv k1/cs• 144.01 
E&C. de Ca.rsaa Verticales Re t1/c11• S6.14 
E•fuerzo Total R total lr.g/ca' 230.91 
Factor de Seguridad (Esfuerzo) PS 3.03 

CALCULO DB RETENIDAS 
Angulo " o 
Hll de Reteniclac l 
Al tu:a de ln•talación de Retenida 1 llrl • 13. 70 
Altura de lnotalaci6n de Retenida 2 Hrl • 11, 70 
Altura de lnolaillCi6n Je Retenida 3 Hr3 • O.DO 
An�ulo de la Retenida a 4S 
r .. ctor de SeJuridad PS l, o 
C,<rsa de Rotura Car1,Rot,k1 5680. O 
Carsa de Trabajo llá.timo Car&, Trabk� 2340,0 
Pnerza Je la Retenida Pr k1 764. 2 
luctor de Se1uridad fS Reten, 7,4 

Hipóte1ic 2 : 
DESEQUILIBRIO tooi

1940. 92 
0. 70 

Si 
Si 

2161.42 
19,07 

121. 93 
211. 99 

3.30 

o 
2 

13, 70 
11, 70 
o.oo 

45 
2,0 

S6SO,O 
2840.0 
1528,4 

J. 7 
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APl!:NDICE H 

ANAL!SIS DE PRECIOS UNITARIOS 

PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA - BELLA UNION 
LUGAR : PROVINCIA DE CARAVELI - DEPARTAMENTO DE AREQUIP1\ 

ITEM. DESCRIPCION 
�Q 

H 1 REPLANTEO TOPOGRAF'ICO 

1 Materiales 
Cemento tipo 1 
Materiales consumibles 
Banderola para topografía 
Estaca de madera tornillo cepillada 
Pintura esmalte sintetice 

2 Mano de Obra 
Topógrafo 
Operario 
Peón 

3 Equipo 
Motosierra Remington para madera 
Herramientas manuales 
Jalon y mira 
Camioneta doble tracción de 1 Ton. 
Radio Walkie Talkie corto aalcance 
Teodoloito + accesorio 

TOTAL RUBRO S/. 

H2 ESTUDIO GEOTECNICO 

Estudio Geotécnico - Subcontrato 

TOTAL RUBRO S/ 

H 3 GESTION DE SERVIDUMBRE 

1 Materiales 
Materiales consumibles 
Pintura esmalte sintetice 
Estaca de madera tornillo cepillada 

2 Mano de obra 
Topógrafo 
Capataz 
Peón 

.. Viáticos 
3 Equipo 

Camioneta doble tracción 1 ion. 
Teodolito y accesorios 
Herramientas manuales 
Indemnización (Estimado) 

TOTAL RUBRO S/. 

Unidad 

KM 

BLS 
%MO 
UN 
UN 
GLN 

HH 
HH 
HH 

HM 
%MO 
HM 
HM 
HM 
HM 

PTO 

PTO 

GLB 

7.�10

GL� 
li� 

HH 
HH 

HH 
HH 

DM 
H�I 
7.�10

HCT 

cosro 

Rend. uNITARIO TOTAL 
S/. C::;..,, . 

0.52 16.48 8.57 
5.00 209.75 10.49 
0.07 39.75 2.83 

12.00 2.65 31.80 
0.05 47.44 2.37 

5.00 11 .21 56.05 
10.00 8.53 85.33 
10.00 6.84 68.37 

5.00 2.65 13.25 
5.00 209.75 10.49 

10.00 1.75 17.49 
5.00 37.90 189.48 

10.00 0.93 9.28 
10.00 6. 10 60.95 

566.75 

1.00 1325.00 1325.00 

1325.00 

5.00 5233.75 261.69 
10.50 47.44 498.07 

300.00 2.65 795.00 

100.00 11.21 1120.95 
200.00 10.41 2082.90 
200.00 6.84 1367.40 
200.00 3.31 662.50 

200.00 37.90 7579.00 
200.00 6.10 1219 00 

5.00 5233.75 261.69 
0.00 

15848.20 

SET/97 

SUB_TOTAL 

56.06 

209.75 

300.94 

1325.00 

1554.76 

5233.75 

9059 69 

·,
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l PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA - Bl�LLA UNION
LUGAR · PROVINCIA DE CARAVELl - DEPARTAMENTO DI-.: AREQUIPA

ITEM. DESCRIPCION 
NQ 

H 4 LIMPIEZA DE LA FRANJA DE SERVIDUMBRE 

1 Materiales 
Soga de manila 5/8" 
Materiales consumibles 

2 Mano de obra 
Capataz 
Operario 
Peón 
Viálicos 

3 Equipo 
Herramientas manuales 
Motosierra Remington para madera 
Camion volquete 4x2 140-210 HP 6 m3 

TOTAL RUBRO S/. 

H 5 CAMPAMENTOS Y ALMACENES

1 Materiales 
Alquiler de local 
Alquiler de terreno 
Materiales consumibles 
Mobiliario alojamiento 
Mobiliario oficina (inc. supervición) 
Caseta para almacen 
Utensilios de limpieza 
Tablero de dibujo de madera y banco 

2 Mano de obra 
Guardián 
Almacenero 

3 Equipo 
Grupo eleclrogrno 2-12 kW 
Herramientas manuales 

TOTAL RUBRO S/. 

H 6 CAMINOS DE ACCESO EN TERRENO PLANO 
1 Mano de obra 

Capaláz 
Oficial 
Peón 
Viático 

.. 2 Equipo
Herramienlas manuales 
�lolosierra Reminglon para madera 
Tractor Calarpillar \tod DCO 
Camión Volquele ü2 140-2!0 HP 6 m3 
TOTAL RCBRO S/. 

SET/97 
C O S T O

Unidad Rend. UNITARIO TOTAL SUI.LTOTAL 
S/. S/. 

HA 

KG 3.00 2.44 7.31 
%MO 5.00 709.01 35.45 42.76 

HH 5.00 10.41 52.07 
HH 5.00 8.53 42.67 
HH 85.00 6.84 58 l. 15 
HH 10.00 3.31 33.13 709.02 

0.00 
%MO 5.00 709.01 35.45 
HM 10.00 2.65 0.27 
HM 1.50 106.00 159.00 194.72 

946.50 

GLB 

MES 12.00 901.00 10812.00 
MES 12.00 397.50 4770.00 
%MO 5.00 21132.55 1056.63 
MES 12.00 927.50 11130.00 
MES 12.00 662.50 7950.00 
M2 30.00 132.50 3975.00 
MES 12.00 79.50 954.00 
UNO 2.00 530.00 1060.00 41707.63 

0.00 0.00 
HH 1440.00 6.93 9973.64 
HH 1440.00 7.75 11158.91 21132.55 

0.00 0.00 
HM 1440.00 9.06 13050.72 

%MO 5.00 21132.55 1056.63 14107.35 

76947.53 .1, •. 

i 

KM 

HH 18.00 10.41 187.46 
HH 18.00 7.75 139.49 
HH 36.00 6.84 246.13 
HH 18.00 3.31 59.63 632.71 

7.MO 5 .00 632.70 31.64 
H\I 36.00 2.65 0.95 
H�I 18.00 132.50 2385.00 
H\I 18.00 106.00 1908.00 4325.59 

4958.30 



PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA - OELLA UNION 
LUGAR : PROVINCIA DE CARAV8L! - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 

ITEM. DESCRIPCION 
NQ 

H 7 CAMINO DE ACCESO EN TERRENO ONDUI..ADO 
l Mano de obra

Capaláz
Oficial
Peón
Viático

2 Equipo 
Herramienlas manuales 
Molosierra Remington para madera 
Traclor Calarpillar Mod DGO 
Camión Volquete 4x2 140-210 HP 6 m3 
Motoniveladora de 85-120 HP 
TOTAL RUBRO S/. 

H 8 POSTES DE 60 O 55 PIES EN TERRENO NORMAL (CMl) 
1 Materiales 

Estaca de madera 
Yeso 
Materiales consumibles 
Pidra grande 

2 Mano de Obra 
Capataz 
Operario 
Peón 
Viático 

3 Equipo 
Tirfords de 3 Tn 
Teodolito y accesorios 
Apisonadora gasolinera 
Cisterna de 900 Gis 
Grua kidráulica Hiab 6 Tn 
Grua 18 TN 
Camión Plataforma 4x4x8 Tn 
Utiles y herramienlas %M.O. 
TOTAL RUBRO S/. 

H 9  POSTES DE 60 O 55 PIES EN TERRENO ROCOSO (CM2) 

1 Materiales 
Mecha Naranja 
f'ulminante 
Dinamita 

.. �languera alta presión 3/4" 
Barreno de 7 /8" x 3 pies 
Estaca de madera 
Tierra vegetal 
Pidra �rande 
materi�les consumibles (5% \1.0.) 

<::ET/97 � 
C O STO 

Unidad Rend. UNITARIO TOTAL SUB_TQTAL 
S/. SI. 

KM 

HH 20.00 10.41 208.29 
HH 20.00 7.75 154.98 
HH 40.00 6.84 273.48 
HH 20.00 3.31 66.25 703.00 

%MO 5.00 703.00 35.15 
HM 40.00 2.65 106.00 
HM 20.00 132.50 2650.00 
HM 20.00 106.00 2120.00 
HM 20.00 66.91 1338.25 6249.40 

6952.40 

UNO 

Und 2.00 2.65 5.30 
bol 0.03 13.25 0.40 
% 5.00 359.08 17.95 
M3 1.00 66.25 66.25 89.90 

HH 5.00 10.41 52.07 
HH 10.00 8.53 85.33 
HH 30.00 6.84 205.11 
HH 5.00 3.31 16.56 359.07 

-� 1 

HM 5.00 0.50 2.52 �--
HM 2.50 6.10 15.24 
HM 1.00 15.32 15.32 
HM 1.00 1.35 1.35 
HM 2.50 14.58 36.44 
HM 1.50 172.25 258.38 
HM 5.00 84.80 424.00 
% 5.00 359.08 17.95 771.20 

1220.17 

UNO 

ML 5.00 0.11 0.53 
üND 8.00 0.24 l.91
KG 1.20 2.76 3.31
'vi 1.70 6.23 10.59

UNO 0.02 397.50 7.95
Und 1.15 2.65 3.05
m3 1.70 25.65 43.61
M3 1.00 66.25 66.25
% 5.00 359.08 17.95 155. 15



PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA - BELLA UNION 
LUGAR : PROVINCIA. DE CARAVW - DEPARTAMENTO DE AR�QUIPA 

ITEM. D8SCRIPCION 
NQ 

2 Mano de obra 
Capataz 
Operario 
Peón 
Viático 

3 Equipos 
Afilador de barrenos portátil 
Tirford de 3 Ton 
Teodolito y accesorios 
Compresora 250 P3 
Apisonadora gasolinera 
Perforadora Neumática 
Cisterna de 900 Gis 
Grua kidráulica Hiab 6 Tn 
Grua 18 TN 
Camión Plataforma 4x4x8 Tn 
Utiles y herramientas %M.O. 

TOTAL RUBRO S/. 

H 10 POSTES DE 60 O 55 PIES EN TERRENO SUELTO (CM3) 
l Materiales

Estaca de madera
Yeso
Materiales consumibles
Piedra bien graduada
Concreto de 175 kg/cm2
Armadura de Fierro

2 Mano de Obra 
Capataz 
Operario 
Peón 
Viático 

3 Equipo 
Tirfords de 3 Tn 
Teodolito y accesorios 
Apisonadora gasolinera 
Cisterna de 900 Gis 
Grua kidráulica Hiab 6 Tn 
Grua 18 TN 
Camión Plataforma 4x4x8 in 
Utiles y herramientas %M.O. 
TOTAL Rl:BRO S/. 

.. 

H 11 ARMADOS DE ESTRUCTURA TIPO "S", "SI" Y "S2" 

1 Materiales 
�lateriales consumibles 5% \1.0. 

SET/97 
C OSTO 

Unidad Rend. UNITARIO TOTAL SUB_'rDTAL 
SI. SI. 

HH 5.00 10.41 52.07 
HH 10.00 8.53 85.33 
HH 30.00 6.84 205.11 
HH 5.00 3.31 16.56 359.07 

HM 0.85 2.12 1.80 
HM 5.00 0.50 2.52 
HM 2.50 6.10 15.24 
HM 1.80 47.70 85.86 
HM 0.63 15.32 9.65 
HM 3.50 10.12 35.43 
HM 0.63 1.35 0.85 
HM 2.50 14.58 36.44 
HM 2.50 172.25 430.63 
HM 5.00 84.80 424.00 
% 5.00 359.08 17.95 1060.37 

1574.59 

UNO 

Und 2.00 0.27 0.53 
bol 0.03 13.25 0.40 
% 5.00 359.08 17.95 
M3 1.50 119.25 178.88 
M3 0.50 198.75 99.38 
kg 5.00 2.25 1.91 299.05 

HH 5.00 10.41 52.07 
HH 10.00 8.53 85.33 
HH 30.00 6.84 205.11 
HH 5.00 3.31 16.56 359.07 

HM 5.00 0.50 2.52 
HM 2.50 6.10 15.24 
HM 1.00 15.32 15.32 
HM 1.00 1.35 1.35 
H\1 2.50 14.58 36.44 
H\1 1.50 172.25 258.38 
HM 5.00 84.80 424.00 
7. 5.00 359.08 17.95 771.20 

1429.32 

UNO 

.,. 5.00 91.48 4.57 4.57 ,, 



PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA - BELLA UNION 
LUGAR : PROVINCIA DE CARAVELI - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA SET/97 

C O S T O 
ITEM. DESCRIPCION Unidad Rend. UNI'rARIO TOTAL SU!LTOTAL 

NQ S/. <::: 
wl . 

2 Mano de obra 
Capalaz HH 1.50 10.41 15.62 
Operario HH 3.50 8.53 29.87 
Peón HH 6.00 6.84 41.02 
Viáticos HH 1.50 3.31 4.97 91.48 

3 Equipos 
Tirford de 3 Ton HM 2.50 0.50 1.26 
Grua Hidráulica Hiab 6 Ton HM 1.50 14.58 21.86 
Camión Plataforma 4x4x8 Ton HM 1.00 84.80 84.80 
Utiles y herramientas % M.O. % 5.00 91.48 4.57 112.49 

TOTAL RUBRO Sí. 208.54 

H 12 ARMADOS DE ESTRUCTURA TIPO "Al" Y "A2" UNO 

1 Matenales 
Materiales consumibles 5% M.O. % 5.00 91.48 4.57 4.57 

2 Mano de obra 
Capataz HH 1.50 10.41 15.62 
Operario HH 3.50 8.53 29.87 
Peón HH 6.00 6.84 41.02 
Viáticos HH 1.50 3.31 4.97 91.48 

3 Equipos 
Tirford de 3 Ton HM 4.50 0.50 2.27 
Grua Hidráulica Hiab 6 Ton HM 2.00 14.58 29.15 
Camión Plataforma 4x4x8 Ton HM 1.50 84.80 127.20 
Utiles y herramientas % M.O. % 5.00 91.48 4.57 163.19 
TOTAL RUBRO S/. 259.24 

H 13 ARMADOS DE ESTRUCTURA TIPO "A3", "R", 'Hl" UNO 

1 Materiales 
Materiales consumibles 5% M.O. % 5.00 104.26 5.21 5.21 

2 Mano de obra 
Capataz HH 2.00 10.41 20.83 
Operario HH 4.00 8.53 34.13 
Peón HH 6.00 6.84 41.02 
Viáticos HH 2.50 3.31 8.28 104.26 

3 Equipos 
Tirford de 3 Ton HM 6.00 0.50 3.02 
Grua Hidráulica Hiab 6 Ton HM 3.00 14.58 43.73 
Camión Plalaforrna 4x4x8 Ton HM 2.00 84.80 169.60 
Utiles y herramientas % \1.0. % 5.00 104.26 5.21 221.56 
TOTAL RUBRO S/. 331.03 

.. 

H 14 CADENA DE AISLADORES DE SUSPENSION JGO 

l �ate ria les
Soga de manila l /2" KG 0.25 1.46 0.36 
Maleriales consumibles 7.MO 5.00 12.32 0.62 0.98 



-

PROYECTO : L.T. 60 kV �ARCONA - BELLA UNION 
LUGAR : PROVINCIA DE CARAVE:Ll - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 

ITEM. DESCRIPCION 
NQ 

2 Mano de obra 
Capataz 
Peón 
Viáticos 

3 Equipo 
Herramientas manuales 
Estuche de herramientas de montaje electromecánico 
Tirfor de 1.5 TON. 
Camioneta doble tracción de 1 Ton. 
TOTAL RUBRO S/. 

H 15 CADENA DE AISLADORES DE ANCLAJE 
1 Materiales 

Soga de manila 1/2" 
Materiales consumibles 

2 Mano de obra 
Capataz 
Peón 
Viáticos 

3 Equipo 
Herramientas manuales 
Estuche de herramientas de montaje electromecánico 
Camioneta doble tracción de 1 Ton. 
Tirfor de 1.5 TON 
TOTAL RUBRO S/. 

H 16 CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO 120 mm2 
1 Materiales 

Alambre negro #8 
Alambre negro # 16 
Fierro corrugado promedio 
Cinta aislante 
Cable de acero 
Materiales consumibles 
Soga de manila de 5/8" 
Soga de nylon de 5/8" 
Palos de 6 m 
Pintura esmalte 

2 Mano de obra 
Capataz de trabajos eléctricos 
Operario de trabajos eléctricos 
Operario 
Oficial 
Peón 
Viáticos .. 

3 Equipo 
Herramientas manuales 
Estuche de herramientas de montaje eleclromecnico 
Tecie de Ralchet de 3 TON 
Cortadora de cable de aluminio 
Dinamómetro de 5000 Kg 

sn/97 

C O STO 
Unidad Rend. UNITARIO TOTAL SUB-TOTAL 

S/. Si. 

HH 0.15 10.41 1.56 
HH 1.50 6.84 10.26 
HH 0.15 3.31 0.50 12.32 

%MO 5.00 12.32 0.62 
HM 0.15 0.48 0.07 
HM 0.30 0.27 0.08 
HM 0.10 37.90 3.79 4.56 

17.86 

JGO 

KG 0.25 1.46 0.36 
%MO 5.00 25.12 1.26 1.62 

HH 0.30 11.20 3.36 
HH 3.00 6.93 20.78 
HH 0.30 3.31 0.99 25.13 

%MO 5.00 25.12 1.26 
HM 0.15 0.40 0.06 
HM 0.15 37.90 5.68 
HM 0.45 0.27 0.12 7.12 

33.87 

KM 

KG 0.09 2.41 0.22 
KG 0.06 2.44 O. 15
KG 0.77 1.72 1.33
UNO 6.84 3.66 25.01
KG 1.50 5.30 7.95 

%MO 5.00 1074.37 53.72 
.. 

KG 0.10 1.72 0.17 
KG 0.74 4.77 3.53 
PZA 0.28 39.75 11.13 
GLN 0.04 47.44 1.90 105.11 

HH 14.25 10.41 148.41 
HH 7.35 8.53 62.72 
HH 14.45 8.53 123.30 
HH 14.45 7.75 111.98 
HH 84.00 6.84 574.31 
HH 16.20 3.31 53.66 1074.38 

%MO 5.00 1074.37 53.72 
HM 6.86 0.48 3.27 
H� 2.18 0.80 1.73 
H\1 ·L65 0.61 2.83 
H\I 1.98 1.62 3.20 
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PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA ·- 01-;LLA UNION 
LUGAR : PROVINCIA DI:: CARAVE:LI - DEPARTAMl::NTO DI:: AREQUIPA 

ITEM. D��SCRIPCION 
NQ 

Pértiga de Alla Tensión 
Torquimetro de I" de 0-800 Lbs 
Tirfor de 3 TON 
Caballete alzabobina 
Cordina de acero 
Freno hidraulico 6 TON 
Radio base largo alcance 
Radio Walkie Talkie corlo alcance 
Winche 6 TON 
Prensa empalmadora hidráulica 
Teodolito - accesorios 
Camión grúa 6 TON 
Nivel topograíico 
Termómetro de línea 
Camión plataforma 4x2 122 HP 8 TON. 

TOTAL RUBRO S/. 

H 17 INSTALACION DE JABALINA DE COPPERWELD 

1 Materiales 
Materiales consumibles 

2 Mano de obra 
Capataz de trabajos eléctricos 
Operario 
Peón 
Viáticos 

3 Equipo 
Herramientas manuales 
Estuche de herramientas de montaje 
Meghometro 
Camioneta doble tracción de 1 Ton. 

TOTAL RUBRO S/. 

H 18 INSTALACION DE CONDUCTOR DE COPPE:RWELD 2 AWG 
(Incluye zanja} 

1 Materiales 
Materiales consumibles 
Yeso 
Estaca de madera 

2 Mano de obra 
Capalaz 
Operario 
Peón.. 
Viáticos 

3 Equipo 
Herramientas manuales 
Camionela cisterna 4x4 (agua) 
Camion volquele -lx2 140-210 HP 6 m3 

TOTAL Rt;BRO S/. 

C::ET/97 ., 

C O STO 
Unidad Rend. UNITARIO TOTAL SUB_TOTAL 

e:: 1 
u/, e::' u/' 

HM 2.73 0.53 l.45
HM 1.78 1.48 2.64
HM 4.99 0.50 2.51
HM 10.50 0.74 7.79
HM 2.09 3.29 6.87
HM 2.10 60.90 127.88 
HM 6.86 3.31 22.72 
HM 7. 18 0.93 6.66 
HM 3.15 34.45 108.52 
HM 2.56 7.87 20.15 
HM 1.10 6.10 6.70 
HM 3.50 106.00 371.00 
HM 1.10 2.92 3.21 
HM 2.09 2.36 4.93 
HM 8. 13 84.80 689.42 1447.20 

2626.69 

UND 

%MO 5.00 38.49 1.92 l.92

HH 0.96 10.41 10.00 
HH 0.96 8.53 8.19 
HH 2.00 6.84 13.67 
HH 2.00 3.31 6.63 38.49 

%MO 5.00 38.49 1.92 
HM 0.96 0.48 0.46 
DM 0.03 15.90 0.48 
HM 0.24 37.90 9.09 11.95 

52.36 

KM 

%MO 5.00 7335.17 366.76 
BLS 2.50 13.25 33.13 
UND 144.00 2.65 381.60 781.49 

HH 52.18 10.41 543.43 
HH 36.00 8.53 307.19 
HH 900.00 6.84 6153.30 
HH 100.00 3.31 331.25 7335.17 

%MO 5.00 7335.17 366.76 
H�I 24.00 106.00 2544.00 
H\I 12.00 106.00 1272.00 4182.76 

12299.42 



PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA - BELLA UNION 
LUGAR : PROVINCIA. ·oF. CARAVELI - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA 

ITEM. DESCRIPCION 
NQ 

H 19 MEDICION DE RESISTIVIDAD Y RESISTENCIA DE 
PUESTA A TIERRA 

1 Materiales 
Materiales consumibles 

2 Mano de obra 
Operario de trabajos 
Peón 
Viáticos 

3 Equipo 
Herramientas manuales 
Equipo de medición de resislividad y R. P. a Tierra 
Camioneta doble tracción de 1 Ton. 

TOTAL RUBRO S/. 

H 20 INSTALACION DE CABLE DE RETENIDA Y ACCESORIOS 

l Materiales
Materiales consumibles

2 Mano de obra 
Capataz 
Operario 
Pean 
Viáticos 

3 Equipo 
Herramientas manuales 
Camión plataforma 4x4 8 Tn 

TOTAL RliBRO S/. 

H 21 INSTALACION DE VARILLA DE ANCLAJE Y BLOQUE 

1 Materiales 
Materiales consumibles 
Estaca de madera 

2 �!ano de obra 
Capataz 
Operario 
Pean 
Viáticos 

3 Equipo 
Herramientas manuales 
Compresora 250 P3 .. 
Apisonadora gasolinera 

TOTAL RlBRO S/. 

SI::T/97 
C O S T O

Unidad Rend. UNITARIO TOTAL SUILTOTAL 
S/. SI. 

PTO 

%MO 5.00 8.64 0.43 0.-t3 

HH 0.85 8.53 7.25 
HH 0.85 6.84 5.81 
HH 0.85 3.31 2.82 8.63 

0.00 
%MO 5.00 8.64 0.43 
HM 0.85 13.25 11.26 
HM 0.85 37.90 32.21 43.90 

52.96 

CJT 

%MO 5.00 22.23 1.11 1.11 

HH 0.50 10.41 5.21 
HH 1.00 8.53 8.53 
HH 1.00 6.84 6.84 
HH 0.50 3.31 1.66 22.24 

%MO 5.00 22.23 1.11 
HM 0.25 84.80 21.20 22.31 

45.66 

CJT 

%MO 5.00 242.05 12.10 
UNO 0.28 2.65 0.74 12.84 

HH 3.00 10.41 31.24 
HH 6.00 25.97 155.82 
HH 20.00 2.25 45.05 
HH 3.00 3.31 9.94 242.05 

%�10 5.00 242.05 12.10 
m1 0.50 47.70 23.85 
H\1 1.00 15.32 15.32 51.27 

306.16 



PROYECTO : L.T. 60 kV MARCONA - (]f;(,LA UNION 
LUGAR : PROVINCIA- D�; CARAVELI -· Dl::PARTAMENTO DE AREQUIPA 

ITEM. DESCRIPCION 
�Q 

1-1 22 REVISION. PRUEBAS Y OPERACION EXPERIMENTAL 

1 Maleriales 
Maleriales consumibles 

2 Mano de obra 
Ingeniero eleclricisla 
Capalaz de lrabajos eléctricos 
Operario de lrabajos eléclricos 
Pean 
Viálicos 

3 Equipo 
Herramientas manuales 
Camioneta doble lracción de 1 TON 
Equipo de medición de puesta a tierra 
Mullímetro digital 
Meghometro 
Pértiga de Alla Tensión 
Waltimelro de 120 600 Voltios 
Radio Walkie Talkie corto aalcance 

TOTAL RUBRO S/. 

.. 

�ET/97 � 
C O S T O 

Unidad Rend. UNITARIO TOTAL SUB_TOTAL 
�' 
�1. Si. 

GLB 

%MO 5.00 8902.68 445.13 445. !3

DH 24.00 169.60 4070.40 
HH 200.00 10.41 2082.90 
HH 75.00 8.53 639.98 
HH 200.00 6.84 1367.40 
HH 224.00 3.31 742.00 8902.68 

%MO 5.00 8902.68 445.13 
HM 100.00 37.90 3789.50 
HM 50.00 13.25 662.50 
HM 50.00 15.90 795.00 
HM 50.00 15.90 795.00 
HM 100.00 0.53 53.00 
HM 50.00 0.37 18.55 
HM 50.00 0.93 46.38 6605.06 

15952.87 
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APÉNl)lQ: 1 
t:STUDlO Ut: lMPACl'O AMtHt:N'l'AL 

Objetivo 

Los objetivos del estudio de impacto ambiental son dos: 

a. Definir los criterios ambientales para la selección de la ruta de

la línea.

b. Presentar los efectos más significativas causados por la

construcción y operación de la línea en 60 kv Marcona-tlella Unión.

Antecedentes 

La ley de concesiones t:léctricas U.L. 25844 y el Art. 13 del 

Reglamento de Protección Ambiental en las Actividades Eléctricas - U.8. 

No 29-94-t:M, establecen los requerimientos de un estudio de lmpacto 

Ambiental del proyecto. 

Reconocimiento y selección de la ruta 

Para el reconocimiento y selección de la ruta de la línea en 60 kv 

Marcena -tlella Unión se ha contado con las cartas escala 1:25,000 de] 

ministerio de Agricultura, y las cartas 1:100,000 del lnstituto 

Geográfico Nacional, así como ía visita de campo efectuada por los 

ingenieros y topógrafo a cargo del proyecto. 

Los factores ambientales encontrados en el área del proyecto son los 

siguientes : 

La St: Marcena 220/60/10 kv se ubica en los linderos de la empresa 

minera de hierro Shougang. 

La ruta de la línea se ubica en terrenos desérticos no aptos para 

terrenos de cultivo, no existiendo localidades ni viviendas en la 

ruta de la línea. El terreno es relativamente plano, existiendo 

lomadas con poca pendiente. 

t:n los últimos 6 km de la línea de 63 km, ésta se ubica paralela a 
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un camino rural, y en el ámbito de denunc�os mineros, para entrar 

por detrás del área urbana del distrito de tlella Unión. 

Diagnóstico del área de influencia 

a. características físicas

a.1 b'uelos

La ruta de la línea se ubica en terrenos desérticos y pedregosos con 

un suelo bastante compacto, no apto para terrenos de cultivo, no 

existiendo localidades ni viviendas en la ruta de la línea. E] terreno 

es relativamente plano, existiendo lomadas con poca pendiente, por lo 

que no se tiene riesgo de deslizamientos. 

En dicha ruta no se cuenta con ríos o canales de regadío, no 

existiendo riesgo de inundaciones ni debi 1 i tamiento del suelo por 

humedad. 

a.2 COndiciones climáticas

El clima de la zona es variado y en general no presenta 

características extremas de calor o frío. Normalmente, Jas 

precipitaciones pluviales son escasas y moderadas; no habiéndose 

registrado descargas atmosféricas dentro del área de estudio en los 

últ irnos años. 

Las temperaturas ambientales determinadas como límites a lo largo 

de la línea son: 

Temperatura promedio mínima 

Temperatura media 

Temperatura promedio máxima 

10 ºC 

20 ºC 

30 ºC 

La velocidad máxima del viento no supera el promedio los 90 krn/hr 

b. características biológicas

El terreno que cruza la ruta de la línea es de tipo desértico,

encontrándose sólo gallinazos, no presenta flora ni fauna. 

En los últimos 10 km de la línea llegando a tlella Unión, se cuenta 

con denuncios mineros relacionados con la ex-mina Hierro Acarí Y de 

otra mina de cobre actualmente en exploración. 
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c. Aspecto socio-económico

tl proyecto suministrará energía al PSE Acarí-Chala, que comprende

a los distritos de Bella Unión, Acarí, Lomas, Yauca, Atiquipa, Chala, 

Tocata, Cháparra, Qui cacha y anexos, provinc1 a de Carave l í, 

departamento de Arequipa. 

En la tabla N
º 

19 se muestra el resumen de la proyección de 

población, máxima demanda de potencia y energía del PSE Acarí-Chala: 

TAtlLA N" 13 

.llliSU�: .Pl«)Ytl.'CióN Dt l'OliLACióN, MÁXIMA l)t)4ANl)A Y �1':l{GÍA 

Año de estudio 1997 

Total (habitantes) 14034 

Total de potencia (kW) 1621 

Total de energía (MWh-año) 5870 

2001 

15198 

1818 

6360 

La población de las localidades 

2006 

16806 

2815 

10908 

2011 

18603 

3181 

11887 

mencionadas 

2016 

20616 

3569 

12869 

se dedica 

predominantemente a la agricultura, y existe en el área un desarrollo 

de la pequeña minería dedicada a la extracción de oro, en la cual 

trabajan familias en forma artesanal. 

Siendo escasos los recursos de agua para regadío se utiliza bombas 

de agua accionadas por motores diesel y gasolineras, que con el 

proyecto de electrificación serán reemplazados por motores eléctricos 

que moverán las bombas. 

tvaluación de los impactos ambientales 

a. Impactos en la fase de diseño

tl desarrollo del proyecto para la electrificación del PSE Acarí­

Chala ha generado expectativas en cuanto a tener un servicio eléctrico 

continuo y confiable que permita la instalación de talleres, impulso a 

la pequeña y mediana minería, y al reemplazo de las bombas accionarlas 

por petróleo o gasolina por motores eléctricos. 

Las autoridades de Hella Unión están evaluando electrificar las 
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estaciones de bombeo para regadío y la pequeña minería está interesada 

en que el suministro eléctrico llegue a ella para poderla utilizar con 

un valor agregado 

Asimismo se ha generado la expectativa de la etapa de construcción, 

para ofrecer sus servicio de mano de obra y transporte. 

b. impactos durante la Obra

La construcción de la línea está prevista para unos cinco meses y

va a permitir la utilización de la mano de obra local, el desarrollo de 

servicios como alojamiento, alquiler de locales y servicio de 

transporte público temporal. 

�n cuanto a la construcción, se van a instalar postes de madera de 

pino para lo cual se van a efectuar hoyos en la ruta de la línea cada 

230 m que van a producir un pequeño desmonte que son fácilmente 

depositados en botaderos. 

Uebido a que la línea pasa por zonas desérticas, no se afecta flora, 

fauna ni agricultura. 

c. lmpactos durante la operación

c.1 impactos en la sociedad

La entrada en operación de la línea va a producir los siguientes

impactos: 

Contar con un servicio eléctrico continuo y confiable que se 

extiende a aquellas localidades que no cuentan con dicho serv·icio. 

Mejora de la calidad de vida de la población a través de la mejora 

de los servicios básicos. 

Desarrollo la pequeña industria en las localidades, lo que redunda 

en el incremento del empleo y de los ingresos, así como en la mejora 

de la calidad del trabajo . 

Mejora de la agricultora a través del incremento de la 

disponibilidad de agua subterránea en época de estiaje mediante la 

utilización de estaciones de bombeo con motores eléctricos. Tono 

ello influye en la mejora de la cantidad y calidad del empleo Y 1a 
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calidad de vida. 

c.2 impactos sobre el medio físico

hl proyecto no tiene impactos sobre los terrenos agrícolas, 

deforestación de la faja de servidumbre, reubicación de casas, ruidos, 

erosión de suelos, estabilidad de taludes, cantidad y calidad de agua 

superficial y subterránea, salud pública. 

Programa de manejo ambiental y monitoreo 

La 1 ínea en 60 kV Marcona-1::Sel la Unión será administrada por la 

empresa de distribución Sl'.:AL, que cuenta con sus programas de 

mantenimiento preventivo y correctivo de todas sus instalaciones, que 

comprende líneas, subestaciones, redes de distribución primaria y 

secundaria, y alumbrado público, con el fin de preservar la segurirlau 

de las personas y las instalaciones 

Los programas de mantenimiento lo efectúan a� acuerdo a normas 

nacionales y/o internacionales, y a la. experiencia obtenida en la 

operación de sus instalacionc�. 

Asimismo, de acuerdo a la ley de Concesiones Eléctricas, existe una 

empresa d� auditoría externa, que rinde cuentas a la Oirección General 

de Electricidad del Ministerio de Energía y Minas en cuanto al 

cumplimiento de las directivas emanadas por dicho ministerio. 

La línea tiene una vida útil de 25 años y eventualmente luego de 

dicho período, se debería renovar con una mayor capacidad para 

satisfacer el crecimiento de la demanda de energía, por lo que en el 

corto o mediano plazo no se prevé ningún programa de abandono de las 

instalaciones. 
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LAMINAS Y .PLANOS 

Plano de ubicación 

Trazo de ruta L.T. Marcona - Bella Unión 

s.e. Marcona 60 kv. esquema unifilar

S.e. Marcona 60 kv. Planeamiento general y obras civiles.

s.e. Bella Unión 60/23/10 kv. esquema unifilar
S.e. Bella Unión 60/23/10 kv. Disposición de equipos. Planta

Distribución de estructuras, km 00 + 000.00 a km 02 + 268.61

Distribución de estructuras, km 17 + 480.57 a km 20 + 383.53

Distribución de estructuras, km 61 + 479.13 a km 63 + 012.56
Diagrama unifilar P.S.e. Acarí-Chala
Armado de suspensión
Armado de suspensión [0º -7º >
Armado de ángulo
Armado doble anclaje
Armado derivación especial
Detalle de ensambles. Fijación de cadena de aisladores
Detalle de ensambles .. l"ijación de crucetas, brazos y retenidas
Detalle de ferretería
Detalle de cadenas de aisladores y accesorios
Detalle de retenida

21 Tipo de retenida
22 
23 

24 
25 
26 
27 

Detalle de puesta a tierra
Detalle de crucetas y postes de madera
Detalle de cimentación en terreno normal y rocoso
Detalle de cimentación en terreno excesivamente suelto
Detalle de placas de seguridad
Armado de derivación
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ESQUEMA UNIFILIAR 

LT 60 k.V (630) 
BELLAUNION 

NOTA '1 

LT 60 kV (631) 
NAZCA 

NOTA2 

� - - - ·- - - ·-r 
o 

"' 

'o- - - r - - �- - - -Y-
, '2) ::'::: �:_, __
1 ..,. 
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ESQUEMA UNIFILIAR 

3 x 15mm2 + 1 X 1ümrn2 NVY 
de tablero 380 - 220 Vea existente 

RECTIFICADOR 
110 Vcc. 

1 380V 
1� 3�- 60Hz 

30A 

TABLERO 110 
----------

110 Vcc. i00A- h 

i Ji! t]
Vcc. 

r' 

@--1: M 0 @ 
[{boAW · 11

'"ARRA 1101/ .ce. 

·71 

Zi 15A rn 15A

1 ' 
� � 

CONTROL SEÑALIZAClmi 
Y MANDO Y ALARMAS 

60 kV 

PROTECCION 

CELDA 60 kV 

® 

Bi 82 

SERVICIOS AUXILIARES 

LEYENDA 

frJ Rf,LE DE MINIMA TENSION CA

@ RELE DE MINl.1,1ATrns1ON e.e.

i:B O:SPOSITll/0 DE TENSION DE PUESTA A TIERRA 

} i , LAMPARAS INDICADORAS DE PUESTA A TiERRA 

--------------------------�

CD 

@ 

® 

® 

® 

® 

LEYENDA DE EQUIPO DE MANIOBRA 

SECCIONADOR DE LINEA 72.S f:\/ 
ACC:IONAMIEtHO DEAIRE COMPRIMIDO 
Ta,ISiO!✓ NJXILl,A.R 220 Vdc. 

TRANSFORMADOR DE TENSION 
66:y31 O 100:{3 ! 0.100)[3 W. SOVA 0.2 5CNA 0.5 

!t•iTERRUPTOR EN ACEITE 100 kV, 1250 A, 20 KA 
ACC:IOrJAMIENTO DE AJRE COMPRIMIDO
ENSiot-J AUXILIAR 220 Vdc

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 66 k'✓ 
200 - 400 ! 1 / 1 / 1A 30 \/A CL 0.2 , 30 VA CL 05 30 VA SP·l 5 

SECCIONADOR DE �RRA 72.5 kV 
ACCIONAMIENTO DE AIRE COMPRIMIDO 
ErJSiON AUXILIAR 220 Vdc. 

SECCIONADOR DE LINEA 725 kV 800A, 325 kV - BIL 
SUMINISTRO PROPIETARIO 
INCLUYE ESTRUCTURA SOPORTE, PERNOS DE P.NCLAJE 

TRANSFORMADOR DE TENSION CAPACiTATl\/O 
60: ,/3 i 0.100:{� l 0.1!l0 kV 50 VA CL 0.5, 50 VA 3P 
SUMIMISTRO PROPIE1AR!O: l!�CLtNE ESTRUCTURA SOPORTE, 
PERt,iOS DE MJCLAiE. CAJA DE AGRUPAMIENTO DE CABLES 

INTERRUPTOR DE POTENCIA 72.5kV, 1200A 20kA 325 kV - BlL 
SUMir,ilSTRO PROPIETARIO 
INCLUYE ESTRUCTURA SOPORTE. PERNOS m: ANCLAJE 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 72.5 kV 600 / 51 5 í 5A MR 
5 P20 30 VA SP20 30VA CL O 5 3fNA 
SUMINISTRO PROPIETARIO: INCLUYE ESTRUCTURA SOPORTE, 
PERl•lOS DE ANCLAJE. CAJA DE AGRUPAMIENTO DE CABLES 

SECCIONADOR DE BARRA 72.5 kV, 800 A, 325 W - BIL 
SUMINISTRO PROPIETARIO 
iNCLUYE ESTRUCTURA SOPORTE, PERNOS DE ANCLAJE 

p 
-�
121; ¿_,J [_.':!_J

e"ª 
l'. __ 

@ (fil 

@) 8 

LEYENDA DE EQUIPO DE PROTECCION 
(PANEL DE PROTECCIOI.J¡ 

PROTECCION PRll·JC,PAL DE DISTANCIA 
FALLA TIERRA FALLA FASES, 3 ESCALONES 

REC,ERRE MONO - TRIFA,SICO 

PROTECCION DE RESPALDO DIRECCIOl·JAL 
FALLA TIERRA FALLA FASES 

LEYENDA DE EQUIPO DE MEDICION 
(PUPI, RE DE CONTROL, PANEL DE MEOiCION) 

INDICADOR DE POTENCIA ACTVA Y REACTIVA 

lrlDICADOR DE CORRIENTE Y TENSION 

CONTADOR DE E�IERG!AACTIVA, REACTrJÁ 
ELECTRON!CO MULTIFUNCION 
V. 1, P. Q, Kv'arh, k\/Vh
ENERGIA ACTIVA Y REACTIVA DOBLE TARIFA 
POTENCIA ACTVA TARIFA SIMPLE

NOTA 1 : CELDA DE SALIDA 60\V QUE ALIMENTA /\GTIJALMSHE LT. M/\RGONA- fi/\ZCA 
SE SUMIN'STRARA EOUíPAMIENTO DE PROTECCION NUEVO, !NDiCADORi:S DE POTENCIA 
LACELDAALIMEtJTARAA l.T, MAflCONA .. BELLA UNION 

NOTA 2: CELDA DE SALIDA 60W DISPONIBLE ALIMENTARA MAHCOfJA NAZCA 
SUWNISTRO PROPIETARIO: EQUiPO MANIOBRA ALTA TENSION 

UNTVERSJDAONACIONAL DE ING'ENJERIA ESTlJOlO DE FACl'!BlLlOAO 

Facultad de In�nierÍJl El&.1:rica y Electronica 
L.T. 60 kV \IARCO�A- BELLA UI0.'11 

Sl'BESTACIO'IES \IARCO?-.A Y BELLA llNION 

S.E MARCONA 60 kV Dls.; J. TOLWOG. Al'R.: e m;.1:.LLASCO M. 

F::-lCALA; 

SIE 

FECrL\: 

ENER0-97 

ESQUEMA UNIFILAR Rr\'.: C. fll:AVLLASCO M. DJIL; M. CAi.Lié f;,

l "-ANON"' 
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LT. 60 kV MARCONA- BELLAUNION 

(D 

PS.E 

ACARI - CHALA 

LEYENDA DEL EQUIPO DE MEDICION 

RESERVA 

� (.;\ INDiCAOORES DE POTENCIAACTr✓A Y REACTIVA 
J ...._,; 

0 @ INDiCAOOR DE TENSION Y CORRIENTE 

C!J CONMUTADOR AMPERll.1ENTRICO VOLTIMETRICO ' 

CONTADOR DE ENERGIA ACTWA, ELECTRONICO 

EJ ENERGIA ACTIVA SIMPLE TARIFA 
MAXIMA DEMANDA 

ESQUEMA UNIFILAR DEL SISTEMA 

@ ® 

'-c:D-s.S.Ai\ 

@ 
@ �"'o CT. BELLA UNKlN 

@ @ 

' 
RP SEU.A UN!Oi'I 

y 

@ " y 

LEYENDA DEL EQUIPO DE PROTECCION 

(so\ (so) RELES DE SOBRECORRIENTE, SOBRECORRIENTE A TIERRA 
� i§.1J FALLA FASE TIERRA, FASE - FASE 

RELES DE SOBRETENSION HOMOPOLAR 
POLARIZAC,ON POR TENSION HOMOPOLAR Vo 

TERMOMETRO 

RELE BULCHOZ 

RELE DE IMAGEN TERMICA 

-�!.] RELE DIFERENCIAL TRANSFORMADOR

@ NIVEL DE ACEITE

@ RELE MECANICO DE BLOQUEO

LEYENDA DEL EQUIPO DE MANIOBRA 

(2) 

r.4,'-=!,I 

@) 

(f) 

(?) 

(íg-·, \.. __ ) 

® 

(16) 
-....;: .. 

TRNJSFORMADOR DE TENSION CAPACITIVO 
60: .f3iii 100; ·00100kV SOVA CL O S. SíJ✓A 3P 
SUMINISTRO PROPIETARIO 
INCLUYE SOPORTE, PERNOS DE ANCLAJE 
CAJA DE AGRUPACION CABLES 
SECCIONADOR DE LINEA 72.SkV, 800A 325kV - BIL 
SUMINISTRO PROPIETARIO 
INCLUYE ESTRUCTURA SOPORTE, PERNOS DE ANCWE 

INTERRUPTOR 72.5kV, 1200A 20kV 325W - BIL 
SUMINISTRO PROPIETARIO 
INCLUYE ESTRUCTURA SOPORTE, PERNOS DE ANCLAJE 

PARARRAYOS 60kV • 325kV • BIL 
SUMINISTRO PROPIETARIO 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA60±.13X1%/ 23 i 10kV 
7/ 7/ 2MVA ONAN (ONAF Futuro) 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE EN BUSHING 
SUMINISTRO PROfllETARIO 

PARARRAYOS 23kV 150 kV - BIL 

SECCIONADOR23k\/, 150kV • BIL 
SUMINISTRO PROPIETARIO 

INTERRUPTOR 23k'✓, 150k\/ • BIL 
SUMINISTRO PROPIETARIO 
INCLUYE ESTRUCTURA SOPORTE. PERNOS DE ANCWE 

SECCIONADOR UNIPOLAR CUT - OUT MAS FUSIBLE 1A 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 600/ 5 /5A MR 2.3kV - 150kV - BIL 
3f1-✓A 5P20, 3fNA CL O 5 

TRANSFORMADOR DE TENSION 23:{3io.100: ·.ffTó.1 OOkV 
WJA CL0.5 
SUMINISTRO PROPIETARIO 

PARARRAYOS 10kV 95 kV -BIL 
SUMINISTRO PROPIETARIO 

SECCIONADOR 17.5 kV 95 kV · BIL 
SUMINISTRO PROPIETARIO 
INTERRUPTOR 17 SkV, 95kV • BIL 
SUMINISTRO PROPIETARIO 
INCLUYE ESTRUCTURA SOPORTE PERNOS DE ANCLAJE 

SECCIONADOR UNIPOLAR CUT· OUT 
10kV 95kV ·BILMAS FUSIBLES 
TRANSFORMADOR DE TENSION 
10:{3/0.100: v3/0.100kV 30VA CL 0.5 
SUMINISTRO PROPIETARIO 

TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES 
10/0.4-0.23W Sot✓A 

CABLE SECO UNIPOLAR 1 O kV 
TERM!NAL TERMOíRACTIL 

UNIVERSIDAD NACIONAL Df INGENIBRIA 
Facultad de Ingeniería Eléctrica y Eledrónica 

S.E BELLA UNION 60/ 23/ 10 kV

ESQUEl\'IA UNIFTLAR 

ESQUEMA UNIFILAR : SERVICIOS AUXILIARES 

BARRAS 10-:V 

TAAKSrOAlolAOOfl 

O! UAVICIOAUX. 

TASLEP.O 380 • 220 Vtc:. 

@ 

§ 

o 

}•· 

LEYENDA 

RELE DE MIMMA TENSION C.A. 

RELE DE MIMMA TENSION e.e. 

DISPOSITIVO DE TENSION DE PUESTA A ilERRA 

LAMPARAS l!JOIC..'IDORAS DE PUESTA A TIERRA 

ESTUDIO DF. FACTIRilJDAD 
I..T. 60 k\' MARCONA · BELLA UNION 

l '·";�

A

� 1 SUBESTACIONES MARCONA Y BELLA l-:-.IION 

1 

PLANON": DIS.: ,1. mu:oo 1;. APR.: C. HIJAYLLA.�CO M. 

C. lll!AYLU,SCO�. DIB.: �1.CALLEG. 
05 

B.Ev.: 

FECHA: 
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PROYECTO LINEA '60 kV MARCONA - BELLA UNION

Pequeño Sistema Eléctrico Acari - Chala 

S.E. MARCONA 
220/60/10 kV 

10 kV 

.43íim.· 

LEYENDA 

2 Minas en 
exploracion 

t 
1 

120 mm2 ··· 

� Proyecto 60 kV Jlarcona-Bella Uni6n 
- - - Lfneas 60 kV futuras
-- Lfneas existentes
---- Lfneas 22.9 kV con estudio
----- Lfneas 22.9 kV futuras

Acari 
498 kW 

Afinas 
r--cata-Acari 300 kW 
: Perla 430 kW Afinas 

hacia Chala 

Bella Uni6n ¡.u201 kW .., 
'ICi 

1 

!: 

La Itaruma 400 kW 
Corijaqui 300 kW 

+ 
l..... 

··•·.20 icm<.·.·· · ·

1 
2: 

...... ...... 
1 ··'

• 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
' 1 

8D kV .·.···.·.·· .<Y <a.1 Jiij : \ j Jaqui 353 kW
' ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1 S.E. BELLA UNJON 
60/22.9/10 kV : 

7/7/2 MVA :
1 

.,,,..,,,.""
.,, 

� ......... _!'l! i'.;.ª,..-�i "' a 

' ' 

\ .fl !i � Tocata 
�'"' ...,1•a 

1 26 kW 
�� �.., 

�\� "':"' "': 
�� 1 l!q!' a,� \ ' 1 

\ j Yauca �:Rl 
... ,:, -1,1 'ICi lj) r_/ ,., ... �- ..... mmZ 

\ , U5H 1 
' ' 1 '¡ 13 km V ___ !_4-.!."! ____ 

7 
_____ _!�.!!!! .. --!.- Chala85 mm2 1 391 kW1 

Cha viña Atiquipa !: 15 kW 37 kW �: 1 
1 
1 

Lomas 
252 kW 

t-- Chanizo 
_e: 41 kW 
..,, ..,

f-- Chaparra 
.fl: 63 kW 
..,, .. , . 

t.._ Qu1cacha 
37 kW 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INCENIERIA 
I
' DIS: J.Toledo C.

¡
u

-:o 1 Facultad De lngenieria Electrica y Electronica 1 DIB: J.Toledo Z.
REV: C. Huayllasco

DIAGRAMA UN/FILAR 
P.S.E. ACARI - CHALA 11 

ESC: 
I FECHA: 

S/E 1 1 Enero/97 
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ESTRUCTURA OE SUSPENSION 

ANGUl.0 O" 
VANO lel1l) (m) JO() 

VMO PESO (m) 4()() 

VMO � (m) (•) 280 

(•) VAID MUJA«> POR SEPARN:ION 

HORIZONTAL ENTRf CONDUCroRES. 

-r-,o 

UNMRSIDAD NACIONAL DI INGBNIBRU. 

0.15 
n 

0.075 
n 

TaauUa4 De mQfflÚ'l'iG 8&eotno11 11 81eo'"""°'" 

ARMADO DE SUSPENSION 

DIS: 

DIB: 

IUV: 
IlSC: 

TICHA: 

�1 

L {pies) 55 60 

h (m) 2.:10 2.45 

º' 

QJ 

o, 
cii 
rll1' 

,T.Toledo C. - -- ---- - � 
J.Toledli Z. 

C. H-,,U,U,,o 

-,--_ 1- s 11/60 

.r-ro/•1 

l .
/

----... 

UNJVBRSIDAJ) NACIONAL DB INCBNIBRIA 

Jl'aouUCld De /nQlffliena A'leo'"°'" 11 .l'&eo,,..,,.. 

ARllADO DE SUSPENSION 
(o- - r) 

DIS: 

DIB: 

JU'� 

ESC: 

TKCHA: 

ARMADO TIPO 
"y " S2 " 

� 

ESTRUCTURA OE SUSPENSION 

JNGIJLO 
VANO HENTD (m) 
VND PESO (m) 
VND MAXIIIO (m) (•) 

� 
h(�JT2:.10 

7 

JOO 

4()() 

2/JO 

(•) VN«J IIAXJIIO POR SCJWW:JOII 

HORIZONTAL ENTRC CONWCTORES. 

� 

J.Toledo C. 

1�2 1 J. Toledo Z. 
C. lluaf¡lltuco 

1/60 
,�1-S2 1Enero/91 



ARMADO A2 
<JU. 6U] 

� � 

� 
� 

ESTRUCTURA A 1 ESTRUCTURA A2 ESTRUCTURA A3 

NIGU/.0 J(J' )NGIJl.0 6()" ANCVLO 9(J' 

VANO 'dENTO (m) JO() VND 'rfENTO (m) JOO VN«I 'rfENTO (m) JO() 

VANO PESO {m) 400 IW.o PESO (m) 400 V.W, PESO (m) 4()/) 

M A lt II A O O _ _I_I P MJ-.MI AJ 

MLo-1101 

C:l,;;Jarr 
UNIVVISIIUD NACIONAL Dll INOENlllR/A u,;,: J.roceao «;. fu-"¡ 

Ftu:uUad De /nc,enierw B,.cl:ric11 11 Blecmndcs DIB: J.Toledo Z. 
� 

ARMADO DE ANGULO 

RBY: C. HV1111Uaa•o 

1 =�: 11��97 11 ::;-AZ-A31 

T 

CORTE A - A

'-+-----2.70 I 1 

l r � .1.,,;Ji;i':7' . 'l'r' 9'º·E' 

[
� 

:os: 

� 
� 

ESTRUCTURA DE SUSPENSION 

SCCCION DEL 

CONDUCTOR {mm2) 120 

ANGULO O' 
VANO VIENTO {m) 420 
VANO PESO (m) 700 

VANO llAXJIIO (m) (•) 4JO 

(•) VN«I IIAXIMO POR SéPNW:ION 
HORIZONrM. ENTRE CONDUCTORES. 

� 

01 
a, 
a, 

ii 
o, 
01 

¡;; 
arr 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INOENIBRIA uus: J. ro .. ao «;, 
� 

FacuUad D• lngenwrio B,.ctnc11 11 .l'lec� DIB: J. Toledo Z. 
� 

ARMADO DOBLE ANCLAJE 

RBV: C, HV1111Uaaco ,---

,::�, �97 111- R 1 



.o
· 

_;,;,----
UNEA DE 

REFERENCIA 
RETENIDA 

� 

ESTRUCTURA H2 

ANGULO 
VAID MEHro (m) 
VN«1 PESO (m) 
VN«1 IIAXIIO (m) (•) 

7 
500 
'100 

1000 

,, . .15-¡ ,, . .15-¡ft 
1 �I l.

'.t 
:91° 

L-2.80'----

(') v,w, J,WOIIO POR SEPARAaoN 
HORIZONTN.. ENTRC CONDUCTORES. 

111 

o, 

CIVTI 

1 
UNMRSIDAD NACIONAL DE INCENlKRIA 11 D/S: J. Toledo C. 

� 
FaavUad Do lflo'enuri4 J'leffliora V l'leoffllMOCl 11 D/B: J.Toledo Z. 

� : 1 MV: c. �
ARMADO DERIVACION ESPECIAL 

J'SC: 
1/60 

1 fll"O: 1 TJ&CJ/A: ZfllW0/91 112 



ENSAMBLES CADENA - CRUCETA

nPo Et-A nPO E1-B nPO E1-C 

{:l1?® \ 
08 14 

� � 

{ ___ :::::�r 1 1 1 1 
L i . n 

@�: : (!) ; 

��--J 
� lzi

� 

L --j 

t 
@) Ol 

10 

fJ�r® - -- -- .... - -, ,-1\,-,-

� 06 
1 1 

r � -, r� ,
1 l J L -

- - - - - - - -' 
, 1 1 r 
.. - � .. - �

11 ' � 

� 

ENSAMBLES CADENA - POSTE

nPO E2-A TIPO E2-B TIPO E2-C 

08 ,-1\,-,-
1 1 

';"v; ,1\.. 05 . 
O& 05 

1 1 

[fo� 
- ',I 

4 T í 1 11 
12 1 1 1 1 

W\¡---J· 11 w\r-J-

���� 

14 

C#SAII.LE r1,01 n...t n .... n-c - a.a a-e 

lf __ .,_..v,· -- ar o, 

IJ -·-llor-nlK--IV,r -- º' 

11 -• - 111 - Z'ld/f" - - ,v,r -- o, 

u -·--ov,1r10-o/_,,_ O/ -- - º' - º' 

10 - - ,,,,,,IO" o/- 01 01 ar 

• "9fN __ ,...,,,,,.e/ .... ., ....... 111 111 
111 ----·-e/--··- -- -- o, - - -
07 fJilMMl"·-----• ..... ---•4.JO• -- º' 01 
,. - - • - 1,,.,,,-1,,. o/ - º' 111 o, o, 111 01 
,. ---·= 1/4 - --,rv,.• -- 01 111 

Of ,.....�CV..,1-.:. 1/4º - _,,,,, .. o, 

OJ - - - ,,.,,,, ,. __ _ ,..,.,. º' -- a, 

(JI ...... a.talr,...J�ll'I' ,. __ -111/lf" 111 ,, ___ ,,,,,,, ,r--__ ,,. 111 111 IH 

,, oc1c•11'CIOII a,r - otr otr - otr 

UNIVERSIIUD NACIONAL Dll IN"NlllRIA 

1
DIS; J.folctlo C, 

1�6 1 Facultad D• lng.......... J'lcotrecca II lllcc,,.,,,.,. DIB: J. 2'olctlo :l. 

1 1
111V: C, Huaa,U,uoo 

DETALLE DE ENS/JIBLES 
J;3C: l/60 

1 1TJJACION CAlllWA Dll 

AISUDORBS ,BcHA: llTwTo/97 

ENSAUBLE POSTE: - CRUCETA SIMPLE 

nPO EJ 

1 

� ,.. --�� 
05 

ENSAUBLE SOPORTE: ANGULAR-CRUCETA 

nPO ES 

� § 

1::; , , :'-.. 

"@ 

ENSAUBLE POSTE: - CRUCETA SIMPLE 

@ 

nPO E4 

\. -�--,
1 1 1

' '  '\ 
L--�--.1 

Ol 

ENSAMBLE SOPORTE: ANGULAR-POSTE: 

nPO E6 

d1 1 
1 

�� 04 

ENSAMBLES RETENIDA - POSTE 

nPO El-A 

�,1\,-, 1 1 � 
12 1 1 

LÍ\r-'-

05 

@)

CNSAIIBLC 
11 __ ,,,,na•., .... ,,_ 
f7 ,..__N"f'lr,..,v ... �...,__ 
r• ,,._ - aire1,f0-e/,.._ Y� 
,. - - -,,.10",/-,_ 

Tll'O: 

11 ,,_ ill - ,.., _ ñl/f" - -- ,,,¡,,. 
"' -- di - l/111rl-l/r o1-
a, --- ..._,1,1/4"- - _,m� 
IH - - - J1<11rl/4" - - -11/lr 

01 -- - N1rl/4"- - IIVII" 
a, .....,. aandll,..,. .nd'\t1/,· - -- 111/lr 

,,. ocsc•11'c1011 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INCEN/IlRIA 
Facullcad D9 lng ........ .i'lcctrics 11 .i'lec:'""'icl& 

1
DETALLE DE ENSAJIBLES 

n.TACION D.i' CRUCIT.ta BRAZOS 
y lll!l'EN11MS 

1 
DIS: 

D/B: 

1
111V: 

lf:3C: 

FECHA; 

nPO El-8 

I ,� 
'..I 

12 1 � 

�--'\r-l-

D Cf a ff C1-A C1 .... 
-- 01 --
01 

º' º' 

-- - 01 º' - -
- o, o, 

- - º' - 01 01 
01 01 

01 
º' QI 

º' 

·QIT QIT otr QIT fltT ""
J,f'oledo C. 

1�7 1 J. f'Dlcdo :l. 
C. H1Mlf/ll<uCO 

1 1
l/16 

�/97 



3/4' 

r 11 

,J 
n

(CI) 

� =
TI 

t l"�"�
.... � 

3/JVB' I'. 
11 

! .,-�
� � ,. 
1/)• .\ w;0 ; j 12' l 

'lo� l/4' 
.. 1t 

a 
fG( 
. 

.. 
l/4' 
1t 

fGI 
!-�I 

� 
:: 1/4' .. 1t 

tG(� . 
s 
- 1/4' 
.. 1t 

fG! � 

. 
¡ 1/8' 

{01 
2' 

�D 
o 

<o 
s ,;S i,q j ...' ¡¡1il1

tj 

2' 

1112.� 11111 lj � i � ij �

l. •;,' 1i

� 11 i-

:i
(CI) 

10' 

3

/

4�¡.¡ J 

-, 
'3/16' 

i ,p•·
1t---r 

111@ 

¡___..,¡ 
3 1/B' 

a 

i1 �

1! i 
�t... 

3/4' 

ICD 
3/4' 
lf 

n 6' 

CCI 

1CCII 
J 

3/4' 6' 

� ,7,. �- n � 

i� íl� rn 
J
. 
J
22• 

1J'U=í JU 

ENSAMBLE E-to

® 

@/ ,r 

ENSAMBLf. E-11 

r, � @!@>� 1 11�-�
,-� 

� ENSAMBL(. E -12 

� 
i Ji r ®' ..... 

y--@ ©! 1 p IP,@�TA-_@ 

DETALLE DE INSTALACION DE CONTRAPESOS 

� 
( 1 

.,,/iL.. 

./ --�
§��

OATO DE LOS CONDUCTORES @ 
@ 

AI.DDON DE M.UIIIN/0: t20mm2 
14.25mm. 

PESO INT.: O,.llJ Kg/m 
TIRO R<JTUPA.• 3600 Kg. 
TENSION IIEIM: ,.,,, 1R 

EIIIAIIBLC: e-ro c-11 E-ll EIIIAIIBLE: ,,--. -·-- 01 10 -·is• 

o, ......... --· 01 01 01 ........ -.� 
m....-a.-ca-,NIJila� - - - ---·� 
1111 -·-- 01 01 01 01 -·-
o, __ º' m OI Of �•-r.--
Ir OCSCl/ll'C/011 atr atr "" Ir DCSCl/ll'C/011 

r-ro c-11 - .... -
01 

01 

01 

º' 

atr atr 

e-u 

....--------
01 

OtT 

UNIV8RSWJJ NACIONAL D.I' /NC8NIJlRIJ, DIS: J.Tol<ldo G. 

,�9 1 Faoullod D• lng.,."-rlA EZ.ctrloa 11 .l'Z.otronlocl DIB: J.Tol<ldo Z. 

1 
• R.l'Y: C. Huar,Uuoo 

· Dt:TAUB D.I' CADBNAS DB 1 =�: S/B 1 1 JJSLADORES Y ACCESQRJOS Efl,ff0/91 



ENSAMBLE DE RETENIDA 

:10 

,. 

º' 1 ,o 

.!!......l.!!. 
,,-----n,, 
,.,, I 07 

�: 

DETALLE 

I
CIMENTACION 

RETENIDA 

º' 

º' 

º' 

UNIBRS//JAD NACIONAL DE INCEN/8RIA DIS: J. Toledo G. 
� 

I l'aouUad De lngmuna J'loatnoa v .ri.otnmloa DIB: J.Talldo z. 
� IIKV: C. � .--

1 =HA: E.=91 11 1 
DETALLE DE RETENIDA 

TIPO R1 

(S1, S2) 

� 

TIPO R4 

(R) 

11 E H

UNIVERSIDAD NACIONAL DI: INCl:NIBRIA 

TIPO R2 

(A1, A2) 

111--\ 

Faoullad Do /ngftlÚTW Ellotnoa v Ellofnm.(oa I' DIS: 

) DIB: 
RZV: 

71PO DE RETENIDA ,, ESC: 

TIPO RJ 

{AJ) 

� 

TIPO R5 

{H2) 

* 

J.Tolldo C. 
J.Tolldo Z. 

C. Hvar,U,uaa 

1/400 

,�1 1 
FECHA: Enff'0/91 1 1 



1 
,¡ 

\ 
7¡,------------------------------------------------------, 

PUESTA A TIERRA TIPO PT1 
CandlcflorMtnmZ 

_'ETALJ.E DE ENTERRAMIENTO. 
DE VARILLA 

.50 

Q/-

DETALLE DE ENTERRAMIENTO 
DE CONTRAPESOS 

.40 �� 

PUESTA A TIERRA TIPO PT2 
Concildcr36trrn2 

Q/-

ctJNDICKJIIES DE PUESTA 7E'1'M 

lllNI OESCllll'CIO# 

---
1 ----a-a. 

>-;·J;} 
-- _, - 1 -· ---

-------- -· � ll'Dllf: "'l7!/'" ,,.,. 
(INl-"'II P.T. f'J. P.r. 

A o - - ,.,, 'º '" 4 ,.,., • 01 - - ,.,, ,,, ,,, • ,.,.,
e -- 7'0 m 15 ,,, u ,.,.,
o ""' - , .. m ,,, "" ,,, "" 

e ,- ra(") m - m - ,a 
r,_, ____ _ 

_IA __ _ 

f'=" o 
4 , 
•
-

-----«-, -e;r-A ---,--&;::�
--
--�-· • - -A-} 
-- -o

:-::r,:-

10 

:i, 

UNIVBRSIDAD NACIONJI, D8 INCENBIUA DIS: .r.ror.do c. 

1-;2 1 1'"""""4 Do � &loctrioG tt 81eo,,,,,._ DIB: .r.row.. z. 
Rrl: C. Buat,auco . .

: .' .. . ..

DIIALLf. OC. eJJ.51.G. UC:. /JADE� 

t=STRIJCTÜRA 

1 JJl!JU ,... -
,.1/711· _ is 

:,1,,. 

'IJ/t,. 

; 1111· 
1 

1 

; 
' 
i 

1 

-

. -

. -

b" 

o 
POS1CS 

,.. � 

� 

50': :, 1/ND. 
SS': 1.lJ IA\O. 

,• 

FS'1RUCTIJRAS � 
mm $.l :i2. IUIZ mm, �E 62. � 6J 

� _....:.,. -
]� ,,,,/1,. • -t� ,,J,/1,. .,_ .. ,1:1/76" 

• _i!: ,,,:,¡,,- - -ii. 
,,,:,¡,,· lltt/t6" 

1: 
i!I 

1111/lliº ',-
Í!: -,:,/7,. :::=.Í!l /lt:J/tlJ· 

� 
. J. -,:,¡11• . _:.,. ,,,:,¡,,· ,,,:,/tlJ· i,--..� /lt:J/tlJ· - _¡;; 

,,,:,¡,,• 

j
lltt/16" • - ¡:;¡ 

,,,1,,. . � 
� 

,..

lltJ,/11 • .... c:I 

,,,¡,,• . -:..111:,¡,r -�� lltt/t,. . _ ..

b" :r 

o o 
POSTES POSTFS 
SS': 45 /JND. SS': 12 UNO. 

1 
1 

� ...

1 . 
\ 
.23 

\ 

DETALLE DE PUESTA .A TIERRA � 
1'8CIIA: 

D.fP.J./L. Qf. CB./J.CJ:US. Qf. MADERA 

t..J5 

. . .... -
�s 
1 ... ..  

��
.. 

.IS.JO .JO 
t 

H 1 1 u 
.0'15 

. . " . . 
:!�!!� :! ���� �.. , .. , .. 
.IS.JO .JO 
t 

I+ 1 1 

.0�4 

."'
¡ 

1 
\ 

. 
:! 
?t... 

:S.00 
.r.s 

-
;.. 

:S.00 
.75 

11.00 

2.60 

� 
�� -... .. 

.r.s .fJD .15 
f 

1 1-1 o:! u J.� 
.0'15 s· .

� . ,., . 
���� .. .. ..... 

.75 .tJO .15 
f 

1 +I O]�
J '1 J • 
.,:i,, ,. 

."'
¡ 

1 
\ t.JS 

1 1
11/8

8'Mro/97 

J1l!fl...&J; 157 U'tll. 
Paro &truclutoo: 
,S. St, S2 y R 

Jll!fJ..J;2; 174 VND. 
Poro &trvcturm: 
.S. S1, S2 y R 

�.. 
JJal...Q; 48 IJND. 

1 OJ� Pon, �tura: 

1 .25 \ •,¡

NOTA : En « Armado H el OtJU;.,,, en II PMI• qw lo fljarrl co, lo l:IUl:fllo • 1foclla'o en obro 

UNIVBR8IDAD NACIONAL DI INC8NIBRIA 
1 

DIS: J.f'oledo c. 
1-;3. 1 l'......Uad D• /ftffflÚnel .1/loofrlca V &i.c,..,,,._ DJB: .r. f'olodo z. 

c.�o 

1
Rrl: 

1 1
JJI.TAU.B DI CRUCffAS Y J:9Q ,,_ 

P081'8SD8.IIADDA 
1'8CIU: 8nffo/9'1 

I 1 



·-

,---
,: 
;¡ 
., 

CIUENTAC/QN TIPO CM1 
Tsm,no normal 

p 

2/J p 

----·­
..,_""_ 

L,.',.oo_J 

Cl}r{ENTACION nPO CM2 

Tsrreno rocoso 

e r 
�( 

L ... ,.oo-! 

'JUIVERSIDAD NACIONAL o• DIC.N1EII/A 1 DJS: 

. focullad De /ng1nieno .lkctrlc,i II El1cwonfccl 1 DIB: 

UY: 

DLT.M.18 DE CIJIEN'l'ACION .ii llSC: 

�i"-�o/.-13"'9 

POSTE 55' P = 2.JO m 
POSTE 60' P = 2.45 m 

��� 

� 

1-24 1
J.l'oledo Q. 

J.l'okdo z.

C. 8-t,IIGsoo 

s� 
n:RRBNO NORIIAL Y ROCOSO 1 FBCRA: .ln,ro/97 jn;,1-CMa l 

L 
{•) Adoptar ,mgulo d• lolud 
n�b/4 ti,/ "1treno 

M 0.70 11. t� 1 

.cr.1J1 ¡_ 
O.M 

º· 1l l 
lt/4° 

• 0.20m. 

fe • l'/S K¡/cm2 

I}' • 4200 K¡/c:m.7 

C/MENTACION TIPO CMJ 
ESC. t/50 

DETALLE DE ARMADURA 

ESC. 1/25 

-.1111· 

/..,. 

0.15 
.... 

--­.,,,_,. _,,,_ .. ...,..20.,,,
1 mln. - 2.0 t/mJ 

s 
-f

� =.=, 

POSTE 55' P = 2.JO m 
POSTE 60' P = 2.45 m 

,o.,, 0.70 o.,,,_ 1 1 

o.rs 1 

.t·o·r L . . . i O.JO

º·'!. ...._ __ __, J 

1 1 ,�5 1 
UNIVZIISIDAD NACIONAL D• INCINUIUA DIS: J.f'oMdo c. 

FCICUUad DI JngmúriCI .l:llctrlc,i 11 .lllctrvnicCI DIB: J.roz.do z.

1 1
MV: C. JlvGvU-o 

l}fl'ALL.I: D8 CDBNT.ACJON 1:11 &9C: DIDIC. 

,,_ CJ/3 1 fffRRRNO J:XCBSIY.AJIENf'E SUELTO 
l'BCHA: En,ro/97 



11 
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" o 

o�� 

�71 Í
6

r 

PLANTILLA DE 

SENAL DE 

SEGURIDAD 

ALTA,_ 

l 
....... 

1181111 

J.-200r,.,--J. 

NOTAS 

l 
T 

ESTRUCTURA TIP/CA 

DE MADERA 

PLANTILLA DE 

NUMERACION 

DE ESTRUCTURA 

[L, 'ií" @@ ik{� l MmQ 
D lt - 450M 

�@,�@ j 
-----�501'11'1-----.r 

- LAS PWfl/LJAS SERAN SIJJ.WNl$1RADAS POR EL CON11t4TISTA 
CH PIN/CHAS OC ACEROP si J1 OC 1mm. OC ESPESOR 

- LA MJJIERACION OC ESTRUCTURAS SE H4RA 1DIINiDO EN CUENTA LA PWIJLU. DE NUIICRN:ION 
- ESTAS INDICN:IONES SOIAN PINTADAS CH LOS POSTES DE IIADERA A 2 y 2.50 m. RESPECTIVAIIENTF 

UNlYBRSIDAD NACIONAL DE INCENIEIUJ. l
DIS: J.Tolado C. 

l "-;6 1Taaullad De I,agenwrlA Blaofrlo11 JI ElaolnmCa11 DIB: J.Tolado Z. 

MY: C. llutq¡U...co 

1DETALLE DE PLACAS llSC: S/.r 

1 1DB SEGI.JRIDJ.D l'l'CHA: l'nero/97 

c=.1;_---1;-----1 �-,r----

� 11 ��I 1 1 
11 1f 1 1 

1 1 

i -t- _ ...1.L _ 1_ -i 
-�-,.-r-­

:::::, � � 
11 11 11 
8 11 

1f 1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

dt=, 
1 1 
1 1 
1 1 
Ll 

Pi 
1 

@) 

f 
1� 

� 1 1

jj 
1 11 

� 
1171 1 

1 1 2.00 

f°·ª� :i}il,� 

1 1 

�-15 

Pi 

� � � �l ...
L _J 

UNMRSIJJJ.J) NACIONAL DE INCBNIBIUJ. 

L _J 

011�--- -!!!!!!Y!! u 
OI 

0t$Cllll'CI0II 

J.Toledo C. 

Fa.ovUGd. De Ingenvria. J'leotrioa JI .&'leoh'omo11 I
I DIS: 

1 DIB: J.Toledo Z. 

MV: C. Hua¡¡lluco 

ARMADO DE DERIV.A.CION ¡1 ESC: 1/60 

FECHA: .rnero/97 

1: 
,�7 1 

,-.D 1 




