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INTRODUCCION

ELECTROPERU S.A. a través de la Gerencia de Electrificacién
Provincial, Distrital y Rural, ha previsto el desarrollo de
estudios de 7 Pequefios Sistemas Eléctricos <con el fin de
disponer de las herramientas principales para la posterior
ejecucidén de 1los trabajos que hardn posible el suministro

de la energia eléctrica a estas localidades.

El presente trabajo se circunscribe al disefio de 1la 1linea
de transmisidén a 66 kV que alimentard al PSE-2 Santiago
de Chuco-Pallasca-Cabana, con energia de la central hidro
eléctrica del Canén del Pato, tal 1linea partiria de Huallan
ca para llegar a la sub-estacidén de Pallasca, ubicada en 1la
poblacidén del mismo nombre, con una longitud total de 75.2
Kms, asimismo incluye el retorno de una terna en 20 kV en el
mismo soporte para el servicio de los pueblos ubicados a 1o
largo de los Gltimos 31 kildmetros del recorrido de la linea

de 66 kV.

Deseo dejar constancia de mi agradecimiento a 1la firma
S & Z Consultores Asociados S.A. por la ayuda recibida pa

ra la realizacidén de este trabajo.



CAPITULO 1

GENERALTIDADES

1.1. ANTECEDENTES

La zona del Pequefio Sistema Eléctrico N° 2, Santiago -
de Chuco-Pallasca-Cabana estd delimitada por los paralelos
8° 10' y 8° 50' de latitud Sur y 1los meridianos 77° 50' y
78° 10' de longitud Oeste, comprendiendo las provincias de
Pallasca del Departamento de Ancash y Santiago de Chuco del
Departamento de La Libertad. La ubicacidén en el territorio
peruano se muestra en el Plano N° LT 001.: La totalidad de

localidades se indican en el cuvadro N° 1.1.

La mayor parte de las localidades. mencionadas no cuentan
con suministro eléctrico y en aquellas que lo poseen, éste
es deficiente y bajo condiciones técnicas por debajo de 1las
minimas aceptables. De 1la demanda potencial de la zona
estimada en 1,800 kW para el afho 1983, s6lo se suministra

280 kw.

1.2. OFERTA EXISTENTE

1.2.1. Localidades. Las localidades que actualmente

cuentan con redes de distribucidén, son 1las de
Santiago de Chuco, Cachicadan, Santa Cruz de Chuca, Molle
bamba, Mollepata, Pallasca, Cecenchucos, Pampas y Cabana.
Para el servicio a Santiago de Chuco y Cachicadan se cuenta

con la Central Hidr&ulica de Huaychaca que opera desde



CUADRDO

N° 1.1

LOCALIDADES DEL PSE N° 2

LOCALIDAD

Provincia Santiago de Chuco
Santiago de Chuco
Cachicadan

Santa Cruz de Chuca
Angasmarca

Tulpo

Mollebamba

Mollepata

Provincia Pallasca
Pampas

Puyalli
Conchucos
Lacabamba
Tilaco
Cochaconchucos
Chora

Pallasca
Huacaschuque
Huandoval

Bolognesi

CATEGORIA

Capital
Capital
Capital
Caserio
Caserio
Capital

Capital

Capital
Caserio
Capital
Capital
Caserio
Caserio
Anexo

Capital
Capital
Capital

Capital

de
de
de

de
de

de

de

de
de
de
de

Provincia
Distrito

Distrito

Distrito

Distrito

Distrito

Distrito

Distrito

Distrito
Distrito
Distrito

Distrito



Cabana Capital de PFrovincia
Tauca Capital de Distrito
Ancos Caserio

Llapo Capital de Distrito
Santa Rosa Capital de Distrito

3. Localidades Adicionales:

- Provincia Santiago de Chuco

Huayatan Caserio
Pueblo Nuevo Caserio
Miraflores Caserio

- Provincia Pallasca
Miraflores Caserio

Yeguada Caserio

las 16.00 horas hasta las 07.00 horas del dia siguiente; es
ta ubicada en el rio Huaychaca, entre Santiago de Chuco y

Cachicadan. Sus caracteristicas son:

TURBINAS (2 unidades que trabajan alternadamente wuna por

dia)
Marca FSCA
Tipo Francis
Potencia nominal 200 kw
Velocidad 900 RPM
Salto Neto 30.5 mts.

Afio de Instalacidn 1971

Estado de conservacidn Bueno



GENERADOR (2 unidades)

Marca . AEG
Potencia nominal : 225 KVA
Tensidén nominal : 460 voltios
Velocidad : 900 RPM

Factor de potencia : 0.8
Frecuencia : 60 Hz
Afio de instalacidén : 1971

Estado de conservacidon : Bueno

La central queda limitada en su potencia de generacidn en
los meses de Junio a Noviembre, debido a su caudal del

rio Huaychaca.

Adicionalmente, Santiago de Chuco dispone de una Central Tér
mica de reserva con un grupo de 250 kW Caterpillar en regu

lar condicidén de funcionamiento.

La localidad de Pallasca dispone de una Central Térmica ubi
cada en sus extramuros que operan desde las 18.00 a 24.00
horas con un grupo electrdgeno Skoda de 180 KVA, Cos® = 0.8

y un generador Mez Frenstat.

Del resto de las localidades, s6lo Conchucos y Cabana dis
ponen desde 1979 de Centrales Hidrdulicas de pequefia capaci
dad y que no cubren la demanda, mientras que las localidades
de Mollebamba, Mollepata y Pampas cuentan con pequefios gru
pos electrdgenos, los cuales no operan la mayor parte del

tiempo por falta de combustible.



1.2.2. Minas. lLas rinas mias importantes estdn ubicadas en
los alrededores de 1la Unidad Pasto Bueno de
la Negociacidén Minera S.A. (Fermin “Malaga Santolalla e Hijos)

a una distancia de 29 kildémetros de la 1localidad de Tlampas.

Las minas existentes son la Minera Magistral de la :zona de
Puchaquilca, la Mina el Plomo de Wolframio y la Unidad Pasto

Bueno con 3 minas.

l.a Unidad Fasto Bueno actualmente es autoproductora de ener
gia eléctrica, contando con dos centrales hidrdulicas de po
tencias instaladas de 125 kW y 880 kW respectivarmente

un grupo térmico diesel.
=3

Las minas E1 Plomo y Magistral, poseen ambas grupos electré-
Y g P

genos.



1.3. SISTEMAS DE GENERACION, TRANSMISION Y SUBEST.ACIONES

EXISTENTES EN EL AREA DEL PROYECTO

Los principales sistemas de generacidn existentes en
la regidén, estdn conformados por las Centrales del Cafdn
del Pato y las térmicas a gas de Chimbote y Trujillo.

Esta energia es distribuida a través de dos sistemas princi
pales, el primero transmite energia desde Trujillo hacia 1la
zona minera de Quimvilca y el otro alimenta a la mina El

Aguila.

1.3.1. Central Hidroeléctrica Candén del Pato. Se ubica so

bre el rio Santa a la altura de la localidad de Hua-
llanca aguas arriba de la afluencia del rio Quitaracsa. La
Central se ubica en caverna y su potencia alcanza a leos 150
MW con 6 unidades de 25 Mw.
Durante el estiaje la produccidén de la central estd limita-
da por la disponibilidad de recursos hidricos del rio Santa
llegdndose a valores inferiores a la mitad del caudal de di
sefio que alcanza a los 48 m3/segundo.
Por este motivo se vienen desarrollando diversos estudios
de regulacidén y aduccidén de nuevos recursos, entre los que
se encuentra el proyecto Derivacidn Quitaracsa, la represa

de Recreta, la utilizacidén de la Laguna Parén y otros.

1.3.2. Turbina a Gas. Se encuentra en operacidén desde 1972

con las denominaciones de subestacidn

Chimbote N® 2 y Trujillo Sur. Las caracteristicas son 1las



siguientes:
Marca
Modelo
Potencia Turbina

Potencia efectiva

Factor de Potencia:

Tensidn Nominal

Combustible

""General Electric"
5,000 N

20,500 kw

20,000 kWw

0.85

13.8 kV (Chimbote)
10.0 kV (Trujillo)

Petrdleo Diesel

En Chimbote se encuentran instaladas 3 unidades y en Truji-

l1lo una cuarta.

1.3.3. Subestacidén Huallanca en 66 kV. Esta subestacidn que

transforma energia de la Central del Cafién del Pato,
estd constituida por el transformador de 138/66/13.8 kV de
Huallanca y dos salidas en 66 kV, una hacia Huaraz-Ticapam-
pa y la otra para la Mina el Aguila. Las principales carac

teristicas son:

Altitud : 1,817 msnm
Transformador : OA de 25/25/8 MVA
Tensidn Nominal : Primaria 138 kV

Secundaria 66 kV
Terciaria 13.8 kV
Salida en 66 kV : 2 (Huaraz y Mina el Aguila)
Salidas en 13.8 kV : 2 (Servicios Auxiliares y Co-
rongo).

El estado del transformador es bueno.



1.3.4. Sistema Mina El1 Aguila. Estd compuesta de una linea

de transmisidén a 66 kV v una subestacidn de 66/2.4

kV', propiedad de la Compafiia Mina Aguila. La linea transmi

te la energia de la central hidroeléctrica Cafién del Pato -

hacia las instalaciones de las minas cercanas a la poblacidn

de Sihuas. Las caracteristicas de la linea y subestaciones

son las siguientes:

Linea de Transmisidén a 66 k\" Huallanca-Mina E1 Aguila

Longitud
Tensidn
Potencia
Nimero de ternas

Estructuras

Conductor

Cable de guarda

Estado actual

47 Kms.
66 kV

10 MW (consumo actual: 6 MVA)

1
Parantes tubulares de 4" @ con cru-
cetas de adngulos de fierro
Seccidn 2/0 AWG aluminio reforzado
con acero
Seccidn 1/4" @ acero galvanizado
Algunas estructuras ligeramente in-
clinadas; se han registrado frecuen

tes salidas de servicio por afo.

Subestacidén 66/2.4 kV Mina E1 Aguila

Altitud

Transformador

Tensidn nominal

4,000 msnm

OA/Futuro FA 7,200/9,300 KVA
Conexidn estrella-delta con regula
cidén en vacio.

Primario 63 kV

Secundario 2.4 kV
BIL 375 kV



Estado actual : Bueno

1.3.5. Sistema Trujillo Norte-Motil-Shorey. Este sistema es

ta compuesto de la linea en 138 kV, Trujillo Norte-Mo
til y 3 lineas de 33 kV Motil-Shorey. La linea de 138 kV es
propiedad del Consorcio Energético del Valle del Rio Moche,
asi como una de las ternas Motil-Shorey de 33 kV. Las carac

teristicas técnicas de las lineas son las siguientes:

Linea de Transmisidén a 138 kV, Trujillo Norte-Motil

Longitud : 60 Kms.

Tensiodn 138 kV

Poténcia : 20 MW

NGmero de ternas: 1

Estructuras : Torres de celosia

Conductor : Aluminio-acero ACSR 300 MCM
Estado actual : Bueno (puesto en servicio en 1982)

Linea en 33 kV Motil-Shorey-Lineas 1 y 2

Longitud : 20 Kms.

Tensiodn : 38 kV con 2isladores PIN
NGmero de ternas: 2

Estructuras : Postes de celosia soldada
Conductor : Cobre 6 AWG

Cable de guarda : 1

Estado actual : Estructuras y aisladores en buen es
tado. Los conductores ya presentan
problemas (tienen mids de 30 afios de

antiguedad).



Linea 3
Longitud : 20 Kms.
Tensidn : 33 kV con aisladores de suspensiodn
NGmero de ternas: 1
Estructuras : Torres de celosia
Conductor : Aluminio-acero (ACSR) 300 MCM
Cable de guarda : 1
Estado actual : Bueno (puesto en servicio en 1982)

La subestacidn Motil es de reciente construccidn y reduce la

tensidn- de 138 kV a 33 kV. Sus caracteristicas técnicas son:

Subestacidn 138/33 kV Motil

Altitud : 3000 msnm
Transformador : 12 MVA OA con regulacidén bajo carga
Tensidén nominal : Primario 138 kV
Secundario 33 kV
Estado actual : Bueno

Salida en 33 kV : 3

1.4. ESTUDIO DE DEMANDA

En esta parte se hace una breve exposicidn de las consi
deraciones, criterios, métodos y resultados del estudio de -
demanda del Pequefio Sistema Eléctrico de Santiago de Chuco -
Pallasca - Cabana, 1o que llevarad a conocer el nivel de po
tencia que se deberad transmitir de los centros de generacidn
posibles.

La base principal para las proyecciones de la miaxima deman-

da de potencia y el consumo de energfia es el indice del de-



sarrollo poblacional e informacién del campo; el método de -
evaluacidén del estudio es el de MONENCO (1) - Montreal Engi
neering Overseas Limited - modificado. E1 estudio se reali
za para un periodo de 20 ahos; se define el afio 0 en 1983 y
el ano 20 en 2003 y todos los datos estan considerados al -
31 de Diciembre de cada afo.

Si por cualquier motivo no llegard a implementarse el siste
ma al afio 0, las localidades que poseen periodo de implemen
tacidén podradn desplazar su proveccidén de Mercado Eléctrico
como mdximo en 3 anhos, siendo impredecible su comporta

miento para un tiempo mayor.

1.4.1. Prondstico de Poblacidn. Se tomd informacidn estadis

tica de los censos de 1961, 1972 y 1981, de los que

se extrajo la tasa intercensal anual con la sigulente excep-
cidn:

Se adopta 1% para las localidades que poseen tasas meno -

res a 1% o negativa.

1.4.2. Prondstico de Nimeros de Viviendas. E1 nGmero de vi

viendas se obtiene de la relaciodn:

NGmero de habitantes
Habitantes por vivienda

para ello se dispone de la informacién de los censos naciona
les de 1961, 1972 y 1981 y de la informacidén obtenida en el

campo, escogiéndose el mds representativo.

1.4.3. Pronbéstico del Nimero de Abonados Domésticos y Comer-

¢ciales. E1 ntmero de abonados domésticos se obtiene



de multiplicar la cantidad de viviendas calculadas en 1.4.2.
por el coeficiente de electrificacidn. Este Gltimo se obtie
ne de las curvas del coeficiente de electrificacidn basados
en el método MONENCO y su seleccidn se realiza de acuerdo -
al trabajo de campo.

En el grafico N° 1.1. se muestran las diferentes curvas del

coeficiente de electrificacidn.

El nimero de abonados comerciales resulta de dividir el nume
ro de abonados domésticos entre la relacidn N° de abonados -
domésticos/N°® de abonados comerciales, dado por el método MO

NENCO.

1.4.4. Prondstico del Consumo de Energia Eléctrica en los -

Sectores Domésticos y Alumbrado PGblico. Se conside-

ra la energia necesaria para cada sector independientemente.
- Sector Alumbrado Piblico:
Se toma en cuenta el alumbrado de calles (4 kW/Km en prome
dio) y alumbrado de parques con un crecimiento del 1% anual
- Sector Doméstico:
Se evalta linealmente la energia entre rangos de 300 kWh a
500 kWh anuales i.e. 25 kWh a 41 kWh mensual y para las 1lo
calidades mas pequefias entre 300 kWh y 385 kWh anual.
El factor de carga es evaluado mediante los diagramas de car
ga correspondientes a cada localidad. En el caso de las pe
quefias localidades se considera.-un factor de carga promedio

en todo el periodo de estudio.
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1.4.5. Prondéstico del Consumo Comercial. Resulta de multipli

car el consumo unitario doméstico .por la relaciodn
(consumo unitario comercial)/(consumo unitario doméstico) y -

por el nimero de abonados comerciales obtenido anteriormente.

1.4.6. Prondstico del Consumo de Cargas Especiales. Se ha

estimado aproximadamente en un 10% (localidades gran
des) y 4% (localidades pequefias), respectivamente de la su-
ma del consumo doméstico y alumbrado piblico mds el consumo
comercial durante todo el periodo de estudio. En las 1loca-
lidades que tienen cargas especiales existentes de caréacter
notable y muy grandes (caso Santiago de Chuco) se agrega al
anterior consumo y crecen ind ependientemente con una tasa

del 3% anual.

1.4.7. Promedio del Consumo Neto Industrial. Se considera -

los tipos de poblados:

a) Localidades grandes, se ha asumido consumos iniciales que
permanecen constantes durante los primeros 4 afios para
luego asignarle una tasa de crecimiento igual al 3%.

b) Localidades pequefias, se estima un 5% de la suma del con-
sumo doméstico y alumbrado publico mids el consumo comer -

cial durante todo el periodo de estudio.

1.4.8. Prondstico de la Maxima Demanda Total de Potencia

Primero se obtiene el Prondéstico del Consumo Neto To

tal al sumar los prondsticos anteriormente estimados. A es



te Consumo Neto Total se le suman las correspondientes pérdi
das de energia-estimadas en un 10% del consumo neto total

con lo que se obtiene el Pronéstico del Consumo Eruto Total.

Finalmente, el Pronb6stico de la Madxima Demanda Total de Po -
tencia, resulta al dividir el consumo bruto total entre 1las

horas de utilizacidn.

1.4.9. Minas. Se tienen tres unidades, la Unidad Pasto Bue

no conformada por las minas Huaura, Huazapan y Conzu
so, la Unidad Minera Fuchaquilca con la mina Magistral y 1la
Unidad E1 Plomo con la mina del mismo nombre. En base a in
formes y reuniones establecidas con las personas encargadas
de la programacidén de la produccidn se establece y proyecta

la demanda del conjunto de las minas:

Afio 1983 1,625 kW
Afio 1984 3,000 kW
Afio 1990 4,400 kW
Afio 2006 4,700 kW

1.4.10. Resultados del Estudio de Demanda

Integracidon de las lLocalidades. La evaluacidn de in

tegracidn de las cargas de las localidades en estudio al PSE
estd basada en la concepcidn misma del sistema, de dar servi
cio eléctrico con un cardcter social y productivo a la zona.
No es recomendable efectuar un programa de implementacidn en

base a una evaluacidn econdmica, ni usar indices, porque en



el primer caso, la mayor parte de las localidades no resulta

o

rian factibles econdmicamente y &un mds, algunas no 1o se

rian ni al final del periodo de estudio; en el segundo caso

si ya estdn construidas las lineas de transmisidn y subtrans
misidén, el poblado por pequefio que sea, si cuenta con el fi
nanciamiento, deberd integrarse en ese momento y como esto

Gltimo es impredecible, la evolucidn por indices de distan

cias, poblacidn, importancia de lccalidad y otros no son de

terminantes.

Fl beneficio global del sistema es la integracidén conjunta

de todos, pero que por aspectos constructivos, no es posible

realizarlo en un mismo tiempo, luego se considera una integra
cién por etapas con el criterio de beneficio social, integra
cionista y productivo.

Por las consideraciones anteriores se concluye, que:

a) Los poblados que cuenten con servicio eléctrico y en 1los
que s6lo es necesario una remodelacidén parcial y amplia
cién, se integran al término de la construccidén de las
lineas de transmisiodn.

b) Los poblados que actualmente estdn en vias de instalar
provisionalmente una Central Térmica, también se integran
inmediatamente.

c) Los poblados restantes mids importantes y cercanos a la 11
nea de subtransmisidn, se integran al sistema dos anos
después de la integracidn de los anteriores.

d) E1 resto de poblados se integrardn en conjunto dos afios

después de la integracidén de los anteriores.



Se considera que la linea de Transmisidén v Subtransmisidn es

tard operativa en 1986.

Integracidén de las Minas.

Se tendran las siguientes condiciones:
La mdxima demanda estaria cubierta por la linea de transmi

sidén y por las centrales hidraulicas.

Las centrales hidrdulicas que operarian son de 1la Unidad

Fasto Bueno la de 800 kW y la de 125 KkW.

El conjunto de las centrales hidrdulicas de las minas sdélo
generarian como mdximo una potencia de 700 kW en 1986, 600
kW en 1990 y 500 kW en el afo 2006, por razones de los afios

de servicio.

La mdxima demanda de las minas a considerarse es:
Afo 1986 2,300 kW
Afo 1990 3,800 kW

Ano 2006 4,200 kW

El diagrama de carga del sistema integrado se muestra en el
Grdafico N° 1.2 y en el Cuadro N° 1.2 se muestran los resul

tados de la integracidn.
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CAPITULDO 2

SELECCION DE ALTERNATIVAS DE ALIMENTACION

2.1. ALTERNATIVAS PRINCIPALES

De 1los datos adquiridos de los sistemas de generacidn
existentes, se concluye que existe potencia instalada
excedente, tanto en el Sistema Trujillo Norte-Motil-Shorey -
como en la subestacidén Huallanca, por lo que ambos pueden

proporcionar la energia eléctrica que el PSE N° 2 demande.

En 1la presente tesis solo se expondrdn las alternativas
directamente ligadas al proyecto de la linea de 66 kV en su
forma definitiva; es decir toda la energia a ser suministrada
al PSE N° 2 provendrid de la Central del Candén del Pato. Estas
alternativas tienen el comin de efectuar 1la transmisidn

de la energia en el nivel de tensidén de 66 kV, ya que como se
indicd en el punto 1.3.3. se dispone de la subestacidén Hua -
llanca con un transformador de potencia nominal de 25 MVA.
Este transformador tiene dos salidas en 66 kV; wuna hacia
Huaraz transportando 8 MVA y otra hacia Mina E1 Aguila previs
to para transportar hasta 10 MW; ademds ‘existen dos salidas
de 13.8 kV para los servicios auxiliares y - la 1localidad

de Corongo. Por lo tanto el transformador tiene capacidad
para transformar 7 MW adicionales, siendo 1la potencia que
demande el PSE N° 2 de 5.83 MW en el afio horizonte. De otra

parte 1os 5.83 MW se encuentran dentro del rango de potencias



que se pueden transmitir econdmicamente en el nivel de 60 kV
a una distancia de 77 Kms. Por las razones delineadas mas
arriba, es que se decide utilizar el nivel de 66 kV como 1la

tensidn de transmisiodn.

Alternativa 1

En esta alternativa se aprovechan los primeros 21 kildmetros
de la linea Huallanca-Mina El1 Aguila, haciendo 1luego wuna -
derivacidn para seguir independientemente en una longitud de

56 Kms. hasta Pallasca que es el centro de carga del PSE N° 2

Alternativa 2

Se sale independientemente desde la barra de Huallanca en 66
kV con una sola terna hasta llegar a Pallasca.

Ambas alternativas se muestran en el plano N° LT 002.

En los capitulos 3 y 6 se exponen los criterios técnicos y
econdémicos que lleva a usar la aleacidn de aluminio como
material del conductor para la linea en 66 kV.

Usando la conocida férmula (6.1) del capitulo 6, se determina
como seccidén minima por caida de tensidén, la de 70 mm2 en
aleacidén de aluminio para la linea de la Alternativa 2, con
el cual se podria transportar hasta 24.7 MY sb6lo por ampacitancia,
adicionalmente se demuestra en el punto 3.2.2. que la seccidn

minima por efecto corona es de 45 mmz.

La Alternativa 1 tiene el serio inconveniente de presentar -
una caida de tension superior al 10%, tanto en Pallasca como
en Mina E1 Aguila, debido a que se produce una gran caida de

tensidén de 9.94 % sd6lo en el primer tramo comGn de 21 Kms.



que es por donde se transportan las potencias de ambos centros
de cargas. Adicionalmente se tiene que la Alternativa 2 no
presenta los problemas asociados con la coordinacidén de pro
teccidn, secuencias de desconexidn-reconexidén y medicidn que
si presenta la Alternativa 1, ademds de la confiabilidad de
servicio, ya que la linea existente Huallanca-Mina El1 Aguila
tiene un alto indice de salidas por afo.

Por estas razones se concluye que la alternativa mads recomen

dable es la Alternativa 2.

2.2. ESTUDIO DE RUTA

Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios para la
seleccidn de las alternativas de ruta de la linea de 66 kV
todas bajo la forma de la alternativa 2, seglin se expuso en
el punto 2.1.:

- Escoger una poligonal que tenga el menor nGmero de &dngulos
Tratar que el recorrido tenga una cierta facilidad de acceso
por lo que se trata que se aleje 10 menos posible de carre
teras o caminos existentes o futuros.

- Tratar en lo posible que.los &dngulos no sean fuertes. -
Evitar en lo posible los cruces con carreteras importantes,
lineas de telégrafo en operacibén, otras lineas eléctricas,
ferrocarriles, tuberias forzadas de plantas hidroeléctricas.

- Evitar en lo posible el paralelismo con lineas de telecomu
nicaciones; para una tensidn de 66 kV, el distanciamiento

minimo entre ejes debe ser de 100 metros.

- Evitar en lo posible de pasar por zonas escarpadas o rocosas



o d1 menos buscar el ubicar torres, lo menos posible, en -
sitios muy escarpados o de posibles aluviones y derrumbes.

Evitar pasar a lo largo de las cumbres de los cerros si

hay peligro de fuertes tempestades eléctricas.

2.2.1. Fuentes de Informacidén. Para la determinacidén espe

cifica de las alternativas, se han tenido en cuenta

los datos proporcionados por las siguientes fuentes de con
sulta:
- Planos del Instituto Geografico Militar en escalas 1/100,000

y 1/25,000.

Fotografias aéreas de la zona.

Ruta de carreteras existentes y futuras.

Rutas existentes de lineas de transmision.

Estudio geoldgico preliminar.
- Areas cultivadas presentes y futuras.

- Visitas a la zona.

2.2.2. Ruta A. Parte-de la Central del Candén del Pato,apro
vecha la ruta seguida por la linea de 66 kV
existente hasta la localidad de Tres Cruces; luego continfa
por la ruta del Huichaypuquio v Llacusbamba, en donde se
desvia hacia los poblados de Yupdn, Bambas y Cumamires y se
dobla siguiendo paralela a la carretera, conectando 1los
pueblos Santa Rosa, Llapo, luego se atravieza hasta Tauca,

continuando nuevamente paralela a la carretera por las loca

lidades de Cabana, Huandoval, Huacaschuque hasta llegar



finalmente a Pallasca con una longitud de 77.4 Kms.

- Un corte longitudinal de la ruta se observa en el FPlano -
N° LT 003.

- E1 recorrido de esta alternativa se puede observar en el

Plano N° LT 004.

Se considera que parte de Pallasca, independientemente la
terna de 20 kV de alimentacidén a los pueblos comprendidos -

entre Pallasca y Llapo con una longitud de 31.5 Kms.

2.2.3. Ruta B. Parte de Huallanca por el mismo recorrido -
de la ruta A, hasta la localidad de Tres Cruces, de
donde continfia siguiendo paralela a la linea de 13.8 kV
hasta la localidad de Corongo, aprovechando 1la carretera
existente, luego continfia en forma recta, pasando por Nueva
Victoria, Nahuin, Cerro Pokoc Grande, Laguna Pochorgo, Cerro
Santa Rosa y Cerro Miracruz. Esta zona recta pasa por 1la
parte alta de los cerros, los que forman una especie de Me
seta; luego continfia por Huandoval y llega a Pallasca tota
lizando una longitud de 65.9 Kms.
- Un corte longitudinal se puede apreciar en el Plano N° LT
005.
El recorrido de esta alternativa se puede apreciar en el

Plano N° LT 004.

La 1inea de alimentacidn en 20 kV se considera similar a la

Ruta A.



2.2.4. Ruta C. Partiendo de Huallanca contintia la Ruta A
hasta Pallasca en 66 kV y la ruta de 20 kV se regresa

aprovechando la misma estructura de la linea 66 kV.

2.2.5. Costos Utilizados para la Comparacidén Econdmica. Los

costos utilizados estdn referidos a Marzo de 1983 en
US dbélares. Las fuentes para los precios unitarios para 1la
Sierra fueron:
- Precios de fabricantes nacionales de conductores y estruc-
turas.
- Precios de representantes de importacidn para los aisladores
y herrajes.
Actualizacidn de costos unitarios del Ministerio de Energia

y Minas - Direccidén General de Electricidad del afio 1977.

Para los costos de penalizacidn por energia y por demanda
se tomaron los costos promedios marginales de la zona, segin
la referencia (2).

Costo por Demanda Costo por Energia

$/KW-ANO $ /KW-HORA
Para 66 kV 45.75 0.0372
Para 20 kV 26.09 0.0463

Para 1la estimacidn del costo de los caminos de acceso -

se tomaron los siguientes taludes de corte:

Talud Costo US$/Km.
Carretera en roca 1.2/3.8 4885
Carretera en terreno cultivable 1.2/3.8 27,360

Carretera recta 1.2/3.8 357



2.2.6. RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

ALTERNATIVA A - HUALLANCA-LLAPO-PALLASCA TASA=12%

DESCRIPCION

L.T. 66 KV 70 m?

L.T. 20 kv 35 mmz
Carretera en roca

Carretera en terreno
cultivado

Carretera recta
Demanda Potencia

Energia

ALTERNATIVA B

DESCRIPCION
2

L.T. 66 kV 70 mm

L.T. 66 kV 70 mm2

(hielo)
Carretera en roca

Carretera en terreno
cultivado

Carretera recta
L.T. 20 kV 35 m?

Carretera en terreno
cultivado

Carretera recta
Demanda Potencia

Energia

UNIDAD CANTIDAD  COSTO UNIT. COSTO TOTAL
Km 77.4 22,879 1'770,834
Km 31 11,490 356,190
Km 3 27,360 82,080
Km 36.5 4,885 178,302
Km 1.0 357 357
Kw 21111 45.75 96,582

KW-hora 9'598,262 0.0372 357,055
2'841,400

UNIDAD

Km

g g

g & § & §

KW-hora

- HUALLANCA-CORONGO-PALLASCA TASA=12%

CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO TOTAL
44.9 22,879 1'027,267
21 25,167 528,507
12 27,360 328,320
28 4,885 136,780
9.5 357 3,391
3] 11,490 356,190
21.5 4,885 105,027
1.0 357 357
1806.7 45.75 82,659
8'214,616 0.0372 305,583

2'874,081



ALTERNATIVA C - HUALLANCA-LLAPO-PALLASCA COXN 66 kV

20 kV - TASA = 12%

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  COSTO UNIT. COSTO TCTAL
L.T. 66 kV 70 mn® Km 46.4 22,879 1'061,585
L.T. 66 kV 70 m®
+ 20 kv 35 kv Km 31 29,740 921,940
Carretera en roca Km 3 27,360 82,080
Carretera en terreno
cultivado Km 36.5 4,885 178,302
Carretera recta Km 1.0 357 23
Demanda Potencia KW 21111 45.75 96,3582
Energia KW-hora 9'598,262 0.0372 357,055

2'697,0°01

(4

AGn si se actualizan las pérdidas con una tasa de 6.7 %
corregida por inflacidn, la Alternativa C seguiria siendo -

la mds recomendable.

Al elegir la alternativa C como la mds recomendable, irplica
la desventaja de que en caso de falla en la linea de 20 kV
que va en el mismo soporte de la de 6 kV, se necesita efec-
tuar las reparaciones con la linea de 66 kV en caliente,
pero a su vez se disponen como ventajas técnicas las siguientes:
- Un menor costo por derecho de paso y expropiaciones.

- Una inspeccidén simultidnea de las dos ternas (66 kV y 20 kV)

La ruta general de la linea de 66/20 kV se muestra en los

planos LT 006-1 y LT 006-2.



CAPITULDO 3

SELECCION TECNICO-ECONOMICA DEL CONDUCTOR

3.1. PRESELECCION DEL CONDUCTOR

Se tienen tres tipos de material recomendables para este
tipo de lineas: aleacidén de aluminio, aluminio reforzado con
acero ACSR y aluminio puro; el cobre es eliminado-pese a ser
fabricado en el pais- debido al costo del material en si, como
a los costos asociados a la linea, los que dan al presente los.
mayores valores.

Estos costos son mayores en terreno accidentado, tal como es
el presente caso.

En el cuadro 3.1 se muestran las principales caracteristicas
de los conductores fabricados con los cuatro materiales mencio
nados, ademds en la Qiltima fila se consignan las secciones mi
nimas para tener una caida de tensidén del 10% de la tensidn
nominal en el fin de la linea.

Conayuda de los datos del cuadro 3.1 se decide eliminar el
aluminio puro, debido a que en la zona se cuenta con una topo
grafia bastante accidentada, lo que exige el empleo de grandes
vanos, inclusive mayores de 1000 metros y el conductor de alu
minio puro se comporta en forma friagil bajo estas condiciones,

ademds resulta -en costos- casi -equivalente al de aleacidn de

aluminio.
E1 ACSR tiene un mayor costo relativo que la aleacidén de alu
minio para las mismas caracteristicas eléctricas y requiere

también de un mayor costo asociado a las estructuras, debido
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CUADRDO N° 3.1

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES

Aleacidn de ACSR Aluminio Cobre
Aluminio 6A1 + 1st Puro Duro

Carga médxima

2

en Kg/mm 24 .8 35.95 17 45.9

Peso especi-

fico por uni

dad de longi

tud en Kg/mm2

-Km 2.7 4.05 2.75 8.94

Resistividad
en Ohms-mmz/
Km 33.26 25.6 28.8 18.6

M6dulo de elas
ticidad final
en Kg/mm? 6,300 8,075 6,180 11,248

Costo CIF
Callao
US $/Xg 2.7 3.15 2.37

Costo Almacén
de Lima
US $/Xg 4.49 5.6 4.34 6.98

Secciodon minima
por caida de
tensidn-mm 70 67.44 67.44  53.51



a que su peso unitario es mayor, por lo que resulta eliminado.
Por lo tanto se preselecciona la aleacidén de aluminio como ma

terial para el conductor.

3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR, 66 kV

Debido a que esta linea alimentard una carga relativamen
te pequefia a una distancia relativamente larga, la minima sec
cidén vendra dada por la restricccidén de caida de tensibn; los
cdlculos corroboran esta presuncién al obtener las restriccio

nes por corona, cortocircuito y capacidad de:-corriente.

3.2.1. Caida de tensidn

Usando 1la férmula(6.1), con una DMG entre conductores
de 5.8 mts., Cos @ = 0.8 y con el conductor de 70 mmz, se ob
tiene una caida de tensidén de 9.7%, menor que la mdxima tole

rable (10%) por condiciones de servicio.

3.2.2. Minima seccidén por corona

En las férmulas (6.4) y (6.5) con y = 3600 m., 8= 12
°C, se tiene 6§ = 0.66. Con fS = 1.1, D_ = 5800 mm. se obtie

ne con la ecuacidén (6.3), una desigualdad que se puede resol

ver por el método de iteracidn de punto fijo:

YZ 68 x 1.1 30.8454
< 3 20.8%°% ¢ R
/3 0.66 R 1n 58R“0 1 SSRﬂ




Resolviendo R > 4.276 mm,para un conductor de 7 hilos esto

. . . 2
implica una seccidn mayor que 44.7 mm“~ = 45 mm2

Entonces la seccidén minima por corona es de 45 mmz.

3.2.3. Minima seccidn por cortocircuito y ampacitancia

En el punto 6.1.3. se demuestra que la minima seccidn
por cortocircuito en el afno horizonte es de 15.16 mmz.
Segin la Norma DGE 019 CA-2/1983 un conductor de 16 mm2 pue
de transportar hasta 102 amperios en forma segura i.e. 11.66
MVA, lo que estd muy por encima del 1imite de potencia a
transportar. Entonces la seccidn minima por ampacitancia es

de 16 mmz.

3.2.4. Seccidén Econdmica del Conductor

La evaluacidén de la seccibén econdmica del conductor
se efectia siguiendo los lineamientos del punto 6.1.4. En el
costo de la linea de transmisidn CLT se han tomado en cuenta
costos en Sierra y con simple terna.

a) Tasa = 12%

Seccidn (mmz) CLT Ca*Ce E.O.
50 1'522,305 624,095 2'146,400
70 1'761,680 453,638 2'215,318
95 2'060,900 329,918 2'390,818
120 2'360,130 258,436 2'618,566
CLT Costo de la linea de transmisidn
Cd+Ce Suma del costo por demanda mas el costo por

pérdidas de energia.



Como por los puntos 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3 la minima seccidn
2 . - P
es de 70 mm~, ésta es la seccidn mas econdmica.

b) Tasa = 6.7%

Seccidn (mm2) CLT Ca*Ce F.O.
50 1'522,305 1'042,400 2'564,705
70 1'761,680 757,690 2'519,370
95 2'060,900 551,050 2'611,950
120 2'360,130 431,655 2'791,785
2

Seccidén o6ptima del conductor: 70 mm
La tasa de 6.7% corresponde a una tasa nominal del 12%
con 5% de inflacién.

Conclusidén: Se usara como conductor el de aleacidn de alu
2

minio de 70 mm

3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR 20 kV

El dimensionamiento del conductor de la linea de 20 kV si
gue las mismas pautas generales que las empleadas en el dimen
sionamiento del conductor de 66 kV, por lo que los cédlculos rea
lizados en forma similar a como se procedid con el conductor
de 66 kV, no se repetirdan. La minima seccidn dada por la limi
tacidén en la caida de tensidn, es de 25 mmz. Sin embargo del
andlisis econdémico de la seccidn se encuentra que las de 35mm2
y 25mm2 dan costos globales aproximadamente equivalente, sien
do la de la Gltima seccién mencionada ligeramente menor. En
este caso se decidid usar la de 35 mm2 bdsicamente por razones
de indole mecdnica; un conductor de menor seccidén tenderd a vi

brar mads peligrosamente que otro de mayor seccidén, asi como el



balanceo serd mas pronunciado.

2

Por 1o tanto se elige el conductor de 35 mm~ aleacidn de alu

minio para la terna de 20 kV.

3.4. DIMENSIONAMIENTO DEL CABLE DE GUARDA

Se decide poner cable de guarda en los Gltimos 31 kild
metros del recorrido de la linea a la luz de los datos del

nivel isoceratnico en los pueblos a 1o largo de la ruta.

LOCALIDAD NIVEL ISOCERAUNICO
Huallanca 0
Yuracmarca 3

La Pampa 2-3

Yupéan 15

Llapo 12

Tauca 10
Cabana 10
Huacaschuque 3
Pallasca 15

Para este fin se cumplirdn los siguientes requerimientos:

- Cables de guarda con suficiente esfuerzo mecidnico, deben
ser dispuestos a fin de apantallar a los conductores vivos
de las descargas atmosféricas del tipo directo.

- Debe existir suficiente separacién entre el cable de guarda
y los conductores energizados, especialmente a mitad de va
no, para prevenir una descarga disruptiva a los conductores,

no prevista en el disefio del aislamiento.



Se deben obtener resistencias de puesta a tierra tan bajas

como sea econdmicamente posible.

3.4.1. Seleccidn del material

Se utilizara conductores de acero galvanizado por ser
de practica normal en este tipo de lineas de transmisidn, por
tener menor costo como material y por dar menores pérdidas
de energia. Debido a que se tendrdn vanos muy largos, es re
comendable usar el tipo EHS extra alta resistencia a fin de

no tener excesivas flechas al hacer estos cruces.

3.4.2. Dimensionamiento

El criterio para el dimensionamiento lo constituye 1la
capacidad de resistir - sin perder sus caracteristicas meca
nicas y eléctricas - a las corrientes de cortocircuito. Se
tienen los siguientes datos:

- Maxima corriente de cortocircuito

fase-tierra : 2,550 amperios
- Tiempo de duracidén de la falla : 0.5 segundos
- Temperatura mdxima admisible : 200 °C

Temperatura inicial - 30 °C

La ecuacidn que describe la capacidad de corriente de los ca

bles de guarda a las corrientes de cortocircuito, viene dada

por [11]:

Js*Dcin [1+aCe-6))

I = (3.1)
pat




—

donde: es la corriente rms en amperios

p es Jla resistividad en Ohm-cm

J es una constante 4.185 Joules/caloria

S es la seccid6n del conductor en cm2

c es el calor especifico en calorias/gm/°C

D es la densidad en gm/cc

a es el coeficiente de temperatura de la resisten

cia en 1/°C
t tiempo en segundos

o temperatura final e inicial respectivamente en °C

Para cables EHS y en las unidades ya indicadas:

o = 15.9 x 10°° o

0.0035
0.118

D= 17.86 C

Si bien la corriente que circula por el cable de guarda es
menor que la corriente de falla, se trabajard con el valor
de esta Gltima, debido a que ambos valores se acercan el uno
al otro si el cortocircuito ocurre prdximo a la subestacidn.
Esta suposicidén nos llevard a una seccidén minima, si no fue
ra asi se deberia hacer un andlisis detallado de la distri-
bucién de la corriente de cortocircuito, la referencia [12]
incluye un resumen de los principales métodos, asi como ha
ce mencidén de la mayoria de trabajos presentados sobre el
tema.

Reemplazando valores en la expresidén (3.1) con t = 0.5 seg.,
I =761 amp., 8 = 200 °C, GO = 30 °C, obtenemos:

9.43 mm?

S > 0.0943 cm?



Se adopta entonces, el conductor de acero galvanizado de 5/16"
de didmetro con una seccidén de 38.3 mmz, por ser el minimo ca

libre para cables EHS.

3.5. CALCULOS MECANICOS

Los cédlculos mecadnicos siguen los lineamientos generales
del punto 6.2 del capitulo 6. Se efectud el cdlculo de la tem
peratura mdxima con el programa descrito en 6.2.1.2., asi «co
mo el cdlculo del 'creep'". Los resultados son:

Temperatura mixima (°C)

TERNA 66 kV 70°
TERNA 20 kV 50°
CABLE DE GUARDA 5/16" 40°

Con estos datos se tiene en forma completa la hipbtesis IV del
punto 6.2.2.

Para la eleccidn de los valores de tensidén mdxima y media anual
de los conductores se consulté a las diferentes prédcticas usa
das en otros paises. En el gridfico N° 3.1. se muestran los va
lores utilizados en Alemania y EE.UU. En base a este conjunto
de datos se toma:

Esfuerzo horizontal,
hipotesis I

TERNA 66 kV 70 mm? 4.5 Kg/mm®
TERNA 20 kV 35 mm2 4.0 Kg/mm?
CABLE DE GUARDA 5/16" 14.49 Kg/mm?

Con lo que se tiene completa la hipdtesis I del punto 6.2.2.
Usando el programa de cambio de estado descrito en el punto

mencionado se efectuaron las corrientes necesarias que se



muestran en las hojas siguientes.

La eleccidn de los valores de tensidn media anual de los con
ductores de 70 mm2 y 35 mm2 se hizo con el fin de mantener la
distancia que hay entre los conductores de 66 kV y 20 kV, en
la torre a lo largo del vano.

La eleccidn del valor de tensidn media anual para el cable de
guarda, se efectud de manera que la flecha de éste fuera del

orden del 90% de la flecha del conductor de 66 kV.
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Fre CALCULC RECANICO [EL CORDUDTOR LINER DD &c bV ey

CORDULTOR ALEACION [E ARLURINI iD=
COEF. DILAT, LIRLALC 1700 )= 000020 RODULQ ELAST. thgranll= £3G0
SECCION!@el)= 70 DIRMETRZ(asl)= 10,75 PESG(Ng/al= .19

ESTADD | TENSION PUMTO M
PRESION DEL VIEKIOUG/62)=

n =
ot
3>
T
(=]
=

\r\
m
“

[
=
”
=S
wn
—
™
o
s
a
(54
n
—
>

~

ESTADD 2 TEMP(eli= 12 PRESION DEL VIENTO{kg/s2) 3¢ ESF,HIELO{se; 0

VaND {a) ESFUERID (Kg/me2) TIRD!Kg) FLECHA R) PARANETRD !
104 & 766 405,05 {16 1682, 13
20t 6,930 48513 3,88 $296,07
0 7.59¢% 31,82 7.92 1421, 09
3¢ 7,956 559,70 13,38 1498.29
e 8,241 378,86 20,78 isa 13
800 8,399 S87.9% 28,65 1870, 7%
764 &, 506 595,42 38,50 1590.72
Ea0 8,581 606,65 49,85 1604, 45
500 B.435 604,43 62,70 1614,79
1600 8,670 607,24 77,05 1622.2%
1100 8,705 609.37 92.91 162800
1200 8,729 611,04 110,26 1632, 44
1300 8.748 612,35 129,13 1635.9¢
1500 B8.763 613,44 149,50 $638.79
500 8,775 614,28 171,38 {641, 10
1600 8.78¢ 614.99 194,77 1643.00

ESTADO 1 TERP{oC)= -§  PRESION DEL VIENTO(kg/e2) O ESP,HIELO{ss) O

VAND (&) ESFUERID(Kg/0a2) TIRD(Kg) FLECHA (s} PHRA"ETRC
100 6,470 452.92 0.52 2383.79
200 S.608 392,40 2.42 "06.;.2"
300 5,090 356,27 6.00 875,11
400 4,849 339.42 11,20 178642
200 4,728 330,94 17.94 1741.77
860 4,460 326,18 26,24 116,71
709 4,818 3%.27 36.00 1701, 48
800 4,551 32138 47.30 1691.37

- §0d 4,572 120,05 60.11 1684, 46
1000 558 319,10 R 167950
1100 4,549 118,41 90,25 1475,82
1200 4,541 317.87 107,59 1473, 02
1306 4,535 317,46 126,43 1670.82
1400 4,530 37,13 146.7 1665.10
580 4,527 316,84 168, 4% 1687.70
1600 4,524 316,65 192,04 1666, 5¢



_________

VIERTO ko 22
ENTO (ko e} & ESPUKIELS
cSPOKIEL G leg) §

ESTALE
YAKD (e} 0 FRESION BEL

509 ESFULRIOG/ aal)

ool 1,715 TIRGikg)

204 2,721 120,45 FLECHA 15 _
400 3,34 190,46 .98 FERRALTRD o)
500 2627 232,14 4,95 L
603 3,904 €747 9.0 Wiz
700 5,053 273,31 14.7¢ L
806 4,154 263,74 21,72 1548
904 4,225 290.79 30,14 1436, 50
1000 2.2 295.77 40,02 .
110 4,315 299,38 51,3 530,45
1200 5,345 302,08 ) 1554, 66
1300 4,368 304. 14 78,42 1975, 49
1400 4,384 305.74- 94.49 1589, 8§
1500 4,401 307,02 111,88 1806.73
1660 1,413 308. 04 130,73 1609.18
4,422 308,88 154,12 141588

173.00 1621.27
~1625, 68

109,57
186,40
1629.30



. " Ao TR L. Cp TR TEE BP ARERE S ¢ A e . WY mom
vee [RCULD PECERICT TEL CONTUTTER Df AOERD B VGNIZADE Eiie rHz

COMWITOR AZERD GALVERIIADD EHS ReD=
COEF. DILAT, LINEALU /el )= L 030000T  MODOLD ELAST. thgleali= 19(00
CECCION{ge:= 20,0 LIRMDTRIMen'= 7,00 PECTIKgrav= L I0EE

ESTADD 1 TENSION PUNTD MRS BRIDU G eel)= 14,49 TEMF(cL)= il
FRESION DEL VIENTO!hg/el)= €

............................................................................................................

ESTARO 2 TEMF(eC)= 12 FPRESION DEL VIENTCikg/a2) 30 ESF.HIELC{es) O

VAN (a) ESFUERI0(hg/ a2) TIRG{Kg) FLECHA(a) FanaMITad s
108 15,56 S92.45 0.82 1329.84
ALY 16,609 §3¢. 14 3,04 Lodl, 68
300 12,272 81,59 59 $56. 18
450 17,440 §75.42 11,48 R T P
S0( $7.E58 463 RS 17,76 STeEEE
568 17,988 662.94 25,25 TG
TG 1£.475 492,27 38,2 1707044
e B33 694,58 44,81 i By
90¢ 16.177 £9¢.17 56,12 1757, 69

1040 18,208 697,18 69.42 £8%.7e
1190 18.23 698,25 81,68 1833.67
1200 18, 24§ 69€.6¢ 99.73 1824, €8
1300 16,283 £99.48 116.9% AW
14540 18.27% 95.92 355 180738
1500 18.294 700,27 £5.53 1282

1600 18,261 C. 5t 178,82 HISRE

............................................................................................................

E57e00 3 TOWPAeli= -8 PRESION DEL VIENTCthg/el) G ESFHIELO(ea) O

VERD &) ESFUERICING n2) TIRG(Kg) FLECHA(g) FREENITRO(s)
160 7,457 68,60 0.7 2iBe.4C
200 16,243 622,09 2.46 cvidlll
30 15,495 593,45 5.80 1948, 64
400 15.112 978,78 10,97 1692, 64
500 - 14,906 570.91 16,7 1855,93
660 14,784 566,32 28,30 N
Tt 14,711 G644 33,24 882,80

o0 14,881 Sé1.52 43.57 836,28

90¢ 14.62¢ 560,19 S5 1850.8%
100¢ 14,603 559.23 68.35 H W
1100 14,582 558,55 62.81 182,39

1200 14,5468 557.9¢6 9€. 45 124,89
£300 4,55 557,83 115.87 18238
1400 4,548 v57.18 134,46 1822.08
1560 14,541 556,51 154,43 HIOT
1606 14,535 556.468 175.78 820,42
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CAPITULDO

SELECCION TECNICO-ECONOMICA DE ESTRUCTURAS

4.1. SELECCION DEL MATERIAL

Se disponen de tres tipos de material para la construc
cidén de las estructuras de soporte: concreto, madera Yy acero,
estando por lo general las dos primeras asociadas a postes Yy
la Gltima a postes y estructuras de celosia.

Tanto los postes de madera como los de concreto tienen el se
rio inconveniente del acceso y de la durabilidad; en el caso
de los postes de madera es muy improbable un tiempo de vida
mayor a los 10 ahos, mientras que los postes de concreto po
drian fdcilmente resultar con microfisuras debido a las vihra
ciones a las que estarian sometidos durante el transporte.
La estructura de acero de celosia tiene la ventaja de facil
transporte, desde el momento que se puede llevar despie:zada,
facil montaje, va que no requiere de equipos especiales, du
racidén garantizada debido a que se trata de acero galvani:cado
en un medio excento de corrosidn salina, facilidad de conse
guir mayores rangos de altura efectiva al suelo, reduciendo
por consiguiente el nlmero de estructuras a utilizar =2n un
terreno accidentado y facilidad de usar la misma estructura
con una terna adicional de 20 kV.

El uso de una doble terna una de 66 kV y otra de 20 kV -
con estructuras de madera o de concreto implicaria complica
ciones alin mayores, ya que se necesitarian mayores largos Yy

mayores esfuerzos en la punta.



Se usara por lo tanto, torres de acero de celosia.

4.2. CONFIGURACION DE LAS ESTRUCTURAS

Para los dos niveles de tensidn que se tienen,de 20 kV

y 66 kV, totalizando por lo tanto 2 ternas, resulta mds con

veniente la disposicidén tipo pino triangular que la tipo

delta horizontal, debido a que esta Gltima implicaria estruc
turas muy largas y la sobreposicidén de los circuitos, asi co
mo un ancho de paso mayor que para las del tipo pino.

Los dos tipos de torres son los siguientes:

- Tramo Huallanca-Llapo: tipo pino de una sola terna, sin ca
ble de guarda, seglin reportes de nivel isoceralinico, en con
figuracidén triangular.

- Tramo Llapo-Pallasca: tipo pino con la terna inferior en 20
kV y la terna superior en 66 kV, ambas en configuracidn
triangular y un cable de guarda. Como conductor de la ter

na de 20 kV, se elige el de aleacidn de aluminio de 35 mm2

debido fundamentalmente a razones de indole mecéinica, ya

que aln con el de 25 mm2 es suficiente desde el punto de

vista eléctrico.

4.3. PRELOCALIZACION Y SELECCION DE TIPOS DE TORRES

En este punto se mostrard la metodologia para determinar
en los dos tramos de la linea, lo siguiente:
- Angulo topografico de desvio
- Vano viento
- Vano gravante

Gama de alturas.



4.3.1. Prelocalizacidén de Estructuras

Se realizd una prelocalizacidn sobre el .levantamiento
topografico de los dos tramos Yy en el curso de la prelocaliza
cidén se plantearon varias alternativas para cada tramo, apro
vechando las ventajas que para la localizacidén de estructuras
presentan los terrenos accidentados como es el presente caso.
La prelocalizacidn nos da como resultado la estadistica de los
vanos y angulos para los dos tramos. Para fines didéacticos
s6lo se expondran los cédlculos relativos al tramo de doble ter
na con cable de guarda. De las caracteristicas de la topogra
fia se consideran necesarias extensiones de + -3 metros y +-6
metros con respecto a la torre de altura standard + -0.

Altura normal de la torre de simple terna




Altura efectiva de torre mas baja, ht:

ht = 7.0 + f66 + 1.37 = 8§.37 m + f66
si establecemos ht = 9 m, tendremos una flecha de 0.63 m. con

lo que en terreno plano llegariamos hasta 65 m. de vano. Con
siderando que en terreno plano se usardn las extensiones y que
la topografia del terreno llevd a efectuar grandes vanos con
torres pequefias, se considera que con ht = 9 m. como la altu
ra de la torre de extensidn -6, bastarad para cubrir con todo
el rango de vanos que se presente.

Altura normal de la torre de doble terna

Altura efectiva de 1la torre mas baja, ht:

ht = 6 + f20 + 0.5
Con ht = 9 m. tendremos una flecha de 2.5 m.  con lo que en te
rreno plano se llega a efectuar un vano de 120 m.; h, = 9 m.

t

serda la altura de las torres de doble terna de menor extensidn

i.e. -6.



4.3.2. Seleccidn de tipos de torres

Para la evaluacidén econbmica de las alternativas se in
cluyd el costo de las torres, estimando previamente los pesos
de las mismas mediante la ecuacidén de Marjerrison:

2/3

2/3 V1/2)

W = K.H. (T o L + (4.7)
donde: W: peso de la torre sin fundaciones en Kgs.
K: constante empirica de valor 0.15 , si T, L y V
han sido multiplicados por 1.5
H: altura total de apoyo en metros
T,L,V: carga transversal, longitudinal y vertical abli-
cadas a la torre, en Kgs.
Para la discriminacidén de dngulos, tenemos los pesos de 1las
torres segln los adngulos topograficos correspondientes mostra
dos en el grafico N° 4.1.

Planteamos las siguilientes alternativas:

ALTERNATIVAS

13 13 A
10 8 8 B
10 1M 5 C

13 13 0 D
13 9 4 |E
13 8 | : 5 F

17 5 4 G

0° 5°  10° 15°  20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°  60°
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La alternativa E significa que se tendradn tres tipos de to-
rres de dngulos que son: 15°, 40° y 60°. Los nimeros en los
casilleros representan el nimero de torres delimitadas por

los angulos respectivos.

La estadistica de vanos es la siguiente:

+6
¥3 | %3 +0 +3 +0
+(0 -
10 |0 +0 +0 +3 =3
+0 6 | -3 |3 | -6 -6
A B T -6
-6
-6 -6

0° 5% "10% 15% 207 25 30° 35% 40° 457 ,.50° 55% 60°

Asi se tienen 3 torres con dngulos topograficos entre 10° y
.15° y con extensiones +6, -3 y =6 respectivamente, Para la
descriminacién de alternativas, se observarid el criterio de

. que la mas econdmica es aquella que involucra el menor peso

de acero.
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Alternativa A:

= % . . W -
PGSO de acero “_6’159 + 1\-3’150 + hio’-lso + +3’150 * h+6’15c

* Wog,60° T M-3,60° * Yi0,60° * Pa3,60° ¢

w+6,60° 729.2 x 3 + 905 x 2 + 1068.2 x

4 + 1250 x 2 + 1432.7 x 2 + 1071 x 4 + 1302
x 3 + 1534 x 4 + 1766 x 2 + 1997 x 0
= 31,494 Kgs.
W peso de las torres de angulo A con extensidn
e por el nimero de este tipo de torres en la
distribucidn.

Alternativa B:

1
(@)
~
S

Peso de acero x 2 + 841 x 1 + 1008 x 4 + 1175 x 2 + 1342
x 1 + 839.7 x 2 +# 1033 x 3 + 1188.7 x 2+ 1401.5
x 0+ 1614.2 x 1 + 1071 x 3 + 1302 x 1 + 1534
X 2 + 1766 x 2 + 1997 x 0

= 29,798 Kgs.

Alternativa C:

Peso de acero 674 x 2 + 841 x 1 + 1008 x 4 + 1175 x 2 + 1342
x 1 + 895 x 3 + 1097 x 3 + 1249 x 3 + 1477 x 1
+ 1705 x 1 + 1071 x 2 + 1302 x 1 + 1534 x 1

+ 1766 x 1 + 1997 x O

= 29,562 Kgs.

Alternativa D:

Peso de acero 729.2 x 3 + 905 x 2 + 1068.2 x 4 + 1250 x 2 +

1432.7 x 2 + 983 x 4 + 1199.5 x 3 + 1391,5 x 4
+1621.5 x 2 + 1851 x 0 + O
= 29,975 Kgs.



Alternativa E:

Pesoc de acero

Alternativa F

Peso de acero

Alternativa G:

Peso de acero

729.2 x 3 + 905 x 2 + 1068.2 x 3 + 1250 x C

+ 1432.7 x 2 + 9653.6 x 2 + 1165.33 x 2 + 1344
x 3+ 1573.3 x 2 + 1802.3 x 0 + 1071 x °”

+ 1302 x 1 + 1534 x 1

30,030 Kgs.

729.2 x 3 + 905 x 2 + 1068.2 x 4 + 1250 x 2

+ 1432.7 x 2 + 924.3 x 2 + 1131.1 x 2 + 1296.5
Xx 3 + 1525.1 x 1 + 1753.6 x 0 + 1071 x 2 +
1502 x 1 + 1534 x 1 + 1766 x 1

29,905 Kgs.

784.5 x 4 + 969 x 3 + 1128.5 x 6 + 1326 x 2
+ 1523.5 x 2 + 953.6 x 1 + 1165.3 x 1 + 1344
x 1 + 1573.3 x 2 + 1802.3 x 0 + 1071 x Z +
1302 x 1 + 1534 x 1

30,102 Kgs.

Considerando la mejor utilizacidén del acero estructural y como

los costos del acero, montaje, transporte y fundaciones son a

proximadamente proporcionales al peso de las estructuras, re

sulta que la alternativa mids conveniente es la alternativa C.

Se tendrdn entonces los siguientes tipos de estructuras:

Tipo Utilizacidn

SD

- Suspensidn
Alineamiento 0°
Dimensionado para 1°



AD10 - Angular o anclaje
Angulo hasta 10°

AD30 - Angular o anclaje
Angulo hasta 30°

AD60 - Angular o anclaje

Angulo hasta 60°
Terminal

De 1la prelocalizacidén resultd la siguiente estadistica de va
nos medios para las torres de suspensiodn.

Estadistica de vanos medios :

nngo fgemale, o Poreemtsle  Vane sdyaceme

0 - 250 m 19.5 19.5 680
251 - 300 m 8.7 28.2 680
301 - 350 m 4.3 32.5 680
351 - 400 m 19.5 52 680
401 - 450 m 13 65 800
451 - 500 m 21.7 86.7 < 800
501 - 550 m 8.7 95.4 < 800
551 - 600 m “ s 95.4 < 800
601 - 650 m 2.3 97.7 < 800
651 - 700 m » = 97.7 < 800
701 - 750 m 2.3 100 < 800

Al seleccionar el vano medio para las estructuras de suspen-

sién, debe tomarse en cuenta que sdlo habrd un tipo de estruc
tura de suspensidn, por 1o que deberid tenderse a wuna mejor
utilizacién horizontal. Del andlisis de la estadistica de va
nos, resulta aconsejable dimensionarla para vanos medios de

hasta 400 m. con lo que se cubre mads del 50% de los casos.
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Un magver vang medic implicaris schredivensiconaniente para igs
vanos mds peguefics v una mayor longitud de cruceta por corres

ponder a esta situacién un vano advacente miaxirc dec S0 1.

El rango de vanos medics mavores de 100 m. seria cubierte por
la torre AD10, la cual en alineamiento llegaria -de dimensio-
narse con un vano de 400 m- a cubrir en conjunte con la SD
mas del 90% de los vanos.

Si la estructura AD10 se dimensiona para un vanc medic de 100
[ N
&

m. con angulo de 10°, en alineamiento llegaria {(ref. b

A
- Para el conducter de 70 mm™:

2 x T x Sen %
\'ano = 400 + =3 = = (4.2)
P.x @ x 10 x Cos 3
Con P = 30 Kg/m~ 5 @ = 10.75 mm.; T = 559.7 Kg del estado 2
segin hoias de cénputo
x = 10°
\'ano = 400 + 303 = 703 m.
Para el conductor de 35 mmz, empleando (4.2) ccn @ = 7.56 mm

v T = 520 Kg. del estado 2 para vano de 400 m.

\'ano = 400 + 247 = 647 m.

"
O
ro
3
-~

Para el cable de guarda, empleando (4.2) con @

T = 675 Kg. del estado 2 para vano de 400 m.
\'ano = 400 + 197 = 897 m.

Se elige el menor vano para no sobrepasar los esfuerzos esta-
blecidos, entonces con la estructura AD10 se puede cubrir va

nos medios en alineamiento hasta 650 m. (97.7% del universo),



quedando los vanos restantes para 1las estructuras de angulo
AD30 y AD60, los cuales seran disefiados para este propdsito,
con un vano medio de 400 metros.

De la estadistica resultante la cruceta para la estructura
de suspensidn se diseflard para un vano adyacente maximo de
700 m; de las normas VDE se tiene:

- Distanciamiento entre conductores,

dH en metros horizontal

G e U JE + L+ U/150 (4.3)
para 70 mm2
dH=0.65/f+L+U/150 (4.4)

para 35'mm2
f : flecha en metros
U : tensidén nominal en kV

L : longitud de cadena

Aplicando (4.3) para el conductor de 70 mm2 con f = 40.02 m.

L =1.37 m.

dH = 4,94 m. se toma dH = 5m.

=
1}
o

para el conductor de 35 mm2 con £ = 14.04 m., .5 m.

"
S
o
3

dH = 4.47 m. se toma dH

Para el dimensionamiento de las crucetas de las estructuras
de anclaje se procede en forma similar a partir de los vanos
adyacentes encontrados en la localizacidén y cuidando de to
mar en cuenta que la separacidén horizontal de conductores
es menor a mitad de vano que en la estructura, debido al an

gulo de la linea.
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El caso especial lo censtituye la torre A™S en la que las tres
crucetas se han dispuesto en un sclo lade a fin de evitar el
disefar una cruccta con excesiva longitud, pues el maxiro \va
no adyacente de 1600 mts. exigiria -en disposicidn horizeontal-

una cruceta ccon Df «ver plano LT 007) de 13 metrcs, valor

S
realmente desproporcionado.
Las dimensicnes de las estructuras Vv los correspondientes va

nos de prestacidén, son mostrados en los planos LT 007 y LT 008

4.4, LOCALIZACION DE pESTRUCTURAS

La localizacidén de estructuras se efectdGa con los cdiagra
mas de utilizacidn para cada tipo de torre, obtenihles Jdesde
que ya se tienen los datos necesarios para cada tipo de torre
v limitados por lo siguiente:

Angulo de oscilacién maxima de la cadena de suspensidn
- V'ano viento

- Angulo de desvio topogréafico

Debido a lo accidentado del terreno, la leccali-cacién se efec

tud en ferma manual Yy tomando como base ciertos criterios

/.

practicos, entre los cuales estan



- Aprovechamiento del terreno accidentado ubicando las to
rres mds pequefias del conjunto de alturas, en algunos ca
sos debido a este proceder se ha conseguido vanos grandes
para los que se han tenido que utilizar torres de ancla

je como suspensidén en alineamiento.

Disminucidén del nimero de torres de anclaje al recurir

a la utilizacidén de pesas en la cadena de suspensidn con
el fin de contrarrestar el vano gravante limitado y asi
evitar dngulos de oscilacidén mayores que el de 60° esta

blecido como limite.

- Los angulos de incidencia del conductor con respecto a
la horizontal, tomados en la torre son,de 25° positivo y
10° negativo; esto se considera como un buen margen ya
que se usarad varilla de armar en todas las cadenas de
suspensidén, ademds con esto reduciremos la cantidad de

cadenas de amarre.

- Utilizacidén, como Gltimo recurso, de las torres mids altas
existentes en aquellos tramos con pendiente muy pronuncia
da; incluso avanzando con vanos bastante pequefios.
Utilizacidn de las torres mids resistentes en zonas con
quebradas demasiado profundas y grandes en extensidn, pues
"la longitud del vano 1o acredita, ademds no es aconsejable

ubicar torres en quebradas de terrenos muy inestables.

Para la ubicacidén de las diversas estructuras se han uti
lizado un grupo de pardmetros, tanto para el conductor

de 70 mm2 (terna de 66 kV), como para el conductor de 35



mm2 (terna de 20 kV, tramo de dos ternas en el mismo soporte).
Los pardmetros utilizados van desde 1000 hasta 1500 avanzando
de 50 en 50 (adicionalmente también se utilizdé el pardmetro
1600) y se usaron con el criterio conservativo, es decir se
ubicd con el valor del pardmetro inmediatamente menor al del
pardmetro tedrico, asi si se tuviera que ubicar con un paré
metros C = 1378, se ubicaria en realidad con el parédmetro
1350. Procediendo de esta manera se cumple siempre con 1los
requisitos de seguridad, en cuanto al distanciamiento del
conductor mis bajo al terreno, ya que si ubicasemos con C =
1400, se estaria asumiendo, errdneamente, que el conductor

tiene una flecha menor que la que realmente tiene.

Una vez efectuada la localizacidén, queda por efectuar la ve
rificacién de la misma en lo que se refiere a las caracteris

ticas mencionadas al inicio de este punto, mids propiamente:

- Los dngulos de incidencia del conductor con respecto a 1la
horizontal tomados en la torre, deben ser como midximo 25°
positivo y 10° negativo, la definicidén de dngulo positivo

o negativo se dard mads adelante.

- E1 vano gravante de cualquier torre de suspensidn debe ser

siempre mayor que cero para cualquier estado del conductor.

- E1 valor del vano gravante de cualquier torre de suspensidn
debe de tener un valor minimo, en cualquier estado, a fin
de asegurar que el balanceo de la cadena de suspensién no

supere los 60° midximo.

- En que caso se debe poner cadenas invertidas.



Por 1o tanto, el valor de estas varillas dependientes deben
ser obtenidas para cada tramo aislado por dos estructuras de
anclaje. En una sucesidn de vanos limitado por estructuras
de anclaje con solo estructuras de suspensidn entre ellas,
el comportamiento de aquellos es similar al del vano basico

definido por:

(4.6)
el tramo consiste
de n vanos

El cambio de estado de todo el tramo seré evaluado con la
2

ecuacidén (6.27) en donde el término (1 + h—z) es reemplazado
2a
por U:
2
k=n hk
Z ak 1+ "‘7)
k=1 Zak
U: (4.7)
i=n
a
= X

Una vez efectuado este cambio de estado se conocerd el para-
metro de la cateriana C. Si se tiene una distribucidn tal

como la mostrada:

|l‘ Cll ad’.

—
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Entconces para la estructura 1 el vanc gravante i:tgulerdc vience

dade per:
a. h./c
X .= =+ c.arg Senh — .

./ 5, a. a. Fal
/ Senh® -+ - (Cosh —= - 1)
v C h C

dando un valor mayor que cero.
Para la misma estructura el vano gravante derecho viene dado

por: hd/c
- c.arg Senh — 1 (4.9)
/ a a 2
\d Senh2 =d . 4. - 1)
v C C

a
d
2

gd
(Cosh
v segln la figura mostrada tendrd un valor negativo. E1 vano
gravante de la estructura de suspensidn i serd por definicién

la suma de sus vanos gravantes derecho e izquierdo:

X B X _ FOX 4.10
g g1 gd ( )
El adngulo de incidencia derecho @d viene dado por:
- 1
gd
en este caso @d serd negativo, ya que ng también lo es.
E1l dngulo de incidencia izquierdo ®i sera:
®i = arc Cos( ] (4.12)
Cosh (xgi/c)
siguiendo la convencidn @i serd positivo, ya que Xgi es posl

tivo.

A fin de realizar todo este enorme trabajo para todos los con
ductores, a lo largo de todo el trazo, se prepard un programa
en lenguaje BASIC que hace uso extensivo de archivos de acceso

aleatorio para guardar los datos de las progresivas y las cotas



de los conductores de cada torre, asi como el tipo de estruc
tura (si1 es de angulo o suspensidn) y a partir de un cstado
dado -generalmente el estado EDS- se procede a reali:zar to
dos los céalculos indicados anteriormente. Finalmente el pro
grama presenta como resultado los angulos derecho e i:zquierdo
que hace el conductor en la torre con respecto a la herizon-
tal, el vano gravante para cada estructura segGn la condicibn
del cambio de estado impuesto, asimismo los tiros maximos en
los conductores para la condicidén de tiro maximo; ejemplos
de la corrida de este programa se muestran en las hojas s1
guientes.

Para la evaluacidén del angulo de oscilacidén de la cadena de

suspensidén se usd la férmula general:

as

i 2.T.Sen(a/2) + am.Pv.D/1000 (= Ap)pcad i
t @ = W (4.13)
g as
w_ .a_ + + W + W
c' g ap h
donde @ : angulo de oscilacién
T : tiro del conductor en Kgs.
a i vano medio en metros
P, ¢ presidn del viento sobre el conductor en }\'g/m2
D : didmetro del conductor en mm
AaS : darea de la cadena de aisladores en m2
Ap drea de las pesas en m2
PCad presidén del viento sobre la cadena y pesas en
Kg/m2
w. i peso unitario del conductor, en Kg/m
a_ ! vano gravante en m



75105 BENER&LES TIPG DE CONGUCTOR:Alescion de alukinio 70 eer

“ESD UNTTARIGIkg/a}: .19 MODULD DE YOUNE!ig/maZ:: €300
COEFICIENTE D2 TERPERATURE{1/gli; L O0GC2T SECCICN DEL CONDJIITOR (mel:s 7¢
CIAMETRD EXTEFIOF DEL CONIUCTOF.@m) 16,75

(ONDICIONE: :NITIALES PARA EL CAMEID DE ESTADO{condiciones EDS::
FRESION DEL VIENTO{kg/meZ)s U TEMFERSTURA EN oC: 12
TENSE URITARGT RGFITONTAL INICIAL (kg /saZi: 4.9

CONDICIONES [EL ESTADG DE MeYIMDG TENSE:
FRESION DEL VIENTO(kg/es2i: 30 TEMFERATUR%: EN of: 12

CONDICIONES CEL ESTADD DE MAXIMA TEMFERATURA:
FRESION LEL VIENTD(kg/es2): ©
TEMPERATUR® EN oC: 70

CONDICICNES DEL ESTADO DE MINIMA TEMFERATURA:

FRESION DEL VIENTO(kg/es2): 0 TEMPERATURS EN oC:-5
ESTADD DE MINIMA TEMPERATURA ESTADO DE MAXIMA TEMPERATURA ESTADD MAXIMG TENSE
KNG . KNG, VAND(e)  PARAM. ANG. ANB.  VANCle) FARAN. TIRD  TIRD
12801,  DERECK GRAVAN.  (a) 12001, DERECH GREVAR  (a) 110. (kg) LER. (k)

TRAKO NO 0 t '

VAKD BASICO: 118.8 ' '
1 0.06 -25.40 -1036.0 2259.2 ¢  0.00 -72.33  -292.8 7320 & 0.0 455.9
2 28.25 -26.08 162,01 2259.2 + 3111 -Z3.16 38.7 7320 & 479.7  499.7

TRAKO NO 1 t '

VAND BASICO: 166.8 ' '
2 28,25 -26.08 1621 2119.2 + 3111 -23.1b 38,7 913.6 ¢ o 4997
3 3031 3.28 1274.7  Z119.2 & 32,98 4.67 6878 913.6 & 535.4  S97.%

TRAND NO 7 ' '

VAND BASICO: 711.3 ' '
3 30.31 3,28 1274.7  1699.7 & 32,98 4.67  482.8 1534.7 + S35.4  597.5
4 21,79 -B.62 405.8  1699.7 + 23.05  -8.45  407.6 1S34.7 &  b85.4  402.¢
5 11,85 7,79 S94.3  1699.7 ¢ 12,02  9.44  555.9 1534.7 #  409.2  575.5

TRAMO NO 3 ' t

VAND BASICO: 446.8 ' +
5 1.85 7,79 S94.3  1761.7 & 12,02 9.44  555.9 1399.2 & 409.2  S575.5
b S.06 2,02 217.9 17617 % 672 422 267.7 1399.2 ¢ S7L.9  569.7
7 14,75 5.54 629.2 17617 & 16,84  7.16  S92.B 1399.2 # S591.7  S72.4
8 7.01 14,01 677.6 17617 & B.62 16,63 5733 1399.2 #5743 S53.b

TRAXD NO 4 i t

VENO BASICC: 304.5 ¢ ¢
8 7.01  14.01 677.6  1B69.0 #  B.62 16,63 5733 1229.8 + 5743 5S3.6
9 -3.64 12,29 785.4 1869.0 + -0.89  14.12  287.2 1229.8 + 533.5  S4B.1
10 -5.10 12,20 234.5  1869.0 ¢ -3.21  14.37  242.8 1229.8 & S34.5  548.4
1 =30 L 117.0  1869.0 + -1.45  9.51 173.9 1229.8 + 5337  539.3
12 .46 S.17 2163 1869.0 ¢ 3,73 8,25  257.9 1229.8 # 533.9  531.3
13 6,76 -b.3 14,1 1869.0 +  9.83  -3.5 .1 1229.8 ¢ 539.3  535.0
14 16,65  -1.12 S14,2  1869.0 + 19.23 1,30 448.6 1229.8 ¢ 5613 S3%.2
5 1034 3.65  458.1 1869.0 # 12,69 4,62  373.9 1229.8 & S44.6  S534.7
16 0.09  6.25  207.2 1869.0 + 1.06  B.19 199.2 1229.8 # 5333  531.7
17 1,26 311 142.8  1869.0 + 3.22  S5.75  192,7 1229.8 # 5337  535.0
18 7.03  S.65  Al4.4 18690 + 9,64  4.87  355.7 1229.8 # 539.3  S3b.5
19 -0.91 -29.8  1869.0 +  0.32 6.8 1229.8 + 533.2



Wap peso de las pesas en Kg
was peso de la cadena de aisladores en Kg

Wh peso de los herrajes en Kg

El criterio usado fué el de que el angulo de oscilacién no
sobrepasara los 60°, de 1o contrario se usarian pesas de 25
Kg. cada una. En el cdlculo se tomd Gnicamente el 50% de
la presidén de viento sobre los conductores y como peso de

herrajes 8 Kgs. incluyendo 3 Kgs. por peso de amortiguadores.

4.5. ARMADOS

Teniendo como base lo anterior y de acuerdo con las me
didas del armado de la torre realizados en forma preliminar
en base a cdlculos de aislamiento, espaciamiento en el aire
y distancia entre fases del punto 6.3, tendremos:
Para el tramo Huallanca-Llapo (simple terna) las dimensiones
estdn mostradas en el plano N° LT 007, se debe de anotar que
la torre de anclaje A75 se ha disefiado con las crucetas a un
solo lado de la torre, para no tener limitaciones con el vano

adyacente de 1600 m. existente.

Para el tramo Llapo-Pallasca (doble terna) las dimensiones
estidn mostradas en el plano N° LT 008.

Seglin la localizacidn definitiva de las estructuras se proce
did a efectuar las correcciones a los valores de los vanos
en donde era necesario, asimismo se decidid usar ciertas to

rres de angulo con cadenas de suspension.



4.6. HIPOTESIS DE CARGA SOBRE LAS TORRES

Para la determinacidén de las cargas actuantes sobre 1las
torres se tomaran en cuenta las siguientes hipdtesis:
- Condiciones de cargas normales:

Hip6étesis A: Viento transversal midximo, conductores y cable

de guarda sanos; temperatura media (12 °C),
presidn del viento sobre conductores igual a 30 I\'g/m2 (ve-
locidad de viento = 84.515 Km/Hr), presidén del viento SO
bre cadena de aisladores igual a 57 Kg/mz.

Hipétesis B: Viento mdximo a 45° del eje de la linea, con

ductores y cable de guarda sanos, temperatura
media (12 °C), las presiones del viento igual a la hipdte-
sis A.
- Condiciones de carga excepcionales:

Hipétesis C: Rotura del conductor mids alto de 70 mm2 (66kV),

demads conductores y cable de guarda sanos, tem
peratura media (12 °C), condiciones de tensado EDS, presidn
del viento nulo.
Las dos siguientes hipdtesis de carga se verifican en 1la
doble terna (66 y 20 kV).

Hipdtesis D: rotura del cable de guarda, con conductores de

las dos ternas sanas, temperatura media (12°C)
condiciones de tensado EDS, presidén de viento nulo.

Hipbdtesis E: rotura del conductor mas alto de 20 kV, deméas

conductores y cable de guarda sanos, temperatu

ra media (12 °C), condiciones de tensado EDS, presidn de

viento nulo.



En las hipdtesis de rotura del conductor se incluve el peso
de 3 personas (aproximadamente 200 Kg), solo en el 1lugar del
conductor roto.

Asi también en las hipdtesis de rotura de conductor en las
torres de anclaje, se considera un tiro hacia arriba (UPLIFT)
igual a 200 Kg. en las estructuras simple terna y 100 Kg. en

las de doble terna.

La presidn del viento sobre la estructura es como sigue:
Presidn de viento transversal = 65 ](g/m2
Presidén de viento longitudinal y transversal simultinea

mente = 45.96 Kg/mz.

La cruceta de la torre AD60 se debe verificar con una carga
torsional de 300 Kg. (para el conductor de 66 kV) y de 150

Kg (para el conductor de 20 kV).

Para la torre de doble terna AD60 se considerard una hipdte
sis adicional (HIPOTESIS F), que corresponde cuando dicha

torre actGia como torre terminal.

En las hipdtesis de carga normales (A y B), las cargas en
las torres, tanto horizontales, longitudinales y transversa

les actuaradn simultaneamente.

En las hipdtesis de rotura de conductor, se tomarada en cuen
ta un incremento de 200 Kg. en la fase rota, debiéndose ade
mas verificar que la rotura del conductor puede ser en cual
quiera de las fases de una o de las dos ternas.

Los factores de seguridad para todas las hipdtesis de carga

serdn los indicados en el punto 5.1.2.



- 59 -

Los isdmetros de las estructuras se muestran en los planos

Nros. LT 009 y LT 010.

Ejemplo de Cilculo del Isométrico de la Estructura A25

En 1o que sigue se muestra el cdlculo detallado del Isométri
co de la estructura A25. Por tratarse de la simple terna,
todos los calculos se refieren al conductor de 70 mmz.

Presiones de viento para la estructura A2S5.

a) Viento transversal al eje de la linea;

o/z
- a - a
pVT = PV Cos > PVL PV Cos >
- 2 _ °
Con Py, = 30 Kg/m~ y a = 25
2 2
Pyr = 29.28 Kg/m® = 30 Kg/m
P,y = 6.49 Kg/m’



b) Viento a 45° al eje de la linea:

= o _ & = o _ &
PVTi_ PV Cos (45 2) pVLi PV Sen(45 2)
- o . Q& = o _ &
PVTd' PV Sen(45 2) PVLd Pv Cos (45 2)
reemplazando valores:
- 2 _ 2
Pypi= 25.3 Kg/m PypLi= 16.12 Kg/m
Py .= 16.12 Kg/m P, .= 25.3 Kg/m*
VTd : & VLi 0 R
Hipdtesis A
Cargas transver Viento sobre conductor: 30 Kg/m2 Total
sales :
Angulo topogra-
fico 2.x 559.7 x Sen 25/2 242.3
Viento sobre con 3
ductor 30 x 10.75 x 10 ~ x 400 x Cos 25/2 125.9

Viento sobre ca-
dena 9 377



El vano medio de la estructura es de 400 metros al que le <co

rresponde, segGn el cambio de estado, un tiro maximo de 559.7

Kgs.
Cargas verticales: el vano gravante de la estructura es de
1300 metros.
Total
Peso de conductor 0.19 x 1300 247.0
Peso de cadena (mas pesas) 68.4 316.0

Cargas longitudinales: se asume que los vanos adyacentes son

de 1050 metros y de 150 metros, cuyos
tiros maximos son de 608.37 Kg. y 450.26 Kgs. respectivamente.

Viento sobre conductor : 30 Kg/m2

Total
Diferencia de vanos : (608.37 - 450.26) x Cos 25/2 154.5
Viento longitudinal £ 10.75 x 10°° x (85.5 + 2.3) x
6.49 x Cos 12.5° 5.9 161
Donde: PV x Sen % = 30 x Sen %; = 6.49 Kg/m2

Hipb6tesis B. Viento a 45° del eje de la linea.

Para esta hipbdtesis se tiene para el vano medio
de 400 m. un tiro méximo de 514.11 Kgs.
Con una presidn del viento de 30 Kg/m2 se tienen las componen
tes de la presidn del viento en la direccidn perpendicular vy
longitudinal a la linea.

LADO IZQUIERDO DE LA ESTRUCTURA: LADO DERECHO DE LA ESTRUCTURA:

) 2 _ 2
P, = 30 Kg/m Py, = 30 Kg/m
= o _ Oy _ = o _ &y =
PVp Pv x Cos (45 Z) Pvp PV x Sen (45 2)
30 x Cos 32.5 = 25.30 30 x Sen 32.5 = 16.119

Kg/m2 Kg/m2



pYL = PV x Sen (45° - %) = P..., = P.. x Cos (45°¢ - %) =

)
16.119 Kg/m? 25.30 Kg/m°

Cargas transversales.

Total

Angulo topografico  (514.11 + 559.79) x Sen 25/2 232.4
Viento sobre conduc  (25.3 + 16.11) 10.75
tor - 2 x 400 x 550 X

Cos %? 86.9
Viento sobre cadena 18.0 377
Cargas verticales Total
Peso de conductor 0.19 x 1300 247 316.0
Peso de cadena (mi&s pesas) 68.4

Cargas longitudinales: al igual que en la hipdtesis A, se to

ma una diferencia de vanos de 1050 mts

-150 mts y con los tiros maximos que resulten de los cambios

de estado, con presiones de viento de 25.30 Kg/m2 y 16.119

Kg/m2
o Total
Diferencia de vanos (551.1 - 367.2) x Cos 25/2 179.5
Viento longitudinal 10.75 x 10_~7> x (16.11 x 85.1 +
25.30 x 1.9) x Cos 2572 14.9 195
Hipdtesis C. Rotura del conductor mids alto en EDS.
Cargas transversales
Angulo topografico 315 x Sen 12.5° 68.0 68.0

Cargas verticales

Peso de conductor 0.19 x 1300 x % 164.6

Peso de cadena (mds pesas) 68.4

Peso de montaje (peso de
tres personas) 200.0 433



Cargas longitudinales Total

.5 308.0

Rotura del conductor 315 x Cos

N
(F}]
o
~J
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SUMINISTRO Y MONTAJE

.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL SUMINISTRO DE

LU ]

ESTRUCTURAS DE ACERO

.1.1. Condicicnes Cenerales

(O]

Obieto
Determinar las Especificaciones Técnicas necesarias

para el suministro de estructuras de acero.

Extensidén del Suministro

Las estructuras a emplearse en la linea de transmisidn
Huallanca-Pallasca, serdn torres de minimo peso autosopor -
tantes, del tipo celosia en perfiles angulares de acero -
galvanizado, ensamblados por pernos Y tuercas. Su forma -
estard-en general-de acuerdo con los planos correspendientes.
El primer tramo que va de Huallanca hasta Llapo serd de un
solo circuito de 66 kV, sin cable de guarda y el tramo -
desde Llapo hasta Pallasca estard cunformado por un circuito

de 66 kV y uno de 20 kV incluyendo cahle de guarda.

Se emplearadn los tipos normales de estructuras, tales como
los descritos a continuacién. Sin embargo, el fabricante -
previa coordinacién con el Contratista deberad disefar, sumi
nistrar y montar las estructuras de tipo especial que resul

tasen necesarias donde los angulos y vanos o las condiciones

de carga mecdnica, o donde la disposicidén de los conductores
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v aisladcres lo reguieran.

La extensién del suministre comprende terres Jde acere,
estribes de suspensidn y anclaie, dispesitivo de esca
to v antiescalamiento, placas de advertencia, base de @is

lador rigide v fundaciones metdlicas.

E<tructuras Ncrmales

Las estructuras normales a utilizarse son las sigulentes
TRAMO
Huallanca-1lapo Illapo-Pallasca Descripcidn de cada estructura
S SDh Suspensidn para vanos nomuiales
A 10 AD 10 Suspensidn para grandes vanos v re-
tencidén angular hasta 10°
A 40 AD 40 Retencidn angular hasta 40°
A 60 “AD 60 Retencidén angular menor de 60° y
terminal de linea.
Los vanos caracteristicos para cada tipo de estructura de

los dos tramos de la linea, estan indicados en los Planos -

LT007 y LTOOS.

Altura Normal v Extensidn

La altura normal del punto de amarre del conductor inferior
es de h + 0 15.5 s0lo en las torres de amarre de doble
terna y h + 0 = 15 m. en todas las torres restantes.

La parte inferior de cada tipo de estructura deberd ser
diseflada, de manera de poder variar fadcilmente su altura por
tramos fijos de 3.0 m hasta variaciones de -6 (menos 6) a

+6 (mds 6.0) metros con respecto a la altura normal sin



necesidad de modificar la parte superior de la estructura.
Ademds para adaptarse al perfil transversal asimétrico del
terreno, la altura de cada pata de cualquier tipo de estruc
tura y extensidén deberid poder ser facilmente variada, inde-
pendientemente de las otras, por tramos fijos de 1 (un)

metro, desde -1 hasta +3 (-1, +0, +1, +2, +3).

5.1.2. Criterios de Disefio y Calculo.

Carga de Disefio de Estructuras

Generalidades. Para el disefio y cidlculo de los ele-

mentos de la estructura, se consideraridn dos tipos de carga,

es decir:

- Cargas normales

- Cargas excepcionales, correspondientes a la ruptura de un
conductor.

Las cargas para cada tipo de estructura de los dos tramos

de la linea estdn indicados en los planos LT009 y LTO010.

Factor de Seguridad. No seridn menores que:

Para cargas normales 1.80

- Para cargas excepcionales: 1.30

5.1.3. Prescripciones Constructivas

Materiales. E1 material deberd ser nuevo Yy 1libre

de defectos, de la mejor calidad y manufactura.
a) Acero estructural, grado comin. El1 acero comGn a utili-

zarse en las estructuras, debe cumplir con los requeri -

mientos de las normas ASTM-A7, '"Steel for Brigde and



Buildings'" y ASTM-A6, '"General Reaquirements for Delivery
of Rollet Steel Plates, Shapes and for Structural Use".
Podrad también emplearse acero que cumple con las Normas
DIN-1612.

b) Acero estructural, grado alta resistencia. E1 acero de
alta resistencia a utilizarse en las estructuras, debe

cumplir con los requerimientos de la norma ASTM-A6.

Galvanizacidén. Los perfiles, placas, cubrejuntas, pernos Yy

herrajes similares, deberadn ser galvanizados
por inmersién en caliente. El1 material no deberi galvanizarse
hasta que no se hayan terminado todas las operaciones en
fabrica. La galvanizacidn se realizard de acuerdo con los

requisitos de la norma ASTM A123.

5.1.4. Pernos y Tuercas.

Caracteristicas Generales. Los pernos, tuercas y

arandelas para los elementos de las estructuras y para la
fijacidén de los accesorios, serdn en acero y cumplirdn con
la norma ASTM A3-94.
Disefios. Los factores de seguridad serén:
Para cargas normales 1.8
- Para cargas excepcionales: 1.3
Los esfuerzos 1limites en los cuales el disefio de los pernos
y tuercas es basado, serdn los siguientes:
0

- Para esfuerzos de corte 80% del 1imite elastico del acero

- Para esfuerzos de traccidn: 100% del 1imite elastico del acero.



§5.1.5. Puesta a tierra de las estructuras. Cada montante

del Gltimo cuerpo de las estructuras para el caso
de fundaciones de concreto o en las montantes de 1las fun
daciones de parillas metalicas, estardan provistos de dos
agujeros de @ 5/8" para conectar el sistema de puesta a
tierra. Las perforaciones estaran ubicadas a 80 cm. apro
ximadamente por debajo del nivel del suelo.
Las configuraciones variardn conforme la resistividad del
terreno y deberdn asegurar como minimo los siguientes valo
res de resistencia de puesta a tierra.
a) Para terrenos con resistividad menor o igual a 1000

ohmios-m = 20 ohmios

b) Para terrenos con resistividad mayor que 1000 Ohmios-m

= 30 ohmios

5.1.6. Pruebas. A fin de controlar el disefio y cdlculo -
de los diversos tipos de estructuras pro-
puestas, una prueba de carga serda llevada a cabo sobre 1las
estructuras tipo S para el tramo de simple terna y sobre
las estructuras tipo SD para el tramo de doble terna. La
supervisidén podrad eventualmente, a su debido tiempo, renun
ciar a unas pruebas, quedando entendido que el fabricante
garantizarid la resistencia mecanica respectiva, aplicados
sus coeficientes de seguridad indicados.
A la estructura completa con crucetas y estribos se le -
aplicardn simultidneamente las cargas especificadas en 1los

planos N° LT009 y N° LT010 para la condicidén de carga normal



seguidos por las cargas correspondientes a la condicidn
excepcional. Cada condicidén de carga se mantendrd aplica-

da durante un minimo de 5 minutos.

5.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL SUMINISTRO DE

CONDUCTORES DE ALEACION DE ALUMINIO Y ACCESORIOS

5.2.1. Alcance

Estas Especificaciones Técnicas cubren las condicio-
nes requeridas para el suministro de conductores de aleacidn
de aluminio y sus accesorios, tales como juntas de empalme
y herramientas para su aplicacidn, varillas de armar, amor
tiguadores, etc.; describen su calidad minima aceptable,

fabricacidén, inspeccidn, pruebas y entrega.

5.2.2. Descripcidn de los Materiales

Las caracteristicas principales de los materiales -
cubiertos por estas especificaciones, tanto para la terna
de 66 kV como para la terna de 20 kV, son:

- Conductores de aleacidén de aluminio de 70 y 35 mm2
cableados, de caracteristicas principales sefialadas en el

Cuadro 5.2.1.

Accesorios adecuados para estos conductores:
- Varilla de armar

- Juntas de empalme

- Manguitos de reparacidn

- Pas&a pafa aplicacidén de empalmes

- Amortiguadores.



5.2.3. Prescripciones Constructivas

Normas Aplicables

Los materiales cubiertos por estas Especificaciones
Técnicas cumplirédn con las prescripciones de las siguientes
Normas, en donde sea aplicable, segin la versidén vigente -
en la fecha de convocatoria a licitacién:

DGE 019 CA-2/1983

IEC 104 - Recomendaciones para los hilos de aleacidn de
aluminio del tipo Al-Mg-Si, para conductores

eléctricos.

IEC 208 - Conductores cableados en aleacidn de aluminio.

- Para accesorios:
ASTM-A153 Zinc Coating (Hot Dip) on Iron and Steel Hard

ware. Otras normas, previa aprobacidén del Propietario.

Galvanizado. Todas las partes metdlicas ferrosas, excepto

aquellas de acero inoxidable, seran galvaniza
das en caliente, segilin las prescripciones de la Norma ASTM
A 153. E1 galvanizado tendrd textura lisa y se efecturi
después de cualquier trabajo de maquinado. La preparacidn
del material para el galvanizado y el proceso mismo del
galvanizado no afectaridn las propiedades mecdnicas de 1las

piezas trabajadas.

Del Conductor.

Cableado. E1l conductor estard compuesto de hilos cableados
concéntricamente y de Gnico hilo central. Los -
hilos de la Gill1tima capa o capa exterior serdn cableados a

la mano derecha, estando las capas interiores cableadas en



sentido contrario entre si.
La fabricacidén de los conductores, serd tal, que cuando sean

sometidos a ‘solicitaciones axiales, durante el desarrollo Yy

el tendido, la torsidn producida sea. tan pequefla como sea
posible.
Juntas o Uniones. Los conductores serdn fabricados de manera

que en cada bobina no haya ninguna junta
o unidn.

Disposiciones Varias. La fabricacién del conductor se efec-

tuard en una parte de la fabrica espe
cialmente acondicionada para tal propdsito.
Durante la fabricacién y almacenaje deberadn tomarse precau -
ciones para evitar la contaminacidén del aluminio por el cobre
u otros materiales. En caso de que alguna maquinaria de la
que se prevé emplear en esta fabricacidén, haya sido utilizada
previamente en la fabricacidén de conductores distintos al de
aleacidon de aluminio, el Postor los indicarid en su oferta vy
durante la fabricacidén proporcionard al Propietario un cer-
tificado de que la mdquina ha sido cuidadosamente limpiada,
antes de ser usada para el conductor de aleacidén de aluminio.

De los Accesorios. Los accesorios que se describen a conti-

nuacidén, seran usados con los conductores
. .. . 2 .

de aleacidn de aluminio de 70 y 35 mm~ respectivamente, cuyas
caracteristicas se indican en el Cuadro 5.2.1.

Varillas de Armar. Las varillas de armar se instalarin sobre

los conductores de fase y toda esta uni

dad estari dentro de la grapa de suspensidn descrita en 5.4.4



serdn de aluminio, de por lo menos 2.00 m. de longitud, Yy
serdn del tipo preformado para ser montadas facilmente
sobre el conductor.

Las varillas mecdnicamente serdn disefiadas para distribuir
y reducir los esfuerzos de abrasidn, compresidn radial y
de flexidén del conductor en la grapa y eléctricamente pro-
tegerdn al conductor de descargas eléctricas.

Juntas de Empalme. Serdn del tipo compresidn, de aluminio

o aleacidén de aluminio, con resistencia
a la traccidn, no menor que el 95% de la carga de rotura
de los conductores. La conductibilidad eléctrica y 1la
capacidad de corriente del empalme realizado no deben ser
menores a los de la misma longitud del conductor.

Manguitos de Reparacidén. Seran del tipo compresidn, de

aluminio o aleacidén de aluminio,
apropiadas solamente en caso de leves dafos locales en 1la
capa exterior del conductor. La caracteristica mecdnica
serd similar al de la junta de empalme descrita anteriormente.

Pasta para Aplicacidén de Empalmes. La pasta especial es un

compuesto rellenador de
todos los accesorios de compresidn; serd quimicamente inerte,
de alta eficiencia eléctrica e inhibidor contra la oxidacidn.
La pasta deberd retener una viscosidad normal indefinidamente,
no se escurrird ni a la temperatura de 120 °C y permanecera
manejable a -15 °C como minimo, serd soluble en el agua y -

atdxico.

El suministro de la pasta rellenadora se hard en envases de



cartucho de 500 gramos aproximadamente, para inyectarlos en
pistola especial de calafatear ; el cual también deberid ser
afectado e incluird un juego de escobillas adecuadas de
limpieza de la superficie del conductor.

Amortiguadores de Vibracidon. Serdn del tipo Stockbridge, -

con dispositivo de amarre al
conductor compatible con el aluminio. E1 Postor puede
proponer como alternativas otros tipos con dispositivos de
amortiguamiento comprobados.
La grapa de unidn entre el amortiguador y el conductor sera
disefiada de modo que se evite dafios sobre el conductor y
sobre cada uno de los hilos, ademds serd adecuada para
sujetarse al conductor. Las grapas no poseerdn dimensiones

menores que 3 veces el didmetro del conductor.

5.2.4. Pruebas. Las pruebas se ajustaradn a lo prescrito

en las normas sefialadas en 5.2.3.



CUADRO N° 5.2.1

CARACTERISTICAS REQUERIDAS DEL CONDUCTOR DE ALEACION DE

ALUMINIO - TERNA DE 66 KV

DESCRIPCION UNIDAD MAGNITUD
Seccidn nominal mm2 70
Seccidn real mm2 68.98
NGmero de hilos --- 19
Diametro de los hilos mm 2.15
Diametro exterior del
conductor mm 10.75
Peso tedrico unitario
del conductor Kg/KXm 190
Resistencia eléctrica
maxima D.C. a 20 °C Ohm/Km 0.495
Carga de rotura mini
ma del conductor Kg 1738
Mddulo de elasticidad

2
final Kg/mm~ 6300
Coeficiente de expan-
sién lineal por °C 1/°C 23.0 x 10°
. Capacidad de corrien-
te Amperios 270



CUADRO N° 5.2.1

_CARACTERISTICAS REQUERIDAS DEL CONDUCTOR DE ALEACION DE

ALUMINIO - TERNA de 20 KV

DESCRIPCION UNIDAD MAGNITUD
- Seccidén nominal mm2 35
- Seccidn real mm2 34.91
- NGmero de hilos -——- 7
- Diadmetro de los hilos mm 2.52

- Diadmetro exterior del

conductor mm 7.56

- Peso tedrico unitario
del conductor Kg/Xm 96

- Resistencia eléctrica
maxima D.C. a 20 °C Ohm/Km 0.978

- Carga de rotura mini

ma del conductor Kg 909

- Mddulo de elasticidad
final Kg/mm2 5600

- Coeficiente de expan
sidén lineal por °C 1/°C 23.0 E-6

- Capacidad de corrien

te Amperios 170



5.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL SUMINISTRO DEL CABLE

DE GUARDA DE ACERO GALVANIZADO

5.3.1. Alcance
Estas Especificaciones Técnicas cubren las condi
ciones requeridas para el suministro del cable de guarda de
acero galvanizado y sus accesorios, tales como grapa de sus
pensidn, grapa de anclaje, manguito de empalme y material de

conexidn a la torre.

5.3.2. Tipo de cable

El cable a utilizarse como cable de guarda en la
linea de transmisidén Hullanca-Pallasca en el tramo de Llapo
a Pallasca, tGnicamente, serd de acero galvanizado, fabricado
de acuerdo a la norma ASTM A363. Deberd tener una calidad
y pureza tales que, una vez trefilado a la dimensidn especi
ficada y cubierta con la capa protectora de zinc, el cable
tenga las propiedades y caracteristicas sefialadas por la
mencionada norma para el grado Extra High Strenght.

Las caracteristicas principales requeridas son 1las que se
enumeran en el cuadro N° 5.3.1, adjunto a las presentes es
pecificaciones.

Accesorios para este cable:

Grapa de Suspensidn

Grapa de Anclaje

Manguito de Empalme

1

Material de Conexidn a la Torre



5.3.3. Prescripciones Constructivas

Normas de Fabricaciodn

La norma a ser utilizada segilin la versidén vigente a
la fecha de la convocatoria a licitacibén, serd la siguiente:
ASTM A363 Standard Specifications for Zinc-Coated (Galvani
zed) Steel Overhead Ground Wire Strand.

Para los accesorios regirad la norma ASTM A153.

Galvanizado

Los alambres de acero serdn galvanizados de acuerdo a la Nor
ma ASTM A363. Después de galvanizados los alambres no serin
sometidos a tratamientos térmicos.

Los accesorios serdn galvanizados de acuerdo a la norma ASTM

A-153.
Del cable

Cableado: E1 cable estarad compuesto de hilos cableados con
céntricamente y de Gnico hilo central. Los hilos

de la Gltima capa o capa exterior serdn cableados a 1la mano

derecha.

La fabricacidn del cable serd tal, que cuando sea sometido a

solicitaciones axiales durante el desenrrollado y el tendido,

la torsidén producida sea tan pequefia como sea posible.

Juntas o Uniones

El cable serd fabricado de manera que en cada bobina no haya

ninguna junta o unidn.



De los Accesorios

Grapa de Suspensidn: Serad del tipo cable pasante, de hierro

maleable, la cuna inferior de la grapa serid larga, por lo me

nos 10 veces el didmetro del cable de guarda.

Grapa de Anclaje: Serd del tipo compresidn, de acero galvani

zado, completo con todos sus accesorios, como cuellos, horqui

llas y adaptadores.

Manguito de Empalme: Serd del tipo compresidn, de acero galva

nizado, de una resistencia no menor al 95% del correspondiente

cable de guarda.

Material de Conexidn a la Torre: Serd utilizado un tramo del

mismo cable de guarda y las uniones se hardn a través de co
nectores, arandelas de presidn, tuercas y contratuercas de
acero galvanizado.

El detalle de los estribos y conexidén del cable de guarda se

muestra en el plano LT 011.

5.3.4. Pruebas

Las pruebas se ajustardn a lo especificado en las nor

mas sefialadas en 5.3.3.



CUADRO N° 5.3.1

CARACTERISTICAS REQUERIDAS DEL CABLE DE ACERO GALVANIZADO

(Didmetro 5/16") - GRADO EHS

DESCRIPCION UNIDAD MAGNITUD
- Seccidn transversal . mm2 38.3
- NGmero de hilos - 7
- Didmetro de los hilos mm 2.61
- Diadmetro exterior mm 7.92
- Peso técnico unitario Kg/Km 305

- Resistencia eléctrica
maxima a 60 Hz con 10

amperios Ohm/Km 4.25
Carga de rotura minima Kg 5080

- Médulo de elasticidad
final Kg/mm?2 21000

- Coeficiente de expan
sién lineal por °C 1/°C 11.5 E-6



5.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE AISLADORES Y ACCESORIOS DE

CADENAS DE AISLADORES

5.4.1. Alcance
Estas Especificaciones Técnicas cubren el suminis
tro de aisladores de suspensidn tipo caperuza y los accesorios
de cadenas de aisladores de suspensidén y anclaje, describen

su calidad minima aceptable, fabricacidén, pruebas y entrega.

5.4.2. Normas Aplicables

Los materiales cubiertos por estas Especificacio-
nes cumplirdn con las prescripciones de las Normas siguientes
seglin la versibn vigente a la fecha de la convocatoria a lici

taciodn.
Aisladores

IEC 383 Pruebas de aisladores de material ceramico o vidrio

para lineas con tensidn superior a 1000 V.
‘Accesorios

IEC 120 Recomendaciones para los ensamblajes casquillo-bola
IEC 305 Caracteristicas de los elementos de cadenas de ais
ladores.
%?C 3;? Dispositivos de fijacidn para elementos de cadenas
y

de aisladores.

ASTM Zinc Coating (hop dip) on Iron and Steel Hardware.

5.4.3. Descripcidn de los Materiales

Del Aislador




E1l aislador tipo caperuza a utilizarse serd del tipo Standard
de 10" x 5 3/4" con acoplamiento bola-casquillo.
Las caracteristicas principales requeridas son las que se en

cierran en el Cuadro N° §5.4.1.

De los Accesorios

Los accesorios a utilizarse en las cadenas de aisladores son:

Cadenas de Suspensidn

- Adaptador horquilla-bola
- Adaptador casquillo-ojo

- Grampa de suspensidn

Cadenas de anclaje

Adaptador horquilla-bola

Adaptador casquillo-ojo

Grampa de anclaje

Grampa de doble via

Los accesorios serdn los adecuados para utilizarse segin el

conductor de que se trate; esto es conductor de aleacidn de
. . 2 rd L

aluminio 70 mm~ para la linea de 66 kV; conductor de aleacidn

de aluminio 35 mm2 para la linea de 20 kV.

De las Cadenas de Aisladores

Las cadenas de aisladores estaridn compuestas de las siguientes
unidades:
- L.T. 66 kV Huallanca-Pallasca
Tramos de menos de 3,500 msnm.
Cadenas de suspensidn: -5 unidades

Cadenas de anclaje 6 unidades



Tramos a mads de 3,500 msnm
. Cadenas de suspensidn: 6 unidades

Cadenas de anclaje : 7 unidades

-'L.T. 20 kV Llapo-Pallasca
. Cadenas de suspensidén: 2 unidades

. Cadenas de anclaje ¢ 3 unidades

Las caracteristicas eléctricas del sistema son:

L.T. 66 kV L.T. 20 kV
Tensidén nominal 66 kV 20 kv
Tensidén maxima 72.5 kV 24 kV
Tensidén promedio 12 °C 12 °C
Temperatura minima -5 °C -5 °C
Altitud 3500 msnm 3500 msnm

Los aisladores deberdn llevar una indicacidén del modelo, mar
ca de fabrica, afio de fabricacidén y carga de rotura correspon

diente. Ver plano LT 012.

5.4.4. Prescripciones Constructivas

Del Aislador

Material Dieléctrico: El material del dieléctrico po

drd ser de porcelana o vidrio templado.

Porcelana: La porcelana serd de una estructura homogénea, 1i
bre de defectos, cuidadosamente vitrificado y con

una superficie de color marrdn.

Vidrio: E1 vidrio tendrd una estructura homogénea sin tra

zas de cristalizacidén y sin defectos internos, sera



adecuadamente -templado para alcanzar la méxima resistencia
mecdnica a los choques, compatible con la naturaleza del ma

terial.

Cementacidén: Los elementos aislantes serdn fijados a los par

tes metdlicas mediante cemento u otro material
de fijacidén de una probada calidad, que no deberid reaccionar
quimicamente con las partes met&licas, ni ser motivo de frac
tura o aflojamiento debido a contraccidén y/o dilatacidn.
Las caracteristicas mecdnicas y térmicas del material debe
rdn quedar inalteradas en el tiempo, sin fendmenos de enveje

cimiento.

Partes metdlicas:

- Los casquillos y bolas de los aisladores serdn normalizados
en conformidad con las recomendaciones IEC-120.

- Cada aislador tendrd un dispositivo de fijacidén o pasador
de bloqueo en bronce fosforoso, latén o acero inoxidable.

- E1 acoplamiento corresponde a la clasificacién IEC-A(16 mm).

Galvanizacidén: Las partes metdlicas serdn galvanizadas me

diante inmersidn en caliente de acuerdo a 1la

Norma ASTM-A153 vigente a la fecha de fabricacidn.

De los accesorios

Adaptadores horquilla-bola, casquillo-ojo: E1 acoplamiento

debe ser compatible entre accesorios y el aislador utilizado
y entre grapa y conductor. La resistencia mecdnica de 1os
accesorios serd el 90% de la resistencia a la rotura del con

ductor.



El suministro se efectuarid tal como figura en los planos del

proyecto. Ver plano LT 012.

Grapa de suspensién: La grapa serd del tipo pesante y tan 1i

viana como sea posible, preferentemente
aluminio. La grapa deberd tener el menor momento de inercia
posible y poderse balancear libremente en el plano vertical
hasta un dngulo de 60° con la horizontal.
La unidén de la grapa de suspensidn al adaptador casquille-ojo
serd mediante un perno pasante de 5/8" @ provisto de chaveta
de seguridad.
El tiro de rotura de la grapa de suspensidn solicitado es el

90% del tiro respectivo del conductor correspondiente.

Grapa de anclaje: La grapa de anclaje serd del tipo de com

presidn de extremidad y serd apta para

alojar al conductor correspondiente. La grapa de anclaje se
unird a la cadena de aisladores por medio del adaptador cas
quillo-ojo, cuyo didmetro minimo de ojo, serd 17 mm ; para lo cual
se solicita que la grapa sea del tipo horquilla en el acopla
miento, el cual también deberd facilitar la formacidén de 1la
cadena de anclaje invertido, cuando la ubicacidén de la torre
lo requiera, sin necesidad de modificar en el nGmero, tipo
y disposicidn de accesorios.

La. grapa de anclaje tendrd como tiro de rotura minimo el 90%

del tiro del conductor correspondiente.

Grapa de doble via: Serid de aluminio, del tipo a 3 pernos,

lo suficientemente seguras para no per



mitir el deslizamiento del conductor y de una conductibili

dad eléctrica no menor a la del conductor.

‘Varilla de armar: Las varillas de armar se instalaridn sobre

los conductores de fase y toda esta unidad
estard dentro de la grapa de suspensibén. Las varillas de ar
mar serdn de aluminio de por lo menos 2.00 metros de longitud
y serdn del tipo preformado para ser montado fadcilmente SO

bre el conductor.

5.4.5. Pruebas
En general los materiales cubiertos por esta Especifi
cacidén, deberdn satisfacer las pruebas eléctricas, mecdnicas

y de galvanizacidén, prescritas en las Normas aplicables.

5.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MONTAJE

5.5.1. Objeto

El propdsito de estas Especificaciones Técnicas
de Montaje, es definir el trabajo que debe efectuar el Con
tratista para la construccidn de la L.T. Huallanca-Pallasca;
definir su calidad minima aceptable y recomendar los procedi
mientos, que en casos especificos deben ser seguidos por el

Contratista para dicho montaje.

5.5.2. Ubicacidn
El drea del Proyecto se localiza en las provin

cias de Huaylas, Corongo y Pallasca del Departamento de An

cash, segin se muestra en el plano LT 001.
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CUADRO N° 5.4.1

TABLA DE DATOS TECNICOS

AISLADOR UNITARIO

DESCRIPCION .

Tipo de aislador

Didmetro maximo de la parte
aislante

Paso

Tipo de acoplamiento norma
lizado IEC

Didmetro del perno
Longitud de la linea de fuga

Resistencia electromecéanica

de ruptura

Tensiones de resistencia

eléctrica:

- A seco para 60 segundos a

frecuencia industrial

- Bajo 1lluvia para 60 segun

dos a frecuencia industrial

- A impulso onda 1.2/50 Jseg.

positiva y negativa

UNIDAD REQUERIDO
2 Standard
mm 255
mm 146
mm 16 mmA
mm 16
mm - > 290
Kg 10,200
KV 70
KV 40
KV 100
KV



5.

5.

Breve Descripcidén del Proyecto

Designacidn

Longitud

Estructuras

N°® de circuitos:

Conductor

Cadenas de ais-

ladores

Topografia

L.T. Huallanca-Pallasca de dos ternas

Una terna en 66 kV de Huallanca a Pa

llasca.

La segunda terna en 20 kV de Pallas

ca a Llapo.

Terna de 66 kV con 77.4 Km. aprox.

Terna de 20 kV con 31.5 Km. aprox.

Torres autosoportantes de celosia en

perfiles angulares de acero galvani

zado.

Dos circuitos. Primera terna de 66

kV de Huallanca a Pallasca.

Segunda terna de 20 kV de Pallasca a

Llapo.

Terna de 66 kV: Aleacidn de aluminio
70 mm2

Terna de 20 kV: Aleacidn de aluminio
35 mmz.

Cadenas de aisladores tipo caperuza,

de dimensiones y unidades por cadena

segln las Especificaciones Técnicas

Terreno ondulado accidentado, con tra

mos que comprenden zonas de cultivar..



ESPECIFICACIONES TECNICAS

Trazado y Acceso

Trazado de las lineas y Distribucidén de las Estructuras: Se

representarid el perfil del trazado a escala:
- Horizontal 1:2000

- Vertical 1: 500

Los trazados y las distribuciones de las estructuras son de
finitivos, pudiendo, sin embargo, ser aln sometidas a peque
flos desplazamientos debidos a situaciones locales particula
res.

E1l Contratista deberd efectuar todas las inspecciones y con
troles a lo largo del trazado de la linea, que considere ne
cesarios y asumird la responsabilidad del levantamiento pla

no-altimétrico.

Replanteo de la linea: E1 Contratista serd responsable de e

fectuar todo el trabajo de campo nece
sario para replantear la ubicacién de las estructuras de las
lineas de transmisidén. E1 replanteo deberd ser efectuado por
personal experimentado. E1 Contratista someterd a la aproba
cién del Supervisor la planilla de las estructuras replantea
das, indicando su proposicidén para el tipo de fundacidn y pa

ra la disposicidén de las patas de cada estructura.

Ubicacién y Orientacidén de las Estructuras: El Contratista

ubicarid los ejes

de cada estructura, las eventuales patas desniveladas de ca

da estructura y el tipo de fundacidn mids adecuado. Estas ta



reas deberdn ser de satisfaccidén del Supervisor en cuanto al
acatamiento de la ubicacidén de cada estructura con respecto
a los planos del perfil de la linea.

Al controlar el alineamiento de las estructuras, utilizando
el teodolito, el centro de cualquier estructura no debera

estar mds afuera de 5 cm. del eje de las lineas.

Derechos de Servidumbre y de Paso: Los ''Derechos de Servi-

dumbre de Electroductos"
(segln la ley sobre la Industria Eléctrica vigente en Peri),

serdn adquiridos por el Propietario.

Construccidén de Caminos de Acceso: E1 Contratista proveera

los caminos de acceso que
€1 requiera durante la construccidén para llegar hasta cada
estructura. Tales caminos seguirdn en general la ruta mas
directa posible, evitando la destrucccidn innecesaria de 1la
propiedad de terceros, especialmente de sembrios. Los dafios
causados por negligencia o por el incumplimiento de 1la pre
sente disposicidn, serdn indemnizados por el Propietario,
quien a su vez hard el correspondiente descuento al Contratis
ta de la valorizacidn respectiva.
Los caminos de acceso que puedan requerirse para la construc
cidn de la linea deberdn ser construidas de tal forma que
puedan seguir siendo utilizados posteriormente, para el trén
sito de los vehiculos de mantenimiento del Propietario.
En los lugares donde las lineas cruzan con terrenos cultiva
dos, el Contratista confinard sus actividades, para la erec

cidén de las estructuras y tendido de las lineas,a &dreas mini



mas indispensables aprobadas por el Supervisor.

Transporte y Manipuleo de Materiales: E1 Contratista trans

portard y manipulara
todos los materiales con el mayor cuidado. Los materiales
serdn transportados hasta los frentes de trabajo, sin arras
trarlos, ni rodarlos por el suelo. Las pérdidas y roturas
que puedan ocurrir durante el transporte serdn por cuenta del

Contratista.

CONSTRUCCION DE LAS FUNDACIONES

Criterios de Ejecucidén de las Fundaciones: E1 Contratista

realizarda todas
las excavaciones requeridas para las fundaciones de las es
tructuras. Serd a cargo del Contratista el determinar para
cada ubicacidén de estructura, los taludes de excavacidon mini
mos necesarios y de proporcionar todo el material para asegu
rar la estabilidad de las paredes de la excavacién.
Se admitird el empleo de explosivos solamente en terrenos con
fuertes porcentajes de roca, cumpliendo con todas las leyes

y reglamentos vigentes en el Perli, con respecto al uso de di

chos materiales.

Dimensiones de la Excavacidén: E1 volumen de la excavacidn se

rd el minimo compatible con 1la
estabilidad de las paredes. Si la pendiente natural del te
rreno lo requiere, se adoptardn patas desniveladas. La pro

fundidad tedrica de las fundaciones serd respetada en cada



una de las cuatro patas de la estructura a fin de asegurar la

estabilidad al arrancamiento.

Plantillas y Ejecucién del Relleno: Los montantes de las fun

daciones de enrejado meta
lico, asi como los que se empotran en las fundaciones de con
creto, seran mantenidos en su posicidén durante el periodo de
colocacién y endurecimiento del concreto y del relleno de 1la
excavacién, por medio de plantillas. El1 relleno de todos los
tipos de fundaciones serad cuidadosamente compactado, por me
dios mecanicos, en capas de 15 cm. a fin de asegurar una per

fecta consolidacidon hasta el nivel del terreno natural.

MONTAJE DE LAS ESTRUCTURAS

Método de Montaje: Las estructuras seran montadas de acuerdo

al método propuesto por el Contratista y
aprobado por el Supervisor. Cualquiera sea el método de mon
taje, es imprescindible
- Evitar esfuerzos excesivos en los elementos de las estructu
ras, particularmente en las estructuras que se levantan Yya
ensambladas. A tal fin es importante que los puntos de la
estructura donde se fijan los cables de montaje sean elegi
dos juiciosamente.

- Arriostrar los cuatro montantes de la estructura de modo que
ellos permanezcan en su posicidén correcta.

- Evitar dafios al galvanizado.

Preparacidén y Manipulacidén de los Elementos: Todas las super-

ficies de acero



a ensamblarse, antes de empernarlas, seran limpiadas de toda
mugre o moho acumuladas durante el transporte y/o almacena
miento antes de comenzar el montaje. No es permitido arras-
trar elementos o secciones ensamblados sobre el suelo o sobre
otras piezas.

En el montaje de la estructura, los pernos de posicidn verti
cal deberdn ponerse con la cabeza hacia arriba y los de posi
cidén horizontal con la cabeza hacia el interior de la estruc
tura. E1 empleo de pasadores ensanchadores para llevar 1las
perforaciones forzadamente al alineamiento, serd prohibido,
si esta practica dafia la galvanizacidén o produce excesivos

esfuerzos anormales.

Piezas dafiadas y dafos a la Galvanizacidn: ‘Las piezas que tie

nen una deformacidn
mads grande que 1:600 del largo libre para piezas sujetas a
compresidén o que 1:300 del largo libre para piezas sujetas a
sdlo traccidn, seran rechazadas. Retorcimientos o doblados
agudos, serdn causas suficientes para rechazar las piezas.
Dafios mayores en el galvanizado serdn causa suficiente para
rechazar la pieza afectada y los dafios menores seridn repara-
dos limpiando con escobilla y removiendo las particulas de
zinc sueltas y los indicios de 6xido para luego recubrir con
dos sucesivas capas de una pintura rica en zinc (95% de zinc
en la pelicula seca) con un portador fenélico o a base de es.
tirene de acuerdo a las instrucciones del fabricante, final

mente se recubrird con una capa de resina laca.



Tolerancia de Montaje: Las tolerancias siguientes no serdn so

brepasadas en una estructura .completa
mente montada, antes y después del tendido de los- conductores:
- Verticalidad : 3 mm. por metro de altura
- Alineamiento: 5 centimetros

- Orientacidén : 1/2 grado sexagesimal.

Ajuste y fijacidon de los Pernos: El1 ajuste final de todos 1los

pernos serd llevado a cabo
cuidadosa y sistemdticamente por una cuadrilla especial.
Se fijardn los pernos a manera de evitar su remocién sin herra

mientas especiales.

Medida de la Resistencia de Tierra: En presencia del Supervi

sor, el Contratista medi
rd la resistencia de tierra de la fundacidén de cada estructura.
La supervisidn notificard al Contratista si la resistencia a
tierra debe ser mejorada, en cuyo caso el Contratista coloca

rd elementos adicionales de puesta a tierra.

Control Final: Después del montaje, cada estructura serd re

visada cuidadosamente con el fin de controlar
tanto el estado.de la superficie de los perfiles, como el a
decuado ajuste de las tuercas. Ademds, se procederda a 1lim
piar cuidadosamente los perfiles, conforme a las instruccio-

nes de la Supervisiodn.

MONTAJE DE AISLADORES Y ACCESORIOS

El Contratista instalarid los aisladores con el madximo cuida

do, de tal modo que no sufran ningGn dafo.



Los aisladores que estdan agrietados o astillados, que tienen
chavetas sueltas o dobladas o <con otros defectos aparentes,
serdn separados y puestos de lado para que sean rechazados
y marcados de manera indeleble, a fin de que no sean nueva
mente presentados.

Después del montaje, los aisladores estardn limpios, las par
tes aisladas brillantes .y todas las otras partes 1libres de
materiales extrafios.

Las cadenas de aisladores serdn montadas por el Contratista

y de acuerdo con los detalles mostrados en los planos finales
de los dispositivos. Donde sea requerido por el Supervisor,
las cadenas de aisladores en anclaje serdn montadas con 1los

aisladores en posicidén invertida.

MONTAJE DE CONDUCTORES

Prescripciones generales: El desarrollo, el tendido y la re

gulacibn de las flechas de los con
ductores serdn llevadas a cabo de acuerdo a los métodos pro
puestos por el Contratista y aprobados por la Supervisidn.
Estos métodos serdn tales como para impedir esfuerzos excesi
vos, dafios a los conductores, estructuras, aisladores y de
mids partes de la linea.
El trabajo de tendido y regulacidn de los conductores serd
suspendido, si el viento en el terreno alcanza una velocidad
tal que los esfuerzos impuestos a las diversas partes de 1la
Obra sobrepasen los esfuerzos correspondientes a la condicidn

de carga normal.



las grapas y mordazas empleados en el montaje seran de un dise
Ao aprobado, tal como para evitar movimientos relativos de los
alambres y/o capas de los conductores, a menos que se fijen
en los extremos de los conductores a ser posteriormente corta
dos. Las mordazas que se fijen en los conductores, en puntos
que quedardn en las lineas, serdn del tipo de mandibulas para
lelas con superficies de contacto alisadas y rectas.

Las poleas de tensidén tendrdn un didmetro al fondo de la ranu
ra igual a lo menos a 30 veces del didmetro del conductor.

El tamafio y la forma de la ranura, la naturaleza del metal vy
las condiciones de la superficie, serdn tales que la friccidn
sea reducida a un minimo y que los conductores estén protegi
dos contra cualquier causa de dafio. La profundidad de la ra
nura serd suficiente para permitir el tradnsito del conductor

y de los empalmes sin riesgo de descarrilamiento.

Juntas de Conductores

Criterio de Empleo: E1 Contratista buscard la mejor utiliza

cién de largos mdximos a fin de reducir
el nGmero de juntas. Las juntas no estaradan a menos de 15 m.
desde la grapa de conductor mds cercana. No habrd méds que
una junta por conductor en cualquier vano.
No se empleardn juntas:
a) Separadas en menos de dos vanos.
b) En vanos que cruzan lineas eléctricas o de telecomunicacio

nes, caminos pGblicos, etc.

Particular atencidén serd puesta para ver que los conductores

y los barriles estén limpios; los extremos de los conductores



serdn cortados a manera de no presentar alambres dafiados o

faltantes.

Los empalmes de tipo a compresidn, para conductores serdn a

justados en los conductores de acuerdo con las prescripciones

del fabricante de manera que una vez terminados presenten el

valor mds alto de sus caracteristicas mecdnicas y eléctricas.
Los empalmes serdn ejecutados por personal debidamente expe
rimentado. Donde los conductores han sido dafiados, la super
visién determinard si pueden ser utilizados manguitos de rTe

paracidén o si los tramos dahados deben ser cortados y los con
ductores juntados o si deben ser rechazados.

Una vez terminada la compresidn de las juntas o de las grapas
de tensidn, la resistencia eléctrica de la pieza no debera

sobrepasar la resistencia del correspondiente conductor de

un largo igual.

El Contratista llevard un registro de cada junta, grapa de

compresibén, manguitos, etc. indicando su ubicacidén, la fecha

de ejecucidn, la resistencia eléctrica y el nombre del monta

dor responsable. Este registro serd entregado a la Supervi

sién al completar cada seccidn de la linea.

Tendido y Regulacidén de los Conductores

Criterios Generales: El1 tendido y la regulacién de los con

ductores serdn llevados a cabo de mane
ra que las tensiones y flechas indicadas no sean sobrepasadas

para las correspondientes condiciones de carga, que la compo

nente horizontal de la tensidn resulte uniforme en toda la



seccidén y que las cadenas de suspensidn sean verticales en
todas las estructuras en alineamiento.

E1l tendido serd llevado a cabo separadamente por secciones
delimitadas. por estructuras de anclaje. El1 tendido interme
dio serd requerido cada vez que no es posible garantizar la
uniformidad de la componente horizontal de la tensibén entre
todos-los vanos de la seccidn, debido a la friccidn en 1las
poleas o a diferencias en el nivel del suelo.

En tal caso, el Contratista tomara las medidas necesarias
para evitar que las estructuras terminales del tendido 1in
termedio sean sometidos a esfuerzos que sobrepasen los es
fuerzos en condicidén de carga normal.

Los cabrestantes y las maquinas frenadores serdn ubicadas
en posiciones tales que no resulten esfuerzos excesivos en

las estructuras mis cercanas.

Fijacidén a las grapas: Los conductores en poleas serdn tras

ladados a su posicidén final con una
tolerancia de 15 cm. A tal fin, pueden ser usadas cadenas
de aisladores con las poleas fijadas debajo de los aislado
res.
En cada grapa de suspensidn, las varillas de armado .serén

montadas inmediatamente antes del ajuste en la grapa.

Puesta a tierra: Durante y después del tendido, los conduc

tores deberdn ser puestos permanentemente
a tierra. E1 Contratista serd responsable de la perfecta e
jecucidén de las diversas puestas a tierra, las cuales debe

rdn ser de plena satisfaccidén de la Supervisién. E1 Contra



tista anotard los puntos en los cuales se han efectuado las
puestas a tierra de los conductores, con el fin de removerlas

antes de la puesta en servicio de la linea.

Amortiguadores: Después que los conductores de la linea ha

yan sido tendidos a su flecha correcta, el
Contratista montard los amortiguadores de vibracidén en cada

conductor en la forma y a las distancias prescritas.

Control de Flecha y Tensién: 48 horas como minimo serdn de

jadas después del tendido y
antes de la regulacidén de la flecha para que el conductor
se estabilice y al fijar las tensiones de regulacidn se to
marid en cuenta una oportuna asignacidén para asentamientos
durante este periodo.

La flecha y la tensidén de los conductores serdn controladas
a lo menos en dos vanos por cada seccidn de tendido. Estos
dos vanos estaradn suficientemente lejos uno del otro, para
permitir una verificacién correcta de la uniformidad de 1la
tensidn.

El Contratista proporcionard apropiados dinamémetros, miras
topogrdficas, taquimetros y demds aparatos necesarios para
un apropiado control del tendido. A solicitud del Supervi
sor los dinamémetros serdn probados y si es necesario seran
recalibrados.

El control de la flecha por medio visual sbélamente no seré

aceptado.



Tolerancias

Para vanos menores de 600 metros se admitirdn las siguientes

tolerancias de tendido:

o©

- Flecha de cada conductor 1

- Suma de las flechas de 1los

o®

tres conductores de fase 0.5
Para vanos mayores de 600 metros, estos porcentajes se redu-

cirdn a la mitad.

Regulacidn de las Cadenas de Aisladores: La regulacidn de

las cadenas de sus
pensidén se hard de acuerdo a la Tabla de Regulacidén oportuna.
mente elaborada por el Contratista y que contendrad las posi
ciones de las grapas con referencia a un punto fijo de la es
tructura y para las diferentes temperaturas de templado. Llas
cadenas de aisladores que, después del templado aparezcan in
clinadas en la direccidn de los conductores de la linea, se
rdn enderezados por el Contratista a su costo y de acuerdo
con un método aprobado por el Supervisor en las plazas asig

nadas por la Supervisidn.

Registro de Tendido: Para cada seccidén de la linea, el Con

tratista llevarad un registro del tendi
do, indicando la fecha de tendido, la flecha de los conducto
res, asi como la temperatura del ambiente y del conductor Yy
la velocidad del viento. EI1 registro serd entregado a la Su

pervisidon al término del montaje.



CAPITULDO b}

CALCULOS JUSTIFICATIVOS

6.1. CALCULOS ELECTRICOS DEL CONDUCTOR

6.1.1. Cdlculo de caida de tensidn

La caida de tensidn se evalfia con la expresion:

avy =2 Sen @ r 1 Cos @ - (p 4, (6.1)

10.V°.Cos @

donde:

AV% : caida de tensidn porcentual
X : reactancia inductiva en Ohms/Km
r : resistencia en Ohms/Km
Cos @ : factor de potencia de la carga
V : tensidén eficaz linea-1linea en kilovoltios
P : potencia 3¢ de la carga en kilovatios

L : longitud de la linea en kildmetros

La resistencia debe ser la correspondiente a la mixima tempera

tura de operacidn del conductor.

6.1.2. calculo de minima seccidn por corona

Se siguid el criterio de no tener efecto corona para

la mdxima tensidén de servicio, para ello debe cumplirse la
desigualdad: _

Eext.cond.< 3 KV/mm (6.2)
El campo eléctrico pico viene dado en forma muy aproximada
por:

Epico= vZ2.v.%s . (6.3)

m
/3.(5—R.11’1 ?
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donde: campo eléctrico pico en kV/mm

pico

V : tensidon eficaz linea-1linea en kV

fS : factor que toma en cuenta la rugosidad y sucie
dad del conductor

8 : factor de correccidén de la densidad del aire

Dm’ R : distancia media geométrica entre conductores Yy

radio del: conductor en mm. respectivamente.

E1l factor de correccidén de la densidad del aire & se obtiene

de (3):
_ 273 + 25 h
8= —76 X773 70 (6.4)
h : presidén barométrica en centimetros de columna

de mercurio

@ : tempertura media en grados centigrados corres

diente a la altitud del punto que se considere

Conociendo la altitud y en metros sobre el nivel del mar se

determina el valor de h (3):

= e A
log h log 76 18336 (6.5)

6.1.3. Dimensionado del conductor por cortocircuito

Seglin el estudio del Sistema Eléctrico, realizado por
MONENCO, el que es el Gltimo estudio referencial disponible
en cuanto a niveles de cortocircuito en las barras del siste
ma interconectado, se tiene que la potencia de cortocircuito

en la barra Huallanca 66 kV, es de 209 MVA y en el lado de 138

kV de 1171 MVA, previéndose que para el afio 2004 1la PCC en la

barra de 138 kV, serd de 1618 MVA. - Como la barra de 66 kV es
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una cola del sistema en la que no se prevee generacidn adicio
nal, se tendria que su PCC aumentari s6lo debido al aumento de

P en la barra de 138 kV, esto es:

cc
1 1 1 1
= + - (6.6)
pcc,66kv 209 1618 1171
2,004
Pccxmkv= 220 MVA en el afio 2004
Corriente de cc en 66 kV: 1 = Z%Q—MXA— = 1925 amperios
VY3 66 kV

Siguiendo el método de la referencia (4) para un tiempo de des
conexidn ty de 1 segundo y una relacidn corriente inicial / co

rriente permanente de 3, se tiene:

Corriente eficaz = 1925 x v (m + n) (6.7)

de calentamiento

Los valores de m y n se obtienen de la figura 4-6 de la refe
rencia citada.

Para m con un valor x = 1.0220 + 0.96899.exp(-3.0301 , R/X)
Con R/X = 0.0061 ; x = 1.973 y m = 0.1. Para n con un valor

IK"/IK = 3, se tiene n = 0.52. Entonces de (6.7):

Corriente eficaz _

corriente el1CaZ - 1925, /(0.1 + 0.52) = 1516 Amp.

La seccidn minima por cortocircuito viene dada por la figura
4.7 de la misma referencia, asumiendo que la temperatura del
conductor, justo antes de ocurrir el cortocircuito era de 40°
°C y al cabo de 1 segundo era de 200 °C, con lo que la densi’
dad de corriente mixima es de:

S ¢+ hN = 100 Amp/mm?
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La seccidén minima sera:

_ 1516 Am _ 2
Smin = 700 Amp o2 = 15.16 mm (6.8)

6.1.4. Seccibn 6ptima del conductor

Para la seleccidén 6ptima del conductor se trata de mi
nimizar la funcidén objetivo FO:

F.0. = Costo de la linea + Pérdidas actualizadas x
Costo de energia + Pérdidas actualizadas de
potencia x Costo por demanda (6.9)

Para el costo de la linea se toma como una funcidén lineal de
la seccidén del conductor. Las pérdidas de energia equivalente

actualizadas con una tasa de interés i, vienen dadas por:

n
Pérdidas de energia _ y 3 x Iz(t).r.1.8,760.£p(t) (KWh) (6.10)
actualizadas _ it ’
t=1 1+ 1)
n 2
Pérdidas de potencia _ y 3.17(t).r.1
- = (kw) (6.11)
actualizadas t=1 (1+i)t. 1000
donde:
I(t) : corriente midxima al afio t, en amperios
T : resistencia del conductor en Ohm/Km
1 : longitud de la linea en Km

fp(t) : factor de pérdidas en el afio t.

No se consideran otras pérdidas sean por fugas o por corona;

el salvamento de las lineas es cero.
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6.2. CALCULOS MECANICOS DEL CONDUCTOR

.1. Determinacién de los pardmetros de disefio mecédnico

Las principales fuentes consultadas fueron:

Ministerio de Agricultura

SENAMHI

Instituto de Estructuras - UNI

Linea Huallanca-mina "EL Aguila"

Recomendaciones del Codigo Nacional de Electrici
dad, tomo IV

Encuestas realizadas a las autoridades y personas

notables del drea de influencia del proyecto.

De acuerdo a estas fuentes y efectuando el andlisis de los da

tos, se tienen las siguientes condiciones climidticas:

6.2.1.1.

No existe formacidén de hielo

Temperatura media igual a 12 °C con velocidad de
viento nula

Temperatura minima igual a -5 °C con velocidad
de viento nula

Temperatura mdxima igual a 30 °C con velocidad
de viento nula |

Velocidad de -viento madxima para un periodo de re
currencia de 50 afios igual a 60 Km/h con tempera

tura media de 12 °C.

Determinacidn de la presidn del viento

La velocidad del viento para el disefio de calcula con:

g 0.1
K, x K, x (52) x V (6.12)
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siendo, Vd : velocidad de viento a ser utilizada en el pro
yecto
K1 factor de topografia, 1.20
KZ" factor de tiempo de recurrencia, 1.20
Hm : altura media de conductores, 15 m
H altura de medicidén de V 10 m

o ° 50°

VSO : velocidad de viento con recurrencia a 50 afios

15 0.1

Vd = 1.20 x 1.20 x (Tﬁ) x 60 = 89.98 Km/h

Esta Gltima es la velocidad para una ocurrencia de 5 segundos

Para el cdlculo de la velocidad, para un tiempo de 5 minutos:

\Y = 0.8226.V 74.01 Km/h

d,s’ d,s" -

La presidn del viento sobre las estructuras PV ,en Kg/m2 Te

e
sulta de: , 1/6.25
H
- 2 .'m
Ple = 0.00472.0. (Vg () (Ho) (6.13)
con {= 1.60; Hm = 15 mts.; HO = 10 mts y Vd,5”= 89.98 Km/h
_ 2
P,e = 65 Kg/m

.. . 2 .
La presidén del viento sobre conductores PV en Kg/m~ viene da

C
da por:
1/3.5
» 2, m
Pvc 0'004?2’(Vd,5') (Ho) (6.14)
con Hm = 15 mts.; H0 = 10 mts. y Vd,5'= 74 Km/h:

_ 2
pvc = 30 Kg/m
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La presidn del viento sobre los aisladores resulta de (6.13)

con )= 1.4:

B 2
P,, = 57 Kg/m

En conclusidén se tendridn las siguientes presiones de viento:

sobre estructuras : pve = 65 Kg/m2
sobre conductores : Pvc = 30 Kg/m2
sobre aisladores :_PVa = 5§57 Kg/m2

6.2.1.1. Cédlculo de la temperatura midxima del conductor

Conociendo la temperatura midxima ambiental, en este
caso de 30 °C, se le debe usar en el cdlculo de ampacitancia
para obtener la temperatura real mdxima en el conductor. Adi
cionalmente existe el efecto de deformacidén permanente del con
ductor o efecto ''creep'" que es un elongamiento irreversible
que sufren los conductores, el cual para efectos de <cidlculo
de cambio de estado puede ser reemplazado por una elevacidn

de temperatura en el conductor.

Cédlculo de ampacitancia. Este cdlculo se basa en los métodos

de las referencias [5] y [6] que hacen uso de la siguiente e

cuacidn de balance térmico:
P+P =P +P (6.15)

donde P es el calor ganado en W/mt debido a la corriente I en

amperios: 2
P =1I%r [W/m; amp; ohm/m] (6.16)

P5 es el calor ganado debido a la irradiacidn solar en W/m.

P, = a.Q.0 [W/mt; W/mtz; m] (6.17)
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PC es la pérdida de calor debido a la conveccidén forzada o na
tural

Pérdida de calor por conveccién forzada (velocidad de viento #

0) en W/m:
0.52
P = |0.30785 + 0.4117 (?iffix) k.(6.-6.) (6.18)
c U 7 a8 )
0.0¢.V
para valores de e = 0.1 a 1000
f
@.pf.V 0.6
@.pf.V
para valores de — = 1000 a 18000
f

Pérdida de calor por conveccidn natural (velocidad del viento=

0) en W/mt:
_ 0.5 40.75 . 1.25
P_ = 3.6462.0.° 7.0 .(6.-6,) (6.20)
donde Pe €5 la densidad del aire en Kg/mt3:
_ 273 1
P = 129 X g7z e X ,y718336 (6.21)
ue es la viscosidad absoluta del aire en Kg/mt-seg
_ -5 -8
Mg = 1.7185 x 10 7 + 4.67674 x 10 ~.0, (6.22)
kf es la conductividad térmica del aire en W/°C-mt2
kf = 0.07953 + 2.4427 x 10—4.9f (6.23)
La pérdida de calor por radiacién Pr en W/m es:
0.+ 273 % e+ 273 ¢
PT = 5.67.€.TT.@-((_106_) - (—-:]‘—'(—]O—) ) (6.24)
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En las férmulas, desde la (6.16) hasta la (6.24), se tiene:

T : resistencia en Ohms/m del conductor
a : coeficiente de absorcidn solar
Q irradiacién solar en W/mZ
0 didmetro del conductor en metros
\Y velocidad del viento en m/seg.
GC temperatura del conductor en °C
Qa temperatura ambiente en °C
GC + ea

Of = (—-—77——0 (6.25)
y : altitud sobre el nivel del mar en metros
€ : coeficiente de emisividad

Se prepard un programa en lenguaje BASIC para obtener-por ite
raciones sucesivas- la temperatura que provoca el paso de una

corriente I por un conductor bajo condiciones dadas.

Cdlculo del alongamiento irreversible o ''creep"

Se basa en el método de las referencias [7) y [8], en las cua

les se consigna la férmula del alongamiento ineldstico € para

conductores de aleacidon de aluminio:

e = K.o".p%. ¥ [mm/Km) (6.26)
€] : temperatura del conductor en °C
P : esfuerzo unitario del conductor en Kg/inm2
t ¢ tiempo en horas
K,n,a,u constantes K = 0.15 n=1.4.
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6.2.2. Pardmetros de disefio mecdnico

Segiin 1o expuesto en la parte 6.2.1., se establecen

cuatro hipdtesis de cdlculo mecidnico del conductor:

Hipdtesis I - De condiciones normales
- Temperatura media = 12 °C
- Presidn del viento = 0
- Espesor .del hielo = 0

- Esfuerzo horizontal, segin el conductor ver
3.5

De viento miaximo

Hipdtesis II

- Temperatura media = 12 °C
- Presidén del viento = 30 Kg/m2
- Espesor del hielo = 0

Hipotesis III De temperatura minima

- Temperatura minima = -5 °C

- Presidn del viento = 0

- Espesor del hielo = 0
Hipotesis IV - De temperatura midxima

- Temperatura midxima, segin 6.2.1.2

- Presidn del viento 0

- Espesor del hielo 0

6.2.3. Cdlculo de Cambio de Estado

Se usa la ecuacidén general de cambio de estado de un

vano a con un desnivel h:

2 w 2alE 2
3 h 2,0 h
p (1 + )* p"(———+ Cos ¥+ (-0 )aE - p_(1 + )) =
2.a° 24.5° p? o © 2a°
2.2
w-a“E
= ——— Cos ¥ (6.27)
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p : componente horizontal incdgnita del esfuerzo unitario

de tensidén del conductor en Kg/mm2 a la temperatura O.

P, : componente horizontal conocida del esfuerzo unitario

de tensidén del conductor en Kg/rnm2 a la temperatura ©

w : peso longitudinal del conductor y de la carga suplemen

taria en Kg/m
wy ¢ idem que w pero en el estado inicial o
a,h : vano y desnivel entre apoyos, en metros
E médulo de elasticidad del conductor en Kg/mm2
2

S : seccidébn del conductor en mm

a : coeficiente de dilatacidén lineal del conductor, 1/°C

Cos @ = —2— (6.28)

a” + h
La deduccidn de la ecuacidén (6.27) puede ser encontrada en
la referencia [9]. Esta ecuacidén puede ser reducida a una

ecuacidn cibica de la forma x3 + px + q = 0, en la que x =

1/p; esta ecuacidn clbica se resuelve entonces por el Méto -
do de Cardan de la referencia [10]. Con estos pasos expues
tos es que se implementd un programa de cambio de estado del
conductor en lenguaje BASIC que tiene como entradas 1las «ca
racteristicas dimensionales y mecdnicas del mismo, asi como

el estado inicial del cual ya se conoce el esfuerzo unitario.

6.3. NIVEL DE AISLAMIENTO

6.3.1. Disefio del aislamiento de la terna de 66 kV

E]l aislamiento de esta terna se disenarad para

que pueda soportar, tanto las sobretensiones de maniobra co
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mo de frecuencia industrial, que se tenga una linea de fuga
apropiada para el grado de aislamiento requerido y que se
cumpla con los niveles bdsicos de aislamiento, seglin normas
IEC. No se disefilard para las tensiones de impulso mads ele
vadas que se ocasionan por descargas atmosféricas, pues lle
varia a un disefio antieconémico y a todas luces desproporcio
nado.

Para el nivel de tensidon de 66 kV, se tiene:

Tensidén nominal Un , 1 66 kv

Tension maxima de servicio U : 72.5 kV

Factor de impulso por maniobra N 3.3

1

Factor de sobretensidén a frecuencia industrial NZ: 1.1

Factor de reduccidén del aislamiento N3 : Fh.FS

Factor de densidad relativa del aire Fh

Factor de condiciones adversas FS

Con 3600 m.s.n.m, una temperatura de 30° y con las formulas

(6.4) y (6.5) se tiene 6 = 0.625 Fh = 1/6 = 1.6. Se asume

FS = 1.0, ya que en la zona no existen grados de suciedad

notorios, por lo tanto N3 = H.6

La tensidén del aislamiento contra sobretensiones de maniobra:

U, = U .Nj.N = 313 kV (6.29)

3

Sl

La tensidén de aislamiento contra sobretensiones a frecuencia

industrial:

U .N_ = 127.6 kV )rms 1linea-1inea)

= Um.N2 3
(6.30)

sf

No se considera necesario el uso de armaduras metdlicas tipo

cuerno para la cadena de aisladores, por lo que el minimo de
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unidades estd dado por la tensidn de aislamiento contra sobre
tensidn de maniobra mads una unidad; usando la curva caracte -
ristica de tensiones de contorneo y de aislamiento en hGmedo

para sobretensiones de maniobra del aislador 294 x 146 mm nor
mal, se determinan 6 unidades.

Para altitudes menores que 2,500 m.s.n.m. se tiene Fh = 1.4

y USm = 274 XV, con lo que el nimero minimo de unidades serd
de 5 unidades.

Se tiene entonces para aisladores standard tipo casquillo - bo

la de 254 mm x 146 mm y 7000 Kg de resistencia mecéanica:

Nmero de Altitud menor Altitud mayor

aisladores que 2500 m.s.n.m que 2500 m.s.n.m
Cadenas de -suspensidn 5 6
Cadenas de anclaje 6 7

Todas estas configuraciones tienen un nivel bdsico de aislamien
to superior a 325 kV cresta, onda positiva de 1.2/50/ps seglin
IEC. Faltaria entonces comprobar por linea de fuga; para una
zona como la del PSE-2 en la que pfécticamente no existe polu
cién, se asumird un grado de aislamiento un tanto elevado 1
gual a 3.2 cm/kV, con lo que el nGmero de aisladores standard
de 254 x 146 mm con una linea de fuga por unidad igual a 290

mm. vendrad dado por:

72.5 kV//3

N = 25 /3.6 aviv

= 4.6 06 5 aisladores

Con lo que el nimero de aisladores requeridos, queda tal como

se mostrd en la pequefia tabla mostrada.
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6.3.2. Espaciamientos en el aire para la terna de 66 kV

Para la longitud standard de espaciamiento en el aire,
cuando la cadena no tiene armaduras, se le toma igual a 1la
longitud de separacidn entre electrodos tipo barra que tie
nen la misma tensidén de impulso a 50% que la cadena de aisla
dores, asi todos los flameos ocurrirdn a lo largo de la cade

na.

Del griafico de la figura 6.11 de la referencia [14] se tiene

para 6 aisladores.

- k
Vegy = 470 KV

SOSTENIMIENTO A SOBRETENSIONES DE
2400 }— MANIOBRA, EN HUMEDO, POLARIDAD POSITI- /
VA, DE UNA CADENA VERTICAL DE AISLADO_ L7
RES SOBRE UN PLANO DE TIERRA.
= (ONDA DE 175x 3200,(15) /
* 2000 =
z ///’ ////’
k= 1600 _ /,,f’
S L
S 800 A ] =
: Z= fli
% / H
= 400
o 2 - -
0 q 8 12 16 20 24 28 32 36 40

NUMERO DE UNIDADES DE AISLADOR 5.3/4" x 10"
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Segin la misma referencia, la relacidn entre la tensidn de

impulso de maniobra positiva a 50% y el espaciamiento entre

electrodos tipo barra esta dada por la siguiente relacidn
empirica:
v = 689 00812 219 0107 expr-0.515H/D) 040
(6.31)

_,
— L —ag4

J777777777777777

Con H/D = 0.1 y V = 470 se tiene D - 0.892 m., se toma D =
0.9 m. |

La longitud de espaciamiento minimo en el -aire es la distan
cia de separacidn entre linea y torre cuando se presenta la
maxima oscilacidén bajo efecto de viento y que debe ser ca
paz de soportar el valor pico de la sobretensidén a frecuencia
de servicio, que como ya se calculd es 127.6 x v2/V/3 = 104
kV, la relacidén empirica entre distanciamiento d en metros

y la sobretensidn pico a frecuencia industrial es:

= 1.4 x 24000 (6.32)
1 + I

Umedia

Con U .. =104 kV; d = 0.17 m. Sin embargo seglin varias
media _

normas, esta distancia viene dada por:

- U '
d i = 0.1 + =5 [m, kV] (6.33)

si U= 172.5 kV; dmin = 0.583 mts. por lo que se adoptara
d =0.6 m.
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Con estos datos ya se puede disefiar la cruceta, para
seguirdn los dos criterios que plantea la referencia
concretamente:

a)

a 15° de oscilacidén de cadena coordinado con 1las

siones de maniobra:

L. L=523/4"x 6+ 0.30m =
0.08 m longitud de cadena
7 LCr = L Sen 15° + L = 1.49 m
2 L L =1.49m

cr

A
-
'

R N

b) a 60°
de servicio:

LCI’

L Sen 60° + d

segin (6.33) d = 0.6 m. luego LCr =

L

cr 1.70 m

ello se

[14],

sobreten

1.18 m

de oscilacidn de cadena coordinado con la tensidn

(6.34)

1.62 m. y se adopta

Separacidn vertical entre crucetas viene dada por:

d = 0.08 +L +D
c
donde segin (6.31) resultd D = 0.9 m. entonces:
dC = 2.2 m

La distancia al cable de guarda ch

proteccibén escogido, en este caso B = 30°
L__ + (AT/2)
tg B = —t _
D + L

cg

dependerid del angulo

(6.35)

de

(6.36)



— L, —r—ar—

cr

‘Con AT = 0.80 m. se obtiene:

D = 2.50 m
cg

De igual forma se procede para el distanciamiento de las to
rres de anclaje y terminales, segin las ecuaciones (6.34)
con 40° de oscilacidén, (6.35) y (6.36) con la diferencia de

que la longitud de cadena sera:

L =523/4"x 7+ 0.35=1.37m
se obtiene:
cra - 1.70 m., longitud de cruceta
ca 2.40 m., separacidn vertical entre
crucetas
ch = 3.00 m.

Luego-sdlc preliminarmente-se tendrd las cabezas de torres
tipo suspensidén y anclaje en doble circuito mostradas en
las siguientes hojas, segiin la localizacidn definitiva de
torres y los vanos encontrados se procederd a efectuar ajus
tes en los valores hallados, especialmente aquellos referi

dos a la longitud de cruceta y a ch.
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.3. Diseflo del aislamiento de la terna de 60 kV

Para el cadlculo del aislamiento se adoptaron los cri

terios de la referencia [16] , asi como las recomendaciones

del IEC, asi:

a)

b)

La tensidén miaxima de servicio fué calculada con los si1
guientes factores de correccidn:
. Por temperatura:

Ft = (273 + t)/313 (6.37)

para t = 27 °C Ft = 0.95 ~ 1.0

. Por altitud:

F, = 1+ 1.25 (H - 1000) x 1074 (6.38)
para H = 3600 msnm Fh = 1.325
Entonces la tensidn maxima de servicio:
ka = Fh.Ft.kV (6.39)
ka = 1.0 x 1.325 x 20 = 26.5 kV

El valor minimo de la tensidn disruptiva bajo 1lluvia a
la frecuencia de servicio, sera:
U. = 2.1 (kV + 5) (6.40)

con kV = 20 se  tiene U. = 52.5 kV que afectandolo por

los factores de correccidn:

UCm = UC.Fh.Ft = 69.56 kV

De acuerdo a las Normas IEC-Pub-71, el nivel bisico de
aislamiento (BIL) a condiciones normales es:

Tensidn maxima : 24 kV

BIL : 125 kv

Sostenimiento a fre
cuencia industrial : S50 kV
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d) La linea de fuga requerida sera:

- 24 am_
L, = =—= kV x 3.2 v 44.3 cm

£ i

Por las consideraciones anteriores se utilizaridn aislado
res de suspensidn standares (254 mm x 146 mm) del tipo
casquillo-bola en un nimero de 2 unidades para las cade
nas de suspensidn y 3 unidades para las de anclaje. Pa
ra 2 unidades se tiene:

Tensibén disruptiva bajo.

lluvia a 60 Hz 90 kv > 69.56 kV

BIL 255 kv > 125 kV x 1.325 =

165.6 kV

Linea de fuga total 58 cm. > 44.3 cm.

6.3.4. Espaciamiento en el aire para la terna de 20 kV

Los espaciamientos en el aire para la terna de 20 kV
estaran sobredimensionados desde el punto de vista del aisla
miento; esto se debe a que la longitud de cruceta serda coor
dinada con el mdximo vano que se pretenda alcanzar con 1las
estructuras de doble terna (desde el punto de vista del ais
lamiento la longitud standard de espaciamiento en el aire re

sultaria de 0.27 m).

Chequeo del midximo dngulo de oscilacidn: segln la referen
cia [16], el minimo espaciamiento en el aire resulta de
aplicar la férmula (6.33) con U = 20 kV:

cd s = 0.233 m.

entonces segin la figura se debe cumplir x + 0.08>0.233 m
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L =523/4" x 2 + 0.3 =
0.592 m.
x = L Cos 60° = 0.2961 m

con lo que x + 0.08 =

0.376 m > 0.233 m

La separacidén vertical entre la cruceta de 20 kV, con la que
se tiene un conductor de 66 kV, serda igual a la calculada en
el punto 6.3.2 ya que s6lo depende del nivel de tensidn de

66 kV.

6.4. FUNDACIONES

Se recomienda tres tipos principales de fundaciones de
terminadas por el tipo de suelo:
- Fundaciones del tipo pilote en roca, sin armar
- Fundaciones del tipo parrilla de acero
- Fundaciones del tipo parrilla de acero con una losa de con
creto en la base, siendo la mezcla de concreto 1:2:4 en vo

lumen.

Estas dos. Gltimas fundaciones se emplean en los suelos tipo
depbsitos coherentes.

En general a lo largo de la linea se encuentran cinco tipos
de suelos, dos del tipo rocoso y los tres restantes del tipo
depbsitos coherentes, la clasificacidén general es la siguien

te segln el Estudio Geoldgico Superficial correspondiente.
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Materiales Maxima capaci Densidad Angulo de roza-

involucrados dad de carga ’ (Tn/m3) miento (grados)
admisible (Kg/cm®)

Rocas sedimenta

rias 10 2.2-2.8 > 45°

Depdsitos cohe-

rentes tipo D, 4-6 1.8-2.2 22.5° - 32.5°

Depdsitos cohe-

rentes tipo D2 2-3 1.8-2.2 15.0° - 22.5°

Depdsitos cohe-

rentes tipo D 0.5-1 1.8 15°

3

los cdlculos de las fundaciones se efectuaron con los valores
de la tabla que tuvieron menor magnitud a excepcidén de la mé
xima capacidad de carga admisible en los suelos tipo depdsi
tos D3, en que se tomd el valor de 1 Kg/cmz, ya que el valor
de 0.5 Kg/cm2 llevaria a fundaciones sobredimensionadas inne
cesariamente. En este y los otros casos es mejor tomar la
decisidén final en base a la medida directa de la maxima capa
cidad de carga admisible, asi como de la densidad y el &ngu
lo de rozamiento.

Para el cdlculo de las fundaciones se tomd un factor de so
brecarga de 1.5 sobre las cargas verticales transversales Yy
longitudinales ejercidas por los conductores sobre la torre
y se evaluaron las fuerzas ejercidas por el viento sobre 1la
superficie que ofrece la estructura autosoportante; se obtu
vo el momento total de volteo sobre la torre y a continuacidn

se evalud el tiro maximo sobre cada pata de la torre:

TR = s——— - &L & (6.41)
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MT momento total de volteo en Kg-mt

a separacibén entre patas de las torres en metros

W peso de la torre en kilogramos

\ carga vertical total ejercida por los conductores
en Kgs.

TR tiro mdximo en kilogramos.

Se efectud la verificacidn de que el peso del terreno que
se opone al tiro TR sea mayor que éste con un factor de se
guridad de 1.2 y que las presiones admisibles no sobrepasen
los valores de capacidad de carga madxima admisible de los

suelos.

Para los suelos depdsitos D2 y D3.se incluyd adicionalmente
un solado de concreto de mezcla 1:2:4 en volumen a fin de
uniformizar las presiones sobre el terreno, lo que conduce
a un ahorro en el nimero de perfiles angulares '"L" en el
fondo de la parilla metdlica y a cierta reduccidn en las

dimensiones laterales de la fundacién.

AlGn para un solo tipo de torre resulta laborioso el encon
trar las incdgnitas, dado que éstas estidn interrelacionadas
a través de las restricciones; por esta razdén se hizo un pro
grama en lenguaje BASIC para efectuar tanteos sucesivos con
varias variables en forma simultidnea e incrementando cada
una de ellas en forma discreta hasta satisfacer las condi
ciones de disefio. Dicho programa da como resultados el la
do y profundidad de la excavacidn, el tipo de perfil angu
lar "L" de las montantes y de los que van en la base de la

parrilla, asi como el nimero necesario de éstos, el tipo
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del canal "U'" de la base, el peso total de perfiles por fun

dacidén y el costo total.

Es a partir de los resultados de este programa que se proce
did a efectuar una racionalizacidén de fundaciones a fin de
tener la menor variedad de éstas y de aprovechar en la for
ma mids conveniente los perfiles angulares; como ayuda para
efectuar esta racionalizacibén, se usaron los planos -de 1la
geologia superficial del trazo de la linea Huallanca-Pallas

ca.

En los planos Nros. LT 013 y LT 014 se indican los tipos de
fundacidén adoptados definitivamente, asi como sus dimensio-

nes bdsicas correspondientes.

6.5. CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA

6.5.1. Seleccidén de las configuraciones

Se selecciona la forma de puesta a tierra tipo
contrapeso horizontal por su funcionalidad, ya que a partir
de una configuracidén simple se puede formar configuraciones
similares, pero de forma mids grande, con simples adiciones

que sirvan para terrenos con mayor resistividad.

La configuracidén badsica es un contrapeso horizontal en for
ma cuadrada con dos jabalinas enterradas verticalmente a la
que se pueden afiadir contrapesos horizontales a 1o largo de
la linea para su uso en terrenos con resistividades cada vez

mayores.
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6.5.2. Seleccidbn del material

Se selecciona como material el cobre dado que es un
metal resistente a la corrosidén cuando se encuentra en un
medio con condiciones favorables, encontrdndose en este ca
so cerca de estructuras metdlicas, las cuales tenderidn a ac

tuar como protectores anddicos en el proceso electroquimico.

La corriente que circula por un conductor de puesta a tierra
en situaciones de falla, se relaciona con la temperatura del

mismo, segin la siguiente fdrmula:

2
12 = J.¥.S ée.c (6.42)
p20'(1 + a(§ - 20))t
donde:
I : corriente en amperios
c : calor especifico del conductor en cal/°C-gr
¥ : peso especifico del conductor en gr/cm3
. 2
seccidén transversal en mm
© : diferencia de temperaturas.en °C
P50 resistencia especifica a 20 °C en Ohm-mmz/m

a : coeficiente de temperatura de la resistencia
J : es una constante de valor 4.185
t : tiempo de duracidén de la falla, en segundos.

Los valores para el cobre son:

¢ = 0.092 cal/gr-°C ¥ = 8.90 gr/cm®
& = 0.0038 1/°C 6, = 0.014241 Ohm-mn’/m
I = 2550 Amp. y t = 0.5 seg. se tiene:

526 = 16358.35.(1 + a(5 - 20))
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para un conductor 6 AWG con S = 13.3 mm2 se tendra: 0O =

103.6 °C, lo que es aceptable, sin embargo se elige el con
ductor sélido de cobre N° 4 AWG por razones mecénicas, ya
que en el curso de la instalacidén estard sometido a intenso

manipuleo.

6.5.3. Cdlculo de las .resistencias de las configuraciones

La resistencia de un contrapeso de forma cuadrado de
lado LC enterrado a una profundidad h, teniendo el conductor

del contrapeso un didmetro dc’ es:

0 4,25 Ltc
R = 0.366 — log,n(—5—) (6.43)
C : LtC 10 dc.h
Ltc = 4.LC p: resistividad del terreno en Ohm-m

La resistencia total de dos jabalinas de longitud Lj distan
ciadas en Dw y enterradas una profundidad h, siendo el dia

metro de las jabalinas dj’ es:

v . 2 1 |V
2.L. 4h + 3 L.
_ 0.366.(K+1)p j 3
sz ' 2 K_ Lj 1Og.|0( dj )\/4}1 + Lj ) (6.44)

donde: K

4L,
3
D,-1n ( T ) (6.45)

La resistencia del conjunto contrapeso cuadrado con dos jaba

linas en esquinas opuestas, es:

RRy; - R
Rczj " R_ + R,. - 2R (6.46)
C 2] m

donde R es la resistencia miitua entre los dos conjuntos da
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da por:
0 T2 ls

y o
R = ——— (In ——— + 1) (6.47)
m “'Ltc Lj

La resistencia de un contrapeso simple, enterrado a una pro

fundidad h, es:

4L L

= o _ O .0 _
Rcs 0.183 Lo (1og10 dc + 1og10 h 0.25) (6.48)

Anidlogamente la de un contrapeso doble, es:

- s, q
7 - =
41 L
' “ P ) _o ) h
R_g = 0.0915 - (logy, 3 +.log o> * 1.265 - 0.93 LO)
(6.49)

La resistencia combinada contrapeso cuadrado con 2 jabalinas

+ contrapeso simple ché y la del contrapeso cuadrado con 2

jabalinas + contrapeso doble.Rde vienen dadas por las si



guientes relaciones:

1}
(@]
N
n

L

El detalle de las configuraciones y las dimensiones se

(6.50)

(6.51)

en

cuentran en el plano N° LT 015; usando las dimensiones indi

cadas en dicho plano y usando las férmulas (6.31) a (6.39),

se obtiene:

L = 3m L. = 6'
c J
h = 0.8 m dj = 5/8"
dC = 5.189 mm LO = segln tipo
Tipo Resistencia R Rango de resistividad
A 0.1166 o} 0 < p < 150 para R < 20 Ohmios
B 0.058066 p 150 < p < 300 para R < 20 Ohmios
C 0.03164 o 300 < p < 600 para R < 20 Ohmios
D 0.02232 »p 600 < p < 900 para R < 20 Ohmios
E 0.019389 p 900 < p <1500 para R < 30 Ohmios
F 0.01643 p 1500 < p
6.6. INDUCCION ELECTROSTATICA Y ELECTROMAGNETICA ENTRE LAS

DOS TERNAS DE LA LINEA HUALLANCA-PALLASCA y LAS LINEAS

DE COMUNICACION

El haber adoptado la configuracidén de dos ternas, de di

ferente tensidn,

blemas en el mantenimiento de la linea de menor tensiodn,

en un mismo soporte conlleva a ciertos

PTO

ya
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que este mantenimiento deberd hacerse con la terna de 66 kV
en caliente. Con respecto a este punto conviene saber a que
valores llega la tensidén inducida electrostdticamente por 1la
terna de 66 kV, sobre la de 20 kV, cuando esta Gltima se ha

l1la desconectada y aislada de tierra.

El método de cdmputo de estas tensiones inducidas se encuen

tra explicado en la referencia [13], capitulo 3 "Electrical
Conductor

Characteristics of EHV-UHV'", el primer paso es calcular 1la
Configurations and Circuits

matriz de susceptancia de toda la configuracidn:

Matriz de
capacitancia

Matriz de

. = 2
susceptancila

(6.52)

f : frecuencia de la red

una explicacidén didactica de la matriz de capacitancia y c¢d
mo calcularla se encuentra en la referencia [15], capitulo
6 "The High-energy Transmission Line'", asi como en la refe

rencia [13] antes citada, se tendrd entonces:

I, v,
I, Vs
I5) _ Vs
I4 ?3;Zéét§§cia V4 (6.53)
Is Vs
I, Vg
I, v,

donde 1, 2 y 3 se refieren a los conductores de la terna de
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66 kV; 4, 5y 6 a la de 20 kV y 7 al cable de guarda. 'De las

condiciones antes impuestas se tendrd como incdgnitas Vs Ve

y Vg dados:

v1 - 66_](\/ /_00 14 - 0

/3
v, = 66 KV , 1,00 I = 0

V3
v, 66 kV /q,00 I =0

/3
V, =0

de la ecuacidn (6.41) se tendrd un sistema de ecuaciones com
plejas lineales en V4, V5 y V6’ luego de multiplicar V1, VZ’
V3 y V7 por los respectivos elementos de la matriz de suscep
tancia. Todas estas operaciones se encuentran condensadas

en un programa de computacidén que dada una configuracidén de
conductores encuentra las matrices de susceptancia e inversa
de susceptancia y que especificados los conductores con ten
sidn resuelve el sistema de ecuaciones para obtener las ten
siones inducidas electrostaticamente, los resultados se apre

cian en la hoja siguiente en donde se tiene:

Tensiones inducidas electrostidticamente

V4 = 7151 voltios
V5 = 6495 voltios
V6 = 2905 voltios

Se puede sacar como conclusién que cuando la terna de 20 kV
esté siendo reparada o bajo mantenimiento, se deberdn poner

todas sus fases-a tierra, primero en la subestacidén de Pallas

ca y luego localmente por el operador; al.ponerse a tierra



CALCULC DE INDUCCION ELECTROSTATICA TERNAS DE 66 kV Y 20 kV

CONDUCTOR No RADIO EN METROS COORDENADA X (ets)

COORDENADA Yigts!)

| 005375 2.5 15,65
7 005375 2.5 5.45
1 005375 -2.5 13.45
s 60378 23 14,2
5 00378 2.3 12
6 00378 2.3 12
7 00395 0 19,4

KATRIZ INVERSA DE SUSCEFTANCIA (ohas-ka) FILA POR FILA

813557

88094. 8 $13557

173180 80490.3 40633

85704.5 143832 83659.3 825712

94521.2 73351.3 136225 78798.3 417682

733513 $6521.2 783223 118172 79663.9 $17682

§7955 $7965.1 77761.6 84855 54873 54873 438377

122222232222 22 2 2 2222222222222 2222222222322 222222 2222222222 222222 2222222322223 223222223223223

FATRIZ DE SUSCEFTANCIA (shos/kei FILA FOF FILA
2.87299E-06

-2.48171E-07

2.9416E-06

-1.80332E-07  3.02651E-06

-9.74822E-07

-2.05599E-07 -7.22851E-07 -1.90829E-07  2.88906E-06

DGOHED -LAWISED LUNGE0) LIMSET e
:;:;:;;;E:é;--:;j;;él3E-07 -2.&2;5;E-07 -5.10614E-07 -2:;6129E-07 2.74709E:06
STUNEDT -3 SOME-0) LSS0 -2 102607 -1 IAE L ACZIE-0T  2,5b1BE-0b

1222222222322 2222222232222 2222 222 22222222 2222222222222 2222 2222222222223 221

TERSI0K EN VOLTIOS AFLICADA A LOS SIGUIENTES CONDUCTORES:
CORZUCTOR 1 ----- o 3B103.1 450

CONDUCTOR 2 ----- 7 -19052.6  +3-33000

CONZUCTOR 3 ----- > -19052.6  +) 33000

CORDUCTOR 7 ----- > 0 40

S1 SE CONECTASEN A TIERRA LOS CONDUCTORES 4 S5 &

L# CORRIERTE BUE IKIA A TIERRA (en asperios) SERIA:

FARA EL CONDUCTOR 4 0175567 +5-9.57361E-03
FARA EL CONDUCTOR 5 ----- > -.0188213  +j-4,91579E-93
P4RA EL CONDUCTOR & ----- ¥ 3.5B471E-03  +j-3.59273E-03
EN CASO DE ESTAR AISLADDS ENTONCES LA TENSION INDUCIDA EN
VOLTIOS SERIA:

TENSION INDUCIDA EN EL CONDUCTOR 4 ---->  -3838.44  +j-5034.26
TENSION IKDUCIDA EN EL CONDUCTOR S ---->  -2173.27 +j 6120.45
TENSION INDUCIDA EN EL CONDUCTOR & ---->  -2216.02 +j-1878.16
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la terna de 20 kV en la subestacidn, las tensiones inducidas
electrostaticamente quedardn practicamente reducidas a cero,
pero quedaran las tensiones inducidas electromagnéticamente

por la corriente que transporta la terna de 66 kV. Para

evaluar estas tensiones se obtuvo la matriz de impedancia

del sistema de conductores:

v, 1
v, | 1
Va| = ¥;;£é;n2§a I, (6.54)
V4 14
VS IS
V6 16

~los nGmeros tienen la misma referencia que en el caso anterior

Con: I, = 56 amp /0° I, =0
= ° =

12 56 amp /120 15 0

I, = 56 amp /120 I = 0

por simple multiplicacidén con los términos apropiados de 1la

matriz de impedancia, se obtiene:

V4 = 1.3147 /128.9° voltios/Km
V5 = 3,.3704 /-138.4° voltios/Km
V6 = 1.344 /170.6° ~voltios/Km

Con un paralelismo de 31 kildmetros, se tendra:

<
1

A 40.75 wvoltios

<
]

g 104.48 voltios

<
1]

6 41.664 voltios
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Si bien estas tensiones no son lo que se diria elevadas, es
decididamente recomendable que los operarios usen guantes

aisladores y se proceda con la precaucidn debida en este ti
po de operaciones. Una vez concluido el mantenimiento, el
operador deberd interrumpir la puesta a tierra local, lo que
implica interrumpir el paso de la corriente establecida por
aquella (al establecer la puesta a tierra local se cerrd un
circuito conformado por las tres fases de la terna de 20 kV,
la puesta a tierra, tanto local como en la subestacidn y el
retorno por tierra), esta corriente depende de las resisten
cias de puesta a tierra local, la de las torres y la impedan

-cia efectiva del cable de guarda.

Otro caso de interés lo constituye la induccidén de tensidn
electrostiatica de la linea Huallanca-Pallasca, sobre una 11

nea de telégrafo con retorno por tierra, suponiendo que és

ta se encontrara por un instante aislada completamente de
tierra. Se hallaron las matrices de susceptancia para dife
rentes configuraciones que difieren entre si, s6lo en 1la

distancia entre soportes; las condiciones son:

Tensiones a neutro en la terna de 66 kV

v, = 86 XV /q° v, = 06 KV /1200 Vg = 06 XV /4500
V3 V3 /3
Tensiones a neutro en-la ‘terna de 20 kV
A
v, = 2K /o0 v = 20KV, q500 v = 22K /1200
V3 V3 /3

y tensidén cero en el cable de guarda. Se obtiene:
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Distancia entre Tensidn induci
soportes (metros) da (voltios)
10 419.2
50 29.4
200 1.6

Si bien la linea de telégrafo existente en la zona tiene re
torno por tierra, los datos arriba expuestos indican el peli
gro que se tendria si, guardando la linea de telégrafo y 1la
linea de 66/20 kV, un paralelismo prolongado con una separa-
cién de 10 metros, se procediese a efectuar una maniobra por

la cual la linea de telégrafo quedase aislada de tierra.

Las corrientes capacitivas totales que se derivan a tierra,

siempre que la linea telegrdafica tenga retorno por tierra,

son:
Distancia entre Corriente a
soportes (metros) tierra
(miliamperios)
10 1.232
50 0.0862
200 0.0048

la primera corriente anotada constituiria una fuente poten

cial de ruido en el sistema local de comunicaciones.

El peligro mds serio para las lineas de comunicacidn aldmbri
cas locales con retorno por tierra, lo constituyen las tensio
nes-inducidas electromagnéticamente, por efecto de una fa

l1la 1linea a tierra en la terna de 66 kV. La ecuacidn que

da estas tensiones es:
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a

b ¢
Df,\O\- D{x

I
7I7TTTTT 7777

- 0
D, ® 711./Tf (6.55)

B £ : ex
V. = 1.(g5) (0.0596 + j0.174.10g,, . )
vy D x D, xD
a b cX
(6.56)
\ tensidn longitudinal inducida en conductor x, en volt.

If corriente de falla en amperios
frecuencia en hertz

P resistividad del suelo en Ohm/m

la distancia D es la profundidad equivalente de retorno de
la corriente por tierra, para P = 100 Ohm-m, se obtiene D =
918 m., por lo que no es de extrafiar que se tenga una gran
tensidén inducida de una '"espira' a la otra; el criterio 1imi
te lo sefiala la CCITT (Comité Consultatif International Télé
phonique et Télégraphique), segin €ésta la tensidn longitudi-
nal inducida por no mads de 0.15 segundos, es de 430 voltios

Para este 1imite asi definido se obtienen:
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Distancia entre Longitud maxaima
soportes (metros) de paralelismo
(Km)
10 2.15
50 2.87
100 3.55
200 4.61

Se observa la poca influencia de la distancia entre soportes
en los resultados, debido a que como ya se indicé, esta dis
tancia es pequefia, comparada con las dimensiones de las "es

piras' formadas por el fallo a tierra.

Un adecuado distanciamiento de las lineas telegridficas se ha
tenido en cuenta en la seleccidén de la ruta, pero debido a
la mayor importancia y costo de la linea de transmisidn
66/20 kV Huallanca-Pallasca, en caso que fuese necesario a
posteriori un alejamiento con la linea telefénica, resulta
mias conveniente el efectuar la relocalizacidén de la linea de
telecomunicacidén en los tramos en los cuales se sobrepasara
la longitud mdxima de paralelismo. Por otro lado una adecua
da seleccidn de los pararrayos en los equipos de sintoniza
cién de ENTEL, son suficientes para evitar cualquier dafio en

los mismos o en los usuarios debido a los cortocircuitos.



CAPITULO 7

METRADO Y PRESUPUESTO

7.1. INTRODUCCION

El presente volumen tiene como objeto describir el ana
lisis realizado para la obtencidén de las cantidades y cos-

tos de la linea de 66 kV Huallanca-Pallasca.

E1l presupuesto base global asciende a la cantidad de un mi

116n setecientos treinta mil délares (U.S. $ 1'730,000.00).

7.2. CONSIDERACIONES EN EL METRADO DE LAS CANTIDADES

La evaluacidn del metrado ha requerido dividirlo en 3

partidas :
- Obras Civiles
- Suministro de Materiales; y

- Montaje Electromecanico

La determinacién de la mayoria de los items ha sido obteni
da directamente de las Hojas de Localizacidén con los planos
de diseifio para las puestas a tierra y los planos de diserio

de las fundaciones,

En el caso de la determinacidén de las excavaciones necesa.-
rias para la nivelacidn de los perfiles diagonales, se hi
zo un muestreo aprovechando la precisidn de las curvas de
nivel de la planimetria, las pendientes del perfil y la sec

torizacidén del estudio geotécnico de la ruta.



El volumen de excavacidn y compactacidén se ha estimado en

un 10% mayor de lo neto requerido.

Para el estimado de caminos de acceso, se elabord un ante-

proyecto de los posibles puntos a donde 1llegar.

El suministro de conductores incluye un 10% mds de la longi
tud teodrica proyectada de la linea para tener en cuenta des
perdicios y reservas, los aisladores incluyen un 5% adicio
nal para repuesto y se incluyen 2 torres mas por el mismo

motivo.

El estimado de herrajes de las cadenas de aisladores se ha
realizado asumiendo que se utilicen los herrajes recomenda

dos en las especificaciones técnicas respectivas.

Para la determinacidn de costos se tomd un promedio de
23,000 dbélares por kildmetro y la desagregaciodon de costos
segun el documento publicado por la Divisidén de Evaluaciébn
de la Demanda de Electroperi que da una desagregaciodn de
costos muy confiable para los propdsitos de la presente te

sis.



METRADO DE LA LINEA DE TRANSMISION HUALLANCA-PALLASCA

FECHA:

ANALIZO:
[ l
' PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1.0. | OBRAS CIVILES
|
1.1 ! Ingenieria Local
! ' (Revisidn perfil, determinacidn de estri |
| ' bos, estudio de suelos, determinacidn de :
fundaciones) Gl | Gl
|
1.2. Replanteo y Revisidon del Perfil !
! (Levantamiento de perfiles diagonales ¥y i
’ replanteo) Km | 75.2
S 1.3, Excavacidén seglin Perfiles Diagonales
L1.301 Material suelto 150
i 1.3.2 | Roca 18.5
I1.4. Excavacidn de Fundaciones
; 1.4.1.| Roca 59
i1.4. Material suelto m3 1300
11.4.3. Material suelto con agua m> 39
| 1.5. Relleno '
' 1.5.1.] Relleno compactado m 1339
|
0 1.5.2 Solado de concreto 141 !
! 1.5.3.| Concreto para fundacidn en roca m 63.9 !
| |
| 1.6. Caminos de acceso
; 1.6.1.| Tipo I Km 21
i 1.6.2.| Tipo II Km 30
. 1.6.3.] Tipo III Km 5
1 1.6.4.| Tipo IV Km 39 ‘
] |
] 1.6.5.| Tipo V Km 3 \
0 1.6.6.| Tipo VI Km 2 !
1.6.7.| Tipo VII Km
1.6.2." Tipo VIII Km 19
1 1.7. lLimpieza de Vias de Acceso Existentes
| 1.8, % Deforestacidn Gl Gl
1.9, Derechos de paso (e indemnizacién de ar
l boles y cultivos) Gl Gl
. 2.0. SUMINISTRO DE MATERIALES
|
2.1, Estructuras
2.1 Torre S-6 4
| 2.1.2.] Torre S-3 16




METRADO DE LA LINEA DE TRANSMISION HUALLANCA-PALLASCA

FECHA:

ANALIZO:
"‘ .
:PARTDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
,}
i |
12.1.3. | Torre S+ -0 u 14
2.1.4. ETorre S + 3 u 8
2.1.5. ;Torre S + 6 u 2
2.1.6. ;Torre A10-6 u 6
2.1.7. ! Torre A10-3 u 8
2.1.8. | Torre A10+ -0 u 13
2.1.9. | Torre A10 + 3 u 2
2.1.10 | Torre A10 + 6 u
2.1.11 | Torre A25 - 6 u | 3
2.1.12 | Torre A25 - 3 u 7
2.1.13 | Torre A25+ -0 u )
2.1.14 | Torre A25 + 3 u i 4
2.1.15 | Torre A25 + 6(incluye una de repuesto) u 2
2.1.16 | Torre A75 - 6 u 5
2.1.17 | Torre A75 - 3 u 2
2.1.18 | Torre A75+ -0 u 3
2.1.19 | Torre A75 + 3 u 2
2.1.20 | Torre A75 + 6 u '1 1
2.1.21 | Torre SD - 6 u 5
2.1.22 | Torre SD - 3 u 14
2.1.23 | Torre SD+ -0 u 11
2.1.24 | Torre SD + u 1
2.1.25| Torre SD + u
2.1.26 | Torre AD10-6 u 4
2.1.27 | Torre AD10-3 u )
2.1.28 ! Torre AD10+ -0 u 8
|
2.1.29| Torre ADI0 + 3 u ; 2
2.1.30} Torre AD10 + 6 u 1
2.1.31 Torre AD30 - 6 u | 4
2.1.32, Torre AD30 - 3 u } 2
2.1.33| Torre AD30+ -0 u 4
2.1.34] Torre AD30 + 3 u 3
2.1.35 Torre AD30 + 6(incluye una de repuesto) u 4
2.1.36. Torre AD60 - © u 4
2.1.37| Torre AD60 - 3 u 3
2.1.38 Torre AD60+ -0 u 2
2.1.39| Torre AD60 + 3 u 1
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|
2.1.40 Torre AD60 + 6 | u 1
2.1.41 Prueba Torre S+ -0 ; G1
'2.1.42 |Prueba Torre SD+ -0 :Gl '
2.2. Fundaciones :
2.2.1 | Tipo C1 w36
2.2.2 | Tipo C2 u |52
2.2.3  Tipo C3 u 20
2.2.4 | Tipo P1, Peso de acero: 78.26 Kg. u 96
2.2.5 | Tipo P2, Peso de acero: 83.4 Xg. u 68
2.2.6 |Tipo P3, Peso de acero: 91.43 Kg. u 20
2.2.7 iTipo P4, Peso de acero: 149.13 Kg. u 4
2.2.8 [ Tipo PS1, Peso de acero: 74.94 Kg. u 152
2.2.9 iTipo PS2, Peso de acero: 104.48 Kg. u 44
2.2.10 !Tipo PS3, Peso de acero: 78.27 Kg. u : 92
2.2.11 ITipo PS4, Peso de acero: 92.71 Kg. u 60
12.2.12 !Tipo PS5, Peso de acero: 105.94 Kg. u 8
.2.2.13 | Tipo PS6, Peso de acero: 125.83 Kg. u 52
2.2.14 | Tipo Ps7, Peso de acero: 150.79 Kg. u | 20 é
2.2.15 | Tipo PS8, Peso de acero: 213.51 Kg. u { 12 |
3. Aisladores \
2.3.1 Aislador tipo caperuza-bola similar al | |
NGK CAS501 MA u ‘ 6448 |
2.4. Conductores ! |
2.4.1 Conductor de aleacidn de aluminio de 70 mm2 Km 248
2.4.2 Conductor de aleacidén de aluminio de 35 mm2 Km 103
2.4.3 Cable de acero de 5/16" 0 Km 34
2.5. Accesorios de aisladores ;
2.5.1 | Grillete de anclaje u 797 ;
2.5.2 Eslabhdn bola u 1222 l
2.5.3 Casquillo-ojo u 1222 f
2.5.4 Extensidén horquilla-ojo u 797 i
2.5.5 Extensidn horquilla-eslabdn u 189
2.5.6 Grapa de suspensidn para conductor de alea !
cién de aluminio de 70 mm? u 296
2.5.7 Grapa de suspensidn para conductor de alea ;
cidén de aluminio de 35 mm? u 129
IP
- S J
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i2.5.8 Grapa de anclaje para conductor de aleacidn
' de aluminio de 70 mm u 567
2.5.9 Grapa de anclaje para conductor de aleacidn
de aluminio de 35 mm2 u 230
2.5.10 | Armadura preformada para suspensidn de2 con
ductor de aleacidn de alumnio de 70 mm u 296
2.5.11 | Armadura preformada para suspensidén de ,con
ductor de aleacidén de aluminio de 35 mm 129
2.5.12 | Pesa de 25 Kg. 13
2.6. Accesorios de Conductores
2.6.1 Amortiguador parazconductor de aleacidn de
aluminio de 70 mm u 1272
2.6.2 Amortiguador para,conductor de aleacidn de
aluminio de 35 mm u 526
2.6.3 Juntas de empalme para conductor de alea
cién de aluminio de 70 mm? u 180
2.6.4 Juntas de empalme para conductor de alea :
cién de aluminio de 35 mm u 73 '
2.6.5 Manguitos de reparacidn para %onductor de '
aleacidn de aluminio de 70 mm u 100
2.6.6 Manguito de reparacidn para conductor de
aleacidén de aluminio de 35 mm u 40
2.6.7 Grapa de vias paralelas de 3 pernos para. !
conductores de aleacidén de aluminio de 70
mmZ u 284
2.6.8 Grapa de vias paralelas de 3 pernos para
conductores de aleacidén de aluminio de 35
mm2 u 114
2.7. | Accesorios de cable de guarda
2.7.1 Horquilla bola u 77
2.7.2 R6tula ojo -u 77
2.7.3 Grapa de suspensidn u 43
2.7.4 Grapa de anclaje u 77
2.7.5 Grapa paralela u 82.
2.7.6 Amortiguadores u ‘526
2.7.7 Junta de empalmes u 25
2.7.8 Manguito de reparacidn u 25 ;
2.7.9 Conector de tierra u 82
.8. Herramientas para mantenimiento
8.1 Juego de tierra temﬁoraria de 25 pies de
largo u 1
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2.8.2 Probador de aisladores u ; 1

2.8.3 Intercambiador de aisladores u | 1

2.8.4 Vehiculo de patrullaje u 1

2.8.5 Juego de dados Jgo 3
I2.8.6 Prensa hidraulica u 1
12.8.7 Bomba hidrdulica manual u | 1
!2.8.8 Manémetro u | 1
;2.8.9 Manguera para alta presién u ‘ 1
f2.8.10 Pasta para aplicacién de empalme (minimo

50 empalmes) ' Gl Gl

2.9. Puesta a tierra

2.9.1 Jabalina de acero gélvanizado de 5/8" x 6°' u 368

2.9.2 Conductor de cobre 4 AWG Kg 9.82 |
2.9.3 Conector de tierra de bronce estafado | 368 ;
2.9.4 Conector de dos vias de bronce estafiado J 368 I
3.0 MONTAJE ELECTROMECANICO i
3.1 Montaje de Estructuras {
3.1.1 Torre S-6 u 4 |
3.1.2 | Torre S-3 u 16 j
3.1.3 | Torre S+ -0 u 14 !
3.1.4 | Torre S+3 u | 8

3.1.5 Torre S+6 u 2 i
3.1.6 | Torre A10-6 u | 6 :
3.1.7 Torre A10-3 u 8 f
3.1.8 | Torre A10+ -0 u | 13 |
3.1.9 Torre A10+3 u 2

3.17.10 | Torre A10+6 u

3.17.11 | Torre A25-6 u 3

3.1.12 | Torre A25-3 u 7

3.1.13 | Torre A25+ -0 u 5

3.1.74 | Torre A25+3 u 4
3.1.15  Torre A25+6 u 1
3.1.16 | Torre A75-6 u 5

3.1.17 | Torre A75-3 u 2

3.1.18 | Torre A75+ -0 u 3
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3.1.19 ITorre A75+3 u 2

3.1.20 ! Torre A75+6 o | 1

3.1.21 ' Torre SD-6 Cu 5

3.1.22 | Torre SD-3 u 14
3.1.23 | Torre SD+ -0 u 1

3.1.24 | Torre SD+3 u 1

3.1.25 i Torre SD+6 u

3.1.26 | Torre AD10-6 u | 4
3.1.27 | Torre AD10-3 u 5

3.1.28 | Torre AD10+ -0 u 8
3.1.29 | Torre AD10+3 u 2

3.1.30 | Torre AD10+6 u 1

3.1.31 , Torre AD30-6 u 4

3.1.32 | Torre AD30-3 u 2

3.1.33 | Torre AD30+ -0 u 4

3.1.34 | Torre AD30+3 u 3
3.1.35 | Torre AD30+6 u 3

3.1.36 | Torre AD60-6 u | 4 |
3.1.37 | Torre AD60-3 u | 3 *
3.1.38 | Torre AD60+ -0 u | 2

3.1.39 | Torre AD60+3 u ! 1 ;
3.1.40 | Torre AD60+6 u | 1 '
1 3.2. Fundaciones (s6lo montaje metdlico) i !
3.2.1 | Tipo C1 u | 36 f
3.2.2 | Tipo C2 u 52 |
3.2.3 | Tipo C3 u | 20 |
3.2.4 | Tipo P1 u 96

3.2.5 Tipo P2 u 68

3.2.6 | Tipo P3 u 20 :
3.2.7 | Tipo P4 u 4 |
3.2.8 | Tipo PS1 u 152

3.2.9 4 Tipo PS2 u 44
3.2.10  Tipo PS3 u 92
3.2.11’ Tipo PS4 u 60 |
3.2.12) Tipo PSS u 8 |
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©3.2.13 | Tipo PS6 : 52
3.2.14 | Tipo PS7 { 20 |
3.2.15|Tipo PS8 12 ,
3.3. | Montaje de aisladores, conductores y herra E ?
jes i
3.3.1 Tramo de simple terna Huallanca-Llapo Km : 44 .20
13.3.2 Tramo de doble terna Llapo-Pallasca Km 31
! i
3.4 ' Montaje puesta a tierra incluyendo medicio
| |nes .
3.4.1 Tendido de contrapeso en material suelto mo 8184
3.4.2 Tendido de contrapeso en roca m 1168
3.4.3 Montaje de jabalinas u 368
3.4.4 Montaje de conectores u 736
3.5 Pruebas de la linea terminada G1

L




7.4

USA.

a.,l

a.2

b.1
b.2
b.3
b.4
b.5

c.l1
c.2
c.3

PRESUPUESTO

Se tiene el siguiente andlisis de costos en dblares

OBRAS CIVILES

Caminos de acceso

Excavacibén, cimentacidén y compactaciodn

SUMINISTRO DE MATERIALES

Bstructuras

Conductores

Aisladores

Accesorios de cadenas y conductores

Varios

MONTAJE

Montaje de estructuras

Montaje de conductores

Montaje de aisladores, puesta atierra
y pruebas

RESUMEN

OBRAS CIVILES

SUMINISTRO DE MATERIALES

MONTAJE

TOTAL

69,200.00
103,800.00

519,000.00
259, 500.00
86,500.00
69,200.00
103,800.00

259,500.00
138,400.00

121,100.00

173,000.00

1'038,000.00

519,000.00

1'730,000.00



CAPITULO 8

CONCLUSIOUIES

1.

El alimentar la demanda de la zona, con la energia de la
central hidroeléctrica del Canén del Pato, presenta la
mids alta confiabilidad de servicio, la que se verd refor
zada con los estudios que se efectian para la regulacidn

y aduccidén de la central antes mencionada.

Resulta mds confiable y seguro el transportar la energia
de demanda desde la central del Candn del Pato hasta 1la
zona con una linea independiente, que aprovechar los pri
meros 21 kilémetros de la linea a Minas "E1 Aguila' que
ya tiene varios afios de utilizacidén y se encuentra en

vias de saturaciodn.

Al disponer que en un mismo soporte vayan dos ternas con
diferente nivel de tensidén, se tienen las siguientes con

sideraciones:

Es una alternativa mds econbémica que la de utilizar so
portes para cada terna, esta consideracibén es de méaxi
ma importancia para casos como el tratado, en el cual
se cuentan con cargas pequefias y se did servicio eléc
trico con un caracter social y de desarrollo.

Representa un menor costo por derechos de paso Yy expro
piaciones, especialmente importante en zonas agricolas.
Se puede efectuar inspeccidén y mantenimiento simultaneo

de las dos ternas.
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Debide a que el terreno de la zona presenta una topogra
fia muy accidentada, es recomendable el uso de conducto-
res que no sean friagiles y que soporten bien los esfuerzos
al hacer grandes vanos. La aleacidén de aluminio presenta

estas caracteristicas y es, ademds, el mas econdémico.

Debido a que el transporte de los soportes es de mayor 1im
portancia, en zonas similares a la del proyecto, en donde
se debe efectuar el mismo a lugares inaccesibles para ve
hiculos de 4 ruedas u otra maquinaria, el elegir como so
porte a estructuras de celosia autosoportadas constituye

una solucidén préactica.

El montaje de estas estructuras se puede efectuar pieza -
por pieza, los cuales pueden ser llevadas individualmente

a mano.

La topografia accidentada del terreno obliga a efectuar
grandes cruces Con vanos mayores de 1000 metros, en. muchos
casos. - Asi como dato interesante se tienen 9 vanos mayo

res de 1000 metros en los 75.2 Kms. del recorrido de 1la

linea.

Las tensiones.inducidas electrostdtica y electromagnética
mente por la terna de 66 kV sobre la de 20 kV, bajo condi
ciones de reparacidn o mantenimiento con esta Gltima ter
na sin energizar, pueden ser reducidas convenientemente,

en sus valores o efectos, con puestas a tierra local y en
la subestacidn. inguna operacidén de mantenimiento -con

recursos limitados- puede ser efectuada fuera de esta con
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dicidén debido a la magnitud de las tensiones inducidas.

8. E1 acoplamiento electrostidtico y electromagnético es,

bajo condiciones normales de operacidn, despreciable.
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