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SUMARIO 

Ante el incremento de consumo de energía en el país el Comité de Operación 

Económica del Sistema Interconectado Nacional (COES) realizó la planificación del 

sistema interconectado donde se recurre a la construcción de nuevas líneas, nuevas 

subestaciones y varias repotenciaciones de líneas existentes; todo esto para aplacar los 

posibles racionamientos de energía, es por ello que este informe va dirigido directamente 

a la repotenciación de líneas de transmisión como la alternativa de corto plazo más 

viable. 

El presente informe consiste en evaluar las alternativas de solución para 

repotenciar una línea de transmisión de 220 kV desde el punto de vista técnico -

económico de tal manera que se pueda transmitir una potencia de 200 MVA sin 

transgredir el límite térmico, además se definirá las metodologías de trabajo para su 

realización. 

La repotenciación de líneas de transmisión es una alternativa de corto plazo para 

incrementar el transporte de energía ya que nos ahorramos servidumbre, Gira, EIA y el 

tiempo para su realización es menor que la construcción de una línea nueva. 

En este informe se analizará alternativas de dos maneras con la conservación del 

conductor y el reemplazo del mismo. En la actualidad hay diversos tipos de conductores 

que pueden trabajar a altas temperaturas y con una menor flecha pero el costo es hasta 

tres veces mayor que los conductores convencionales y su instalación es más costosa, 

todo esto se analizo en el presente informe y se menciona la alternativa más adecuada 

con su respetivo equipamiento. 

El resultado será una obra electromecánica que permitirá satisfacer la demanda de 

potencia, energía requerida y confiabilidad, para el sistema mencionado. 
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INTRODUCCIÓN 

Las líneas de transmisión que salen de la subestación Campo Armiño fueron 

diseñadas para transmitir una potencia de 152 MVA y tienen una antigüedad aproximada 

de 30 años, por el incremento de la demanda y temor a posibles racionamientos de 

energía se consideró las posibilidades de transmitir una potencia mayor a la que fue 

diseñado. El transmitir una potencia mayor al que fue diseñado trae consigo un 

reforzamiento a las estructuras metálicas y una revisión del perfil altimétrico, esta 

alternativa actualmente está siendo realizada en varias líneas de transmisión de 220 kV, 

en nuestro país, la repotenciación de líneas de transmisión minimizan costos, tiempos e 

impactos al medio ambiente a comparación de una línea nueva, lo que hace viable dicha 

alternativa de mayor transporte de energía. La línea de transmisión Campo Armiño -

Huayucachi de 220 kV de propiedad de Red de Energía del Perú es una de las 9 líneas 

de transmisión que por la ubicación y dirección de flujo de energía es una de las líneas 

indicadas para ser repotenciadas con la finalidad de transportar 200 MVA, se sabe que la 

líneas Campo Armiño - Huayucachi termina su recorrido en la subestación Huayucachi 

(Huancayo) de allí los flujos son repartidos como mención la línea de Huayucachi -

Zapallal 220 kV que tiene como final la subestación de Zapallal (Lima). 

Este informe contempla el diseño para el aumento de la capacidad de transporte de 

energía, la cual evaluará el suministro afectado y formulará la respectiva alternativa de 

solución. Se evaluará el máximo transporte de energía sin exceder el límite térmico 

asimismo se contemplará la alternativa de menor costo. Las alternativas son evaluadas 

desde el punto de vista técnico económico y están divididas según lo siguiente: 

Por sustitución del conductor. 

Conservando el conductor existente. 

Para cada una de estas alternativas se subdividirán otras que formaran parte del 

análisis y que en el desarrollo el informe se concluirá con las más factible y viable a la vez 

se establecerá el presupuesto de estas evidenciando cual es la que presenta menor 

costo. 

Técnicamente se analizará todas las alternativas dando a conocer la metodología 

de trabajo e instalación de cada una y que servirá· como guía para las próximas 

repotenciaciones muy aparte se presentaran planos de instalación para un mejor 
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entendimiento y se identificaran aquellos vanos que presenten distancia a terreno menor 

que lo permitido, todos estos serán evaluados dando a conocer su respectiva solución y 

costo total. 

/ 



1.1 Antecedentes 

CAPÍTULO 1 

ASPECTOS GENERALES 

Durante los últimos años la demanda de energía en nuestro país ha ido 

aumentando con tasas de crecimiento de 9,7% en el 2007, de 5,5% en el 2008, de 2,8% 

en el 2009 y el 5,6% en el 201 O con respecto al año anterior de máxima demanda. esto 

debido al crecimiento sostenido que viene experimentado la economía nacional, una de 

las causas es el boom por la minería que ha generado un mayor consumo de energía; 

dando como resultados que las diversas empresas tanto de generación, transmisión y 

distribución de energía eléctrica trabajen en sus máximas capacidades permitidas con el 

objetivo de satisfacer la demanda. 

La mayor generación de energía eléctrica está concentrado en campo Armiño 

donde se encuentra ubicada la central Hidroeléctrica Santiago Antúnez de Mayolo de la 

cual salen líneas de transmisión de 220 kV, la mayoría de estas líneas son antiguas ya 

que cuentan con más de 30 años de construido. 

Ante ello y a la indisponibilidad de infraestructura para transportar y distribuir. 

energía eléctrica, el estado cuenta con un plan de expansión a largo plazo, pero que no 

va acarrear a solucionar el problema de congestión y sobrecarga de las líneas de 

transmisión a corto plazo es por ello que una solución ante esta problemática es 

repotenciar las lím�as de transmisión de 220 kV ya que esto ahorraría más tiempo que 

construir una línea nueva. 

1.2 Problemática 

Actualmente nuestro país cuenta con una demanda de energía de 4718 MW 

:.. aproximadamente, 2,9% más con respecto al año 2010. Este crecimiento de demanda ve 

como necesidad una mayor generación de energía. 

En el 2009 la capacidad instalada de generación eléctrica se incremento en 722,0 

MW, también se licitaron Líneas de Transmisión en 200 kV y 500 kV. Si bien hay 

incremento en la generación más no en las líneas de transmisión ya que la puesta en 

servicio de ellas será entre dos y dos años y medio. 

El simple hecho de construir una nueva línea de transmisión trae consigo una serie 

de documentaciones que en algunos casos se torna dificultoso ocasionando que el 
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tiempo de entrega de la obra se vaya expandiendo y no se cumplan con las fechas 

indicadas. 

Esto implicaría que no se cuente en el plazo establecido con las nuevas 

instalaciones, haciendo necesaria el uso del transporte de la energía por las 

instalaciones existentes. 

La mayoría de líneas de transmisión de 220 kV construidas hace 20 años fueron 

diseñadas para transportar una potencia de 152 MVA, dicha potencia se puede 

incrementar hasta un valor de 200 MVA tomando las medidas necesarias. 

Tal es el caso de la línea de transmisión en 220 kV Mantaro - Huayucachi que 

sale de la subestación Campo Armiñó, dicha línea con un reforzamiento adecuado podría 

transmitir una potencia mayor a la que fue diseñada. 

El tiempo que involucraría reforzar la Línea de Transmisión Mantaro - Huayucachi 

no sería mayor a ocho meses y se estaría transportando un 20% más de su potencia de 

diseño. 

La demora en la entrega del suministro es otro detalle a tomar en cuenta ya que el 

tiempo mínimo de entrega es de seis meses en otros casos el tiempo puede alargarse 

hasta 1 O meses. 

Otro punto importante para este tipo de instalaciones es el derecho de paso en 

otras palabras la servidumbre. El negociar por el derecho de paso de la Línea de 

Transmisión en algunos casos se toma difícil ya que no llegan a un acuerdo ambas 

partes, hay casos en que se tiene que realizar una variante de Línea para no cruzar por· 

terrenos de propiedad privada, ocasionando un replanteo en la ingeniería de detalle y una 

demora en la culminación de la obra y puesta en servicio. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

• Analizar y Proponer la metodología necesaria para poder transportar una potencia

mayor a la que inicialmente se diseño sin transgredir las normas o leyes con que la línea

� de Transmisión fue construida. 

1.3.2 Objetivo Específicos 

• Revisar la documentación relacionada a la línea de transmisión Mantaro -

Huayucachi en 220 kV.

• Formular las metodologías de Trabajo que se realizaran en campo y gabinete.

• Plantear las alternativas de solución para transportar una potencia de 200 MVA en

condiciones normales y en condiciones de emergencia.
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• Evaluar desde punto de vista técnico- económico las alternativas de solución más

viables y de menor impacto sobre el medio ambiente. 

1.4 Justificación del Estudio 

La justificación del estudio se resumirá en los siguientes ítems: 

• El crecimiento de la demanda de potencia y energía que está sucediendo en el

SEIN y que cada año las tasas de crecimiento están aumentando. 

• El ingreso de nuevas centrales térmicas introduciendo más potencia al SEIN.

• La licitación de nuevas líneas de Transmisión en 220 kV y 500 kV con tiempo de

ejecución de dos años. 

• La construcción de una nueva línea de transmisión conlleva entre otros las

siguientes actividades: 

Estudio de un nuevo trazo de la línea a construir. 

Aprobación del proyecto por parte de los organismos autonómos. 

Obtención de permisos de servidumbre y expropiaciones de terrenos de las zonas 

afectadas. 

• La alternativa de repotenciación de líneas de transmisión elimina o minimiza las

actividades anteriormente mencionadas. 

• Si queremos una solución a corto plazo a la congestión y sobrecarga de las líneas

de transmisión, la repotenciación de esta sería la más adecuada . 
. 1 

• Considerando que el tiempo en construir una nueva línea es mucho mayor a

comparación de una repotenciación y los trámites de derecho de paso e impacto 

ambiental serian mínimos. 

• El costo de Inversión en una repotenciación es menor con respecto a la

construcción de una nueva Línea de Transmisión. 

1.5 Alcance 

El informe analizará tanto económicamente como técnica y demostrará que 

repotenciar una Línea de transmisión es la solución de ejecución más rápida y de menor 

-; impacto ambiental. 

Se realizará los análisis y cálculos pertinentes para la elección de la alternativa 

adecuada de acuerdo a las condiciones que se presenten en la realización del trabajo. 

Se presentará el presupuesto que implica una repotenciación, que estará 

acompañado de un nálisis de precios unitarios que ayudará a detallar el costo de 

inversión del proyecto. 

Se anexará la información necesaria así como también planos y cronograma de las 

obras civiles y montaje que ayuden a comprender que repotenciar una Línea de 

transmisión desde el punto de vista técnico - económico es más viable. 



CAPITULO 11 

MARCO TEÓRICO 

El contexto de este capítulo está basado en las Líneas de Transmisión de 220 kV 

existente para el cual se requiere transportar una mayor potencia a la actual en un corto 

tiempo. Para ello se mencionaran las alternativas técnicamente más viables. 

2.1 Repotenciación de Líneas de Transmisión de Energía 

Hoy en día en varios países de Europa y América se ve como alternativa utilizar las 

líneas existentes para ampliar el transporte de energía aprovechando la faja de 

servidumbre y las estructuras. 

Países como España que tienen el problema de espacios para la construcción de 

una nueva línea de transmisión, se le hace casi imposible especialmente en las zonas 

urbanas. Por ello la repotenciación de las líneas de transmisión es más factible. 

En esta parte del continente, en países como Colombia y Paraguay la 

repotenciación de 9us líneas existentes ya se han realizado, tal es el caso del cambio del 

conductor existente por conductores termoresistentes, mejor dicho conductores que.

alcanzan temperaturas hasta de 210 ºC. 

En nuestro país la empresa Red de Energía del Perú e_stá efectuando la 

repotenciación de la Línea de Transmisión 220kV Mantaro - Cotaruse - Socabaya en el 

que intervienen líneas y subestaciones, la línea de transmisión 220 kV Independencia -

lea - Marcena y la línea 220kV Trujillo - Chiclayo son algunos proyectos que se están o 

estarán realizando en los próximos meses, en el plan de transmisión del COES también 

hay una relación de proyectos de repotenciación a ejecutarse en los próximos años. 

La repotenciación de las líneas de transmisión existentes en nuestro país es ya 

una solución a corto plazo de trasmisión de potencia en 20% o más de la potencia actual 

en algunos casos. Es mas otras empresas serán participes de estos proyectos y no solo 

de las líneas y subestaciones también de las centrales de generación que también son 

los elementos principales que conforman el sistema eléctrico peruano. 

2.2 Alternativas técnicas 

El presente item tiene como finalidad plantear y evaluar las posibles alternativas 

tecnicas de solución necesarias para repotenciar la línea de transmisión en 220 kV 
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Campo Armiño - Huayucachi concluyendo en alternativas más viables para la línea de 

transmisión existente. 

La línea de transmisión en 220 kV Campo Armiño - Huayucachi que inicialmente se 

diseñó para transportar una potencia de 152 MVA en condiciones normales, ante el 

aumento de la demanda se ve como posibilidad el repotenciar de manera que la nueva 

potencia en condiciones normales sea de 200 MVA, este incremento de potencia implica 

el aumento en la intensidad de corriente. 

Al transportar una potencia de 200 MVA la temperatura del conductor se eleva 

incrementado la flecha y por lo tanto disminuyendo la distancia de seguridad entre el 

conductor inferior y el terreno. Las soluciones que se propongan deberán incrementar las 

distancias requeridas y mantener los factores de seguridad dentro de los límites 

permitidos en las estructuras. 

Las alternativas de solución que se plantearan serán analizadas teniendo en 

cuenta la antigüedad de la línea de transmisión (conductor y estructura), el incremento 

mínimo en las perdidas de potencia y además los trabajos que se efectúen serán con la 

línea desenergizada para una mayor seguridad del personal. 

A continuación se plantearan las alternativas de solución: 

Alternativas de solución basadas en la conservación del conductor 

• Retensado del conductor

• Incremento del cuerpo en la estructura

• Cambio de las cadenas de aisladores por aisladores tipo Line post

• Cambio de aisladores standard por aisladores tipo superfog

• Remoción de terreno

Alternativas de solución basadas en la sustitución del conductor

• Conductores Convencionales

• Conductores con alta capacidad de temperatura

2.2.1 Alternativas de solución basadas en la conservación del conductor 

- Este procedimiento es atractivo para aumentos modestos de potencia y con poca

disponibilidad de recursos o actuaciones. El reemplazo del conductor es costoso 

especialmente cuando no se conceden los descargos para realizar los trabajos. 

En este caso el procedimiento consiste en aumentar la temperatura de 

funcionamiento del conductor a un nuevo límite superior. Esto implica un aumento térmico 

máximo de la catenaria y una disminución de la separación al suelo. También puede 

darse la situación en que la capacidad térmica del conductor no esté completamente 
'· 

utilizada. 
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Como técnicas para mantener las distancias del conductor al terreno pueden 

emplearse: 

a) Retensado del Conductor

El retensado del conductor consiste en aumentar la tensión horizontal del conductor

para que éste se eleve unos cuantos metros más del suelo, y de esa forma cuando se de 

un aumento de potencia el conductor no tenga problemas con las distancias de 

seguridad. 

El retensado se hace de una manera analítica, para aprovechar al máximo la 

capacidad de soporte de las estructuras existentes, las cuales son modeladas utilizando 

el programa PLS-CADD. 

El nuevo esfuerzo que soportaran las estructuras debido al retensado serán 

comparadas mediante el diagrama de carga, se analizaran las estructuras con su diseño 

inicial y con el nuevo tensado con la finalidad de constatar si la estructura soportará las 

cargas después del retensado. 

Otra manera de calcular si la estructura soportará el retensado es utilizando el 

programa del TOWER o también el SAP 2000. 

El modelo estructural se inserta en los sitios de torre identificados en el PLS

CADD, de tal forma que éste le transfiera las cargas mecánicas según la topografía, y 

tensiones del conductor al modelo de la torre, esto permite que se pueda determinar cuál 

sería la tensión máxima para la cual está diseñada en cada situación específica, incluso 

cuales serían los elementos que fallarían considerando condiciones de tensión, viento· 

máximo, temperatura máxima y mínima. 

El retensado es aplicado cuando en un solo tramo de tendido (de torre de anclaje a 

anclaje) existen más de dos problemas de claros. El trabajo se hace con la línea en "frío" 

o "desenergizado" (sin transferencia de potencia), para eso es necesario poner en poleas

los conductores de las torres de suspensión y retensar las tres fases. En un tramo de 12

torres por ejemplo, éste trabajo tiene una duración de aproximadamente 6 horas.

Para el caso de la línea de transmisión Campo Armiño - Huayucachi que cuenta 

con más de 19 años de construido pensar en un retensado sería erróneo debido a que 

los conductores son viejos y con el paso del tiempo a las condiciones ambientales que se 

presentan se tiende a que los conductores pasen a un estado cristalizado, en el caso 

que los conductores sean retensados sufrirían daños en las hebras de sus hilos en 

algunos casos hasta lograr romperse. 

Para la alternativa de retensado se evaluará el costo del mismo y el costo de 

energía no servida durante la operación de retensado siempre y cuando no sean los 

cortes programados. 
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En conclusión el retensado no sería una buena alternativa de solución ya que existe 

el peligro de rotura de conductor complicando el trabajo y a la vez incrementado las 

cargas en las estructuras. 

b) Incremento del cuerpo en la estructura

Esta alternativa de solución consiste en el incremento de cuerpo que se da en los

apoyos de la estructura utilizando los mismos stubs, para ello se hará uso de grúas para 

elevar la estructura de tal manera que se acople a los stubs existentes un nuevo cuerpo 

estructural de forma que aumente la distancia entre conductor y el terreno. 

Al utilizar los mismos stubs la cimentación sigue siendo la misma ya que las cargas 

debido al viento permanecen iguales. Los ingenieros civiles al diseñar las cimentaciones 

requieren los diagrama de cargas de las estructuras, dicha información es proporcionada 

por el ingeniero de diseño de líneas de transmisión, en nuestro caso el diagrama de 

cargas es el mismo por lo tanto el diseño de la cimentación sigue permaneciendo igual. 

El ingeniero estructural deberá diseñar el tramo a acoplar de manera que soporte la 

estructura que se instalara en la parte superior. 

Si bien la alternativa parece viable, para la línea de transmisión Campo Armiño -

Huayucachi que atraviesa por lugares donde el desnivel es bien diferenciado y los 

caminos de acceso se encuentran en mal estado, transportar una grúa hasta el lugar de 

trabajo es complicada, en ciertos tramos de la línea no existe camino de acceso 

complicando aun rtÍas el recorrido de la grúa. 

Todas estos factores que se presentan incrementan los costos del transporte· 

debiendo que incluir costos de maquinarias y de personal para el mantenimiento de los 

caminos de acceso o en el caso de que no hubiera la creación de nuevos accesos. Estos 

sobrecostos tienden a encarecer dicha alternativa haciéndola costosa y no viable. 

Esta alternativa de solución es conveniente para lugares donde presentan terrenos 

planos donde llegar a la torre es asequible, por ejemplo las líneas de transmisión 

ubicadas en la costa. 

_ c) Cambio de las cadenas de aisladores por aisladores line post 

Este tipo de alternativa consiste en el cambio de la cadena de aisladores por un 

conjunto de cadena de aisladores tipo line post, el cambio se realiza específicamente en 

las cadenas de tipo suspensión desmontando tanto la cadena de aisladores como la 

cruceta para luego montar el conjunto de aisladores tipo Line post. 

El conjunto de cadenas de aisladores tipo line post estará comprendido por el 

aislador rígido Line Post, dos aisladores tipo suspensión que sujetaran al aislador rígido 

por la parte de sujeción del conductor por medio de un jugo; además se contemplará las 

bases de instalación de estructura - Line Post. 
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El cambio de la cadena de aisladores dependerá del lugar donde se esté 
infringiendo la distancias de seguridad, para el caso de la línea de transmisión en estudio 
presenta una estructura en simple terna donde su geometría está conformada para un 
lado por dos crucetas y para el otro lado solamente una cruceta. 

El recorrido de la línea de transmisión presenta zonas de gran desnivel situando a 
las torres en lugares de pendientes elevadas, en algunos casos el lado de la torre que 
presenta dos crucetas se encuentra cerca al cerro, siendo la fase cercana al cerro aquella 
que presenta problemas con las distancias de seguridad. 

Para la línea de transmisión Campo Armiño - Huayucachi de estructuras en simple 
terna que presente problemas con las distancias de seguridad conductor - terreno en el 
lado de la estructura de dos crucetas, estas serán desmontadas para instalar dos 
conjuntos de aisladores tipo line post respectivamente, dicho cambio servirá para elevar 
hasta 3,2 metros la distancia conductor - Terreno siempre y cuando se realice el cambio 
en dos estructuras adyacentes y para el caso en que solo se realice el cambio en una 
estructura solo se elevara 1,6 metros. 

Los trabajos que se realizaran para colocar los aisladores tipo line post se harán 
con la línea desenergizada con la finalidad de aumentar el rendimiento y seguridad del 
personal. Los días que se realizaran los cortes del fluido eléctrico serán coordinados 
previamente con los operadores de la línea de transmisión. 

En los costós para la realización de esta alternativa se incluirán los costos por 
energía no transportada. 
d) Cambio de aisladores Standard por aisladores tipo SuperFog

La alternativa de solución esta basada en el cambio de aisladores por aisladores
tipo Superfog, la característica de este tipo de aisladores es que su distancia de fuga es 
de 545 mm mayor a los aisladores actualmente instalados. 

Los cambios que se realizaran serán en las cadenas de aisladores tipo suspensión 
y se sustituirán cuatro aisladores normales por dos aisladores tipo superfog, la distancia 

_ que se ganara con este cambio será de 30 cm. 
Este trabajo se realizara con la línea desenergizada por seguridad del personal y 

para acelerar el desmontaje y montaje de la cadena de aisladores. 
e) Remoción de terreno

La remoción de terreno consiste en ubicar la superficie que estaría infringiendo la
distancia de seguridad para luego realizar la respectiva excavación de la superficie en 
mención, la ubicación del área se realiza con una inspección a campo verificando la 
distancia del conductor inferior al terreno, en el caso de no cumplir con las distancias de 
seguridad se procederá a realizar el levantamiento del terreno utilizando un equipo de 
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topografía, previamente se medirá la distancia conductor - terreno en varios puntos de 
la catenaria con el propósito de verificar en gabinete la tensión actual del conductor. 

Con la información obtenida en campo se procede a calcular la remoción de 
terreno para ello se utilizará el software Autocad Civil 30, la cual tiene entre sus 
aplicaciones la característica de calcular el volumen de corte, además con el software del 
PLS CADO se simulara la catenaria y se identificará la distancia que se esta infringiendo 
al transporta una nueva potencia. 

La remoción de terreno no se realiza en lugares donde haya aéreas de cultivo, 
propiedad privada y en terrenos de superficie plana. 

El costo para realizar la remoción dependerá del tipo de terreno que se encuentre, 
si el terreno es roca el costo será mas elevado, también dependerá del lugar donde se 
encuentre ubicado las distancias infringidas en el caso de que se ubique en un lugar 
inaccesible no se hará uso de maquinarias teniendo que utilizar solo personal 
especializado. 

Se realizará una evaluación técnica y económica de cada alternativa. Para la 
alternativa de remoción del terreno bajo la línea, para obtener la distancia de seguridad 
sobre el mismo, y con la determinación de los volúmenes de excavación por tipo de 

\ terreno, se preparará el presupuesto de obra requerido. 
,2.2 Alternativas de solución basadas en la sustitución del conductor 

En esta alternativa se evalúa el cambio del conductor donde lo dividimos en dos 
partes conductores convencionales y conductores con alta capacidad de temperatura. A· 
continuación se muestran las características de los conductores: 
a) Conductores convencionales

Los conductores convencionales están construidos de aluminio, aleación de
aluminio y algunos tienen núcleo de acero para disminuir la elongación con, la 

1 

temperatura y aumentar la carga a la rotura, es decir, soportar más peso por kilómetro. 
Los conductores de aluminio desnudo son usados para transmisión y distribución 

de energía eléctrica en líneas aéreas. Los alambres de aluminio 1350-H19 y de aleación 
=- de aluminio 6201-T81 son los metales conductores y algunos tipos de cable tienen un 

núcleo de acero. Cada uno de estos metales presenta características diferentes: 
• 1350-H19= 61.2% conductividad (IACS). Moderada carga de rotura
• 6201-T81= 52.5% Conductividad. Buena carga de rotura

Ambos poseen buena resistencia a la corrosión
)- Acero= Buena resistencia a la corrosión y buena carga de rotura. 
• Recubierto con Zinc = 9% conductividad
. • Recubierto con Al =20.33% conductividad 
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Las diferentes variantes de los cables se representan con (/SIGLA), algunas de 
ellas son: 
•!• /AW = recubierto con Aluminio 
•!• /GA = recubierto con Zinc clase A. 
•!• /TP = dos ACSR enrollados juntos para la resistencia a las vibraciones. 
•!• /TW (Trapezoidal Wires) = cable en forma de trapezoide. Más aluminio en un 
diámetro equivalente al cable redondo. 
•!• /SD (Self Damped) = Conductor resistente al movimiento. Por medio de unas 
ranuras que se dejan entre los conductores, éstos absorben la vibración. 
•!• Non-Specular = No reflejan, no brillan 

Las normas y especificaciones que deben cumplir estos conductores son: 
• IEC (lnternational Electrotechnical Commission)
• ASTM (American Society for Testing and Materials)
• NTC (Norma Técnica Colombiana)

A continuación se especifican las características de los dos tipos de conductor
convencional de interés para el estudio de repotenciación de líneas. 

Conductor ACSR 

Los cables ACSR están formados por alambres de aluminio de alta pureza y temple 
duro. Estos están colocados en capas concéntricas sobre un núcleo de alambre o cable 
de acero galvanizado. Dada su constitución bi-metálica, son altamente susceptibles a la 
corrosión galvánica. 

Propiedades 
• 75ºC (Temperatura en límite térmico).

· • Núcleo de acero galvanizado.
• Alambres de aluminio.

Ventajas
• Por su refuerzo de acero se obtienen claros interpostales mayores que para cables

de cobre o aluminio.
• Fácil de instalar.
• Gran resistencia a lp tensión mecánica.
• Puede instalase en medio medioambientales agresivos.

Desventajas
• No soporta temperaturas superiores al 90 ºC
• La elongación del conductor se presenta a menores temperaturas
• : Mayor peso a comparacion de un conductor de aluminio.
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Conductor AAAC 

Estos conductores están construidos íntegramente por fibras de aleación de 

aluminio 6201 (magnesio y silicio), con excelentes propiedades mecánicas que le 

confieren la capacidad de soportar una mayor tracción. Como su temperatura máxima de 

operación es la misma que la de los convencionales, no se puede hablar estrictamente de 

conductor de alta capacidad, no obstante, se consigue una mayor capacidad gracias a 

que la nueva aleación de aluminio permite prescindir del núcleo de acero. Esta 

modificación implica que toda la sección transporte energía y que se reduzca el peso total 

del conductor debido a que aluminio es más ligero que el acero. 

La aleación de aluminio utilizada ofrece una mayor dureza superficial, lo que 

minimiza los daños provocados en el montaje, así como una elevada resistencia a la 

corrosión, mejorando la de los conductores ACSR. 

Adicionalmente, ofrece una gran resistencia a condiciones ambientales severas ya 

sean de gran salinidad, contaminación química o industrial. 

Al estar constituido por un solo material, en este tipo de conductores el acople de 

empalmes y conexiones es sencillo. 

Propiedades 

• Temperatura máxima de funcionamiento continuo: 90°C.

• Carece de punto de transición.

• Debido a la presencia de los materiales aleados (magnesio y silicio), la

conductividad es algo menor que la del aluminio, a cambio se mejoran las propiedades' 

mecánicas. 

• Al eliminar el núcleo de acero, toda la sección del cable puede transportar corriente.

• Al cambiar aluminio por acero, el peso, y por tanto los esfuerzos transmitidos a las

torres, son menores. 

Ventajas 

Tienen una alta relación conductividad eléctrica/peso.

• Gracias a su reducido peso, permite aumentar la sección y, con ello, minimizar las

pérdidas.

• Dilatada experiencia en el correcto comportamiento de estos cables.

Desventajas

• El incremento de capacidad conseguido es pequeño porque su máxima

temperatura de funcionamiento es similar a la de los conductores convencionales (90°C). 

• El efecto fluencia del aluminio repercute en una flecha mayor.

b) Conductores con alta capacidad de temperatura
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Estos conductores son denominados HTLS (High Temperature Low Sag) operan a 

altas temperaturas con bajas elongaciones y no sólo tienen más de capacidad de 

corriente que los conductores convencionales, sino que tienen la ventaja de que pueden 

operar a temperaturas mucho más altas sin que se presente un mayor cambio en la 

elongación y no aumente la flecha. 

Mientras que los conductores convencionales tienen una temperatura máxima de 

operación de 90°C, los conductores HTLS tienen una de 200ºC a 250ºC. 

Conductores G(Z)T ACSR 

Estos conductores están formados por capas de alambres de aleación de aluminio 

de alta resistencia térmica (pueden tener zirconio añadido) que rodea a un alma de acero 

galvanizado de alta resistencia mecánica. Los alambres de la capa interna más próxima 

al alma son de sección trapezoidal, lo que da lugar a un hueco (GAP) entre el alma de 

acero y las capas de aluminio, que permite el deslizamiento entre ambas partes. Para 

facilitar dicho desplazamiento, el espacio intermedio se rellena con una grasa muy 

estable y resistente a altas temperaturas. 

Esta forma constructiva, permite reducir a límites extremadamente bajos la fricción 

entre el alma y los alambres de aluminio, de manera que los conductores tipo GAP, se 

pueden tender tensando únicamente el núcleo de acero, dejando sin tensión las capas de 

aluminio. Esto implica un proceso de instalación algo distinto al convencional pero a 

cambio, se consigúe que la elongación del conductor dependa casi exclusivamente del 

coeficiente de dilatación del alma de acero. El resultado es un conductor con un punto de' 

transición (punto a partir del cual la tensión a la que es sometido el cable pasa a estar 

soportada por el alma de acero), a temperatura de tendido. 

Propiedades 

• Temperatura de funcionamiento continuo, 150ºC (210ºC si el aluminio esta aleado

con zirconio)

• Punto de transición a temperatura de tendido.

• Para secciones iguales, tienen densidades prácticamente iguales a las de los

conductores convencionales.

• En casos de repotenciación con tipo GAP sin posibilidad de refuerzo de torres, la

sustitución de un conductor convencional debe realizarse por uno tipo GAP de igual

sección, por lo que las pérdidas no se reducirían.

• A diferencia de lo que ocurre con el resto de conductores de alta capacidad, en los

que se incrementa la capacidad de la línea a costa de aumentar la sección de aluminio, la

mejora con este tipo de conductores, se basa en que su tensión de tendido es mayor y,



15 

por tanto, se reduce el valor de flecha, permitiendo incrementar la intensidad 

transportada. 

Ventajas 

• Los conductores que tienen aleación de zirconio pueden soportar temperaturas del

orden de los 210ºC, aumentando aún más la capacidad de un GAP ordinario. 

• Se reduce la flecha gracias al mayor tensado del cable y a su configuración.

• Debido al incremento de la temperatura máxima de funcionamiento y de la tensión

de tendido, permite transportar una mayor intensidad que los conductores 

convencionales. 

• Los materiales son los mismos que los de los conductores convencionales.

Desventajas

• Tienen un método de tendido muy complicado. Podemos estimar de los

precedentes de instalación es un 30% de aumento en el tiempo de tendido. 

• Debido a su particularidad en el tendido la distancia máxima de tramos entre

amarres es de 1.700 m. 

• Dificultad de introducir empalmes en los vanos.

Conductores ACSS

Estos conductores están hechos de cables de aluminio recocido, con un núcleo de

acero formado por varios alambres. Con el tratamiento de recocido, se mejora la 
_I 

capacidad del aluminio para trabajar a altas temperaturas, por lo que se puede elevar la 

temperatura máxima de funcionamiento normal de la línea. Del mismo modo, se reduce 

su límite elástico y se mejora su ductilidad y conductividad. 

La reducción del límite elástico implica que la tensión máxima que pueda soportar el 

aluminio sea menor. Esto obliga a que prácticamente todo el esfuerzo, sea soportado por 

el acero, lo que unido al aumento de la capacidad de elongación del aluminio, hace que a 

diferencia de lo que ocurre con los conductores ACSR, las condiciones de trabajo estén 

limitadas por el núcleo, (las propiedades mecánicas del acero son mejores), y no por el 

aluminio. 

Este cambio de condiciones de trabajo y de las propiedades del aluminio, dota al 

conductor de una mayor capacidad de amortiguamiento de la fatiga provocada por el 

efecto del viento, y le confiere una mejor respuesta ante el efecto CREEP (fluencia), 

originado por la carga mecánica. 

Para mejorar el comportamiento del acero a altas temperaturas se recubre tanto 

con aleaciones de aluminio como galvanizándolo, con ello se logra que la temperatura 

máxima de trabajo sea de 260°C en el primer caso y de 245°C en el segundo. El diseño 

de los alambres de aluminio de los conductores seleccionados es trapezoidal. 



16 

Propiedades 

• La temperatura de funcionamiento ronda los 200ºC. Si el núcleo está recubierto de

aluminio será 260°C, si se galvaniza podrá ser de 245ºC. 

• La temperatura máxima de trabajo está fijada por el límite del acero o, si existen,

por el de los recubrimientos del mismo. 

• La elongación que pueden tener los alambres de aluminio puede llegar hasta el 20-

30% sin fallar, cuando en los ACSR se sitúa entre el 1,2 y el 2%. 

• El método de tendido es el mismo que para los conductores ACSR.

• La conductividad es ligeramente mayor.

• Como el aluminio no soporta tensión, se mejora la respuesta del conductor ante

fatiga y efecto CREEP (fluencia). 

Ventajas 

• La temperatura máxima de trabajo y, por tanto, la intensidad transportada, se

aumenta considerablemente respecto a los conductores convencionales. 

• Al estar formado por acero, que es el mismo material que el del núcleo de los

conductores convencionales, el comportamiento del núcleo de los ACSS es conocido. 

• Dado que la tensión en los cables de aluminio es relativamente baja, pueden

desplazarse unos sobre otros y de esta manera se reduce la fricción entre las capas de 

aluminio cuando éste es flexionado. Esto hace que sea menos susceptible a las 
,I 

vibraciones eólicas y que posea un excelente comportamiento auto-amortiguante. 

• La posibilidad de que el conductor falle por fatiga es mínima.

• El método y materiales de tendido son los mismos que para un conductor

convencional. 

Desventajas 

• Debido al tratamiento de recocido, el aluminio utilizado es muy blando, por lo tanto

deben extremarse las precauciones para no dañar la superficie en el tendido. 

• Tiene mayor riesgo de que se produzca �I efecto bird-caging o efecto jaula,

apertura de los conductores de las capas externa ocasionada por su baja tensión de 

tendido. 

• Su tensión de rotura es apreciablemente menor en comparación con los

conductores ACSR de sección similar, por ser el núcleo el que soporta toda la tracción. 

Esto provoca una considerable reducción de la tensión de rotura. 



CAPITULO 111 

APLICACIÓN PRÁCTICA 

3.1 Descripción de línea de transmisión existente 

La línea de transmisión 220 kV Campo Armiño - Huayucachi fue construida en el 

año 1991 (Mantaro Etapa 111), fue diseñada para transportar una potencia de 152 MVA 

por terna y tiene una longitud de 76, 75 km. 

La Línea de Transmisión Campo Armiño - Huayucachi fue construida con torres 

metálicas reticuladas, autosoportadas, de cuatro patas, de uso y alturas variables, 

conductor Curlew, y como protección a la caída de rayos se utiliza dos cables de guarda 

de acero galvanizado. 

La línea de transmisión se nicia en la subestación campo armiño (Huancavelica) 

recorre altitudes desde los 1880 msnm hasta los 4304 msnm terminando su recorrido en 

la subestación Huayucachi ubicada en la provincia de Huancayo departamento de Junín. 

3.1.1 Hipótesis de' Diseño 

a) Criterios de Diseño Mecánico

Los criterios de diseño a utilizar serán aquellos con los que la línea de transmisión

fue construida tomando en cuenta la altitud por donde atraviesa la línea y el tipo de 

conductor que se utilizó en ella. 

Se conservaran los criterios según las normas y códigos que rigieron en esa época 

y que fueron utilizadas en la construcción de líneas de transmisión y que sirvieron como 

base y servirán para el desarrollo del informe y verificación de las instalaciones existentes 

ante una repotenciación de línea. 

A continuación se presenta en la tabla Nº 3.1 las Hipótesis de diseño mecánico 

inferido de las líneas de transmisión conformantes del sistema de evacuación de energía 

de la Central Hidroeléctrica del Mantaro construidas en tres etapas. 

La tabla muestra cuatro zonas por donde recorren las líneas que salen de la 

subestación Campo Armiño para las cuales ya se han definido las hipótesis de diseño, 

para la ínea en estudio y según el recorrido de la línea de transmisión Campo Armiño -

Huayucachi esta pertenece a la zona 2 (1000 < h < 3500) y zona 3 (3500 < h < 4500) 

según los criterios adoptados. 



N
º 

DESCRIPCION 

HIPOTESIS 1 

1.1 Tempera tura 

1.2 Presión de viento 

1.3 Tiro Final 

HIPOTESIS 2 

2.1 Temperatura 

2.2 Presión de viento 

2.3 Tiro Máximo Final 

HIPOTESIS 3 

3.1 Temperatura 

3.2 Presión de viento 

3.3 Hielo 

HIPOTESIS 4 

4.1 Temperatura 

4.2 Presión de viento 

HIPOTESIS 5 

5.1 Tempera tura 

5.2 Presión de viento 

5.2 Tiro Máximo Final 

5.3 Tiro Máximo inicial 

3.1.2 Componentes 

a) Conductor

Tabla Nº 3.1 Hipótesis de Diseño Mecanice 

CONDICIONES h < 1000 msnm 1000 < h < 3500 

E.D.S. Curlew Curlew 

ºC 20 15 

kg/m2 o o 

kgf 3320 3320 

ESFUERZO MAXIMO 

ºC o o 

kg/m2 39 39 

kgf 6640 6640 

VIENTO - HIELO 

ºC 

kg/m2 

mm - -

FLECHA MAXIMA 

ºC T= 55ºC T= 50ºC 

kg/m2 o o 

TEMPERATURA MIN. 

ºC o -10 

kg/m2 
o o 

kgf 4150 4150 

kgf 5533 5533 
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3500 < h < 4500 h >4500 

Curlew Pheasant 

10 5 

o o 

3320 4040 

o o 

45 45 

6640 8080 

-15 -15

20 20 

6,35 14,5 

T= 50ºC T= 50ºC 

o o 

-15 -15

o o 

4150 5050 

5533 6733 

El conductor que presenta es de aluminio reforzado con acero ACSR-CURLEW de

un calibre de 591,6 mm2 , este conductor tiene característica de alta resistencia mecánica. 

Las características del conductor son los siguientes: 

Nombre del Cable: ACSR Curlew 

Material de fabricación Aluminio con alma de acero 

Calibre: 591.6 mm2 

Diámetro del cable: 31.68 mm 

Número de hilos de aluminio: 54 

Diámetro de hilos de aluminio: 3.515 mm 

Número de hilos de acero: 7 

Diámetro de hilos de acero: 3.515 mm 

Sección total: 591.6mm2 

Tensión rotura mínima: 16 600 kg 



Peso: 

Sección del acero: 

Módulo de elasticidad: 

Coeficiente de dilatación linear: 

Resistencia eléctrica a 20ºC: 

b) Estructuras

1.990 kg/m 

67.9 mm2 

5 150 kg/mm2 

19.35 x 10(-6)/°C 

0.05527 ohmios/km 

ASTM: B-230, B-232, B-500 
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La línea Campo Armiño - Huayucachi de simple circuito está conformada por

estructuras metálicas del tipo Triangular. 

El punto de sujeción del conductor para la estructura con extensión± O es 21,0 m. 

Las familias de estructuras tienen extensiones desde -6 m hasta +9 m, teniendo 

por tanto en todas las líneas alturas de sujeción del conductor de 15, 18, 21, 24, 27 y 30 

m. 

El tipo de estructuras utilizadas de acuerdo a su altura sobre el nivel del mar son las 

siguientes: 

Tabla Nº 3.2 Tipo de Estructuras 

1 OOO<h<3500 msnm 

Estructura Vano Medio Vano Peso 

A2 420 750/300 

B2 420 1600/300 

C2 420 1750/-400 

D2 420 1750/-400 

3500 <h<4500 msnm 
Estructura Vano Medio Vano Peso 

A3 420 750/300 

B3 420 1600/300 

' 
C3 420 1750/-400 

D3 420 1750/-400 

c) Aislamiento Eléctrico de la Línea de Transmisión

Angulo 

O -1 º 

O -10º 

O- 30
º 

O - 60º / 0-30º 

Angulo 

O -1 º 

O -10º 

O- 30º 

O - 60º / 0-30º 

El Aislamiento de la línea de transmisión estará conformado por aisladores de

porcelana según la norma IEC de la siguiente manera: 

Tabla Nº 3.3 Aislamiento Eléctrico de la Línea de Transmisión 

ALTITUD Cadenas Suspensión Cadenas de Anclaje 
(msnm) Cantidad 1 Nomenclatura IEC Cantidad 1 Nomenclatura IEC 

h < 3500 19 U 120 BL 254 x 146 mm 20 U 160 BS 280 x 146 mm 

3500 < h < 4500 21 U 120 BL 254 x 146 mm 22 U 160 8S 280 x 146 mm 

Las características del aislamiento de la línea de transmisión se indican a 

continuación: 



Aislador Clase: U 120 BL 

• Dimensiones del Aislador

Diámetro del Dieléctrico

Paso

Línea de Fuga

Ensamblaje según IEC 120/1984

Peso Neto

• Características Eléctricas

254mm 

146 mm 

315 mm 

16 mm 

3,8 kg 

Tensión sostenida a frecuencia industrial

- En seco 70 kV 

40 kV 

100 kV 

130 kV 

- Bajo Lluvia

Impulso tipo rayo 

Tensión de perforación en aceite 

• Características Mecánicas

Carga de rotura mínima garantizada

Aislador Clase: U 160 BS

• Dimensiones del Aislador

Diámetro del Dieléctrico

Paso

Línea de Fuga

Ensamblaje según IEC 120/1984

Peso Neto

• Características Eléctricas

120 KN 

280mm 

146mm 

380mm 

20 mm 

6 kg 

Tensión sostenida a frecuencia industrial

- En seco

- Bajo Lluvia

Impulso tipo rayo 

Tensión de perforación en aceite 

• Características Mecánicas

Carga de rotura mínima garantizada

d) Cable de Guarda

75 kV 

45 kV 

110 kV 

130 kV 

160 KN 

20 

La Línea de Transmisión Campo Armiño - Huayucachi está conformada por dos

cables de guarda de acero galvanizado de 68 mm2 de sección. 

• Características del Cable de Guarda

Sección 68, 12 mm2

Diámetro Exterior 10,50 mm 



Numero de Hilos 

Peso del cable 

Carga de Rotura 

Modulo de Elasticidad 

Coeficiente de Dilatación Lineal: 

e) Puesta a Tierra

7 

546 kg/km 

8525 kg 

17900 kg/mm2

11,5 X 10-
6 
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El sistema de puesta a tierra adoptado en la línea de transmisión fue utilizando 

contrapesos de material de cobre 2.0 AWG. 

f) Fundación

El tipo de fundación que desarrollo en la construcción fue de parrilla metálica para

todos los tipos de estructuras de la línea de transmisión. 

3.1.3 Distancias de seguridad 

A continuación se presenta el resumen de distancias de seguridad a emplear de 

acuerdo a las normas empleadas en su construcción y de acuerdo al diseño original de la 

línea de transmisión. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Distancia Mínima de seguridad a 

Terrenos no transitados por personas: 

Al cruce de calles, carreteras y avenidas: 

Al cruce de calles, carreteras y avenidas: 

Al cruce de v'ías de ferrocarril al canto superior del riel: 

A lo largo de calles, carreteras y avenidas: 

Sobre techos o proyecciones no fácilmente accesible a peatones 

Cruces de líneas de transmisión 

7m 

8,5m 

8,5m 

10,5 m 

8,5m 

6,7m 

4,5m 

• Cruce líneas primarias hasta 23 kV y telecomunicaciones 4,0 m 

3.2 Alternativas de Solución 

En el capítulo 2 se mencionaron las alternativas para repotenciar las líneas de 

transmisión en diversos países de América y Europa, de todas ellas se aplicarán aquellas 

alternativas que presenten un menor costo y donde los cortes de energía sea el mínimo 

posible. 

A continuación mencionaremos las alternativas que en la actualidad están siendo 

usadas en la repotenciación de líneas de transmisión en Perú y que a la vez son más 

económicas, además de ser las más viables y factibles en el momento de su instalación. 

Las alternativas a presentar serán evaluadas económicam_ente en el siguiente capítulo y 

utilizadas en el informe para repotenciación de la línea Mantaro - Huayucachi 2 20 kV. 

Remoción de terreno, dicha alternativa es más económica ya que no se requiere 

corte de suministro eléctrico, los trabajos pueden ser realizados con o sin maquinarias sin 
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sacar fuera de servicio la línea eléctrica, la línea de transmisión Mantaro - Huayucachi 

cuenta con caminos de acceso hacia las torres en su mayoría, esto facilita el transporte 

de las maquinarias necesarias para la realización de los trabajo de remoción de terreno, 

en el caso de que no haya caminos de acceso se procederá manualmente dependiendo 

del volumen a desquinchar. 

El cambio de aisladores de suspensión por aisladores de tipo line post es otra 

alternativa viable es por ello que se analizará económica y técnicamente. 

La alternativa de cambio de aisladores tipo estándar por aisladores tipo superfog es 

otra alternativa que se tomara en cuenta. 

La combinación de estas alternativas también serán evaluadas, si se analiza el 

caso de un vano donde utilizar la alternativa de line post no es suficiente puesto que no 

cumple con las distancias de seguridad, ante ello se utilizará también la alternativa de 

remoción de terreno con la finalidad de que se cumpla las distancias requeridas. Esta 

combinación será tomada en cuenta en aquel vano que tenga una menor distancia al 

suelo o en el caso de que la superficie a desquinchar sea demasiado grande, esto 

ayudará a reducir los costos. 

Todas estas alternativas tendrán muchas implicancias en las futuras 

repotenciaciones de· líneas de transmisión de 220kV ya en la actualidad estan siendo 

aplicadas. 

3.2.1 Criterios y Metodologías 

Los criterios y metodologías a ser utilizadas en la repotenciación de líneas de' 

transmisión existentes serán las necesarias para mostrar paso a paso los procedimientos 

de reforzamiento de la línea. 

A continuación se detallará los criterios a tomar en cuenta y los programas a utilizar 

con su respectiva metodología: 

a) Recopilación de Información

Para el inicio del trabajo es necesario obtener toda la información técnica de diseño

y construcción de la línea, además de todo equipamiento involucrado en la repotenciación 

de la línea de transmisión Mantaro - Huayucachi ya sea de la misma línea de transmisión 

asi como también de las subestaciones implicadas. 

A continuación se indicará una relación de informes que el propietario de la Línea 

de transmisión en este caso REP debe entregar: 

Memorias de cálculos. 

Información de conductores y cable de guarda (módulo de elasticidad, curvas 

esfuerzo-deformación, etc.) 

' Recopilación de manuales del equipamiento relacionados con la capacidad de 
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transporte de las líneas de transmisión (conductores, empalmes, transformadores de 

corriente, seccionadores, trampas de onda, etc.), estudios, planos. 

Información de estructuras 

Planillas de estructuras. 

Planos de distribución de estructuras donde se muestre el perfil y la planta de Las 

Líneas con su distancia al suelo. 

Planos de rutas (poligonales). 

Planos de caminos de acceso. 

Planos de servidumbre. 

Estudios y/o informes de geología y geotecnia. 

Datos de meteorología. 

b) Revisión y Análisis de la información entregada

La repotenciación de la línea de transmisión significa incrementar la potencia a

transmitir, para el caso de la línea de transmisión Mantaro - Huayucachi, fue diseñada 

para transportar una potencia de 152 MVA' en condiciones normales, con el 

repotenciamiento la línea estará en condiciones de transportar una potencia de 200 MVA 

en condiciones normales. 

Al incrementar la potencia a transmitir aumenta la corriente que pasa por el 

conductor aumentando a su vez la temperatura en él. Ante esto y por la dilatación térmica 

que sufren los cuerpos sólidos el conductor tiende a aumentar de longitud y esto se 

verifica en el incremento de flecha. 

El aumento de la flecha trae consigo que la distancia de conductor - suelo 

disminuya ocasionado que no cumplan con las distancias de seguridad y que en la etapa 

de diseño y construcción se determino, para ello se reforzará la línea de transmisión de 

tal manera que no se infrinja las distancias de seguridad con que fue diseñada. 

En la información recibida se buscará las distancias de seguridad y la potencia de 

diseño original, que servirá como punto de partida. Con los planos de distribución de 

estructuras de construcción se ubicaran los vanos que infringen las distancias de 

conductor - suelo o en todo caso aquellos vanos que están cercanos a la distancia de 

seguridad. 

e) Criterios para transportar una potencia de 200 MVA

Al repotenciar la línea de transmisión de 220 kV, esta ya debe estar preparada para

transportar una potencia de 200 MVA en condiciones normales, para ello tenemos que 

tomar en cuenta el incremento de la corriente que conlleva a que las perdidas joule sufran 

un aumento y la temperatura del conductor· aumente, dicha temperatura se calculará 

usando los parámetros obtenidos de la información recibida de la siguiente manera. 
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La metodología y criterios que se utilizaran para hallar la temperatura del conductor 

están basados en la norma de la IEEE std 738- 2006 Stándard far Calculating The 

Current - temperatura of Bare Overhead Conductor y que a continuación se desarrollara: 

Para calcular la temperatura del conductor a 200 MVA en condiciones normales la 

norma de la IEEE determina mediante una iteración de la corriente y las variables del 

clima. Para el estado de emergencia correspondiente a 120% de la potencia a 

condiciones normales se empleará el cálculo de la temperatura del conductor en estado 

transitorio. 

La IEEE std 738-2006 desarrolla dos metodologías que serán utilizadas en este 

informe, el primero será el cálculo de la temperatura del conductor, mediante variables 

de entradas conocidas como la corriente a transportar, las condiciones climatológicas y 

características del conductor propio. Todas estas variables serán utilizadas mediante las 

formulas que más adelante se presentaran. 

El otro método es el cálculo de la corriente por el conductor, para esto es necesario 

conocer la máxima temperatura del conductor y los parámetros del clima de la misma 

manera que el primer método, estas metodologías serán las herramientas que más se 

utilizan para calcular la temperatura máxima del conductor para la potencia que se 

quiere transportar, en nuestro caso dicha potencia será de 200 MVA. 

Para el cálculo de la temperatura del conductor en estado estable y estado 

transitorio se utilizáran las siguientes formulas: 

Balance calor en estado estable 

qc 
+ qr =qs +J 2R(TJ

f= qc + qr-qs

R(T
c ) 

Balance calor en estado no estable 

dT 
q +q +mC _e =q +I2R(T ) e r p dt s e 

dTC 1 [ 2 
J dt

= 

mCP
qs +I R(TJ-qc -qr 

Convección forzada por la tasa de pérdida de calor 

" 

q" -[ 1,01+0,0372 ( D: V. f 2] k,K.,.,,(T, -T,) 

[ ( .)0,52] 
qcl = 0,0119 D

:�
w kfKangle (Tc -TJ 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 
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La formula (3.5) se aplica solo para los vientos suaves, para el caso de vientos 
fuertes se aplicará la formula (3.6); en cualquier velocidad del viento, las dos ecuaciones 
calcula las pérdidas de calor por convección. 

La tasa de pérdida de calor por convección se multiplica por el factor de la dirección 
del viento, Kan

9
1e, donde cp es el ángulo entre la dirección del viento y el conductor del eje 

véase la ecuación (3.7). También puede ser usada con el ángulo 13 el complemento del 
ángulo cp. 

Convección natural 

La convección natural ocurrirá para una velocidad de viento cero donde las 
pérdidas de calor se muestran a continuación: 

q =O 0205p0
•
5D0.s (T -T )1•25 

en , f e a 
(3.7)

Se ha argumentado que en bajas velocidades de viento, la velocidad de 
enfriamiento por convección se calcula utilizando la suma vectorial de la velocidad del 
viento y la velocidad del viento natural. Sin embargo, se recomienda que sólo la mayor 
de las tasas de convección forzada y natural de la pérdida de calor se utilice en bajas 
velocidades de viento en lugar de su suma vectorial ya que es conservador. 

T - Te +Ta
film 2 

Tasa de pér9idas del calor irradiado 

=O 0178Dc[(
Te +273]

4 

-(
Tª +273]

4

] qr ' 100 100 

Ganancia de la tasa de calor solar 

Donde: 

S=arccos [ cos(H
e 
)cos(Z

e 
-Z

1
)]' 

Resistencia eléctrica del conductor 

R(T )=[R(Thigh)-R(Tlow)
](T -T )+R(T )e T, _ T e low low 

high low 
Capaciqad Calorífica del conductor 

mC
P 
=¿m

i 
e

pi 

Viscosidad dinámica del aire 

1 458x10-6 (T +273) 1
'
5 

µr= , film 
Tfi1m +383,4

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 



Densidad del aire 

Pr = 
1 293-1 525Xl04He+6 379x1Q-9H2

, , , e 

1 +O, 00367Tfi1m 

Conductividad Térmica del Aire 

kr =2,424x 1 o-2 +7,477x 1 o-5Tfilm-4,407x 1 o-9TJ
1m 

Altitud el sol 

H
e 

=arcsin [ cos(Lat)cos(o)cos(ro)+sin(Lat)sin(o)]

w: Hora en ángulo

Declinacion Solar o

Azimut del Sol (Zc) 

o=23 4583sin[
284+N 360]' 365 

Zc=C+arctan (x)

Donde: 

sin(ro)
x=----------sin(Lat )cos( ro )-cos(Lat )tan( o)

C: Dependerá del ángulo horario tal como se definirá a continuación: 

Tabla Nº 3.4 Valores de C 

"Angulo Horario OJ" C ifz�O 

(
º

C ) (
º

C) 

-180sm <0 o 

Os m sl80 180 

Flux total recibido al nivel del mar (Os) 

Q
s
=A+BHc+CH�+DH!+EH;+FH!+GH:

Donde: 

Hc
=Altitud Solar 

e if x <O

(
º

C) 

180 

360 

Tabla Nº 3.5 Coeficientes para ecuación del Flux total (Os) 

Atmosfer� Atmosfera 

Limpia Industrial 

A -42,2391 A 53,1821 
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(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

B 63,8044 B 14,2110 



e -1,9220 e 

D 3,46921 X 10-;¿ D 

E -3,61118 X 10-4 E 

F 1,94318 X 10-6 F 

G -4,07608 X 10-9 G 

Factor de corrección por altura del Flux total (Qse) 

Donde: 

A=1 

8=1, 148 X 10-4 

C=-1, 108 X 10-8 

He
=altura sobe le nivel del mar 
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6,6138 X 10-1 

-3, 1658 X 10-2

5,4654 X 10-4 

-4,3446 X 10-t>

1,3236 X 10-8 

(3.22) 

(3.23) 

Para una mayor facilidad todas las ecuaciones pueden ser ingresadas en un 

archivo Excel y operarlos fácilmente ingresando parámetros climatológicos y corrientes a 

transportar por el conductor. 

También existe el programa PLS CAD que tiene compilada todas estas formulas 

dentro de una de .,sus aplicaciones que nos ayudará a calcular con mayor rapidez la 

temperatura del conductor. Los datos que se ingresan al programa son obtenidos de la , 

información que se recibió del propietario de la línea de transmisión. 

Este será el programa que se usará en todo el informe y que es usado 

mundialmente por varias empresas, reconocido como unos de los software más 

desarrollados para el diseño de líneas de transmisión. 

El parámetro que se ingresa al programa en primera instancia es el climatológico, 

tales como la temperatura ambiente promedio que es hallada de los registros 

meteorológicos obtenidos del SENAMHI de los últimos 10 años, el siguiente parámetro a 

ingresar es la velocidad del viento que es muy variable en el tiempo por ello la IEEE std 

738-2006 recomienda el valor de 0,61 mis como un valor conservativo; también, los

valores emisividad y absorsividad son dados por la IEEE. Las características del

conductor también son ingresados al programa.

Las líneas de transmisión de Mantaro - Lima en 220 kV pertenecientes a la 

empresa Red de Energía del Perú fueron diseñadas para diversas zonas debido al 

recorrido que estas tienen (Altitudes desde los 1 880 msnm hasta los 4 304 msnm) y a 

la variedad de climas por donde atraviesa tal cómo se señala en las Hipótesis de Diseño 
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en la tabla Nº 3.1, en el caso de la línea Campo armiño - Huayucachi las zonas que 

comprenden son la zona II y zona 111. 

A continuación se indican los criterios y datos de entrada (diferenciados por zona) 

empleados para calcular la capacidad de transmisión de la línea, considerando que esta 

línea atraviesa las Zonas II y 111. 

Zona 11 (1000 a 3500 msnm) 

Tensión Nominal 220 kV 

• Datos del Calentamiento Solar

Latitud del conductor en Grados -12,06°(Hemisferio Sur)

Tipo de atmosfera Claro 

Hora del día en la que se produce mayor calor 12 

• Datos del tiempo

Temperatura del aire 21,4ºC 

Velocidad del viento 0,61 mis (2,2 Km/h) 

Angulo entre el viento y conductor 90º

Altitud del conductor sobre el nivel del mar 3350 msnm 

• Datos del Conductor

Descripción ACSR Curlew 

Diámetro del conductor 31,68 mm 

Resistencia A.C del conductor a 25º O, 0568 Ohm/km 

Resistencia AC del conductor a 50º 0,0622 Ohm/km 

Emisividad del conductor 0,7 

Absorción solar del conductor 0,9 

Zona 111 (3500 a 4500 msnm)

Tensión Nominal 220 kV 

• Datos del Calentamiento Solar

Latitud del conductor en Grados -12 ° (Hemisferio Sur)

Tipo de atmosfera Claro 

Hora del día en la que se produce mayor calor: 12 

• Datos del tiempo

Temperatura del aire 21ºC 

Velocidad del viento 0,61 mis (2,2 Km/h) 

Angulo entre el viento y conductor 90º

Altitud del conductor sobre el nivel del mar: 3500 msnm 

• Datos del Conductor

Descripción ACSR Curlew 



Diámetro del conductor 

Resistencia AC del conductor a 25º

Resistencia AC del conductor a 50º

Emisividad del conductor 

Absorción solar del conductor 

31,68 mm 

0,0568 Ohm/km 

0,0622 Ohm/km 

0,7 

0,9 
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Además se ingresará la corriente para transportar una potencia de 200 MVA en 

condiciones normales y 216 MVA en condiciones de emergencia. 

En los cálculos de ampacidad para obtener la potencia transmitida se empleó la 

tensión de 220 kV por ser la tensión nominal del sistema. 

Para la Temperatura del aire se considero la "Máxima Temperatura" de acuerdo al 

información del senamhi. 

La velocidad del viento está de acuerdo a lo recomendado en la IEEE Std 738-

2006. 

La Norma IEEE Std 738-2006, indica valores de emisividad y absorción solar de 

O, 7 y 0,9 respectivamente como más conservadores; por tanto debido a la antigüedad de 

la línea de transmisión estos valores deberán ser los empleados en las zonas de 

análisis. Adicionalmente se debe tomar en cuenta que mientras aumenta el valor 

emisividad (E), aumentará la capacidad para transportar corriente (aumenta el calor 

radiado por el conductor), caso contrario si se aumenta la absorcion solar (a.) se 

transmitirá una menor corriente (aumenta el calor irradiado por el sol). Por tanto emplear 

valores de emisividad de 0,7 y de absorción solar 0,9 es más conservador que emplear' 

valores de 1,0 para ambos coeficientes. 

No se tomó la altura máxima en esa zona, debido a que el cálculo de ampacidad 

es más crítico ante la variación de temperatura que ante la variación de altura (tomando 

en cu�nta que a mayor altura diminuye la temperatura ambiente. 

d) Criterios y metodología para la realización de los trabajos en campo

Los trabajos de campo se basan específicamente en identificar las distancias del

conductor más bajo al terreno, para la cual inicialmente se calculará la flecha del 

conductor al transmitir una potencia de 200 MVA en condiciones normales y a 216 MVA 

en condiciones de emergencia, dicho calculo se realizará mediante las ecuaciones de 

cambio de estado. 

Los resultados obtenidos del cálculo mecánico mostraran que tanto disminuye la 

flecha del conductor para la potencia requerida a una determinada longitud de vano y 

serán adjuntados en el anexo A. 

Inicialmente la línea de transmisión de 220 kV se diseño con una distancia de 

seguridad de 7 m, tomando en cuenta dicha información los vanos críticos serán aquellos 



30 

dor,de se encuentren puntos donde las distancias Conductor- Terreno no cumplan la 

distancia de seguridad indicada sea cual sea la potencia a transportar. 

Para realizar los trabajos en campo e identificar los vanos críticos a la potencia de 

200 MVA se debe incrementar la distancia de seguridad de 7 m más la diferencia de 

fecha que hay entre la potencia de diseño y la potencia a 200 MVA en condiciones 

normales, ya que a esta potencia el conductor va permanecer por más tiempo. 

Dicha distancia incrementada sirve de referencia para la identificación de los vanos 

críticos en campo y que más adelante serán analizados. Los trabajos en campo se 

realizan utilizando un equipo de topografía, la medición de los puntos críticos se realiza 

utilizando una estación total marcando un punto de medición justo debajo del conductor 

donde la distancia es más baja, este procedimiento se realiza unas cinco veces además 

se toman los puntos de amarre del conductor en la estructura, todo esto con el objetivo 

de que en gabinete se pueda dibujar la catenaria y hallar el esfuerzo de trabajo de su 

vano regular, también se registran la velocidad del viento, la temperatura y la hora a la 

cual se midió dicho punto. 

La línea en estudio tiene más de 30 años de construcción por ende la dilatación del 

conductor debido al fenómeno del Creep ya se realizo en su totalidad, es por ello que con 

las pautas mencionadas en el párrafo anterior se logra determinar la tensión de trabajo 

de los conductores en el momento de su medición. 

La diferencia de flechas en el conductor para diversas potencias se realiza 

mediante los cálculos mecánicos del conductor, denominado también cálculos de cambio· 

de estado y se han efectuado mediante la ecuación cúbica cuya expresión es: 

Donde: 

3 d
2EWf 2 _ d

2 

EW/ 
T2 - [T¡ - 24 s2 

T1 
- aE(ti - t1)] T2 - 24 s2 

(3.24) 

T1=Esfuerzo en el conductor en su punto más bajo, para la condición 1, en 

kg/mm2. 

d =Vano de cálculo en m. 

E=Módulo de elasticidad final del conductor en kg/mm2. 

S=Sección del conductor en mm2 

Wi=Carga en el conductor en la condición i, en Kg/m 

tí =Temperatura en la condición i 

u=Coefícíente de dilatación (11°C) 

Se han considerado longitudes de vanos desde 100 m hasta 1 300 m para la 

relación desnivel vano = 0,0 

En el cálculo de la flecha se utilizara la siguiente ecuación: 
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(3.25) 

Las ecuaciones mostradas están compiladas en un programa en DOS que 

resolverán más rápido los cálculos. 

e) Descripción y aplicación de los criterios para obtener las distancias de

seguridad infringidas utilizando el programa PLSCADD 

PLS-CADD es el programa más potente y completo disponible en cualquier parte, 

para el diseño estructural y geométrico de líneas aéreas. Integra uniformemente, en un 

solo medio ambiente, todos los aspectos de diseño de líneas de transmisión, incluyendo 

modelado y representación del terreno, selección de rutas, referenciamiento de costo 

mínimo manual o automático, flecha-tracción, revisiones de espacio libre y resistencia, 

cálculos de campos eléctricos y magnéticos, generación de listas de materiales, dibujo de 

planos y perfiles y mucho mas. 

El PLSCADD entre sus aplicaciones figura la propiedad de dibujar la catenaria para 

una hipótesis dada, para el caso de la repotenciación la hipótesis de máxima temperatura 

será la que se analizará. 

.e 
'i 
fl 

_I 

... ,----�-,-

Fig. 3.1 Catenaria a diferentes Hipótesis 
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Los parámetros de entrada serán tomados de las hipótesis de diseño de la línea de 

transmisión y de los datos de campo que se realizo. Los datos de campo ayudaran a 

establecer la tensión en los conductores que actualmente soportan las estructuras, 

mediante simulaciones se hallará el tiro final y que se utilizará al momento de simular la 

catenaria para la potencia de 200 MVA. En la figura anterior se muestra la función de 

cambio de estado que el PLSCADD realiza (Ver Fig.3.1). 

Para hallar la distancia de seguridad infringida al transportar una potencia de 200 

MVA, la herramienta que el PLSCADD utiliza es simular la catenaria mediante cambio de 

estado a la hipótesis de Temperatura Máxima. 

Con el Código Nacional de Electricidad Suministro Vigente desde el año 2001, se 

está aplicando para el diseño de las líneas de transmisión un espesor de 25 mm de hielo 

para alturas mayores a los 4000 msnm, que significa esto, que se está adicionando al 

peso del conductor el peso del espesor de hielo, originando que la flecha sea máxima en 

la hipótesis de hielo y no en la temperatura máxima, esto se deberá tomar en cuenta en 

aquellas líneas de transmisión que han sido diseñadas con este código. 

En el programa del PLSCADD se introducen valores como la temperatura del 

conductor, la presión del viento y espesor de hielo para la potencia requería y la catenaria 

es simulada de acuerdo a los parámetros que se ingresaron anteriormente. 

En la siguiente figura se mostrara como varía la flecha de un conductor al 

transportar una potencia mayor a la que inicialmente se tenía (Ver Fig.3.2). 

.... -···

.,· ·········�-. ,: 
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Fig. 3.2 
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Catenaria a la Potencia de 200 MVA 

En la fig.3.2 se puede observar como la catenaria se encuentra en el límite de la 

distancia de seguridad a terreno, esto transportando una potencia de 152 MVA, en el 
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caso de que se transporte una potencia de 200 MVA la flecha aumentará infringiendo la 

distancia de seguridad tal como se aprecia en la figura. 

Para el ejemplo se logra visualizar que el aumento de flecha no es tan amplio, 

cuando se evalué vano de mayor longitud el incremento de flecha será mayor y se 

infringirá una mayor distancia al suelo o en caso de que se quiera transmitir una potencia 

mayor a la que se está evaluando. 

f) Metodología para la remoción de terreno usando el programa AUTOCAD CIVIL

3D

Una de las alternativas de solución para repotenciar la línea de transmisión Mantaro

- Huayucachi de 200 kV es la remoción de terreno, esta alternativa es desarrollada

mediante el cálculo del volumen de terreno a remover, todo ello con la finalidad de 

cumplir con las distancias de seguridad. 

Para realizar la remoción del terreno o el corte se procedió a utilizar un software 

llamado Autocad Civil 3D que tiene entre sus funciones hallar el volumen a extraer. 

Previamente al uso del software se tuvo que realizar el levantamiento topográfico 

del área a la cual se realizará el desquinche y que se representará mediante curvas de 

nivel. 

En primera instancia las brigadas de topografía al ubicar un punto crítico remarcan 

un perímetro rectangular alrededor de dicho punto, este perímetro dependerá de la zona 

geográfica donde esté ubicado el punto, ya que en el peor de los casos se tendrá un 
.' 

ancho de 10 a 12 metros y se medirán todos los puntos posibles debajo del conductor, 

hasta encontrar un punto que cumpla con las distancias de seguridad dándole un cierto 

margen de error, en campo se tomo una distancia de 9 metros del conductor al terreno 

como límite del largo del perímetro concluyendo con el levantamiento topográfico del 

perímetro. 

De�pu0� de finalizar el levantamiento topográfico sa procede a procesar la 

información ingresando la data al programa Autocad Civil 3D en ella se visualizara las 

curvas de nivel del terreno levantado y con ayuda del PLSCADD se delimitara y obtendrá 

la profundidad que se tendrá que desquinchar. 

Con el programa PLSCADD se simula la catenaria para la potencia de 200 MVA y 

se . analiza cuanta distancia se está infringiendo tanto longitudinalmente como 

verticalmente todo esto para obtener la zona a desquinchar o remover a la potencia de 

200 MVA, de la figura 3.i se puede obtener estos valores y plasmar en el civil 30 tal 

como se muestra en la figura 3.3, en ella se muestra tanto el área levantada como el 

perímetro obtenido del PLSCADD. Ya en el Civil 3D mediante la función Grading se 

puede obtener el volumen de corte y de relleno (Ver Fig.3.3). 



Fig.3.3 Calculo del volumen a remover usando el Autocad Civil ·30 

3.2.2 Análisis de la capacidad de transmisión 

a) Análisis de la Capacidad Actual de Transmisión de las Líneas
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El análisis de la Capacidad Actual de transmisión (Ampacidad) de la línea de

transmisión Campo Armiñó - Huayucachi 220 kV se realizará mediante los modelos 

matemáticos de la IEEE Std 738-2006, por estar de acuerdo con la publicación del 

Código Nacional de Electricidad suministro 2011. 

Este modelo matemático de la IEEE Std 738-2006 se desarrollo en el ítem 3.2.1 y 

está incluido en la versión 9.23+ del programa PLS-CADD, con el cual se realizaron todos 

los cálculos. 

Para el desarrollo del trabajo se analizó las condiciones ambientales, tales como la 

temperatura ambiente y la velocidad del viento, dichos datos se revisaron y actualizaron 

s�gún datos del SENAMHI de los últimos diez años y que son presentados en la tabla Nº 

3.6, además de los datos del conductor (coeficiente de emisividad y absorción solar). 

La temperatura ambiente que se utilizó para los cálculos de la ampacidad_, se 

obtuvo de los registros meteorológicos recabados del SENAMHI de los últimos años para 
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De los datos del SENAMHI se obtuvieron las temperaturas medias máximas y 

mínimas, estas se promediaron con el propósito de obtener un valor conservativo. En la 

tabla Nº 3.6 se muestras dichos valores de los últimos 10 años. 

Los valores de la velocidad de viento, absorción solar y emisividad fueron obtenidos 

de la norma IEEE std 738-2006, ya que esta la menciona como cantidades conservativas. 

Las líneas de transmisión de 220 kV que parten de Campo Armiño atraviesan por 

altitudes variables menores a los 2 000 msnm hasta mayor a los 4 500 msnm es por ello 

que se dividió por zonas para un mejor análisis, dado que las condiciones climáticas 

varían con respecto a la altitud. A continuación se muestra como se realizo la división: 

Tabla Nº 3. 7 Cuadro de altitudes de la L. T. 

ALTITUD 
ZONA 

(msnm) 

1 < 2000 

11 2000<H<3500 

111 3500<H<4500 

IV > 4500

La línea de transmisión Campo Armiño - Huayucachi 220 kV atraviesa por altitudes 

mayores a 3 685 msnm y menores a los 4 300 msnm, es por ello que dicha línea adopto 

la Zona 111, de allí que todos los cálculos se realizaron para esta zona. 

El cálculo de la capacidad de transmisión se efectuó para las condiciones más· 

desfavorables que se presenten durante la operación de la línea, en el cual se debió estar 

bien definida las temperaturas máximas de la zona dependiendo de la altura sobre el 

nivel del mar. 

En la siguiente tabla se muestra la temperatura máxima que salió como resultado 

de promediar las temperaturas medias de los últimos 1 O años. 

Tabla Nº 3.8 Temperatura máxima a aplicarse 

TEMPERATURA 
ZONA 

MAXIMA 

111 21 ºC 

b) Cálculo de la ampacidad utilizando el programa de la norma IEEE std 738-2006

El programa PLSCADD es un software poderoso para el diseño de líneas de

transmisión y entre unas de sus funciones tiene compilada el cálculo de la ampacidad de 

la norma IEEE Std 738-2006 y que es nuestra herramienta para el desarrollo de estudio. 
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Los datos que se ingresaran al programa son la temperatura ambiente máxima, los 

valores de emisividad y absorción tal como se muestra a continuación. 

Zona 111 (3500 a 4500 msnm) 

Datos del Calentamiento Solar 

- Latitud del conductor en Grados

- Tipo de atmosfera

- Hora del dia en la que se produce mayor calor:

Datos del tiempo 

- Temperatura del aire

- Velocidad del viento

- Angulo entre el viento y conductor

- Altitud del conductor sobre el nivel del mar

Datos del Conductor 

- Descripción 

- Diámetro del conductor 

- Resistencia AC del conductor a 25º 

- Resistencia AC del conductor a 50º 

- Emisitividad del conductor 

- Absorción solar del conductor 

-12 ° (Hemisferio Sur)

Claro 

12 

21ºC 

0,61 mis (2,2 Km/h) 

90º

3500 msnm (*) 

ACSR Curlew 

31,68 mm 

0,0568 Ohm/km 

0,0622 Ohm/km 

0,7 

0,9 

(*) No se tomó la altura máxima en esa zona, debido a que el cálculo de 

ampacidad es más crítico ante la variación de temperatura que ante la variación de altura· 

(tomando en cuenta que a mayor altura disminuye la temperatura ambiente). 

Con estos datos y para las temperaturas de Diseño indicadas en el capítulo 11 

información de la instalación existente, se obtuvo las siguientes potencias de transmisión: 

Tabla Nº 3.9 Dato obtenido del Programa PLSCAD 

Temperatura Corriente Potencia 
Altitud 

de Diseño (Amp.) (MVA) 

Zona 111 (3 500 msnm a 4 500 msnm) 50 ºC 403,8 154 

Los resultados obtenidos mediante el programa de líneas de transmisión 

PLSCADD se adjuntaran en el Anexo B1. 
1' 

De la Tabla Nº 3,9 se verifica que a la temperatura de diseño de acuerdo a la 

Capacidad de Transmisión del conductor Curlew, es posible transportar 152 MV A, 

declarados por REP (Empresa encargada de la L T) como su máxima Capacidad de 

Transmisión Actual. 
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c) Análisis de la Capacidad de Transmisión en Condiciones Normales ( 180, 190

y 200 MVA) 

En base a los datos definidos en el capitulo II y los modelos matemáticos de la 

IEEE Std 738-1993, se procedió a determinar la temperatura de operación del conductor 

al momento de transportar una potencia de 180, 190 y 200 MVA en régimen de operación 

normal de la misma manera que se desarrollo en el ítem anterior, en este caso el dato de 

ingreso ya no será la temperatura sino la corriente correspondiente a las potencias 

mencionadas anteriormente. El resultado del programa se mostrara en el anexo B.2. 

Del cálculo de ampacidad realizado se indican las temperaturas resultantes para 

cada potencia a transmitir en condiciones normales: 

Tabla Nº 3.1 O Datos obtenidos del programa PLSCADD para las potencias de 

180, 190 y 200 MVA. 

Iemp incremento ae I emp 

S (MVA) 1 (Amp) Temp (ºC) adoptada (ºC) respecto de 50 ºC 

180 472,4 52,3 53 3 

190 498,6 53,2 54 4 

200 524,9 54,2 55 5 

En la columna de la derecha se indica el incremento de temperatura respecto a la 

potencia de diseño (152 MVA). 

d) Análisis de la Capacidad de Transmisión en Condiciones de Emergencia ( 216,

228 y 240 MVA) 

En base a los datos definidos en el capitulo II y los modelos matemáticos de la· 

IEEE Std 738-2006, se procedió a determinar la temperatura de operación para las 

condiciones de emergencia (120% de la potencia en condición normal). Dichos resultados 

se adjuntara� en el anexo B.3. 

A continuación de muestra el resumen para la zona 111: 

Tabla Nº 3.11 Datos de programa PLSCADD para la condición de emergencia 

Temp Incremento de Temp (ºC) 

S (MVA) 1 (Amp) Ternp (ºC) adoptada (ºC) respecto de 55 ºC (200 MVA) 

216 566,9 56,0 56 1 

228 598,3 57,4 58 3 

240 629,8 58,9 59 4 
, 

En la columna de la derecha se indica el incremento de temperatura respecto a la 

potencia de 200 MVA. 

Se observa que para las potencias de análisis, la temperatura en el conductor es 

menor a la temperatura máxima admisible (normalmente 70°C). La conclusión es que en 

condiciones de emergencia no hay problemas en cuanto a límite térmico en el conductor 

de la línea de REP. 
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En base a los datos definidos en el capítulo II y los modelos matemáticos de la

IEEE Std 738-2006, se procedió a determinar la capacidad de transmisión del conductor 

operando en su límite térmico (normalmente de 70 ºC en régimen permanente). Del 

programa se obtuvo los resultados que se adjuntaran en el anexo 8.4. 

En la siguiente tabla se muestra el resumen de la potencia transmitir en límite 

térmico: 

Tabla Nº 3.12 Datos del programa para la condición de limite térmico 

Temperatura 
Corriente Potencia 

Altitud de 

Operación 
(Amp.) (MVA) 

Zona 111 (3 500 msnm a 4 500 msnm) 70 ºC 824 314 

Esta condición podría darse solamente en horas de la noche, en la cual se podría 

transportar dicha potencia sin comprometer en absoluto las distancias de seguridad, pues 

no habría intensidad de radiación solar y el conductor solo se calienta por el efecto joule. 

3.3 Análisis del Aumento de flecha por incremento de Potencia de Transmisión 

Para el cálculo de la flecha del conductor por el incremento de potencia se usó el 

cambio de estado tomando como dato las hipótesis de diseño que se mencionaron en el 

ítem 3.1. 1. .1 

El cambio de estado se realizo entre la hipótesis de templado EDS y la hipótesis de. 

Fecha máxima, se hallo primeramente la flecha para la potencia de diseño de 152 MVA, 

luego de hallo de la misma manera para las potencias requeridas 180, 190 y 200 MVA. 

Con las flechas obtenidas de cada potencia se realiza la diferencia de flechas entre 

la potencia a incrementar y la potencia de diseño, dicha resultados nos indican cuanto 

aumentaría la flecha al transportar una potencia mayor, el aumento de flecha dependerá 

de la longitud de vano ya que a un vano mayor la flecha aumenta debido a que son 

directamente proporcionales. 

A continuación se indican los incrementos de flecha: 

Tabla Nº 3.13 Incremento de flecha para las potencias en análisis 

Incremento de Flecha 

200MVA 190MVA 180MVA 

Linea de Transmion Campo 
0,26 m 0,21m 0,16m 

Arminio - Huayucachi 

El conductor bajo este incremento de flecha deberá satisfacer (en la hipótesis de 

flecha máxima) las distancias de seguridad indicadas en el ítem 3.13. 
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Adicionalmente en el Anexo A se calculó este incremento de flecha para estructuras 

en terrenos con pendientes del 10% y 20%, obteniéndose similares incrementos máximos 

de flechas. 

3.4 Verificación de los vanos críticos 

3.4.1 Metodología para Identificación de los Vanos Críticos en Campo 

En primera instancia el trabajo para la verificación de los vanos críticos se realiza 

en gabinete empleando los planos de perfil de la Línea de Transmisión Campo Armiño -

Huayucachi, L-2220, dadas en la información recibida, luego se procede a medir las 

distancias del conductor al terreno para cada vano. 

En el Anexo C1, se adjunta el resumen de este trabajo, donde se indica para cada 

vano la distancia vertical crítica. 

En este anexo se adicionará una columna indicando las mediciones que 

posteriormente se realizaran en campo. 

En algunos casos se puede dar que no existan planos de perfil de la Línea de 

transmisión para ello se recurrirá a ir a campo y medir la mínima distancia entre el 

conductor más bajo y el terreno de todos los vano. 

Por otro lado, en el ltem 3.3, se calculó el incremento de flecha que se obtendría al 

transportar 180, 190 y 200 MVA, resultando en el caso más desfavorable 30 cm; por esta 

razón para los trab�os en gabinete se tomó como distancias críticas 7,0 m para 152 MVA 

y 7,50 m para los vanos actuales que serán críticos a 200 MVA. 

Mediante brigadas topográficas, se revisara todos los vanos críticos identificados en 

gabinete, anotándose para cada vano lo siguiente: 

Distancias del conductor a la superficie del terreno (en el punto crítico). 

Ubicación del punto crítico. 

Temperatura ambiente. 

Hora de medición de temperatura. 

Fecha de la medición. 

Características del terreno. 

Caminos de acceso. 

Cruce con redes eléctricas. 

Teniendo en cuenta que al momento de realizar las mec;liciones en campo, el 

conductor no se encuentra en una Hipótesis de Flecha Máxima, las distancias críticas 

que se medirán obviamente serán mayores a las distancias correspondientes con la 

hipótesis de flecha máxima. ,,,.,

En el Capítulo 1 - Resumen ítem 5.6, se calculó la distancia crítica a ser 

considerada durante el levantamiento del perfil topográfico. 
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En las mediciones en campo se tomará en cuenta que no se presentará la Hipótesis 

de Flecha Máxima debido a que la línea no se encuentra transmitiendo la máxima 

corriente de diseño 398,9 Amp (152 MVA), coincidente con la máxima temperatura 

ambiente de la zona, está a su vez coincidente con la mínima condición de velocidad del 

viento, entre otras. 

3.4.2 Verificación de las capacidades de corriente de los equipos de alta tensión 

De acuerdo a las condiciones de operación de la línea se tendría las siguientes 

corrientes en los equipos: 

Tabla Nº 3.14 Corrientes en Régimen de Operación Normal y en Emergencia de 4 horas 

CASOS NORMAL EMERGENCIA DE 4 HORAS 
POTENCIA CORRIENTE POTENCIA CORRIENTE 

(MVA) (A) (MVA) (A) 

1 180 472,3 216 566,8 

11 190 498,6 228 598,3 

111 200 524,8 240 629,8 

Tabla Nº 3.15 Corriente en Régimen de Emergencia de 30 minutos 

EMERGENCIA DE 30 MINUTOS 
POTENCIA CORRIENTE 

(MVA) (A) 
295 775 

El aumento qe la capacidad de transmisión de la línea, afecta a la capacidad de la 

corriente de los equipos de las subestaciones involucradas que son la SE Campo Armiño, 

y la SE Huayucachi, tales equipos se mencionan a continuación: 

• Interruptores de potencia

• Seccionadores de línea y barra

• Transfórmadores de corriente

• Trampa de Onda

a) S.E. Campo Armiño

Interruptores, Seccionadores de Barras y Línea, Trampas de Onda

Tabla Nº 3.16 Dato de equipos de SE Campo Armiño 

L-2220

Código del Equipo 
Corriente 

Nominal (A) 

Interruptores 352L2220 2000 

Seccionadores de Barra 
389LA2220 

1220 
389LB2220 

Seccionadores de Línea 389L2220 1220 

Trampas de Onda BL2220 800 

Transformadores de Corriente 
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Tabla Nº 3.17 Dato de Transformador de corriente de SE Campo Armiño 

L-2220

Código del Equipo 
Corriente 

Primaria (A) 

!Transformadores de Corriente TCL2220 600-300

b) S.E. Huayucachi

Interruptores, Seccionadores de Barras y Línea, Trampas de Onda

Tabla Nº 3.18 Dato de equipos de SE Campo Huayucachi 

L-2220
comente 

Código del Equipo Nominal (A) 

1 nterruptores IN-2096 2000 
Seccionadores de Barra SA-2249 1220 
Seccionadores de Línea SL-2253 1220 
Trampas de Onda B-220(R,S) 800 

Transformadores de Corriente 

Tabla Nº 3.19 Dato de Transformador de corriente de SE Campo Huayucachi 

L-2220
c..;ornente 

Código del Equipo Primaria (A) 

!Transformadores de Corriente TC-249 600-300 

En los cuadros anteriores, se puede observar que sólo los valores de las corrientes 

primarias (600-300 A) de los transformadores de corriente de la S.E. Campo Armiño y los 

transformadores de corriente de la S.E. Huayucachi, son menores al valor de la 

corriente en emergencia al transportar 240 MVA (629,8 A) como también menores al 

valor de corriente en emergencia por 30 minutos (775 A), en los otros equipos de las 

subestaciones no hay problema ya que su corriente es mayor a 800 A. 

Por lo 'tanto para estas condiciones de operación en emergencia, se tendrá que 

cambiar dichos transformadores de corriente por una corriente primaria de 800 - 400 A. 

Dichos cambios se deben realizar en coordinación con los propietarios de las 

subestaciones en estudio, en este caso es Red de Energía del Perú. 

En todas las alternativas planteadas se debe considerar en el presupuesto 

referencial el cambio de los transformadores de corriente para ambas subestaciones ya 

que es necesario para la repotenciación de la línea de transmisión esto según lo 

planteado en las tablas Nº 3.17 y 3.19. 

La metodología a usar para el trabajo en campo se menciona en el ltem 3.2.1 y es 

la que se aplico en campo, con una medida de terreno a conductor de 7,0 m como 

distancia referencial para dar inicio al levantamiento topográfico e identificarlo como vano 

critico a continuación se muestra los resultados del trabajo de campo que tiene una 

duración de dos semanas aproximadamente: 
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Tabla N
º 

3.20 Distancias del conductor al terreno medidas en campo 

Tipo Torre Descripción en el punto critico 

ltem Vano (m) Distancia sobre 
Ubicado a (m) de la Temperatura Hora de medición de ZONA 

Tn Tn+1 superficie del terreno 
Estructura ambiente (°C) Temperatura 

medida en campo (m) 

1 
T152-T153 

A3 D3 6.81 114,15 (T152) 14 10:55 AM 11 
259,36 

2 
T39-T40 

C3 C3 6.82 172, 56 (T039) 15 9:50AM 
294,75 

3 
T67-T68 

C3 A3 5.74 93,30 (T067) 18 1:35p.m. 
186,94 

4 
T77-T78 

83 C3 5.94 84, 12 (T078) 12 3:50p.m. 
382,24 

5 
T89-T90 

83 83 6.02 120,83 (T089) 12 2:55p.m. 
413,45 

6 
T94-T95 

83 A3 6.26 174,76 (T094) 11 9:35a.m. 
349,31 

111 

7 
T104-T105 

C3 A3 6,53 232,36 (T105) 11 11:45a.m 
503,11 

8 
T111-T112 

83 C3 6.71 326, 72 (T111) 13 11:10AM 
503,71 

9 
T125-T126 

A3 A3 6.n 461,64 (T125) 12 9:45AM 
528,86 

10 
T126-T127 

A3 A3 6.25 80, 17 (T126) 12 10:15AM 
239,06 

11 
T128-T129 

83 A3 6.56 140,74 (T128) 14 01:26 p.m. 
406,67 

En la tabla Nº 3.20 podemos observar que los vanos menores a 7 m son 11, dichos 

vanos fueron analizados uno a uno y mediante el programa PLSCADD se evaluó 

técnicamente cual es la alternativa más confiable y segura. 

Si bien en la tabla Nº 3.20 estas medidas son menores a 7 m para una potencia de 

152 MVA o menor á ella ya que en el momento de la medición nada nos asegura que se 

esté transmitiendo la potencia de diseño; para la potencia en estudio de 200 MVA la · 

medida adoptada en campo es de 7,5 m la cual fue analizada mediante cálculos 

mecánicos y el programa PLSCADD. 

De la t�bla Nº 3.20 solo se puede apreciar los vanos menores a 7 m pero el trabajo 

de campo tuvo como resultado la identificación de 64 vanos críticos estos fueron 

analizados uno por uno simulando la catenaria para una potencia de 200 MVA 

verificando los vanos que no cumplen con las distancias de seguridad, con ello se pudo 

constatar que hay 24 vanos críticos que serán analizados para dar una alternativa de 

solución, en la tabla Nº 3.21 se puede apreciar los vanos evaluados y que en el próximo 

capítulo será analizado con más detalle. 

Con los datos obtenidos en campo y en gabinete se procedió a elaborar una 

relación de todos los vanos que incumplen con las distancias a terreno especificados en 

el Código Nacional de Electricidad Suministro detallando en cada uno las características 

de terreno, distancia de torre a punto crítico, cruces existentes, 'hora de medición y fecha 

que se realizo la labor, todos estos datos están compilados en el anexo C 1 y en resumen 

se muestra en la tabla Nº 3.21. 
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Tabla 3.21 Distancias del conductor al terreno mediante el PLSCADD a una 

potencia de 200 MVA 

Tipo Torre Descripción en el punto critico 

Vano(m} Altura Crítica en PLS Ubicado a (m} de la Características del terreno 
Tn Tn+1 

CADD(m) Estructura alrededor del punto critico 

T09-T10 
C3 C3 6.60 54,75 (1010) Terreno natural 

181,63 

T18-T19 
C3 C3 5.81 217,14 (T018) Terreno natural 

268,26 

T25-T26 
B3 C3 6.82 88,89 (1026) Terreno natural 

888,48 

T39-T40 
C3 C3 5.81 172,56 (T039) Terreno natural 

294,75 

T67-T68 
C3 A3 5.39 93,30 (1067) Terreno rocoso 

186,94 

T70-T71 
B3 B3 6.35 280, 18 (T070) Terreno eriazo 

623,01 

T74-T75 
A3 A3 6.48 167,54 (T074) Terreno natural 

382,18 

T75-T76 
A3 A3 6.69 180,66 (T076) Terreno natural 

412,08 

T77-T78 
B3 C3 5.12 84, 12 (1078) Terreno natural 

382,24 

T87-T88 
C3 C3 6.77 80,81 (1087) Terreno rocoso 

527,05 

T89-T90 
B3 B3 5.73 120,83 (T089) Terreno rocoso 

413,45 

T94-T95 

349,31 
83 A3 6.12 174,76 (T094) Terreno de culti-.o 

T97-T98 

362,50 
C3 B3 5.79 117,90 (T098) Terreno natural 

T99-T100 
A3 A3 5.90 167,94 (T100) Terreno de culti-.o 

364,49 

T103-T104 
A3 C3 6.28 157,71 (T103) Terreno natural 

422,60·, 

T104-T105 
232,36 (T105) 

Terreno eriazo/ roca 

503,11 
C3 A3 5.50 

fragmentada 

T108-T109 
A3 B3 5.65 241,58 (T109) Terreno de culti-.o 

468,18 

T111-T112 
B3 C3 5.86 326,72 (T111) Terreno natural 

503,71 

T125-T126 
A3 A3 

528,86 
6.65 461,64 (T125) Terreno rocoso 

T126-T127 
A3 A3 

239,06 
6.07 80, 17 (T126) Terreno rocoso 

T128-T129 
B3 A3 6.14 140,74 (T128) Terreno rocoso 

406,67 

T132-T133 
C3 C3 

291,38 
6.47 144,46 (T132) Terreno natural 

T149-T150 
C3 B3 

381,31 
6.23 169,04 (T149) Cementerio 

T152-T153 
A3 D3 

259,36 
6.24 114,15 (T152) Terreno de culti-.o 



CAPITULO IV 

EVALUACIÓN ECONÓMICA 

En este capítulo se evaluará las alternativas planteadas en el ítem 2.2 desde el 

punto de vista económico, con la finalidad de eliminar aquellas que tienen un alto costo y 

que no son factibles en la construcción, dicha evaluación se trabajará con precios que se 

manejan actualmente en el mercado y con los estándares de Osinergmin, tanto en mano 

de obra, materiales y equipos. 

El análisis económico se realizará tomando en cuenta los vanos críticos de la Línea 

de Transmisión Mantaro - Huayucachi 220 kV definidos en el ítem 3.4 Verificación de los 

vanos críticos. Los vanos que infringen las distancias de seguridad para la potencia de 

200 MVA son 24 y se muestran en la tabla Nº 3.15. 

4.1 Evaluación Económica de alternativas 

4. 1. 1 Retensado de Conductor

Para la evalu.�ción del retensado del conductor se tomará en cuenta el costo por 

racionamiento de energía y trabajos de retensado. 

El retensado del conductor consistirá en aumentar el tiro en el cable ACSR Curlew, 

por ejemplo si el conductor se encuentra a un tiro del 19% el aumento seria del 20 al 

21 % de tiro de rotura. Este aumento conlleva a que el tiro en EDS (19% TR) se. 

incremente de un 3 093.12 daN a 3 418.7 daN respectivamente, esta variación en el tiro 

ocasiona que los esfuerzos en la cimentación y las torres aumenten. 

El incrementar los esfuerzos en la torre significa que se tendrá que analizar la 

estructura para detectar cuales son las partes de la torre que están soportando mas este 

esfuerzo y cuales serán reforzadas, además se debe calcular el nuevo diagrama de 

carga; todo lo mencionado es el costo adicional que se tiene que tomar en cuenta en el 

presupuesto, por otra parte existe la posibilidad que no existiera los cálculos de diseño 

de las estructuras inicial, para nuestro caso el ser una línea antigua dificulta obtener la 

información lo que significaría ir a campo y tomar la información necesaria para recién 

hacer el análisis estructural, esto da como resultado un mayor tiempo en de desarrollo del 

proyecto y aumento en el presupuesto inicial. Para el retensado se tiene que tomar en 

cuenta que se realiza de puntos de amarre a amarre quiere decir de estructura de anclaje 

a anclaje punto donde muere el tiro, no importando cuantas estructuras de suspensión 
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haya entre ellas, en este caso el tiro aumenta para todas ellas, que significa el 

incremento de esfuerzo en más torres de las que inicialmente se contemplaron como 

vanos críticos, elevando el costo del presupuesto. 

Para el caso de las cimentaciones el análisis se realizaría con el nuevo diagrama 

de cargas, se verifica y compara respecto a los cálculos iniciales si estas soportan los 

nuevos esfuerzos, en el caso de que no fuese así se tendría que reforzar la cimentación 

de las estructuras involucradas. Todos estos refuerzos estarán incluidos en el 

presupuesto que se mencionara a continuación. 

Tabla N
º 

4.1 Presupuesto Referencial de la alternativa de retención de conductor 

ITEM DESCRIPCION 
LT-2220 

MANTARO 

HUAYUCACHI 

COSTOS DIRECTOS 

A Suministro y Tansporte de Equipos y Mateñales 

A.1 Sumistro 

A.1.1 Refuerzo de torres 92,400 

A.1.2 Cadena de aisladores y/o accesorios 8,100 

A.1.3 Conductor y accesorios 10,260 

A.2 Transporte 

A.2.1 Montaje Refuerzos 11,076 
Subtotal A 121,836 

B 
Diseño, Obras Civiles, Montaje y Desmontaje Electromecánico 

B.1 1 Obras Civiles 

B.1.1 Movilización y demovilización de equipos y materiales 4,140.99 
B.1.2 Obras preliminares y provicionales 6,896.64 
B.1.3 Trabajos preliminares 7,541.56 
B.1.4 Refuerzo de fundacion 30,562.88 

8.2 Montaje y desmontaje electromecánico 

B.2.1 Refuerzo de estructura 38,300.14 
B.2.2 Retensado de Conuctor 37,800.00 

' 
B.2.3 Inspección y verificación 2,143.63 

Subtotal B 127,385.84 

c SUB. ESTACIONES 

C.1 Transformador de Corñente 

C.1.1 Desmontaje 2,130 

C.1.2 Suministro 108,000 

C.1.3 Montaje 2,460 

Subtotal c 112,590 

COSTOS INDIRECTOS 

1 Suministro 218,760 

2 Montaje 91,766 

3 Obras Civiles 51,286 
4 SUB TOTAL 1. 361,812 

5 Gastos Gener�les y Utilidades 42,916 

6 SUB TOTAL 2 404,727 

7 Diseños y Esty_dios 17,000 

8 SUB TOTAL 3' 421,727 

9 Gerenciamiento 37,955 
10 TOTAL 459,683 
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De la tabla Nº 4.1 se puede observar que en el costo total no se incluye el costo por 

racionamiento de energía este es de USO 250 000, que incrementaría al costo mostrado 

en USO 709 683. 

4.1.2 Incremento en Estructura 

Esta alternativa tiene como alcance el aumento de las estructuras en un cuerpo de 

5 metros aproximadamente esto ayudaría sustancialmente a cumplir con las distancias de 

seguridad requeridas. 

Tabla N
º 

4.2 Presupuesto Referencial de la alternativa de Incremento de estructura 

ITEM DESCRIPCION 
LT-2220 

MANTARO 

HUAYUCACHI 

COSTOS DIRECTOS 

A Suministro y Tansporte de Equipos y Materiales 

A.1 Sumistro 

A.1.1 Incremento de torre 184,800 

A.1.2 Cadena de aisladores y/o accesorios o 

A.1.3 Conductor y accesorios o 

A.2 Transporte 

A.2.1 Incremento de torre 18,480 

Subtotal A 203,280 

B 
Diseño, Obras Civiles, Montaje y Desmontaje Electromecánico 

B.1 · Obras Civiles

B.1.1 Mo1,1lización y demo'vilización de equipos y materiales 4,140.99 

B.1.2 Obras preliminares y pro'vicionales 6,896.64 

B.1.3 Trabajos preliminares 7,541.56 

B.1.4 Refuerzo de fundacion 30,562.88 

8.2 Montaje y desmontaje electromecánico 

B.2.1 Incremento de torre 84,000.00 

B.2.2 Retensado de Conuctor 0.00 

B.2.3 Inspección y verificación 2,143.63 

Subtotal B 135,285.70 

c SUB. ESTACIONES 

C.1 Transformador de Corriente 

C.1.1 Desmontaje 2,130 

C.1.2 Suministro 108,000 

C.1.3 Montaje 2,460 

Subtotal e 112,590 

COSTOS INDIRECTOS 

1 Suministro. 292,800 

2 Montaje 107,070 

3 Obras Civile� 51,286 

4 SUB TOTAL 1 451,156 

5 Gastos Generales y Utilidades 47,507 

6 SUB TOTAL 2 498,662 
1 Diseños y Estudios 17,000 

8 SUB TOTAL 3 515,662 
9 Gerencia miento 46,410 

10 TOTAL 562,072 



48 

Dicho refuerzo se instalará en el apoyo de la estructura y su montaje se efectuará 

mediante una grúa que soporte el peso de la torre más el peso de los conductores esto 

será posible siempre y cuando haya el camino de acceso adecuado o caso contrario se 

tendria que aumentar una partida para el mantenimiento de los caminos de acceso, en el 

caso de no ser asi se utilizara un helicóptero. Este incremento en la base de la estructura 

de un cuerpo ocasiona esfuerzos adicionales a la cimentación mejor dicho aumenta el 

peso de la estructura y por ende se incrementa el esfuerzo de compresión requiriéndose 

realizar un refuerzo a la cimentación, todo esto será incluido en la tabla de presupuesto 

que se muestra en la tabla Nº 4.2. 

De la misma forma este presupuesto no cuenta con el costo de racionamiento, el 

costo total será de USD 812 072. 

4.1.3 Cambio de cadena de aisladores por aisladores line post 

El cambio de aisladores solo se realizará en las cadenas de aisladores tipo 

suspensión ya que técnicamente se ganaría una distancia de 3,6 metros con respecto al 

amarre del conductor por ende un incremento en la distancia conductor - suelo, en el 

caso de la cadena de anclaje no ayudaría en nada la instalación de un Line Post ya que 

ambos tienen una configuración horizontal, ahora al transmitir una potencia de 200 MVA 

la temperatura del conductor aumenta y este se elonga debido a la dilatación del material, 

ocasionado que d}sminuya la distancia suelo - conductor, utilizando el programa 

PLSCADD se detecto 24 vanos críticos que tienen 24 torres tipo suspensión y 18 torres 

tipo anclaje, ante esto solo se cambia a line post las 24 torres en suspensión las demás 

torres se dejan intactas. En caso no lograr la distancia de seguridad permitida se tendrá 

que combinar con la remoción de terreno que se indico en el Capítulo 11. 

La inst�-lación de Line Post se deberá hacer desenergizando la línea eléctrica pero 

previo a esto se colocará las bases para el line post, dicha base sera enviada con un 

ingeniero estructural para su diseño y luego se procederá con la desinstalacion de 

cadena de suspensión, el conductor sera amarrado a la estructura mientras se instalan 

las dos cadenas en suspension y la cadena line post, antes de desinstalar el conductor 

se debe verificar si es que existen lineas que pasan por debajo de esta para su previcion, 

actualmente se está instalando las bases para el Line Post en la Línea de Transmisión 

lea - Marcena 220 kV y se tiene un rendimiento de dos bases por día. La instalacion de la 

base del line post es son trabajos previos con la línea energizada y que serán realizadas 

antes del día de corte, día que será programada por los operadores de la línea. 

En el día de corte se desmontará la cruceta y la cadena de suspensión para luego 

montar el line post y las cadenas de suspensión todo esto con un tiempo máximo de 8 

horas tiempo que dura el corte. En la tabla Nº 4.3 se muestra el presupuesto para todos 
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los trabajos que se realizaran en la línea de transmisión especialmente en los 24 vanos 

que no cumplen con la distancia de seguridad, el presupuesto contempla suministro, 

transporte y las obras civiles; también se incluye el costo por el tiempo de corte de 

energía no incluyéndose las horas de corte por mantenimiento todo esto hace un total de 

uso 727 484. 

Tabla Nº 4.3 Presupuesto Referencial de la alternativa de cambio de aisladores 

LT-2220 

ITEM DESCRIPCION MANTARO 

HUAYUCACHI 

COSTOS DIRECTOS 

A Suministro y Tansporte de Equipos y Materiales 

A.1 Sumistro 

A.1.1 Estructuras o 

A.1.2 Cadena de aisladores y/o accesorios 23,847 

A.1.3 Conductor y accesorios 320 

A.2 Transporte 

A.2.1 Montaje Refuerzos 2,417 

Subtotal A 26,584 

B 
Diseño, Obras Civiles, Montaje y Desmontaje Electromecánico 

8.1 Obras Civiles 

B.1.1 Mo'-Ílización y demo'-Ílización de equipos y materiales 4,140.99 

B.1.2 Obras preliminares y pro'-Ícionales 6,896.64 

B.1.3 Trabajos preliminares 7,541.56 

B.1.4 Excavacion, Relleno y Eliminacion 193,259.65 

B.2 Montaje y desmontaje electromecánico 

B.2.1 Refuerzo de estructura 0.00 

B.2.2 Cadena de aisladores y/o accesorios 1,234.77 

B.2.3 Inspección y -.erificación 2,143.63 

Subtotal B 215,217.24 

c SUB. ESTACIONES 

C.1 Transformador de Corriente 

C.1.1 Desmontaje 2,130 

c:..1.2 Suministro 108,000 

C.1.3 Montaje 2,460 

Subtotal c 112,590 

COSTOS INDIRECTOS 

1 Suministro 132,167 

2 Montaje 8,241 

3 Obras Civiles 213,982 

4 SUB TOTAL 1 354,391 

5 Gastos Generales y Utilidades 66,667 

6 SUB TOTAL 2 421,058 

7 Diseños y Estudios, 17,000 

8 SUB TOTAL 3 438,058 

9 Gerencia miento 39,425 

10 TOTAL 477,484 

4.1.4 Cambio de conductor existente por conductor convencional de Aleacion de 
Alumino AAAC 

El cambio de conductor se realizará por un conductor de aleación de aluminio 

AAAC cuya característica principal es de menor flecha y peso que el conductor 
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actualmente instalado. Dado esto los esfuerzos transmitidos a la estructura y a la 

cimentación serán menores y no se requerirá de algún refuerzo en ellas, también cabe 

destacar que la tensión a aplicar al conductor es menor que el ACSR. La flecha de un 

conductor depende del vano, peso y tiro aplicado por ello en un conductor de aleacion de 

aluminio estos parametros son de menor dimension que en un conductor reforzado con 

acero, en la figura Nº 4.1 se muestra efectivamente que la flecha del AAAC es menor. 

Fig. 4.1: Comparación de Flecha de AAAC y ASCR 

Con respecto.1a la potencia a transmitir de 200 MVA la corriente será de 524,8 A y 

utilizando el balance térmico (Ampacity) se haya la temperatura del conductor que es de . 

55ºC tal como se muestra en la tabla Nº 3.1 O, es por ello que se concluye en utilizar el 

conductor AAAC de 500 mm2
. Para el montaje de la línea se incluirán el cambio de las 

ferreterías que está directamente involucradas con el conductor tales como varillas de 

armar, empalmes, balizas, grapas de suspensión, grapas de anclaje y contrapesos 

además de postes que serán instalados paralelos a la línea de transmisión y que 

servirán para sujetar los conductores mientras se remplaza por el conductor AAAC todo 

el suministro mencionado será incluido en el presupuesto. 

La línea de transmisión Campo Armiño - Huayucachi de 220 kV tiene una longitud 

total de 76, 75 km de los cuales solo se reemplazará 24 kilómetros de conductor, esta 

distancia fue evaluada de acuerdo al lugar donde se encuentran ubicados los vanos 

críticos, el conductor será reemplazado por tramos mejor dicho en estructuras de anclaje 

a anclaje, para la realización de este trabajo se tendrá que cortar el suministro eléctrico 

por varias horas o por días esto ocasionará que la alternativa tenga un presupuesto 

elevado ya que el costo por racionamiento es alto, todo esto dependerá de el numero de 

cuadrillas que se utilicen, a mas cuadrillas el tiempo de corte es menor. 
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El conductor existente será instalado momentáneamente en postes paralelos a la 

línea para evitar cortes muy prolongados y hasta que se termine de reemplazar por el 

conductor de aleación de aluminio AAAC, luego serán desmontados y llevados al 

siguiente tramo donde se reemplazará el conductor, terminando el trabajo estos serán 

llevados en su totalidad al almacén del propietario. El presupuesto a presentar a 

continuación se incluye todo lo mencionado anteriormente. 

Tabla N
º 

4.4 Presupuesto Referencial de la alternativa de cambio de conductor 

AAAC 

ITEM DESCRIPCION 
LT-2220 

MANTARO 

HUAYUCACHI 

COSTOS DIRECTOS 

A Suministro y Tansporte de Equipos y Materiales 

A.1 Sumistro 

A.1.1 Postes y accesorios 54,818 

A.1.2 Accesorios de cadenas de aisladores 9,180 

A.1.3 Conductor y accesorios 579,525 

A.2 Transporte 

A.2.1 Transporte de suministro 64,352 

Subtotal A 707,875.18 

B 
Diseño, Obras Civiles, Montaje y Desmontaje Electromecánico 

8.1 1 Obras Civiles 

B.1.1 Movilización y demovilización de equipos y materiales 4,140.99 

B.1.2 Obras preliminares y pro1.1cionales 6,896.64 

B.1.3 Trabajos preliminares 7,541.56 

B.1.4 Fundacion 0.00 

8.2 Montaje y desmontaje electromecánico 

B.2.1 Postes y accesorios 12,000.00 

B.2.2 Conductor y accesorios 136,368.00 

B.2.3 Accesorios de cadenas de aisladores y wrificacion de distancias 3,943.63 

Subtotal B 170,890.82 

c SUB. ESTACIONES 

C.1 Transformador de Corriente 

C.1.1 Desmontaje 2,130 

C.1.2 Suministro 108,000 

C.1.3 Montaje 2,460 

Subtotal C 112,590 

COSTOS INDIRECTOS 

1 Suministro 751,523 

2 Montaje 217,310 

3 Obras Civiles 22,523 

4 SUB TOTAL 1 991,356 

5 Gastos Generales y Utilidades 71,950 

6 SUB TOTAL 2 1,063,306 

7 Diseños y Estudios 17,000 

8 SUB TOTAL 3 1,080,306 

9 Gerenciamiento 97,228 

10 TOTAL 1,177,533 
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El monto de presupuesto por cambio de conductor de aleación de aluminio AAAC 

es de USD 1 177 533 sin incluirle el costo por racionamiento, para la comparación de 

alternativas se tomará el costo total que es de USD 1 427 533. 

4.1.5 Cambio de conductor existente por conductor de alta temperatura TACSR 

Este tipo de conductor es de alta temperatura y se caracteriza por soportar 

temperaturas hasta de 210 ºC, en el siguiente cuadro se compara los datos técnicos del 

ACSR Curlew y TACSR 595. 

Tabla Nº 4.5 Comparación de Datos Técnicos 

ASTM ACSRCurlew G(Z)TACSR 

Seccion de Aluminio (mm2) 522.52 531.2 

Seccion de Acero (mm2) 67.73 63.55 

Seccion Total (mm2) 590.2 594.7 

Diametro Nominal (mm) 31.62 31.54 

Tiro de Rotura (KN) 166 178.6 

Peso Nominal (kg/km) 1972 1963 

Resistencia ( ºC) 0.052 0.055 

Maxima Temperatura de 
90ºC 150 ºC / 210 ºC 

operacion 

De la tabla se puede apreciar que ambos conductores tienen datos similares pero 

se diferencian en la temperatura máxima de operación y el tiro máximo de rotura en 

ambos casos mayores que el ACSR Curlew, datos que incurren directamente en la 

corriente a transportar y la flecha a incrementar, como se sabe la flecha es 

indirectamente proporcional al tiro aplicado por ende un mayor tiro le corresponde una 

menor flecha, de igual manera el peso del conductor es directamente proporcional a la 

flecha; de la tabla Nº 4.5 podemos constatar que el peso del conductor GZ TACSR es 

menor que e! ACSR en las siguientes figuras se puede apreciar lo mencionado. 

GZTACSR 

Fig. 4.2: Comparación de Corriente de ACSR y TACSR 
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Como podemos observar en la figura Nº 4.2 para la sección de 592 mm2 el 

conductor TACSR puede conducir hasta 2000 Amperios siendo esta una potencia de 762 

MVA y el conductor ACSR prácticamente la mitad con una potencia de transporte de 381 

MVA, en la siguiente figura se mostrara la diferencia de flechas entre ambos conductores. 

' . 

Span length : 40�m 

001 
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Fig. 4.3: Comparación de Flechas de ACSR y TACSR 

Claramente se pude ver que la flecha para el conductor TACSR es mucho menor 

que el conductor convencional ACSR, de estas características se puede apreciar que 

este tipo de conductor es la solución para transportar más potencia ya que a secciones 

similares el peso del conductor TACSR-595 es menor que el ACSR Curlew, característica 

importante que infü1ye directamente en el esfuerzo de la estructura y de la cimentación 

haciéndola menor en nuestro caso. Si bien es la alternativa técnicamente mejor, el costo, 

de montaje de este conductor es un 30% mayor que el conductor ACSR y su costo por 

suministro es prácticamente el doble además se considera el cambio de la ferretería 

asociada a esta. En la tabla Nº 4.6 se mostrara el presupuesto referencial del cambio de 

conductor eri 24 km de línea de transmisión. 

i! 21.,,üib 
rara· r 

(Z)TAJ 

1
/

Knee polnt temp. for ACSR 
: (around 120"C) 

Temperature fC) 

Co-efficient of 
thermal expansion(/"C) 

11 ACSR: t9-20X10·6 
Al: 2sx10

--

st: 11.sx10-s 
GTACSR 11.sx10-8 

Temp. et installation (=Knee point temp. fer GTACSR/GZTACSR) 

Fig. 4.4 : Comparación de qoeficientes de dilatación de ACSR y TACSR 
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Otro parámetro que se tiene que tomar en cuenta en los conductores 

termoresistentes como el GZ TACSR es el coeficiente de dilatación térmica ya que su 

valor es de 11,5 x 10-6 mientras que en el ACSR es de 19 x 10-6 esto debido a que al 

momento del flechado este es aplicado al núcleo de acero. 

Tabla N
º 

4.6 Presupuesto Referencial de la alternativa de cambio de conductor 

TACSR 

ITEM DESCRIPCION 
LT-2220 

MANTARO 

HUAYUCACHI 

COSTOS DIRECTOS 

A Suministro y Tansporte de Equipos y Materiales 

A.1 Sumistro 

A.1.1 Postes y accesorios 54,818 

A.1.2 Accesorios de cadenas de aisladores 9,180 

A.1.3 Conductor y accesorios 970,375 

A.2 Transporte 

A.2.1 Transporte de suministro 103,437 

Subtotal A 1,137,810.22 

B 
Diseño, Obras Civiles, Montaje y Desmontaje Electromecánico 

8.1 Obras Civiles 
B.1.1 Mo'Alización y demovilización de equipos y materiales 4,140.99 

B.1.2 Obras preliminares y pro'Acionales 6,896.64 

B.1.3 Trabajos preliminares 7,541.56 

B.1.4 Fundacion 0.00 

8.2 ,Montaje y desmontaje electromecánico 
B.2.1 · Postes y accesorios 12,000.00 

B.2.2 Conductor y accesorios 160,430.40 

B.2.3 Accesorios de cadenas de aisladores y -.erificacion de distancias 3,943.63 

Subtotal B 194,953.22 

c SUB. ESTACIONES 

C.1 Transformador de Corriente 

C.1.1 Desmontaje 2,130 

•C.1.2 Suministro 108,000 

C.1.3 Montaje 2,460 

Subtotal c 112,590 

COSTOS INDIRECTOS 

1 Suministro 1,142,373 

2 Montaje 280,458 

3 Obras Civiles 22,523 

4 SUB TOTAL 1 1,445,353 
5 . Gastos Generales y Utilidades 90,894 

6 SUB TOTAL 2 1,536,248 
7 Diseños y Estudios 17,000 

8 SUB TOTAL 3 1,553,248 
9 Gerenciamiento 139,792 
10 TOTAL 1,693,040 

El costo total en la tabla Nº 4.6 no incluye el costo por el corte de energía que es 

de un total de$ 250 000 con esto el nuevo presupuesto será de un total de $1 943 040. 

La repotenciación de la línea de transmisión Mantaro - Huayucachi involucra tanto 

la línea como la subestación es por ello que los presupuestos indicados anteriormente 
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abarcan todo los cambios posibles, dado ello es que unas alternativas tienen menores 

costos que otros pero técnicamente no son recomendables. 

4.2 Propuesta de Repotenciación 

Hoy en día toda construcción está obligada a tener un estudio de Impacto 

Ambiental dado esto cualquier maniobra que se realice en el terreno al repotenciar una 

línea transmisión deberá presentar un EIA al ministerio, para esto el informe en cuestión 

tratara de minimizar estos impactos de manera que los costos sean los menos posibles. 

4.2.1 Compar:ación de Alternativas 

Las alternativas fueron analizadas técnicamente en el capítulo 11 y capítulo 111 

tomando en cuenta que se está analizando una línea de transmisión que se construyo 

aproximadamente 30 años. La comparación de realizará con las principales 

características de las opciones analizadas. 

Tabla Nº 4. 7 Resumen de Presupuesto de las alternativas en análisis 

Refuerzo de Refuerzo de Cambio de 
Presupuesto 

ltem Actividades 
fa fundacfon Conductor 

Referencial 
Estructura 

(º) 

1.1 Retensado de Conductor 42 42 - $ 709 683 

1. 2 Incremento de Estructura 42 42 - $8 12072 

1.3 
Remocion de Terreno y Cambio de 

$ 727484 
cadenas por Une post 

- - -

1.4 Cambio de conductor Existente por AAAC - - 72 $1427533 

1.5 
Cambio de conductor Existente por 

- - 72 $1 943040 
· conductor de alta temperatura TACSR 

(*) Ef costo incluye el racionamiento 

De la tabla Nº 4. 7 se puede observar que la alternativa más económica es el· 

retensado de conductor y el presupuesto más elevado es la alternativa de cambio de 

conductor por TACSR, todas las alternativas mencionadas en la tabla Nº 4.7 tienen sus 

ventajas y d.esventajas pero en el caso del retensado no es recomendable esta práctica 

debido a que son conductores antiguos y tiende a presentar fisuras a lo largo de la línea 

que provocarían una rotura del conductor al momento de realizar la retension. Para el 

caso del incremento de estructuras, se está considerando en el presupuesto el corte de 

racionamiento por un día, ahora hay que tomar en cuenta que son 42 estructuras y lo 

más probable es que no se realice en l/n día todo el trabajo en las estructuras, esto trae 

consigo el aumento del presupuesto; la alternativa de remoción de terreno y cambio de 

cadena por aislador line post es la segunda menos costosa, dicha alternativa actualmente 

se está desarrollando en las líneas de transmisión 220 kV lea - Marcona y la Mantaro -

Cotaruse - Socabaya de propiedad de Red de Energía del Perú siendo una de las 

alternativas de corto plazo más recomendable. 

Las alternativas de cambio de conductor son más costosas pero si se quisiera 

transmitir más potencia seria la ideal. Para este informe nos basaremos en la 
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conservación del conductor para transmitir una potencia de 200 MVA siendo la 

alternativa de remoción de terreno y cambio de las cadenas de aisladores en suspensión 

por aisladores tipo line post más económica y técnicamente más viable es por ello que la 

repotenciación de la línea de transmisión Mantaro - Huayucachi 220 kV se analizó con 

esta alternativa cada vano critico y se recomendó una solución tal como se mostrará en la 

tabla Nº 4.8. 

ltem 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

Tabla N
º 

4.8 Distancias del conductor al terreno mediante el PLSCADD a una 

potencia de 200MVA 
Tipo Torre Descripción en el punto critico 

Vano(m) Altura críUca en PLS Ubicado a (m) de la Características del terreno ALTERNATIVAS DE SOLUCION 
Tn+1 

CADO(m) Estructura alrededor del punto critico 

T09-T10 
C3 C3 6.60 54,75 (TD10) Terreno natural Remowr terreno natural de 538 m3. 

181,63 

T18-T19 C3 C3 5.81 217, 14 (T018) Terreno natural Remowr terreno natural de 9 m3. 
268,26 

T25-T26 

888,48 
B3 C3 6.82 88,89 (T026) Terreno natural Remowr terreno natural de 5 m3. 

T39-T40 
C3 C3 5.81 172,56 (T039) Terreno natural Remowr de terreno natural de 20 m3. 

294,75 

T67-T68 
C3 A3 5.39 93,30 (TD67) Terreno rocoso Remowr terreno rocoso de 17 m3. 

186,94 

T70-T71 
B3 B3 6.35 280, 18 (T070) Terreno eriazo Remowr terreno natural de 15 m3. 

623,01 

T74-T75 
A3 6.48 167,54 (T074) Terreno natural 

Instalar aislador Line Post en T75 en conductor de fase 

382,18 
A3 

inferior/ Desqulnche de terreno natural de 29 m3. 

T75-T76 
6.69 180,66 (T076) Terreno natural 

Instalar lslador Une Post en T75 en conductor de tase 

412,08 
A3 A3 

inferior/ Desquinche de terreno natural de 111 m3. 

m-T78 
B3 C3 5.12 84, 12 (T078) Terreno natural 

Remowr terreno natural de 1302 m3 / Instalar aislador 

382,24 Line Post en T77 y remowr terreno natural de 499 m3 

T87-T88 
C3 C3 s.n 80,81 (T087) Terreno rocoso Remowr terreno rocoso de 36 m3. 

527,05 

T89-T90 
B3 B3 5.73 120,83 (T089) Terrero rocoso 

Instalar aislador Une Post en T89 y T90 / Remover 

413,45 terreno rocoso de 51 m3. 

T94-T95 
B3 A3 6.12 174, 76 (T094) Terreno de culti\0 Instalar aislador Line Post en T94 

349,31 

T97-T98 C3 B3 5.79 117,90 (T098) Terreno natural 
Instalar aislador Une Post en T98 en conductor de tase 

362,50 Inferior/ Desqulnche de terreno natural de 70 m3. 

T99-T100 
5.90 167,94 (T100) Terreno de culti\0 

lnstalaraislador Une Post en T100 en conductor de tase 

364,49 
A3 A3 

inferior (T99 actualmente con Une Post) 

T103-T104 
A3 C3 6.28 157,71 (T103) Terreno natural 

Remowr terreno natural de 700 m3 ( T103 actualmente 

422,60 con Line Post) 

T104-T105 
' 

Terreno eriazo/ roca Remowr terreno roca fragmentada de 962 m3.( T105 

503,11 
C3 A3 5.50 232,36 (T105) 

fragmentada actualmente con line Post) 

T108-T109 
A3 B3 5.65 241,58 (T109) Terreno de culti\0 

Instalar aislador Line Post a T108 y T109 en conductor 

468,18 de tase Inferior 

T111-T112 
C3 5.86 326,72 (T111) Terreno natural 

Instalar aislador en T111 en conductor de tase inferior/ 

503,71 
B3 Remowr terreno natural de 4000 m3. 

T125-T126 
6.65 

Instalar aislador Line Post en T126 en conductor de tase 

528,86 
A3 A3 461,64 (T125) Terrero rocoso 

inferior / Desquinche de terreno rocoso de 44 m3. 

T126-T127 
6.07 

Instalar aislador Une Post en T126 en conductor de tase 

239,06 
A3 A3 80, 17 (T126) Terreno rocoso 

Inferior / Desqulnche de terreno rocoso de 117 m3. 

T128-T129 
B3 A3 6.14 140.74 (T128) Terreno rocoso 

Instalar aislador line Post en T128 en conductor de tase 

406,67 inferior/ Desquinche de terreno rocoso de 1299 m3 

T132-T133 
C3 C3 6.47 144,46 (T132) Terreno natural Desquinche de terreno natural de 2207 m3. 

291,38 

T149-T100 
C3 B3 6.23 169,04 (T149) Cementerio Cambiar por aislador tipo Line Post a T100 

381,31 

T152-T153 
A3 D3 6.24 114, 15 (T152) Terreno de culti\0 Cambiar por aislador tipo line Post a T152. 

259,36 

En la tabla Nº 4.8 se obtuvo las distancias de seguridad simulando la catenaria a 

una potencia de 200 MVA con el programa PLSCADD con esto se analizó los vanos 

críticos y se recomendó la alternativ� más apropiada, como se puede apreciar hay 

alternativas donde solo se recomienda remoción de terreno o solo la instalación de 



,,. 

,,. 

57 

aislador Une Post también está la posibilidad de combinar ambas alternativas 

dependiendo del caso que se presente en campo. 

4.3 Ventajas 

La alternativa propuesta fue analizada desde el punto vista técnico económico para 

transportar una potencia de 200 MVA sin cambiar de conductor ya que su temperatura de 

operación del conductor existente no sobrepasa el límite térmico (70 ºC), las ventajas que 

caracterizan a esta alternativa son las siguientes. 

• Menor costo a comparación de las otras alternativas.

• Menor tiempo de ejecución de obra.

• Menores cortes de suministro eléctrico

• No hay la necesidad de reforzar las estructuras y las cimentaciones

• Facilidad en la instalación

Las desventajas a esta alternativa son las siguientes. 

• Lo máximo a transmitir es de 314 MVA en el Limite Térmico

• Aumento de perdidas Joule y Corona.

• Impacto Ambiental

/ 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

1. La alternativa de remoción de terreno y cambio de cadenas de aisladores en

suspensión por Line Post es más viable desde el punto de vista técnico - económico para 

repotenciar la Línea de Transmisión Mantaro - Huayucachi a una potencia de transporte 

de 200 MVA. 

2. Si bien los conductores de Alta temperatura TACSR soportan temperaturas hasta

de 150 ºC para la potencia requerida la solución más optima es conservando el 

conductor existente ACSR Curlew. 

3. Se realizo un análisis económico de cada alternativa obteniendo como la más

económica el retensado de conductor pero técnicamente menos confiable por la 

antigüedad de la línea de transmisión. 

4. Se analizó el cambio del conductor existente por un conductor de Aleación de

Aluminio de característica parecida pero de menor flecha y peso obteniéndose un costo 

mayor al 96% del costo de la alternativa seleccionada. 

5. El conductor de Alta temperatura TACSR analizado tiene características similares al

ACSR Curlew pero el costo por kilómetros es de dos a tres veces más que el 

convenciona,I, además estos conductores presentan más ventajas ya que muestran 

características mecánicas que se adecuan a la repotenciación de líneas de Transmisión. 

6. El costo para repotenciar la línea de transmisión Mantaro - Huayucachi 220 kV

utilizando conductores de alta temperatura T ACSR es casi tres veces el costo de la 

alternativa seleccionada. 

7. La catenaria se simulo utilizando el programa PLSCADD con los datos obtenidos en

campo y las recomendaciones de la IEEE Std 738- 2006 Stándard for Calculating The 

Current - temperatura of Bare Overhead Conductor. 

8. El numero de vanos críticos analizados para transportar la potencia de 200 MVA es

de 24 lo cual representa el 15,3% del total de vanos (157) de la línea Mantaro -

Huayucachi. 

9. Para las condiciones de emergencia, es decir para la potencia de 240 MVA

(tomando como base la potencia de 200 MVA), o para la potencia de 295 MVA 
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(Emergencia de 30 minutos), se requiere cambiar los Transformadores de Corriente que 

tienen una capacidad actual 600 A, de las Subestaciones Campo Armiño y Huayucachi 

por transformadores de corriente que tenga una capacidad de 775 A. 

1 O. El presupuesto para asegurar la transmisión de 200 MVA en condiciones normales 

de operación es US$ 913 792, y el tiempo requerido es de 130 días. 

Recomendaciones 

1. De las alternativas planteadas el uso del conductor TACSR es muy costosa ya que

en el mercado puede costar hasta tres veces más el costo de un conductor ACSR, 

aunque técnicamente es mejor que el conductor existente pero para el propósito de 

transportar una potencia de 200 MVA la alternativa propuesta es la más viable. 

2. El tiempo en que la línea estará fuera de servicio es importante, en esta alternativa

se prevé de utilizar los días de mantenimiento para realizar los trabajos. 

3. Se debe colocar las bases para la instalación del line post previo a los días de corte

de energía y la preparación de las crucetas para su desmontaje y reemplazo. 

4. Los días de corte de energía deben programarse con los días en que se realizan los

mantenimientos de la línea transmisión en estudio. 

5. En caso se requiera transmitir potencias de 250 MVA a mas es recomendable el

uso de los conductores de alta temperatura como se analizo en este informe. 

6. Es recomendable que para el tendido de los conductores de alta temperatura se

utilice personal con experiencia en estos tipos de conductores o que hayan sido 

capacitados adecuadamente ya que en el Perú son poco o casi nulo es uso de estos· 

conductores en las líneas de transmisión. 
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ANEXO A 

CALCULO MECANICO Y FLECHA DEL CONDUCTOR PARA LA 

POTENCIA DE 180 MVA, 190 MVA Y 200 MVA. 



Zona 111 - desnivel O 

CÁLCULO DE FLECHAS PARA NUEVAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

DIFERENCIA DE FLECHAS MEDIANTE CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR 

Tramos coo Altitud enlre 3500 y 4500 msnm 
INCREMENTO A 180 MVA 

EDS= 10'C 
T max =50'C. 

ESFUERZO ESFt.t!RZO 
VANOlm) HORIZONTAi. FLECHA(m) TANGENCIAL 

ll<Jl/m .. l (kg/nm2) 
100.00 2.96 1.42 2.97 
125.00 3.31 1.99 3.32 
150.00 3.60 2.63 3.61 
175.00 3.85 3.35 3.86 
200.00 4.05 4.15 4.07 
225.00 4.23 5.03 4.25 
250.00 4.39 6.00 4.41 
275.00 4.52 7.05 4.54 
300.00 4.63 8.18 4.66 
325.00 4.73 9.40 4.76 
350.00 4.81 10.71 4.85 
375.00 4.89 12.11 4.93 
400.00 4.95 13.60 5.00 
425.00 5.01 15.18 5.06 
450.00 5.06 16.86 5.12 
475.00 5.11 18.62 5.17 
500.00 5.15 20.47 5.21 
525.00 5.18 22.42 5.26 
550.00 5.21 24.46 5.30 
575.00 5.24 26.60 5.33 
600.00 5.27 28.82 5.36 
625.00 5.29 31.15 5.40 
650.00 5.31 33.56 5.42 
675.00 5.33 36.07 5.45 
700.00 5.34 38.72 5.47 
725.00 5.36 41.41 5.50 
750.00 5.37 44.21 5.52 
775.00 5.39 47.10 5.55 
800.00 5.40 50.08 5.57 
825.00 5.41 53.16 5.59 
850.00 5.42 56.34 5.61 
875.00 5.43 59.62 5.63 
900.00 5.44 62.99 5.65 
925.00 5.45 66.45 5.67 
950.00 5.46 70.02 5.69 
975.00 5.47 73.68 5.71 

1000.00 5.47 77.44 5.73 
1025.00 5.48 81.30 1 

5.75 
1050.00 5.48 85.25' 5.77 
1075.00 5.49 89.31 5.79 
1100.00 5.50 93.46 5.81 
1125.00 5.50 97.71 5.63 
1150.00 5.50 102.06 5.65 
1175.00 5.51 106.51 5.67 
1200.00 5.51 111.06 5.69 
1225.00 5.52 115.71 5.91 
1250.00 5.52 120.46 5.93 
1275.00 5.52 125.31 5.95 
1300,00 5.53 130.26 5.97 
1325.00 5.53 135.31 5.99 
1350.00 5.53 140.46 6.01 
1375.00 5.54 145.71 6.03 
1400.00 5.54 151.07 6.05 
1425.00 5.54 156.52 6.07 
1450.00 5.54 162.06 6.09 
1475.00 5.54 167.75 6.11 
1500.00 5.55 173.51 6.13 
1525.00 5.55 179.36 6.15 
1550.00 5.55 185.35 6.17 
1575.00 5.55 191.43 6.20 
1600.00 5.55 197.61 6.22 
1625.00 5.56 203 69 6.24 

1650.00 5.56 210.26 6.27 
1675.00 5.56 216.76 6.29 
1700.00 5.56 223.38 6.31 
1725.00 5.56 230.09 6.34 

1750.00 5.56 236.90 6.36 
1775.00 5.56 243.62 6.36 
1800.00 5.57 250.65 6.41 
1625.00 5.57 257.99 6.43 
1850.00 5.57 265.23 6.46 

P-ETRO 

880.67 
983.84 
1070.58 
1143.74 
1205.33 
1258.66 
1303.94 
1342.87 
1376.48 
1405.60 
1430.93 
1453.05 
1472.44 

1489.49 
1504.55 
1517.90 
1529.76 
1540.34 
1549.81 
1558.31 
1565.97 
1572.88 
1579.14 
1584.82 
1588.45 
1593.34 
1597.79 
1601.88 
1605.62 
1609.06 
1612.23 
1615.16 
1617.86 
1620.37 
1622.69 
1624.85 
1626.87 
1628.74 
1630,49 
1632.13 
1633.67 
1635.11 
1636.46 
1637.73 
1636.92 
1640.05 
1641.11 
1642.11 
1643.06 
1643.96 
1644.61 

1645.61 
1646.37 
1647.10 
1647.79 
1646.45 
1649.07 
1649.66 
1650.23 
1650.77 
1651.29 
1651.76 
1652.25 
1652.71 
1653.14 
1653.55 
1653.95 
1654.33 
1654.69 
1655.04 
1655.38 

Conclusión: La maxfma diferencia de flechas es 0,16 m. 

EDS= 10'C 
T max = 53'C 

VANO(m) 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 

375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
775.00 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975,00 

1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1800.00 
1825.00 
1850.00 

62 

ESFUERZO ESFl.ERZO DIFERENCIA 
HORIZONTAL FLECHA(m) TANGENCIAL PARAMETRO DE FLECHAS 

fk•--• fkafmm21 1ml 

2.85 1.47 2.86 847.72 0.05 
3.21 2.05 3.21 953.54 0.06 
3.51 2.70 3.52 1042.66 0.07 
3.76 3.43 3.77 1118.01 0.08 
3.97 4.24 3.99 1180.78 0.09 
4.16 5.12 4.18 1236.86 0.09 
4.32 6.09 4.34 1283.89 0.09 
4.46 7.14 4.48 1324.42 0.09 
4.57 8.28 4.60 1359.50 0.10 
4.68 9.51 4.71 1389.96 0.11 
4.76 10.82 4.80 1416.51 0.11 
4.84 12.23 4.88 1439.74 0.12 
4.91 13.72 4.96 1460.14 0.12 
4.97 15.30 5.02 1478.10 0.12 
5.03 16.97 5.08 1493.99 0.11 
5.07 18.74 5.14 1508.09 0.12 
5.12 20.60 5.18 1520.63 0.13 
5.15 22.55 5.23 1531.84 0.13 
5.19 24.59 5.27 1541.87 0.13 
5.22 26.72 5.31 1550.89 0.12 
5.24 28.95 5.34 1559.02 0.13 
5.27 31.28 5.37 1566.36 0.13 
5.29 33.69 5.40 1573.01 0.13 
5.31 36.21 5.43 1579.06 0.14 
5.33 38.81 5.46 1584.56 0.09 
5.34 41.55 5.48 1588.02 0.14 
5.36 44.35 5.51 1592.78 0.14 
5.37 47.24 5.53 1597.14 0.14 
5.39 50.22 5.55 1601.14 0.14 
5.40 53.31 5.58 1604.82 0.15 
5.41 56.48 5.60 1608.21 0.14 
5.42 59.76 5.62 1611.34 0.14 
5.43 63.13 5.64 1614.24 0.14 
5.44 66.60 5.66 1616.92 0.15 
5.45 70.16 5.68 1619.41 0.14 
5.46 73.83 5.70 1621.72 0.15 
5.46 77.59 5.72 1623.88 0.15 
5.47 61.44 5.74 1625.89 0.14 
5.48 85.40 5.76 1627.77 0.15 
5.48 89.45 5.78 1629.52 0.14 
5.49 93.61 5.80 1631.17 0.15 
5.49 97.86 5.62 1632.71 0.15 
5.50 102.21 5.64 1634.16 0.15 
5.50 106.66 5.66 1635.52 0.15 
5.51 111.21 5.66 1636.60 0.15 
5.51 115.66 5.90 1638.00 0.15 
5.51 120.61 5.92 1639.14 0.15 
5.52 125.46 5.94 1640.22 0.15 
5.52 130.41 5.96 1641.24 0.15 
5.52 135.46 5.96 1642.20 0.15 
5.53 140.61 6.00 1643.11 0.15 
5.53 145.66 6.02 1643.97 0.15 
5.53 151.22 6.04 1644.79 0.15 
5.54 156.67 6.06 1645.57 0.15 
5.54 162.23 6.06 1646.31 0.15 
5.54 167.90 6.10 1647.01 0.15 
5.54 173.66 6.13 1647.68 0.15 
5.54 179.53 6.15 1646,32 0.15 
5.55 185.50 6.17 1646.93 0.15 
5.55 191.56 6.19 1649.51 0.15 
5.55 197.76 6.22 1650.07 0.15 
5.55 204.05 6.24 1650.60 O 16 
5.55 210.44 6.26 1651.10 0.16 
5.56 216.93 6.29 1651.59 0.15 
5.56 223.53 6.31 1652.05 0.15 
5.56 230.24 6.33 1652.49 0.15 
5.56 237.06 6.36 1652.92 0.16 
5.56 243.96 6.38 1653.33 0.16 
5.56 251.01 6.41 1653.72 0,16 
5.56 258.14 6.43 1654.10 0.15 
5.57 265.39 6.46 1654.46 0.16 
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Zona 111 • desnivel O 

CÁLCULO DE FLECHAS PARA NUEVAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

DIFERENCIA DE FLECHAS MEDIANTE CALCULO MECÁNICO DEL CONDUCTOR 

Tramos con Altitud entre 3500 y 4500 msnm 
INCREMENTO A 190 MVA 

EDS = 10ºC 
T max=50ºC. 

ESFUERZO ESFUERZO 

VANO{m) HORIZONTAL FI.ECHAtm) TANQENCIAL PARAMETRO 

--· ............ 

100.00 2.96 1.42 2.97 860.67 
125.00 3.31 1.99 3.32 983.84 
150.00 3.60 2.63 3.61 1070.58 
175.00 3.85 3.35 3.86 1143.74 
200.00 4.05 4.15 4.07 1205.33 
225.00 4.23 5.03 4.25 1258.66 
250.00 4.39 6.00 4.41 1303.94 
275.00 4.52 7.05 4.54 1342.87 
300.00 4.63 8.18 4.66 1376.48 
325.00 4.73 9.40 4,76 1405.60 
350.00 4.81 10.71 4.85 1430.93 
375.00 4.89 12.11 4.93 1453.05 
400.00 4.95 13.60 5.00 1472.44 
425.00 5.01 15.18 5.06 1489.49 
450.00 5.06 16.86 5.12 1504.55 
475.00 5.11 18.62 5.17 1517.90 
500.00 5.15 20.47 5.21 1529.76 
525.00 5.18 22.42 5.26 1540.34 
550.00 5.21 24.46 5.30 1549.81 
575.00 5.24 26.60 5.33 1558.31 
600.00 5.27 28.82 5.36 1565.97 
625.00 5.29 31.15 5.40 1572.88 
650.00 5.31 33.56 5.42 1579.14 
675.00 5.33 36.07 5.45 1584.82 
700.00 5.34 38.72 5.47 1588.45 
725.00 5.36 41.41 5.50 1593.34 
750.00 5.37 44.21 5.52 1597.79 
775.00 5.39 47.10 5.55 1601.86 
600.00 5.40 50.08 5.57 1605.62 
625.00 5.41 53.16 5.59 1609.06 
650.00 5.42 56.34 5.61 1612.23 
875.00 5.43 59.62 5.63 1615.16 
900.00 5.44 62.99 5.65 1617.86 
925.00 5.45 66.45 5.67 1620.37 
950.00 5.46 70.02 5.69 1622.69 
975.00 5.47 73.66 5.71 1624.65 

1000.00 5.47 77.44 5.73 1626.67 
1025.00 5.46 61.30 5.75 1626.74 
1050.00 5.48 65.25 / 5.77 1630.49 
1075.00 5.49 89.31 5.79 1632.13 
1100.00 5.50 93.46 5.81 1633.67 
1125.00 5.50 97.71 5.83 1635.11 
1150.00 5.50 102.06 5.85 1636.46 
1175.00 5.51 106.51 5.87 1637.73 
1200.00 5.51 111.06 5.89 1638.92 
1225.00 5.52 115.71 5.91 1640.05 
1250.00 5.52 120.46 5.93 1641.11 
1275.00 5.52 125.31 5.95 1642.11 
1300.00 5.53 130.26 5.97 1643.06 
1325.00 5.53 135.31 5.99 1643.96 
1350.00 5.53 140.46 6.01 1644.81 
1375.00 5.54 145.71 6.03 1645.61 
1400.00 5.54 

' 

151.07 6.05 1646.37 
1425.00 5.54 156.52 6.07 1647.10 
1450.00 5.54 162.06 6.09 1647.79 
1475.00 5.54 167.75 6.11 1648.45 
1500.00 5.55 173.51 6.13 1649.07 
1525.00 5.55 179.38 6.15 1649.66 
1550.00 5.55 185.35 6.17 1650.23 
1575.00 5.55 191.43 6.20 1650.77 
1600.00 5.55 197.61 6.22 1651.29 
1625.00 5.56 703 89 6.24 1651.78 
1650.00 5.56 210,28 6.27 1652.25 
1675,00 5.56 216,78 6.29 1652.71 
1700.00 5.56 223.38 6.31 1653.14 
1725.00 5.56 230.09 6.34 1653.55 
1750.00 5.56 236.90 6.36 1653.95 
1775.00 5.56 243.82 6.38 1654.33 
1800.00 5.57 250.85 6.41 1654.69 
1825.00 5.57 257.99 6.43 1655.04 
1650.00 5.57 265.23 6.46 1655.36 

Conclusión: La maxlma diferencia de flechas es 0,21 m, 

EDS =10ºC 
Tmax=54ºC 

VANO(m) 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
775.00 
600.00 
625.00 
850.00 
675.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 

1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650,00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1800.00 
1825.00 
1650.00 
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ESFUERZO ESFUERZO DIFERENCIA 

HORIZONTAL FI.ECHA(m) TANGENCIAL PARAMETRO DEPLECHAS 

fk•-• lk·-· tml 
2.82 1.49 2.82 837.31 0.07 
3.18 2.07 3.18 943.90 0.08 
3.48 2.72 3.49 1033.72 0.09 
3.73 3.45 3.74 1109.73 0.10 
3.95 4.27 3.96 1172.81 0.12 
4.14 5.15 4.15 1229.80 0.12 
4.30 6.12 4.32 1277,37 0.12 
4.43 7.18 4,46 1318.42 0.13 
4.55 8.32 4.58 1353.96 0.14 
4.66 9.54 4.69 1384.85 0.14 
4.75 10.86 4.79 1411.79 0.15 
4.83 12.26 4.87 1435.38 0.15 
4.90 13.76 4.94 1456.10 0.16 
4.96 15.34 5.01 1474.36 0.16 
5.01 17.01 5.07 1490.52 0.15 
5.06 18.78 5.13 1504.86 0.16 
5.10 20.64 5.17 1517.63 0.17 
5.14 22.59 5.22 1529.03 0.17 
5.18 24.63 5.26 1539.25 0.17 
5.21 26.77 5.30 1548.44 0.17 
5.24 29.00 5.33 1556.72 0.18 
5.26 31.32 5.37 1564.21 0.17 
5.28 33.74 5.40 1570.99 0.18 
5.31 36.25 5.43 1577.15 0.18 
5.32 38.86 5.45 1582.77 0.14 
5.34 41,60 5.48 1586.26 0.19 
5.35 44.40 5.50 1591.12 0.19 
5.37 47.29 5.53 1595.57 0.19 
5.36 50.27 5.55 1599.66 0.19 
5.39 53.35 5.57 1603.42 0.19 
5.41 56.53 5.60 1606.68 0.19 
5.42 59.81 5.62 1610.08 0.19 
5.43 63.16 5.64 1613.03 0.19 
5.44 66.65 5.66 1615.77 0.20 
5.44 70.21 5,66 1616.32 0.19 
5.45 73.67 5.70 1620.66 0.19 
5.46 77.63 5.72 1622.89 0.19 
5.47 81.49 5.74 1624.94 0.19 
5.47 85.45 5.76 1626.66 0.20 
5.48 89.50 5.78 1628.65 0.19 
5.48 93.66 5.80 1630.33 0.20 
5.49 97.91 5.62 1631.91 0.20 
5.49 102.26 5.84 1633.39 0.20 
5.50 106.71 5.66 1634.78 0.20 
5.50 111.26 5.88 1636.09 0.20 
5.51 115.91 5.90 1637.33 0.20 
5.51 120.66 5.92 1636.49 0.20 
5.52 125.50 5.94 1639.59 0.19 
5.52 130.45 5.96 1640.63 0.19 
5.52 135.51 5.98 1641.61 0.20 
5.53 140.66 6.00 1642.54 0.20 
5.53 145.91 6.02 1643.43 0.20 
5.53 151.27 6.04 1644.26 0.20 
5.53 156.72 6.06 1645.06 0.20 
5.54 162.28 6.08 1645.82 0.20 
5_54· 167.95 6.10 1646.54 0.20 
5.54 173.71 6.13 1647.22 0.20 
5.54 179.58 6.15 1647.87 0.20 
5.55 185.55 6.17 1646.50 0.20 
5.55 191.63 6.19 1649.09 0.20 
5.55 197.61 6.21 1649.66 0.20 
5 55 204.10 6.24 1650.20 0,21 
5.55 210,49 6.26 1650.72 0.21 
5.55 216.98 6.28 1651.21 0.20 
5.56 223.59 6.31 1651.69 0.21 
5.56 230.29 6.33 1652.14 0.20 
5.56 237.11 6.36 1652.58 0.21 
5.56 244.03 6.36 1653.00 0.21 
5.56 251.06 6.41 1653.40 0.21 
5.56 258.20 6.43 1653.78 0.21 
5.56 265.44 6.46 1654.15 0.21 



Zona 111 - desnivel O 

CÁLCULO DE FLECHAS PARA NUEVAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

DIFERENCIA DE FLECHAS MEDIANTE CALCULO MECÁNICO DEL CONDUCTOR 

Tramos con Altitud entre 3500 y 4500 msnm 

INCREMENTO A 200 MVA 

EDS= 1o·c 
T max = 50ºC. 

ESFUERZO ESFUERZO 
VANO(m) HORIZONTAL R.ECHA(m) TANGENCIAL PARAIETRO 

lkalmm,J lkalmm2l 

100.00 2.96 1.42 2.97 880.67 
125.00 3.31 1.99 3.32 983.84 
150.00 3.60 2.63 3.61 1070.58 
175.00 3.85 3.35 3.86 1143.74 
200.00 4.05 4.15 4.07 1205.33 
225.00 4.23 5.03 4.25 1258.66 
250.00 4.39 6.00 4.41 1303.94 
275.00 4.52 7.05 4.54 1342.87 
300.00 4.63 8.18 4.66 1376.48 
325.00 4.73 9.40 4.76 1405.60 
350.00 4.81 10.71 4.85 1430.93 
375.00 4.89 12.11 4.93 1453.05 
400.00 4.95 13.60 5.00 1472.44 
425.00 5.01 15.18 5.06 1489.49 
450.00 5.06 16.86 5.12 1504.55 
475.00 5.11 18.62 5.17 1517.90 
500.00 5.15 20.47 5.21 1529.76 
525.00 5.18 22.42 5.26 1540.34 
550.00 5.21 24.46 5.30 1549.81 
575.00 5.24 26.60 5.33 1558.31 
600.00 5.27 28.82 5.36 1565.97 
625.00 5.29 31.15 5.40 1572.88 
650.00 5.31 33.56 5.42 1579.14 
675.00 5.33 36.07 5.45 1584.82 
700.00 5.34 38.72 5.47 1588.45 
725.00 5.36 41.41 5.50 1593.34 
750.00 5.37 44.21 5.52 1597.79 
775.00 5.39 47.10 5.55 1601.88 
800.00 5.40 50.08 5.57 1605.62 
825.00 5.41 53.16 5.59 1609.06 
850.00 5.42 56.34 5.61 1612.23 
875.00 5.43 59.62 5.63 1615.16 
900.00 5.44 62.99 5.65 1617.86 
925.00 5.45 66.45 5.67 1620.37 
950.00 5.46 70.0;2 5.69 1622.69 
975.00 5.47 73.68 5.71 1624.85 
1000.00 5.47 77.44 5.73 1626.87 
1025.00 5.48 81.30 5.75 1628.74 
1050.00 5.48 85.25 5.77 1630.49 
1075.00 5.49 89.31 5.79 1632.13 
1100.00 5.50 93.46 5.81 1633.67 
1125.00 5.50 97.71 5.83 1635.11 
1150.00 5.50 102.06 5.85 1636.46 
1175.00 5.51 106.51 5.87 1637.73 
1200.00 5.51 111.06 5.89 1638.92 
1225.00 5.52 115.71 5.91 1640.05 
1250.00 5.52 120.46 5.93 1641.11 
1275.00 5.52, 125.31 5.95 1642.11 
1300.00 5.53 130.26 5.97 1643.06 
1325.00 5.53 135.31 5.99 1643.96 
1350.00 5.53 140.46 6.01 1644.81 
1375.00 5.54 145.71 6.03 1645.61 
1400.00 5.54 151.07 6.05 1646.37 
1425.00 5.54 156.52 6.07 1647.10 
1450.00 5.54 162.08 6.09 1647.79 
1475.00 5.54 167.75 6.11 1648.45 
1500.00 5.55 173.51 6.13 1649.07 
1525.00 5.55 179.38 6.15 1649.66 
1550.00 5.55 185.35 6.17 1650.23 
1575.00 5.55 191.43 6.20 1650.77 
1600.00 5.55 197.61 6.22 1651.29 
1625.00 5.56 203.89 6.24 1651.78 
1650.00 5.56 210.28 6.27 1652.25 
1675.00 5.56 216.78 6.29 1652.71 
1700.00 5.56 223.38 6.31 1653.14 
1725.00 5.56 230.09 6.34 1653.55 
1750.00 5.56 236.90 6.36 1653.95 
1775.00 5.56 243.82 6.38 1654.33 
1800.00 5.57 250.85 6.41 1654.69 
1825.00 5.57 257.99 6.43 1655.04 
1850.00 5.57 265.23 6.46 1655.38 

Conclusión: La maxima diferencia de flechas es 0,26 m. 

EDS= 10º C 
T max = 55º C 

VAND(m) 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
775.00 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 

1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1800.00 
1825.00 
1850.00 
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ESFUERZO ESFUERZO DIFERENCIA 
HORIZONTAL FLECHA(m) TANGENCIAL PARAll'ETRO DE A.ECHAS 

lknlmm,I lkntmm21 1ml 

2.78 1.51 2.79 827.17 0.09 
3.14 2.09 3.15 934.47 0.10 
3.45 2.75 3.46 1024.96 0.12 
3.71 3.48 3.72 1101.60 0.13 
3.93 4.29 3.94 1166.90 0.14 
4.11 5.18 4.13 1222.83 0.15 
4.28 6.15 4.30 1270.94 0.15 
4.41 7.21 4.44 1312.48 0.16 
4.54 8.35 4.56 1348.48 0.17 
4.64 9.58 4.67 1379.79 0.18 
4.73 10.90 4.77 1407.11 0.19 
4.81 12.30 4.86 1431.05 0.19 
4.88 13.80 4.93 1452.09 0.20 
4.95 15.38 5.00 1470.64 0.20 
5.00 17.05 5.06 1487.06 0.19 
5.05 18.82 5.11 1501.65 0.20 
5.09 20.68 5.16 1514.63 0.21 
5.13 22.63 5.21 1526.24 0.21 
5.17 24.67 5.25 1536.65 0.21 
5.20 26.81 5.29 1546.00 0.21 
5.23 29.04 5.33 1554.43 0.22 
5.25 31.36 5.36 1562.06 0.21 
5.28 33.78 5.39 1568.97 0.22 
5.30 36.29 5.42 1575.25 0.22 
5.32 38.90 5.45 1580.98 0.18 
5.34 41.60 5.48 1586.20 0.19 
5.35 44.44 5.50 1589.46 0.23 
5.36 47.33 5.52 1594.00 0.23 
5.38 50.32 5.55 1598.17 0.24 
5.39 53.40 5.57 1602.01 0.24 
5.40 56.58 5.59 1605.55 0.24 
5.41 59.85 5.61 1608.81 0.23 
5.42 63.23 5.63 1611.83 0.24 
5.43 66.69 5.66 1614.63 0.24 
5.44 70.26 5.68 1617.23 0.24 
5.45 73.92 5.70 1619.64 0.24 
5.46 77.68 5.72 1621.89 0.24 
5.46 81.54 5.74 1623.99 0.24 
5.47 85.50 5.76 1625.95 0.25 
5.48 89.55 5.78 1627.78 0.24 
5.48 93.70 5.80 1629.50 0.24 
5.49 97.96 5.82 1631.11 0.25 
5.49 102.31 5.84 1632.62 0.25 
5.50 106.76 5.86 1634.05 0.25 
5.50 111.31 5.88 1635.38 0.25 
5.51 115.96 5.90 1636.65 0.25 
5.51 120.70 5.92 1637.84 0.24 
5.51 125.55 5.94 1638.96 0.24 
5.52 130.50 5.96 1640.02 0.24 
5.52 135.56 5.98 1641.03 0.25 
5.52 140.71 6.00 1641.98 0.25 
5.53 145.96 6.02 1642.88 0.25 
5.53 151.32 6.04 1643.74 0.25 
5.53 156.77 6.06 1644.55 0.25 
5.53 162.33 6.08 1645.32 0.25 
5.54 168.00 6.10 1646.06 0.25 
5.54 173.76 6.12 1646.76 0.25 
5.54 179.63 6.15 1647.43 0.25 
5.54 185.60 6.17 1648.06 0.25 
5.55 191.68 6.19 1648.67 0.25 
5.55 197.86 6.21 1649.25 0.25 
5.55 ?f14.1'i 6.24 -1649 80 0.26 
5.55 210.54 6.26 1650.33 0.26 
5.55 217.03 6.28 1650.84 0.25 
5.55 223.64 6.31 1651.33 0.26 
5.56 230.34 6.33 1651.79 0.25 
5.56 237.16 6.36 1652.24 0.26 
5.56 244.08 6.38 1652.66 0.26 
5.56 251.11 6.41 1653.07 0.26 
5.56 258.25 6.43 1653.47 0.26 
5.56 265.49 6.46 1653.84 0.26 



Zona 111 - desnivel 0, 1 

CÁLCULO DE FLECHAS PARA NUEVAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

DIFERENCIA DE FLECHAS MEDIANTE CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR 

Tramos con Altitud entre 3500 y 4500 msnm 
INCREMENTO A 180 MVA 

EDS= 1o•c 
Tmax=50ºC. 

VANO(m) 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 

325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750,00 
775.00 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950,00 
975.00 

1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 

1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700,00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1800.00 
1825.00 
1850.00 

ESFUERZO 

HORIZONTAL 

ll<o/ .... 1 
2.97 
3.31 
3.60 
3.85 
4.06 
4.24 

4.39 
4.52 
4.63 
4.73 
4.81 

4.89 

4.95 

5.01 
5.06 
5.11 
5.15 
5.18 
5.21 
5.24 
5.27 
5.29 
5.31 
5.33 
5.34 
5.36 
5.37 
5.39 
5.40 
5.41 
5.42 
5.43 
5.44 

5.45 
5.46 
5.47 
5.47 
5.48 
5.48 
5.49 
5.50 
5.50 
5.50 
5.51 
5.51 
5.52 
5.52 
5.52 
5.53 
5.53 
5.53 
5.54 
5.54 

' 

5.54 
5.54 
5.54 

5.55 
5.55 
5.55 
5.55 
5.55 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.57 
5.57 
5.57 

ESFUERZO 

FLECHA(m) TANGENCIAL PARAMETRO 

(ko/rm,2) 
1.42 3.00 881.83 
1.99 3.36 984.74 
2.64 3.66 1071.30 
3.36 3.91 1144.32 
4.17 4.12 1206.01 
5.05 4.31 1259.05 
6.02 4.47 1304.25 
7.08 4.61 1343.13 
8.22 4.73 1376.69 
9.45 4.84 1405.77 

10.77 4.93 1431.07 
12.17 5.02 1453.17 
13.67 5.09 1472.54 

15.26 5.16 1489.58 

16.94 5.22 1504.63 
18.71 5.27 1517.96 
20.57 5.32 1529.81 
22.53 5.37 1540.39 
24.58 5.41 1549.85 
26.73 5.45 1558.35 
28.97 5.49 1566.00 
31.30 5.53 1572.90 
33.73 5.56 1579.16 
36.25 5.59 1584.84 

38.91 5.62 1588.47 
41.62 5.65 1593.35 
44.43 5,68 1597.81 
47.33 5.70 1601.89 
50.33 5.73 1605.63 
53.43 5.76 1609.07 
56.62 5.78 1612.24 
59.91 5.81 1615.16 
63.30 5.83 1617.87 
66.79 5.86 1620.37 
70.37 5,88 1622.70 
74.05 5.91 1624.86 
77.83 5.93 1626.87 
81.70 5.95 1628.75 
85.68.' 5.98 1630.50 
89.75 6.00 1632.14 
93.93 6.02 1633.67 
98.20 6.05 1635.11 
102.57 6.07 1636.46 
107.04 6.09 1637.73 
111.61 6.12 1638.92 
116.29 6.14 1640.05 
121.06 6.17 1641.11 
125.93 6.19 1642.11 
130.91 6.21 1643.06 
135.98 6.24 1643.96 
141.16 6.26 1644,81 
146.44 6.29 1645.61 
151.82 6.31 1646.38 
157.3g 6.34 1647.10 
162.89 6.36 1647.79 
168.58 6.39 1648.45 

174.38 6.41 1649.07 
180.27 6.44 1649.67 
186.28 6.47 1650.23 
192.38 6.49 1650.77 
198.59 6.52 1651.29 
204.91 6.55 1651.78 
211.33 6.57 1652.25 
217.86 6.60 1652.71 
224.49 6.63 1653.14 
231.24 6,66 1653.55 
238.08 6.69 1653.95 
245.04 6.72 1654.33 
252.10 6.74 1654.69 
259.27 6.77 1655.04 
266.56 6,80 1655,38 

Conclusión: La máxima diferencia de flecha es 0,16 m. 

EDS= 10'C 
Tmax= 53•c 

VANO(m) 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
775.00 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 
1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1800.00 
1825.00 
1850.00 
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ESl'UERZO &SFUERZO DJFERENCIA 

HORIZONTAL FLECHA(m) TANGENCIAL PARAMETRO DE FLECHAS 

ll<o/mm,I (kg/nm2) (mi 
2.86 1.48 2.89 848.84 0.06 
3.21 2.06 3.25 954.42 0.07 
3.51 2.71 3.56 1043.37 0.07 
3,76 3.44 3.82 1118.59 0.08 
3.97 4.26 4.04 1181.47 0.09 
4.16 5.14 4.24 1237.25 0.09 
4.32 6.12 4.40 1284.21 0.10 
4.46 7.18 4.55 1324.69 0.10 
4.57 8.32 4.68 1359.72 0.10 
4.68 9.56 4.79 1390.14 0.11 
4.77 10.88 4.88 1416.66 0.11 
4.84 12.29 4.97 1439.87 0.12 
4.91 13.79 5.05 1460.24 0.12 
4.97 15.38 5.12 1478.20 0.12 
5.03 17.06 5.18 1494.07 0.12 
5.07 18.83 5.24 1508.15 0.12 
5.12 20.70 5.29 1520.69 0.13 
5.15 22.66 5.34 1531.89 0.13 
5.19 24.71 5.39 1541.92 0.13 
5.22 26.86 5.43 1550.93 0.13 
5.24 29.10 5.47 1559.05 0.13 
5.27 31.43 5.51 1566.39 0.13 
5.29 33.86 5.54 1573.04 0.13 
5.31 36.39 5.57 1579.08 0.14 
5.33 39.00 5.61 1584.58 0.09 
5.34 41.76 5.63 1588.04 0.14 
5.36 44.57 5.66 1592.80 0.14 
5.37 47.47 5.69 1597.16 0.14 
5.39 50.47 5.72 1601.16 0.14 
5.40 53.57 5.74 1604.83 0.14 
5.41 56.77 5.77 1608.22 0.15 
5.42 60.06 5.80 1611.35 0.15 
5.43 63.44 5.82 1614.25 0.14 
5.44 66.93 5.85 1616.93 0.14 
5.45 70.51 5.87 1619.42 0.14 
5.46 74.19 5.90 1621.73 0.14 
5.46 77.97 5.92 1623.88 0.14 
5.47 81.85 5.94 1625.89 0.15 
5.48 85.83 5.97 1627.77 0.15 
5.48 89.90 5.99 1629.53 0.15 
5.49 94.07 6.02 1631.17 0.14 
5.49 98.35 6.04 1632.71 0.15 . 

5.50 102.72 6.06 1634.16 0.15 
5.50 107.19 6.09 1635.52 0.15 
5.51 111.76 6.11 1636.80 0.15 
5.51 116.43 6.14 1638.01 0.14 
5.51 121.21 6.16 1639.15 0.15 
5.52 126.08 6.18 1640.22 0.15 
5.52 131.06 6.21 1641.24 0.15 
5.52 136.13 6.23 1642.20 0.15 
5.53 141.31 6.26 1643.11 0.15 
5.53 146.59 6.28 1643.97 0.15 
5.53 151.97 6.31 1644.79 0.15 
5.54 157.46 6.33 1645.57 0.16 
5.54 163.04 6.36 1646.31 0.15 
5.54 168.73 6.38 1647,01 O.IS 

5.54 174.53 6.41 1647.68 0.15 
5.54 180.43 6.44 1648.32 0.16 
5.55 186.43 6.46 1648.93 0.15 
5.55 192.53 6.49 1649.51 0.15 
5.55 198.75

. 
6.52 1650.07 0.16 

5.55 205.06 6.54 1650.60 0.15 
5.55 211.49 6.57 1651.10 0.16 
5.56 218.01 6.60 1651.59 0.15 
5.56 224.65 6.63 1652.05 0.16 
5.56 231.39 6.65 1652.49 0.15 
5.56 238.24 6.68 1652.92 0.16 
5.56 245.20 6.71 1653.33 0.16 
5.56 252.26 6.74 1653.72 0.16 
5.56 259.43 6.77 1654.10 0.16 
5.57 266.71 6.80 1654.46 0.15 
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CÁLCULO DE FLECHAS PARA NUEVAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

DIFERENCIA DE FLECHAS MEDIANTE CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR 

Tramos con AMud entre 3500 y 4500 msnm 
INCREMENTO A 190 W/1/A 

EDS=10"C 
Tmax=50"C. 

VANOtmJ 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
n5.oo 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 

1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200,00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1TT5.00 
1800.00 
1825.00 
1850.00 

ESFUERZO 

HORIZOITTAL 

ll!o/ .... 1 
2.97 
3.31 
3.60 
3.85 
4.06 
4.24 
4.39 
4.52 
4.63 
4.73 
4.81 

4.89 
4.95 
5.01 
5.06 
5.11 
5.15 
5.18 
5.21 
5.24 
5.27 
5.29 
5.31 
5.33 
5.34 
5.36 
5.37 
5.39 
5.40 
5.41 
5.42 
5.43 
5.44 
5.45 
5.46 
5.47 
5.47 
5.48 
5.48 
5.49 
5.50 
5.50 
5.50 
5.51 
5.51 
5.52 
5.52 
5.52 
5.53 
5.53 
5.53 
5.54 
5.54 

' 

5.54 
5.54 
5.54 
5.55 
5.55 
5.55 
5.55 
5.55 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.57 
5.57 
5.57 

ESFUERZO 

FLECHA(mJ TANGENCIAL PARAMElRO 
(knlrrm21 

1.42 3.00 881.83 
1.99 3.36 984.74 
2.64 3.66 1071.30 
3.36 3.91 1144.32 
4.17 4.12 1206,01 
5.05 4.31 1259,05 
6.02 4.47 1304.25 
7.08 4.61 1343.13 
8.22 4.73 1376.69 
9.45 4.84 1405.n 
10.n 4.93 1431.07 
12.17 5.02 1453.17 
13.67 5.09 14n.54 
15.26 5.16 1489.58 
16.94 5.22 1504.63 
18.71 5.27 1517.96 
20.57 5.32 1529.81 
22.53 5.37 1540.39 
24.58 5.41 1549.85 
26.73 5.45 1558.35 
28.97 5.49 1566.00 
31.30 5.53 1572.90 
33.73 5.56 1579.16 
36.25 5.59 1584.84 
38.91 5.62 1588.47 
41.62 5.65 1593.35 
44.43 5.68 1597.81 
47.33 5.70 1601.89 
50.33 5.73 1605.63 
53.43 5.76 1609.07 
56.62 5.78 1612.24 
59.91 5.81 1615.16 
63.30 5.83 1617.87 
66.79 5,86 1620.37 
70.37 5.88 1622.70 
74.05 5.91 1624.86 
TT.83 5.93 1626,87 
81.70 5.95 1628.75 
85,68 .' 5.98 1630.50 
89.75 6.00 1632.14 
93.93 6.02 1633.67 
98.20 6.05 1635.11 

102.57 6.07 1636.46 
107.04 6.09 1637.73 
111.61 6.12 1638.92 
116.29 6.14 1640.05 
121.06 6.17 1641.11 
125.93 6.19 1642.11 
130.91 6.21 1643.06 
135.98 6.24 1643.96 
141.16 6.26 1644.81 
146.44 6.29 1645.61 
151.82 6.31 1646.38 
157.30 6.34 1647.10 
162.89 6.36 1647.79 
168.58 6.39 1648.45 
174.38 6.41 1649.07 
180.27 6.4• 1649 67 
186.28 6.47 1650.23 
192.38 6.49 1650.n 
198.59 6.52 1651.29 
204.91 6.55 1651.78 
211.33 6.57 1652.25 
217.86 6.60 1652.71 
224.49 6.63 1653.14 
231.24 6.66 1653.55 
238.08 6.69 1653.95 
245.04 6.72 1654.33 
252.10 6.74 1654.69 
259.27 6.77 1655.04 
266.56 6.80 1655.38 

Conclusión: La máxima diferencia de flecha es 0,21 m. 

EDS= 10ºC 
Tmax=54"C 

VANO(mJ 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500,00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
n5,oo 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 

1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700,00 
1725.00 
1750.00 
1n5.oo 
1800.00 
1825.00 
1850.00 
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ESFUERZO ESFU&RZO DIFERENCIA 
HORIZONTAL FLECHA(mJ TANGENCIAL PARAMETRO DE FLECHAS 

llm/m .. 1 lkn/rm,21 1ml 

2.82 1.50 2.86 838.41 0.08 
3.18 2.08 3.22 944.n 0.09 
3.48 2.73 3.53 1034.43 0.09 
3.73 3.47 3.79 1110.31 0.11 
3,95 4.28 4.02 1173.52 0.11 
4.14 5.17 4.21 1230.19 0.12 
4.30 6.15 4.38 1277.69 0.13 
4.44 7.21 4.53 1318.68 0.13 
4.56 8.36 4.66 1354.18 0.14 
4.66 9.59 4.n 1385.03 0.14 
4.75 10.91 4.87 1411.94 0.14 
4.83 12.32 4.96 1435.51 0.15 
4.90 13.82 5.04 1456.20 0.15 
4.96 15.42 5.11 1474.45 0.16 
5.01 17.10 5.17 1490.60 0.16 
5.06 18.87 5.23 1504.92 0.16 
5.11 20.74 5.28 1517.68 0.17 
5.14 22.70 5.33 1529.08 0.17 
5.18 24.75 5.38 1539.30 0.17 
5.21 26.90 5.42 1548.48 0.17 
5.24 29.14 5.46 1556.75 0.17 
5.26 31.48 5.50 1564.23 0.18 
5.28 33.91 5.53 1571.01 0.18 
5.31 36.43 5.57 1577.17 0.18 
5.32 39.05 5,60 1582.79 0.14 
5.34 41.81 5.63 1586.27 0.19 
5.35 44.62 5.66 1591.13 0.19 
5.37 47.52 5.68 1595.59 0.19 
5.38 50.52 5.71 1599.67 0.19 
5.39 53.62 5.74 1603.43 0.19 
5.41 56.81 5.77 1606.89 0.19 
5.42 60.10 5.79 1610.09 0.19 
5.43 63.49 5.82 1613.04 0.19 
5.44 66.98 5.84 1615.78 0.19 
5.44 70.56 5.87 1618.32 0.19 
5.45 74.24 5,89 1620.69 0.19 
5.46 78.02 5.92 1622.89 0.19 
5.47 81.90 5.94 1624.94 0.20 
5.47 85.87 5.97 1626.86 0.19 
5.48 89.95 5.99 1628.66 0.20 
5.48 94.12 6.01 1630.34 0.19 
5.49 98.40 6.04 1631.91 0.20 
5.49 102.77 6.06 1633.39 0.20 
5.50 107.24 6.08 1634.78 0.20 
5.50 111.81 6.11 1636.09 0.20 
5.51 116.48 6.13 1637.33 0.19 
5.51 121.26 6.16 1_638.49 0.20 
5.52 126.13 6.18 1639.59 0.20 
5.52 131.11 6.21 1640.63 0.20 
5.52 136.18 6.23 1641.61 0.20 
5.53 141.36 6.26 1642.55 0.20 
5.53 146.64 6.28 1643.43 0.20 
5.53 152.02 6.31 1644.27 0.20 
5.53 157.51 6.33 1645.06 0.21 
5.54 163.09 6.36 1645.82 0.20 
5.54 168.78 6.38 1646.54 0.20 
5.54 174.58 6.41 1647.22 0.20 
5.54 180.48 6 43 1�• .88 0.21 
5.55 186.48 6.46 1648.50 0.20 
5.55 192.59 6.49 1649,09 0.21 
5.55 198.80 6.51 1649.66 0.21 
5.55 205.11 6.54 1650.20 0.20 
5.55 211.54 6.57 1650.72 0.21 
5.55 218.07 6.60 1651.21 0.21 
5.56 224.70 6.63 1651.69 0.21 
5.56 231.44 6.65 1652.14 0.20 
5.56 238.29 6.68 1652.58 0.21 
5.56 245.25 6.71 1653.00 0.21 
5.56 252.31 6.74 1653.40 0.21 
5.56 259.48 6.77 1653.78 0.21 
5.56 266.76 6.80 1654.15 0.20 
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CÁLCULO DE FLECHAS PARA NUEVAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

DIFERENCIA DE FLECHAS MEDIANTE CALCULO MECÁNICO DEL CONDUCTOR 

Tramos con Altitud entre 3500 y 4500 msnm 
INCREMENTO A 200 MVA 

EDS= 1o•c 
Tmax =5o·c. 

VANO(mj 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
775.00 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 
1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 

1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1800.00 
1825.00 
1850.00 

esl'Ul!RZO 

HORIZONTAL 

(kahmbl 

297 
3.31 
3.60 
3.85 
4.06 
4.24 
4.39 
4.52 
4.63 
4.73 
4.81 
4.89 
4.95 
5.01 
5.06 
5.11 
5.15 
5.18 
5.21 
5.24 
5.27 
5.29 
5.31 
5.33 
5.34 
5.36 
5.37 
5.39 
5.40 
5.41 
5.42 
5.43 
5.44 
5.45 
5.46 
5.47 
5.47 
5.48 
5.48 
5.49 
5.50 
5.50 
5.50 
5.51 
5.51 
5.52 
5.52 
5.52 
5.53 
5.53 
5.53 
5.54 
5.54 
5.54 
5.54 
5.54 
5.55 
5.55 
5.55 
5.55 
5.55 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.56 
5.57 
5.57 
5.57 

l!SPU�O 
FLECHA(mj TANGENCIAL PARAMETRO 

lka/lnm21 
1.42 3.00 881.83 
1.99 3.36 984.74 
2.64 3.66 1071.30 
3.36 3.91 1144.32 
4.17 4.12 1206.01 
5.05 4.31 1259.05 
6.02 4.47 1304.25 
7.08 4,61 1343.13 
8.22 4.73 1376.69 
9.45 4.84 1405.77 

10.77 4.93 1431.07 
12.17 5.02 1453.17 
13.67 5.09 1472.54 
15.26 5.16 1489.58 
16.94 5.22 1504.63 
18.71 5.27 1517.96 
20.57 5.32 1529.81 
22.53 5.37 1540.39 
24.58 5.41 1549.85 
26.73 5.45 1558.35 
28.97 5.49 1566.00 
31.30 5.53 1572.90 
33.73 5.56 1579.16 
36.25 5.59 1584.84 
38.91 5.62 1588.47 
41.62 5.65 1593.35 
44.43 5.68 1597.81 
47.33 5.70 1601.89 
50.33 5.73 1605.63 
53.43 5.76 1609.07 
56.62 5.78 1612.24 
59.91 5.81 1615.16 
63.30 5.83 1617.87 
66.79 5.86 1620.37 
70.37 5.88 1622.70 
74.05 5.91 1624.86 
77.83 5.93 1626.87 
81.70

1 
5.95 1628.75 

85.68 5.98 1630.50 
89.75 6.00 1632.14 
93.93 6.02 1633.67 
98.20 6.05 1635.11 
102.57 6.07 1636.46 
107.04 6.09 1637.73 
111.61 6.12 1638.92 
116.29 6.14 1640.05 
121.06 6.17 1641.11 
125.93 6.19 1642.11 
130.91 6.21 1643.06 
135.98 6.24 1643.96 
141.16 6.26 1644.81 
146.44 6.29 1645.61 
151.82 6.31 1646.38 
157.30 6.34 1647.10 
162.89 6.36 1647.79 
168.58 6.39 1648.45 
174.38 6.41 1649.07 
180.27 6:44 1649.67 
186.28 6.47 1650.23 
192.38 6.49 1650.77 
198.59 6.52 1651.29 
204.91 6.55 1651.78 
211.33 6.57 1652.25 
217.66 6.60 1652.71 
224.49 6.63 1653.14 
231.24 6.66 1653.55 
238.08 6.69 1653.95 
245.04 6.72 1654.33 
252.10 6.74 1654.69 
259.27 6.77 1655.04 
266.56 6.80 1655.38 

Conclusión: La máxima diferencia de flecha es 0,26 m. 

EDS= 1o•c 
T max =55ºC 

VANO(m) 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
775.00 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 

1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1800.00 
1825.00 
1850.00 

67 

l!SPVl!RZO l!SPUUU:O D?Pl!Rl!:NCIA 
HORIZONTAL FLECHA(m) TANGENCIAL PARAMETRO DE FLECHAS 

(knlmm.l (ka/nm21 (mi 
279 1.52 282 828.25 0.10 
3.15 2.10 3.19 935,34 0.11 
3.45 2.76 3.50 1025.66 0.12 
3.71 3.49 3.77 1102.18 0.13 
3.93 4.31 3.99 1167.38 0.14 
4.11 5.20 4.19 1223.22 0.15 
4.28 6.18 4.36 1271.26 0.16 
4.42 7.24 4.51 1312.74 0.16 
4.54 8.39 4.64 1348.70 0.17 
4.64 9.63 4.75 1379.97 0.18 
4.73 10.95 4.85 1407.27 0.18 
4.81 12.36 4.94 1431.18 0.19 
4.88 13.86 5.02 1452.20 0.19 
4.95 15.46 5.10 1470.74 0.20 
5.00 17.14 5.16 1487.14 0.20 
5.05 18.91 5.22 1501.71 0.20 
5.10 20.78 5.27 1514.69 0.21 
5.13 22.74 5.32 1526.29 0.21 
5.17 24.80 5.37 1536.69 0.22 
5.20 26.94 5.41 1546.04 0.21 
5.23 29.18 5.45 1554.47 0.21 
5.25 31.52 5.49 1562.09 0.22 
5.28 33.95 5.53 1569.00 0.22 
5.30 36.47 5.56 1575.27 0.22 
5.32 39.09 5.59 1581.00 0.18 
5.34 41.81 5.62 1586.22 0.19 
5.35 44.66 5.65 1589.47 0.23 
5.36 47.57 5,68 1594.02 0.24 
5.38 50.57 5.71 1598.19 0.24 
5.39 53.67 5.73 1602.02 0.24 
5.40 56.86 5.76 1605.56 0.24 
5.41 60.15 5.79 1608.82 0.24 
5.42 63.54 5.81 1611.84 0.24 
5.43 67.03 5.84 1614.64 0.24 
5.44 70.61 5.86 1617.23 0.24 
5.45 74.29 5.89 1619.65 0.24 
5.46 78.07 5.91 1621.90 0.24 
5.46 81.95 5.94 1624.00 0.25 
5.47 85.92 5.96 1625.96 0.24 
5.48 90.00 5.99 1627.79 0.25 
5.48 94.17 6.01 1629.51 0.24 
5.49 98.44 6.03 1631.12 0.24 
5.49 102.82 6.06 1632.63 0.25 
5.50 107.29 6.08 1634.05 0.25 
5.50 111.86 6.11 1635.39 0.25 
5.51 116.53 6.13 1636.65 0.24 
5.51 121.31 6.16 1637.84 0.25 
5.51 126.18 6.18 1638.96 0.25 
5.52 131.15 6.20 1640.02 0.24 
5.52 136.23 6.23 1641.03 0.25 
5.52 141.41 6.25 1641.98 0.25 
5.53 146.69 6.28 1642.88 0.25 
5.53 152.07 6.30 1643.74 0.25 
5.53 157.56 6.33 1644.55 0.26 
5.53 163.14 6.35 1645.33 0.25 
5.54 168.83 6.38 1646.06 0.25 
5.54 174.63 6.41 1646.76 0.25 
5.54 180,53 6.43 •= •3 0.26 
5.54 186.53 6.46 1648.07 0.25 
5.55 192.64 6.49 1648.67 0.26 
5.55 198.85 6.51 1649.25 0.26 
5.55 205.17 6.54 1649.81 0.26 
5.55 211.59 6.57 1650.33 0.26 
5.55 218.12 6.60 1650.64 0.26 
5.55 224.75 6.62 1651.33 0.26 
5.56 231.49 6.65 1651.79 0.25 
5.56 238.34 6.68 1652.24 0.26 
5.56 245.30 6.71 1652.66 0.26 
5.56 252.36 6.74 1653.07 0.26 
5.56 259.53 6.77 1653.47 0.26 
5.56 266.82 6.80 1653.84 0.26 



; 

.., 

Zona 111 - desnivel 0,2 

CÁLCULO DE FLECHAS PARA NUEVAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

DIFERENCIA DE FLECHAS MEDIANTE CALCULO MECÁNICO DEL CONDUCTOR 

Tramos con Altftud entro 3500 y 4500 msnm 
INCREMENTO A 180 WNA 

EDS=10'C 
Tmax=50'C. 

VANO(m) 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
775.00 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 

1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1800.00 
1825.00 
1850.00 

&aFU&RZO 

HORIZONTAL 
�--· 

2.97 
3.31 
3.60 
3.85 
4.05 
4.23 
4.38 
4.51 
4.62 
4.72 
4.80 
4.88 
4.94 
5.00 
5.05 
5.09 
5.13 
5.17 
5.20 
5.23 
5.25 
5.28 
5.30 
5.32 
5.33 
5.35 
5.36 
5.37 
5.39 
5.40 
5.41 
5.42 
5.43 
5.44 
5.44 
5.45 
5.46 
5.46 
5.47 
5.47 
5.48 
5.48 
5.49 
5.49 
5.50 
5.50 
5.50 
5.51 
5.51 
5.51 
5.52 
5.52 
5.52 
5.52 
5.53 
5.53 
5.53 
5.53 
5.54 
5.54 
5.54 
5.54 
5.54 
5.54 
5.54 
5.55 
5.55 
5.55 
5.55 
5.55 
5.55 

&SFU&RZO 

FLECHA(m) TANOENCIAL PARANETRO 
,....,_,. 

1.44 3.07 883.32 
2.02 3.43 985.40 
2.68 3.73 1071.29 
3.41 3.99 1143.75 
4.23 4.22 1205.25 
5.14 4.41 1257.58 
6.12 4.57 1302.43 
7.20 4.72 1340.99 
8.36 4.84 1374.28 
9.61 4.95 1403.13 
10.95 5.05 1428.23 
12.38 5.14 1450.15 
13.90 5.22 1469.36 
15.52 5.29 1486.26 
17.23 5.36 1501.18 
19.03 5.42 1514.40 
20.93 5.47 1526.16 
22.92 5.52 1536.64 
25.01 5.57 1546.03 
27.19 5.62 1554.45 
29.47 5.66 1562.04 
31.84 5.70 1568.89 
34.32 5.74 1575.09 
36.88 5.77 1580.72 
39.59 5.80 1584.34 
42.35 5.84 1589.17 
45.20 5.87 1593.59 
48.16 5.90 1597.63 
51.21 5.93 1601.34 
54.36 5.97 1604.75 
57.61 6.00 1607.90 
60.96 6.03 1610.79 
64.41 6.05 1613.48 
67.96 6.08 1615.96 
71.60 6.11 1618.26 
75.35 6.14 1620.41 
79.20 6.17 1622.40 
83.14 6.20 1624.26 
87.19 1 6.22 1626.00 
91.33 6.25 1627.62 
95.58 6.28 1629.14 
99.93 6.31 1630.57 
104.38 6.34 1631.90 
108.93 6.36 1633.16 
113.58 6.39 1634.35 
118.34 6.42 1635.46 
123.20 6.45 1636.52 
128.16 6.48 1637.51 
133.22 6.51 1638.45 
138.39 6.53 1639.34 
143.66 6.56 1640.18 
149.03 6.59 1640.98 
154.51 6.62 1641.74 
160.09 6.65 1642.45 
165.78 6.68 1643.14 
171.57 6.71 1643.79 
177.47 6.74 1644.41 
183.47 6.77 1645.00 
189.58 6.80 1645.56 
195.79 6.84 1646.09 
202.12 6.87 1646.61 
208.55 6.90 1647.10 
215.08 6.93 1647.56 
221.73 6.96 1648.01 
228.48 7.00 1648.44 
235.34 7.03 1648.85 
242.32 7.06 1649.24 
249.40 7.09 1649.62 
256.59 7.13 1649.98 
263.89 7.16 1650.33 
271.30 7.20 1650.66 

Concluslón: La máxima diferencia de flecha es 0,16 m. 

EDS=10'C 
Tmax=53'C 

VANO(m) 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
775.00 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 

1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1800.00 
1825.00 
1850.00 
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•SFUSAZO &SFU&RZO DIF&R&NCIA 

HORIZONfAL FLECHA(m) TANGENCIAL PARAMETRO DE FLECHAS 
11a11m .. 1 fka/nwn21 1ml 

2.86 1.50 2.96 850.35 0.06 
3.21 2.09 3.33 955.15 0.07 
3.51 2.75 3.64 1043.45 0.07 
3.76 3.49 3.91 1118.12 0.08 
3.97 4.32 4.13 1180.87 0.09 
4.16 5.23 4.33 1235.90 0.09 
4.31 6.22 4.50 1282.50 0.10 
4.45 7.30 4.65 1322.67 0.10 
4.57 8.46 4.79 1357.42 0.10 
4.67 9.71 4.90 1387.61 0.10 
4.76 11.06 5.01 1413.92 0.11 
4.83 12.49 5.10 1436.94 0.11 
4.90 14.02 5.18 1457.15 0.12 
4.96 15.64 5.26 1474.96 0.12 
5.01 17.35 5.32 1490.70 0.12 
5.06 19.15 5.39 1504.67 0.12 
5.10 21.05 5.44 1517.10 0.12 
5.14 23.05 5.50 1528.21 0.13 
5.17 25.14 5.55 1538.16 0.13 
5.20 27.32 5.59 1547.09 0.13 
5.23 29.60 5.64 1555.15 0.13 
5.26 31.98 5.68 1562.42 0.14 
5.28 34.45 5.72 1569.02 0.13 
5.30 37.02 5.75 1575.01 0.14 
5.32 39.68 5.79 1580.46 0.09 
5.33 42.49 5.82 1583.90 0.14 
5.34 45.35 5.85 1588.62 0.15 
5.36 48.30 5.89 1592.94 0.14 
5.37 51.36 5.92 1596.91 0.15 
5.38 54.51 5.95 1600.55 0.15 
5.40 57.76 5.98 1603.91 0.15 
5.41 61.11 6.01 1607.01 0.15 
5.42 64.56 6.04 1609.88 0.15 
5.42 68.10 6.07 1612.54 0.14 
5.43 71.75 6.10 1615.01 0.15 
5.44 75.50 6.13 1617.30 0.15 
5.45 79.34 6.16 1619.44 0.14 
5.45 83.29 6.19 1621.43 0.15 
5.46 87.34 6.22 1623.29 0.15 
5.47 91.48 6.24 1625.03 0.15 
5.47 95.73 6.27 1626.66 0.15 
5.48 100.08 6.30 1628.19 0.15 . 

5.48 104.53 6.33 1629.62 0.15 
5.49 109.08 6.36 1630.97 0.15 
5.49 113.73 6.39 1632.24 0.15 
5.49 118.49 6.41 1633.44 0.15 
5.50 123.35 6.44 1634.57 0.15 
5.50 128.31 6.47 1635.63 0.15 
5.51 133.37 6.50 1636.64 0.15 
5.51 138.54 6.53 1637.59 0.15 
5.51 143.81 6.56 1638.50 0.15 
5.51 149.18 6.59 1639.35 0.15 
5.52 154.66 6.62 1640.17 0.15 
5.52 160.24 6.65 1640.94 0.15 
5.52 165.93 6.68 1641.67 0.15 
5.52 171.72 6.71 1642.37 0.15 
5.53 177.62 6.74 1643.03 0.15 
5.53 183.62 6.77 1643.66 0.15 
5.53 189.73 6.80 1644.27 0.15 
5.53 195.95 6.83 1644.84 0.16 
5.53 202.27 6.86 1645.39 0.15 
5.54 208.70 6.89 1645.92 0.15 
5.54 215.24 6.93 1646.42 0.16 
5.54 221.89 6.96 1646.90 0.16 
5.54 228.64 6.99 1647.36 0.16 
5.54 235.50 7.02 1647.80 0.16 
5.54 242.47 7.06 1648.22 0.15 
5.55 

.• 
249.55 7.09 1648.63 0.15 

5.55 : 256.74 7.13 1649.02 0.15 
5.55 264.05 7.16 1649.39 0.16 
5.55 271.46 7.19 1649.75 0.16 



Zona 111- desnivel 0,2 

CÁLCULO DE FLECHAS PARA NUEVAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

DIFERENCIA DE FLECHAS MEDIANTE CALCULO MECÁNICO DEL CONDUCTOR 

Tramos con Altitud entre 3500 y 4500 msnm 
INCREMENTO A 190 MVA 

EDS= 10'C 
T max =50'C. 

ESFUERZO ESF\ERZO 
VANO(mJ HORIZONTAL FLECHA(n,J TANGENCIAi. PARAMETRO 

, ......... llm/nm2I 
100.00 2.97 1.44 3.07 883.32 
125.00 3.31 2.02 3.43 985.40 
150.00 3.60 2.68 3.73 1071.29 
175.00 3.85 3.41 3.99 1143.75 
200.00 4.05 4.23 4.22 1205.25 
225.00 4.23 5.14 4.41 1257.58 
250.00 4.38 6.12 4.57 1302.43 
275.00 4.51 7.20 4.72 1340.99 
300.00 4.62 8.36 4.84 1374.28 
325.00 4.72 9.61 4.95 1403.13 
350.00 4.80 10.95 5.05 1428.23 
375.00 4.88 12.38 5.14 1450.15 
400.00 4.94 13.90 5.22 1469.36 
425.00 5.00 15.52 5.29 1486.26 
450.00 5.05 17.23 5.36 1501.18 
475.00 5.09 19.03 5.42 1514.40 
500.00 5.13 20.93 5.47 1526.16 
525.00 5.17 22.92 5.52 1536.64 
550.00 5.20 25.01 5.57 1546.03 
575.00 5.23 27.19 5.62 1554.45 
600.00 5.25 29.47 5.66 1562.04 
625.00 5.28 31.84 5.70 1568.89 
650.00 5.30 34.32 5.74 1575.09 
675.00 5.32 36.88 5.77 1580.72 
700.00 5.33 39.59 5.80 1584.34 
725.00 5.35 42.35 5.84 1589.17 
750.00 5.36 45.20 5.87 1593.59 
775.00 5.37 48.16 5.90 1597.63 
800.00 5.39 51.21 5.93 1601.34 
825.00 5.40 54.36 5.97 1604.75 
850.00 5.41 57.61 6.00 1607.90 
875.00 5.42 60.96 6.03 1610.79 
900.00 5.43 64.41 6.05 1613.48 
925.00 5.44 67.96 6.08 1615.96 
950.00 5.44 71.60 6.11 1618.26 
975.00 5.45 75.35 6.14 1620.41 
1000.00 5.46 79.20 6.17 1622.40 
1025.00 5.46 

. 
83.14 1 6.20 1624.26 

1050.00 5.47 87.19 6.22 1626.00 
1075.00 5.47 91.33 6.25 1627.62 
1100.00 5.48 95.58 6.28 1629.14 
1125.00 5.48 99.93 6.31 1630.57 
1150.00 5.49 104.38 6.34 1631.90 
1175.00 5.49 108.93 6.36 1633.16 
1200.00 5.50 113.58 6.39 1634.35 
1225.00 5.50 118.34 6.42 1635.46 
1250.00 5.50 123.20 6.45 1636.52 
1275.00 5.51 128.16 6.48 1637.51 
1300.00 5.51 133.22 6.51 1638.45 
1325.00 5.51 138.39 6.53 1639.34 
1350.00 5.52 143.66 6.56 1640.18 
1375.00 5.52 149.03 6.59 1640.98 
1400.00 5.52 154.51 6.62 1641.74 
1425.00 5.52 160.09 6.65 1642.45 
1450.00 5.53 165.78 6.68 1643.14 
1475.00 5.53 171.57 6.71 1643.79 
1500.00 5.53 177.47 6.74 1644.41 
1525.00 5.53 183.47 6.77 1645.00 
1550.00 5.54 189.58 6.80 1645.56 
1575.00 5.54 195.79 6.84 1646.09 
1600.00 5.54 202.12 6.87 1646.61 
1625.00 5.54 208.55 6.90 1647.10 
1650.00 5.54 215.08 6.93 1647.56 
1675.00 5.54 221.73 6.96 1648.01 
1700.00 5.54 228.48 7.00 1648.44 
1725.00 5.55 235.34 7.03 1648.85 
1750.00 5.55 242.32 7.06 1649.24 
1775.00 5.55 249.40 7.09 1649.62 
1800.00 5.55 256.59 7.13 1649.98 
1825.00 5.55 263.89 7.16 1650.33 
1850.00 5.55 271.30 7.20 1650.66 

Conclusión: La máxima diferencia de flecha es 0,21 m. 

EDS= 10'C 
T max= 54'C 

VANO(mJ 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
775.00 
800.00 
825.00 
850.00 
875.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 
1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1800.00 
1825.00 
1850.00 

ESFUERZO 

HORIZONTAL FLECHA(mJ 
lko/nm,I 

2.83 1.52 
3.18 2.11 
3.48 2.77 
3.73 3.52 
3.95 4.35 
4.13 5.26 
4.29 6.25 
4.43 7.33 
4.55 8.50 
4.65 9.75 
4.74 11.10 
4.82 12.53 
4.89 14.06 
4.95 15.68 
5.00 17.39 
5.05 19.20 
5.09 21.10 
5.13 23.09 
5.17 25.18 
5.20 27.36 
5.22 29.64 
5.25 32.02 
5.27 34.49 
5.29 37.06 
5.31 39.73 
5.32 42.54 
5.34 45.39 
5.35 48.35 

5.37 51.40 
5.38 54.56 
5.39 57.81 
5.40 61.16 
5.41 64.61 
5.42 68.15 
5.43 71.80 
5.44 75.55 
5.44 79.39 
5.45 83.34 
5.46 87.38 
5.46 91.53 
5.47 95.78 
5.47 100.13 
5.48 104.58 
5.48 109.13 
5.49 113.78 
5.49 118.54 
5.50 123.40 
5.50 128.36 
5.50 133.42 
5.51 138.59 
5.51 143.86 
5.51 149.23 
5.52 154.71 
5.52 160.29 
5.52 165.98 
5.52 171.77 
5.53 177.67 
5.53 183.67 
5.53 189.78 
5.53 196.00 
5.53 202.32 
5.54 208.75 
5.54 215.29 
5.54 221.94 
5.54 228.69 
5.54 235.55 
5.54 242.52 
5.54 249.61 
5.55 256.80 
5.55 264.10 
5.55 271 .51 

ESFl.ERZO 

TANGENCIAi. 
lknlmm2• 

2.92 
3.29 
3.61 
3.88 
4.11 
4.31 
4.48 

4.63 
4.77 
4.88 
4.99 
5.08 
5.17 
5.24 
5.31 
5.37 
5.43 
5.49 
5.54 
5.58 
5.63 
5.67 
5.71 
5.75 
5.78 
5.81 
5.85 
5.88 
5.91 
5.95 
5.98 
6.01 
6.04 
6.07 
6.10 
6.13 
6.16 
6.18 
6.21 
6.24 
6.27 
6.30 
6.33 
6.35 
6.38 
6.41 
6.44 

6.47 
6.50 
6.53 
6.56 
6.59 
6.62 
6.65 
6.68 
6.71 
6.74 
6.77 
6.80 
6.83 
6.86 
6.89 
6.93 
6.96 
6.99 
7.02 
7.06 
7.09 
7.12 
7.16 
7.19 

PARAMETRO 

839.93 
945.51 

1034.53 
1109.88 
1172.97 
1228.87 
1276.02 
1316.70 
1351.92 
1382.53 
1409.23 
1432.61 
1453.14 
1471.24 
1487.25 
1501.46 
1514.12 
1525.43 
1535.56 
1544.66 
1552.87 
1560.29 
1567.01 
1573.12 
1578.68 
1582.15 
1586.97 
1591.38 
1595.43 
1599.16 
1602.59 
1605.76 
1608.69 
1611.41 
1613.93 
1616.27 
1618.45 
1620.49 
1622.39 
1624.17 
1625.83 
1627.40 
1628.86 
1630.24 
1631.54 
1632.76 
1633.92 
1635.01 
1636.04 
1637.01 
1637.94 
1638.81 
1639.64 
1640.43 
1641.18 
1641.90 
1642.57 
1643.22 
1643.84 
1644.43 
1644.99 
1645.53 
1646.04 
1646.53 
1647.00 
1647.45 
1647.88 
1648.30 
1648.70 
1649.08 
1649.44 
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DIFERENClA 
DE FLECHAS 

1ml 
0.08 
0.09 
0.09 
0.11 
0.12 
0.12 
0.13 
0.13 
0.14 
0.14 
0.15 
0.15 
0.16 
0.16 
0.16 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.18 
0.17 
0.18 
0.14 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.19 
0.20 
0.20 
0.19 
0.20 
0.19 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.21 
0.20 
0.20 
0.21 
0.21 
0.21 
0.21 
0.20 
0.21 
0.21 
0.21 
0.21 



Zona 111- desnivel 0,2 

CÁLCULO DE FLECHAS PARA NUEVAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

DIFERENCIA DE FLECHAS MEDIANTE CALCULO MECÁNICO DEL CONDUCTOR 

Tramos con Allitud entre 3500 y 4500 msnm 
INCREMENTO A 200 MVA 

EDS= 10'C 
T max=50'C. 

E.SFUliRZO &BFUERZO 

VANO(ml HORIZONTAL FLECHA(ml TANOENCIAL 

lk·-· lka/nm21 
100.00 297 1.44 3.07 
125.00 3.31 2.02 3.43 
150.00 3.60 2.68 3.73 
175.00 3.85 3.41 3.99 
200.00 4.05 4.23 4.22 
225.00 4.23 5.14 4.41 
250.00 4.38 6.12 4.57 
275.00 4.51 7.20 4.72 
300.00 4.62 8.36 4.84 

325.00 4.72 9.61 4.95 
350.00 4.80 10.95 5.05 
375.00 4.86 12.36 5.14 
400.00 4.94 13.90 5.22 
425.00 5.00 15.52 5.29 
450.00 5.05 17.23 5.36 
475.00 5.09 19.03 5.42 
500.00 5.13 20.93 5.47 
525.00 5.17 22.92 5.52 
550.00 5.20 25.01 5.57 
575.00 5.23 27.19 5.62 
600.00 5.25 29.47 5.66 
625.00 5.28 31.64 5.70 
650.00 5.30 34.32 5.74 
675.00 5.32 36.68 5.77 
700.00 5.33 39.59 5.80 
725.00 5.35 42.35 5.84 
750.00 5.36 45.20 5.87 
775.00 5.37 46.16 5.90 
600.00 5.39 51.21 5.93 
625.00 5.40 54.36 5.97 
650.00 5.41 57.61 6.00 
875.00 5.42 60.96 6.03 
900.00 5.43 64.41 6.05 
925.00 5.44 67.96 6.08 
950.00 5.44 71.60 6.11 
975.00 5.45 75.35 6.14 

1000.00 5.46 79.20 6.17 
1025.00 5.46 83.14 6.20 
1050.00 5.47 87.19/ 6.22 
1075.00 5.47 91.33 6.25 
1100.00 5.48 95.56 6.28 
1125.00 5.48 99.93 6.31 
1150.00 5.49 104.38 6.34 
1175.00 5.49 108.93 6.36 
1200.00 5.50 113.56 6.39 
1225.00 5.50 118.34 6.42 
1250.00 5.50 123.20 6.45 
1275.00 5.51 128.16 6.48 
1300.00 5.51 133.22 6.51 
1325.00 5.51 136.39 6.53 
1350.00 5.52 143.66 6.56 
1375.00 5.52 149.03 6.59 
1400.00 5.52 154.51 6.62 
1425.00 5.52 160.09 6.65 
1450.00 5.53 165.78 6.68 
1475.00 5.53 171.57 6.71 
1500.00 5.53 177.47 6.74 
1525.00 5.53 183.47 6.77 
1550.00 5.54 169.56 6.80 
1575.00 5.54 195.79 6.84 

1600.00 5.54 202.12 6.87 
1625.00 5.54 208.55 6.90 
1650.00 5.54 215.08 6.93 
1675.00 5.54 221.73 6.96 
1700.00 5.54 228.48 7.00 
1725.00 5.55 '235,34 7.03 
1750.00 5.55 242.32 7.06 
1775.00 5.55 249.40 7.09 
1600.00 5.55 256.59 7.13 
1625.00 5.55 263.69 7.16 
1650.00 5.55 271.30 7.20 

PARAMcTIIO 

883.32 
985.40 

1071.29 
1143.75 
1205.25 
1257.58 
1302.43 
1340.99 
1374.28 
1403.13 
1426.23 
1450.15 
1469.36 
1466.26 
1501.16 
1514.40 
1526.16 
1536.64 
1546.03 
1554.45 
1562.04 
1566.89 
1575.09 
1580.72 
1564.34 
1589.17 
1593.59 
1597.63 
1601.34 
1604.75 
1607.90 
1610.79 
1613.46 
1615.96 
1616.26 
1620.41 
1622.40 
1624.26 
1626.00 
1627.62 
1629.14 
1630.57 
1631.90 
1633.16 
1634.35 
1635.46 
1636.52 
1637.51 
1638.45 
1639.34 
1640.18 
1640.98 
1641.74 
1642.45 
1643.14 
1643.79 
1644.41 
1645.00 
1645.56 
1646.09 
1646.61 
1647.10 
1647.56 
1648.01 
1646.44 
1646.85 
1649.24 
1649.62 
1649.98 
1650.33 
1650.66 

Conclusión: La máxima diferencia de flecha es 0,27 m. 

EDS= 10'C 
Tmex =55ºC 

VANO(ml 

100.00 
125.00 
150.00 
175.00 
200.00 
225.00 
250.00 
275.00 
300.00 
325.00 
350.00 
375.00 
400.00 
425.00 
450.00 
475.00 
500.00 
525.00 
550.00 
575.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
700.00 
725.00 
750.00 
775.00 
600.00 
625.00 
650.00 
675.00 
900.00 
925.00 
950.00 
975.00 
1000.00 
1025.00 
1050.00 
1075.00 
1100.00 
1125.00 
1150.00 
1175.00 
1200.00 
1225.00 
1250.00 
1275.00 
1300.00 
1325.00 
1350.00 
1375.00 
1400.00 
1425.00 
1450.00 
1475.00 
1500.00 
1525.00 
1550.00 
1575.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
1675.00 
1700.00 
1725.00 
1750.00 
1775.00 
1600.00 
1625.00 
1650.00 
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lilFU&RZO ESFUERZO DtFERENClA 

HORIZONTAL FLECHA(ml TANQENCIAL PARAMElRO DE FLECHAS 

(ko/mm,I lka/nm21 1ml 
2.79 1.54 2.89 829.77 0.10 
3.15 2.13 3.26 936.10 0.11 
3.45 2.80 3.58 1025.79 0.12 
3.71 3.55 3.85 1101.77 0.14 
3.92 4.38 4.08 1165.16 0.15 
4.11 5.29 4.29 1221.94 0.15 
4.27 6.28 4.46 1269.62 0.16 
4.41 7.36 4.61 1310.79 0.16 
4.53 8.53 4.75 1346.47 0.17 
4.63 9.79 4.87 1377.50 0.18 
4.72 11.13 4.97 1404.59 0.16 
4.60 12.57 5.07 1428.31 0.19 
4.67 14.10 5.15 1449.16 0.20 
4.94 15.72 5.23 1467.55 0.20 
4.99 17.43 5.30 1463,63 0.20 
5.04 19.24 5.36 1496.26 0.21 
5.06 21.14 5.42 1511.15 0.21 
5.12 23.13 5.46 1522.66 0.21 
5.16 25.22 5.53 1532.97 0.21 
5.19 27.41 5.58 1542.24 0.22 
5.22 29.69 5.62 1550.60 0.22 
5.24 32.06 5.66 1556.16 0.22 
5.26 34.54 5.70 1565.01 0.22 
5.29 37.11 5.74 1571.23 0.23 
5.30 39.77 5.76 1576.91 0.16 
5.32 42.54 5.61 1562.09 0.19 
5.33 45.44 5.64 1565.33 0.24 
5.35 46.40 5.86 1569.63 0.24 
5.36 51.45 5.91 1593.96 0.24 
5.37 54.61 5.94 1597.76 0.25 
5.39 57.86 5.97 1601.27 0.25 
5.40 61.21 6.00 1604.50 0.25 
5.41 64.65 6.03 1607.50 0.24 
5.42 66.20 6.06 1610.27 0.24 
5.43 71.65 6.09 1612.65 0.25 
5.43 75.60 6.12 1615.24 0.25 
5.44 79.44 6.15 1617.47 0.24 
5.45 83.39 6.18 1619.55 0.25 
5.45 87.43 6.21 1621.49 0.24 
5.46 91.56 6.24 1623.31 0.25 
5.47 95.83 6.27 1625.01 0.25 
5.47 100.18 6.30 1626.61 0.25 
5.48 104.63 6.32 1628.11 0.25 
5.46 109.18 6.35 1629.51 0.25 
5.49 113.83 6.38 1630.64 0.25 
5.49 116.59 6.41 1632.09 0.25 
5.49 123.45 6.44 1633.27 0.25 
5.50 128.41 6.47 1634.38 0.25 
5.50 133.47 6.50 1635.44 0.25 
5.50 136.64 6.53 1636.43 0.25 
5.51 143.91 6.56 1637.38 0.25 
5.51 149.28 6.58 1638.27 0.25 
5.51 154.76 6.61 1639.12 0.25 
5.52 160.34 6.64 1639.93 0.25 
5.52 166.03 6.67 1640.69 0.25 
5.52 171.82 6.70 1641.42 0.25 
5.52 177.72 6.74 1642.12 0.25 
5.53 183.73 6.77 1642.78 0.26 
5.53 189.84 6.60 1643.41 0.26 
5.53 196.05 6.83 1644.01 0.26 
5.53 202.38 6.86 1644.59 0.26 
5.53 208.81 6.89 1645.13 0.26 
5.54 215.34 6.92 1645.66 0.26 
5.54 221.99 6.96 1646.16 0.26 
5.54 228.74 6.99 1646.64 0.26 
5.54 '235,61 7 02 6.47.1!) 0.27 
5.54 242.56 7.06 1647.54 0.26 
5.54 249.66 7.09 1647.97 0.26 
5.54 256.65 7.12 1646.37 0.26 
5.55 264.15 7.16 1646.76 0.26 
5.55 271.56 7.19 1649.14 0.26 

A continuación se presenta un resumen de la diferencia de flechas para cada 

potencia y desnivel: 

Tabla A 1: Diferencia de flecha para diferentes potencias 

Incremento de flecha (desnivel 0%) Incremento de flecha (desnivel 10%) Incremento de flecha (desnivel 20%) 
200 MVA 1 190 MVA 1 180 MVA. 200 MVA I 190 MVA 1 180 MVA 200MVA 1 190MVA 1 180MVA 

1 Zona 111 0,26m 1 0,21 m 1 0,16m 0,26m 1 0,21 m 1 0,16m 0,27m 1 0,21 m 1 0,16m 



ANEXO B 

CALCULO DE AMPACIDAD 
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ANEXO B1 

CALCULO DE AMPACIDAD A 50 ºC 

Zona 111 (3500 a 4500 msnm) 

Air temperatura is 21.00 (deg C) 

Wind speed is 0.61 (m/s) 

Angle between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 3500 (m) 

Conductor bearing is 270 (deg) (perpendicular to solar azimuth for maximum solar 

heating) 

Sun time is 12 hours (solar altitude is 83 deg. and solar azimuth is 180 deg.) 

Conductor latitude is -12.0 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 

Day of year is 320 (Noviembre 15) (user specified day, may not be day producing 

maximum solar heating) 

Conductor description: ACSR CURLEW 

Conductor diameter is 3.168 (cm) 

Conductor resistance is 0.0568 (Ohm/km) at 25.0 (deg C) 

and 0.0622 (Ohm/km) at 50.0 (deg C) 

Emissi,yity is 0.7 and solar absorptivity is 0.9 

Solar heat input is 37.282 (Watt/m) 

Radiation cooling is 13.493 (Watt/m) 

Convective cooling is 33.933 (Watt/m) 

Given a maximum conductor temperatura of 50.0 (deg C), 

The steady-state thermal rating is 403.8 amperes 



ANEXO B2 

CALCULO DE AMPACIDAD PARA 180,190 Y 200 MVA 

Resultados del programa IEEE Std 738-2006 

Zona 111 (3500 a 4500 msnm) 

S = 152 MVA (Zona 111) 

Air temperatura is 21.00 (deg C) 

Wind speed is 0.61 (m/s) 

Angle between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 3500 (m) 

Conductor bearing is 270 (deg) (perpendicular to solar azimuth for maximum solar 

heating) 

Sun time is 12 hours (solar altitude is 83 deg. and solar azimuth is 180 deg.) 

Conductor latitude is -12.0 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 

Day of year is 320 (Noviembre 15) (user specified day, may not be day producing 

maximum solar heating) 

Conductor description: ACSR CURLEW 

Conductor diameter is 3.168 (cm) 

Condu�tor resistance is 0.0568 (Ohm/km) at 25.0 (deg C) 

and 0.0622 (Ohm/km) at 50.0 (deg C) 

Emissivity is O. 7 and solar absorptivity is 0.9 

Solar heat input is 37.282 (Watt/m) 

Radiation cooling is 13.415 (Watt/m) 

Convective cooling is 33. 763 (Watt/m) 

Given a constant current of 398.9 amperes, 

The conductor temperature is 49.9 (deg C) 

S = 180 MVA (Zona 111) 

Air temperature is 21.00 (deg C) 

Wind speed is 0.61 (mis) 

Angle between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 3500 (m) 
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Conductor bearing is 270 (deg) (perpendicular to solar azimuth for maximum solar 

heating) 

Sun time is 12 hours (solar altitude is 83 deg. and solar azimuth is 180 deg.) 

Conductor latitude is -12.0 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 

Day of year is 320 (Noviembre 15) (user specified day, may not be day producing 

maximum solar heating) 

Conductor description: ACSR CURLEW 

Conductor diameter is 3.168 (cm) 

Conductor resistance is 0.0568 (Ohm/km) at 25.0 (deg C) 

and 0.0622 (Ohm/km) at 50.0 (deg C) 

Emissivity is 0.7 and solar absorptivity is 0.9 

Solar heat input is 37.282 (Watt/m) 

Radiation cooling is 14. 708 (Watt/m) 

Convective cooling is 36.568 (Watt/m) 

Given a constant current of 472.4 amperes, 

The conductor temperature is 52.3 (deg C) 

S = 190 MVA (Zona 111) 

Air temperature is 21.00 (deg C) 

Wind speed is 0.61 (m/s) 

Angle between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 3500 (m) 

Conductor bearing is 270 (deg) (perpendicular to solar azimuth for maximum solar 

heating) 

Sun time is 12 hours (solar altitude is 83 deg. and solar azimuth is 180 deg.) 

Conductor latitude is -12.0 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 

Day of year is 320 (Noviembre 15) (user specified day, may not be day producing 

maximum solar heating) 

Conductor description: ACSR CURLEW 

Conductor diameter is 3.168 (cm) 

Conductor resistance is 0.0568 (Ohm/km) at 25.0 (deg C) 

and 0.0622 (Ohm/km) at 50.0 (deg C) 

Emissivity is 0.7 and solar absorptivity is 0.9 

Solar heat input is 37.282 (Watt/m) 

Radiation cooling is 15.230 (Watt/m) 
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Convective cooling is 37.684 (Watt/m) 

Given a constant current of 498.6 amperes, 

The conductor temperature is 53.2 (deg C) 

S = 200 MVA (Zona 111) 

Air temperature is 21.00 (deg C) 

Wind speed is 0.61 (m/s) 

Angl� between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 3500 (m) 
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Conductor bearing is 270 ( deg) (perpendicular to solar azimuth for maximum solar 

heating) 

Sun time is 12 hours (solar altitude is 83 deg. and solar azimuth is 180 deg.) 

Conductor latitude is -12.0 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 

Day of year is 320 (Noviembre 15) (user specified day, may not be day producing 

maximum solar heating) 

Conductor description: ACSR CURLEW 

Conductor diameter is 3.168 (cm) 

Conductor resistance is 0.0568 (Ohm/km) at 25.0 (deg C) 

and 0.0622 (Ohm/km) at 50.0 (deg C) 

Emissivity is 0.7 and solar absorptivity is 0.9 

Solar heat input is 37.282 (Watt/m) 

Radiation cooling is 15.797 (Watt/m) 

Convective cooling is 38.884 (Watt/m) 

Given � constant current of 524.9 amperes, 

The conductor temperature is 54.2 (deg C) 



ANEXO B3 

CALCULO DE AMPACIDAD PARA EL ESTADO DE EMERGENCIA 

S = 216 MVA (Zona 111) 

Air temperature is 21.00 (deg C) 

Wind speed is 0.61 (m/s) 

Angle between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 3500 (m) 

Conductor bearing is 270 (deg) (perpendicular to solar azimuth for maximum solar 

heating) 

Sun time is 12 hours (solar altitude is 83 deg. and solar azimuth is 180 deg.) 

Conductor latitude is -12.0 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 

Day of year is 320 (Noviembre 15) (user specified day, may not be day producing 

maximum solar heq,ting) 

Conductor description: ACSR CURLEW 

Conductor diameter is 3.168 (cm) 

Conductor resistance is 0.0568 (Ohm/km) at 25.0 (deg C) 

and 0.0622 (Ohm/km) at SO.O (deg C) 

Emissivity is 0.7 and solar absorptivity is 0.9 

Solar heat input is 37.282 (Watt/m) 

Radiation cooling is 16.772 (Watt/m) 

Convective cooling is 40.920 (Watt/m) 

Given a constant current of 566.9 amperes, 

The conductor temperature is 56.0 (deg C) 

S = 228 MVA (Zona 111) 

Air temperature is 21.00 (deg C) 

Wind speed is 0.61 (m/s) 

Angle between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 3500 (m) 

Conductor bearing is 270 (deg) (perpendicular to solar azimuth for maximum solar 

heating) 



Sun time is 12 hours (solar altitude is 83 deg. and solar azimuth is 180 deg.) 

Conductor latitude is -12.0 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 
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Day of year is 320 (Noviembre 15) (user specified day, may not be day producing 

maximum solar heating) 

Conductor description: ACSR CURLEW 

Conductor diameter is 3.168 (cm) 

Conductor resistance is 0.0568 (Ohm/km) at 25.0 (deg C) 

and 0.0622 (Ohm/km) at 50.0 (deg C) 

Emissivity is 0.7 and solar absorptivity is 0.9 

Solar heat input is 37.282 (Watt/m) 

Radiation cooling is 17.564 (Watt/m) 

Convective cooling is 42.552 (Watt/m) 

Given a constant current of 598.3 amperes, 

The conductor temperature is 57.4 (deg C) 

S = 240 MVA (Zona 111) 

Air temperature is 21.00 (deg C) 

Wind speed is 0.61 (mis) 

Angle between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 3500 (m) 

Conductor bearing is 270 (deg) (perpendicular to solar azimuth for maximum solar' 

heating) 

Sun time is 12 hours (solar altitude is 83 deg. and solar azimuth is 180 deg.) 

Condu,ctor latitude is -12.0 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 

Day of year is 320 (Noviembre 15) (user specified day, may not be day producing 

maximum solar heating) 

Conductor description: ACSR CURLEW 

Conductor diameter is 3.168 (cm) 

Conductor resistance is 0.0568 (Ohm/km) at 25.0 (deg C) 

and 0.0622 (Ohm/km) at 50.0 (deg C) 

Emissivity is O. 7 and solar absorptivity is 0.9 

Solar heat input is 37.282 (Watt/m) 

Radiation cooling is 18.421 (Watt/m) 

Convective cooling is 44.294 (Watt/m) 



Given a constant current of 629.8 amperes, 

The conductor temperatura is 58.9 (deg C) 
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ANEXO B4 

CALCULO DE AMPACIDAD EN EL LIMITE TERMICO 

Zona 111 {3500 a 4500 msnm) 

Air temperature is 21.00 (deg C) 

Wind speed is 0.61 (m/s) 

Angle between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 3500 (m) 

Conductor bearing is 270 (deg) (perpendicular to solar azimuth for maximum solar 

heating) 

Sun time is 12 hours (solar altitude is 83 deg. and solar azimuth is 180 deg.) 

Conductor latitude is -12.0 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 

Day of year (s 320 (Noviembre 15) (user specified day, may not be day producing 

maximum solar heating) 

Conductor description: ACSR CURLEW 

Cond�ctor diameter is 3.168 (cm) 

Conductor resistance is 0.0568 (Ohm/km) at 25.0 (deg C) 

and 0.0622 (Ohm/km) at 50.0 (deg C) 

Emissivity is 0.7 and solar absorptivity is 0.9 

Solar heat input is 37.282 (Watt/m) 

Radiation cooling is 25.180 (Watt/m) 

Convective cooling is 57.263 (Watt/m) 

Given a maximum conductor temperature of 70.0 (deg C), 

The steady-state thermal rating is 824.0 amperes 



ANEXO C 

RESUMEN DE VANOS CRITICOS EN GABINETE Y CAMPO 



Tabla C1: Relación de vanos críticos según revisión de planos de perfil 
__1!,RA_L_ 

"'" 
TORAENUIIERO VANO HACIA 

f 1{OEFINJTNOJ ADELANTE (1111) 
• 

1 T1 - T2 424.00 D4 +1 

2 T4-T5 610.00 B3 +1 

3 T17-T18 753,00 CJ ·6 

• TIIH19 268.00 C3 ·6 

5 T41-T42 280,00 CJ ·6 

6 T4'-T45 629.00 C3 ·6 

7 T51-T52 826.00 B3 ·6 

8 T56-T57 400 .00 AJ ·2 

9 T57-T58 958,00 CJ .4 

10 T62-T63 968.90 B3 ·2 

11 T63-T64 748.00 B3 .. 

12 T66-T67 191.00 CJ ·6 

13 T68-T69 684.00 AJ ·6 

14 T69-T70 367.00 B3 ·2 

15 T70-T71 557.00 B3 ·•

16 T71-T72 622.00 B3 ·6 

17 T7�T74 ·'32.00 93 +6 

18 T74-T75 434.00 A3 -+5 

19 T75-TT6 356.00 A3 +2 

20 T76-T77 4n AJ ·2 

21 T77-T78 285.00 AJ ·6 

22 T79-T80 515.00 CJ ·2 

23 T81-T82 389,33 B3 .4 

24 T82-T83 797.00 93 +1 

25 T83-T84 415.00 93 ·1 

26 T84-T85 280.00 AJ +6 

27 T85-TB6 859.20 93 ·1 

28 T86-T87 194.80 93 +3 

29 T89--T90 444.00 B3 ·1 

30 T96-T97 400.00 A3 +3 

31 T97-T98 373.60 C3 ·6 

32 T99-T100 382.00 AJ +o 

33 T100.T101 557.00 AJ +4 

34 T101-T102 381.00 AJ -+5 

35 T102-T103 501.00 AJ +4 

36 T10l-T104 498.00 CJ ·2 

37 T104-T105 313.50 AJ +3 

38 T105-T106 676.50 93 .5 

39 T10�T107 485.00 B3 ·1 

40 T107-T108 582.00 B3 +2 

41 T108-T109 620.00 83 +6 

42 T109-T110 507.00 B3 +o 

43 Tt10.T111 390.00 A3 ·2 

.. T111-T112 590.10 B3 ·1 

45 T11�T117 546.20 CJ ·2 

46 T117-T118 462.80 B3 .5 

47 T125-T126 413.00 B3 +1 

48 Tt2�T127 443.00 A3 +3 

49 T127-T128 678.00 B3 +3 

50 T128-T129 259.00 AJ +6 

51 T141-T142 661.00 B3 +6 

52 T142-T143 120.00 AJ ·6 

53 T14l-T144 188.62 AJ ·6 

54 T144-T145 648.37 AJ ·6 

55 T145-T146 381.00 CJ .3 

PORT 

PI-M
º Dilqatla�nlal 

ablea(q 

BC-ML-03 
7.0 

Pacina 1/42 
BC-ML-03 

7.0 
Paana 2142 
BC-ML-03 

6.0 Pacina 5142 
8C-ML·03 

6.0 
Paaina 5142 
BC-ML-03 

7.0 
Pecina 11/42 

BC-ML-03 
6.5 

Parina 12142 
BC-ML-03 

6.0 
Pacina 15142 

BC-ML-03 7.5 
Paaina 16/42 

BC-ML-03 
7.5 

Pacina 16142 
BC-ML-03 

7.0 
Pa<ina 18142 

BC-ML-03 
6.0 

Parina 19/42 
BC-ML-03 

7.5 
Paana 20/42 

BC-ML-03 7.0 
Pacina 20C42 

BC-ML-03 7.5 
Pacina 20142 

BC-ML-03 
7.0 

Pacina 20142 
BC-ML-03 

6.5 
Pa<ina21/42 

BC-ML-0 
7.5 

Pacina22142 
BC-ML.O 

6.5 
Pacina 22/42 

BC-ML.0 
7.0 

Pallina 22142 
BC-ML.O 7.0 

Pai:ina 22142 
BC-ML-0 

7.0 
Pacina 22142 

BC-ML.03 
7.0 

Paana 23/42 
BC-ML-03 7.5 

Pari:na 24142 
BC-ML-03 6.4 

Pa<ina 24142 
BC-ML-03 

7.2 
Patina 24142 

9C-ML-03 7.0 
Pal"ina 25(42 

BC-ML-03 
7.5 

Padna 25.'42 
BC-ML-03 7.0 

Pacina 25142 
BC-ML.03 7.4 

Pacina 26142 
BC-ML-03 7.4 

Patina 28/42 
BC-ML-03 7.0 

Pacína 28,142 
BC-ML.03 7.0 

Pacina29/42 
BC-ML-03 6.6 

Pacina 29/42 
BC-ML-03 7.0 

Parina 29142 
BC-ML.03 7.0 

Pacina 29142 
BC-ML-03 7.0 

Pacína30142 
BC-ML-03 7.4 

Pacina30142 
BC-ML-03 7.5 

Patina 3tv42 
BC-ML.03 7.0 

Panina 30/42 
BC-ML.03 7.4 

Patina 31'42 
BC-ML.03 6.9 

Paaina31142 
BC-ML-03 7.0 

Pa<ina 31/42 
BC-ML-03 6.5 

Pacina 32/42 
BC-ML-03 6.8 

Pailina 32142 
9C-ML-03 6.95 

Patina 34142 
BC-ML-03 6.5 

Paaina 34/42 
BC-ML-03 7.0 

Pa<ina 36/42 
BC-ML-03 6.9 

Patina 36142 
9C-ML·OS 7.0 

Patina 36142 
BC-ML-03 7.0 

Patina37/42 
BC-ML.03 6.8 

Parina40/42 
BC-ML.03 7.5 

Pecina 12142 
BC-ML.03 7.4 

Pacina4Ql42 
BC-ML-03 7.5 

Pa.nina40l42 
BC-ML-03 7.5 

Pacina41/42 

Ull!Qclll11 llc11l111alal •11 ,11nt• altlca � 

9 (Portlco}-Edtnclo 

120 (T3) 

25 (T17) 

18 (T18) 

218 (T42) 

54 (T«) 

43 (T52) 

151 (T57) 

82 (T57) 

245 (T63) 

266 (T63) 

15 (T67) 

107 (T69) 

36 (T69) 

158 (T71) 

273 (T71) 

119 (T73) 

124 (T75) 

184 (T76) 

162 (T76) 

164 (T77) 

188 (T80) 

156 (T82) 

116 (T83) 

124 (T83) 

115 (T84) 

241 (T86) 

66 (T86) 

235 (T90) 

154 (T96) 

168 (T98) 

188 (T100) 

304 (T100) 

154 (T101) 

229 (T102) 

260 (T103) 

162 (T104) 

241 (T105) 

224 (T107) 

220 (T108) 

122 (T109) 

320 (T109) 

252 (T110) 

291 (T111) 

148 (T117) 

147 (T118) 

177 (T125) 

130 (T127) 

110 (T127) 

156 (T128) 

210 (T141) 

52 (T43) 

.. (T144) 

512 (T145) 

210 (T145) 
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Tabla C2: Relación de vanos identificados en campo 
DHtrlpcl6n en el nunto crtuco Descr1Ptl6n del Vano 

,,_ V111o(m) Dllltlnclanbre 
Ubicado 1 (m) ffla T•mpantun Hon d•tnedlcl6n d, C1nct1rf1tlc11d.,t..,.n1 

1uperftci.d1ltWNno hffla Doltlpo d1t1rrtno 
<•) 

E1tn1cnn-a aniblontorC) Tem�rnun alr.d1dord1lpuntocrtdco 

1 T01.T02 
8.56 53,54(T001) 16 10 50a m 12/03/2008 Lozajardin [reneno en ledera.cubi8f18 devegetacion.pista,ce5as 

421,56 

2 
T04-T05 

809 25,90 (T005) 
608,37 

15 4.3�m. 12103/2008 Fllobarrenco fr8freno en quebreda,cubierto de veg¡Mecion,cruza ,io 

3 TOS.T10 7 22 54,75 (T010) 17 0245 p.m 08/0312008 Arbusios frenen o 70'1. de pendi enta,arbusl05 no hay chacra 
181,63 

4 
T17-T18 12.96 24,34 (T017) 15 11:50 am 07/0312008 T ene no dospejedo Jrerrono en l&de,a pre5enta desni veles, IOmadas 740.33 

5 T18-T19 
8.34 15,84(T018) 15 11:300. m. 07/0312008 Lomada amino on pendionte longitudnal,preseota desnrveles 

268,28 

6 
T2S-T26 7 44 88,89{T026) 12 0830a.m 0710312008 Terreno despejado otreno en lad8fe.cu1trvo de maa 688.48 

7 T39-T40 
682 172.56 (T039) 15 0950un. 0$'03/2008 Terreno despeiado erreno en pendiente long1tudin8',culNo papa 294,75 

8 T41-T42 10.92 62,22 (T041) 12 8.00am O!w0312008 lomado emmo en lomada.despejado 120,17 

9 
T44 -T45 

7.60 69,03 (T044) 17 12.30pm 04/03/2008 Te1reno despojado otreno en quebrada, despejado.cruza carretera 1545.37 

10 T51-T52 12.62 44.28 (T052) 500.40 13 11:30 a m  09103/2008 Ladera ¡Terreno 70'111 de pendienle,q,,ebreda.c.hec,a arbe,je 

11 
T56-T57 10.95 60.39 (T057) 12 2.50pm 09(0312008 ITeneno despeiado (Terreno eo quebrede_presenta desnNeles,despe¡ado 
960.84 

12 T57-T58 18.37 18,29(T058) 13 3 50pm 09/03/2008 lade,a freueno oo ladere.despe,ado 163,07 

13 762-163 12.11 241,141063) 11 800 am 11'.M0312008 JT GfT&no d9SJ)9!8do [T eneno en quebreda_presenta desnh'eles,puqutales 750.39 

14 T63-T64 9.73 27,53(T064) 13 1030am 10,0312008 tT ene no despejado (Terreno en ledera.despojedo presenta desnrveles.hoyedas 748,48 

15 
T66-T67 

1413 253.54 (1067} 15 12:00p.m 10,03/2008 Terreno despejado er,eno en /8dera.d&sp8jecJo presenta desniveles, rocas 942,11 

16 T67-T68 5.74 93.30(T067) 18 1 35pm. 10/0312008 Zona rocosa erren o con desnrveles.zona rocosa 186,94 

17 T69-T69 16 .. 42 49.34 (T069) 17 3 05 pm 10,0312008 Terrono despejado 8ffono en pend1&nte.deespe}8do 344,64 

18 T69-T70 
9 33 148,06 (T070) 11 4 00pm 10/03/2008 Terreno despejaoo eneno oo lOOera,presente desniveles.despejado 557.45 

19 
T70-T71 721 280,18(T070) 10 8 15am. 11/03/2008 lomada Te,reno en ladera ,presenta desruvelesJo madas 623,01 

20 
T71-T72 12 84 137,16(1071) 10 11"30 am 11/03'2008 Campo despe¡ado erreno en tadera,presenl8 desniveles.desp91edo 474,54 

21 T73-T74 1101 127,58 (T073) 10 12:00pm 11/0312008 Cempo despeJBdo erreno en ledera.prttsante desniveles 382,94 

22 
T74 -T75 707 167,54 (T074) 10 1.05p.m. 11I03'2008 T e,reno despejado r e,reno an U anuro ,presente d&snNeles 382,18 

23 T75-T76 
743 180,66 (1076) 12 2.20p.m. 1110312008 Terreno despejaOO Terreno en llanura ,presenta desnNeles no hay chaaa 412,08 

24 
T76-T77 9.28 206,76 (7076) 11 2 40pm 11/0312008 Campo do'spejado or,eno en 1/anura.despe¡edo 501,66 

25 
TTT-T78 

594 84.12 (T078) 12 3·50pm. 11/03'2008 campo despejado enano en llenura ,despe¡ado 382,24 

26 T79-T80 1496 76.02 (TOSO) 9 1.05pm 1510312008 Ledera erreno en l&dera,presente desmveles.checre olkJco.ceb8da 474,15 

27 T81-T82 13 85 1454, (T082) 9 2 00pm 15103'2008 Ladera erreno en ladera.presento desniveles.chacra cebada 365,23 

28 T82-T83 958 141.63 (T083J 9 2. 55pm 15t0312008 Chacra cebada erreno en quebrada,presenta lomadas.checra cebeda 845,89 
T83-T84 

412.47 1.11 268.61 (T084) 8 3:20p.m 1510312008 Terreno despeja del enano en llanura.despajado presenta desniveles 

30 T84-T85 7.47 126,87 (T084) 9 9.508m. 1610312008 7&m1no despeiado erreno en Hanura,despejado presenla deSflh'eles 252,78 

31 T85-T86 
1458 71,54 (T086) 9 10.40am 16,103/2008 Ladera erreno en qu&breda_presen1a desnrveles,alloumi enlo de roces 887.13 

32 T86-T87 
7.30 95,40(T086) 9 1t35a.m. 1610312008 Zona rocosa erreno en ladefe ,presenta desnl'leles, chacra cebade 194,567 

33 
T87-T88 7.13 80,81 (T087) 10 12:SSp.m. 16/03/2008 ladera despejadO erreno on ledera .P,esenta desnl\leles. lomadas chacra cebada 527 .05 

34 
T69-T90 6.02 120.83 (T089) 12 2:5Sp.m. 16103/2008 ladera con pie<tas er1000 en ladera .p,osenta dosmveles, afloramiento ele rocas 413,45 

35 
T94-T95

6.26 174.76 (T094) 11 9.35am. 17/0312008 En chacra otreno en ladera ,presenta desniveles chacra habes,o•uco,pepa,arber¡a 349,31 

38 
T96-T97 

8 01 202.82 (T096) 10 11:15 am 17/03/2008 Chacra e<reno en ladera. presenta desniveles chacra hebas.alb81)a.papa 404.99 

37 T97-T98 7 59 117.90(T098) 11 1.05pm 1710312008 lomada arrano en ladera. presenta desniveles chacra habas.aberJa.pape 362.50 

38 
T99-T100 

755 187,94(T100) 12 2.10p.m 17/0312008 Oiacra erreno en ladef8. presenta desniveles Jomedas chacra pape 364,49 

39 T100-T101 10 23 199,14(1101} 14 3:15 pm 17103/2008 Chacra (papa) eneno en ladera chacra papa 445,94 

40 
T101-T102 

8 96 114.91 (1102) 14 4:00pm 17103/2006 Ladera erreno en lade<a, presenla desniveles ,chaua papa,habss 259,37 

41 T102-T103 10.24 212,59 (1103) 9 8. 25 am 1810312008 Chacra (oluco.altMll)a) omino en ladera. presenta desniveles ch acre oluco,alltrJa 331,21 

42 
T103-T104 7 26 157,71 (T103) 10 9 25 am 1810312008 lomada e<reno en ladE!fe chacra papa,habss.cebada, qui nue.olkJco -422,60 

43 
T104-T105 

6.53 232.36 (T105) 11 11:45am 18/0312008 Terreno en ell0feml8nto do erren o en ladera eflOfemlento de rocas ,chacra cebada 503,11 ,ocas 

44 T10S.T106 13.65 90.39(T105) 12 1205pm 18/03'2008 Terreno dospeiaOO enano en tade,a, presenta desnlvetM chacra habtls 183,62 

45 
T106-T107 

9.96 154,13(T106) 13 12:55pm 18/0312008 Checro ( cebada) erreno en ladera ch ocre cobeda_papa habas. 342,74 

46 
T107-T108 12.96 118,34 (T108) 14 2.00pm 18/0312008 Chacra ( cebada) erreno en quebrada presenta desnivelesJomecJas chacra cebeda,oluco .P8P8 4&3."6 

47 T10S..T109 7 63 241,58 (T109) 9 3"30pm 18/03/2008 C.hacra [Terreno en 18d8fa presoota desniveles acceso chacra papa.cebada 468,18 

48 
T109-T110 9.46 124.94 (T109) 11 4:20p.m 18/0312006 Terreno despejado rrerreno en llanura presen1a desniveles campo despejado 576,557 

49 T110-T111 
999 431,23(1110) 12 9.30a m. 2910312008 Terreno de culivo rrGfTeno de cul1rvos. desnNetesy afloramiento de roces 569,44 

50 
T11 1 -T112 

871 326,72 (T111) 13 11:10em. 29103/2008 Ladera rrer,eno on ladera con cultivo s de popa, ciw&da, presen1a desnrveles 503,71 

51 
T118-T117 9 40 412.04 (1116) 13 12:55pm. 2910312008 L8Clef8 frerreno en quebrada. presema desnl'l'eles, lomad&, chacra de papa 522,72 

52 
T117-T118 9.47 473.83(T117) 657,25 14 12:30p.m 2910312008 Afloraml8nto de rocas µbicedo en (Jlebrada. eflOramiento de rocas, no presente zonas de cultrvos 
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Oescrlocl6n en el nunto crtuco Descrlpcf6n del Vano 

,._ Ya.no (ffl) Dlst1ncla1obre 
Ublcadoa(m) dala T1mpW1.tun. Hon. do mMlcl6n de Cmc:urf1Ucu da twreno 1up.rflclod1lc.Nno 

Ettn1ctvn1 arnb11nt1rc1 T..,,,,n.tun facha 
alNd1dord1lpuntocf1tlco 

D1ltlpod1t1runo 
(m) 

53 T12S-T126 
6.11 461,64 (T125) 12 09'45 am. 3010312008 Lodoro errono en lado,e, elloremlOnto de rocas 528,86 

54 
T126-T127 6 25 80,17 (T126) 12 10 15 a.m. 30'03/2008 Ladera . 

orreno on ladera. eflon,mlonlo de rocas, presen1a desnives 
239.06 

55 T127-T128 8.02 352,77 (T127) 13 1 1.05 am 30I0312008 LedeUI r errono en quebrado, Pl'Osenta desniveles 593,09 

56 
T128-T129 656 140,74 (T128) 14 01 26 pm 3()10312008 Ladero «meno on ladera pronuncieda 406,67 

51 
T132-T133 7 08 144.46 (T132) 14 0300pm 30(0312008 Ladero rerrono en IBdera J)fonunciada 

291.38 

5l! 
T141-T142 

81)5 229,18{T141) 13 toooam. 31/03/2008 Ladera trerreno en quebrada, chacra do papa, c'ampo despeJadO 299,83 

59 T142-T143 7.89 195,31 (T142) 12 10 508.m. 31/0312008 Ch&era errono de culwo de pepa. eh'erJa. campo despejado 250,18 

60 
T143-144 8.82 159.27 (T143) 12 1 1  soa m 31/0312008 Ctioc,a trerreno de cultivo de papa, ah'orJa. trirJo, cebada, campo despejado 406,95 

61 T144-T145 9.40 122,76 (T144) 13 01 OOpm. 3110312008 Chacra (cebadal trerreno de cullN05, desn�eles y eno,amlen10 de rocas 583,82 

62 T145-T146 1069 207,46(T145) 13 01 45pm 3110312008 Aflortwnlel'llo de roces r erren o en quebrlkle presenta desnh'eles, aflora miento de roces 639,24 

63 
T149-T150 7.18 169.04 (T149) 13 0905em. 01/0412008 Cemen1eno (terreno Pleno) erreno de cullNo metz. cement8flo. 

381,31 

64 
T152-T153 6.81 l14,15(T152) 14 1055 em 01f04/2008 Ch&era erreno de cul!l'f'O meiz, en pend iente 259,36 

., 



ANEXO D 

PLANOS 

































ANEXO E 

CRONOGRAMA DE OBRAS CIVILES Y MONTAJE 

ELECTROMECANICO 
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