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SUMARIO 

El desarrollo del informe de suficiencia es dotar suministro eléctrico a la mina Arasi (Cía 

Minera ARASI SAC) en donde existen motores bomba, hornos, molinos, chancadores con 

una demanta total de 2.9 MW de consumo. Se tuvo como suministro eléctrico con grupos 

térmicos propios, con costos de generación elevados y contaminación al medio ambiente 

debido a la quema de petróleo. Se propone como alternativa implementar la línea de 

subtransmisión en 33 kV subestación Ayaviri - subestación Arasi con energía proveniente 

del sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN), y con capacidad suficiente para su 

futuro crecimiento, así como mejorar la calidad de servicio. 

En el presente informe se indica los criterios utilizados en el proyecto, para su desarrollo 

de la ingeniería de detalle. 
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PRÓLOGO 

El propósito del tema del informe de suficiencia es demostrar los conocimientos adquiridos 

en diseño de proyectos especializados de líneas de subtransmisión en 33 kV, aplicando 

criterios técnicos óptimos como es el presente caso de LST 33 kV SE Ayaviri - SE Arasi 

ubicado en el departamento de Puno. 

En tal sentido, se participó en los trabajos de campo y gabinete; en lo que corresponde a 

campo se ubicó el punto de suministro proporcionado por la empresa REP, se definió el 

trazo de ruta de la línea, ubicación de vértices y levantamiento topográfico. En lo que 

corresponde a trabajos de gabinete, se procesó los datos realizando los siguientes cálculos: 

distribución de estructuras mediante programa dltcad, cálculos mecánicos, selección de 

postes, conductores, retenidas; así como, los cálculos eléctricos. 

El alcance del presente proyecto es el estudio de la selección de las estructuras, 

conductores y ferretería eléctrica desde la salida del recloser (reconectador de cierre 

automático) ubicado en la subestación Ayaviri hasta el pórtico de la subestación Arasi; sin 

embargo, el informe de suficiencia no comprende la selección específica del equipamiento 

de la subestación Ayaviri, subestación Arasi, selección del recloser ni los cálculos civiles .. 

En el Capítulo I, se precisa el objetivo, alcance y características geográficas del proyecto 

LST 33 kV desde SE Ayaviri hasta SE Arasi. En el Capítulo II, se muestra la necesidad de 

sustituir la generación térmica e insuficiente de la mina Arasi; así mismo, muestra la 

propuesta de solución a la transmisión de energía eléctrica hacia la mina Arasi. En el 

Capítulo III, se especifica la demanda máxima de la mina Arasi teniendo en cuenta la 

evaluación de la oferta, su balance contra la demanda, análisis del sistema eléctrico y el 

análisis del flujo de carga. 

En el Capítulo N, se describe el proyecto específico de la LST 33 kV, precisando las 

características generales, criterios empleados para la selección de la ruta, geología 

superficial, el estudio de impacto ambiental, características de su equipamiento y se 

menciona el ancho de la franja de servidumbre. 
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El Capítulo V, muestra el procedimiento y criterios de los cálculos eléctricos de la línea de 

subtransmisión en cuanto a su nivel de aislamiento, selección de aisladores, puestas a 

tierra, distancia de seguridad, selección del conductor y cable de guarda; así mismo, los 

cálculos eléctricos de las subestaciones Ayaviri y Arasi, referido a estudios de 

cortocucuito, nivel de aislamiento, distancia mínima de seguridad, selección de 

conductores, barras, aisladores y malla de tierra. 

El Capítulo VI, se considera los cálculos mecánicos de la línea de subtransmisión referido 

a conductores y cable de guarda, crucetas, prestaciones de estructuras, efecto galopping en 

la linea y efecto creep. 

Finalmente, en el Capítulo VII, muestra el costo de inversión total de US$ 2 757 053.58(*) 

en donde la línea de subtransmisión 33 kV tiene un costo de US$ 1 419 604.98(*) con un 

costo de US$ 24 573_54<*) por kilómetro. La subestación Ayaviri tiene un costo de US$ 

430 323.29(*) y la subestación Arasi tiene un costo de US$ 907 125.31 (*). 

<*) Costo incluido IGV 

Deseo hacer un reconocimiento especial a mi padre, lng. Guillermo Escalante 

Huancahuare, por brindar su apoyo, dedicación y comprensión que en conjunto fue una 

ayuda sustancial para realizar el presente informe de suficiencia. 



1.1 Objetivo 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Describir los criterios de diseño de la línea de subtransmisión, subestaciones de salida y 

llegada para interconectar al SEIN una carga minera. 

1.2 Alcances 

La experiencia, el análisis a cada actividad y el trabajo en eqmpo; me permitieron 

desarrollar el presente informe; por tener relación directa en el estudio definitivo. 

El presente informe detalla la implementación de las siguientes instalaciones: 

);.,, Subestación Ayaviri 33/22.9 kV de 5 MVA: Se equipará una celda de 

transformación (interruptor y seccionador de barra) en el espacio libre del patio de llaves 

22.9 kV, en el área adyacente a la subestación se implementará el patio de llaves 33 kV 

equipado con una celda de línea con Recloser y un transformador de potencia de 5 MV A. 

);.,, Subestación Arasi 33/10/2.3 kV de 5/2/3.5 MV A y 10/0.46 kV de 1.5 MVA: Es una 

subestación de llegada, y se ubicará en el área de la mina frente a la planta de procesos, y 

estará conformada por el equipamiento de maniobra, medida, protección, medición, control, 

y comunicaciones. 

);.,, Línea de Transmisión 33kV Ayaviri-Arasi: Tendrá una longitud de 57.77 km, con 

conductor de Alliance AAAC 125 mm2, Cable de guarda EHS-25 mm2, aisladores tipo pin 

ANSI 56-5 (alineamiento) y cadena de aisladores 4xAnsi-52-3(Anclaje y ángulo), con 

postes de madera de pino (souther pine) de 45 y 50 pies de clase 3. Con la finalidad de dar 

mayor seguridad, se utilizó la altura y clase de postes antes indicado. 

1.3 Antecedentes 

Los antecedentes del proyecto son los siguientes: 

);.,, La Mina Arasi fue implementada con una demanda proyectada de 2.9 MW, para el 

inicio de operaciones, asimismo se implementó su central térmica ubicada en el área de la 

mina de 3.25 MW de potencia instalada y 1.9 MW efectivos. 

);> Se realizó un viaje al área del proyecto, definiendo la Ruta de línea, ampliación de 
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la Subestación Ayaviri, y el área de la S.E. Arasi, así como realizando el levantamiento 

topográfico del proyecto. 

);> · Se sostuvo una reunión con los ingenieros del Área Comercial de REP, en donde se

explicó la configuración del equipamiento planteado para la subestación Ayaviri, quedando 

en entregar un informe en donde se explique el proyecto y los lineamientos que debería 

contener. 

);> Se entregó un informe técnico de la propuesta de adecuación de la subestación 

Ayaviri, y exponiendo las alternativas planteadas a REP. 

);> Se levanto el documento de observaciones quedando la definición del proyecto 

expedito para la culminación a nivel de Estudio Definitivo para ejecución de Obra. 

1.4 Características geográficas 

1.4.1 Ubicación geográfica 

La zona del proyecto se ubica en el departamento de Puno en sus provincias de Lampa y 

Melgar, e11; los distritos de Ayaviri, Vila Vila y Ocuviri en la región sierra, el recorrido de 

la línea de subtransmisión 33 kV, se inicia en la S.E. Ayaviri 138/22,9/10 kV en Ayaviri, 

continua su recorrido por los distritos de Ayaviri, Vilavila y Ocuviri, estos dos últimos 

pertenecientes a la provincia de Lampa, en Ocuviri y se encuentra el centro Minero Arasi, 

perteneciente a la Cia Minera ARASI SAC. 

El proyecto se ubica entre las coordenadas UTM (WGS84) 956 324 E, 8 301 636 N; 944 

959 E, 8 310 2_29 N; 972 725 E, 8 345 044 N y 983 085 E, 8 337 211 N; encontrándose

dentro de los cuadrángulos Ayaviri (30-u) y Ocuviri (31-u) de las cartas del Instituto 

Geográfico Nacional (IGN). 

La ubicación geográfica del proyecto, caminos de acceso, diagrama unifilar general y la 

ruta de línea se presenta en los planos GEN-01, GEN-02, GEN-03, GEN-04 

respectivamente. 

1.4.2 Condiciones climáticas 

La zona del proyecto está ubicada en una zona sometida a constantes tormentas con 

presencia de nieve, lluvia y descargas atmosféricas, en un ambiente no corrosivo, con las 

siguientes características: 

Temperatura mínima 

Temperatura media 

Temperatura máxima 

Velocidad media/máxima del viento 

-15 ° e

12 ° e

22 ° e

30/86.4 km/h 



5 

)> Altura msnm 3930 (S.E. Arasi) y 4650 (S.E. 

Ayaviri) 5030 (máxima) y 3900 (mínima) 

1.4.3 Medios de transporte 

Los medios de comunicación a la zona del proyecto son los siguientes: 

)> Transporte Vía Terrestre: 

Accesos Principales: 

Ruta Lima-Arequipa-Juliaca-Ayaviri 

Ruta Lima-Pisco-Cusco-Ayaviri-J uliaca 

Accesos Secundarios: 

Carretera Asfaltada Puno-Juliaca-Ayaviri 

Carretera Afirmada Lampa-Ocuviri 

Nota: Los caminos de acceso se presenta en el plano GEN-02 

)> Transporte Vía Aérea: Para acceder a la zona por vía aérea se cuenta con el 

aeropuerto de Juliaca con vuelos diarios Lima-Juliaca, y la carretera asfaltada en regular 

estado Juliaca-Ayaviri-Moquegua, y los accesos secundarios descritos en el ítem anterior. 

)> Medios de Comunicación: con respecto a los medios de comunicación telefónicos y 

radial tenemos: 

Teléfono domiciliario/público, radio, televisión e intemet en: Juliaca, Ayaviri y 

en la Mina Arasi. 

Teléfono público, radio, televisión e intemet en Vilavila 



CAPÍTULO U 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Descripción del problema 

Se necesita sustituir la generación térmica deficiente e insuficiente de la mina Arasi (Cia 

Minera ARASI SAC) energizandose del Sistema Interconectado Nacional-SEIN, 

considerando corno punto de suministro la barra en 22.9 kV de la SE. Ayaviri de propiedad 

de Red de Energía del Perú -REP. 

2.2 Instalaciones existentes 

2.2.1 Subestación Ayaviri 22.9/33 kV 

La subestación Ayaviri se encuentra en el distrito de Ayaviri a las afueras de la ciudad y 

aledaña a la carretera Juliaca-Cuzco, cuenta con tres niveles de tensión, cada nivel con su 

respectivo patio de llaves, de acuerdo a la siguiente descripción: 

� Nivel 138 kV: En este nivel se cuenta con un patio de llaves, con el siguiente 

equipamiento: 

01 transformador de potencia de 138/22.9/10 kV - 5-6.5/5-6.5/3-4 MVA (ONAN

ONAF) 

01 Celda de línea transformador (transformadores de medida, pararrayos, 

interruptor y seccionador de línea) 

Los equipos de maniobra, seccionadores, pararrayos, interruptor, transformadores de 

medida son en 170 kV - 750 BIL 

� Nivel 22.9 kV: En este nivel se cuenta con un patio de llaves en configuración 

simple barra, con el siguiente equipamiento: 

01 celda de transformador 22.9 kV 

02 Celdas de línea una para el PSE Ayaviri, y la otra esta libre. 

� Nivel 1 O kV: En este nivel se cuenta con un patio de llaves en configuración simple 

barra, con el siguiente equipamiento: 

O 1 celda de transformador 1 O k V 

03 Celdas de línea una para la ciudad de Ayaviri 



O 1 Celda de Servicios Auxiliares 

Los servicios atL"<iliares existentes tienen las siguientes características: 

)- Sistema de e.a. 380/220 V, (3 fases- cuatro hilos) 

)- Sistema de c. c. 11 O V 

)- Sistema de e.e. 48 V subestaciones 

Ver planos OE-SEAYA-01 y OE-SEAYA-02. 

2.2.2 Subestación Arasi 33/10/2.3 kV 
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Se encuentra alimentada eléctricamente por una central térmica de 1.9 MW compuesta de 

04 grupos electrógenos de 0.46 kV. 

2.3 Diseño del proyecto 

Ver diagrama Unifilar Plano GEN-03. 

2.3.1 Subestación Ayaviri 22.9/33 kV 

a) Configuración de la subestación Ayaviri

La SE. Ayaviri cuenta con un transformador de potencia de 138/22.9/10 kV - 5-6.5/5-

6.5/3-4 MV A (Onan-Onat) el cual alimenta a un sistema de barras en 22.9 kV en 

configuración simple barra, equipada para dos celdas de línea (PSE Ayaviri y Respaldo). 

Para alimentar a la Mina Arasi se equipará una celda de transformación (interruptor y 

seccionador de barra) en el espacio libre del patio de llaves 22.9 kV. En el área adyacente a 

la subestación se implementará el patio de llaves 33 kV equipado con una celda de línea 

conRecloser y un transformador de potencia 22.9/33 kV 5 MV A 

Las celdas se contro1arán localmente en el patio de llaves, localmente en el edifico de 

control y remotamente desde el Centro de Control de REP. 

Para. el sistema de control Remoto se llevarán señales de control, medición, alarmas de las 

celdas 22.9 kV y 33 kV, hasta el puerto de comunicaciones de la RTU existente 

(SJEMENS SICAM R TU), estará a cargo de REP la reprogramación y repotenciación de la 

RTU existente para enviar las señales de las nuevas celdas al centro de control de REP. La 

RTU de SE Ayaviri se comunica con la estación maestra del Centro de Control mediante 

dos rutas alternativas; una soportada por fibra óptica y la segunda soportada con enlaces de 

onda portadora, lo cual le da confiabilidad al sistema. 

Ver planos OE-SEAYA-03. 

b) ·Equipos en el patio de llaves a proyectar

Los equipos de patio de llaves a ser utilizados son: 

)- Equipos en el patio de llaves 33 kV 
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Transformador de potencia 22.9/33 kV; 5 MV A, para instalación tipo exterior con 

regulación en vacío, y transformador de corriente en el bushing (lado 33 kV 100/1/1 

2x30V A;· 5p20, el 0.2), con soportes para adosar pararrayos en AT/MT, para instalación: 

4950msnm 

Reconectador Automático (Recloser) 38 kV; 630A;l2 kA; 250kV-BIL 

Seccionador de línea con cuchilla de puesta a tierra 33 kV; 250 kV pico (BIL); 630 

A, mando eléctrico y manual. 

Pararrayos 30 kV, 1 O kA, el 3, incluye contador de descargas, para instalación tipo 

exterior. 

»- Equipos en el patio de llaves 22.9 kV 

Interruptor automático 27 kV; 630 A; 12 kA; 170 kV-BIL 

Seccionador de barra 27 kV; 170 kV pico (BIL); 630 A, mando manual. 

Transformador de corriente, 150-100/1/1/1 A; 170 kV-BIL,2x30 VA; 5p20; el 0,2, 

para instalación tipo exterior 

Pararrayos 21 kV, 10 kA, el 3, para instalación tipo exterior 

Ver planos OE-SEAYA-04, OE-SEAYA-05 y OE-SEAYA-06. 

e) Protección control y medición

A continuación se describen las consideraciones sobre :fiabilidad y seguridad, respaldo, los 

requerimientos de redundancia, y las consideraciones que se tuvieron en consideración 

para la selección del esquema de protección de la línea Ayaviri-Arasi 33 kV. Se 

recomienda que la tecnología de los relés de protección sea de estado sólido, de tecnología 

digital dado el desempeño satisfactorio que estas han presentado en la aclaración de fallas 

de los sistemas de potencia. 

En forma general las protecciones deben poseer mando local y remoto, poseer interfaz de 

comunicación, indicadores locales de operación, suficientes entradas y salidas para poder 

implementar la lógica de protecciones. 

};>- Relé Diferencial multifunción (87) para protección de Transformador de 2 

devanados con funciones de sobrecorriente (50/51/, 50/51N, 46, 67N/67) 

};>- Relé multifunción de respaldo funciones de sobre corriente, tensión (50/51/, 

50151N, 27/59, 49) 

};>- Medidor Electrónico y Multifunción para la medida de los siguientes parámetros: 

Tensión de fases y fase tierra 

Corriente por fase 



Frecuencia, factor de potencia 

Potencia activa y reactiva 

Medición activa doble tarifa y reactiva tarifa simple 
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Deberá tener capacidad de memoria masiva, inclusiva para almacenar el perfil de carga 

diario con un intervalo de 15 minutos. El software requerido será parte del suministro. 

;.:,- Relé de Protección del Recloser, con las siguientes funciones 

Sobrecorriente instantánea y temporizada (50/51) 

Sobrecorriente de falla a tierra instantánea y temporizada (50N/51N) 

Sobrecorriente de secuencia negativa ( 46) 

Función de de recierre (79); 

Función de Sincronismo (25) 

;.:,- Facilidades de Comunicaciones 

Los equipos (relé, medidores) deben tener la capacidad de conectarse a la red de 

información del centro de control de REP, lo que se realizará a traves de dos protocolos, 

uno de los cuales deberá ser IEC-870-103, y el otro podrá ser cualquiera de los siguientes 

protocolos: 

MODBUSRTU 

DNP 3.0 

Los puertos de comunicación deberán de conectarse a una red de datos para explotación de 

protecciones, control, medición y reporte mediante puerto RS232 y RS-485, para lo cual se 

deberá suministrar éonjuntamente con el equipo el software para la programación de las 

funciones del Relé desde una computadora portátil o terminal del centro de control. 

El medidor electrónico y los relés serán instalados en un gabinete en el edificio de control. 

El sistema de Control tendrá 03 niveles: 

1 º Nivel: Localmente en el patio de llaves 

2º Nivel: Localmente en el edificio de control, para lo cual se prevé la ampliación del 

mímico existente en el edificio de control de la subestación 

3° Nivel: Remotamente desde el Centro de Control. 

Ver plano OE-SEAYA-07. 

d) Servicios auxiliares

Los servicios auxiliares serán utilizado"s de los circuitos de reserva existentes en los 

tableros de SS.AA del edificio de control, que cuenta niveles de tensión de 380/220 V e.a. 

y 110/48V e.e. 



Ver plano OE-SEAYA-08. 

2.3.2. Subestación Arasi 

a) Configuración de la subestación Arasi
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La SE. Arasi 33/10/2.3 kV 5/3.5/2.5 MV A y 10/0.46 kV - 1.5 MV A se ubicará en el área 

de la mina entre los locales de la central ténnica y la planta de procesos. La configuración 

de la subestación será de llegada, pues es una línea radial. 

Los equipos en todos los niveles de tensión (33, 10, 2.3 y 0.46 kV) se instalarán al interior 

(edificio de control), las celdas en 10 kV y 2.3 kV son del tipo metal clad, previsto para 

ampliarse con otras celdas que pennitan salidas para cargas futuras y cargas rurales. 

Los tableros de control, protección y medida, pennitirán el control y monitoreo de los 

equipos en 33 kV, 10 kV y 2.3 kV, se instalarán dentro del edifico de control. Los servicios 

auxiliares podrán tomar energía de la central térmica en emergencia y normalmente del 

devanado de BT del transformador 10/0. 46 k V - 1. 5 MV A 

El sistema de comunicaciones entre la S.E. Arasi y la S.E Ayaviri será vía radio, para lo 

cual se ampliará el sistema de radio UHF. 

Ver planos OE-SEARA-01 y OE-SEARA-02. 

b) Equipos en el edificio de control . ·

Los equipos en edificio de control a ser utilizados en el proyecto son: 

Tensiones auxiliares 

Voltaje contínuo para control y protección 

Voltaje altern'o, para motores, calefacción, etc. 

Voltaje alterno para equipos de cómputo 

»- Transfonnadores 

llOV 

380/220 V 

220V 

Para la subestación Arasi se han seleccionado dos transformadores, uno de 33/10/2.3 kV de 

5/3.5/2.5 MVA y otro de 2.3/0.46 kV de 1.5 MV A 

»- Interruptor Automático de Recierre 

Se considera la instalación de un recloser en la celda de la SE Arasi 33 kV, con una 

aislamiento exterior de 250 kV - BIL y aislamiento interior de SF6, dispondrá de funciones 

avanzadas de protección, medición, registro de eventos y capacidades de comunicación. 

»- Seccionadores 

En la subestación Arasi 33 kV contara con dos seccionadores uno de barra y el otro de 

línea con cuchilla de puesta a tierra. Los seccionadores serán de apertura tripolar con · 

mando eléctrico local y remoto además de mando manual local. 
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: (/.'.(::�;:(�---.. ·. · Transformadores de corriente
:·-::ii�1i-!\f5:�;/· . . . . 
:
-;1t/t?Loi tr�sformadores de corriente serán aislados en gas SF6 o aceite, de relación múltiple .

. ·){\/ -Los secundarios serán de 5/1 A, el número de núcleos será de tres devanados secundarios. 
' -�- � -1. : 

. 

 · La clase de precisión para medida es 0.2 segundos.

);> Transformadores de tensión 
Serán del tipo divisor capacitivo para conexión entre fase y tierra. El transformador de 

tensión intermedio tendrá dos devanados secundarios eléctricamente separados. La 

precisión de los secundarios cumplirá simultáneamente con las clases 0.5 y 3P así: 

Entre el 5 % y el 80 % de la tensión nominal será 3P 

Entre el 80 % y el 120 % de la tensión nominal será 0.5 

Entre el 120 % y el 150 % de la tensión nominal será 3P 

);> Pararrayos 

Los pararrayos serán de óxido de zinc clase 3, sin explosores con dispositivos de alivio de 

presión; se conectarán entre fase y tierra y deben ser para operación frecuente debido a 

sobretensiones tipo rayo y sobretensiones por maniobra en líneas y transformadores de 

potencia. 

Ver planos OE-SEARA-03, OE-SEARA-04 y OE-SEARA-05. 

c) Protección, control y medición

A continuación se describen las consideraciones sobre fiabilidad y seguridad, respaldo, los 

requerimientos de redundancia, y las consideraciones que se tuvieron en consideración 

para la selección del' esquema de protección de la línea Ayaviri-Arasi 33 kV 

En forma general las protecciones deben poseer mando local y remoto, poseer interfaz de 
comunicación, indicadores locales de operación, suficientes entradas y salidas para poder 

implementar la lógica de protecciones. 
Las protecciones en la subestación Arasi se es_tablecieron de forma que exista una 
protección principal (87- relé diferencial) y protecciones de sobrecorriente para respaldo, 

conforme se describe a continuación: 
);> O 1 Relé Diferencial 87 para protección de Transformador de tres devanados 
);> 01 Relé Diferencial 87 para protección de Transformador de dos devanados 

);> Medidor Electrónico y Multifunción para la medida de los siguientes parámetros: 
Tensión de fases y fase tierra 

. Corriente por fase 
Frecuencia, factor de potencia 
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Potencia activa y reactiva 

Medición activa doble tarifa y reactiva tarifa simple 

Deberá tener capacidad de memoria masiva, inclusiva para almacenar el perfil de carga 

diario con un intervalo de 15 minutos. El software requerido será parte del suministro. 

)i> Controlador de Bahía, se suministrará una Unidad de Control para el control y 

mando de la celda con tecnología de microprocesadores, prevista para las siguientes 

funciones: 

Funciones de Protección 

Sobrecorriente instantánea y temporizada (50/51) 

Sobrecorriente de falla a tierra instantánea y temporizada (50/51 N) 

Sobrecorriente direccional de fases y tierra (67/67N) 

Sobrecorriente de secuencia negativa ( 46) 

Sobre y subtensión (59/27) 

Protección de frecuencia (81) 

Función de de recierre (79) 

Función de Falla de Interruptor 

Función de Sincronismo (25) 

Funciones de Control 

Monitoreo y visualización gráfica del estado de posición (abierto/cerrado) de los 

equipos de maniobra de la bahía con un mínimo de un interruptor y cuatro seccionadores 

Mando (abrir/cerrar) de los equipos de maniobra de la bahía con un mínimo de un 

interruptor y cuatro seccionadores 

bahía. 

Visualización de alarmas con un mínimo de dos ( alarma leve y alarma grave) 

Facilidad para programar la lógica de enclavamiento y opciones de bloqueo de la 

Display gráfico; debe mostrar la posición de apertura o cierre del interruptor y 

seccionadores asociados 

Funciones de Medida 

Medidas de valores instantáneos de tensión , corriente de línea, potencia activa, 

potencia reactiva, frecuencia y factor de potencia 

Medición de energía activa y reactiva. kWh, kV Ah 

Datos estadísticos de demanda máxima de potencia activa, potencia reactiva, y 

tensión 



Perfiles de Carga de potencia activa, potencia reactiva y tensión 

Funciones de Reporte 

. - · Registros de operación 

Registros de fallas 

Oscilo grafía 
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)o"' Sistemas de protección de circuitos en 1 O y 2.3 kV cada uno de los cuales deberán 

incluir: 

Protección de sobrecorriente de fases y tierra (50/51) y (50N/51N) 

Protección de sobrecorriente de secuencia negativa ( 46) 

Sobrecorriente direccional de fases y tierra (67/67 N) 

Protección de mínima potencia o corriente 

Se aceptará la entrega de l,1Il sólo relé multifuncional con las funciones indicadas 

)o"' Facilidades de Comunicaciones 

Los equipos (relé, medidores y unidad de control) deben tener la capacidad de conectarse a 

la red de información del centro de control, para lo cual deberán suministrarse con dos 

protocolos, uno de los cuales deberá ser IEC-870-103, y el otro podrá ser cualquiera de los 

siguientes protocolos: 

MODBUSRTU 

DNP 3.0 

Se coordinará con el propietario la selección del protocolo a ser utilizado. 

Los puertos de com�cación deberán de conectarse a una red de datos para explotación 

de protecciones, control, medición y reporte mediante puerto RS232 y RS-485, para lo cual 

el proveedor deberá suministrar conjuntamente con el equipo el software para la 

progran1ación de las funciones del relé desde una computadora portátil. 

El sistema de Control tendrá 02 niveles: 

1 º Nivel: Localmente en botoneras de equipos 

2º Nivel: Localmente en el edificio de control, para lo cual se prevé el controlador de 

bahía 

Ver planos OE-SEARA-06. 

d) Servicios auxiliares

Para la selección del sistema de servicios auxiliares de las subestación, tanto en e.a. como 

en e.e., se consideró un sistema que permitiera darle un buen respaldo a la alimentación 

auxiliar requerida por los equipos de maniobra, control y protección de las subestaciones, 
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con el fin de asegurar una buena confiabilidad en la operación de ellas. 

}> Conexión del sistema de servicios auxiliares 

·Para la subestación Arasi se ha previsto obtener los servicios auxiliares desde la barra de

0.46 kV existente en el edificio de control, con la implementación de un transformador de

servicios auxiliares en 460/380-230 V de 25 kVA con interruptor termomagnético como

dispositivo de protección.

}> Sistema de corriente alterna

El suministro de potencia a las cargas de corriente alterna se hará desde el tablero de

corriente alterna conformada por un barraje a 380/220 V de donde se alimentarán las

cargas de la subestación, ya sea para los equipos en 33 kV, 1 O kV y 2.3 kV. En el tablero

de CA se instalan interruptores tripolares o monopolares termomagnéticos para la

protección y desconexión de los diferentes circuitos requeridos en cada sitio ( calefactores,

motores de interruptores, sistemas de aire acondicionado, circuitos de refrigeración,

cargadores de baterías, etc).

}> Sistema de emergencia

En la subestación Arasi se cuenta como respaldo de los serv1c10 auxiliares la central

térmica de 1900 kW efectivos, la cual se conectará al sistema barras 460 V.

}> Sistema de corriente continua

Para garantizar un suministro de tensión y energía constantes para el control y la operación

de la subestación, se emplea la corriente continua obtenida de dos cargadores en paralelo y

un banco de baterías. En el edificio de control de la subestación Arasi habrá un sistema de

corriente continua ( cargadores de 50 A cada uno y banco de baterías de 11 O V e.e. de 100

A - h). Ver planos OE-SEARA-07.

2.3.3 Línea subtransmisión 33 kV SE Ayaviri - SE Arasi 

La línea en 33 kV Ayaviri-Arasi toma como punto de alimentación la S.E. Ayaviri 

13 8/22.9/10-6.5/6.5/4 MV A, y presenta las siguientes características técnicas: 

)i> Tensión nominal del sistema 33 kV 

)i> Tensión máxima del sistema 34.5 kV - 60 Hz 

)i> Configuración 30 con cable de guarda 

)i> Factor de potencia 0.95 (atraso) 

)i> Conexión del neutro Aterrado 

)i> Potencia de cortocircuito (22.9 kV) lOOMVA 



3.1 Demanda máxima 

CAPÍTULO 111 

DEMANDA ELÉCTRICA 

La mina Arasi tiene una potencia instalada de 4.5 MW y una demanda máxima de 2.9 

MW, tal y como se detalla en el cuadro siguiente: 

Tabla 3.1 Resumen de demandas de potencia [s/n] 

Bombas PAD 2 402.1 1 059.3 
Área colindante con la Planta Merril Crowe 611.0 431.9 

Subestación Pr aración del Producto 25.4 25.4 
(Devanado 2.3 V del Planta de destrucción del Cianuro 33.6 20.1 

Transformador) Laboratorio 100.0 100.0 
Sub Total 3 172.0 1 636.8 

Sistema de Planta de Chancado 1 077.2 1 077.2 
Distribución Taller de Mantenimiento 70.0 70.0 

Devanado 1 O kV del Oficinas y Almacen 60.0 60.0 
Transformador Cam amento 80.0 80.0 

Total de Consumos de 
Demandas 1287.2 1287.2 

Total Mina Arasi 4 459.2 2 924.0 

3.2 Evaluación de la oferta 

La oferta estará garantizada por el SEIN con energía proveniente que podrá venir del 

sistema principal de transmisión en 138 kV Santuario-Callalli-Tintaya-Ayaviri o Ayaviri -

Azángaro-Juliaca-Puno. 

3.3 Balance oferta y demanda 

La S.E Ayaviri cuenta con un transformador de potencia de 138/22.9/1 O kV 5-6.5/5-6.5/3 

4 MV A (Onan-Onaf), �peran!Í? al 5_3% de su capacidad en horas punta, con la entrada de

la nueva carga Mina Arasi, dicho transformador pasará a operar al 80% de su capacidad en 

horas punta, con refrigeración Onaf, con lo que se cubre la demanda de la Mina Arasi sin 



restricciones y sin afectar la oferta a las cargas existentes. 

3.4 Análisis del sistema eléctrico 

· 3.4.t · Parámetros eléctricos

Los parámetros eléctricos de la línea son los siguientes:

Tabla 3.2 Parámetros eléctricos de la línea 33 kV [s/n] 

4.77 344.90 0.26S0 0.4561 10.1053 
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Por lo tanto la proyección de la demanda en horas punta y fuera de punta se muestra en la 

tabla 3.3, en donde el factor de potencia en barras de la S.E. Arasi será de 0.95, el cual 

permitirá mantener perfiles de tensión y nivel de pérdidas buenos, para lo cual Aruntani 

realizará compensación reactiva fija en bormes de motores y automática en tableros 

generales. 

Tabla 3.3 Proyección de la Demanda en Horas Punta y Fuera de Punta [sin] 

MW 2.00 2.50 3.00 3.00 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 

MVAr 0.66 0.82 0.99 0.99 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

3.4.2 Análisis del flujo de carga 

Se ha realizado el análisis de flujo de carga radial del proyecto con el programa winflu, 

para determinar la tensión en barras y caída de tensión de la línea de interconexión 

Ayaviri-Arasi, destacando los siguientes puntos: 

LÍlilEA 3�? kVAYAVIRIARASIYSl.IBESTACIOJ.lES 

S.7 íU 
1.S 

33kV 

, ' �.Y l-.'ilIRI ·33 

1.5 
1.045 

0.5 

4.a
1.0 

AAAC-Alliance (12:J mm� 

n,9hm 4.0 
0.9 

AJl0.4 

1.028 

1.0 
0.3 

33kV 

Fig. 3 .1 Reporte gráfico del flujo de carga 

TUC33 

0.975 

33/2.3/0.46 kV 
5/2/3.5 MVA 

Dado que la potencia futura de la mina es irrelevante para el sistema en 138 kV (2.9 
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MW), no se ha incluido la influencia del ingreso de la mina en el funcionamiento del 

Sistema Interconectado Nacional-SINAC. 

)- El análisis presentado considera como barra swing el borne del secundario del 

transformador de potencia de la S.E. Ayaviri 33 kV. 

)- El factor de potencia en barras de la S.E. Arasi será de 0.95, el cual permitirá 

mantener perfiles de tensión y nivel de pérdidas buenos, para lo cual la Mina realizará 

compensación reactiva fija en bornes de motores y automática en tableros generales. 

)- El sistema eléctrico es confiable, puesto que la energía puede venir del Sistema en 

138 kV (Santuario-Callalli-Tintaya-Azángaro-Juliaca-Puno) con energía proveniente de las 

CC.HH. Charcani V, San Gabán y Machu Picchu, así como del Sistema en 220 kV

(Socabaya-Moquegua-Puno) con energía proveniente de la barra Infinita Socabaya 220 kV.

)- El perfil de tensiones es bueno, requiriéndose salir con una tensión 1.045 pu (34.5

kV) en barra 33 kV de la S.E. Ayaviri.

)- Para mantener la tensión constante en las barras secundarias de la subestación

Arasi, el transformador de potencia deberá ser suministrado con regulación automática

bajo carga.

)- Se ha seleccionado el conductor de 125 mm2 AAAC-Alliance



CAPÍTULO IV 

DESCRIPCIÓN DE LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN PROYECTADA 

4.1 Características generales de la línea 

)"' Tensión Nominal 33 kV 

)"' Número de Ternas Una 

)"' Longitud 57.77 km 

Conductor 

Estructuras 

Crucetas 

Aisladores 

Retenidas 

Alliance 125 mm2 aleación de aluminio AAAC 

Postes de madera, pino de 45 y 50 pies clase 3 

Madera de 2.4m, 1.8m, 3m y4.30 m 

Pin-ANSI 56-5 y 4 x ANSI 52-3 (ángulo y anclaje ) 

Con cable de acero grado EHS 6.35 mm 0, varilla de 

anclaje 19 mm 0, 2.4 m; bloque de concreto 0.5x0.5x0.3 m. 

)"' Puesta a tierra Electrodo de acero recubierto de cobre 16 mm 0-2,4 

m, conductor de acero rec�bierto de cobre de 25 mm2 de sección, tierra de cultivo cernido, 

bentonita, sal y carbón. 

)"' Vano promedio 

)"' Cota máxima/mínima : 

225 m 

5 030 (máxima) y 3 900 (mínima) 

4.2 Criterios empleados para la selección de la ruta de línea 

El trazo de la línea fue seleccionado en base al análisis de las cartas geográficas 1/100 000, 

fotografias satelitales y el reconocimiento en campo en la zona del proyecto, tomado en 

consideración los siguientes criterios y normas de seguridad: 

)"' Poligonal lo más recta posible, tratando de minimizar los ángulos de desvío, lo cual 

implica optimizar los suministros de materiales. 

)"' Para la ruta planteada se verificó que estas no pasen por terrenos inundables, suelos 

hidromórficos y geológicamente inestables, para lo cual se contó con la presencia de un 
· '

Ingeniero especialista en Geología.

)"' Evitar el paso por zonas protegidas por el Estado.
)"' Se identificaron las zonas donde se colocará el material excedente, así como las
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canteras e xistentes, para no afectar el medio ambiente y visual. Ver plano GEN-04. 

4.3 Geología superficial 

La geología superficial tiene por objetivo clasificar los diferentes tipos de suelos desde el 

punto de vista de sus propiedades para diseñar la cimentación para las estructuras, 

basándose en sus propiedades mecánicas ( capacidad portante, peso específico, cohesión 

ángulo de fricción, etc). 

4.4 Estudio de impacto ambiental (EIA) 

El EIA tiene por objetivo determinar los componentes ambientales más sensibles de las 

zonas que podrían ser afectadas por ]as operaciones de distribución eléctrica. Así como 

desarrollar las medidas correctivas para mitigar los posibles daños ambientales al medio 

ambiente desde la construcción, durante la operación y el abandono, logrando un desarrollo 

armónico y un equilibrio en las diferentes actividades eléctricas y el medio ambiente. 

4.5 Características del equipamiento 

La línea en 33 kV Ayaviri -Arasi cuenta con una longitud total de 57,77 km 30 de 3xl 2 5  

mm2 AAAC. Los armados tiene por finalidad soportar, derivar y anclar los conductores; 

están constituidos por crucetas, aisladores de porcelana y ferreteria en donde la tabla 4.1 

muestra los tipos de armados y accesorios a utilizar. 

Tabla 4.1 Tipos de armados y accesorios a usar en línea de subtransmisión 33 kV [s/n] 
·LÁMJNA ' DESCRIPCIÓN 
LST-01 Estructura de alineamiento 0°-5º con cable de guarda, tipo ES 
LST-02A Estructura de alineamiento 5°-10° con cable de guarda, tipo EAl 
LST-02B Estructura de alineamiento 10º-30º con cable de guarda, tipo EAl 
LST-03 Estructura de alineamiento 30°-60° con cable de guarda, tipo EA2 
LST-04 Estructura de alineamiento 60°-90º con cable de guarda, tipo EA 3 
LST-05 Estructura de retención con cable de guarda, tipo ER/ET 
LST-06 Estructura especial en H con cable de guarda, tipo ERH 
LST-07 Estructura de retención en trío con cable de guarda, tipo ERT 

LST-08 Armado con pararrayos para estructuras de alineamiento 0º-5° con 
cable de guarda, tipo P 

LST-09 Accesorios metálicos para postes, crucetas y conductores 
LST-10 Ensamble de cadena de aisladores y aislador tipo PIN 
LST-11 Detalle de postes y crucetas de madera 
LST-12 Retenida y accesorios 
LST-13 Sistema de puesta a tierra y disposición de amortiguadores 
LST-14 Detalie de señalización de postes 
LST-15 Detalle de cimentación para postes de madera y concreto 

A continuación se detallan las características principales del equipamiento de la línea en 33 



kV Ayaviri - Arasi. 

4.5.1 Postes, crucetas y riostras 
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Se ha previsto la utilización de postes de pino de 45 y 50 pies de clase 3, y deberán cumplir 

con las características mecánicas establecidas en las especificaciones técnicas del proyecto. 

Las crucetas serán de madera nacional tipo tomillo de sección 102 mm x 127 mm y 

longitudes de 1.84 m, 2.4 m, 3 m y 4.3 m, y brazos soporte(riostras) de perfil angular de 

AºGº de 38 x 38 x 5 mm de sección y 710 mm y 1000 mm de longitud, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas del proyecto. 

Accesorios metálicos para postes y crucetas que se utilizarán son: pernos maquinados, 

perno-ojo, tuerca-ojo, perno tipo doble armado, arandelas. 

Las riostras serán perfiles angulares metálicos de 38 x 38 x 5 mm (1-1/2" x 1-1/2" x 3/16") 

y longitudes de 7.1 m y 1.0 m. 

4.5.2 Conductor y cable de guarda 

El conductor a utilizar es de aleación de aluminio de 125 mm2; y la sección del conductor 

ha sido definida tomando en cuenta los siguientes aspectos: 

� Corrientes de cortocircuito 

� Esfuerzos mecánicos 

� Capacidad de corriente en régimen normal 

� Regulación de tensión 

Los accesorios de los conductores y cable de guarda que se utilizan son: grapa de ángulo, 

grapa de anclaje, grapa de doble vía, varilla de armar, manguito de empalme, manguito de 

reparación, amortiguadores de vibración, alambre de amarre, estructura soporte angular 

(bayoneta) y gancho tipo cuello. 

El cable de guarda será de acero galvanizado tipo EHS de 6.25 mm de diámetro y deberá 

soportar las corrientes de cortocircuito y esfuerzos mecánicos a lo que estará sometido. 

4.5.3 Aisladores 

Según el análisis de selección del aislamiento (ver capítulo V ítem 5.1.1), se utilizará 

aisladores de porcelana tipo Pin ANSI 56-5 y cadena de aisladores con aislador tipo 

suspensión ANSI 52-3 de cuatro unidades. Los aisladores tipo Pin se instalarán en 

estructuras de alineamiento y ángulos de desvío topográfico moderados (5° - 30º), y la 

cadena de aisladores de porcelana en estructuras terminales, ángulos de desvío importantes 

(30º - 90º) y retención. 

4.5.4 Retenidas y anclajes 
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Las retenidas y anclajes se instalarán en las estructuras de ángulo, terminal y retención con

la·finalidad de compensar las cargas mecánicas que las estructuras no puedan soportar. El

ángulo que forma el cable de retenida con el eje del poste no deberá ser menor de 45º en 

estructuras de anclajes monoposte; y 37º en angulos pequeños, medianos, grandes y 

estructuras especiales. 

Las retenidas estarán compuestas por los siguientes elementos: 

� Cable de acero galvanizado tipo EHS de 6.35 mm de diámetro 

� Varillas de anclaje con ojal-guardacabo 

� Mordazas preformadas 

� Perno angular con ojal-guardacabo para fijación al poste 

� Guardacabo de acero. 

� Bloques de concreto armado de 0.50 m x 0.50 m x 0.20 m y 0.50 m x 0.50 m x 0.30 

m. 

4.5.5 Puesta a tierra 

Las puestas a tierra estarán conformadas por los siguientes elementos: 

� Electrodo de acero recubierto de cobre de 2.4 m x 16 mm 0.

� Cable de acero recubierto de cobre, copperweld 25 mm2 de sección 40% 

conductividad. 

� Eslabón angular de acero para la conexión del cable de bajada de puesta a tierra con 

los accesorios de la retenida en el poste. 

4.5.6 Material de ferretería 

Todos los elementos de hierro y acero, tales como pernos y accesorios de aisladores, será 

galvanizado en caliente a fin de protegerlos contra la corrosión. Las características 

mecánicas de estos elementos han sido definidas sobre la base de las cargas a las que 

estarán sometidas. 

4.6 Servidumbre 

El ancho de la faja de servidumbre para las líneas en 33 kV es de 11 m (5.5 m a cada lado 

del eje de la línea), por la cual se debe indemnizar a los propietarios de los terrenos 

afectados, según la norma DGE-025-pl/1988, y el CNE Suministro 2011, Parte 2, Sección 

21, Párrafo 219 B, Tabla 219. 



CAPÍTULO V 

CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

5.1 De la linea de subtransmisión 33 kV 

5.1.1 Cálculo del aislamiento y selección de aisladores 

Los criterios considerados en la selección del aislamiento son por contaminación 

ambiental, sobretensiones a frecuencia industrial en seco y sobretensiones atmosféricas 

a) Aislamiento necesario por contaminación ambiental

Este cálculo determina la longitud de la línea de fuga fase-tierra requerida en el 

aislamiento por contaminación ambiental. 

La selección de la distancia de fuga de los aisladores ha sido tomada de la recomendación 

de la Norma IEC 815 "Recomendaciones para distancia de fuga en los aisladores para 

ambientes contaminados", que establece niveles de contaminación según características 

ambientales, seleccionando una distancia de fuga de 16 mrn/k:V correspondiente a una zona 

de contaminación ligera (ver Anexo A), expuesta a presencia de lluvias frecuentes y de 

gran intensidad, lo que contribuye a la limpieza periódica de los aisladores. 

La línea de fuga fase-tierra es dada por la siguiente expresión: 

Donde: 

4uga : Longitud de fuga fase-tierra requerida (mm) 

Lro : Longitud de fuga unitaria (16 mm/kV<D-<D) 

UMAX : Tensión Máxima de Servicio (34.5 kV) 

Ích : Factor de Corrección por Altura; fch = 1 + 1.25 (msnm -1 000) x 10-4

Tabla 5.1 Longitud de la línea de fuga fase - tierra [ 4] 

·'-.. .. , ,:,,,\Altitud·/>.;'.; / .Ích.· Lro (mm/kV <HI>). UMAx(kV) Lfti�a (mm) 

Hasta 4 700 m.s.n.m. 1.463 16.0 34.5 807 

(5.1) 

Por lo tanto la mínima distancia de aislamiento requerido por contaminación, longitud de 

línea de fuga fase - tierra, es 807 mm. Ver Anexo A. 
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b) Aislamiento necesario por sobretensión a frecuencia industrial en seco

Está dada por la siguiente expresión: 

fs * V max * H Vfi = -------,--=-------- (5 2) 
-J3 * (1 - N * a) * o * fl

Donde: 

fs 

Vmax 

H 

N 

O' 

8 

fl 

Tabla 5.2 

Factor de sobretensión a frecuencia industrial (1.50) 

Tensión máxima (34.5 kV) 

Factor por Humedad (1.0) 

Número de desviaciones estándar alrededor de la media (3) 

Desviación estándar (2%) 

Densidad relativa del aire a 4 700 msnm (0.573) 

Factor por lluvia (0.8) 

Aislamiento necesario por sobretensiones a Frecuencia industrial [ 4] 

)�:,\1ft:�.if¿�tJDéscri-.,é1oñ\i%'áJJt,r·.i ,/ '.: :\faVfi;· ... · N�--

Hasta 4 700 m.s.n.m. 69 
Por lo tanto aislamiento necesario por sobretensión a frecuencia industrial en seco deberá 

ser fabricado para resistir como mínimo 70 kV. Ver Anexo B. 

e) Voltaje de flameo de impulso crítico (VFic)

Las líneas de distribución, debido a su bajo nivel de aislamiento, son afectadas por las

sobretensiones indirectas a través del voltaje de flameo de impulso crítico.

La onda de sobretens,ión viaja a través poste, y es la cruceta de madera y el aislador (ya sea

tipo pin o suspensión) los que dan el aislamiento requerido por la línea contra éste voltaje.

El poste de madera se comporta como tierra, debido a que el poste de madera lleva el

conductor de puesta a tierra a un lado.

Para evaluar el aislamiento se han tomado las siguientes consideraciones, de acuerdo a la

Norma IEEE Std. 1410:

>- Nivel de tensión nominal: 33 kV 

>- Altitud promedio: 4700 m.s.n.m. 

>- Factor de corrección por altitud fch = 1 + 1.25 (msnm -1 000) x 10·4, en nuestro caso, 

fch=l.463 

>- Voltaje de flameo de impulso crítico, a nivel del mar: 300 kV 

» Voltaje de flameo de impulso critico, corregido por altitud: 439 kV

Analizamos para el caso mas critico aislador PIN 56-5.

Tabla 5.3 Evaluación del flameo de impulso crítico [ 4] 



Línea de Tierra Fases S, T 270 0.900 225 
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o 495 

(*) El poste de madera no contribuye al aislamiento, debido a que se está colocando el 

cable de bajada de puesta a tierra del cable de guarda pegado al poste. 

Observamos que el aislamiento para el voltaje de flameo del impulso critico en la fase R y 

fases S-T (463 kV y 495 kV respectivamente) es mayor al voltaje de flameo de impulso 

critico corregido por altitud (439 kV); por lo tanto. el aislador PIN 56-5 puede resistir 

dicho voltaje. Ver Anexo C. 

d) Selección de los aisladores

A continuación se presentan los valores calculados para el aislamiento requerido por la 

línea en 33 kV, y se comparan con las caracteristicas de los aisladores de porcelana que 

podrian utilizarse: 

Tabla 5.4 Selección de los aisladores [ 4] 

Lf mm 807 836.6 876 1168 

Vfi kV 69 125 130 170 

Vfic kV 439 270 345 415 

En conclusión, de los resultados obtenidos se ha seleccionado los aisladores de porcelana 

tipo PIN Ansi 56-5 para los armados en alineamiento y con ángulos pequeños; y del tipo 

Suspensión ANSI 4x52-3 para los armados con ángulos fuertes y de retención. 

Ver Anexo B. 

5.1.2 Puesta a tierra 

Se ha hecho mediciones de la resistividad del terreno de acuerdo a la metodología de 

Wenner en algunos puntos de la ruta de la línea, encontrándose valores diferentes de 

acuerdo al tipo de suelo. Los datos obtenidos han sido procesados para obtener la 

estratificación del terreno de dos capas a través de la metodología de curvas. 

Los valores así obtenidos de resistividad por estrato y profundidad del estrato superior 

permiten hallar la resistividad equivalente del terreno que permite calcular la resistencia de 

puesta a tierra que se obtendrá. 

El estudio de suelos ha determinado cuatro tipos de suelo: bofedal, arcilloso, conglomerado 



25 

y rocoso (1, 1111 1, y N). 

Dependiendo de la configuración de la P AT, se obtendrá un valor de resistencia de puesta a 

tierra. 

Las estructuras contarán con puestas a tierra de cuatro tipos: 

}> P AT-1: O 1 pozo de puesta a tierra, con electrodo de 2.4m y relleno con terreno 

propio, para terreno normal. 

» P AT 1 A: O 1 pozo de puesta a tierra, con electrodo de 2.4m y terreno de cultivo,

para terreno arcilloso. 

» PAT lB: 01 pozo de puesta a tierra, con electrodo de 2.4m y terreno de cultivo, sal,

carbón y bentonita, para terreno conglomerado. 

}> Sistema P AT-1 C: Este sistema de puesta a tierra esta conformado por 1 pozo de 

puesta tierra conectado a dos contrapesos, su instalación es para disminuir el efecto 

inductivo producido por la varilla; por otro lado, la varilla ayudará a disminuir la 

impedancia al impulso. Debido a los dos contrapesos y la varilla unidos en el punto de 

ingreso de la corriente, es posible lograr una mayor dispersión de la corriente de falla y 

disminuir la resistencia en estado estacionario. 

El tipo de puesta a tierra cambia de acuerdo al tipo de terreno a lo largo de la ruta de la 

línea. 

Los valores de resistencia de puesta a tierra para los diferentes tipos de P A Ts se calcularán 

de acuerdo a las siguientes fórmulas: 

» PAT-1:

R = p ª Ln [ 4 * /
* 

(2 * H + /)]
PAT -I - 2 * 7l * l 1.36 * d ( 4 * H + l)

pa = Resistividad eléctrica aparente del terreno ( ohm-m) 

1 = Longitud de la (1.8 m) 

d = Diámetro de la varilla (16 mm) 

H = Profundidad de enterramiento (0.3 m) 

(5.3) 

Las estructuras que atraviesan terrenos tipo bofedal no necesitan tratamiento alguno de la 

tierra en el pozo, ya que son zonas que se encuentran permanentemente húmedas en tiempo 

de lluvias, y en temporada seca, no se requiere protección contra rayos. 

La resistencia de puesta a tierra disminuye lüego del tratamiento con sales, carbón y 

bentonita, ya que se reduce el valor de la r_esistividad equivalente.

}> Tipo PAT-lC: Este sistema de puesta a tierra fue diseñado especialmente para 
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zonas rocosas, con resistividades del orden de los 103 Om. La utilización de contrapesos es 

para insertar un efecto capacitivo en el sistema de puesta a tierra lo que produce una 

disipación suave de la onda impulso y una reducción de la impedancia de impulso. La 

colocación de una varilla en el punto de ingreso de la corriente de falla (punto inicial de los 

contrapesos) reduce la impedancia inicial al impulso aunque no disminuye la resistencia de 

estado estacionario en la misma proporción, lo que si se logra con la aplicación de los dos 

contrapesos. 

El relleno para los pozos o zanjas en donde irán instalados las varillas y contrapesos será 

de tierra negra o de cultivo, la cual presenta una resistividad aparente del orden de 1 a 50 

ohm. 

La resistividad aparente del terreno se verá reducida debido a la aplicación alrededor de los 

conductores y varillas de un suelo artificial altamente conductivo, en una proporción de 

una dosis (25kg) por pozo o por cada 7 metros de electrodo lineal, lo cual garantiza una 

reducción de la resistencia de puesta a tierra en mas de un 80% pasados los 5 días de 

aplicación. 

El cálculo de la resistencia de puesta a tierra equivalente se realiza según lo siguiente: 

1 

RPAT-3B = __ 1 ______ 2 __
----+-----
R JABALINA RCONTRAPESO 

(5.4) 

Con el sistema de puesta a tierra descrito en el presente ítem es posible obtener valores de 

resistencia equivalente del orden de los 25 ohm. La norma IEEE Std 141 O, indica que para 

obtener una buena efectividad del cable de guarda con un VFJc de 300 kV, es necesario 

obtener resistencias de puesta a tierra menor a 40 ohm. Por lo que se concluye que nuestro 

sistema de puesta a tierra es correctamente aplicable para evitar salidas por sobretensiones 

atmosféricas en zonas rocosas. 

Luego del tratamiento de la puesta a tierra se debe obtener los siguientes valores de 

resistencia de puesta a tierra: 

)> Terreno de cultivo y bofedal: <15 n 

)> ·Terreno arcilloso: <25 n

)> Terreno conglomerado: <30 n

)>. Terreno rocoso: <40 n

Las puestas a tierra utilizarán los siguientes materiales: 

)> Cable de acero recubierto de cobre, copperweld 25 mm2 sección 40% conductividad. 



}> Varilla de acero recubierto de cobre de 16 mm 0 x 2.4 m de longitud 

· }> Conector de bronce para electrodo de 16 mm 0 

· }> Conector de bronce tipo perno partido 

}> Grapas en "U" 

}> Listón de madera 

}> Bentonita sódica, sal y carbón 

}> Tierra vegetal cernida y compactada 

5.1.3 Selección del conductor y cable de guarda 

a) Selección del conductor
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Los criterios tomados en cuenta para la selección del conductor Alliance de Aleación de 

Aluminio de 125 mm2 fueron los siguientes: 

}> Como material, es más económico que el cobre. Además este último no es 

recomendable para líneas de transmisión debido al requerimiento de mayor cantidad de 

estructuras por las características de su catenaria. 

}> De los resultados del análisis de flujo de potencia se obtuvo que la sección de 125 

mm2 es el óptimo para la potencia requerida por la mina, obteniendo una buena regulación 

de tensión. 

Por lo mencionado anteriormente se definió el conductor de 125 mm2 de aleación de 

aluminio de las siguientes características: 

)i> Sección nominal (m.m2) 125.00 

)i> Diámetro exterior (mm) 14.31 

)i> Peso teórico unitario (kN/m) 3.37 

);;:, Carga de rotura (kg) 3884.00 

);;:, Resistencia eléctrica a 25 º C ( ohm/km) 0.2728 

b) Selección del cable de guarda

Se ha seleccionado como material, el cable de acero galvanizado grado EHS de 25 mm2

sección para 33 kV. 

Esta sección permite coordinar las relaciones de flechas con el conductor de 125 mm2 de 

aleación de aluminio. 

El cable de guarda presenta las siguientes características: 

);;:, Sección nominal (mm2) ·25

Diámetro exterior (mm) 

Peso teórico unitario (kN/m) 

6.35 

1.77 
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Carga de rotura (kg) 3 016 

El cable de retenida será el mismo que el cable de guarda, permitiendo así contar con un 

mismo suministro para retenidas y cable de guarda. 

c) Cálculo de cortocircuito

A continuación se verifica la capacidad térmica del conductor y del cable de guarda frente 

a la corriente de cortocircuito, la cual está dada por la siguiente fórmula: 

1= }i [p� In(I+a(t2-t!))] (5.5) 

Los valores obtenidos para una duración de cortocircuito de 0.4 segundos son del orden de 

14.13 kA y 2.93 kA para el conductor y el cable de guarda. 

Estos valores se encuentran por encima de la máxima corriente de cortocircuito (2.9 k.A) 

que se puede dar en el sistema, lo cual confirma la capacidad de los conductores de 

aleación de aluminio ante las corrientes de cortocircuito; mas aún si consideramos que los 

equipos actuales de protección logran eliminar la falla de cortocircuito en menos de 0.1 s 

(100 ms). 

Tabla 5.5 Capacidad térmica del conductor y del cable de guarda [7] 

S = 125 24.6 mm2 Sección 
e = 8.69 4.84 Joule/kN Calor especifico 

g = 0.275 0.802 N/m Peso específico_ 
r = 0.0359 0.106 Resistividad del metal a la temperatura 

inicial tl 
a = 0.004 0.0035 1/ºC Coeficiente incr. Resistencia e/ 

tem eratura 
tl = 40 40 ºC Temperatura en el instante tl de inicio 

t2 = 130 400 ºC Temperatura en el instante t2 
t = 0.4 0.4 s Tiempo duración del cortocircuito osea 

t2-tl 
kp = 1 1.5 Coeficiente pedicular o Rea/Red 

Para el análisis de la corriente de cortocircuito se ha tomado en consideración la referencia 

bibli,ográfica de: "Evaluación de la Capacidad Térmica y Pérdida� de la Rigidez Mecánica 
.e; 

en una LTA", Meiguen, III Jornadas de Potencia, Maracaibo 1982. 

Ver Anexo D. 
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5.2 De las subestaciones Ayaviri y Arasi 

5.2.1 Estudio de cortocircuito 

Se ha realizado el cálculo de cortocircuito, para el sistema eléctrico Ayaviri-Arasi, 

considerando las siguientes premisas: 

)"' Se considera como barra infinita, la barra 22.9 kV de la S.E. Ayaviri, con los 

siguientes datos de cortocircuito: 

Potencia de Cortocircuito Trifásica 

Potencia de Cortocircuito Monofásica 

Potencia de Cortocircuito Bifásica 

: 100 MVA 

80MVA 

90MVA 

)"' Se carga en el sistema de Arasi, con los motores asíncronos, no considerando las 

cargas pequeñas como impedancias. 

El cálculo de cortocircuito se resume en el cuadro siguiente: 

Tabla 5.6 Corriente de cortocircuito trifásico [s/n] 

Barra 22.9 kV - S.E. Ayaviri 22.90 2.91 

Barra 33 kV - S.E. Ayaviri 33.00 2.01 

Barra 33 kV - S.E. Arasi 33.00 0.68 

Barra 1 O kV - S.E. Arasi 10.00 1.51 

Barra 2.3 kV - S.E. Arasi 2.30 9.81 

Barra 0.46 kV - S.E. Arasi 0.46 26.72 

Los equipos en cada nivel de tensión deben de ser capaces de soportar la máxima corriente 

de cortocircuito del sistema por nivel de tensión. 

5.2.2 Selección del nivel de aislamiento 

Los niveles de aislamiento de las subestaciones han sido obtenidos a partir del nivel básico 

de aislamiento-NBI corregido por la altitud, correspondiente al nivel de tensión analizado. 

Tabla 5.7 Niveles de aislamiento [1] 

Tensión asignada Ur, kV 33 10 2.3 

Altura sobre el nivel del mar, m 4650 

Tensión soportada asignada de corta 
duración a frecuencia industrial Ud, kV 95 38 10 

Entre fase y tierra, y entre fases 

Tensión soportada asignada al impulso 
tipo rayo Up, kV pico 250 95 40 

Entre fase y tierra, y entre fases 



5.2.3 Selección de conductores, barras y aisladores 

a) Selección de conductores y barras
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En la subestación Ayaviri para la selección de los conductores y barras se consideró la 

uniformidad de suministro, es decir la utilización del mismo tipo y calibre de conductor 

utilizado en la línea transmisión 33 kV Ayaviri-Arasi. 

Ayaviri 33 kV 

}> Barrajes: 3xAAAC 125 mm2

}> Conexiones entre equipos: 3xAAAC 125 mm2

Arasi 33/2.3 kV 

}> Conexiones entre equipos: barra tubular de Cu 20/25 mm0 

}> Conexión entre transformador de potencia y barras: Pletina de Cu 60x10 mm y 

20x5 mm 

b) Selección de aisladores

En la subestaciones se seleccionó el mismo tipo de aislador que para la línea transmisión 

Ayaviri-Arasi 33 kV, por otro lado solo en la S.E. Arasi se seleccionó aisladores 

poliméricos pues irán fijados en el techo. 

5.2.4 Cálculo de la malla de tierra 

La base conceptual del cálculo de la malla de tierra y su metodología se obtuvo 

principalmente de la norma IEEE Std 80 de 1986. 

}> Tensión de paso admisible 

Donde: 

2216 

EPad=
� 

Tensión de Toque admisible 

Tensión de paso de diseño 

626 
ETad =yi

I 
Ep=KK.p• ' L

Tensión de Toque de diseño 

K
1 

= 0.65 + 0.172n 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 



K = _!_ {_1 +-1-+_1 +-1 +--1-}s ,r 2h d + h 2d 3d .
.. 

(n - l)d 

K = _l 1n(�) +_!_in(�)(�) ( 2n 
- 3)

m 2,r 16hd ,r 4 6 ... 2n-2 

D = espaciamiento entre conductores (m) 

h = profundidad de enterramiento (m) 

d = diámetro del conductor (m) 

n = número de conductores en el largo de la malla 

L = longitud total del conductor 

p = resistividad del terreno 

� Resistencia del sistema de puesta a tierra 

Donde: 

p L . R
11 

= -
(ln 6L - 5.6 + 1.4 r; ) ..... red .. de .. tierra

,rL -.JÁ 

Is,.= _L(6.2 + � (-Jn -1) 2
) ... juego .. de .. jabalinas

20n
1 

..;A 

R
12 

= R11 - 2.4 p .......... .............. mutua
L 
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(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

Se tiene previsto hacer uso de conductores de cobre de 95 mm2 enterrados a una 

profundidad de 1.0 m y jabalinas tipo Cooperweld de 2.4 metros de longitud. 

En la tabla 5.8 muestra el cálculo de la malla de tierra de la subestación Ayaviri 22.9/33 

kV -5 MV A, donde se observa que la malla tiene un área de 15.00 x 15.00 m. 

Además; se observa que el valor de la tensión de toque y tensión de paso obtenidos son 

463 V y 202 V, respectivamente. Comparando con los resultados obtenidos se tiene que la 

malla de tierra de la subestación Ayaviri puede dispersar la corriente y voltaje de peligro 

con una longitud mínima del conductor de . 

En la tabla 5.9 muestra el cálculo de la malla de tierra de la subestación Arasi 33/10/2.3 kV 

-5 MV A, donde se observa que la malla tiene un área de 15.00 x 15.00 m

Además; se observa que el valor de la tensión de toque y tensión de paso obtenidos son 

437 V y 292 V, respectivamente. Comparando-con los resultados obtenidos se tiene que °la 

malla de tierra de la subestación Arasi puede dispersar la corriente y voltaje de peligro. 

· Ver planos OE-SEARA-08 y OE-SEAYA-08.
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Tabla 5.8 Cálculo de la malla de tierra S.E. Ayaviri 22.9/33 kV - 5 MVA [6]

. ;_,''.-� . .-c.·".' __ f.·.�:�.��-�-:� .. ·.:c'' .. :.·:r:.·.".·,E:·.�,.·_
1,i" . .  ·�":r·, .... ,.·1.· .. _��� .. '.11

.·'., .
.
... s·· ... 

1 .. :;P.-.·,··.E··.··._:LA··_.,_·.· ... +.:M· __ ,, ... _.,1, .. ·· .. ·L,·:.'..L·._· ... A_·,.·,·.\.,,,:_: .•. ·.' 
.
. ',,.·,,;_: __ ::··.:·· 'uN_ .. ·. 1·0·,:.!r,i_:.:_,, ·. ·.·:···.·,�. ··

.'.·. •:,, .
... ,·,.:

.
-'• ·'"· :¡--,,·:,·.;;·,.,,.•,.,·•:·,: 

-� ·1  . � - . -.,� _ -�. �•'L, - - � - .-. A - ., � - - - � �-!·{i?1AL9,R.t1;i!� .:.;,�/\;J_f0�\2.�?rJ;{_h�¡��..
(1) ANCHO DE LA MALLA m 15.00 
(2) LARGO DE LA MALLA m 15.00 
(3) NÚMERO DE CONDUCTORES

A LO LARGO DE LA MALLA

A LO ANCHO DE LA MALLA

LONGITUD TOTAL DE CONDUCTOR
(4) PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO

(5) SECCIÓN DEL CONDUCTOR

DIÁMETRO DEL CONDUCTOR

(6) NÚMERO DE JABALINAS DE LA MALLA
(7) LONGITUD DE CADA JABALINA

(8) DIÁMETRO DE LA JABALINA

u 

u 

m 

m 
mm2 

mm 

u 
m 

Pulgadas 

(9) RESISTIVIDAD DEL TERRENO Ohm-m 
(10) TRATAMIENTO

1 SIN TRATAMIENTO
2 TIERRA CERNIDA+ SAL Y CARBÓN
3 TRATAMIENTO ELECTROLÍTICO
4 TRAT. ELECTROLÍTICO+ HELICOIDE

(11) RESISTIVIDAD RESULTANTE Ohm-m 

(12) MÍNIMO TIEMPO DE OPERACIÓN DE 
LOS ELEMENTOS DE PROTECCIÓN 

(13) MÁXIMA CORRIENTE DE FALLA 
MONOFÁSICA ATIERRA 

(14) NIVEL DE TENSIÓN DEL SISTEMA 

(15) TENSIÓN DE TOQUE PERMITIDA

(16) TENSIÓN DE PASO PERMITIDA

(17) RESISTENCIA DEL RETICULADO
(18) RESISTENCIA DE LAS JABALINAS

(19) RESISTENCIA MUTUA
(20) RESISTENCIA TOTAL COMBINADA

(21) COEFICIENTE DE ESPARCIMIENTO (Km)
(22) FACTOR DE IRREGULARIDAD (Ki)

(23) FACTOR DE ESPACIAMIENTO (Ks)
(24) TENSIÓN DE TOQUE

(25) TENSIÓN DE PASO

(26) LONGITUD MÍNIMA DEL CONDUCTOR

Ver Anexos E y F.· 

s 

A 

kV 
V 
V 

Ohm 

Ohm 
Ohm 
Ohm 

V 

V 

4 

4 

120 

0.8 
95 

12.50 

5 
2.4 

5/8 

85 
2 

21.1 

0.25 

3 000 
33 

1252 
4432 

0.71 
1.99 
0.59 
0.70 

0.65 
1.34 
0.29 
463 
202 
44 

Factor 

0.25 

OK 

OK 



Tabla 5.9 Cálculo de la malla de tierra S.E. Arasi 33/10/2.3 kV - 5 MVA [6] 

(1) 
(2) 
(3) 

ANCHO DE LA MALLA 
m 

LARGO DE LA MALLA 
NÚMERO DE CONDUCTORES 
A LO LARGO DE LA MALLA 
A LO ANCHO DE LA MALLA 
LONGITUD TOTAL DE CONDUCTOR 

(4) PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO 
(5) SECCIÓN DEL CONDUCTOR 

DIÁMETRO DEL CONDUCTOR 
(6) NÚMERO DE JABALINAS DE LA MALLA 
(7) LONGITUD DE CADA JABALINA 
(8) DIÁMETRO DE LA JABALINA 

m 

u 

u 

m 

m 

mm
2 

mm 

u 

m 

pulgadas 

(9) RESISTIVIDAD DEL TERRENO Ohm-m 
(10) TRATAMIENTO

1 SIN TRATAMIENTO
2 TIERRA CERNIDA + SAL Y CARBÓN
3 TRATAMIENTO ELECTROLfTICO
4 TRAT. ELECTROLfTICO + HELICOIDE

(11) RESISTIVIDAD RESULTANTE Ohm-m 

(12) MÍNIMO TIEMPO DE OPERACIÓN DE 
LOS ELEMENTOS DE PROTECCIÓN 

(13) 

(14) 
(15) 

MÁXIMA CORRIENTE DE FALLA 
MONOFÁSICA A TIERRA 
NIVEL DE TENSIÓN DEL SISTEMA 
TENSIÓN DE TOQUE PERMITIDA 

(16) TENSIÓN DE PASO PERMITIDA 

(17) RESISTENCIA DEL RETICULADO 
(18) RESISTENCIA DE LAS JABALINAS 
(19) RESISTENCIA MUTUA 
(20) RESISTENCIA TOTAL COMBINADA 

(21) COEFICIENTE DE ESPARCIMIENTO (Km) 
(22) FACTOR DE IRREGULARIDAD (Ki) 
(23) FACTOR DE ESPACIAMIENTO (Ks) 
(24) TENSIÓN DE TOQUE 
(25) TENSIÓN DE PASO 
(26) LONGITUD MÍNIMA DEL CONDUCTOR 

Ver Anexos G y H. 

s 

A 

kV 

V 

V 

Ohm 
Ohm 
Ohm 
Ohm 

V 

V 

9.00 

28.00 

8 

4 

260 

0.8 

95 

12.50 

10 

2.4 

5/8 

164 

2 

41.0 

0.25 

3 000 

33 

1252 

4432 

1.13 

1.93 

1.02 

1.11 

0.46 

2.03 

0.31 

437 

292 

91 

Factor 

0.25 

OK 

OK 
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5.2.5 Cálculo de barras 

El cálculo de barras considera los siguientes factores:

};:>- Corriente Nomina!
Nivel (kV) 33
I nominal máxima del sistema (A) 100

};:>- Esfuerzo electrodinámicos producido por las corrientes de cortocircuito

Para esto se define la corriente máxima de cortocircuito:

lch = J2.*l.8*Icc 

Los esfuerzos electrodinámicos entre los elementos conductores esta dado por:

F
max 

= 0.20 * � 1;
,, 
....... Newtons ( cortocircuito bifásico)

Donde:
1 = distancia entre soportes

d = distancia entre conductores

};:>- Esfuerzo térmicos producido por las corrientes nominales y de cortocircuito

34

(5.16)

(5.17)

};:>- El esfuerzo térmico depende de la magnitud y duración de la intensidad de

cortocircuito, además la temperatura máxima que alcanzara el conductor es dado por:

Donde:

0= 80 +-;I�c(t+0.6)*102 
. . . . . .  (ºC) (5.18)

A 

A = Sección del conductor (mm2)

t = tiempo del relé mas el tiempo de apertura del interruptor (segundos)
k = constante del material = 0.0149

Para el caso mas critico tenemos Ice = 1.64 kA en barra de 33 kV
e = 80+5.68 = 85.68

Temperatura máxima de operación del conductor es 180 ºC



CAPÍTULO VI 

CÁLCULOS MECÁNICOS DE LÍNEA DE SUBTRANSMISIÓN 33 kV 

6.1 Cálculo mecánico de conductores y cable de guarda 

Para definir las hipótesis de cálculo mecánico de conductores y cable de guarda, se ha 

tomado información del mapa eólico del perú y el CNE (ver Anexos I y J), obteniéndose 

los siguientes valores: 

Tabla 6.1 Selección de las características metereológicas [1] 

, · l:seíec$io.n¡¡ij.q 
90 km/h 90 km/h 

Temperatura Mínima 

Temperatura Máxima 

-5º

C 

40
º

C 

Por lo tanto las Hipótesis de CMC ha determinado lo siguiente: 

Tabla 6.2 Hipótesis de cálculo mecánico de conductores [ 1] 

Temperatura (ºC) 12 -5 40 -7,5

Velocidad de Viento km/h o 90 o 45

Esfuerzo% del Tiro de'Rot. 
lnicial=18%; 

60 60 60
final=16% 

Espesor de Hielo mm) o o o 3

Tabla 6.3 Hipótesis de cálculo mecánico de cable de guarda [1] 

Temperatura ºC) 

Velocidad de Viento (km/h) 

Esfuerzo % del Tiro de Rot. 
. lnicial=17%; 

60 60 60 
final=15% 

Espesor de Hielo mm) o o o 3 

60 

9 

60 

4 

Los cálculos mecánicos permiten determinar los esfuerzos máximos y mínimos en las 

diferentes hipótesis planteadas, de manera que se pueda diseñar adecuadamente las 

estructuras de la línea. 

Los materiales de los que están hechos el cable de guarda y el conductor son distintos, de 

manera que su comportamiento será diferente para cualquier condición. Es por eso que la 

distancia de separación de los conductores y el cable de guarda no es la misma en la 
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���-:.:.�ú:·:i:. �- ,·. 

:;f�)¡}�structura que a mitad de vano. 
,}�1¡;J;i;: i-, . ¡ 

(\\�':Para efectuar los cambios de estado se ha empleado el programa de cómputo DLTCAD, el

·.-·cual, utiliza el método exacto de cálculo (ver Anexos K y L). En los planos LT 1/48 y LT

48/48 se muestra el inicio y fin de la distribución de estructuras de la línea de 

subtransmisión de 33 kV. 

Se ha hecho el cálculo de la separación vertical máxima entre el primer conductor y el 

cable de guarda, utilizando la hipótesis de máximo esfuerzo en EDS Final de 16 %, que es 

el caso más crítico, y se ha evaluado la relación E=fcglfcond, considerando un factor de 

seguridad de 0.97 (E S 0.97). Los resultados muestran que en ningún momento la distancia 

vertical entre el cable de guarda y el primer conductor será menor que la distancia entre 

ambos en la estructura (ver Anexo M). 

6.2 Cálculo mecánico de crucetas 

El cálculo mecánico de crucetas permite determinar el vano peso máximo que puede 

soportar la cruceta. Se calcula por separado para cruceta simple en el caso de estructuras de 

suspensión y para cruceta doble en el caso de estructuras de retención y anclaje. El cálculo 

se encuentra basado en los esfuerzos producidos por cargas externas aplicadas (producida 

por las fuerzas del viento y el tiro), llegando a predominar los esfuerzos por flexión y los 

esfuerzos por corte, para lo cual una vez hallados, éstos son comparados con los esfuerzos 

inherentes del material (madera) que puede resistir, teniendo en cuenta el factor de 

seguridad. 

La fórmula general pará el cálculo de crucetas por flexión es la siguiente: 

(Ma -PadxBc)Vp = Fsc 
WoxBc 

Donde: 
Vp vano peso 

Ma Momento aplicado a la cruceta (N/m) 

Fsc Factor de seguridad de la cruceta en condición normal 

Be Brazo de la cruceta 

Wo Masa unitaria del conductor (kg) 

Pad Peso Adicional (aislador, conductor, ·operario, etc) 

Y el esfuerzo por corte: 

(6.1) 



Donde: 

Vp 

Pa 

Vano peso 

( Pa -Pad)
Fsc Vp = -=-------'--

Wo 

Carga aplicada a la cruceta (N) 

Fsc Factor de seguridad de la cruceta en condición normal 

Wo Masa unitaria del conductor (kg ) 

Pad Peso Adicional (aislador, conductor, operario, etc ) 

El detalle del calculo se muestra en el Anexo N. 

6.3 Distancias de seguridad 
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( 6.2) 

};,,- Separación vertical recomendada entre conductores de fases del mismo o diferentes 

circuitos sujetados en la misma estructura 

(Tabla 6-1 RUS Bulletin 1724E-200) 

Fases del mismo circuito (NESC Tabla 235-5) 

Fases de diferentes circuitos (NES C Tabla 235-5) 

Conductor de fase y cable de guarda (NES C 235C y 233C 3) 

0.98m 

1.04m 

0.76m 

Para el proyecto se considera la separación de 1.2 entre el conductor superior y el cable de 

guarda y 1.6 m de separación vertical entre conductores en estructuras de retención . 

En el caso de estructuras de suspensión y ángulos suabes se considera la separación de 1.9 

y 1.6 m respectivamente . 

};,,- Distancias de seguridad vertical del conductor sobre: 

(Tabla 4-1 RUS Bulletin 1724E -200) 

Carreteras sujetas a tráfico de camiones 

Caminos, calles y otras áreas sujetas a tráfico de camiones 

Terrenos de cultivo atravesados por vehículos hasta 4,6 m de altura 

Espacios y caminos accesibles solo a peatones 

};,,- Distancia vertical mínima del conductor cuando la línea cruza sobre: 

(Tabla 4-3 RUS Bulletin 1724E -200) 

Líneas de comunicación 

Líneas de distribución 

Distancia vertical mínima del conductorcuando la línea cruza sobre: 

(Según CNE Suministro 2011) 

6.5m 

6.5m 

6.5m 

5.2m 

2.0m 

1.1 m 



38 

Asumido 

Largo Cruce Largo Cruce 

Carreteras 6.7m 7.2m 7m 7.5m 

Inaccesible 5.2m 6.7m 6m 7m 

Trocha 6.2m 6.7m 6m 7m 
Cultivos-Paso de vehículos 6.7m 7m 

6.4 Separación horizontal entre conductores 

Según recomendaciones de la norma DGE, la separación horizontal mínima a mitad de 

vano se obtiene de: 

Donde: 

S = 0.0076x V max X F
h + 0.65.Jl

U = Tensión nominal entre fases, kV 

Fh = Factor de corrección por altitud 

f Flecha del conductor a la temperatura máxima prevista, m 

(5.6) 

Donde se requiere afectar por altitud debido a que las instalaciones se desarrollan por 

encima de los 1000 m.s.n.m. 
U nominal 33 kV 
Fh (factor de corrección por altura ) 1 + l.25*(H-1000)*10-4

En el cuadro siguiente, se muestran en resumen los vanos máximos por separación 

horizontal entre conductores, para los armados más utilizados: 

Tabla 6.4 Separación horizontal entre conductores [2] [3] 

!���• ���!:�¡;[f J��l�[f J;;: t. ·.·.· .... D;�:}': .··. ···��;:.··r· .. ;�US:, · .... 
\ .".: ,. . :/:.ipor:�"! ;;�i:.S,;:¡;.:;,1�.:;;.,, .. 0onductoq ·:,Fa�tor de:<, Flec,ia· ,:V:ano .. Flecha >:Yano··.- Flecha; ·Yano_

ES-ES 

ER-ER 

ES-ERH 

ES-ERT 

ERH
ERH 
ERH
ERT 
ERT
ERT 

1 2.70 

2.70 

3.35 

4.35 

2 4.00. 

5.00 

3 6.00 

Alliance 
· 125 mm2 

1.463 12.7 

Alliance
1.463 12.7 

125 mm2 

Alliance
1.463 20.8 

125 m.m2 

Alliance
1.463 37.2 

125 mm2 

Alliance
1._463 31.0 

125 m.m2
. 

Alliance
1.463 50.4 

125 mm2 

Alliance
1.463 74.7 

125 m.m2 

390 43.8 770 13.4 400 

390 43.8 770 13.4 400 

520 70.3 980 21.5 530 

700 123.2 1000 37.8 710 

640 103.0 1000 31.6 650 

820 165.4 1000 50.8 830 

1000 242.6 1000 74.7 1000 



El detalle del calculo se muestra en el Anexo O. 

6.5 Prestaciones de estructuras 

39 

Para definir las prestaciones de las estructuras (vano viento, vano peso, vano máximo) se 

consideró: 

};> Aislamiento de los conductores y distancias de seguridad 

};> Separación horizontal y vertical entre conductores a medio vano 

};> Cálculo mecánico de la cruceta simple y doble 

Tabla 6.5 Prestaciones de estructuras [ s/n] 

Oº 674 380 280 o 

3º 45pies-C3 674 380 280 

ES 
Alineam 

5º 674 380 280 
0°-5° 

Oº 674 380 250 o 

3º 45pies-C3 674 380 250 

5º 674 380 250 1 

Oº 674 380 320 o 

3º 45pies-C3 674 380 320 

5º 674 380 320 

3º 50pies-C3 674 380 240 

3º 50pies-C3 674 380 310 

EA1 Ang 5°-30° 10° 45pies-C3 674 380 280 

10° 674 380 250 

18° 45pies-C3 674 380 250 2 

30° 674 380 260 2 

10° 45pies-C3 674 380 320 

12° 50pies-C3 674 380 240 

Oº 50pies-C3 674 380 310 o 

30º 320 2 

EA2 
Angulo 

40º 45pies-C3 320 2 
30°-60° 

50° 330 3 

Anclaje 
EA3 60° 45pies-C3 340 6 

60°-90° 

90° 420 6 

Oº 45pies-C3 674 380 340 6 

ER Anclaje 0° Oº 45pies-C3 674 380 280 6 

Oº 50pies-C3 674 380 270 6 

ERH/E 
Anclaje 0° Oº 45pies-C3 

T 
2 674 608 560 4 

Oº 45pies-C3 2 674 608 480 4 

Oº 50pies-C3 2 674 608 470 4 

ERT Anclaje 0° Oº 45pies-C3 3 950 720 4 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

45 

45 

45 

37 

37 

37 

37 

No requiere retenida 

Req. una retenida 

Req. una retenida 

No Req. retenida 

Req. una retenida 

Req. una retenida 

No Req. retenida 

Req. una retenida 

Req. una retenida 

Req. una retenida 

Req. una retenida 

Req. una retenida 

Req. una retenida 

Req. dos retenidas 
en aralelo 

Req. dos retenidas 
en aralelo 

Req. una retenida 

Req. una retenida 

No Req. retenida 

Req. dos retenidas 
en aralelo 

Req. dos retenidas 
en aralelo 

Req. tres retenidas 
en aralelo 

Req. tres retenidas 
en paralelo para 
cada tramo de la 
linea que forma el 
án ulo 

Req. tres retenidas 
en paralelo para 
cada tramo de la 
linea que forma el 
ángulo 

Req. tres retenidas 
or iado del oste 

Req. tres retenidas 
or lado del oste 

Req. tres retenidas 
or lado del oste 

Req. dos retenidas 
or lado del oste 

Req. dos retenidas 
or lado del oste 

Req. dos retenidas 
or lado del oste 

Req. dos retenidas 
en paralelo 
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El detalle del cálculo de las prestaciones de estructuras se muestra en el Anexo P. 

6.6 Efecto galopping en la Hnea 

El fenómeno de Galopeo, es el fenómeno donde los conductores de la línea de transmisión 

vibran con grandes amplitudes. Este movimiento de los conductores puede ocasionar el 

acercamiento entre las fases de los conductores o entre las fases de los conductores y el 

cabl� de guarda, ocasionando la interrupción del suministro por la operación de las 

protecciones de la línea (fallas eléctricas o quema de los conductores); así como, fallas en 

los puntos de soporte del conductor debido a la tensión violenta causada por el Galopeo. 

El galopeo usualmente ocurre solo cuando sopla viento moderado estacionario sobre un 

conductor cubierto por una capa de hielo depositada por lluvias congeladas o nieve. 

Para simular este efecto la herramienta principal utilizada para asegurar la ausencia de 

contacto entre conductores es superponer las "Elipses de Lissajous" sobre un diagrama 

escalado de la estructura para indicar la dirección teórica del galopeo del conductor. 

Los parámetros se calculan con las siguientes ecuaciones: 

Tabla 6.6 Formulas del efecto galopping 

Eje mayorM 

Distancia B 

EjemenorD 

3a L+-' -2a 
( ss.2 ) 

M = 0.3048+ l 
:L 

; Donde a=\ (�r +S,2

B = 0.2M 

D = 1,104-.)M - 0,3048

Para el proyecto se ha �onsiderado la condición de viento y hielo, con velocidades de 45 

km/h y un espesor de manguito de hielo de 3 mm, para analizar el efecto del galopeo en la 

separación de los conductores. 

A continuación se presenta un cuadro reswnen con los datos de entrada y son comparados 

los resultados del cálculo del conductor y su respectivo cable de guarda 

Tabla 6.7 Resultados del efecto galopping [s/n] 

Resultados Cond. C.G. Unid 

0+0/2 22.18 23.18 sexagesimal 

0 14.79 15.45 sexagesimal 

Vano 230.00 230.00 m 

Si 3 660 3210 mm 

M/2 �ºº 720 mm 

B 320 288 mm 

Li o o mm 

D/2 628.2 588 mm 
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� = tan -I r�J 
- '1-1-',, 

Efecto galloping en la línea 

El soplado de viento sobre esta forma irregular resulta en un levantamiento aerodinámico 

que causa galopeo del conductor. Durante el galopeo los conductores oscilan elípticamente 

en :frecuencias del orden de 1 Hz o menos, con amplitudes verticales. 

Para evitar contacto entre las fases de los conductores o entre las fases y el cable de guarda, 

ninguna de las elipses de los conductores se deben tocar en algún punto. 

Los resultados muestran que los conductores requieren como separación mínima vertical 

de 1.4 m y 1.192 m entre el conductor superior y el cable de guarda, en el caso de las 

estructuras de alineamiento y ángulos suaves, y 1.6 m para conductores y 1.2 m para el 

cable de guarda en el caso de estructuras de ángulos fuertes. En el caso de las estructuras 

de retención, la distancia de separación entre conductores y cable de guarda es de 1.4 m. El 

detalle del calculo del fenómeno de galloping se muestra en el Anexo Q. 

6. 7 Efecto creep 

El módulo de elasticidad de un material se define por el valor numérico de la relación 

constante para dicho material de la fatiga unitaria a la deformación unitaria que le 

acompaña. El límite de elasticidad tiene importancia en el cálculo mecánico de los 

conductores de una línea de transmisión, pues en ellos se acepta que la fatiga máxima de 

trabajo alcance el límite de elasticidad. 

El motivo para lo anterior es que si, calculados y colocados los conductores para la 

condición indicada, la fatiga alcanza un valor ligeramente sobre el límite de elasticidad, 

debido a solicitaciones imprevistas, el cable sufrirá un alargamiento permanente y la flecha 

quedará también aumentada para todas las temperaturas, lo cual significará una reducción 

de las tensiones correspondientes. 

De estudios realizados sobre la influencia del módulo de elasticidad sobre las tensiones se 

deduce que: 
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� Bajo cargas iniciales crecientes, un cable no tiene módulo de elasticidad constante, 

pero para los esfuerzos posteriores inferiores a la carga máxima inicial, el módulo es 

constante; el primero se llama módulo de elasticidad inicial y el segundo módulo de 

elasticidad final o permanente. 

� El módulo de elasticidad de un cable es diferente de la hebra y varia con el tipo de 

cableado. El módulo final tiene el valor del módulo de la hebra del mismo material, que es 

el valor que normalmente proporciona el fabricante. 

Las curvas fatiga-deformación de los cables muestran el estiramiento elástico e incluso el 

estiramiento no elástico o aumento permanente del largo, que resulta de la aplicación 

inicial de la carga. El estiramiento no elástico puede ocurrir también después de un periodo 

largo de tiempo sin un aumento significativo de la carga. 

Este estiramiento que se desarrolla gradualmente bajo una carga constante se llama 

comúnmente Creep. 

El valor del Creep varia con la tensión y el tiempo. También será mayor a más alta 

temperatura. Mientras mayor es la tensión, más rápido será el crecimiento del Creep y a 

cualquier tensión dada su proporción, será máxima cuando la carga es aplicada por primera 

vez y disminuye rápidamente a medida que transcurre el tiempo. 

El cálculo del Creep es de suma importancia ya que es un fenómeno irreversible cuya 

consecuencia práctica es un aumento de la flecha en cualquier estado. 

Siempre es posible calcular una temperatura adicional equivalente por Creep, lo que nos 

permitirá corregir la fleéha máxima para la localización de estructuras. 

El cálculo del Creep puede determinarse mediante la siguiente expresión: 

Donde: 

8 

k 

e 

cr 

& = k X 0rp X a-
ª 

X T
µ 

Creep 

factor = 0.15 para conductores de aleación de aluminio 

Temperatura (ºC) 

Esfuerzo 

Tiempo transcurrido (horas) 

(6.3) 

�,a,µ Factores iguales.a 1.4, 1.3 y 0.16 para condµctor de aleación de aluminio 

El incremento de temperatura (ó-c) equivalente del Creep se· da por la siguiente expresión: 

!:ir=&/a (6.4) 



Donde: 

't 

a 
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Creep 

Tiempo transcurrido (horas) 

Coeficiente de dilatación lineal del cable 

Según las recomendaciones del Libro Redes de Energía Eléctrica-ENDESA, tomamos en 

consideración para los diseños el incremento de temperatura por efecto Creep equivalente 

para el décimo año de 13.49 ºC para un vano de 350 m y un EDS=18%, con lo cual la 

temperatura de máxima flecha es de 39.9 ºC, considerando así una temperatura de 40 ºC 

para la hipótesis de máxima flecha. El detalle del calculo del efecto Creep se muestra en el 

Anexo R. 



CAPÍTULO VII 

DETERMINACIÓN DEL PRESUPUESTO 

7.1 Resumen general del proyecto 

A continuación en la tabla 7 .1 muestra el resumen general del presupuesto del proyecto el 

cual comprende el presupuesto de LST 33 kV Ayaviri-Arasi, ampliación de la subestación 

Ayaviri y subestación Arasi. El costo de inversión total es de US$ 2 757 053.58 incluido 

IGV. 

Tabla 7.1 Resumen general del presupuesto del proyecto [ s/n] 

A 
Suministros de equipos y 

573 061.90 247 590.19 522 751.70 1 343 403.79 
materiales 

B 
Transporte de materiales de 

59 635.81 59 635.81 
almacen a obra 

c Obras civiles 30 677.63 85 445.03 116 122.65 

D Montaje electromecánico (2) 404 646.08 36 181.07 54 664.30 495 491.45 

E Total costo directo (C.D.) 1 037 343.79 314 448.88 662 861.03 2 014 653.70 

F 
Compensación por 

0.00 0.00 0.00 0.00 
servidumbre (3) 

G Gastos generales (8%) 82 987.50 25 155.91 53 028.88 161 172.29 

H Utilidades (7%) 72 614.07 22 011.42 46 400.27 141 025.76 

I Costo total sin I.G.V. 1 192 945.36 361 616.21 762 290.18 2 316 851.75 

J I.G.V. 226 659.62 68 707.08 144 835.13 440 201.83 

Costo total incluido I.G.V. (US $) 1 419 604.98 430 323.29 907 125.31 2 757 053.58 

Nota: 

(1) Los costos de suministro incluyen los costos de transporte a los almacenes de la obra.

(2) Para el caso de la LST Ayaviri-Arasi 33 kV, incluye las obras civiles.

(3) La compensación por servidumbre estará a cargo de ARAS! SAC.

7.2 De línea de subtransmisión 33 kV 

7.2.1 Resumen general 

. _A continuación en la tabla 7.2 muestra el resumen general del presupuesto de línea de 

subtransmisión 33 kV. 
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Se observa en el ítem 2.1 que no se ha considerado la compensación por servidumbre ya 

que la minera Arasi se hará cargo de dicho pago. Además se muestra que el costo de 

inversión de la línea de subtransmisión 33 kV es de US$ 1 419 604.98 con un costo de 

US$ 24 573.54 por kilómetro, incluido IGV. 

1 
1.1 

1.3 

Tabla 7.2 Resumen general del presupuesto [s/n] 

Costos Directos 
Suministro de equipos y materiales 
Transporte de suministro de equipos y materiales de almacen a punto de 
izaje 

1 037 343.79 
573 061.90 

59 635.81 

Montaje electromecánico: obras civiles, montaje, pruebas y puesta en 
1.2 . .  404 646.08 

2 
2.1 
2.2 
2.3 
3 

seIV1c10 
Costos Indirectos 155 601.57 
Compensación por servidumbre (*) 0.00 
Gastos generales (8%) 82 987.50 
Utilidades (7%) 72 614.07 
Total de costos sin I.G.V. 1 192 945.36 
Costo en US$ por kilómetro (sin I.G.V.) 20 650.03 

:-�41!� _To1:af'éíe·:cost6's":coii'I-G�v.:rtt���rJ*1;!�;fil"�!tli:fl������r: T4'i9�6647§s· Cl.t�.. · ....... .__ ......... _ -•·=��_.., .. ., .-,.--......... � .............. , .......... -��.f.ll»�!'l::.ll'.klQóJ.!...,,,._,�1.M ���'), .. _.:.;i.,;.,.._, ,,,_ ........ �,� ... �,� .... 

Nota: 

IGV (19 %) 226 659.62 
Costo en US$ por kilómetro (con I.G.V.) 24 573.54 

(*) La compensación por servidumbre estará a cargo de ARASI 

(1) El Suministro es puesto en los almacenes del Proyecto (Mina ARASI)

7.2.2 Suministro de equipos y materiales 

A continuación explica,remos algunos conceptos usados en el presupuesto. 

El concepto FOB (Franco a bordo - Free on board), quiere decir que la mercancía es 

responsabilidad del proveedor hasta sobrepasar la borda del barco para la exportación; se 

usa principalmente para el transporte marítimo, y después del término se debe especificar 

el puerto de embarque. El concepto CIF (Coste, seguro y Flete - Cost, Insurance and 

Freight), quier decir que el exportador es responsable del transporte de la mercancía hasta 

que esta se encuentre en el puerto de destino, junto con los seguros involucrados. El 

importador solo debe adquirir un seguro con cobertura mínima. 

Las longitudes de los pernos son referenciales, estos deberán ser determinados en la 

Ingeniería de Detalle y validados con las dimensiones finales de los postes y crucetas 

adquiridos para la.obra y con las características y dimensiones del proveedor de ferretería. 

En la tabla 7.3 muestra el costo del suministro de equipos y materiales es US$ 573 061.90, 

no incluye IGV. 
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7.2.3 Transporte de equipos y materiales de almacen a punto de izaje [s/n] 

En la tabla 7.4 muestra el metrado y presupuesto del transporte de equipos y materiales de 

almacen a punto de izaje de LST 33 kV Ayaviri-Arasi. 

7.2.4 Montaje electromecánico y obras civiles 

En la tabla 7 .5 muestra el metrado y presupuesto del montaje electromecánico y obras 

civiles de LST 33 kV Ayavri-Arasi. 

(*) Las cantidad de km de acceso nuevos y limpieza de acceso existentes indicadas son 

estimadas, estos serán determinados en la Ingeniería de Detalle de acuerdo a la ubicación 

de las estructuras. 

7 .3 De la subestación Ayaviri 

7 .3.1 Resumen de inversiones 

En la tabla 7 .6 muestra el resumen de inversiones de la subestación Ayaviri. 

Tabla 7.6 Resumen de inversiones de la subestación Ayaviri [s/n] 

1 
1.1 
1.2 
1.3 
2 

2.1 

2.2 

3 

Costos directos 
Suministros de materiales y equipos 
Montaje electromecánico 
Obras civiles 
Costos indirectos 

Gastos generales (8%) 

Utilidades (7%) 

Total de costos sin I.G.V. 

22 011.42 

361 616.21 

:-t1�i4'v:tf.'.: lfofa1\1�' costo�
1

'.co11:tG�Y.�\��fI{i:Ji/f�::>1�ti��t,;\rt¾fM:13e�; :�:iti�?43.P}323l��; 
IGV (19 %) 68 707.08 

7.3.2 Suministro y transporte de equipos y materiales 

A continuación explicaremos algunos conceptos usados en el presupuesto. El concepto 

FOB (Franco a bordo - Free on board), quiere decir que la mercancía es responsabilidad 

del proveedor hasta sobrepasar la borda del barco para la exportación; se usa 

principalmente para el transporte marítimo, y después del término se debe especificar el 

puerto de embarque. El concepto CIF (Coste, seguro y Flete - Cost, Insurance and Freight), 

quier decir que el exportador es responsable del transporte de la mercancía hasta que esta 

se encuentre en el puerto de destino, junto con los seguros involucrados. El importador 

solo debe adquirir un seguro con cobertura mínima. 

En la tabla 7.7 muestra el costo del suministro de equipos y materiales y es US$ 247 

590.19, no incluye IGV. 
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7.3.3 Montaje electromecánico 

En la tabla 7.8 muestra el metrado y presupuesto del montaje electromecánico de la 

subestación Ayaviri. 

Tabla 7.8 Metrado y presupuesto del montaje electromecanico [s/n] 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

2.0 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

9.0 

Equipos en el patio de llaves 33 kV 
Transformador de Potencia 22,9/33 kV; 5 MV A, para 
instalación tipo exterior con regulación 
en vacío, y transformador de corriente en el bushing( 
lado 33 kV 100/1/1 2x30VA; 
5p20, el 0,2), con soportes para adosar pararrayos en 
AT/MT, para instalación: 3930msnm 
Reconectador Automático( Recloser) 38 kV; 630A;l2 
kA; 240kV-BIL 
incluye estructura soporte , , para instalación tipo 
exterior 
Seccionador de Línea con cuchilla de puesta a tierra 33 
kV; 250 kVp (BIL); 630 A, 
(instalación en viga), para instalación tipo exterior, 
mando eléctrico y manual, 
para instalación tipo exterior 
Pararrayos 30 kV, 10 kA, el 3, incluye contador de 
descargas, para instalación tipo exterior 
Equipos en el patio de llaves 22,9 kV 
Reconectador Automático( Recloser) 27 kV; 
630A;l2kA; 170kV-BIL 
incluye estructura soporte, para instalación tipo exterior 
Seccionador de Barra 27 kV; 170 kVp (BIL); 630 A, 
(instalación en viga), para instalación tipo exterior. 
Transformador de Corriente,150-100/1/1/1 A; 170 kV
BIL,3x30V A; 2x5p 1 O; cl0,2 
incluye estructura soporte, para instalación tipo exterior 
Pararrayos 21 kV, 10 kA, el 3, para instalación tipo 
exterior 
inclÚye estructura soporte 
Control, protección y medición 
Incluye; Montaje, cableado y ajuste de relés, medidores, 
controlador de bahia, etc, así como 
el cableado al puerto de comunicaciones de la RTU 
existente 
Sistema de pórticos y barras 

Incluye; Pórticos, aisladores, acometida de la llegada a la 
Subestación 
Subida de Cables de Energía a estructuras terminales 
Cables de energía y control 

Cables de Energía y conexión de terminales 
Cables de Control 
Red de tierra profunda y superficial 

Iluminación interior y exterior 

Estudio de coordinación de la.protección 

. Ingeniería de detalle (incluye obras civiles) 

10.0 Pruebas de uesta en servicio 

TOTAL 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

cjto. 

cjto. 

m 
global 

m2 

cjto. 

cjto . 

cjto. 

cjto. 

1.00 

1.00 

1.00 

6.00 

1.00 

1.00 

3.00 

3.00 

1.00 

1.00 

69.30 
1.00 

132.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

8.491.63 

7 276.31 7 276.31 

571.08 571.08 

377.69 377.69 

44.42 266.55 

1 369.46 

571.08 571.08 

377.69 377.69 

95.81 287.42 

44.42 133.27 

1 800.00 1 800.00 

1 500.00 1 500.00 

5.94 
300.00 
4.69 

711.79 

411.79 
300.00 
618.92 

1 200. 73 1 200. 73 

5 093.04 5 093.04 

10 395.50 10 395.50 

5 000.00 5 000.00 

36 181.07 
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7.3.4 Obras civiles 

En la tabla 7.9 muestra el metrado y presupuesto de las obras civiles de la S.E. Ayaviri. 

1.00 

1.01 

1.02 

2.00 

2.01 

2.02 

2.03 

2.04 

2.05 

3.00 

3.01 

3.02 

3.03 

4.00 

4.01 

4.02 

4.03 

4.04 

4.05 

4.06 

4.07 

4.08 

4.09 

4.10 

4.11 

4.12 

4.13 

4.14 

5.00 

5.01 

5.02 

5.03 

Tabla 7 .9 Metrado y presupuesto de obras civiles [ s/n] 

Obras provisionales 

Instalación de Almacén de Materiales (Depósito) y 
Caseta de Guardianía 
Instalaciones Provisionales de Agua, Desagüe y 
Electricidad 

Trabajos preliminares 

Limpieza del Terreno 

Trazos, Niveles y Replanteo General 

Demolición de Cerco Existente 

Demolición de Losa de Piso en Edificio de Control 

Movilización y Desmovilización 

Vía de acceso 

Movimiento de Tierras 

Afirmado 

Obras de Arte y Drenaje 

Obras de concreto y albañilería 

Cimiento Corrido (0,50 ro x 1,00 m) 

Sobrecimiento Armado 

Zapata Zl  (muro de cerco) 

Cimentación,Transfonnador 3 MV A (inc. rieles y 
accesorios metálicos) 

Base para Reclóser 22,9 kV 

Base para Transformador de Corriente 

Base para Pararrayos 

Columnas Cl (portón) 

Columnas C2 (muro de cerco) 

Vigas (muro de cerco) 

Muro de Albañilería Bloques de Concreto 40x20x20 cm 

(cerco) 

Canaleta de Cables de 0.5 m x 0.6 m 

Buzones de Cables 

Losa de acceso 

Varios 

Puertas y Portones·· 

Protección para tanque de agua 

Sembrado de grass en talud de corte 

TOTAL (U.S. $) 

global 

m
2 

m
2 

rol 

m
2 

global 

rol 

rol 

rol 

ml 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

rnl 

mi 

u 

mi 

u 

rnl 

m2 

l 423.00

50.00 18.46 923.00

1.00 500.00 500.00

908.82 

908.82 

10.80 

10.80 

1.00 

1 011.81 

103.11 

103.11 

10.20 

6.00 

3.00 

1.00 

2.00 

1.00 

1.00 

2.00 

6.00 

3.00 

4.50 

23.45 

2.00 

9.71 

1.00 

17.93 

278.75 

0.58 

.0.47 

5.28 

2.07 

1 154.46 

2 188.03 

527.12 

427.15 

56.98 

22.32 

1154.46 

14 702.68 

7.12 7208.13 

29.31 3022.36 

43.37 4472.19 

10 642.99 

45.45 463.58 

48.54 291.22 

54.47 163.42 

3 298.90 3298.90 
. 

101.57 203.14 

·I 74.79 174.79 

83.12 83.12 

181.84 363.67 

42.48 254.86 

36.01 108.04 

71.68 322.56 

137.01 3212.98 

249.35 498.69 

124.00 1204.02 

1 720.93 

800.00 800.00 

22.91 410.81 

1.83 510.11 

30 677.63 



7.4 De la subestación Arasi 

7 .4.1 Resumen de inversiones 

En la tabla 7.10 muestra el resumen de inversión de la subestación Arasi. 

Tabla 7.10 Resumen de inversion de la subestación Arasi [ sin] 

1 Costos directos 662 861.03 

1.1 Suministros de materiales y equipos 522 751.70 

1.2 Montaje electromecánico 54 664.30 

1.3 Obras civiles 85 445.03 

2 Costos indirectos 99 429.15 

2.1 Gastos generales (8%) 53 028.88 

2.2 Utilidades (7%) 46 400.27 

3 Total de costos sin I.G.V. 762 290.18 

IGV (19 %) 144 835.13 

7.4.2 Suministro y transporte de equipos y materiales 
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A continuación explicaremos algunos conceptos usados en el presupuesto de suministro y 

transporte de equipos y materiales. 

El concepto FOB (Franco a bordo - Free on board), quiere decir que la mercancía es 

responsabilidad del proveedor hasta sobrepasar la borda del barco para la exportación; se 

usa principalmente para el transporte marítimo, y después del término se debe especificar 

el puerto de embarque. 

El concepto CIF (Coste, seguro y Flete - Cost, Insurance and Freight), quier decir que el 

exportador es responsable del transporte de la mercancía hasta que esta se encuentre en el 

puerto de destino, junto con los seguros involucrados. El importador solo debe adquirir un 

seguro con cobertura mínima. 

En la tabla 7 .11 muestra el costo del suministro de equipos y materiales de la subestación 

Arasi y es de US$ 522 751.70, no incluyendo IGV. 

Se observa el costo del suministro y transporte del transformador es aproximadamente el 

46.5% del costo total del suministro de equipos y materiales; por lo tanto, tiene mayor 

influencia y se deberá tener mayor cuidado en su compra. 

Nota: 

(*) Suministros que son parte de adquisición del Sistema de Distribución de la Mina 

Arasi. 
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7.4.3 Montaje electromecánico 

En la tabla 7.12 muestra el metrado y presupuesto del montaje electromecánico. 

Tabla 7.12 Metrado y presupuesto del montaje electromecanico [s/n] 

.... ,.,,\; . :./;i':'.t,'}Vi:j\\J\�f ;.f: ',· .. -,, .·.• · .. \, ,·,t,:>r.'.···::1 ;'.'\/\-i ·· METRA,DÓ .¡; \:-,,C.O·S TÜ-:US $ ITEM .. ,.8,,),,.·:¡�J-.!-�,r""' '.'-', ·DESCRIPCIÓN'·•,� .. :1-,,,, .. _,.;'¡··,·-:·-.,.,�- ,. 1---�"'------------1;...._--.;.._�---'---,-! 

l\/��+t ���t:':i;ú���l;.if�Vi,-ft,·, - .. - ·· -':'.y·: ..r;·,: ·t,ItY-:<<·,::'{:-·. :/ i .• ·umd. ·.· · · é_i'nú( r :-C1miaí-10· 1): ?·ióf�t; .: 
1 Transformadores 7 276.31 

Transformador de Potencia 33/10/2,3 kV; 5/2/3,5 
1 · 1 

MV A, para instalación tipo interior con regulación 
bajo carga, y transformador de corriente en el bushing( 
lado 33 kV 100/5/5 2x30V A; 
5p20, el 0,2), con soportes para adosar pararrayos en 

AT/MT/BT, para instalación: 4700msnm 
Transformador de 10/0,46 kV 1,5 MV A, para 

1.2 instalación tipo interior, con regulación en vacío y 
transformador de corriente en el bushing( lado 0,46 kV 
2000/5/55 2x30V A; 5p20; cl0,2) , 
para instalación: 4700msnm (*) 

2 Celda de linea transformador 33 kV 

Reconectador Automático( Recloser) 38 kV; 630A; 
2·1 

240kV-BIL 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 
3 

3.1 

3.2 

3.3 

4 

4.1 

incluye estructura soporte 
Seccionador de Línea con cuchilla de puesta a tierra 
33 kV; 250 kVp (BIL); 630 A, con mando eléctrico 
y mecánico, incluye estructura de soporte, para 
instalación tipo interior 
Seccionador de Barra, 33 kV; 250 kV - BIL; 630 A, 
con mando eléctrico y mecánico 
incluye estructura soporte, para instalación tipo interior 
Transformador de Tensión Inductivo 33 / Ó3 / O, 1 / Ó3 
/ 0,1 / Ó3 kV; 
2x30 V A; 3P; el 0,5, incluye estructura de soporte, 
,para instalaciórr tipo interior 
Pararrayos 30 kV, 10 kA, el 3, para instalación tipo 
exterior e interior 
Aislador Pasamuro 33 kV; 250 kV - BIL; 630 A 
(interior/exterior) 
Celda en 10 kV 

Celda de Barra Metal Ciad en 12 kV -95 kV-BIL-16 
kA; incluye interruptor extraíble, 
tres transformadores de corriente, transformador de 

corriente toroidales, tres 
transformadores de tensión y relé de protección 
multifunción. 
Celda de Alimentador Metal Ciad en 12 kV -95 kV
BIL-16 kA, incluye; interruptor extraíble, 
tres transformadores de corriente y relé de protección 
multifunción. 
Pararrayos 10 kV, 10 kA, el 3, ,para instalación tipo 
interior 
Celdas en 2,3 kV 

Celda de Barra Metal Clad·3,6kV; 40kV-BIL; 630A; 
16 kA , incluye; interruptor de potencia 
extraíble, tres transformadores de tensión, tres 
transformadores de corriente de fase, relé 
de protección multifunción, etc 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

cjto 

o 

1 

3 

6 

3 

2 

3 

1 

7 276.3 

5 197.4 

571.1 

377.7 

377.7 

95.8 

44.4 

80.6 

1 523.1 

1 523.1 

50.8 

1 219.9 

7 276.31 

0.00 

2 122.14 

571.08 

377.69 

377.69 

287.42 

266.55 

241.71 

4 721.55 

1 523.08 

3 046.16 

152.31 

2 546.47. 

1 219.92 



4.2 

4.3 

1.00 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

2.00 

3.00 

3.1 

3.2 

3.3 

4.00 

4.1 

4.2 

5.00 

6.00 

7.00 

8.00 

9.00 

10.00 

Celda de Alimentador Metal Ciad en 3,6 kV -40 kV
BIL-16 kA, incluye; interruptor extraíble, 
tres transformadores de corriente y relé de protección 

multifunción. 
Pararrayos 2,5 kV, 10 kA, OZn; el 3, incluye estructura 

de soporte 

Celdas en 0,46 kV (*) 
Módulo de Celda Compacta con un interruptor 
termomagnético 30; 0,46 kV, 40 KA, 4000A 
Módulo de Celda Compacta con un interruptor 
termomagnético 30; 0,46 kV, 40 KA, 2000A 
Módulo de Celda Compacta en 0,46 kV, 40 KA que 
contiene: 
Salida para 20 Circuitos con Interruptores 
termomagnéticos ( 3u-1600A,2u-1 OOOA,2u-200A, 

3u-40A,2u-175A, 2u-125 A) 
Pararrayos 0,6 kV, 10 kA, OZn; el 3, (Adosado al 
Transformador) 

Control protección y medición 
Incluye montaje del tablero de Control, Protección y 
medición. 
Servicios auxiliares y banco de baterías 

Transformador de Servicios Auxiliares 380/220 V, 
25kVA 
Tablero de Servicios Auxiliares 380/220 V AC y 11 O 
VDC 
Cargador Rectificador 380 VAC/110 VDC y Banco de 
Baterías 110 VDC 100 A-h 

Cables de energía y control 

Cable de Energía, incluye terminales 
Cables de Control 

Red de tierra superficial y profunda 

Conductor y accesorios 
Incluye instalación de mástil para la llegada del cable 
de guarda 

Iluminación interior e exterior 

Estudio de coordinación de la protección 

Ingeniería de detalle (incluye obras civiles) 

Pruebas de uesta en servicio 

TOTAL 

7.4.4 Obras civiles 

cjto 

cjto 

cjto 

cjto 

cjto 

u 

cjto. 

u 

u 

u 

m 
global 

m2 
cjto. 

cjto. 

cjto. 

cjto. 

cjto. 

3 

o 

o 

o 

o 

1.00 

1 

677 

1 

270.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1 219.9 

35.5 

1 219.9 

1 097.9 

1 097.9 

35.5 

2 921.54 

541.27 

1 825.35 

1 230.64 

5.94 
500.00 

4.69 

1 500.00 

1200.73 

5 093.04 

12 899.46 

5 000.00 

60 

1 219.92 

106.62 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

2 921.54 

3 597.26 

541.27 

1 825.35 

1 230.64 

4 519.82 

4 019.82 
500.00 

1265.98 

1500.00 

1200.73 

5 093.04 

12 899.46 

5 000.00 

54 664.30 

En la tabla 7 .13 muestra el metrado y presupuesto de las obras civiles de la subestación 

Arasi 

El costo de las obras civiles de la subestación Arasi es de US$ 85 445.03, no incluye IGV. 

Cabe mencionar que en el presente informe se ha limitado en entrar en detalles en calculas 

de obras civiles. 

Por lo tanto, la presente tabla es puramente de uso informativo para el calculo del 

presupuesto total del proyecto. 









CONCLUSIONES 

1. En la subestación Ayaviri se ampliará y equipará una celda de transformación

(interruptor y seccionador de barra) en el espacio libre del patio de llaves 22.9 kV. 

2. Respecto a protección, control y medición se recomienda que la tecnología de los

relés de protección sea de estado sólido, de tecnología digital dado el desempeño 

satisfactorio que están presentando en la aclaración de fallas de los sistemas de potencia. 

3. En la subestación Arasi, los equipos en todos los niveles de tensión (33, 10, 2.3 y

0.46 kV) se instalarán al interior (edificio de control), las celdas en 10 kV y 2.3 kV son del 

tipo metal clad, previsto para ampliarse con otras celdas que permitan salidas para cargas 

futuras y cargas rurales. 

4. Para mantener a tensión constante en las barras secundarias de la subestación Arasi,

el transformador de potencia deberá ser suministrado con regulación automática bajo 

carga. 

5. La ruta de línéa deberá ser lo mas recta posible tratando de minimizar los fuertes

ángulos de desvío, no deberá pasar por terrenos inundables e inestables; así como, evitar el 

paso por zonas protegidas por el estado. 

6. El conductor a utilizar es de aleación de aluminio de 125mm2, en donde la sección

del conductor ha sido definida tomando en cuenta la corriente de cortocircuito y esfuerzos 

mecánicos. 

7. En la selección de conductores y barras en las subestaciones se considera la

unifo�idad de suministro; es decir, la utilización del mismo tipo y calibre del conductor 

utilizado en la línea de subtransmisión 33 kV Ayaviri -Arasi. 



ANEXOS 



ANEXO A: SELECCIÓN DEL AISLAMIENTO: RECOMENDACIONES PARA 

DISTANCIA DE FUGA EN AISLADORES PARA AMBIENTES 

CONTAMINADOS (NORMA IEC 815) 

Nivel de 
Contaminación 

Ligero 
Nivel 1 

Medio 
Nivel 11 

Alto 
Nivel 111 

Muy Alto 
Nivel IV 

Notas: 

Descripción del Ambiente 

- Areas sin industrias y con baja densidad de
casas equipadas con calefacción.

- Areas con baja densidad de industrias o
casas pero sujetas a frecuentes vientos o
lluvia.

- Areas agrícolas
- Areas montañosas

Todas las áreas situadas de 10 km a 20 km
del mar y no expuestas a vientos directos
provenientes del mar.

- Areas con industrias que no producen humo
contaminante y/o con densidad moderada
de casas equipadas con calefacción.

- Areas con alta densidad de casas pero
sujetas a frecuentes vientos y/o lluvia.

- Areas expuestas a vientos del mar pero no
cercanas a la costa (al menos varios
kilómetros de distancia).

- Areas con alta densidad de industrias y
suburbios de grandes ciudades con alta
densidad de casas con calefacción que
generen contaminación.

- Areas cercanas al mar o expuestas a
vientos relativamente fuertes procedentes
del mar.

- Areas generalmente
moderada, sujetas a
cónductivos, y humo
produzca depósitos
contaminantes.

de extensión 
contaminantes 

industrial, que 
espesos de 

- Areas de extensión moderada, muy
cercanas a la costa y expuestas a rocío del
mar, o a vientos muy fuertes con
contaminación procedentes del mar.

- Areas desérticas, caracterizadas por falta
de lluvia durante largos períodos, expuesta
a fuertes vientos que transporten arena y
sal, y sujetas a condensación con
regularidad.

Distancia de fuga 
Nominal mínima 

(mm/kVcj>-cj>) 

16 

20 

25 

31 

1. En áreas con contaminación muy ligera, se puede especificar una distancia de fuga de
12 mm/kV, como mínimo y dependiendo de la experiencia de servicio.

2. En el caso de polución excepcional severa, una distancia nominal especifica de fuga de
31 mm/kV no es adecuado. Dependiendo de la experiencia de servicio y/o de los
resultados de prueba de laboratorio, puede usarse un valor más alto de distancia de
fuga, pero en algunos casos la viabilidad de lavar o engrasar puede ser considerado.



ANEXO B: SELEC�IÓN DE AISLADORES 

Aislamiento por contaminación (Uuga) 

Lf unitaña 

Vmax 

altitud 

Fch 

Ltuga 

. 16 mm/kV 

34.5 
4700 msnm 
1.463 

807 mm 

Aislamiento a frecuencia industrial (Vfl) 

fs 1.5 
Vmax 34.5 
H l 

L fuga = L ¡o X U MAX xfch 

fs * V max * H 
3 Vfi =

.J3 * (1 - N * a) * t5 * jl 
delta 0.02 

altitud 4700 msnm 

densidad 0.573 
n 1 

Fil 0.8 
Vfl 69 kV 

SELECCIÓN DE AISLADORES 

Lf mm 807 836.6 876 1168 

Vfi kV 69 125 130 170 

Vfic , kV 439 270 345 415 



ANEXO C: DETERMINACION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO 

SEGÚN NORMA IEEE STO 1410 

Nivel de Tensión Nominal 
Altitud 
Factor de Corrección por Altitud 
Voltaje de Flameo de Impulso Crítico (VFIC), al Nivel del Mar 
Voltaje de Flameo de Impulso Crítico (VFIC), corregido por Altitud 

Línea de Tierra 270 0.900 225 

(·J El poste de madera no contribuye al aislamiento, debido a que se está colocando el cable de bajada de 

puesta a tierra del cable de guarda pegado al poste. 

o 

33 kV 

4700 msnm 
1.463 

300 kV 

439 kV 



Magnitud 

I = 

S = 

e = 

y;;:; 

p;;:; 

(X;;:; 

tl = 

t2 = 
t = 

kp= 

ANEXO D: CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO 

I = � 1 '[ cy · ln(l + a(t2 - tl))] -vt � pa kp 

125 mm• 25 mm2-EHS Unidad Descripción 
AAAC 

14.13 2.93 kA Corriente admisible en kA 
125 24.6 mm• Sección mm• 
8.69 4.84 Joule/kN Calor especifico en Joule/Kg C 

0.275 0.802 N/m3 Peso especifico en N/m3• 
0.0359 0.106 Resistividad del metal a la temperatura inicial 11 
0.004 0.0035 11°C Coeficiente incr. Resistencia e/ temperatura 1/°C 

40 40 ·e Temperatura en el instante 11 de inicio en ºC 
130 400 ·e Temperatura en el instante t2 en ºC 
0.4 0.4 ·e Tiempo duración del ce o sea 12-11 en segundos 

. . 1 1.5 Coeficiente ped_icular o Rea/Red 

Los valores obtenidos para una duración de cortocircuito de 0,5 segundos son del orden de 14, 13 kA y 2,93 kA 
para el conductor y el cable de guarda, lo cual confirma la capacidad de los conductores ante las corrientes de 

cortocircuito; mas aún si consideramos que los equipos actuales de protección logran eliminar la falla en menos 
de 0,1 seg. (100ms). Para el análisis de la corriente de cortocircuito se ha tomado en consideración la referencia 

bibliográfica de: "Evaluación de la Capacidad Térmica y Pérdidas de la Rigidez Mecánica en una LTA", 

Meiguen, 111 Jornadas de Potencia, Maracaibo 1 982. 



ANEXO E: CÁLCULO DE LA MALLA A TIERRA 
SUBESTACIÓN AYAVIRI 22,9/33 kV · 5 MVA 

(1) ANCHO DE LA MALLA

• (2) LARGO DE LA MALLA
(3) NUMERO DE CONDUCTORES

A LO LARGO DE LA MALLA
A LO ANCHO DE LA MALLA
LONGITUD TOTAL DE CONDUCTOR 

(4) PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO
(5) SECCION DEL CONDUCTOR 

DIAMETRO DEL CONDUCTOR
(6) NUMERO DE JABALINAS DE LA MALLA
(7) LONGITUD DE CAfJA JABALINA
(8) DIAMETRO DE LA JABALINA 

(9) RESISTIVIDAfJ DEL TERRENO 
(10) TRATAMIENTO 

1 SIN TRATAMIENTO 
2 TIERRA CERNIDA+ SAL Y CARBÓN 
3 TRATAMIENTO ELECTROLmco 
4 TRAT. ELECTROLITICO + HELICOIDE 

(11) RESISTIVIDAD RESULTANTE 

AAAO'tl:RJS'T1GASOEOP.ERA�ON 

MINIMO TIEMPO DE OPERACION DE 
LOS ELEMENTOS DE PROTECCION 

(13) MAXIMA CORRIENTE DE FALLA 
MONOFASICA A TIERRA 

(14) NIVEL DE TENSION DEL SISTEMA 
(15) TENSION DE TOQUE PERMITIDA 
(16) TENSION DE PASO PERMITIDA 

(17) RESISTENCIA DEL RETICULADO 
(18) RESISTENCIA DE LAS JABALINAS 
(19) RESISTENCIA MUTUA 
(20) RESISTENCIA TOTAL COMBINADA 
(21) COEFICIENTE DE ESPARCIMIENTO (Km) 

(22) FACTOR DE IRREGULARIDAfJ (KI) 
(23) FACTOR DE ESPACIAMIENTO (Ks) 
(24) TENSION DE TOQUE 

(25) TENSIO DE PASO 
(26) LONGITUD MINIMA DEL CONDUCTOR 

m 

m 

u 

u 

m 

m 

mm• 

mm 

u 

m 

pulg 

Ohm-m 

Ohm-m 

so¡¡ 

A 

kV 

V 

V 

Ohm 

Ohm 

Ohm 

Ohm 

V 

V 

15.00 

120 
o.e

95 
12,50 

5 
2.4 
5/8 

85 
2 

21.1 

0.25 

3,000 
33 

1252 
4432 

0.71 
1.99 
0.59 
0,70 
0,85 
1,34 
0.29 
483 
202 
44 

Factor 

0.25 

OK 

OK 
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ANEXO F: SUBESTACION AYAVIRI 

MEDICIONES DE RESISTIVIDAD 

2 5.35 67.23 

4 2.22 55.79 

8 0.71 35.69 

16 0.22 22.12 

ESTRATIFICACIÓN DEL SUELO 

Subestación Ayavlrl - P1 

Curva a x p(a) 

·-·

k<O 1 

.. 

2 4 6 8 10 12 

2 4 8 16 

67 56 36 22 

-0.10 -0.20 -0.30 -0.40 -0.50 -0.60 

0.00 0.27 0.51 0.65 0.75 0.83 

1.08 2.04 2.60 3.00 3.32 

����;r;� -0.10 -0.20 -0.30 -0.40 -0.50 -0.60 

��i¡\� º·ºº 0.00 º·ºº 0.24 0.40 0.49 

º·ºº 0.00 1.92 3.20 3.92 

CurvaK x h 

9.0 

67.23 

55.79 

35.69 

22.12 

14 16 

-0.70 -0.80 -0.90 

0.90 0.98 1.03 

3.60 3.92 4.12 

-0.70 -0.80 -0.90 

0.57 0.63 0.67 

4.56 5.04 5.36 

-· -·-----··-- ---- r ---- ·--·-· -------- .. 

-1.0 -o.9 -o.e -0.1 -o.s -o.5 -0.4 -o.3 -0.2 -0.1 o.o 0.1 0.2 o.3 0.4 o.5 

Resultados 

i ////////////////////,.-;1/////////////////// 

h = 3.00 m p1 = 67.23 n.m

.J--.------------
p2 = 23.6 n.m

18 
a(m) 

-1.00 

1.07 

4.28 

-1.00 

0.72 

5.76 



(1) 
(2) 
(3) 

(4) 
(5) 

(6) 
(7) 
(8) 

(9) 
(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
(15) 
(16) 

(17) 
(18) 
(19) 
(20) 

(21) 
(22) 
(23) 
(24) 
(25) 
(26) 

ANEXO G: CÁLCULO DE LA MALLA A TIERRA 
SUBESTACIÓN ARASI 33/10/2,3 kV - 5 MVA 

ANCHO DE LA MALLA m 

LARGO DE LA MALLA m 28.00 

NUMERO DE CONDUCTORES 
A LO LARGO DE LA MALLA u 8 

A LO ANCHO DE LA MALLA u 4 

LONGITUD TOTAL DE CONDUCTOR m 260 

PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO m o.a

SECCION DEL CONDUCTOR mm2 95 

DIAMETRO DEL CONDUCTOR mm 12.50 

NUMERO DE JABALINAS DE LA MALLA u 10 

LONGITUD DE CADA JABALINA m 2.4 

DIAMETRO DE LA JABALINA pulg 5/8 

' . ·i�r{;(c¡�RiSTICASJ)Éf:ÚE�REN.d:'': � "' 
RESISTIVIDAD DEL TERRENO Ohm-m 164 

TRATAMIENTO 2 

1 SIN TRATAMIENTO 
2 TIERRA CERNIDA+ SAL Y CARBÓN 
3 TRATAMIENTO ELECTROLITICO 
4 TRA T. ELECTROLITICO + HELICOIDE 
RESISTIVIDAD RESULTANTE Ohm-m 41.0 

MINIMO TIEMPO DE OPERACION DE 
LOS ELEMENTOS DE PROTECCION seg 0.25 

MAXIMA CORRIENTE DE FALLA 
MONOFASICA A TIERRA A 3,000 

NIVEL DE TENSION DEL SISTEMA kV 33 

TENSION DE TOQUE PERMITIDA V 1252 

TENSION DE PASO PERMITIDA V 4432 

Ohm 1.13 

RESISTENCIA DE LAS JABALINAS Ohm 1.93 

RESISTENCIA MUTUA Ohm 1.02 

RESISTENCIA TOTAL COMBINADA Ohm 1.11 

COEFICIENTE DE ESPARCIMIENTO (Km) 0.46 

FACTOR DE IRREGULARIDAD (Ki) 2.03 

FACTOR DE ESPACIAMIENTO (Ks) 0.31 

TENSION DE TOQUE V 437 

TENSIO DE PASO V 292 

LONGITUD MINIMA DEL CONDUCTOR 91 

Factor 

0.25 

OK 

OK 



V-O 

n.m

400 

ANEXO H: SUBESTACIÓN ARASI 

MEDICIONES DE RESISTIVIDAD 

2 17.55 220.54 

6.49 163.11 

8 2.53 127.17 

16 0.73 73.39 

ESTRATIFICACION DEL SUELO 

Subestación Aras/· P1 

Curva a x p(a) 

350 �------------------·------· 

300 k>O 

250 

200 

150 

100 

50 

o 
o 2 6 10 

2 4 8 16 

221 163 127 73 

-0.10 -0.20 -0.30 -0.40 -O.SO 

0.00 0.00 0,37 0.52 0.63 

0.00 1.48 2.08 2.52 

,k2aji1�.,.��:������J��:i4m¡1�:itri -0.10 -0.20 1 -0.30 -0.40 -O.SO 

¡,¡;fi)ji�tif�JJ�ii§ij;[1l�;th@i�� º·ºº º·ºº 1 0.00 0.28 0.43 

:�r,rJ,r,i,�t��¡�¡¡,;J;Jl}J����@'ml/�1 0.00 1 º·ºº 2.24 3.44 

Curva K x h 

--
H 9.0 

a.o

12 

-0.60 

0.71 

2.84 

-0.60 

0.52 

4.16 

220.54 

163.11 

127.17 

73.39 

14 16 

-0,70 -O.SO -0.90 

0.77 0.84 0.88 

3.08 3.36 3.52 

-0,70 -O.SO -0.90 

0.59 0.65 0.71 

4.72 5.20 5.68 

r--·-·-·

. ·¡ ---•1•Sm 

1----+-----+--+--i -r-12•8m l------+---
7
-

_0
-+----'--------

1----f.O-'------------...J 

--·--·-------------·· --¡---s.o- ----· :----·
1 

--------·-- ___ ,._,. ____ _ 

,. -4,0 

-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o.o o. 1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Resultados 

l /////////////////////,1///////////////////

h = 2.00 m p1 = 220.54 n.m.

! 

1 p2 = 94.5 n.m 

18 
a(m) 

-1.00 

0.95 

3.80 

-1.00 

0.75 

6.00 



ANEXO 1: MAPA EÓLICO DEL PERÚ 

VELOCIDADES EXTREMAS DE VIENTO 
En km/hora a 1 O metros 

SOBRE EL SUELO 
PERIODO DE OCURRENCIA 50 AÑOS 

... ,,... 

V'oo 



ANEXO J: ZONIFICACIÓN DE VELOCIDAD DE VIENTO 

11� • n CE El!:·"<wtl '( 1 1 .5. 
p:i¡K,J.-a;j 1 ' ,A,f • 1.-'! 1ff�ll/.,l 

Zonificación Velocidad del Viento 

ZONA A 70 km/h 

ZONAS 80 km/h 

ZONAC 90 km/h 



Conductor: 
Sección: 
P .. o Unitario (kglm) 

Tiro de Rohn {N) 

ANEXO Kl: CÁLCULO MECÁNICO DE CONDUCTORESde 125 mm' AAAC. EDS 18% 

AAAC 
Alfionce 125 mm' 
3,371 N/m 
38063,2 N 

Hipótesis 1: 
Hipótesis 11: 
Hipótesis 111: 
Hipótesis IV : 
Hipótesis V: 

Tempiodo 12'C, SN, EDS 18¾ (Trolura) 
M.!ximo Esfcerzo .5•c, CN 90 lm/h, 60% Trolure 
Temperatura Máxima 40'C, SN, 60 % Trotura 
Hielo+ IAento -7,S'C, 45 km'h, 60 % Trolura, 3mm Esposar de Hielo 
Tempera\urn Mlnlma ·17'C, SN, 60 % Troturn, 9mm Espesor de 1-ielo 

;t,��JrJ' -�°'&f*i_e1;, �"*����t11POTE11S;I,�� tr1'�ttt1,OTa�l!'.l:�t ti'.-Ot:i';-.:H1,0TESISllllM1��� �!'f,l)!.9iJPOTUll,t','.'f�\1J ,;¡¡{i:-�1,l'HIPOTUlS,V�l 
,i;t"'�¡,;1� ,-�•rnl"" �/IN r ' f-.lm ' ,. ¡¡"/lpj1:'1 lf;imi. ,tíiiÚN " iilif,/Nl,b, ><-t,ii tll!AHN,.,. f1",7;INllll!' ,."nll' :,1/JIHNl:Íi ;¡j¡:Jlli ,,.. .um 

20.0 
JO.O 
40.0 
50.0 
60.0 
70.0 
so.o 
90.0 
100.0 
llO.O 
120.0 
130.0 
140.0 
150.0 
160.0 
170.0 
ISO.O 
190.0 
200.0 
210.0 
220.0 
230.0 
240.0 
250.0 
260.0 
270.0 
280.0 
290.0 
300.0 
310.0 
320.0 
330.0 
340.0 
350.0 
360.0 
370.0 
380.0 
390.0 
400.0 
410.0 
420.0 
4JO.O 
440.0 
450.0 
460.0 
470.0 
480.0 
490.0 
500.0 
510.0 
520.0 
530.0 
540.0 
550.0 
560.0 
570.0 
sao.o 
590.0 
600.0 
610.0 
620.0 
630.0 
640.0 
650.0 
660.0 
670.0 
660.0 
690.0 
700.0 
710.0 
720.0 
730.0 
740.0 
750.0 
760.0 
770.0 
760.0 
790.0 
800.0 
810.0 
820.0 
830.0 
840.0 
850.0 
860.0 
870.0 
860.0 
890.0· 
900.0 
910.0 
920.0 
930.0 
940.0 
950.0 
960.0 
970.0 
960.0 
990.0 
IODO.O 

4.00 

O.DO 

8.00 

,o.oo 

12.00 

14.00 

11UX> 
18.00 

20.00 

22.00 

24,00 

2'5.00 

20.00 

30.00 

32.00 

34.00 

38,00 

38,00 

40.00 

42.00 

44.00 

40.00 

40.00 

50.00 

52.00 

54,00 

50.00 

50.00 

00,00 

82.00 

04.00 

... 00 

Cli6.00 

70.00 

72.00 

74.00 

78.00 

n,.oo 

00.00 

02.00 

04.00 

eo.00 

... 00 

90.00 

Q2.00 

G<.00 

... 00 

08,00 

100.00 

102.00 

104.00 

108.00 

108.00 

110.00 

112.00 

114,00 

1H5.00 

118.00 

120.00 

122.00 

124.00 

126.00 

126.00 

130.00 

132.00 

134,00 

13e.OO 

136.00 

140.00 

142.00 

144,00 

146.00 

148,00 

150.00 

152.00 

154.00 

156.00 

158.00 

160,00 

162.00 

164,00 

166,00 

168.00 

170.00 

172.00 

174,00 

176.00 

178.00 

180,00 

162.00 

184.00 

186.00 

188.00 

100,00 

192.00 

194.00 

196.00 

198,00 

200.00 

8851.4 

8651.4 

8851.4 

6!51.4 

8S51.4 

8851.4 

M51.4 

6851.4 

&851.4 

8851.4 

8851.4 

8651.4 

8851.4 

6651.4 

8851.4 

8851.4 

5851.4 

G851,4 

6851.4 

8851.4 

8851.4 

8851.4 

8851.4 

8851.4 

W1.4 

M51.4 

8851.4 

8851.4 

6S51.4 

8851.4 

8451,4 

8&51.4 

8851.4 

G851.4 

M51.4 

0651.4 

6651.4 

0651.4 

8851.4 

5651.4 

M51.4 

8851.4 

6851.4 

8851.4 

8851.4 

&851.4 

5851.4 

6851.4 

G851.4 

G851.4 

G851.4 

6851.4 

8851.4 

8851.4 

6&51.4 

&651.4 

8851.4 

6851.4 

8851.4 

8851.4 

8851.4 

8851.4 

8851.4 

8851.4 

!!851.4 

tl851.4 

8851,4 

tl851.4 

6851.4 

6651,4 

6851.4 

6851,4 

6851.4 

&851.4 

8851.4 

8851.4 

6851.4 

8851.4 

8851.4 

6851.4 

6851.4 ' 

6851.4 

0851.4 

6851.4 

6851.4 

6851.4 

6851.4 

6851.4 

6851,4 

6851.4 

6851.'4 

6851.4 

6651.4 

6851.4 

6851.4 

6851.4 

6851,4 

6651.4 

6851,4 

OQ93.G 

OQ97.4 

7000.9 

7004.4 

7000.0 

7011.7 

7015.4 

701'1.1 

7022.9 

702'5.7 

7030.5 

70:,A,4 

7038.4 

7042.3 

7046.3 

7050.4 

7054.5 

7058.7 

7082.8 

7067.1 

7071.3 

7075.0 

7000.0 

70&4,4 

7088.0 

70gJ.3 

7007.8 

7102.4 

7107.0 

7111.6 

7116,3 

7121.1 

7125.8 

1130.e 

71l5.5 

7140,4 

7145.3 

7150.3 

7155.3 

7160.4 

7165.5 

7170.7 

7175.8 

7181.1 

7168.4 

7191.7 

7197.0 

7202.4 

7207.G 

7213.é 

7218.0 

n24.5 

7230.1 

7235.7 

7241.4 

I n41.2 

7252.0 

7258.8 

7204.0 

7270.5 

7270.5 

7202.5 

7268.5 

7204.8 

7300.7 

7308.8 

7313.0 

7319.3 

7325.0 

7331,0 

7338.3 

7344,7 

7351.1 

7357,6 

7364.2 

7370.8 

7377.4 

7384,1 

7390.8 

73;7_5 

7404,3 

7411.2 

7418.0 

7425.0 

7431.0 

7438.0 

7446.0 

7453.1 

74e0.2 

74G7,4 

7474,6 

7481.9 

7480.2 

7496.0 

7503.9 

7511.4 

7518.9 

7526.4 

7533.0 

0.03 

o.ce 

0.10 

0,16 

0.23 

0.31 

0.40 

0.51 

0.03 

º·'" 

O.Ge 

1,08 

1.Zl 

1.41 

1.61 

Ul1 

2.03 

2.28 

2.51 

z.n 

3.04 

3,32 

3.61 

3.Q2 

4.24 

4.57 

4.92 

5.28 

5.05 

8.03 

0,43 

U3 

7.25 

7.IIG 

11.13 

o.5G 

G.08 

Q,55 

10.0' 

10.55 

11.07 

1Ul1 

12.15 

12.71 

13.29 

13.67 

14.47 

15.08 

15.70 

16,33 

16.98 

17,&4 

16.32 

19.00 

1Q,70 

20.41 

21.13 

21.87 

22.62 

23.38 

24.15 

24.04 

25.74 

2'5.55 

27.38 

28.22 

29.07 

29.03 

30.00 

31.69 

32.59 

33.51 

34.44 

35.37 

38.33 

37.20 

38.27 

39.20 

40.26 

41.28 

42.31 

43,35 

44.40 

45.47 

40.55 

47.64 

48,75 

49,87 

51.00 

52.14 

53,30 

54.47 

55.65 

56.05 

50.08 

59.28 

60.51 

61.76 

63.02 

G82G.Q 

0837.2 

1>847.2 

G85G.7 

;874.5 

9801.3 

QilOG.O 

Qil2G.O 

Qil50.G 

Qil72.G 

9Q95.8 

10018.7 

1<>042.0 

10065.4 

10088.7 

10111.7 

10134.4 

10156.6 

10173.3 

1019Q,5 

10220.1 

102&0.0 

10259.3 

10277.9 

10295.0 

10313.1 

10329.7 

10345.0 

103&0.0 

10375.8 

10389.8 

10403.1 

10416,0 

10428.4 

10440.3 

10451.6 

10482.5 

10472.8 

10482.8 

10402.3 

10501.5 

10510.2 

10518.6 

10526,6 

10534.3 

10541.6 

10546.7 

10555.5 

105451,0 

105G3.2 

10574.2 

10579.0 

10585.4 

10590.7 

105;5,8 

10800.7 

10805.4 

10800.0 

10814.3 

10818.5 

10822.5 

10826.4 

10630.1 

10633.8 

10637.2 

10640.6 

10643.8 

10647.0 

10650.0 

10652.CI 

10655.7 

10656.4 

10881.1 

10863.8 

10660.1 

10668.4 

10870.7 

10873.0 

10875.1 

1oen.2 

10679.2 

10681.2 

10663.1 

10664.0 

10886.7 

10668.5 

10690.1 

10691.8 

10803.4 

106;4,9 

10896.4 

10697.8 

10899.3 

10700.6 

10702.0 

10703,3 

10704.5 

10705.7 

10706.0 

10035.3 0,03 

10048.2 O,O!I 

1000,4,0 0.11 

10082.4 o. 17 

10103.1 0.25 

1012'5.0 0.33 

10150.7 0.44 

1om.o o.55 

10204.5 º·"" 

10233.0 0.62 

102'52.2 0.G7 

10292.0 1. 14 

10322.0 1.32 

10352.1 1.51 

10382.2 1.71 

10412.1 1.03 

10441.6 2.16 

10471,0 2.40 

1049Q,6 2.86 

10528.1 2.02 

10555.8 3.20 

10583,0 3.49 

10600.5 3.7V 

10035.4 4.11 

106G0.7 4 4' 

10685.4 4.78 

10700.5 5.13 

10732.0 5,4CI 

10755.6 5.67 

1one. 1 e.20 

1079Q,6 8.66 

10821.1 7.06 

10641.6 7.50 

10&82.0 7,94 

10081, 7 8.30 

10001.0 a.ea 

10019,0 0.33 

10936.3 Cl.82 

1095e,4 10.32 

10074.1 10.83 

109Q1,4 11.30 

11008.5 11.00 

11025.2 12.45 

11041.6 13.01 

11057.7 13.58 

11073.8 14.17 

11089.3 14.n 

11104,7 15.39 

11110.Q 16.01 

11134.9 16.85 

11149.7 17.30 

11154.3 17.96 

11178.7 16.84 

11103.1 10.32 

11207.2 20.03 

11221.2 20.74 

11235.1 21 . .-0 

11248JI 22.20 

11282.6 22.QS 

11218. t 2:1.n 
11289.6 24 49 

11303.0 25.28 

11316.3 28.06 

11329.8 26.90 

11342.7 27.72 

11355.0 28.58 

11368.SI 29.'1 

i1381.9 30.28 

11394.0 31.16 

11407.8 32.05 

11420.7 32.05 

11'33.6 33.66 

11446.4 34.79 

11450.2 35. 73 

11472.0 38.69 

11484.8 37,85 

11497.8 38.83 

11510.J 39.e2 

11523.1 40.63 

11535.8 41.84 

11�.8 42.67 

11561,3 43.72 

11574.1 44.Tl 

11sse.o 45.84 

11509,7 48.92 

11612.4 48.01 

11825.3 49.12 

11838.1 50.24 

11650.CI 51.37 

11663.8 52.52 

11678,7 53.67 

11689.6 54.84 

11702.5 56.03 

11715.5 57.22 

11728,4 58.43 

11741.5 59.65 

11754.5 60.8CI 

11767.6 02.14 

11780.7 63.40 

2201>.5 

2420.7 

2635.1 

2042.3 

3030.1 

3225.0 

3400.0 

3504.7 

3719.8 

3005.G 

4003.5 

4133.4 

4255.0 

4371.8 

4481.0 

4504.4 

4002.2 

4n4.7 

4""2.3 

49,,l,5,3 

5024.0 

50GU 

5180.3 

5238.4 

6300.2 

5380.7 

5416.2 

5472.6 

5524.8 

5574,2 

5021.3 

5000.1 

5708.7 

5740.4 

5758.1 

5825.1 

5000.3 

50G4.0 

5026.1 

5G5U 

5G86.1 

6014,2 

6041.0 

6oe&.6 

60V1.2 

&114.7 

8137,2 

8153.8 

15170.5 

81QO • .o4 

6218.4 

0238.7 

6254,3 

8271.1 

6267.3 

6302.Q 

6317.0 

6332.3 

6�.2 

6359.5 

6372.4 

8384.8 

83Q6.7 

6408.2 

&410.3 

0430.1 

64-40.4 

6450.4 

84e0.0 

O.ttJQ.3 

8478.3 

8437.0 

6495.4 

6503.6 

6511,4 

651Q.O 

6526.4 

6533.6 

6540.5 

8547.2 

8553.7 

8560.0 

15566.1 

8572.0 

6577.7 

6S83.3 

15588.7 

8504.0 

8599.1 

tl604.0 

6tl06.8 

6613.5 

8818.1 

e622.5 

6626.8 

6831.0 

6835.1 

6639.0 

6842.9 

2280.3 0,08 10281.2 

2479.3 o, 18 10281.4 

2701.6 0,20 10261.6 

2916,7 0.36 10262.0 

3121.3 0.51 10202.3 

3314.8 0.85 10282.7 

3407,0 0,81 10203.2 

3888,9 O.Q8 1026,3,7 

3831.0 1.18 10264.2 

3064.0 1.35 10264.7 

4128' 1.55 10205.3 

4284,Q 1.70 10205.6 

'304.0 1.Q8 10288.4 

4516.2 2.21 102&7,0 

41531.6 2.46 10287.5 

4741.5 2. 71 10266.1 

4845.5 2.G7 10288.8 

49,14, 1 3.25 10269.2 

5037.8 3.5" 1026G.7 

5128.8 3,83 10270.2 

5211,4 4, 14 10270.7 

5201.0 4.48 10271.2 

5368.5 4.7G 10271.6 

5441.5 5.13 10272.1 

5511.0 5.48 10272.5 

55TT.3 6.65 10272.G 

5640,8 6.22 10273.3 

5701.0 8,61 10273.7 

5756, 7 7.01 10274.0 

5813.8 7.41 1021,.3 

5888,8 7.63 10274,7 

5017.0 8.27 10275.0 

5Q65.4 8.71 10275,3 

6011. 7 Q.18 10275,6 

605e.2 o.el 10275.8 

6008.8 10.11 10276. 1 

6139,8 10.80 10276.3 

tl170.1 11.10 10278.8 

6217.0 11.81 10276,6 

6253.4 12.14 10277.0 

6268.S 12.88 102n.2 

6322.2 13.23 10277.4 

6354.8 13.79 10277.8 

63&8.3 14.38 10277.7 

&418.6 14.95 102n.o 

8'Ua,O 15.55 10278.1 

6474., 16, 15 10278.2 

6501,8 18.78 1021a., 

6528.4 17.41 10278.5 

8554.2 18.08 10276.tl 

6579.2 1a.n 10216.6 

6803,4 10.39 10276.0 

6027.0 20.07 10270.0 

15640,8 20.78 10270.1 
6672.1 21.47 1027Q.2 

8803.7 22.19 10270.3 

0714,8 22.QZ 10279.4 

6735.4 23.67 10270.5 

8755.4 24.43 10270.6 

6n5.o 25.20 10279.7 

6704, 1 25.96 10270.8 

6812.7 28.n 1027Q.O 

6830. O 27.58 10279. 9 

6843.8 26.40 10280.0 

6868.3 29,2'3 10280.1 

6883 4 30.07 10280. 1 

6000. 1 30. 03 10260.2 

8018.6 31.80 10280.3 

6932. 7 32.88 10280.3 

0043.5 33.57 10280.4 

6084.1 34.48 10280.5 

0970,4 lS.40 10280.5 

69Q4.5 36.33 10280,8 

7000.3 37.28 10260.6 

7023.0 3!!,23 10280.7 

7038,2 39.20 10280.7 

7052.4 40.10 10280.8 

7006.3 41.18 10280.8 

7080. 1 42. 19 10280.8 

7003. 7 43.21 10280.0 

7107.2 44,24 10280.Q 

7120.4 45.29 10261.0 

7133.5 415.35 10281.0 

7140.5 47,42 10281.0 

715Q.4 48.SO 10281.1 

7172.1 A0.150 10281.1 

718".8 50.71 10281.1 

7197.1 51.83 10281.2 

7200,5 52.06 10281.2 

7221.7 54.11 10281.2 

7233.0 55,27 10281.3 

7245.0 58.44 10281.3 

7257.0 57,63 10281.3 

7269.7 56.83 10281.4 

7281.5 80,04 10281,4 

7293.2 61.26 10281.4 

7304,CI 82.50 10281.4 

73Hl.5 63.75 10281.5 

7328.0 65,01 10281,5 

10474.7 0.03 11Q66,0 

10480.1 o.oc 12021.2 

10485.8 0.10 12004.5 

10491,3 0.18 12184.8 

10407.0 0.23 12289.3 

10502.0 0.31 12405.8 

10508,9 0.40 12531.8 

10515.0 0.51 126'15.0 

10521.2 0.83 12803.6 

10527.4 0.76 12945.8 

10533.8 0.90 13090.3 

10540.2 1.08 13235.G 

1�.7 1.23 13381.4 

10553,2 1,41 13528.3 

10550.8 1.61 13600.7 

10586.5 1.82 13811.3 

10573.2 2.04 13950.5 

10580.0 227 14067.1 

10568.6 251 14220,6 

1oso3.7 2.n 14351.5 

10800,6 3.04 14470,0 

10807.5 3.32 14&03.2 

10814.5 3.82 1472'4.1 

10821.tl 3.03 148-i1.7 

10828.7 4.25 14955.0 

10835.6 4.58 15Qee.9 

108.o43.0 4.02 15174.5 

10850.2 5.28 15278.0 

10857.5 s.e5 15380.1 

10664.6 e.CM 15478.2 

10872.2 6.'3 15573.3 

10010.6 15.BA 15865.3 

10887.1 7.2:e 1575',5 

10894.8 7.80 15840.6 

10702.1 8.14 15024.4 

107®.7 8.60 10005.3 

10717.4 Q.07 16083.8 

10725.1 0.55 16150.4 

10732.0 10.05 16232.8 

10140.7 ,o.se 16303.8 

10748.6 11.08 16372.8 

10756.5 11.61 16439.1 

10764.5 12.16 16503.5 

10112.5 12.n 18585.8 

10780.8 13.20 16e28.2 

10788. 7 13.58 168&4.8 

107g!S,Q 14,47 10741.2 

10305.2 15.08 167G6.0 

10613.5 15.71 18849.0 

10821,0 18.34 16g()(),4 

10&30.3 16.00 16050.2 

10833.8 17,85 169V8.4 

10847.3 16.32 17045.1 

10855.Q 19.01 170QO.• 

10884.6 1G.71 17134.2 

10873,3 20.42 171715.8 

10882.0 21.14 17218.0 

1oeoo.o 21.ea 17258.0 

10899.8 22.63 11206.7 

10908.7 23.30 17334.3 

10017.7 24.16 17370.6 

10V26.6 24.05 1740& 2 

10035.9 25.75 17440.5 

10045.1 28.58 17473.8 

10054.4 27.39 17508.1 

10963.7 28.22 17537.5 

10073. 1 20.07 17588.0 

10082.5 20.04 17507.6 

10002.0 30.61 17628.4 

11001.8 31. 70 17M4.3 

11011.2 32.60 17881.5 

11020.9 33.52 1no1.8 

11030.6 34.44. 17733.5 

11040.4 35.38 1ns8.4 

11050.3 38.33 1 n82.6 

11060.2 37,30 17806.2 

11070.2 38.28 17829.1 

11080.3 39,27 17851.4 

11000.4 40.27 17673. 1 

11100.6 41.29 17894,2 

11110.8 42.32 1791'4,8 

11121.1 43,36 17934.6 

11131.5 44.41 17QSA.3 

11141.9 45.� 17Q73.2 

11152.4 46.56 17091. 7 

11162.0 47.85 18000,7 

11173.6 48,76 16027.2 

11184.2 -49,87 18044 3 

11105.o 51.01 16061.0 

11205.8 5215 1eon.2 

11216.7 53,31 18003.0 

11227.6 54.48 18108.5 

11238.6 55.68 16123.5 

11249.6 58.85 18138.2 

11280.8 sa.oe 19152.5 

112720 59.28 18186.15 

11263.2 80.52 16160.1 

11294.5 81.76 18193.4 

11305,0 83,02 18206.4 

12222.9 0.04 

122 ... 0 O.DI> 

12372.8 0.18 

12,15.0 0.24 

12591.G 0.35 

12721.2 O 47 

128G0.2 0.61 

13000.8 0,70 

1315Q,O 0,03 

13315.1 1.11 

13473.8 1.31 

13033.3 1.52 

13793.2 1.74 

13052.4 1.Qll 

14110.3 2.23 

14260.4 2.49 

14420.2 2.78 

14571.5 3.05 

14720.0 3.35 

14M5.4 3.86 

15007.7 3.98 

15148.8 4.31 

15282.6 4.6G 

15415.1 5.01 

15544.4 5.38 

15070.3 5.7" 

15793.0 6.15 

15012.5 8.55 

18026,9 8.07 

161-42.2 7.39 

10252.5 7.03 

16359.8 8.28 
1648-1.3 8. 74 

1tl568.1 0,21 

18685.1 G.8G 

18761,5 10.,0 

16855.3 10.60 

169,48.8 11.21 

17035.8 11.74 

17122.5 12.28 

17207. 1 12.83 

17280,4 13.40 

173159.8 13.07 

174'8,1 1.o4.5e 

17524.5 15.16 

11sgg.1 15.n 

17671.6 16.40 

17742.0 17.03 

17812.3 17.58 

17880.1 18.34 

1794a,4 1Q.01 

18011.2 1Q.09 

18074,5 20.39 

18138,8 21.10 

18197.3 21.62 

18258.7 22.55 

1$314.9 23.20 

18372.0 24.05 

16427.9 24.81 

15482.!! 25.5G 

18536.6 2'1.39 

18569,4 27. lQ 

18841,3 28.01 

18&02.2 28.83 

18742.3 29.158 

18791.5 30.S3 

1WQ.9 31,39 

18887.5 32.27 

16034.4 33.16 

18080.5 34.07 

19028.0 34.0,8 

10070.8 35.01 

10114.9 38,85 

19158.4 37.80 

19201.4 38.78 

19243.7 39.74 

1Q265.6 40.73 

1032e_g 41.n 

19387,7 42.75 

10408.o 43.n 

1044.7.Q 44,81 

10487.3 45 87 

19528.3 46,93 

195&4.0 48.01 

1Cl803.1 40,10 

191$41.0 50.20 

1'1678.5 51.31 

10715.6 52.44 

19752.4 53.58 

10780,0 54.73 

19825.2 55.90 

19681. 1 57.06 

1Q898,7 58.27 

1Q032. 1 59.47 

19967.3 60,69 

20002.2 81.92 

20038.0 83.16 

20071.3 64.41 

20105.6 65.68 



Conductor: 

Sección: 

Peso Unlbrio (kQl'm) 
Tlro do Rotura {N) 

ANEXO K2: CÁLCULO MECÁNICO DE CONDUCTORES de 125 mm' AAAC • EDS 16% 

AAAC 
Alllonce 125 mm• 
3,371 N/m 
38 063,2 N 

Hipótesis 1: 
Hipótesis 11: 
Hipótesis 111 : 
Hipótesis IV : 
Hipótesis V: 

Tomplado 12'C, SN, EDS 18% (Trolura) 
Máximo Esfuerzo -5'C, CN 90 lmlh, 60% Trolura 
Temperatura Mé>lima -40'C. SN, 60 % Troturo 

Hlolo • -.enlo -7,5'C, 45 kl!\/h, 60 % Trolura, 3mm Espesor de Hielo 
Temporalura Mlnlmo -17'C, SN, 60 % Trolura, 9mm Espesor do Helo 

.!!��:e! s'�i; 1�"!\HIPOTUISJ'!!,� ,.,,_..,...,lil•OTESIS!ll�("t: •'"-'"/t")I.0HIPOTUISIUI��-, 1'1\11"\�HIP,OTUIS<IV!.-�•: -�•,-tHIPOTUISJV-li
.
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20.0 
30.0 
40.0 
50.0 
60.0 
70.0 
80.0 
90.0 

100.0 
110.0 
120.0 
130.0 
140.0 
150.0 
160.0 
170.0 
180.0 
190.0 
200.0 
210.0 
220.0 
230.0 
240.0 
250.0 
260.0 
270.0 
200.0 
290.0 
300.0 
310.0 
320.0 
330.0 
340.0 
350.0 
360.0 
370.0 
380.0 
390.0 
400.0 
410.0 
420.0 
430.0 
440.0 
450.0 
460.0 
470.0 
480.0 
490.0 
500.0 
510.0 
520.0 
530.0 
540.0 

550.0 
560.0 
570.0 
580.0 
590.0 
600.0 
610.0 
620.0 
630.0 
640.0 
650.0 
660.0 
670.0 
680.0 
690.0 
700.0 
710.0 
720.0 
730.0 
740.0 
750.0 
760.0 
770.0 
780.0 
790.0 

600.0 
810.0 
820.0 
830.0 
840.0 
850.0 
860.0 
870.0 
880.0 
890.0 
900.0 
910.0 
920.0 
930.0 
940.0 
950.0 
960.0 
970,0 
980.0 
990.0 
1000.0 

4.00 
8.00 
8.00 

10.00 
12.00 
14,00 
18.00 
18.00 
20.00 
22.00 
24.00 
28.00 
28.00 
30.00 
32.00 
34.00 
38.00 
38.00 
40.00 
42.00 
44,00 
40,00 
48.00 
50.00 
52.00 
54.00 
88.00 
50.00 
60,00 
82.00 
04.00 
1111,00 
88.00 
70,00 
72.00 
74,00 
78.00 
78.00 
80.00 
82.00 
04.00 
88,00 
88.00 
00.00 
92.00 
94.00 
ve.oo 
ge,oo 

100,00 
102.00 
104,00 
,oe.oo 
108.00 
�,o.oo 
112.00 
114.00 
118.00 
118.00 
120.00 
122.00 
124,00 
128.00 
128.00 
130.00 
132.00 
134.00 
136.00 
138.00 
140.00 
142.00 
144.00 
148.00 
148.00 
150.00 
152.00 
154,00 
158.00 
158.00 
HI0,00 
182.00 
164.00 
166,00 
166.00 
170.00 
172.00 
174.00 
176.00 
176.00 
160.00 
182.00 
164.00 
168.00 
168.00 
Hl0.00 
1a2.oo 
104,00 
196.00 
198.00 
200.00 

8000,1 
8000.1 
8000,1 
8000.1 
e090.1 
8090,1 
eogo,1 
60Q0.1 
80Q0.1 
II000.1 
60Q0.1 
eooo.1 
8000.1 
80Q0.1 
eooo.1 
8Qg0,1 
60Q0.1 
60Q0.1 
8000.1 
II000.1 
80Q0.1 
80Q0.1 
IWQ0,1 
e090,1 
8000.1 
e090.1 
80Q0,1 
8000,1 
80Q0.1 
II000.1 
80Q0.1 
eovo.1 
8090,1 
BOQ0.1 
80Q0,1 
80Q0,1 
80Q0.1 
80Q0.1 
80Q0,1 
8000.1 
eovo.1 
eovo,1 

8217.8 0,03 
e221.o 0.08 
0224.8 o. n 
8228.2 0.18 
6231,8 0.25 
6235.5 0.35 
e2so,2 o.45 
8243.0 0.57 
8248.8 0,71 
8250.8 0.85 
6254.e 1.02 
e2sa.s 1.1v 
8282.5 1.38 
e2ee.e 1.so 
8270.7 1.e1 
827-4.8 2.1)4 
8279.0 2.20 
6283.3 2.55 
8287.5 2.82 
6201.0 3.11 
8296.3 3,42 
6300.7 3.73 
8305.2 A.07 

8309.7 4.41 
8314.3 4.n 
e318.o s.15 
83235 5.53 
eJ28.2 5.°'4 
e333.0 8.35 
8337.8 e.lV 
8342.7 7.23 
6347.6 7.60 
8352.5 8. 18 
8357.5 8.65 
8382.5 9.15 
8387.8 v.e1 
8372.8 10.20 
6378.0 10.74 
8343.2 11.30 
5388.5 11.87 
8303.8 12.46 
83Q9.2 13,CIS 

8()g0, 1 6404.6 13.88 
CSOQ0.1 5-410,0 14,31 
8000.1 5-415.8 14,95 
8ogQ,1 6421.1 15.81 
80Q0.1 8-428.7 18.28 
80QQ.1 8-432.4 16.07 
8000.1 8438.1 17,87 
80G0.1 8-443.8 18.38 
80QO, 1 $440,8 1 º· 11 
60QO. 1 8'55.5 1 !il.85 
80QO. 1 8481,4 20.81 
8000.1 8487,3 21,3& 
80Q0.1 8473.3 22.17 
8090.1 8'70,3 22.!il7 
8000, 1 J 6485.4 23.78 
8090.1 6401,5 24.81 
8000.1 84!il7.7 25.48 
8000.1 8504.0 26.31 
8090.1 a.510.2 27.10 
8090.1 8516.5 28.07 
6000.1 8522.0 28.07 
6000.1 6520.3 20.80 
8000.1 8535.8 30.82 
6090.1 8542.3 31.78 
8000,1 854.ll,O 32.72 
8000.1 e555.5 33.ev 
WG0.1 8562.1 34.68 
8000, 1 8588.8 35.88 
8090. 1 8575.8 JC.eo 
80Q0.1 8582.4 37. 72 
6090.1 8580.2 38. n 
�o. 1 6500. 1 · 30.82 
8090.1 6603. 1 40, QO 
8090, 1 8810.1 41.06 
8090.1 8817.1 43.09 
8090.1 61524.2 44.20 
8000, 1 8831.3 45.33 
6000.1 8838.5 40.48 
80Q0.1 6645,7 47.64 
80Q0.1 6853.0 48.81 
8000.1 6680.3 50.00 
8000.1 6687.7 51.20 
8000, 1 6675.1 52.42 
8000.1 6682.6 53.65 
6090.1 &800. 1 54.00 
6000.1 6607,7 58.18 
6000,1 8705.3 57.43 
6000.1 8713.0 58.72 
6000.1 8720.7 60.02 
6090.1 6728.4 61.34 
6000.1 8738.3 62.88 
8000.1 6744, 1 64.02 
6000.1 6752.0 65.39 
6000.1 8760.0 66.78 
8000.1 6768.0 66.15 
6000.1 8776.0 80.58 
8000.1 6764, 1 70.08 

0087.0 
0072.3 
0079.5 
0088.5 
vovv.o 
1110,7 
0123.8 
0137.2 
0151,8 
9188.1 
0181.0 
9195.V 
0210,d 
0225.4 
9239.8 
0253,8 
0267.4 
9280.5 
0203.1 
0305.3 
0318.0 
0328.0 
1338.7 
9348.8 
0358.4 
0307.6 
1378.3 
03&4.6 
9302.5 
03Q9.0 
Q407.0 
G-413.7 

0-420.1 
0,428.2 
Q.4.31.0 
0,4.37.4 
1«2.e 
Q447.5 
11452.2 
145<!.7 
9'80.V 
�5.0 
\)408.8 
v.ns 
0-475.0 
0-470.3 
1482.• 
ll485.5 
9408.3 
0,401.1 
9413.7 
0,406.3 
9498.7 
G501.0 
"503.2 
1505.3 
0507.3 
IS<Xl.3 
0511.1 
9512.0 
051.UI 
0516.3 
0517.8 
0519.4 
0520.8 
9522.2 
0523,6 
QS24.0 
0526.1 
0527.4 
0528.5 
;s;¡;,e 
0530,7 
0531.6 
9532.8 
0533.6 
0534.7 
9535.8 
0538.5 
0537.3 
9538.2 
0530.0 
0530,7 
8540.5 
9541.2 
0541.0 
0542.6 
11543;2 
9543.0 
9544.5 
9545.1 
9545.7 
0546.2 
0548,8 
0547,3 
0547,8 
0548.3 
0548.8 
0540.3 

1257,3 0.03 
0268.2 0.07 
1281,2 0.12 
0298,0 0.19 
0312.4 0.27 
9330.2 0.38 
0340, 1 0,47 
0380.0 0.60 
0380.6 0.74 
0,410,e o,ag 
0432.0 1.08 
045J.4 1.24 
0474.0 1,44 
0406.2 1.65 
V517.3 1.e1 
0538,2 2.11 
955&.6 2.36 
9578.7 2.83 
0508.4 2.01 
Q817.8 3.20 
Q838,4 3.51 
Q8S4,7 3.83 
Q072.15 A.17 
gago, 1 4.52 
0707.1 4,88 
0723.7 5.26 
9740.0 5.85 
0755,8 8.08 
OTT1.3 8.48 
9788.5 MI 
0801.4 7.36 
0810.0 7.82 
0830,3 6.30 
0844.3 8,7V 
0858,1 0.2\1 
1&71.7 M1 
0885.1 10.34 
0898.3 10.80 
0011.3 11.45 
0024.1 12.02 
OeJe.8 12.81 
OG40.4 13.21 

1859.S 
1938.0 
2194.7 
2428.4 
2e42.e 
2840.0 
3022.3 
3101.3 
3348,4 
3404.8 
3831.0 
37511 .• 
36TT.5 
3989.0 
40Q3.5 
4101.4 
4283.3 
43e9.8 
4450.7 
4527.0 
4598.8 
4&8G.4 
4730.0 
4700.0 
484(1.!S 
4000.0 
4050.4 
4Q98.1 
5043.1 
5085.7 
5128.1 
5154.2 
5200.4 
523-4.7 
5287.2 
5298.1 
5327.4 
5355.3 
5381.8 
5407.0 
5430.V 
5453.e 

0001.9 13.83 5475.5 

0074.2 14.-18 5'06.2 

0088,4 15.11 5518.0 
om.8 15.Je 5534.o 
10010.e ,e.44 5552.0 
10022.8 17.13 5570.1 
10034,5 17.83 558e.5 
10048.4 18.54 5002.3 
10058.2 10.27 5817.3 
1ooeo.o 20.02 6831.7 
10081.7 20.78 5645.5 
10093,A 21.55 5858.7 
10105.0 22.:M 5871.3 
10116.7 23.14 5633.5 
10128.3 23.06 5805.1 
10130.0 24. 78 5706.3 
10151.5 25.83 5717.0 
10163.2 26.48 5727.3 
10174,8 27.38 5737.2 
101ee.4 28.24 5746.7 
101ga,o 20.15 5755.o 
10200.7 30.CIS 5764,7 
10221.3 30.00 5773.2 
10233.0 31.03 5781.3 
10244.7 32.ag 5780.2 
10256.4 33.87 5706.8 
10268.1 34.65 5804.1 
10279.0 35.65 5811. 1 
10201.7 38.87 5817,0 
10303.8 37.00 5824.5 
10315,4 38.04 5830.6 
10327.3 40.00 5637.0 
10330.3 41.06 5642.0 
10351,3 42.18 5648.6 
10383,3 43.27 5854. 1 
10375,4 44,38 5850.4 
10387,5 45.51 5864.8 
10300.6 46.68 5860.8 
10411.8 47.82 5874.5 
10424.1 4&.00 5870. 1 
10438.4 50.18 5683.7 
10448.8 51.38 5688.1 
10461.2 52.60 5802.3 
10473.8 53.83 5806.5 
10486.2 55.06 5900.5 
10408.7 56.34 5904.4 

10511.3 57.61 5908.1 
10524.0 58.00 5011.8 
10536.8 60,21 5015.4 
10540.6 81.53 5018,8 
10562.4 62.66 5_922.2 
10575.3 64.21 5025.4 
10568.3 85,57 5028.8 
10801.3 88.95 5931.8 
10614,4 68.34 5934.6 
10827.8 69. 75 5037.5 

10840.8 71.17 5940.4 

1800,5 0.10 04!il7, 1 
1988 1 0.20 0403.8 
2252.7 0.31 9409.2 
24Q4.8 0,44 0483,5 
2111.2 o.su v.1e. 1 

2022.3 0.74 9489.0 
3112.2 0,01 0480.5 
3288,6 1.00 0,451,4 
3452.7 1.28 9441,8 
3605.0 1,40 o.431.8 
3740.1 1. 70 9421.15 
3883.1 1.03 GA11.2 
4008,7 2.17 GA00.8 
4126.8 2.42 0300.5 
4237.4 ,ev vseo.3 
4341.8 2.00 0370.3 
4430.8 3.25 0380.5 
453'0 3.55 9351,0 
4810.2 3.88 0341.0 
4701.4 4.10 0333.0 
4TT0.1 4.53 03241.8 
4852.5 4,67 0318,5 
4022.0 5.24 0308.7 
4087.8 5.81 0301.3 
5050.2 6.00 0204.3 
5100.4 8,40 0287.8 
51e5.6 e.81 12&1.2 
5216,0 7.24 0275.2 
5260.7 7.88 0260.4 
5318.0 8.13 !il26-4.0 
5311-4.0 8.59 9258.8 
5407.0 0.07 0253.0 
5449.8 v.sa V24V.2 
5,480,0 10.07 0244.8 
6528.1 10.58 0240.7 
55e4.6 11.12 0238.7 
SSQO.O 11.88 02l2.!il 
5833.5 12.22 0220.4 
511115.8 1, 79 922M 
seoe.8 13.38 0222.8 
5726.e 13.08 0210.1 
5755.3 14.50 0218.8 
5782.0 15.22 ln:1-4.1 
5800.15 15.88 9211.4 
5435.3 18.51 1208.V 
5860.1 17.18 920e.8 
588-4. 1 17 .88 0204.3 
5007.4 ,a.se 0202.1 
5920.0 10.27 0200.1 
5051.7 19.QO 01G8.1 
svne 20.n 11,ie.2 
5993.4 21.48 01GA.4 
15013.-4 22.24 0102.7 
8032.8 23.02 0101. 1 
8051.7 23.81 OHI0.5 
6070.1 2-4.82 0188.0 
80&8.1 25.44 o,ee.8 
8105.8 28.28 0185.2 
6122.8 27.13 0183.0 
8130.5 27.00 0182.7 
8155.o 28.87 01e1.5 
6172.0 29.78 0180.3 
8187.7 JO.ea 917!il.2 
e20J.1 31.sa 0118.1 
8218.2 32.52 01n. 1 
8233. 1 33.47 0178. 1 
6247.7 34,43 0175.1 
8262.0 35.41 0174.2 
8278.2 38.40 9173.4 
8200.1 37.40 0172.5 
8303.8 38.42 0171.7 
8317 .3 30.45 0170,0 
8330.8 40.50 0170. 1 
6343.7 41.56 0180.4 
6358.7 42.M 0188.7 
8369.8 43. 73 01ea.o 
8382.2 44,&4 0187.4 
8304.8 45,98 9186.7 
6407.2 47,00 0186.1 
6410.5 48,24 0165.5 
643't. 7 40,40 0185.0 
6443.7 50.58 01&4.4 
6455.7 51,n 0183.9 
6487.8 52.07 0183.4 
6470.3 54, 10 9182.8 
64191.0 55.43 0182.4 
6502.7 56.M 9161,0 
8514.2 57.94 0181,4 
6525,7 50.22 0161.0 
6537.1 80.51 0180.6 
8548.4 81.82 0160.1 
6550.7 83.14 9159.7 
6570.0 64,47 0150.4 
6582.1 65.82 0150.0 
6593.3 87.10 0158.8 
8604.4 66,57 0158.2 
6615,4 6!il.OO 0157.9 
6628.5 71.37 0157.8 
6637.5 72.70 0157.2 

0805,4 0.03 11208.2 
V897.3 O.O<> 11285.2 
0897.0 o, 11 11341.8 
0697.4 0.17 11435.1 
0095.9 0.25 11542.2 
;e;3,e o.33 11eeo.2 
06Q0.5 0.44 1178&,4 
0888.9 0.55 11018,4 
ve&2.8 o.es 12054.1 
lile78,4 0.83 12101.9 
0873.8 O,QQ 12330.4 
veev.1 1.18 12488.5 
08&4.5 1.34 12605.2 
0880.0 1.55 12730,8 
ve55.8 1.1e 12811.8 
0851,8 1.QO 13000.9 
0548.1 2.n 13128.e 
V844.8 ,49 13240.V 
0841.0 2.78 13387.5 
0830.4 3.05 13462.5 
V837.3 3.35 13593.7 
9835.8 3.6a 13701.1 
0634.4 3.QO 13804.8 
0633.7 4.34 13004.0 
9833,3 4.80 14001.3 
9833.4 5.08 14094.3 
0633.0 5.45 14183.7 
0634.8 5.85 142"0.0 
0838, 1 8.27 14352.8 
V837.7 MV 14432.6 
063!il, 7 7.14 14500.4 
0642.1 7.50 14583.2 

V844.7 e.01 14854.2 
0647.7 8.55 14722.5 
0651.0 0.0/5 14788.2 
0654.8 9.57 1"351.4 
0658.5 10. 10 14012.2 
0682.8 10.64 14070.7 
V887.0 11.20 15028.V 
oa11.8 11.n 1so81.o 
9078.5 12.35 15133.1 
0681.8 12.05 15183.2 
0888.0 13.57 U5231.5 
0602.4 14.20 15277.0 
0608.2 14.84 15322.8 
0704.1 15.50 15385.7 
0710.2 18.17 15407.2 
0111s.5 1e.85 15441,2 
0722.!il 17.55 15445. 7 
om.5 1e.21 15522.8 
0738.3 18.00 16558.CS 
9743.3 19.7-4 15503.2 
0750.4 20.49 15e2G.5 
0757.8 21.28 15658.8 
0785.o 22.05 1seeo.8 
OTT2.5 22.85 15710.5 
0780.2 23.158 15748.4 
0788.0 24.40 15776,3 
0705.9 25.34 15803.2 
9804.0 20.19 15829.3 
0812.2 27.08 15854.4 
0820.5 27.95 15878.7 
9828.9 28.85 15902.2 
9837.4 20.1e 15025.o 
0844.1 30.89 15GA7.0 
ll854.8 31.84 15088.3 
!il8CS3,7 32.50 15088.9 
0872. 7 33.58 18008.8 
0881.8 34.55 1e02a.1 
9801,0 35.55 1CS048.8 
9000.3 38.57 18064.0 
9900.7 37,50 18082.5 
Q919.2 38.04 18000.5 
0028.8 30.70 16118.0 
;938.5 40.77 18132.0 
9946.3 41.88 16147.5 
0958.2 42.Ga 18182.6 
0088.1 44.07 18177.2 
9078.2 45.20 1CS101.3 
�8.4 48.35 16205.1 
me. 1 47.51 1821s.5 

10009.0 48.88 11'1231.4 
10010.5 40.87 1'1244. 1 
100JO.O 51.07 18258.3 
10040.8 52.29 16268.2 
10051.4 53.52 18270.8 
1DOG22 54.78 16201.0 
10073.1 56.02 ·18302.0 
10064.0 57.30 1CS312.6 
10005, 1 58.50 18323.0 
10108.2 50,80 16333,0 
10117.5 61.21 16342.8 
10128.8 82.54 18352.4 
10140.2 83.89 18361.7 
10151,7 85,25 16370.7 
10163,3 88,63 16370.5 
10174.9 66,02 18388.1 
10188. 7 60,43 1CS308,5 
10198.5 70,85 16404, 7 

11449.2 0.04 
11517.2 0.10 
11805.3 0.17 
11110.8 o.:ze 
11830.2 0.37 
11V81.0 0.50 
12100.4 0.85 
12246.8 0.81 
123;,,3 o.vv 
12648,9 1.18 
128;9,4 1.30 
12as1.8 1.e1 
13002.5 1.85 
13151.4 2.10 
13207.V 2.ll 
13441,4 2.85 
13581.7 2.0,4 
13718.5 3.24 
13851.7 3.56 
13981.3 3,ag 
14107.2 4,24 
14220.4 4.80 
14348.0 4.07 
14482.V 5.35 
14574.2 5.75 
14882. 1 8. 18 
1478e.6 8.58 
14887.8 7,02 
14085.0 1.,1 

15080.8 7 .03 
1s1n.8 a.40 
152e1.9 8.8V 
15348.3 0.30 
15432.1 9.01 
15513.3 10.44 
15502.0 10.98 
15088.5 11.53 
15742..7 12.10 
1681-4.7 12..68 
15884,7 13.28 
15952.8 13.80 
18018.0 14.51 
18083,3 15.14 
18148.0 15.70 
115201.1 ,e.'6 
16288.5 17.13 
16324.5 17.82 
18381.1 18.52 
11W38.4 10.24 
18490.3 10.Q7 
1CSMJ.o 20.n

le.50,4,5 21.47 
1 CS844, g 22.25 
18894.3 23.03 
18742.8 23.83 
16780,0 24,85 
18830.3 25.47 
18881.0 28.31 
1CS028.8 27.17 
18070.4 28.04 
17013.8 28,V2 
17056.0 20.82 
17097.7 30.73 
17138.7 31.05 
17170. 1 32.50 
17219.0 33.55 
1 nsa.2 34.51 
17208.0 35.40 
17335.1 38.49 
17372.8 37.50 
17410.1 38.52 
17446.0 39.58 
17483.3 40.81 
17510.3 41.88 
17554.9 42. 78 
175Q0.1 43.65 
17825.0 44,06 
17650.6 48.08 
17803.8 47.22 
1n21.e 48.37 
1TT81.5 40,54 
1TT05.0 SO. 72 
17828.2 51,01 
17861.1 53.12 
17893.9 54.34 
17026.4 55.58 
17058.8 56.83 
17090.9 58.10 
16022.9 50.38 
18054. 7 B0.68 
18086.4 61.08 
18118.0 63.31 
18140.4 84.65 
18180.8 es.oo 
18211.8 87.37 
18242.0 68,75 
18273.8 70.14 
18304.7 71.56 
1S335.5 72.98 



Cab'-: A •G• EHS 
... ., .. , 25rrm' 
P-Unlt.orioJkglmJ l,76Hl/m 
Tifo� Rotura (N) 29556,80 N 

ANEXO Ll: CÁLCULO MECÁNICO DEL CABLE DE GUARDA de 25 mm' EHS. EDS 17% 

Hipótesis 1 : 
Hipótesis 11 : 
Hipótesis 111: 
Hipótesis IV : 
Hipótesis V : 

Templado 15'C, SN, EOS 17'!.(Trotura) 
Ml!l11lmo Estuerzo ·5'C, CN 90 km/h, 60'k Trotura 
Temporntura M6xlma 40°C, SN, 60 % Trotura 
Hielo+ vlenlo •7,S'C, 45 km/h, 60 •;, Trotura, 3mm Espesor de Hielo 
Temperatura Mlnlmo ·15'C, SN, 60 •;. Trotura, 6mm Espesor de Hlelo 

�Náno:?:I iD•"'!:!H ...'.Íf\W�l!hfHll'OTESIS l'�ifL,V,"1� ,��Hl�OTESIS!H.'.lí-ZC.� i:�:;.:{HIPOTUts:Ul�Gt.�,� ��tttl'OTESIS JV.:f'..t:�� �.C:1-1":1Hl'OTESlS,V .,.,;��f-c',111 
� �"/,;14; .,¡¡.¡¡ {N"'"'�·{NI.::. ;,Um)l 1·:;¡j•(Hl'ÍI �"Hl,ii nhinh -·fHI oii ,.,, {NF" ""''"" 14,,< <Nl',ñi ..;uH1,:.1:tt111L =tUNI,;� io�t-mt!i! cF.�rñl, 

20.00 4.00 5024.08 5127.72 0.02 5124.61 5231.22 0.03 48G1,71 4001.55 0.02 5138,68 5244,gC) 0.02 5195.10 5303.94 0.03 
30.00 6.00 5024,08 512".53 0.04 5125.BJ 5235,08 0,08 48G1.70 4Q03,44 0.04 5130,29 520,78 0.05 5107.09 5300,02 0.00 

40.00 8.00 5024,M 5131,34 0.07 5127.54 5230.40 0.10 48GUU 4QOS.38 0.07 5140.14 5250,94 0.00 51QQ,68 5314.05 0.12 
50,00 10.00 5024.CIG 5133.18 0.11 5129.72 5244.38 0,18 4862.0G 49G7,37 0.12 5141.24 525-4.37 0.14 5203.44 5321.72 0.18 
60.00 12.CO 5024.M 5135.03 0.18 5132.30 5240,7 8 0.23 4M2.25 4G60.41 0.17 5142.58 5258.0G 0.20 5207.78 5329,31 0.2G 
70.00 14.01, 5024.M 5134.SQ 0.22 5135.52 5255.70 0.31 .ffl02.47 4071.51 0.23 5144,15 5282.03 0.27 5212.87 5337.72 0.35 
60.00 16.00 5024.06 5138.77 0,20 5130.11 5202.14 0.40 4882.72 4073.85 O.JO 5145.Ge 5288.25 0.35 5218.71 5346,QZ 0.4e 
90.00 18.00 5024.Gll 5140.87 O.JO 5143.18 5209.08 0,51 4863.01 4075.&4 0.37 5148,01 5270.74 0.44 5225.28 5350,IU 0,58 
100.00 20.00 5024.ee 5142.58 0.45 5147.ee 5278.4 7 o.83 4Ml.32 407e.oe 0.48 5150.28 5275.48 o.55 5232.SG 5387.87 0.12 

110.00 22.00 5024.M 5144.51 0,54 5152.59 52&4.38 0.7'1 4383,67 4080,37 0.SG 5152.n 5280.48 0.86 5240.52 5370.17 0.87 
120.00 
130.00 
140.00 
150.00 
160.00 
170.00 
180.00 
190.00 
200.00 
210.00 
220.00 
230.00 
2'40.00 
250.00 
260.00 
270.00 
280.00 
290.00 
300.00 
310.00 
320.00 
330.00 
3-40.00 
350.00 
360.00 
370,00 
380.00 
390.00 
'400.00 
410.00 
420.00 
"30.00 
«o.00 
<50.00 
460.00 
470.00 
-180.00 
490.00 
500.00 
510.00 
520.00 
530.00 
5<0.00 
550.00 
560.00 
570.00 
580.00 
590.00 
600.00 
610.00 
620.00 
630.00 
6'40.00 
650.00 
660.00 
670.00 
680.00 
690.00 
700.00 
710.00 
720.00 
730.00 
7'40.00 
750.00 
760.00 
770.00 
780.00 
790,00 
800.00 
810.00 
820.00 
830.00 
8'40.00 
850.00 
860.00 
870.00 
880.00 
890.00 
900.00 
910.00 
920.00 
930.00 
940.00 
950,00 
960.00 
970.00 
980.00 
990.00 

1000.00 

24.00 
20.00 
28.00 
30,00 
32.00 
><.00 
311.00 
311.00 
40,00 
42.00 
4'.00 
48.00 
40.00 
50.00 
52.00 
S<.00 
50,00 
50.00 
00.00 
112.00 
.. 00 
60.00 
60.00 
70.00 
72.00 
74.00 
78.00 
78.00 
00.00 
82.00 
04.00 
60 00  
88.00 
00.00 
02.00 
... 00 
... 00 
... 00 

100.00 
102.00 
104,00 
108.00 
104.00 
110.00 
112.00 
114.00 
118.00 
118,00 
120.00 
122.00 
124,00 
128.00 
128.00 
130.00 
132.00 
134.00 
138.00 
138.00 
140.00 
142.00 
144,00 
148.00 
148.00 
150.00 
152.00 
154.00 
156.00 
158.00 
180.00 
1112.00 
164,00 
1M,00 
168.00 
170.00 
172.00 
174.00 
178.00 
178.00 
180.00 
182.00 
184.00 
186.00 
188.00 
100.00 
102.00 
194.00 
198.00 
1;8,00 
200.00 

5024,M 
5024.Cle 
5024.eG 
502•4.«18 
5024,M 
5024.M 
5024,M 
502•4.88 
5024.68 
5024.80 
502Hl8 
5024.08 
5024.80 
502U16 
5024.66 
5024.M 
5024.M 
5024.88 
502UMI 
5024.M 
5024.M 
5024,00 
5024.ee 
5024.M 
502UIO 
5024.eo 
5024.M 
5024.80 
5024.M 
5024.M 
5024.80 
5024 ee 
5024.M 
5024.08 
5024.ee 
5024.M 
502UICI 
5024,80 
5024.M 
5024.tlCI 
5024.eo 
5024."5 
5024.e& 
5024,68 
5024,68 
5024.M 
5024.M 
5024.68 
5024.80 
5024.68 
5024.ee 
5024,M 
502UIO 
5024.M 
5024.M 
5024.80 
5024.68 
5024.08 
5'.124.M 
5024,M 
5024 eo 
5024,66 
5024.08 
5024,66 
5024.80 
5024.M 
5024,M 
5024.M 
5024.eG 
5024,M 
5024.M 
5024,08 
5024.M 
5024,60 
5024.68 
5024.68 
5024.M 
5024.60 
5024.08 
5024.66 
5024.86 
5024.66 
5024.66 
5024.60 
5024.66 
5024,M 
5024.68 
5024.66 
5024,M 

5146.45 
5148.41 
5150,3'1 
5152.38 
515-4.38 
5150,40 
5158,44 
5UI0,4Q 
5182.50 
5184.&4 
s1ee.74 
51ea.se 
5170.QQ 
5173.14 
5175.30 
5177.47 
5119.07 
5181.68 
51&-4.10 
5168.34 
5168.59 
5HIO.M 
5Ull.15 
5105.45 
s101.n 
5200.10 
5202.45 
52002 
5207.20 
5200.50 
5212.00 
5214.43 
5218.87 
5210.33 
5221.151 
5224.30 
52211.80 
5220.32 
5231,88 
5234.41 
52311 ... 
5230,58 
5242.1'1 
5244.78 
5247,41 
5250.05 
i,>52.71 
5255.39 
5258.08 
5260.N 
5283.52 
5260.211 
520Q.01 
5271.78 
5274,57 
52n,37 
5280.1'1 
5283,03 
5285.88 
5288.74 
5201.62 
5294.52 
5207.43 
!iJ00.311 
SJOJ,31 
5J08.27 
5J00.24 
5312.23 
5315.24 
5318.2'5 
5321.30 
5324.JS 
5327.42 
S330.51 
5333.61 
5l36,7J 
S339.66 
5343.01 
5348 18 
5340,36 
5352.55 
5355.76 
5358.09 
5382.23 
5385.49 
5368.77 
5372.06 
5375,37 
5378.69 

.... 

o.re 

0.88 
1.01 
1.15 
1.20 
1.45 
1.82 
1,711 
1.07 
2.17 
2.37 
2.50 
2.80 
J.03 
3.211 
3.51 
3,78 
4.0J 
<.30 
<.50 
4,87 
5.17 
5.40 
5.80 
8.13 
e.40 
e.81 
7.18 
7.53 
7,00 
8.211 
8.e7 
9.07 
0,47 
� .. 

10.32 
10,75 
11,1Q 
11.85 
12.11 
12.50 
13.0fl 
13.55 
14.04 
14,55 
15.07 
IS.SO 
16.12 
UU17 
17.22 
17.78 
18.� 
18.03 
10.51 
20,11 
20.72 
21.33 
21.05 
22.50 
23.23 
23,88 
24.54 
25.21 
25,88 
2tl.57 
27.27 
27.07 
211.80 
20.41 
30,14 
30.88 
31.63 
32.JO 
:r.s.18 
33.93 
34.72 
35,52 
36.32 
37.13 
37,95 
38,79 
30.63 
40,'8 
41.33 
42.20 
43.08 
J3.06 
4<1.88 

5157.05 
5UJ3.72 
5UIQ,8Q 
5175.48 
5183.41 
5HI0.72 
5106.39 
520fl.30 
5214.n 
5=311 
5232.2'1 
5241,52 
5251.01 
52e0.75 
5270.74 
5280.05 
52;1.38 
S302.02 
5312.&4 
5323.83 
5335.00 
5348.31 
5l57.77 
Sle0.35 
5331.05 
5302.8'1 
,..,._n 

5418,TT 
5'28.65 
54'0 ... 
S<53.20 
5405.4'1 
54n.76 
5400.10 
sso2.•1 
5514.ee 
5527.27 
5530.tJQ 
5552.11 
55&4,53 
5578 04 
5580.34 
se01.72 
5814,08 
582tl.41 
5638.72 
5850.06 
�.21 
5875.40 
5887.54 
5909.53 
5711.87 
5723.85 
5735.58 
5747.45 
5750.211 
5n1.oo 
5782.68 
5704.20 
5805,84 
5817.31 
5828.71 
5&40.0J 
5851.20 
56152.48 
5873.56 
5884.58 
5895.53 
5goe_39 
5017.17 
5027.88 
5038.50 
5040.04 
5959.40 
5060.87 
5980.16 
5000.37 
eooo.so 
0010.54 
8020.50 
8030,38 
Cl040.t8 
8049.80 
6050.51 
8069,06 
8076.52 
8087.00 
6097.19 
6106,41 

5292.71 
5331.52 
$310,78 
5320,4 4  
5330.53 
5341.0 3 
5351.01 
5383.17 
5374,70 
538&.7 5 
53W.05 
5411.88 
5424.5 8 
5437.7 8 
5451.2 8 
5485.00 
5478.08 
54ial.20 
5507.83 
5522.27 
5537.t t 
5552.13 
5587.31 
5502.88 
5506.15 
5613,77 
5e2Q,52 
5645.39 
5081,38 
5877.•2 
5e03.57 
5700.80 
57211.10 
57•2.48 
5750.88 
ffiS.34 
m1.84 
5808.3 7 
5824.03 
5641.51 
..... 11 
5874.71 
58Q1.32 
SQ07,03 
5924.54 
�1.14 
5057.n 
5074.20 
SQ90.83 
8007,35 
e0Z3.85 
80,&0,31 
eo5Cl.74 
8073.13 
eo8Q.40 
8105.80 
6122.07 
8138.30 
6154.43 
8170.81 
6180.tJQ 
e202.n 
6218.M 
8234.61 
8250.48 
8260.28 
6262.03 
8207.72 
8313.35 
6328.03 
83444' 
f!350.60 
6375.27 
f!390.50 
&405.6& 
8421.05 
843&. 10 
8451.26 
&488.27 
6431.21 
&400.00 
8510.01 
8525.68 
6540.35 
6554,08 
6509.54 
6584.04 
6508.48 
ee12.8s 

0.00 
toe 
1.22 
1.40 
1.50 
, ... 

2.01 
2.2' 
2.40 
2.n 
2. .. 
3,211 
3.S< 
3.83 
4.14 
4,45 
4.78 
S.12 
5.47 
5.e:I 
8.10 
8.57 
e ... 
7.311 
1.n 

8.19 
8.152 
O.Ofl 
0.51 
9.07 
10.44 
10.02 
11.•1 
11.91 
12.42 
12.03 
13.46 
14 00 
14.54 
15.0Q 
15.M 
111.23 
,e.e, 

17.40 
18.00 
18.81 
11t23 
10.88 
20.40 
21.14 
21.N 
22.,s 
23 12 
23.80 
24.40 
25.19 
25 ... 
28.81 
27.33 
211.oe 
28.80 
20.55 
30,31 
31,08 
3185 
32.83 
33,43 
><.23 
35.04 
35.85 
38.60 
37.51 
38.30 

39.21 
40.07 
40 ... 
41 82 
42.70 
43.80 
44.50 
45.41 
4Cl.33 
47.26 
48.19 
40.14 
50.00 
51.08 
52.03 
53,01 

4884.05 
4884.47 
4864,01 
4805.38 
4685,88 
4868.41 
4880.07 
4887.50 
4383,17 
4388.81 
4360,47 
4870,18 
4870.87 
4871.01 
48n31 
4373.14 
4373°'4 
4874 76 
4075 00 
48784& 
49n,33 
4878.22 
4879.13 
4880.05 
....... 

4881.04 
4B62.00 
4383.87 
'804.es 
4885.85 
4388.85 
4887,8,8 
4088.60 
4880.91 
4000.05 
4801.QO 
4893.03 
4804.08 
48Q5.13 
-4308.10 
48Q7.25 
..... 31 
..... 311 
4900.44 
4901.51 
4902.57 
.4003.64 
4004.70 
4905.76 
4008.82 
4007.88 
4008.04 
4gQO,QO 
4011.04 
4012.0Q 
4013.13 
4914.1& 
4015.20 
4918.23 
4917,25 
4018,28 
4910,28 
4020.28 
4921.28 
•022..21 
4023.28 
4024.24 
4925.21 
4026.18 
4027.14 
4028.00 
4020.03 
4920.07 
4930.QO 
4931,82 
4032.73 
4033.84 
4934.53 
4935.42 
4Q38.31 
4937,18 
4038.04 
4938JIO 
403�.75 
4940.50 
4041.42 
4042.25 
4943.06 
4943.87 

4082.71 0.87 
4965.00 o, 78 
4G87.53 O.'iH 
4Q00.01 1.04 
4QQ2.53 1.18 
4QQ5, 10 1,34 
4Q07,71 1.50 
5000.37 1.67 
5003.08 1.85 
5005.82 2.04 
5008.61 2.24 
5011.43 2.44 
5014.30 2.118 
5017.21 2.80 
5020, HI 3.12 
5023. 14 3.Je 
5028.16 3.82 
5020.22 3.88 
5032.31 4.15 
5035.43 4.43 
so38.eo 4.n 
5041.70 5.02 
5045.01 5,33 
50-48.27 5.65 
5051.55 5.07 
505-4.87 8.31 
5058.21 e.es 
5081.Si 7.01 
5084.96 7.37 
5088.41 7.74 
5071.86 6.12 
5075.33 8.51 
5078.63 6.01 
5082.36 0.32 
50!5.00 9.73 
5089.47 10.18 
SOGJ.o5 10.se 
5096.08 11.04 
5100.20 11.40 
5103.94 11.05 
s101.eo 12.42 
5111.28 12.00 
5114.06 13,38 
5118.70 13.80 
5122,43 14.-'0 
5128.18 14.01 
5120.95 15.44 
5133.73 15.07 
5137.52 16.52 
5141,33 17.07 
5145.15 17.53 
5148.08 18.20 
5152.82 18.78 
s,se.ea 19.37 
51eo.ss 10.os 
5184.43 :0.57 
516,8.33 21.18 
5172.23 21.61 
5175.14 22.44 
5180.07 23.08 
51&4.00 23,73 
5187.95 24.38 
5191,00 25.oe 
5195.6& 25.7.ol 
51Q0,8,4 28.42 
5203 82 27.12 
5207.81 27.82 
5211.81 28,54 
5215.81 20.2tl 
521Q.83 20.90 
5223,BS 30.73 
5227,88 31.48 
5231.92 32.24 
5235.07 JJ.01 
5240.03 33, 78 
5244,09 34.57 
5248.18 35.36 
5252.24 3&. 17 
5256.32 36.96 
5280.42 37.80 
5284.52 38.83 
5268.63 39.47 
5272.74 40.32 
5278.86 41.17 
5280.90 42.04 
5285.13 42.92 
5289.28 43,80 
5293.43 44,69 
5297 .59 45,60 

5155.49 
5158.42 
5181.57 
5184,02 
5188.47 
5172.22 
5176,18 
5180.20 
51&4,50 
5180.07 
5103.72 
5108,52 
5203,48 
5208.59 
5213.M 
5219.23 
5224.75 
5230.30 
5230.14 
5242.01 
5247.08 
525A.OS 
5280.21 
5280.48 
5272.JQ 
52711.20 
S285.Cl8 
5202.22 
5208.82 
5305.47 
5312.17 
S318.02 
5325.71 
5332.53 
5330.311 
53411.211 
5353. 1e 
5380,00 
5387.02 
5373.07 
5380.02 
5367,88 
5304.04 
S401.80 
S408.75 
54t5.7tl 
S<22.83 
5420.56 
5430.46 
544,3.35 
5450.22 
5457.07 
5403.80 
5470.88 
S4n.45 
548A.10 
5400.QO 
5407.57 
5504.21 
5510.82 
5517,Jg 
55.23.02 
5530.41 
55311.68 
55<3.28 
5549.84 
5555,07 
5562.25 
5588.40 
5574.ffll 
5580,IM 
558&.94 
5503.00 
5590.01 
5804.97 
5610.89 
5818,78 
5022.50 
5628.35 
5&34,07 
5639.74 
5645,37 
seso,95 
5856.47 
SMl.05 
5e87.38 
5872,76 
5678, 10 
5683.38 

52!5,72 0.78 
5291.21 0.92 
5208.94 1.07 
5302.00 1.22 
5JOO .00 1.30 
5315.50 1.57 
5322.14 1,70 
532fU18 UMI 
SJ30.03 2.17 
5,343.27 2.30 
5350.71 2.e2 
5358.34 2.&e 
5306.15 3.11 
5374.13 3,37 
5382.26 3.84 
5300.58 3.02 
SJW.05 4.21 
5407.85 •. 52 
5418.40 4.83 
5425,20 5 15 
5434,30 5.48 
54-43.44 5,82 
S,452,5 8.17 
5482,05 8.53 
5471.51 8,00 
5481.07 7.2& 
5400 .73 7,67 
5500 .47 8.07 
5510,20 8.48 
5520.19 a.oo 
5530. 16 0.33 
5S40. 10 o.n 
5550.20 10.21 
$.5e0.44 10.87 
5570.64 11.13 
sseo.ee 11,61 
55G1.18 12.00 
5001.52 12.50 
5611.DII 13.09 
51122.20 13.00 
5832.71 14 12 
5843.18 14.65 
5853.M 15.10 
51184,13 15.74 
5874,153 18.20 
5685.1s ,e.se 
SIIQ5.67 17.44 
5704.20 15.02 
5718.74 18.61 
5727.27 10.21 
5737.81 10.83 
5743 34 20.44 
5758 87 21.07 
575.30 21.71 
577VOO 22.98 
5700,3'1 23.01 
5800.811 23.88 
5811.35 24.35 
5821.81 25,03 
5832.25 25.72 
5&42.67 28.42 
5853.08 27.13 
5883.48 27 .85 
5873.82 28.57 
5884, 15 29.31 
5694.47 30.05 
5004. 78 30.80 
5015,02 31.58 
5025.28 32.33 
5935.47 33.11 
59-45.05 33.80 
SQ55.61 34.80 
ffl5.;.4 35.49 
5078.04 38.31 
5988.11 37,13 
5908.15 37,06 
8006.18 38.80 
6018.14 39,84 
802tl.OO 40,50 
15038.01 41,37 
8045.QO 42.24 
6055,76 43.12 
8085.58 44,01 
8075.38 44.01 
6085.14 45.62 
6094,88 48.74 
8104,58 47.86 
8114,25 48.80 
6123.00 49,54 

5240, 16 5391.30 1.03 
5250.44 5404,31 1.20 
5268.35 5417.00 1,Jg 
5276.88 5432.15 1.80 
5290.05 5447.03 1.81 
5301.50 5482.51 2.04 
5313.78 5478,50 2.20 
532e,42 5405.10 2.54 
5330.57 5512.28 2.81 
5353.17 5529.00 3.00 
5387,19 5547,gQ 3.36 
5381.81 5580.52 3.IHI 
53Q6,42 5585.48 4,00 
5411.57 5e04.8J .ol,33 
5427.00 5024.55 4.87 
5442.88 56M.Cl2 5.02 
5458.94 SMS.02 5.3'1 
5475.20 5685.72 5.70 
5401.68 5706.70 6.15 
5508.69 57l7.94 0,54 
5525.72 5749 . .42 8.95 
5542.03 5n1.13 7.37 
55e0.31 5793-'M 7.80 
ssn.M se1s.14 e.24 
5595.51 58:J7.40 8.CIQ 
5813.:X, 5659.82 0.15 
5031.10 5882.38 0.62 
5&40.18 5"05.00 10. 10 
SMJ.25 SQ27.85 10.50 
5685.38 59'50.74 11.09 
5703.57 5973.n 11.00 
5721,81 5908.TT 12.12 
5740.07 eo19.e7 12.ee 
5758.30 fl043,03 13.20 
5TT8.80 eoes.23 13.75 
5794.97 8080.47 14.30 
5813.27 6112.n 14.87 
5831.55 0135.90 15.45 
5840.82 8159.28 18.04 
5868.oe 6182.Sl 16.84 
5860.28 6205.eo 17.24 
5'104.42 822Q.04 11 .ea 
SQ22.S4 8252.27 18.48 
5940,60 0275.47 10.12 
SG56.80 8298..&4 10.76 
5078.54 8321.77 20.41 
SOQ4,42 6344.65 21.07 
6012.22 8387.MI 21.74 
0020.95 l53SI0.88 22.42 
tl047.50 &413.81 23.10 
6085.16 8434.68 23.80 
e082.84 &450,40 24.50 
6100.02 8482..23 25.22 
8117,32 8504.01 25.Q,4 
813-4.52 8527.51 26.87 
6151.62 8550.04 27.41 
81118.83 8572..40 28.1G 
8185.53 859-'.87 28.01 
6202.33 "817.16 20.68 
82111.03 8839.37 30.45 
e235.82 eea1.so J1.23 
8252. 10 6&83.54 32.02 
8288.47 8705,50 32.82 
8284.73 8727.37 33.153 
eJ00.88 6740.15 34.45 
631e.01 8no.84 35.27 
8332.84 6nl2.43 38. 10 
6348.85 8813.94 38.QA 
8364.34 e635.35 37.79 
5370.92 8856.68 38.65 
8395.30 esn.oo 39.52 
8410,73 8890.04 40.39 
8425.97 8920.08 41.28 
8441.08 69-41.02 '12.17 
8456.08 6061.87 43.07 
&470.00 6062.62 43.98 
6485. 73 7003.20 44.89 
6500.38 7023.85 45.82 
651.4.91 7044.32 48.75 
6529.32 7064.70 47.70 
6543.82 7084.98 48.65 
8557.80 7105.17 49,60 
8571,67 7125.28 50.57 
6585.82 7145.26 51.55 
8590.65 7165.18 52.53 
6613.37 7184 98 53.52 
8826 98 7204. 70 54.52 
6640.47 7224.33 55.53 
8653 65 7243 86 56.55 



Cabl•: A'G• EHS 

s.ectón: 25 rrm' 
P- Unludo (k oJml 1.7601/m 
T1ro de Rotur• (N) 295S6,80 N 

ANEXO L2: CÁLCULO MECÁNICO DEL CABLE DE GUARDA de 25 mm' EHS. EDS 15% 

Hipótosls 1 : 

Hipótesis 11 : 
Hipótesis 111 : 
Hipótesis IV : 
Hipótesis V : 

Tomplodo 15'C, SN, EOS 151', (Trotura) 
Má•lmo Esfuerzo -5°C, CN 90 km/h, 60'/, Trotura 
Temperatvrn Máxima '40°C, SN, 60 •;. Trolura 
Hleto .., vlenlo -7 ,s•c, 45 km/h, 60 •;. Trotura, 3mm Espesor de Hielo 
Temperatura Mlnima -1s•c, SN, 60 % Trotura, 6mm Espesor de Hlelo 

��� �ir-Y•li 1.-'�-�t1ll'OTei1St1,� .��11'01'Ull1U1,!:J1i��!• :,c:",lit� ..• Hll'OTESts.111 ,l"OO{f"lr �;-•'· \•.,t11POTES!S IV:;·:.:�:(11 ·� !'!."!, : uttl,OTESIS V ,,,n:J.¡!, 

�-L.�1 1/JiA?::� ,!!IIINI"' ,-:.. IN'f'f. !,l';lm"'' .,,u íNl.U, "!,'l'INl"t:i ntmlf S<H fNI,.,_ :-iT INl ¡.. Of-(m1' .<;<;H INH;c -.:f,INI � ·F-lml.1 _,.llfN� :!i'ÚNl-ie-; ,7,(ml• 
20.00 4.00 «33,52 4524.88 0.02 4533.74 .4628.6G 0,03 4270.00 4358.74 0.02 4547.57 4042.10 0.02 '4004.39 4701,55 0,03 
30.00 e.oo 4433,52 4520.89 o.os 4535.20 4832.BG o.oe 4270.73 11300.68 0.05 4548.44 4645.25 o.oo 4600.91 4701. 18 0.01 

4 0.00 a.oo '-tll.52 4528.52 o.oe 4537,45 4eJ7.72 0.11 4270.IKl 43e2.88 0.08 4541u2 4e.ts.G4 0.10 4810.42 4713.87 0.13 
50.00 10.00 '433.52 45l0.3e 0,13 4$40.22 404l.23 0.18 4271.12 4364.78 0.13 4550.IKl 41!52.37 0.15 4814 02 4721,81 0.20 
60.00 12.?0 4433.52 4532.22 0.18 4543.59 4841UG 0.2e 4271. 40 4368.IKl 0, 1g 4552.58 4850,44 0.22 4820.38 4730.37 0,29 
70.00 14.00 4433.52 4534, 10 0,25 4547.54 4858. 18 0.35 4271. 72 430G.11 0.28 4554.58 4"80,83 0.30 482817 4740.14 0.40 
80.00 Hl.00 4433.52 4S38.00 0,32 4552,07 4863.eo 0.45 4272.08 4371.39 0.34 4558.82 4M5.54 O,:tg 4634,08 4750.88 0.52 
90.00 18..00 '-tll.52 4537,g1 0.41 4557.15 4871.01 O.S1 4272.50 4373.73 0.43 4ssg_39 4870.58 O.SO 4042.27 4782.57 0.85 
100.00 20.00 4433.52 4539,64 0,51 4502.78 &G00.22 0.71 4272.VG 4378.14 0.53 4582.21 4875,g2 0.82 4851,32 4n5.18 0.81 
110.00 22.00 4433.52 4541,79 0.81 45e8.G4 4G8G.4o o.as 4273.47 4378.81 o.G4 4585.31 4081.57 o.74 4001,10 4788.87 o,g7 
120.00 24.00 4'33.52 4543.78 0,73 4575.81 4M.13 1.02 4274.02 4381.15 0.78 45M.e9 4887.52 O 88 4871.84 4803.00 1.18 
130.00 28.00 4433.52 4545.75 0.68 4562.7CI 4709.39 1.10 4214,81 43al.75 O.SO 4572.32 41W3.75 1.04 4M3.24 4818. 1' 1.35 
1.w.00 2:a.00 4433.52 4547.75 0.gg 4SQO,Jg 4720.17 1.38 4275.25 4384.41 1.03 4570.20 000.21 1.20 �5.35 4834.05 1.se 
1.so.00 30.00 ""33.� 4540.n 1.14 4SQ6.4'/ 4731.44 1.58 4275.93 tleG,13 1,18 4580,32 4707.oe 1.38 4708.14 4850.eo 1.1; 
160.00 32.00 4t33.52 4551.81 1.30 4C,00.95 4743,10 1.70 4278,64 43'11,01 1.35 4584,87 4714.11 1.57 4721.57 4888.02 2.03 
110.00 34.oo 4433.52 4553.ee u1 4815.IKl 4755.38 2.02 42n.40 4304.74 1.s2 4589.25 4121.42 1.n 4735.SG 4880.oo 2,29 
180.00 38.00 4433.52 4555,03 1.84 4825.21 47e8.00 2.28 4278.1Q 43{17,64 1.70 45'M.05 4728,08 U8 4750.17 4904.M 2.50 
190.00 38.00 4433.52 4558.03 1.63 4834.68 4781.03 2.51 -4270.02 4400.58 1.00 45Qll,05 4738.77 2.20 4785.27 4923.70 2.64 
200.00 40,00 4433.52 45e0.13 2.03 4&44,00 470,4,44 2. 78 4279.80 4403.59 2.10 4004.25 4744,78 2.44 4780.80 4043.48 3. 1-4 
210.00 42.00 4433.52 -4562.20 2.24 4855.24 4308.21 3.08 4280. N '40G.G4 2.32 4eo9.IS3 4753.01 2.09 470 8.QO 4Ge3.88 3.45 
220.00 44.00 4433..52 4564.40 2.48 4885.88 4822.33 3.l5 -4281.72 4400.75 2.54 41515.10 4781.45 2.IM 4813.35 49&4.31 3.n 
230.00 48.oo 4433.52 45ee.57 2.ee "878.81 4430.7c 3.85 4262.ee 4412.00 2. 78 4820.02 4770,oe 3.21 4830.18 5005.30 4. t 1 
240.00 48.00 4433.52 4588.75 2.02 4888.00 4451.49 3.Q7 4263.87 4418.10 3.02 482981 4778.QO 3.50 4847.30 5020.87 4.48 
250.00 50.00 4433.52 4570.Goi 3.17 4CIVIU3 48M.40 4.2Q 4284.88 4410.35 3.28 4832.85 4787 80 3.79 4884.85 5048.70 4.82 
260.00 52.00 4433.52 457l.18 3.43 47 1\.00 4881.70 4.&3 42!5. 73 4422.&4 3.55 4830,02 4797.05 4 og 4682.83 5070.85 5.10 
210.00 54.oo 4433.52 4575.39 110 4722.95 4807.28 4.DB 4208.eo 4425.oe 3.8.2 4&45.33 490e.37 4.41 4ggo eo 5003.31 s.se 
280.00 SG.00 4433.52 4S17.84 3.98 4735,00 4Q12.98 5.)4 4287.80 442Q.38 4.11 4851.75 4815.83 4,73 4Q18.93 5118.03 5.08 
290.00 sa.oo 4433.52 4m,;1 4.27 4747.22 4m,01 s.n 4280.oo 4432.78 4.41 48583 4825 44 5.01 4937.30 5138.gg 8,Jg 
300.00 80.00 4433.52 4582.10 4.57 47�59 4045.01 8.10 4200, 14 4430,24 4,72 4&6403 4835.17 5.42 4058.03 5182.17 8.81 

310.00 noo 4433.52 4564.50 4.88 4n2.oo 41181.29 8.50 4201.29 4439.73 5.04 487107 41WS 02 5.78 4074,63 5185.54 7.25 
320.00 84 00 4433.52 -4588.82 5.20 4764.72 4;n.n 8.G1 4:n2.48 444.3.20 5.37 4878.40 485-4,gg a.15 4993.75 5200.oe 1.oe 

330.00 88.00 4433.52 45.!9.15 5.53 4797,45 4g¡,4.28 7.33 4203.85 4448.83 5.71 4885.40 4845.08 8.53 5012.79 52:32.78 8.15 
3�.00 M.00 4433.52 45Q1.51 5,87 4810,28 5010.VG 7.78 4204.85 4450 43 8.05 48Q2.37 4875.22 0.92 5031,92 52S8.57 8.82 
350.00 70.00 4433,52 45Ql.88 8.22 4823.18 5027.78 8.20 4291!. 07 445,4,0IS 8.41 480Q,40 4885.47 7.32 5051.11 5280.46 9. 10 
360.00 12.00 4433.52 45'1G.28 e.se 4836.15 5044.&4 a.85 4297.30 4457.n o.78 4700.49 48Q5.oo 7.74 5010.37 5304.48 9.SG 
370.00 74.00 4433.52 4598.811 e.os 484Q.17 soe1.81 0.11 4NB. 54 4401.41 1. 1e 4713.03 4008.21 8.18 5089.ee Sl2S.55 10.00 
380.00 78.00 4433,52 4e01.11 7.33 4952.24 5078.85 9.59 4.M. 78 4485.13 7.50 4720.81 4918.e& 8.59 5108."6 5352.08 10.80 
390.00 78.00 4,433.52 4803.Sll 7.72 4875.33 5®5.75 10.07 4301.04 44M.87 7.08 4728.03 4927,20 9.04 5128.30 5370.85 11.13 
400.00 80.oo 4433.52 4600.02 a. 12 4888.45 s112.a; 10.s1 4302. 31 4472.84 8.37 4735.27 4937.78 Q.40 5147 .82 5401,04 11.ee 
,10.00 82.00 4433.52 4«>8.50 8.53 4001.58 5130.07 11,01 4303.58 4478.43 e.70 4742.S4 4048.41 ;,;e 51ee.92 5425...25 12.21 
420.00 64.00 4433.52 4811.00 8.05 4Q14.71 5147.28 11.50 4304.85 4480.25 9.22 ,1 .. 0.82 4QS/il,oa 10.43 51ee.20 �o.48 12.18 
"30.00 M.00 4433.52 4813.51 0.38 4027,63 5184.51 12.12 4l00.13 4434.00 IUWI 4757.12 4Ge0.78 10,Q2 5205.4-3 5473.68 13.33 
_.<40,00 88.00 443l,52 4818 05 9,53 4940.04 5181.78 12.0S 4307.42 '487.VS 10.11 475'.42 4980,51 11.42 5224 .82 5497.64 13.91 
-450.00 lilO.oo 4433.s.z 491a.m 10.2& 4"54.03 5199.oo 1120 4308. 70 4'491.8:t ,o.se 4n1.n 4;01.20 11.92 5243.74 "21.00 14.49 
460.00 92.00 4433.52 4621,17 10.74 49G7.00 5218.24 13.78 43011.99 4405.73 11.05 4770.03 5002.04 12.44 5202.80 5540.10 15.00 
470.00 G-4.00 4433.52 '823.75 11 .21 4960.11 5233.47 14,33 43 11.28 4,4Qg,84 11.53 4788.33 5012.82 12.97 5281.7V 5570.17 15.70 
4-80.00 08.00 -4433.52 482!.38 11.eo 4'93.00 5250.M 14,QO 4-312.SIS 4503.58 12.02 4793.81 5023.82 13.51 Sl00.00 55Q.4,17 18.32 
490.00 QS.00 4433.52 4028.Ge 12.10 5008.02 5.2C7.87 15.4Q 4l1:S.85 4507.53 12.53 4800.M 5034.43 14.05 5310.50 5618.12 18.D<I 
500.00 100.00 4433.52 4831.82 12.eG 50115,00 5265.02 18.00 4315.13 4511,4Q 13.04 4808.12 5045.23 14,81 5338.21 5642.00 17.58 
510.00 102.00 4433.52 4U4.28 13.20 so31.n SJ02.15 18.70 4318.41 45t5.47 13.Sll 4815.35 5058,04 15.18 5358.83 sees.eo 18.23 
520.00 t04.00 4433.52 4836.95 13.73 5044.47 53 19.23 11.32 4317.eo -4510.47 14.oo -4!22.55 5086.84 15.78 5375.34 seeo.53 1a.sv 
530.00 100.00 4433.52 4830.&4 14.28 5057.18 5338.27 11.G-1 4.31e,gie -4523.47 14.04 4820.12 son.e:t 1a.35 5303.73 !i713.17 19.55 
.s.w.oo 1oa.00 4433.sz 4942,30 14.80 505.78 5353.28 18.se 4320.22 4527.49 ,s.1; 4838.85 5088.41 18.05 5412.01 5738.n 20.23 
550.00 110.00 4433.52 '845.08 15.38 5082.32 5370.20 19.23 4321.-4Q 4531.Sl 15.78 4843.95 SC)gg, 18 17.55 S430.17 57e0.17 20.92 
560.00 112.00 44l3.52 4847,83 15.92 5094.78 5387.08 1Q,8Q 4322.74 4535.57 18.33 4851.02 5100.03 18.17 5-448.21 5783.53 21.81 
570.00 114.00 4'433,52 4850,SG 18.50 5107 .18 5403.91 20.55 4323 gg 4530.02 18.Q1 4858.04 5120.flO 18,80 5488.12 saoe. N 22.32 
580.00 118.00 4433.52 4853.38 17.08 5119,45 5420.87 21.23 4325.23 4543.88 17.51 4865.02 5131.37 19,44 5483.QO 5329,Q-4 23.04 
590.00 118 00  4433.52 A05G.18 17,87 5131 .60 5,437.38 21.02 4l2e4e 4547,70 18..11 4871.VG 5142.08 20.00 5501.55 5852."8 23.78 
600.00 120.00 4'433.52 4858,gg 1a2S 5143.78 5453.99 22.GZ 4327.oo 4551.85 18.73 4878.85 5152. 72 20.75 5511toe 5875.92 2uo 
610.00 122.00 4433.52 4881.83 18.89 5155,80 5,470.55 23.32 4328.00 A555,G4 19.35 4885.eG 5163.35 21.41 5538.43 5898.74 25.24 
620.00 12A.00 4433.52 48&4.68 19.52 5187.73 Sita7.04 24.04 4330.11 4Sll0,04 19 QQ 4,WZ.48 5173.118 22.09 5553.&8 5921.45 2G.OO 
630.00 120.00 4,43352 '487.55 20.15 5170.57 5.503.48 24 .n 4331 :t1 -45&4.15 20.&1 4899.23 5184.53 22.78 5570.78 5944.04 28.7" 
640.00 128.00 4433.52 4870 44 20.80 5191.31 5519.80 25.50 4332.50 4588.27 21.29 41il05.91 5195.07 23.48 5587.71 5900.51 27.5,4 
6.50.00 130.00 4433 52 4873 35 21.48 52D2.D5 5530.08 20.2:S 4333.88 4572.39 21.05 41U2.55 5205. 58 24.1 O 5804.51 5988.87 28.32 
660.00 132.00 4433.52 4870.27 22.12 5214 48 5552.24 27.00 4334.85 4S18.52 22.83 4919.13 5218,05 24,90 5621,17 8011.10 N.12 
670.00 134,00 4433,52 4870.21 22.� 5225.92 5SM.35 27.n -4338.00 4580.88 ll31 4925.05 5220 40 25 6 3  5037.eG eoJJ.22 20.02 
680.00 1:,e.00 4433.52 4882.17 23.49 5237.25 5564.37 28.54 4337.15 4564.81 2,1.01 4gaz.12 5238.80 ze.37 5654.oe eo55.21 30.73 
690.00 138.oo 4'33.52 ,-4885.15 24.18 5248.48 5000.32 20.33 4338.20 4568."8 2,1.n 4938.53 5247.25 21.12 5070.28 eon.oa 3t.55 
700.00 140.00 -W33.52 4888.15 24.89 5259.81 5818.18 30.12 4339.41 45QJ.12 25.43 4944.88 5257.57 V.87 5680.35 6098.82 32.38 
710.00 142.00 4'433.52 ,-4891.18 25.81 5270.83 5031.08 30.02 4340.53 4597.29 20.18 4051.17 5207.88 28.04 5702.28 8120.44 33.22 
720.00 144,00 4'433.52 -4894.1Q 26.33 5281.55 58,47.85 31.74 4341 0l 4M1.,48 28.&a 4057.40 S278.11 20.42 5118.05 61-41,94 34.07 
730.00 1,-48,00 -4433.52 -4807.24 27.07 5202,36 5803.28 32.58 -4342. 72 '805 63 27.84 4963.57 5288. 31 30.20 5733.68 811Sl.31 34.93 
7 40.00 148.00 4433.52 4700.31 27,82 5303.06 se-78.70 33,30 4343 80 4609.82 28 . .-0 490G.68 5200. 48 31.00 574Q.18 6184.Sll 35.80 
750.00 1so.oo 4433.52 4703.JV 28.58 5313.68 5094.24 34.23 4344.67 4014.01 20.18 4g1s.12 5308.eo 31,81 575',4Q 6205.SG le.88 
760.00 1s2.00 4433.52 4706,4Q 20.35 5324.10 5700.60 35.00 -4345.03 4018.20 29.04 -4981.11 SJ18.68 32.82 5n9.67 022'8.6G 37.57 
770.00 154,00 4433.52 4700.01 30, 13 5334.54 5724,87 35,QS 4348.07 4622.40 30.73 4087.64 5328. 72 33 4 5 570,4,71 8247,57 38,47 
780.00 156.00 4433.52 4712.75 30.92 5344.82 5740.06 36.82 -4346.00 4829,01 31,53 4QQ3.50 5338. 72 34.28 5609,SQ Cl288.32 30.37 
790.00 158.00 4433.S2 4715.01 31.71 5355.00 5755.17 37 .70 4340.03 <4830.82 32.33 4000,30 5348, 68 35.13 5624.33 5286.VG 40.29 
800.00 160.00 4433.52 4719.08 32.52 Sle,5,07 m0.19 38.SG A350.03 4835.04 33.15 5005.04 Sl50.80 35.99 5638.92 8300.47 41,22: 
810.00 102.00 4433.52 4722.27 33.34 5375.03 5785,13 30.4Q -4351.03 4&30.28 33.08 5010,72 S368.47 38.85 5853.37 0329.85 42.15 
820.00 164.00 4433,52 4725.48 34.17 5364.89 5799,gg 40.40 4352.02 4643,49 34.82 5010.33 5378.30 37,73 5887,87 6350.12 43.10 
830.00 188.00 4433.S2 4728.71 . 35.01 5394 .64 5814.Je 41.32 4352.QQ 4&47.72 35.ee 5021.80 5388.10 38.61 5681.63 8370.27 44.05 
840.00 168.00 4433.52 473U8 35.88 5404.29 5820.45 42.25 4353,05 4651,96 38.52 5027.38 5397,84 30.51 5805 84 8300.20 45.01 
850.00 170.00 4433,52 4735.22 38.73 5413.83 58,44,08 43.18 435,400 4858.20 37.39 5032.81 S407.55 40,41 5000,70 8410.20 45,0Q 
860.00 172.00 4433.52 4738.50 37.60 5423.27 58Sll.59 '4.13 4355.84 4860.45 38.27 5038.18 5417.22 41.33 5023.43 8429.99 48,97 
870.00 174,00 4433.52 4Hl,80 38,48 5432 ,81 5873,03 45 00 4356.76 4664.71 3Q,HI 5043.4Q S428.85 42.25 SG37.01 6449.67 47.96 
880.00 176.00 4"433.52 4745,12 3Q.37 5«1 ,85 5887.40 40,08 4357.67 4868.97 40.08 5048.73 5436.43 43.1Q 5050.48 6489.22 48.96 
890.00 • 178.00 4433.52 4748.45 -40.27 5450 .98 5901.68 47,03 4358.58 4073.24 40.07 5053.Q2 54-45,08 44.13 5953,78 6488.67 4g_g7 
900.00 1eo.oo •• 4'433.52 4751.81 111.18 5460.01 5015.eo 4e.02 4350.47 48n.51 41.80 5050.04 5455.46 45.oe 501e.;2 8501.gg 50.99 
910.00 182.00 4433.52 4755, 18 42.11 5488.0<4 SQ30.02 AQ,02 4360.34 4881.70 42.82 5064.11 5464. 05 48.05 SOBQ,95 8527,21 52.02 
920.00 184,00 4433.52 4758,57 43.04 5477,78 5944.07 50.02 4361.21 4eetl.08 43,78 5069.12 5474.37 47.02 8002,84 6546.31 53.06 
930.00 186.00 · 4433.52 47e1.1n 43,98 5488.51 s;58_04 51,04 4362.07 4&00.37 44.71 5074.oe 5483. 78 46.01 8015.59 8565.30 54.11 
940.00 188.00 4433.52 4765.40 44,94 5495_ 14 5911.04 52,oe 4362.91 4894.67 45.e7 5078.95 s-eo3. 11 49.oo eozs.21 8564.18 55.17 
950.00 190.00 4433.52 4768.84 45.90 5503.88 5005.76 53.10 4363.74 4698.97 46.&4 5083.78 5502.42 50.00 6040,09 6002.Q5 56,24 
960.00 192.00 4433.52 4772.30 46.87 5512.12 5999,51 5,4,14 4364.57 4703.28 47.62 5088.58 5511,69 51.02 8053.04 6621.62 57,31 
970.00 104.00 4'433.52 4775,78 47,86 5520 .47 C013.1Q 55.1Q 4365.38 4707.60 48.81 5093,27 5520.03 52.0 4 8085,28 6640,17 58.40 
960�00 1"8.00 4433,52 4779.28 48.65 5528.72 8026.7Q 58.26 436&.10 4711,g2 40.81 5007.93 5530. 13 53,07 M77.35 6658.63 59.40 
990.00 198.00 4433,52 4782.79 40.86 5536,87 604(),32 57 .33 43M,tle 4716,25 50.62 5102.53 5539, 29 54.12 8089,31 6676.G7 60.60 

1000.00 200.00 4433.52 4788.3J 50.87 SS-44 .93 6053_79 sa.41 .&387.74 4720.59 51.85 5101.01 5548,42 55.17 6101.15 8695.22 e1.11 



ANEXO M: SEPARACIÓN VERTICAL MÁXIMA ENTRE EL PRIMER CONDUCTOR 

Y EL CABLE DE GUARDA 

Factor de seguridad de acercamiento de flechas 

Hipótesis de Máximo Esfuerzo en EDS Final 

:�i�t�.E�· ni ' ·¡ 

-··,, ____� \ ,. l�J•, ., 

30 0.07 0.06 0.86 

40 0.12 0.11 0.92 

so 0.19 0.18 0.95 

60 0.27 0.26 0.96 

70 0.36 0.35 0.97 

80 0.47 0.45 0.96 

90 0.60 0.57 0.95 

100 0.74 0.71 0.96 

110 0,89 0.85 0.96 

120 1.06 1.02 0.96 

130 1.24 1.19 0.96 

140 1.44 1.38 0.96 

150 1.65 1.58 0.96 

160 1.87 1.79 0.96 

170 2.11 2.02 0.96 

180 2.36 2.26 0.96 

190 2.63 2.51 0.95 

200 2.91 2.78 0.96 

210 3.20 3.06 0.96 

220 3.51 3.35 0.95 

230 3.83 3.65 0.95 

240 4.17 3.97 0.95 

250 4.52 4.29 0.95 

260 4.88 4.63 0.95 

270 5.26 4.98 0.95 

280 5.65 5.34 0.95 

290 6.06 5.72 0.94 

300 6.48 6.10 0.94 

310 6.91 6.50 0.94 

320 7.36 6.91 0.94 

330 7.82 7.33 0.94 

340 8.30 7.76 0.93 

350 8.79 8.20 0.93 

, 360 9.29 8.65 0.93 

370 9.81 9.11 0.93 

380 10.34 9.59 0.93 

390 10.89 10.07 0.92 

400 11.45 10.57 0.92 

410 12.02 11.07 0.92 

420 12.61 11.59 0.92 

430 13.21 12.12 0.92 

440 13.83 12.65 0.91 

450 14.46 13.20 0.91 

460 15.11 13.76 0.91 

470 15.76 14.33 0.91 

480 16.44 14.90 0.91 

490 17.13 15.49 0.90 

500 17.83 16.09 0.90 

510 18.54 16.70 0.90 

520 19.27 17.32 0.90 

530 20.02 17.94 0.90 

540 20.78 18.58 0.89 

0.97 



ANEXO M: SEPARACIÓN VERTICAL MÁXIMA ENTRE EL PRIMER CONDUCTOR 

Y EL CABLE DE GUARDA 

Factor de seguridad de acercamiento de flechas 

Hipótesis de Móximo Esfuerzo en EDS Final 

550 21.55 

560 22.34 

570 23.14 

580 23.95 

590 24.78 

600 25.63 

610 26.48 

620 27.36 

630 28.24 

640 29.15 

650 30.06 

660 30.99 

670 31.93 

680 32.89 

690 33.87 

700 34.85 

710 35.85 

720 36.87 

730 37.90 

740 38.94 

750 40.00 

760 41.08 

770 42.16 

780 43.27 

790 44.38 

800 45.51 

810 46.66 

820 47.82 

830 48.99 

840 50.18 

850 51.38 

860 52.60 

870 53.83 

880 55.08 

'890 56.34 

900 57.61 

910 58.90 

920 60.21 

930 61.53 

940 62.86 

950 64.21 

960 65.57 

970 66.95 

980 68.34 

990 69.75 

1000 71.17 

r
t

�·-
"��-!3t . . ' 

fGlirm : · .F.c. 
•, � 

19.23 0.89 

19.89 0.89 

20.55 0.89 

21.23 0.89 

21.92 0.88 

22.62 0.88 

23.32 0.88 

24.04 0.88 

24.77 0.88 

25.50 0.87 

26.25 0.87 

27.00 0.87 

27.77 0.87 

28.54 0.87 

29.33 0.87 

30.12 0.86 

30.92 0.86 

31.74 0.86 

32.56 0.86 

33.39 0.86 

34.23 0.86 

35.09 0.85 

35.95 0.85 

36.82 0.85 

37.70 0.85 

38.59 0.85 

39.49 0.85 

40.40 0.84 

41.32 0.84 

42.25 0.84 

43.18 0.84 

44.13 0.84 

45.09 0.84 

46.06 0.84 

47.03 0.83 

48.02 0.83 

49.02 0.83 

50.02 0.83 

51.04 0.83 

52.06 0.83 

53.10 0.83 

54.14 0.83 

55.19 0.82 

56.26 0.82 

57.33 0.82 

58.41 0.82 

0.97 



ANEXO N: CALCULO MECÁNICO DE CRUCETAS 

Conductor 
Factor de seguridad cruceta 
Factor de· Resistencia 
(CNE Tabla 261-1A - Grado C) 
Factor de Sobrecarga Calculado (Fsc*Fr) 
Altura cruceta 
Ancho cruceta 
Momento Máximo que puede soportar x-x 
Momento Máximo que puede soportar y-y 
Esfuerzo de la madera (Flexión) 
Esfuerzo de la madera (Corte) 
Masa unitaria conductor 
Vano Máximo 
Peso adicional (aislad.,ferret.etc) 
Brazo de la cruceta 
Distancia donde se calculará la fuerza (x-x) 
Distancia donde se calculará la fuerza (y-y) 
Momento de Inercia xx 
Módulo de la sección (Carga Vertical) 
Momento de Inercia yy 
Módulo de la sección (Carga Horizontal) 
Fuerza Horizontal (y-y) 
Fuerza Vertical Máxima (x-x) 

Verificación frente a una Fuerza Específica 

Seccion transversal 

altura 12.70 cm 
ancho 10.20 cm 
largo 3.00 m 

f.s. 1.4 
F total 800 
F x f.s. 1120'Kg 

Datos de la cruceta y armadura 

ángulo de arriostre metálico (sex) 

d1 0.15 
d2 0.90 
d3 0.45 
d4 0.45 
d5 0.90 
d6 0.15 

m 
m 
m 
m 
m 
m 

CORTANTE MAXIMO 
MOMENTO MAXIMO 

F1 -1120
F2 4752
F2V 3360 
F3 -4480
F4V 3360
F5 -1120 

2240 Kg 
-1008 Kg-m

45 

Aa 
Fsc adim 
Fr adim 

Fsoc adim 
h (cm) 
a (cm) 
Mx-x (N-m) 
My-y (N-m) 
s (N/cm2) 
s (N/cm2) 
Wo (kg/m) 

m 
Padic (N) 
Be (m) 
ex (cm) 
cy (cm) 
lxx (cm4) 
Sxx (cm3) 
lyy (cm4) 
Syy (cm3) 
FH (N) 
FV (N) 

Kg V1 -1120 Kg 
Kg V2 2240 Kg 
Kg V3 -2240 Kg 
Kg V4 1120 Kg 
Kg V5 O Kg 
K 

2.60 
12.70 
10.20 

5257.93 
4211.69 
5000.00 

79.40 
0.34 

535.49 
1500.00 

1.10 
6.35 
5.10 

1736.17 
273.41 

1116.94 
219.01 

3828.81 
2637.30 

M1 O Kg-m 
M2 -1008 Kg-m
M3 O Kg-m 
M4 -1008 Kg-m
M5 O Kg-m 

Obs: Comp_arar los valores de cortante máximo y momento máximo con los permisibles de la sección de la cruceta 



i!. 

d1 
d2 
d3 
d4 
d5 
d6 

Conductor 
Factor de seguridad cruceta 
Factor de Resistencia (CNE Tabla 261-1A - Grado C) 
Factor de Sobrecarga Calculado (Fsc·Fr) 

Altura cruceta 
Ancho cruceta 
Momento Máximo que puede soportar x-x 
Momento Máximo que puede soportar y-y 
Esfuerzo de la madera (Flexión) 
Esfuerzo de la madera (Corte) 
Masa unitaria conductor 
Vano Máximo 
Peso adicional (aislad.,ferret.etc) 
Brazo de la cruceta 
Distancia donde se calculará la fuerza (x-x)

Separación entre crucetas 
Distancia donde se calculará la fuerza (y-y) 
Momento de Inercia xx 
Módulo de la sección (Carga Vertical) 
Momento de Inercia yy 
Módulo de la sección (Carga Horizontal) 
Fuerza Horizontal (y-y) 
Fuerza Vertical Máxima (x-x) 

Verificación frente a una Fuerza Especifica 

Seccion transversal 

altura 
ancho 
largo 

f.s.
F total
F x f.s. 

12.7 cm 
10.2 cm 

3 m

1.4 
800' 

1120 Kg 

Datos de la cruceta y armadura 

ángulo de arriostre metálico (sex) 

istatíciá�libi:iaeó�J;: �-Z'fUeifa,éxtem,i' 
0.15 m 
0.90 m 
0.45 m 
0.45 m 
0,90 m 
0.15 m 

CORTANTE MAXIMO 
MOMENTO MAXIMO 

F1 -1120 
F2 4752 
F2V 3360 
F3 -4480
F4V 3360
F5 -1120

2240 Kg 
-1008 Kg-m

Aa 
adim 
adim 
adim 

h 
a 
Mx-x 

My-y 
s 

s 

Wo 

Padic 
Be 
ex 

s 
cy 
lxx 

Sxx 

lyy 
Syy 

FH 
FV 

45 

·¡��cortanl
Kg V1 -1120 
Kg V2 2240 
Kg V3 -2240
Kg V4 1120 
Kg V5 o 

Kg 

Fr 
Fsoc 

(cm) 12.70 
(cm) 10.20 
(N-m) 10515.86 
(N-m) 58251.34 
(N/cm2) 5000.00 
(N/cm2) 79.40 
(kg/m) 0.34 
m 535.49 
(N) 1500.00
(m) 1.10 
(cm) 6.35 
(cm) 10.00
(cm) 5.10 
(cm4) 3472.34 
(cm3) 546.82 
(cm4) 15448.25 
(cm3) 3029.07 
(N) 52955.76
(N) 2637.30

,,,_.��,� 1�¡¡'.�oriieiitofleéto' · ._· 
Kg M1 o Kg-m
Kg M2 -1008 Kg-m 
Kg M3 o Kg-m 
Kg M4 -1008 Kg-m
Kg M5 o Kg-m

Obs: Comparar los valores de cortante máximo y momento máximo con los permisibles de la sección de la cruceta 

.. 



ANEXO O: SEPARACIÓN HORIZONTAL ENTRE CONDUCTORES - EDS Final 16% 

DATOS GENERALES 

Hipótesis de Templado: 

EDS Final: .16% 

Temperatura 12·c 

V. Viento : o km/h 

Hipótesis de Máxima Temperatura 

· Temperalu ra : 

V. Viento: 

V Nominal: 

40°C 

o km/h 

33kV 

Formulación según Norma DEP: Is= o,oo76x v
mnx 

xF,, +o,6s.J71 Vmax(kV) 

Fh 

((m) 

: tensión máxima 

: factor de correción por altura 

: flecha del conductor en condición de templado 

Formulación según CNE 

IH =0,007(;<kVmu +g.J0,002 l'.if l H 

f 

Distancia Horizontal entre conductores (m) 

flecha (m) 

Formulación según Norma RUS: 

H = 0,025x V ma.x 
xl,05+Fexp.fj +LxSen(0max)

En esta tabla, todos los valores estarán en el SI (mt) 

ER-ER 2.70 Alliance 125 mm' 1.463 12.7 

ES-ERH 3.35 Alliance 125 mm' 1.463 20.8 

ES-ERT 4.35 Alliance 125 mm• 1.463 37.2 

ERH-ERH 2 4.00 Alliance 125 mm' 1.463 31.0 

ERH-ERT 5.00 Alliance 125 mm' 1.463 50.4 

ERT-ERT 3 6.00 Alliance 125 mm' 1.463 74.7 

H 

f 

Distancia Horizontal entre conductores (pies) 

flecha (pies) 

L Long cadena (pies) 

Ang Máx Angulo que forma el aislador en caso de viento máximo 

43.8 770 400 

520 70.3 980 21.5 530 

700 123.2 1000 37.8 710 

640 103.0 1000 31.6 650 

820 165.4 1000 50.8 830 

1000 242.6 1000 74.7 1000 



ES 1 Alineamiento 0°-5° 1 

EA1 1 Angulo 5°-30° T 

EA2 1 Angulo 30°-60° 

1 

EA3 1 Anclaje 60°-90º 

1 

ER 1 Anclaje 0° t 
1 

ERH/ET ·I Anclaje 0° 

1 

ERT 1 Anclaje o• 1 

ANEXO Pl: PRESTACIONES DE ESTRUCTURAS CON POSTE DE MADERA 

� 45 pies-C3 1 674 380 280 1 37 

5º 1 674 380 280 1 37 

� 1 674 380 250 o 

3º 45 pies-C3 1 674 380 250 1 37 

5º 1 674 380 250 1 37 

Oº 1 674 380 320 o . 

3º 45 pies-C3 1 674 380 320 1 37 
5º 1 674 380 320 1 37 
3º 50 pies-C3 1 674 380 240 1 37 
3º 50 pies-C3 1 674 380 310 1 37 

10° 45 pies-C3 1 674 380 280 1 37 
10° 1 674 380 250 1 37 

� 45 ples-C3 1 674 380 250 2 37 
30° 1 674 380 260 2 37 
10º 45 pies-C3 1 674 380 320 1 37 
12° so pies-C3 1 674 380 240 1 37 
o• 50 oles-C3 1 674 380 310 o 
30° 1 - . 320 2 37 
40° 45 pies-C3 1 . 320 2 37 
so• 1 . 330 3 37 

60° 45 pies-C3 1 . 340 6 37 
-

90° 1 - . 420 6 37 

o• 45 ples-C3 1 674 380 340 6 45 
o• 45 pies-C3 1 674 380 280 6 45 
o• 50 pies-C3 1 674 380 270 6 45 
o• 45 ples-C3 2 674 608 560 4 37 
o• 45 ples-C3 2 674 608 480 4 37 
o• 50 pies-C3 2 674 608 470 4 37 
o• 

-

45 pies-C3 3 950 720 4 37 

Requiere una relenlda 
Requiere una relenida 
No requiere retenida 

Requiere una retenida 
Requiere una retenida 
No requiere retenida 
Requiere una retenida 
Requiere una retenida 
Requiere una retenida 
Requiere una retenida 
Requiere una retenida 
Requiere una retenida 
Requiere dos retenidas en paralelo 

Requiere dos retenidas en paralelo 
Requiere una retar.ida 
Requiere una retenida 
No requiere retenida 
Requiere dos retenidas en paralelo 
Requiere dos retenidas en paralelo 
Requiere tres retenidas en paralelo 
Requiere tres retenidas en paralelo para cada 
tramo de la linea que forma el ángulo 
Requiere tres retenidas en paralelo para cada 
tramo de la linea que forma el ángulo 
Requiere tres retenidas por lado del poste 
Requiere tres retenidas por lado del poste 
Requiere tres retenidas por lado del poste 
Requiere dos retenidas por lado del poste 
Requiere dos retenidas por lado del poste 
Requiere dos retenidas por lado del poste 

Requiere dos retenidas en .e_aralelo 



. � ..... � . 

Tipo de Armado 
Función 
TI?) do poste 
Long. del poste m 
Long. de ompol m 

Altura tltil p01te m 
Clrc. on punla cm 
Cite, linea tierra cm 
Sección Empot.cm1 

0plllta 
01ietra 
0 amarre 

p• 

Án ulo: 
220 
230 
240 
250 
260 
270 

290 
An uk,: 

220 
230 
240 
250 
260 
270 

290 
Ángulo: 

220 
230 
240 
250 
260 
270 

290 

10,556 
10,583 
10,609 
10,635 
10,661 
10,685 
o 

10.733 

10,556 
10,583 
10,609 
10,635 
10,661 
10,685 

10,733 

10,556 
10,563 
10,609 
10,635 
10,661 
10,685 
-O 

10,733 

o. 

3. 

5. 

Án ulo: 10 • 
220 
230 
240 
250 
260 
270 

290 

10,556 
10,563 
10,609 
10,635 
10,661 
10,685 

10,733 

ANEXO P2: CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PARA LINEAS DE DISTRIBUCIÓN· AAAC 125 mm' 
POSTE DE MADERA NACIONAL 45 ples· C 3 EDS 18% Ecl0200 MPa 

·• .. , -· 1,l!.ii;Dat01,dél,r;,ste r � • ILitiDoto1
1
del.Cohdu¡:tor�, ""'¾ii•:tDat�Jtdel1Alslqdorw , ':, ,·-�! _,,,;00101 de,la Jlelenlda,ji;,,..¡.,· 

5,399 
5,412 
5.425 
5,438 
5,451 
5,465 

5,493 

5,399 
5,412 
5,425 
5,436 

5,451 
5,465 

5,493 

5,399 
5,412 
5,425 
5,436 

5,451 
5,465 

11 
5,493 

5,399 
5,412 
5,425 
5,438 
5,451 
5,465 

5.493 

ES-EA1 
Suspensión 

�pJH.Cl 
12.0 
1,8 

10,2 
51,00 
88,00 
616 
16.2 
28.0 

19.40 
2.1 

30,221 
31,595 
32,969 
34,342 
35,716 
37,090 

39,637 

30,211 
31,584 
32,957 
34,330 
35,704 
31,on 

39,623 

30,192 
31,565 
32,937 
34,310 
35,682 
37,054 

39,799 

30,106 
31,475 
32,643 
34,212 
35,580 
38,948 

39,685 

Coef, del M atorial (K) 1 Secc. mm1 125 Tipo 
�mento Inercia cm• 6,946 D1Am.mm 14,31 Long.mm 
Factor do Seguridad 2,5 Peso unll.Nlm 3,37 0 mm 

Ct1rga Rotura N 10,685 Al. Cond,1 m 10.40 Pe,o (T odot leo F...,) N 
C.iga Tmbajo N 4,274 Ai, Cond.2 m 9,00 F.Vle/AisN 
Esfuerzo MAx. Mpa 49,0 All. Cond.3 m 9.00 
Mbó.Jlo Elast, Mpa 10,200 Num. Fases 3 
Po,o del posle N 6,684 'L.oeifilJQT01-clef.QGuarda'�,i. -: - . •. '.

Carga,_N 140190.3 MGlerial A'G"EHS 1W0 
Secc. mm1 24.6 

018m, mm 6.35 
Peso unh.N/m 1.77 

Aft.C.G. 11.60 

Estructura ES (Suspensión 0'-5') 

3,000 
3,000 

O 3,000 
O 3,000 

3,000 
3,000 

000 
3,000 

16,979 3,000 
19,027 3,000 
19,075 3,000 
19,121 3,000 
19,167 3,000 
19.212 3,000 
g 

19 300 

31.626 
31,706 
31,785 
31,662 
31,939 
32,014 

32,160 

3,000 

3,000 
3,000 
3,000 
3,000 
3,000 
3,000 

3,000 

33,221 
34,595 
35,966 

37,342 
38.716 
40,069 

42.637 

52,190 
53,611 
55,032 
56,452 
57,671 
59.269 

62,123 

64,616 

66.270 
67.722 
69,172 
70,620 
72,068 

74,959 

15.40 3.18 
16.03 3.06 
16.67 2.94 
17.31 2.63 
17.94 2.73 
18.56 2.64 

19 85 2.47 

24.19 2,03 
24.85 1.97 
25.51 1,92 
26.16 1.87 
26.82 1.63 
27.46 1.76 

26.79 1.70 

30.04 1.63 
30.72 1,60 
31.39 1.56 
32,06 1.53 
32.73 1.50 
33.40 1.47 

34.74 1.41 

Estructura EA1 (Suspensión-Angular 5'.JO') 

63,191 
63,351 
63,509 
63,664 
63,616 
63,966 

64.259 

3,000 
3,000 
3,000 
J,000 
3,000 
3,000 

3,000 

96.21l7 
97,826 
99,352 

100,675 
102,396 
103,915 

106,944 

44.63 1.10 
45.34 1.06 
46.05 1.06 
46.75 1.05 
47.46 1.03 
46.16 1.02 

49.57 0.99 

Poso_N 
Peso�N 
Peso.-.v. 1ae, c,p,oe.., .,_.� 

3,,e, 
3,607 
3,751 
3,694 
4,037 
4,180 

4,467 

5,442 3.18 
5,590 3,06 
5.738 2.94 
5,687 2.63 
6,034 2.73 
6,182 2.64 

8,478 2 47 

6,759 3.19 
6,910 3,06 
7,062 2.94 
7,213 2.63 
7,364 2.73 
7,515 2.64 

7,616 2.47 

10,041 3.19 
10,201 3.07 
10,360 2.95 
10,519 2.84 
10,877 2.74 

10,838 2.65 

11.152 2.46 

PIN56/5 a• 37 
317,5 Ak. do Apk 1ra Rol {m) 6,779 
342.9 Ak, do Apic. 2dlo Ret. (m) 8,779 

399,84 All. do Apllc. 3re Rot (m) 
31,1435 0.,mm 10,00 

Rotura N 30,931 

3oci10S·-Gerierólisr�Mtt!.�[.�...-l!_:itJf\Vr' 
762 Velocidad km/h 90 
980 Alitud m.1.n.m. 4700 
o Preslln N/m1 266 

Na 14,166 9.9 
NO 14,394 V 

NO 14,621 9.6 

NO 14,849 9.4 

Na 15,078 9 3  
Na 15,304 9 2  

NO 15,759 6.9 

SI 17,917 7.6 8.81 
SI 16,127 7.7 6.59 
SI 16,337 7.8 6.57 
SI 18,546 7.6 6.55 
SI 18,756 7,5 8.53 
SI 16,965 7.4 6.51 

>111 

SI 19,383 7.2 6.47 

SI 20,880 6.7 5.17 
SI 21,096 8.6 5.15 
SI 21,315 8.6 5.14 
SI 21,532 6 5  5.13 
SI 21,746 ... 5.12 
SI 21,965 8.4 5.10 

:a 
SI 22.396 6.3 5.06 

SI 20,254 6.9 2.59 
SI 20,382 6.9 2.58 
SI 20,471 6.6 2.57 
SI 20,578 6.8 2.57 
SI 20,686 8.6 2.56 
SI 20.793 6.7 2.55 

SI 21,006 6.7 2.54 

����,Doto, del ,os:te�:.��,-.,..:...��it·�· ""'"-."t.Ootos del•CondudOf ··�� �,,�_,Dofos.d9' Aislador•...,,..., \�.., ,10atos de-lo Retenlda �'$j,,,(I--, 

Tipo de Armado ERH Coef. del Matenal (K) 1 Material AAAC Tipo Suspenstón •x52/J a • 37 
F"1ción Relendón o Anclaje �mento Inercia an' 6.406 Secc. mm' 125 Long.mm 584 Al. de Aplic. 1ra ReL (m) 9.2 
Tipo "5piH•C3 Factor de Segundad 2.5 Oi6m. mm 14.31 0 mm 254 AJl de A¡:jlc. 2da Ret. (m) 6.0 
Long. del pos1e m 12.0 Carga Rotuta N 10,685 Peso unitNJm 3.37 Peso N 611.52 M. de Aplic. Jra Ret. (m) 
Long. de empot. m 1.6 Carga TretHijo N 4.274 Al. Cond.1 6.78 F.Vie/A is N 42.3897 0 .. mm 7.9 

Alura util poste m 10.2 Esíuerzo Máx, Mpa 49.0 Al. Cond.2 7.58 Rotura N 30,931 
Cite. en punta an 51.0 Modulo Sast Mpa 10,200 Al. Cond.3 7.58 
Circ, linea �erra cm 88 Pesode4poste N 6,684 Nll'n. Fases J 
Sección Empot.cm2 516 C.rga,_N 134,626 -.nuc:noa ditl\�arda ._,ff>� " .. Dotoa Gerieroles, .. P'--n 

Aplie. del Pa cm 59.22 Mater\al A·G"EHS 1�'0 Peso_N 1082 Velocidad km/h 90 
0p\llta 15 Secc. mm' 24.8 Peso_. N 785 Presi6n Nlm' 285.8 
0 tierra 26 Oiam. mm 6.35 
0 amarre 19.01 Peso unit.N/ m 1.77 
p• 2 Al.C.G 9.98 

ERH ESTRUCTIJRA DE ANCLAJE 

11,025 5,726 30,566 195,622 2,997 229,167 106.23 0.46 440 23,699 3.1 SI 43,802 3.1 1.75 
ll,O58 5,759 31,956 196,356 2,997 231,312 107.21 0.46 460 24,120 3.0 SI 44,197 3.0 1.74 
11,069 5,792 33,347 197,082 2,997 233,428 108.19 0.45 480 24,341 2.9 SI 44,590 3.0 1.73 

500 11,120 5,825 34,737 197,797 2,997 235.531 109. 17 0.45 24,560 2.6 SI 44,982 3.0 1.73 
520 11,150 5,856 36,126 196,502 2,997 237,625 110.14 0.44 24,776 2.7 SI 2 45,372 3.0 1.72 
540 11,179 5,891 37,516 199,199 2,997 239,711 111.10 0.44 24,996 2.5 SI 2 45,761 2.9 1.71 

�Jlllllifr,2o����lh§..11a.��..,m™5�ffi,¡�Wl2,g,�� 
580 11.235 5,956 40,294 200,569 2,997 243.661 113,03 0.43 25,429 2.4 SI 2 46,536 2,9 1.70 

(º)8 nUmerode re1en,das poi' poste es el doble dol VS0I' ca�do 



ANEXO P2: CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PARA LINEAS DE DISTRIBUCIÓN· AAAC 125 mm' 
POSTE DE MADERA NACIONAL 45 ples· C 3 EDS 18% E=10200 MPa 

• tos d.i toll•• ., ... -u.,./ ,e;.�,· ' ,,,¡.,., J.(d>ato, doU,ondúc:lor�" ," ... "'"'4 �oato1,del,AJ1lador ., �.,;;' Dato, de la Relenlda;1,��,-

Tipo de Armado ER C:O.f, dol M3toriol (K) 1 Molerlo! AAAC Tipo Suspensión •b6213 a• 45 
Función Retención o Anclaje Momonlo Inercia cm4 8,3&0 Secc. mm' 125 Long.mm 584 Al. de Apic. 1n, Rol (m) 7,8 
Tipo 4Sples4C3 Factor do Sogurided 2.5 Olétn ,mm 14.31 0 mm 254 Al. do Apic. 2do Rot . (m) 7.8 
Long. del posle m' 12.0 Carg3 Roturo N 10,685 Poso unh.Nlm 3.37 Poso N 812 Al. de ApOc. 3ro RoL (m) 7.8 
Long. da ampol m 1,8 Carga Tn>be)o N 4,274 All Cond.l 8.78 F .Vla/Ab N 42 0.,mm 7,9 
AJtura Util poste m 10.2 Esfuerzo M6x. Mpa 49.0 A!. Cond .2 7.36 Rotum N 30,931 

Clrc. en punta cm 51,0 MOc1Jlo8Bs1. Mpa 10,200 Alt, Cond .3 7.36 
Circ. linea tierra cm 88 Peso del poste N 6,684 Num . Fases 3 
SecciOO Empotcm1 616 Corgo"'N 153,600 .... �.(flnto1,det �GUdrda,-.,.;; i:: .. ��:.L:.:U:;i;...ii.a.1:-:..i_ú...J.t..�)()afos Gerierales ".:¿���¡¿ .. m.�t.J>t;";�.; 
Apllc:. dol Pa cm 59.22 Malorial AºG"EHS 1H'0 Peso_. N 
0 paila 16.23 Secc.mm1 24,6 Peso.,r.N 
0tierra 28.01 016m. mm 6.35 
011m11ne 20,31 Peso unit,N/m 1.77 
p• 1.90 Ak. C .G 9,96 

ER ESTRUCTURA DE ANCLAJE MONOPOSTE 

280 10,709 5,479 32,005 306,593 2,997 341,5114 1S6.33 35,620 
290 10,733 5,493 33,148 307.286 2.997 343,431 159,18 35,811 
300 10,756 5,508 34,291 307,969 2,997 345.256 160.02 38,002 
310 10,776 5,522 35,434 308,639 2.997 347,070 160.66 3&, 191 
320 10,600 5,537 36,577 309,299 2.997 348,673 161.70 3&,379 
330 10,821 5,552 37,720 309,1148 2.997 350,685 162.53 3&,586 

ma.wo�56'/e/<iJi¡ía,seá,i@AAj�@/AA'§@ijcsij','j&fjíís�&7 
350 10,662 5,563 40,006 311.215 2.997 354.218 164.16 36,936 

EJ numero Clt t1l1nid.ls H por laóo !Stl poate, ti amuioo tlen1 2 poMU 

3.02 
2.92 
2.84 
2.75 
2.87 
2.60 

2.46 

297 
785 

SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 

SI 

Velocidad km/h 
Presión Nlm' 

51,512 2.99 
51,744 2.97 
51,975 2.96 
52,205 2.95 
52.433 2.93 
52,660 2.92 

53,110 2.90 

90 
266 

1.68 
1,67 
1.67 
1.67 
1.66 
1,66 

1.65 

.,- _ Datos de, Poste 1-:W';.t ; "',ct,W....:..·.��'!'flrl ·��; ... Dofosdel,Coodudot �-u' . .,r<,.. , ,Oatos del Abiado,:.� ... o( ,·�f-'.!•. ,Dolos de lo Refenldo�:14'.,.· 
npo de Armado ERT Coef. del Material {K) 
Función Retención o Anclaje P-Aomento lnercw, cm4 
Tipo 45 plH •C 3 FaC1or da Seguridad 
Long. del posla m 12.0 Carga Rotura N 
Long. de ompol m 1.8 Carga Traba.fo N 
Altura Ulil poste m 10.2 Esfuom MAx. Mpa 
Cite. en punta cm 51.0 MOclJlo 8ast Mpa 
Cü-c, llnea tierra cm 88 Peso dd poste N 
Sección En,pot.cm2 616 CargaposN 
Aplic.delPa cm 59.22 
0puua 16.23 
0 tiem 28.01 
0 amane 19.62 
p• 2.04 

1 
7.274 

2.5 
10,685 
4,274 
49.0 

10,200 
6,684 

143,456 

Malerial 
Seec.mm' 
Diám. mm 

Pe.so unll.N/m 
Ah. Cond.1 

Num. Fases 

AAAC 
125 

14.31 
3,37 
6.78 

1 
=·� éiloi'ilél.:O.'Gllard 
Material A"G"EHS 1�·0 
Secc. mm' 24.8 
Diém.mm 6.35 

Peso unit.N/m 1.77 
AI.C .G. 9.98 

Tipo 
Long .mm 
0 mm 

Peso N 
F .VieJAis N 

Pasocruce N 
Pesoopara N 

ERT ESTRUCTURA DE ANCLAJE EN TRÍO 

600 11,263 5,991 32,391 1S6,S68 
620 11.290 6,024 33,471 159,154 
640 11,316 6,057 34,550 159,717 
660 11,343 6,069 35,630 160,275 
680 11,369 6,122 36,710 180,630 
700 11,395 6,154 37,769 161,361 

�187.@r@.e@.'#Q;cffl 
740 11,446 6,219 39,949 162,474 

2,997 
2.997 
2.997 
2,997 
2,997 
2.997 

2,997 
El número de re1enidas es por lado del poste , al armado tiene 2 po,taa 

' -

T IJX) de Armado ERH Coaf. del Malarial (K) 
F...-.ción Retención o Andaje Momanlo lnercla c;m4 
Tipo 45pJes.C3 Factor da S8gur idad 
Long. del posta m 12.0 Carga RotUfll N 
Long. de empoL m 1.8 Carga Traba.fo N 
AAura ütil poste m 10.2 Esfuerzo Max. Mpa 
Circ. en punta cm 51.0 MOOJloBasL Mp• 
Circ, linea tie rra cm 86 Peso del poste N 
Sección Empotcm 2 616 CargaposN 
Apile. del Pa cm 59.22 
0p1S1ta 16 
0tiena 28 
0 amane 19.01 
p• 46.12 

193,975 
195,622 
197,264 
196,902 
200,536 
202,167 

205,419 

... , 
1 

6,406 
2.5 

10,685 
4,274 
49.0 

10,200 
6,684 

2.856,946 

69.91 20,227 
90.67 20,399 
91.43 20,570 
92.19 20,741 
92.95 20,911 
93,70 21,081 

95.21 21,420 

. 
� .......... . .t. .. -�

Mate rial AAAC Tipo 
Secc.mm' 125 Long.mm 
Ohvn.mm 14,31 0 mm 

Peso unit.Nlm 3.37 Paso N 
Alt Cond.1 8.78 F .VieJNs N 
Al. Cond .2 7.38 
Al. Cond.3 7.38 
Num. Fases 3 

1'.l.llcGIMTrQf.nAI C!Gúáii:lc:t(!..:ii ,�, 
Material A"G"EHS 1�'0 Pesocruca N 
Secc. mm l 24.6 PASOopera N 
Oiém . mm 6.35 

Pe:.o unit.Nlm 1.n 

Ak.C .G 9.98 

ERH ESTRUCTURA DE ANCLAJE 

500 11,120 5,825 34,532 196,665 2,997 234,214 108.56 O 45 24,423 
510 11,135 5,642 35,223 197,037 2,997 235,257 109 .04 O 45 24,531 
520 11,150 5,8S6 35,913 197,387 2,997 236,298 109.52 0,45 24,640 
530 11,164 5,675 36,604 197,735 2,997 237,336 110.00 0,45 24,748 
540 11,179 5,691 37,295 196,081 2,997 238,373 110.48 0.44 24,856 
550 11,193 5,908 37,985 198,425 2,997 239,407 110.96 0,44 24,964 

MD#\W�\ifiWt:\8:e�WT�BP..WWWittP4MMIM� 
570 11,221 5,941 39,367 199,107 2,997 241,471 111.92 O.Mi 25,179 

r)EJ nümero de retenidas por posle es el doble del valor calaJlado 

Suspensión 4x52f.1 .. 37 
584 Al. de Aplic. 1r11 ReL (m} 8.6 
254 Al. de Aplic. 2da Ral. (m) 8.6 
204 AL da Apic. 3,. Ret (m) o.o
42 0exmm 7.9 

Rotura N 30,931 

'Da1os Gelíeialei . 
297 VtMOC!dad km/h 90 
785 PreslOn Nlm' 266 

2.99 SI 41,237 3.48 2.01 
2.90 SI 41,613 3,45 2.00 
2.82 SI 41,989 3.42 1.99 
2.74 SI 42.3&4 3.39 1.99 
2.66 SI 42,738 3.36 1.96 
2.59 SI 43,112 3.33 1.97 

2.46 SI 43,859 3.27 1.96 

., · l!t_¡, 
. ' ""'·,;�t,ditl 

Suspensión 4,c52/3 Cl • 37 
564 Al. de Apic. 1ra RaL (m) 9.2 
254 A/1. de Apl<:. 2da Re< (m) 7.8 

611.52 Ah. da Aplic. 3ra Ret . (m) o.o 
42.3697 0e.xmm 7.9 

Rotura N 30,931 

.oatoi Gei,ltfales ' \'?'Jt�;.����Y.' 

1062 Velocidad km/h 90 
785 Presión Nlm' 285.8 

2.8 SI 44,821 63.6 1.74 
2.8 SI 45,016 63.5 1.73 
2.7 SI 45,211 63.2 1.73 
2.7 SI 45,406 63.0 1.73 
2.6 SI 45,600 62.7 1.72 
2.6 SI 45�4 62. 4 1.72 

8 
2.5 SI 46,181 61.9 1.72 



!!'. 
Tipo de Armod� 
Funcl6n 
Tipo 

Long. del posle ro 

Long. de empol m 
Mura l)til poste m 
Clrc. en punta cm 

Clrc, llnea tierra cm 
Secci<>n Empot.cm2 
Aptic. del Pct cm 
0J)\lll8 

0 tieml 
0 amarre 
p• 

Ángulo: 37 • 
480 11,0B9 
500 11,120 
520 11,150 
540 11,179 
560 11.207 
580 11,235 

ANEXO P2: CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA PARA LINEAS DE DISTRIBUCIÓN - AAAC 125 mm' 
POSTE DE MADERA NACIONAL 45 ples· C 3 EDS 18% E=l0200 MPa 

. l,'IMlfcll..,,..,jl¼:, J QQfilt¡1);Sf,i'll,W1'-,a,�•�·� i •,-•r1,r,� Y ,-woi1t•WMM1l1t:,--�:�·io..·J.)'!1J•,1r�": 
EA2H Coef, del Motorlol (K) 1 MaÍoriol AAAC Tipo O.O in 4x5V3 a • 37 

Retención o AnclaJe Momento lnorclo cm4 4,029 Sccc. mm1 125 Long.mm o.o 58'1 A�. de Aplc. lra Rol. (m) 6.4 
4SplH•C3 Factor de Seguridad 2,5 Ol6m. mm 14.31 0 mm o.o 254 Al. do Aplc, 2da Rol (m) e.o 

12,0 Carga Rotu<a N 10,665 p030 unl\,N/m 3.37 Poso N o.o 611.52 Alt. do Apile. 3ro Rol. (m) o.o

,.e Carga Trabe)o N 4,274 AIL COnd.1 8.78 F,Vle/Als N o 42.3897 0ex mm 7,9 
10.2 Esfuerzo Mu. Mpa 49.0 Al, Cond.2 7.58 Roture N 30,931 
51.0 M60.Jlo Basl. Mpa 10,200 Al. Cond.3 7.58 
88 Peso del poote N 6,684 Num. Fases 3 

616 CargaposN 106,776 cc�1ucitós'•étel,W1>Uaida>1., ' •!"'..lli�,ll>c!tas.Generolesl:� ' :lt'>.•t_\?1{nr: 

59.22 M&teri&I A"G"EHS 1Hº0 Pesocruee N 1082 Velocidad km/h 90 
16 Secc. mmª 24.6 Pesoopeíl N 785 Presión Nlm' 265,6 
28 Dli\m, mm 6,35 
17 Peso unlt.N/m 1.77 
3 AI. C.G. 9.98 

EA2H ESTRUCTURA DE ANCIAJE 

5,792 31,632 197,082 2.997 231,712 107.40 O 46 24,162 3.1 SI 47,313 2.3 1.58 
5,825 32.950 197,797 2.997 233,744 108.34 0.45 24,374 2.9 SI 2 47,715 2.2 1.58 
5,658 34,268 196,502 2.997 235,767 109.26 0.45 24,585 2.6 SI 2 46,115 2.2 1.57 
5,691 35,586 199,199 2.997 237,782 110.21 0.44 24,795 2.7 SI 46,514 2.2 1.57 
5,925 38,904 199,686 2.997 239,769 111.14 0.44 25,004 2.6 SI 48,911 2.2 1.56 
5,958 38,222 200,569 2.997 241,769 112.07 0.44 25,213 2.6 SI 49,308 2.2 1.55 



ANEXO Q1: FENOMENO DE GALOPEO y CURVAS DE LISSAJOUS 

Datos de Entrada de Conductores 

Diámetro 14.31 mm 6.35 mm 
Peso del cond. 0.344 kg/m 0.18 kg/m 
manguito 3 mm 3 mm 
WHielo 0.134 kg/m 0.067 kg/m 

Cálculos Inic iales 

Dal:IErítracl��"S..� ··-�corid,.t���J .�.��ú;,tCiG�j;M�IE1ii�

V 45 km/h 45 km/h
Pv 7.29 kg/m2 7.29 kg/m2 

Pe 0.13 kg/m 0.07 kg/m 
Wc 0.344 kg/m 0.180 kg/m 
WHielo 0.134 kg/m 0.067 kg/m 
W total 0.48 kg/m 0.25 kg/m 

-��'if�f�t.�.:corii:iuctcir tcóncj:}'���r;;µ�� .. �,f,rt ·:J;,;·:Cabie de 'Gilárda '!(C!G:)!�% 
. .

'zo:Sl!T'llilif"º •-�tazó:Ooble� lázo . .Slhiple-- : 

<l> 14.79 m m 15.45 
Si(•) 3.66 m m 3.21 

Vano 230 m m 230 
M 1.60 m 1,699.26 m 1.44 
a 115.06 m m 115.04 
B 0.32 m 278.89 m 0.29 
D 1.26 m 195.03 m 1.18 
Li o m m o 

(*) La flecha se calculó en la Hipótesis IV para EDS:16% 

Resumen para la preparación de las Elipses de Lissajous 

�j_si11ta�º6 '¡� 
,p+$f2 22.18 

<l> 14.79 
Vano 230.00 

Si 3,660 
M/2 800 
B 320 
Li o 

D/2 628.2 

POIKT OF SlJSl'ENSION 
tNSUl..>\'J llR Slil·'POR'J 

'!G. .r¡¡Ja'.!4tímil 

23.18 sexag 
15.45 sexag 

230.00 mt 
3210 mm 
720 mm 
288 mm 
o mm 

588 mm 

,/, -1( P. ) y,= tan --

l1'c 

1,527.81 

244.60 
175.60 





ANEXO R: CALCULO DEL EFECTO CREEP 

. ., , .. ;;-._,.� ·• t,-:..,-� ... ,...,.l""1.._3JltntDatoa di Entrada�!iCi.•' ri-.:\,' ,t',J.�7,t:>
M

.f?�,'lt� 

Temne,alura 2e.s •e 

Tiro de Rotura 38,06 KN 
Tiro de Rotura 3ea4_00 Kn 
Esfuerzo de Prelenslonado 0.70 IEDSI 
TiemDo de Pretensado 80 hrs 
SecdOn Real 125 mm2 
Temperatura de EOS 12 •e 

�i-�,!,;�;M:lo• 

a 
0.15 1 1.4 1 13 1 

1.,i ; .0.,�'<'.�r,t,�ot,�}1§ 
:vAN01f�;T:('C)�"�T (Kdlt:,'1 

250 26.5 1047.69 329.66 175.26 10.27 154,40 6.71 33.21 250 26,5 1047.69 439.11 175.26 10.27 263.84 11.47 37.97 

�, 
350 26.5 1063.04 335.95 175,26 10.42 160.69 6.99 33.49 A 350 26.5 1063.04 447.49 175.26 10.42 27222 11.84 38.34 

450 26.5 1073.04 340,07 175.26 10,52 164.80 7.17 33,67 fj 450 26.5 1073.04 452,97 175.26 10.52 277.71 12.07 38.57 

550 26.5 1079,58 342.76 175.26 10.58 167.50 7.28 33,78 o 550 26.5 1079.58 456,56 175.26 10.58 281.30 12.23 38.73 

650 26.5 1083.97 344.58 175,26 10.62 169,31 7.36 33.86 650 26,5 1083.97 458,98 175.26 10.62 283.71 12.34 38.84 

750 26.5 1087,01 170,57 7.42 33,92 • 750 26.5 1087.01 460.65 175.26 10.65 285,39 12.41 38.91 

850 850 26.5 1089.19 461,85 175.26 10,67 286,59 12.46 38,96 

.. m�

"CREEP,�4Tl·.cJ�Tmliij'C 

250 26.5 1047.69 368.33 175.26 10.27 193.06 8.39 34.89 250 26.5 1047,69 450.07 175.26 10.27 274.81 11.95 38.45 

:I 
350 26.5 1063.04 375,35 175.26 10.42 200.09 8.70 35.20 A 350 26.5 1063,04 458.66 175.26 10.42 283.40 12.32 38.82 
450 26.5 1073.04 379.95 175.26 10.52 204.69 8.90 35,40 (; 450 26.5 1073.04 464.28 175.26 10.52 289.02 1257 3 9 .07 
550 26.5 1079.58 382.97 175.26 10.58 207.70 9,03 35.53 o 550 26.5 1079.58 467.96 175.26 10.58 292.70 12.73 39.23 
650 26,5 1083.97 384.99 175.26 10.62 209.73 9.12 35.62 650 26,5 1083.97 470.44 175.25 10.62 295.17 12.83 39,33 
750 26.5 1087.01 386.40 175.26 10,65 211.13 9.18 35.68 7 750 26.5 1087,01 4n.15 175.25 10.65 296.89 12.91 39.41 
850 26.5 1089.19 387.40 175.26 10.67 212.14 9.22 35,72 850 26.5 1089.19 473.38 175.26 10,67 298.12 12.96 39.46 

250 26.5 1047.69 393.01 175.26 10.27 217.75 9.47 35.97 459.79 175.26 10.27 204.53 12.37 38.87 

�, 
350 26.5 1063.04 400.51 175.26 10.42 225.25 9,79 36.29 A 350 26,5 1063.04 468,57 175.25 10.42 293.30 1275 39.25 
450 26.5 1073.04 405.42 175.26 10.52 230,16 10.01 36.51 F< 450 26.5 1073.04 474.31 175.26 10.52 299.04 13.00 39.50 
550 26.S 1079.58 408,63 175.26 10.58 233.37 10.15 36,65 o 550 26.5 1079.58 478.07 175.26 10.58 30280 13.17 39.67 
650 26,5 1083.97 410.79 175.26 10.62 235.53 10.24 36.74 650 26,5 1083.97 480.60 175.26 10.62 305.33 13.28 39,78 
750 26.5 1087.01 412.29 175.26 10.65 237,03 10.31 36.81 8 750 26,5 1087.01 482.35 175.25 10.65 307.09 13.35 39,85 
850 26.5 1089.19 4 

rr"4+-l\ffl.J;'.L�'?"'�'W!:-'f 
VANO,:/"' 1' !'C!�l,'r !� 

250 26.5 1047.69 411.53 175.26 10.27 236.26 10.27 36,77 250 26.5 1047.69 468.54 175.25 10.27 293.28 12.75 39.25 

�, 
350 26.5 1063.04 419.38 175.26 10.42 244.11 10.61 37.11 A 350 26.5 1063.04 477.48 175.26 10.42 30222 13.14 39.64 
450 26.5 1073.04 424.52 175.26 10.52 249.25 10.84 37.34 F< 450 26.5 1073.04 483.33 175.26 10.52 308.07 13.39 39.89 
550 26.5 1079.58 427,88 175.26 10.58 252.62 10.98 37.48 o 550 26.5 1079.58 487.16 175.26 10.58 311.90 13.56 40,06 
650 26,5 1083.97 430.15 175.26 10,62 254,88 11.08 37.58 650 26.5 1083.97 489.74 175.26 10.62 314.47 13.67 40.17 
750 26.5 1087.01 431.71 175.26 10.65 256.45 11.15 37.65 9 750 26.5 1087.01 491.53 175.26 10.65 316.26 13.75 40.25 
850 26.5 1089.19 432.84 175.26 10.67 257,57 11.20 37.70 050 26,5 1089.19 492.80 175.25 10.67 317.54 13.81 40.31 

250 26.5 1047.69 426.48 175.26 10.27 251,22 10.92 37.42 26.5 1047.69 476.50 175.26 10.27 301,24 13.10 39,60 

�I 
350 26.5 1063.04 434.62 175.26 10.42 259,36 11.28 37,78 A 350 26.5 1063.04 485,60 175.26 10.42 310,33 13.49 39.99 
450 26.5 1073.04 439,95 175.26 10.52 264.68 11.51 38.01 fj 450 26.5 1073.04 491.55 175,26 10.52 316.28 13.75 40.25 
550 26.5 1079,58 443.44 175.26 10,58 268,17 11.66 38, 16 o 550 26.5 1079.58 495.45 175.26 10.58 320.18 13,92 40.42 
650 26,5 1083,97 445.78 175.20 10,62 270.52 11.76 38.26 650 26.5 1083,97 498,06 175.26 10.62 322.80 14,03 40.53 
750 26.5 1087.01 447,41 175,26 10.65 272,14 11.83 38,33 10 750 26.5 1087,01 499.88 175.26 10.65 324,62 14.11 40.61 
850 26.5 1089.19 448,57 175,26 10.67 273,31 11.8& 38.38 850 26,5 1089.19 501.18 175.26 10,67 325,92 14.17 40,67 
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