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INTRODUCCION

ANALISIs DE LA EXPLOTACION ELECTRICA EN

GUATEMALA

Guotemolo puede considerorse, por diversos rozo-
nes, un poÍs privilegiodo, en cuonto o lo disponibilidod -
de recursos noturoles obundontes, entre los cuoles lo ener
gio hidróulico es uno de los mós importontes.

Según los últimos ovolúos sobre los recursos hi-
dróulicos del poís, se dispone de ó0 rios oprovechobles
que podrion generor millón y medio o dos míllones de ki-
lovotios. Con sólo lo explotoción del logo de Atitlón y
Jurún con plonios regulodoros, y el río Negro, Chixoy, o
Solinos con plontos de escurrimiento se obtiene unopoten
cio combinodo que estó en el orden de 1,000,000 de Kwl
(ver onexo No. 3).

Todo esto riquezo permonece esperondo ser utili-
zodo, y mientros ionto se desperdicio lo enorme promess,
lo que rnoniiene uno situoción de frusirociónr que dó por
resultodo lo situoción de subdesorrollo, en que octuolmen
te se vive.

Cuondo los dirigentes del Estodo, con visión de
futuro y sentído potriótico, se impongon lq toreo de im-
pulsor el desorrollo del poís, no tendrán que desvior su
otención en vonos elucubrociones. Bostoró con que diri-
ion sus esfuerzos en fovor de Io explotoción de los recur
sos hidráulicos, que son lc bose indiscutible poro impri:
mir uno nuevo dinómico ol desorrollo nocionol.

Muchos son los rozones por los que Gobiernoson-
teriores no pi'esioron lo debido oiención o lo solución de
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este problemo, pero lo més importonte y que no es d e

e onsenso generol, consiste en lo presión cie intereses fi -
nsncieros y politicos intimomente ligodos o lo Compo-
ñío norteomericono que o portir de 1919 comienzo o

intervenir o irovés del World ond Trode Boord y luego
obtiene lo propiedod de lq incipiente Empr"eso Eléctrico
de Guotemolo 5.A. que fuero confiscodo o los propie-
torios olemqnes en 1920. (1)

Lo primero vez que se obor"dó el problemoen fo¡"

mo omplio. cientifico y potr"iótico, fue duronte el Go-
bier"no del Coronel Jacobo Arbenz Gvzmán, époco en

que se hic ieron los estudios poro oprovechor rocionql-
mente lo energío de los oguqs que como excedentes del
embolse notl¡rql de Logo de Amsiitlón, recoge el r io
Michotoyo. Este estudio es conocido con el nombre de

Jur"ún*Morinolá. Lo potene is instolodo poro este pro-
yecto esié en el órden de ó0,000 Kw. En eso époco, el
proyecto hubiers e ubierto lo demqndo requerido por lo
Zono Centrol hosto el oño 1968, pero en su lugor,se p,'o
cedi6 o un desorrollo o bqse de plontos térmicos, i24
MW, con unidodes de vopor, 7 MW con unidodes Diesel
y 25 MW con tu¡"binos de gos). rnenos preciondo lo pro-
duceión h idr"oe léctrico.

Err los últimos 5 oños se ho orgonizqdo el lnstitu¡
io Nociorrol de Electrificoción, XNDE, lo que es uno :
gron conquisto, siempre que ésts institución procedo so

b¡"e uno bose metódico, cieniific,r y con sentido potrió:
tico.

(1; Ministerio de Economio" El Problemo de lo Electri-
cidod en Guotemolo. 

.l950.

-J
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Por ohoro no se dispone de los equipos técnicos

necesorios, moterioles y humonos, Pero esto deficiencio
puede solvorse recurriendo o lq osesorio de Técnicos Lo

tinoomericcrnos, procedentes principolmente de oquel lÑ
poises que von sobre lo vÍo de encontror uno solución o

problemos similores.

El INDE ho reolizodo estudios estodÍsticos de lo

explotoción de lo energio eléctrico en todo el poÍs Y

con especiolidod, en lo zono centrol. Estos estudios q-

borcon desde 1950 hosto 1964, es decir 15 oños" De su

estudio y onálisis podemos extroer los siguientes con-
clusiones: (3) (ver cuodros) en i950 hqbío l7 000 Kw '
instolodos de orÍgen hidráulico y 9 000 de orígenes vo-
rios o bose de combustibles, hociendo un totol de 26200

l..w; éstos contidodes en 1964, l5 oños mós torde, suben

a27 374 Kw. de orÍgen hidróulico y o 59 058 Kw' de o
rÍgen iérmico, totol 86 432 Kw, lo que ocuso un oumen-

to iotol de 229,9a/o. Del estudio de esfos contidodes se

infiere que el oumento operodo en lo instoloción de e-
nergio hidráulico duronte los l5 oños es de 59,15"/", en

tonto que el operodo en lo insioloción de energío gene-

rodo por combustión es de 55ó,2o/o, lo que denoio uno
morcodc tendencio o producir corriente eléctrico obose

de termoeléctricos. Es obvio que esio operoción nece-

sito de combustibles, lubricontes etc., elementos todos

de importcción, lo que produce un constonte y censuro-

ble drenoie de divisos en nuestros reservos monetorios,

odemós de elevor el costo ':lel producto. De monero o-
bligoclo tenemos que culpor' ', ios dirigentes de lo politi
co en6rgetico de eso époco, por hober permitido estos
operociones, que esPeromos, seon reducidos ol mÍnimo -
indispensoble.

En cuonto o consumos por hobitontes, siempre o

i"3i "secretqrio Gral. del CoT seio-de Plonificoción Eco-
NóNii;r:.,: SiTUAC!ON DEL DTSRRNOi-tO SCCIAL -
li Gi.;A-¡EM,A,-.E. pog. j38 - l5ó.
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trcvés,de los e ucdros desorrollodos por el INDE, encon:
t¡'omos los siguientes y sugesiivos dolos: (4)ver e i:odras.En
I950 el consumo per-cópito porc iodo el territo¡"io nocio-
nol fué de 3ó,ó Kwh, el cuol en 1964 - 15 oños mós ior-
de, sube o 85,ó Kwh., consumo sumomente boio y supero-
do negotivomente solo por Honduros, que iunto con Guo-
temolo, obonderon ei puesto de menores consumidores de
energio eléctrico en Américo Lotino. Esto, desde el pun
to de visto económico tiene un significodo: ATRASO Y
SUBDESARROLLO.

Es importonte opunto!", como medio de comporo*,
ción, que en 1962 el consumo per-cápito, promedio poro
lo Europo Oceidentol, fué de 1 100 Kwh. y pora Améri-
co Lotino de 200 Kwh. No se debe perder de visto q ue
estos dotos son promedios estodisticos, y en ese seniido,si
oislomos lo zono centrql de Guotemolo, eneontromos qr:e
en I950 hobio un consumo per-eópito de 102,3 Kwh. pro-
medios, que oseendió en 

.l964 
o 277.7 Kwh, lo que enrea

lidod viene o ser un poco m6s olto que el promedio p"rl
Américq Lof ino. Ahoro bien, si aislomos 

.l9"5 
deporto-

mentos de lo Repúblico eneontromos que el consumo per*
cópito es de i7.7 Kwh, que en 15 oños solqmente iuvo un
qumento de 5o/o, dotos que denoton clqromente lo discri-
minoción de que son ob[eto en cuonto o elementos de pro
greso los hobitontes del interior del pois.

El estudio y on6lisis de los dqtos que onteceden y
el exómen cuidqdoso de lo reolidod nocionol vuelven un
imperotivo el insistir en el desorrollo energético del pois,
como uno unidcrd, evitondo monopolios sobre los mercodos
de olto nivel.

Como r.¡no mode;to rlntribución en este compo, -
me permiii desorr"ollo¡: lc tesis que someto o considei'o*
ción del Honorqble Tribunci Exorninodor.

{4} ibid 3

j

¿
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LINEAS ELECTRICAS

l. Generolidodes

Después de consideror Por lorgo tiempo lo posibi-

lidod de entregor o lo Focultod de lngenierio uno memo-

río poro optor-ol TÍiulo de lngeniero Civil, decidí que el

t.rt fuurá de tol noturolezor QU€ constiiuyero uno modes

io contribución o lo lngenierío Nocionol y, por ende' J
desorrollo de lo técnico y lo ciencio en nuesiro poís' por

considerorr QUe los troboios de tesis deben fundomentorse

en lo experiáncio, en el esiudio reposodo y en lo invesf.i-

goción ie temos generoles o porticulores de lo ingenierío'

Esie troboio es fruto modesto de tres oños de expe

riencio, obtenido y ocumulodo fuero del poÍs, octuond6

como controtisto y Poro controtistos de la Empreso Nocio

nol de Electricidod; 5'A. de lo RepÚblico de Chile (f N:
DESA) en su Deportomento de Distribuciones urbonos.

El contenido de este troboio lo constituye lo Últi-

mo fose de un progromo de electrificoc!ón relotivomente-

sencillo, si se tornq en consideroción los compleiosprobie

mqs que plonteo un sistemo totol de elecirificoción' S;

interás reside, en todo coso/ en lo circunstonciq de q u e

se oriente o olconzor rrn obieti'''o que constituye lc tino-
lidod esenciol de todo progromo elécirico: Poner lo ener

gío eléctrico ql servicio dá los necesidodes civiles' indñ
i.ioles y ogricolos. Es, pues, un inienlo de monr';o!' "uyl
pretensión no vo más olló de sisiemqtizor los operociones

qre debon lle.¡arse o cobo poro tronsportor lo energío 
- 
e-

léctrieo desde ,:no fuente, hosto un centro de utilizoción
o consumo.

Por ofro pcrie lo elección del diseño eléctrico y
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mecónico, pora lo tronsmisión de energio eléctrico cons

tituye un hecho de gron octuolidod debido o lo rápido
electrificoción en iodos los poíses del mundo. El meior
diseño será oquel que proveendo los requerimientos mi-
nimos de seguridod y estético, permito tronsmiiir lo po-
tencio con lo moyor economio y efectividod.

De todo esto se deduce que el proyecto de uno

líneo de tronsmisión oborco uno omplio gomo de focto-
res de los cuoles podemos consideror como principoles
los siguientes:

1" Selección de los voltoies económicos Poro el sis

temo"
2" Selección del colibre económico, poro lo lineo.
3. Selección del voltoie mós qdecuodo; poro I os

equipos de tronsformoción, de protección y de

mondo.
4. Estótico poro los construcciones.
5" Estudios del subsuelo.
6" Anólisis de meiologrofio.
7. Operoción y montenimiento etc.

Al enfocor el diseño desde el punto de vistq e-
léctrico, se obtiene lo siguiente closificoción de lineos:

AJE LASIFI tcoc lon

Hosto I KV Tensión boio En nuestro medio estos
lineos tombién son deno
minodos "de distribucióñ
secundorio", / se utili-
zon pqro olimentqr con-
sumidores de poco poten
cio toles como residen-

¿



Hosto 35 KV Tensión medio

Hosto 
.l50 KV Tensiones

suPer iores.

Mtryores de
150 KV Tensiones

suPer i ores

-7-

cias, pequeños indus-
trios, comercios,hoteles,
gron i os.

Estos lÍneos se denomi *
non de distribución Pri-
morio, y se utilizon Poro
olimentor los Puntos de

tronsformoción de los

que solen los lÍneos se-
cundorios, o biet, lqs
subestociones de consu-
midores grondes, que dis

ponen de sus ProPios re:
des secundorios, o direc
tqmenteoequiPosYmo:
tores industrioles de mo

yor tomoño.

Estos I íneos corresPonden

o lo tronsmisión deener-
gío de los centros de Pro
ducción o los subestqcio
nes de distribución Primá
rio, en un sistemo regio-
nol.

Estos I ineos se oPlicon Po

ro lo tronsmisión de Po-
iencio de moYor tomoño

y poro lo interconexión-
de sistemos regionoles.

:

,

I
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I ) Tensión boio.

Los tensiones que coen dentro
ción se normon por los prescripciones

2) Tensión medio.

c losif ico -
po ís.

Debicjo o su poco olconce, los líneos de tensión

boio son obosiecidos normolmente o trovés de un nÚmero

de unidodes de tronsformoción,olimentodos por uno lineo
de tensión medio. Lo próciico ho demostrodo que Poro re

des con cobles, el volioie medio mós económico se "nI
cuentro entre los 10 y 20 KV" En los redes con lineos oé

reos el voltoie medio mós económico se encuentro entre

los 10 y 45 KY. En visto de lo onterior, los esPee iolistos
de lo IEC (lntermetronol Electricol Commitee) recomen-
doron en su osombleo celebrodo en Estocolmo en 

.l958, 
no

elegir en el futuro, volioies inferiores o 10 KV. poro los

redes públicos de distribuci6n primorio"

3) Tens'rones olios y suPer'rores"

Los dos primeros tensiones son determinodos P o r

condiciones técnicos generolizobles como/ voltoies de

disiribución reglomentorios, técnie o y producción en mo-

so de equipos etc. En cuonto o estos Últimos, estón gron-
demente inf luenciodos Por los condiciones y corocteristi-
cos de lqs óreos por cubrirse, como centros de produc-
ción, ogrupomiento y densidod de los óreos de consumo

etc. Por otro porte conviene montener uno reloción rozo

noble entre loi iensiones y.proveer un desorrollo o lorgd
plozo, lo cu,:l no siempre es fócil, osi por eiemplo el In-
geniero Bendix en el troboio titiilodo:

de esto
de codo

-¿



Lo Emp.ssq Elécirico y el desorrollo de
trico en lo Zono Centrol

Recomiende: 110: ó9 - 33 y I3,2 KV.
geniero en un nuevo estudio que Prevee
xión de los sistemos Guotemoltecos con

el hondureño recomiendo lo siguiente:

Redes de distribución primorios:

7620/13200 V
/33000 v

LÍneos de tronsmisión regionoles 69

LÍneqs de lronsmisión poro poien
cios moyores y de interconexión 220

-9-
lo lndustr"io eléc*

Pero el mismo ln-
lo intercone-

el Solvodoreño y

OOO KV

OOO KV

ll.- Construcci6n de LÍneos eléctricos"

Serio muy extenso oborcor todos los problemos re.

locionodos con el diseño y construcción de los lineos e-
léctricos, por lo que dentro del morco de este troboio, só

lo se trotorón los cqrocteristicos de inierés poro lo cons-
trucción, los problemss relocionodos con lo plonificación
inmedioto y lo construeción de los dos grupos principoles
líneos, con cobles y lineos oéreos, dándosele el enfoque*
principol o lqs últimos por ser los de moyor oplicoción en

nuestro medio.

Resuelios los foctores eléctricos, el diseño de uno
líneo depende no solomenie de lo disionciogeogrófico en

tre el punto de olimentoción y el centro de consumo, sin6
odemós, del estudio de los fociores siguientes:

Economio en el volor de los estructuros de opoyo;
tomondo en cuento los condiciones topogróficos.

1.-

\ ''l
="**a*
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2.-

3.-

4.-

5.-

1.-

Cerconíq de ccm!nos existentes o vÍos de qcce-

so, poro vigiloncio, fócil tronsporte.de los mo-

iericiies duronte lo construcción o el monieni-
miento, meioromienio o ompliociones'

Lugores que puedon llegor q ser osiento de ex-
plotociones industrioles, ogricolos o gonoderos/-

dondo primocio o los yo existentes.

Contidod de poblociones o fin de servir el mo-

yor número de consumidores.

Reducción ol mÍnimo de los doños por derechos

de vío.

Elementos de uno lÍneo eléctrico'

Estructuros de opoyo. Se entiende por estructu-

ro ol elemento soporfonte, y equipodo con todos

los occesorios necesorios poro sosiener en formo

esioble, los conductores de lq corriente' Los e-
lementos verticoles soporfontes se denominon:

Postes, Portoles Y Torres.

Postes: Hoy vorios closes de postes, postes de

ñffiro, de hierro y de concreto reforzodo' E I

onrplio desorrollo de los técnicos de construc-

ción, ho hecho recomendoble los de concreto -
pre-esforzodo. Lc !mportoncio de uno lineo e-
ié"tri"o, los disponil;ilidodes económicos y lofo
cilidod de su empleo, segÚn el equipo que se

dispongo y los condiciones topogróficos, sonde-

terminontes poro lo escogencio de uno u otro ti-
po de estructuros. Es obvio que el.poste de mo-

d"ro ,"prusento lo inversión iniciol más boio y

¿
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que en reolidoC desempeño bien su función, pe-
ro hoy uno serie de inconvenientes que vole lo

peno enumeror:

Tiene poco vido;
Adolece de folto de uniformidod olgunos ve-
ces.

3. Se quemq con focilidod.

Lo poco vido de los postes se debe o lo gron con

tidod de enemigos que tiene lo modero, especiolmente

cuondo presentgn.uno superf icie mós o menos osPero, ru

goso o iúrti"o, oúh refinondo lo corlezo, PUes sonfocil-
iente otocobles por los bichos y lo humedod' Los poli-
llos o thermites los roen y destruyen continuomente en

reloción inverso o su durezo; lo humedod les produce el

efecto de ozumogomiento, que es uno especie de com-

bustión lento. Los moneros de preservor los postes con-

tro estos mqles consisten en: o) lobrodo del poste;

b) impregnoción o bose de elemenios quÍmicos o oceites

repelentes, como: creosoto, oceite quemodo y otros;

c) quemodo superficiql del poste, hosto.uno olturo de se

sento o setento centimetros sobre el sr¡elo; d) el mon-

toie del poste sobre uns bose de concreto, teniendo "ui
dado que el opoyo del poste sobre lo bose de concreto

no permito depósito de oguo; e) lobrorle lo punto "'l
pr"sto en formo de cuño poro que el oguo resbqle fóc'r1

mente.

Otros cuidodos Posrr, iores son: que ol hocerle

perforociones o cortes Poro lo colococión de los herro-

ies y scstenes de los oislqdores y crucetos, estos seon de

tol noiurolezo que no lo debiliten demosiodo y que no

permiton depósitos de humedod. En todo coso,cuolquier

cortoduro o Iobroduro que se hiciere, seró inmedioto-

1t"
')
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mente pinioclo con creosoto minerolizodo hosto logror ol-
guno impregnoción.

El trotomiento preservotivo que debo dorse o lo s

postes de modero, dependeró de lo close de modero usc-
do. Por eiemplo: Ios moderos finos no necesiton ser im-
pregnodos mós que en lo porte de lo bose, según quedo in
dicodo ontes, y, en combio los coniferos deben ser imJ
pregnodos o presión en todo su longitud. En generol, el
trotomiento debe perseguir sellor el poro de lo modero po
ro cegor lo respiroción de los bichos en unos cosos, im--
pregnor de veneno en otros o lo combinoción de ombos. -
Los substoncios preservotivos que se empleon son de dos -
closes: creosoto y soles venenosos/ siendo estos últimos
pentoclorofenol, cloruro de zinc, sulfoto de cobre, cloru-
ro de sodio, bicloruro de mercurio (Sistemo Kyon) y com-
puestos orsénicos toles como el qrsenioto de cobre r f me-
to-orsenioto de zinc. Los soles tienen el inconveniente de
ser solubles y su efecto es neutrolizsdo poulotivomente -
con lo lluvio; sin emborgo, pueden prepororse solescom-
puestos insolubles como los llomqdos Wholmon. En I o s

Estodos Unidos se uso el procedimiento llomodo comun-
mente "2.M.A.", en el cuol los postes son sometidos o !n

mersión en io mismo formo que el creosotodor p€ro usond6
lo solución del meto-qrseniolo de zinc. Poro moyor oburr
domiento, poso o describir en detolle olgunos de los prol
cedimientos de trotodo de moyor uso, (*)- .

Procedimienio de ionque obierto.

Se si;mergen los postes por ombos puntos en ton-
ques de creosoto hirviendo, duronte mós o menos ocho ho

ros, 'Se socon de los ionques ,le hervido y se sumergen eñ
tonques de cr"eosoto frios. Lo creosoto hirviendo diloto -
los moiéculas de lo mqejei'l: y al ln'ergirlos en tcnques

?,

I
I

I
I
¡
I
j
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eon ereosiio frio, ésto sigue peneir"ondo en viriud de I q

presión otmosférico. e uondo los postes no estón bien §e

cos/ es común que el qceite no peneire con focilidod por

que los molécuios de lo olburo presenton onillos cosi imI
permeobles y cuondo estón secos se romPe eso impermeo-
bilidod por lo formoción de grietos.

Poro oseguror lo penetroción duronte lo inmersión

de los postes, se le hocen en lo msyor óreo de lo olburo -
pinchoduros o incisiones en el sentido de Io f ibro, hosto

uno profundidod de 12 mm., PUes lo olburo tiene un Pro-
medio de espesor de 25 mm" Este procedimiento es usodo

cosi exclusivomente poro postes de ciprés.

Procedimiento de tonque o presión. (f )

Este método se uso poro los postes de coníferos y
consiste en colocor el poste con lo oyudo de uno correti-
llo dentro de un cilindro donde se le somete o lo presión
del vopor, cuidondo que lo temperoturo no excedode l2ó"
C. Se retiro lo presión y se sustituye Por vocio, lo q ue
permite lo condescendencio de lo célulo poro lo que di-
fieren por el uso o que se destino lo piezo de modero. Es

ios consisten en lo contidod de oceite que se desee inyec
ior y lo profundidod c que debo penetror.

Procedimienio de célulos llenos de Bethel.

Este consiste en que lo creosoto inyectodo Pene-
tre totolmenle en lo modero siendo especiolmente utilizo
do en postes de pilotoie y obros submorinos.

(.) Pog. 9 Knwlton, Archer E. Monuel Stondqrd del

niero eleciricisto. Pog. 1577.1. ll.
Pog. Costelfronchi, Giuseppe- lnsiolsciones
tricos pog. 1ó2.

lnge-

e léc('-)
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Procedirniento de céi ulos vocic¡s.

Esle e onsiste en un recubrimiento de los poredes

de lo mqdero/ especiolmente empleodo en piezos quede
ben troboior o lo iniemperie y ol oire libre, como en el

coso de los posies y crucetos,

El procedimiento de célulos vocios, el que mós

nos intereso, puede hocerse o bose de los procesos Rue-
ping y Lowry, siendo ombos sqtisfoctorios, ounque es

mós usodo el Lowry.

El proceso Rueping consisie en que después del
trotomienllTáIñ!fr-ñplico oire o presión, sin reti-
ror ésto, se fuerzo lo entrodo del oceite coliente dentro
del cilindro, monteniendo lo mismo presión y conservon
do uno temperoturo de 93o C. medionte serpentino d e

vopor dentro del cilindro, duronte vorios horos. Se re-
tiro el qceite y se reduce lo presión; el oire comprimi-
do dentro de los célulos de lo modero, expulso el exce-
so de oceite en uno contidod que dependen de los pre-
siones oplicodos y del tiempo de trotqmiento.

El proceso Lowry es similor ol Rueping, con lo
dif"r.nc-ill6@ñóEoplico oire o presión, sino que,
después de hober forzodo lo entrodo del oceite dentro
de lo modero, o presión, se proctico un vocÍo elevodor-
produciendose uno exponsión del oire contenido en los

célulos de lo modero, lo cr.,cl provoco lo solido de lo
substoncio preservotivo. El exito del troiomiento depen

de de: o) Purezo de lo creosoto, no diluído, de olqui-
trón de hullo; b) Lo moyor penetroción posible de lo -
olburo; c) Moderos fuertes y densos.

Debe controlorse lo colidod de lo creosoto deol
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quitrán de hullo por medio de su procedencio. Lo pene-
iroción del oceite se controlo por medio de lo contidod in
yectodo, pero el foctor determinonte es el de lo colidod'
de lo modero, por lo cuol un inspector de moderos debe
que colificorlo, con bose en lo historio del órbol. Algu-
nos veces, el ozumogqmiento de lo modero principio des-
de el momenio del corte y sólo puede deternerse medion-
te el trotomiento odecuodo.

Existen los procedimientos llomodos de CAMPO,-
que con
cociones con brocho de oceite de creosoto, o moderos se

cos. Estos, desde luego, no pueden nunco compororse ;
los de inmersión en tonques. Lo oplicoción del polvo pre
servodor Anocondo Wood Preservotive, que es un sub- I
producto de los fundiciones de cobre que contiene orséni
co y, por lo tonto, venenoso, do tombién resultodos sotisl
foctorios.

En vorios poises, cuondo los condiciones geológi-
cos y climotéricos lo permiten, se hon usodo los postessin
ningún troiomienio, pero es uno próctico que no se puede
generolizor.

Asímismo existen olgunos trotomienios de postes,
después de que esios hon sido instolodos. Lo bose de es-
tos trotomientos es lo inyección o presión de soluciones -
de poco viscosidod en oguieros previomente procticodosr-
especiolmente o lo qlturo de lo lineo de tierro.

Cólculo de resisiencio poro postes. Generolidodes

El poste se considero iroboiondo como uno v ig o
en volodizo; por lo tonto, l<: sección crÍtico seró lo que
esto o nivel del suelo. Sin emborgo, dodos los condicio-
nes fisicos de io estructuro, en lo que respecto o su regu-
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loridod poro formor el cono, pueden dorse secciones cri-
iicss en otros niveles, d'ificiles de locolizor'

Los posies pueden closificorse según los dimensio

nes de lo A.S.A., que considero el esfuerzo nominol de rá

turo iguol poro todts los longitudes y especies de lo misl
mo close. Lo A.S.A. closifico los postes en l0 gruPos, e-
xigiendo uno circunferencio mínimo o uno olturo de l'80
metros de lo bose, dondo un esfuerzo de roturo como re-
suliodo experimentql de gron número de pruebos con dis-

tintos especies de modero. Poro el diómetro de lo cÚspi-

de sólo se exige un mínimo, iguol poro todos losespecies'

Como referencio, véose lo toblq siguienie, extroctododel
reglomento espoñol de lÍneos eléctricos poro mós de 1,000

volf s.:

En generol el diómetro de lo cÚspide no debe ser

menor de 1'tr o 12 centímetros y o 2 metros de lineo detie
rro de 17 o27 centímetro, port longitudes de 8 o'12 me:
tros.

TÜM-TÓTÁT---DIAM ET RO E N
EN METROS. EN LA CUSPIDE.

8.00 16 l0
10.00 18 12

12.00 20 13

14.00 22 14

ló.00 24 15

r8.o0 26 15

20.00 28 15

22.00 30 15
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Lo normo DIN 572.l0 sigue oiro procesoque se

trod¡-rce I iterolmente osí:

Al colificorse un poste de crecimiento rectode-
beró qsumirse un incremento en el diómetro de 0.7 cms.

por metro.

Poro postes simples de soporte el diómetro mini-
mo (en lo punto) se colculoró según lo siguiente fórmu-
lo experimentol:

z- o.ó5 H 1 ¡1 ,¡la,-=a--
Z- diómeiro mínimo odmisible en cms.

H- lorgo toiol del poste en Mts.
A- Vono en Mts.

{d= Sumo de todos los diómetros de los conduc-
tores colocodos en el poste en mm.

K- 0.22 paro un esfuerzo de f lexión odmisible
de 145 ks/cm2

K- 0.19 poro un esfuerzo de flexión odmisible
de 190 Kg/cmz (Moderos duros).

El uso de oiros estructuros, por eiemplo, cuondo
se troboio en terreno montoñoso, óspero y sin vÍos de oc
ceso, el tr"qnsporte es uno operoción difÍcil y ciertomen
te es el poste de modero el que meior se puede llevorde
u.n lugor o oiro debido o su monuobilidod, poco peso y
elosticidod. El costo por estructuro resulto en el poste

de mqdero mucho mós boio que el de otros y el personol
necesorio poro su erección, osÍ como el quipo poro s u

moni,ruleo y preporoción es boroto y poco complicodo.
Cuondo se uso en poblociones con colles ongosios,por lo
generol soporton meior que otro close de estructuros, los

roces e impoctos del trófico y su remoción en coso d e
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aver;, Otro de lus g;',:ndes vento!os es lo focilidod
eon qus se resuelve el problerno de combios en los plo-
nos de montoie, coso que con otros estructuros se con-

vierte en un quebronto de cobezo'

Postes Meiólicos'

Los posies de hienro se hon usodo ompliomente

oprovechondo en olgunos cosos elementos metólicos de

deshecho o piezos destinodos o oiros r.rsos' Es osi como

vemos, o lo lorgo de Américo, mue hos ciudodes, inclu-
yendo Guotemolo en lo copitol y olgunas provincios' lj

- n"or, de distribución sobre postes de rieles odoptodos'

piezos en sección U ó H ó coñerios de hierro. golvonizl
do. El costo de lo ferreterio necesorio poro lo fiioción
de los crucetos, oislodores, etc. es muy elevodo y lo no

turolezo de lo mismo es muy diverso'

Diferentes diseños de posies metólicos'

Se construyen tres tipos, en formo de ormoduro,

en formo de ormoduro expondido (exponded truss),en for

mo tubulor y torres.

L- En formo de ormqduro. Esto consiste en ongulo-

res o conoles unidos por borros diogonoles o bro

zos.

2.- Armqduro expondidc. Lo ormoduro expondido se

hoce o bose de secci..rnes H de lo cuol se hon so

codo bocodos circulores Poro economío en Peso

y moteriol. El poste entonces se coliento ol ro-

io cerezo y se estiro hosto Io longitud deseodo'-

Éstos dos tipos de poste se uson Poro un voltoie
mediono y soporton longitudes de 250 o 350

pies. Duron de 25 s 50 oños y mós, dependien-
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3.-

4.-

do del montenimiento que les dé.

Postes Tubulores. Los postes. tubulores son co-
rrientemente de sección tubulor de moyor dióme-
tro inferior y diórnetro menor en lo punio. Estos

se uson por lo generol en ciudodes, Poro trolebu-
ses ó tronvíos oprovechondo su ospectoestilizqdo.
Su elevodo costo no permite que se usen fuero de

los ciudodes.

Torres. Los torres se construyen Por lo generol

con 4 ongulores principoles unidos en formos di-
versos por piezos o tirontres de menor sección y
su uso se circunscribe o tensiones moyores,

Postes de concrelo reforzodo.

Su diseño requiere mucho conocimiento técnico'
Cuondo olguien sin experiencio en esto romo se veo cot
prometido o hocerlo, es meior que ocepte lo oyudo de los

eiemplos existentes en esto moterio y osi', puede fócilmen
tu 

"onr"grir 
el folleto de lo Portlond Cement Co, de Pi:

ttsburgh. Como ilustroción, un poste de concreto, diseñc

do poio uno velocidod de 7o mph. de viento, soportondd

3 crucetos con uno longitud totol de 308'le cliseñoró co-.

mo uno vigo en volodizo, con lo corgo oplicodo o l2'r de

lo corono y o 23¡3" y L de lo lineo de tierrq, consideron*
do que tendré enterrodos 5t 3]tt " El diseno se horo sobre

lo bose de un esfuerzo de tensión de24,00C#/pul9.2d" torn

prensión, 'l2,000 #/pulg? poro el ocero y 1,100 #/pulg.2por.á

el concreto. Pqrticulormente considero el diseño demo-

siodo recorgodo tonto en el refuerzo del ocero como en

ios dimensiones f inoles de lo estructuro, Pero se copio el

eiemplo o bo;e de ilustroción (pog. 1097, A.i.H.Croft.)
(Ver ligurc f io. 19.)

I

l

I

I

l

el
I
,j
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Según este monuol, los postes de concreto son los

mós permonentes o duroblesr p€ro o lo vez m6s coros, oun

que se pueden consideror eternos. Sin emborgo, he teni:
do lo oporiunidod de experimentor con lo duroción de los

postes de concreto sometidos o ombientes sclinos e hinco-
dos en terrenos solitrosos o sumomente corgodos de óxidos
mineroles, como es el coso siguiente: En 195ó, troboion-
do poro lo empreso consiructoro de LÍneos Eléctricos
OMJI, Chile, reforzondo lo red de lo pobloción Puerto -
de Tocopillo, hubo que combior vorios cientos de posies -
que por su diseño y iomoño o su estodo exterior no se oco

modobon ol plon ie modernizoción y encontromos que fo:
dos los postes estobon doñodos en lo zono de lo lineo del

osfolto hssto unos 50 cms. boio tierro; el concreto opore-
cio completomente otocodo por el solitre y los óxidosyel
doño estobo operdndose yo en el refuerzo de ocero,loque
me ho permitido concluir que poro lo edod que tenÍon,20
oños, yo no podrion seguir dondo servie io por mucho tiem

Po.

Los postes de concreto se closif icorón según lo cor

go que se oplico o 2r de lo cobezo.

Sin emborgo el poste de concreto ormodo ho veni
do o solucionor muchos de los inconvenientes que seodul
cen o los otros closes de estructuros, perfilóndose como

Corgo horizon-
tol oplicodo 2l
boio corono.
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uno estructuro econórr ico, estéficcr, fócilmente construi
ble, y de duroción indefinido, en condiciones normoleJ

Profundidod_de hincodo de lols postes.

Como reglo generol, deben hincorse o 1/6 de su

longitud totol poro suelos normoles. Toblo pog. 1098.(.)

Lq olturo de los posfes depende de los condicio
nes y necesidodes locoles. Poro ellos desde luegose tiá
ne que otender o los condiciones y necesidodes del lu-
gor y tombién se tiene que ctener o los reglomentocio-
nes municipoles y problemos concurrentes.

o) En posos de ferrocorril deben estor o 18r ymeior
211

Los olombres deben estor o l5r de los oceros
lo olturo del poste dependeró de lo contidod
crucetos. Debe evitorse combios bruscos en

perfil conductor yo tendido.

Longitudes usuoles poro postes.

35r es uno bueno olturo poro ciudodes
40r cuondo llevo de 3 o 4 crucetos
45¡ cuondo Ilevo de 4 a m6s cruceiqs
30r es bueno porc áreos sub-urbonos
25t se uso pora lineos poco pesodos o livionos.

(*) Croft, terrell: Americon Electricions Hondbook Pog.

I 098.

Y
de
el

b)

/
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LA LONGITUD DEL POSTE SIEMPRE ES CONSIDERA'

DA COMO LA LONGITUD TOTAL DE LA ESTRUCTU-

RA.

Diferentes esfuerzos que octÚon sobre los estructurEs'

Son tres los closes

gitud i nol es, tronsverso I es,

close de esfuerzo, que es

de esfuerzos o consideror: lon

yverticoles. HoY uno cuortl
el esfuerzo combinodo,

Esfuerzos longitudi no les:

Los eiercidos Por lo tensión de los conductores y

los cobles de tierro. Por lo generol los tensiones estón

equilibrodqs entre tromos odyocenies pero puede dorse -
el coso de roiuro de uno de los conductores loieroles

que produciró un desequilibrio consideroble y o lo "1
un 

"rfuur=o 
de torsión en lo estructuro' El viento en el

seniido longitudinol eierce uno presión que poro los fi-
nes de diseáo es desprecioble, PUes su moyor efecto Io
produce en el sentido tronsversol'

Esf uerzos trqnsverso I es.

Son debidos o lo occión del vienio sobre loscon

ductores. Por otrq porte los componentes horizontoles -
de los tensiones en los conductores, en los verticesde lo

lineo, representon el otro ioctor de importoncio' E.n

este coso debe colculorse l<l resultonte Por uno simple

reloción trigonómetrico. Lo fuerzo será F=2¡ Seno( o

portir de lo f iguro número i!'

A continuoción copiomos lo toblo que poro dife

I
t

I
1

I

ü
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i'enies óngr¡los dó los fuerzos resultontes o portir de u no
tensión de mil unidodes de fuerzo yo seon librqs o kilo-
gromos, Esios fuerzos permiten colculor los momentos res
pecto ol suelo, los que sumodos o los producidos por lo :
presión del viento don el momento móximo o que estó tro
boiondo uno estructuro. Al oplicor !os corgos del vientS
sobre lo estructuro se considero como reglo próciico que
lo coro o sotovento es lo mitod de lo superficie de Io co-
ro frente ol viento debido ol efecto de pontollo. Lo pre-
sión del vienfo sobre uno estructuro se supone de l3 o 20
libros por pie cuodrodo oplicodo o uno superficie de .l.5

veces lo de lo cqro expuesiq ol viento en dirección hori-
zontol.

,Esfuerzos verlicoles,

Son los producidos por los componentes verticoles
de los oiros fuerzos, el peso de los cobles mós el peso pro
pio de los estructuros y qccesorios. Hoy cosos en que lo?
esfuerzos veriieoles se invierten eierciendo uno occión
hocio orribo.

r) Angulo Resul tonte Angulo {esu I to nte
o o o/20 f oo o/2" ii

IO
20
30
40
50
ó0

5
10

t5
20
25
30

174.4
347.2
517.6
684.0
E45.2

r 000.0

i70
80
90

r00
t'10
120

35
40
45

50
55
ó0

1147.2
1285.6
1414.2
1532.0
I ó38.4
1732.2
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Esfuerzos combinodos.

(se extrocton literolmenie del monuql Stondord

del lngenlero Eléciricisto, Tomo ll, de Archer S' Knowl-
ton, Págino 155ó, Edición de 1953)'

"Al determinor los móximos esfuerzos que obron

sobre torres y postes, es necesorio combinor lqs fuerzos-

tronsversol"í io, longitudinoles (incluÍdo lo torsión) y los

verticoles, considerondo que octúon simultóneomente'

Pueden considerorse diferentes combinocionesen-

tre los posibles condiciones de corgos, o sober:

o) Todos los cobles intocios y octuondo lo totolidod

de los fuerzos tronsversoles y verticoles'

b) Todos los cobles intoctos, excepto los que se con-

sideren rotos, con los fuerzos verticoles y tronsver

soles 
"orr"rpondientes 

o codo coble, segÚn se su:
pongo roto o no. Los fuerzqs Iongitudinoles ori{
nodos por los conductores rotos dáben combinor-I
se con los tronsversoles y verticoles en todos I o s

puntos de opoyo donde se suPonen cobles r o t o s '

tuondo se suPone roto mós de un conductor' se

ocostumbro o consideror todos lqs roturas en el

mismo vono, y en los oPoyos que producen el mó-

ximo momento de torsión, el móximo Por, o uno
combinoción de ombos'

c) Condiciones propios de locolidodes en que se Pro

ducen cqrgos verticoles extropesodos, originodoT

po, for*o"iones de hielo de espesorexcepcionol'

Estos sobrecorgos se combinon con el peso de I o

estructurc.
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d) Existencio de corgos verticoles obrondo h o c io
orribo en los opoyos del coble.

Noto: No se ocostumbro cominor los esfuerzos

tronsversoies ni los longitudinoles con los corgos esPe-

cif icodos en c y en d.

"En lo determinoción de los esfuerzos que obron

sobre uno estructuro de soporte pueden intervenir otros

foctores toles como los componentes verticoles y hori-
zontoles de los tensiones eiercidos por vientos y iirontes

y lo odición de tronsformodores sobre postes, desconec-
todores, interruptores y plotoformos Poro oPeroción'".

Cimentociones.

El estudio de lo cimentacién de estructuros, 'in-

volucrq en si todo uno especiolidod' En el cqso de to-
rres, pueden cimeniorse sobre pcrrillos o coios soldodos

de f ierros ongulores, dependiendo los dimensiones d e I

volor soporte del suelo. Lc¡ duroción de estos cimento-
ciones viene siendo cosi lo mismo que lo de lo torre s i

el terreno no iiene componenies sqlitrosos obundontes. -
En terrenos secos y no muy orcillosos se dispone de vo-
lores soporte mucho mós generososycuondo se troto d e

roco, lo cimentoción se puede hocer con oncloies o do-
velos. Cuondo los iorres son de oncloierde remote o es

tructuros muy especioles, lo cimentoción se hoce con

hormigón. Cuolquier mor:rrol de suelos doró los foctores

de volor soporte o io comprensión necesorio poro dimen

sioncr los zopotos correspondientes.

En nuestro medio seró mós corriente el coso d e

cimentor postes. Este problemo es sencillo y lo mós im-
portonte o consideror seró lo profundidod del oguieroen
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que tengo que hincorse, que dependeró de lo olturo del
poste "

Se presentonovecescosos típicos de estructuros
muy esiorzodos o corgodos con oporotos especioles, y so

bre terrenos muy floios, húmedos o orenosos. En codo I
coso porticulormente se tomorón los precouciones que el
ingeniero encorgodo de los obros dispongo, bosodo ensu
exper iencio.

Estructuros de opoyo. Closificoción según su uso.

Lo técnico desorrollodo en elecirificoción en lo
Repúblico de Chile es uno guio seguro en este compo. -
Actuolmente todos los principoles lineos de distribución
se construyen en ese poís, o bose de postes de concreto.
Poro ell, ENDESA, Empreso Nocionol de Electrificoción
S.A. semifiscol o semioutónomo, monifiesfo que montie-
ne en puntos cloves del territorio uno serie de fóbricos
de postes poro obostecer los exigencios de desorrollo
del plon de electrif icoción. El costo de estos estructu-
ros resulto oproximodomente vn 40o/o mós elevodoque el
de los moderos trotodos, pero su vido, independiente- -
mente de condiciones especioles tiene duroción prócf i-
comente ilimitodo. Los principoles estructuros deopoyo
se closificon en:

Fis. No. I
il¡¡2
urr3
illt4

il!i5

il116

rril7

Portonte
Portonte en óngulo.
Arronque
Remote
Ancloie en óngulo recto
Cruce con derivoción
Semioncloie I ineos pesodos

i

i
l

1

,3
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Fig" No. 8
rril9
¡r rt 10
¡r il 1l
rIr12
rr rr 13

il ., 14
rrt15

rr il 1ó
rru17

Semioncloie líneos livionos
Portol Portonte
Portol de oncloie
Sub-estoción oéreo.
Sub-estoción oéreo monofósico

Portonte con derivoción y tensión mecónico

reducido
Portonte con cruceto loterol.
Remote con derivoción y tensión mecónico

reducido
Desconectodor fusible
Reconeciodor fusible

Codo figuro de los que oPorecen en el onexo fi-
nol llevon detollodos todos los elementos que sirven poro

completor lo estructuro de opoyo como tol'

Lo enumeroción de los estructuros onteriores en su

orden, corresponden o los dibuios gue oPorecen en el one

xo, todos ellos, tienen numerodos los occesorios que I e s

corresponden y ol remitirse o lo listo de moterioles quees

ió o continuoción de los lóminos, se holloró el nombre de

codo occesorio' Los figuros o que nos referimos tienen

los números del 2 ol 18, y lo lisio de moterioles corres-

pondientes o iodos esos estructuros represeniodos, los l9

v 20.

j

¡

,,

i
i

I

l

tl
i
i

i
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GTi'.{ERALIDADTS SOBRE AISTADORES

Aislodor"es.

Los oislodores son oditomentos que Permiten suie-
tor los conductores o los estructuros de opoyo, de tol mo-
nero que no puedon moverse tronsversol y longiiudinol-
mente. Esto suiección o lo estructuro, debe ser tol, q ue
permito el poso de lo corriente o lq mismo y por lotontoo
tierro, por lo cuol debe construirse los oislodores con mo-
ierioles que proveon: resistencio mecónico, oislomiento-
elécirico y fócil moneio.

El moteriol que meior resultodo ho dodo es lo por

celono vidriodo (mezclo de feldespoto, cuorzo y coolin)l-

Los oislodores de vidrios son de gron cuolidod ois
lonte, pero tienen el inconveniente de ser muy quebrodi:
zos. Se ho desorrollodo uno nuevo clooe de vidrio, llomo
do Pyrex, que posee oltos cuolidodes de resistencio o l;
impoctos.

Técnicomente, el funcionomiento de uno lÍneo de

pende de los condiciones de oislamiento, su eficiencio Ñ
ió en función de esto. Poro que un oislodor seo efecti'r6
se requiere que hoyo sido diseñodo y construido poro uno

tensión de orco en seco de 3 o 5 veces lo tensiónnominol
de funcionomiento de lo lineo y que lo lineo defugos seo

el doble en longitud que lo moyor distqncio entre puntos

con tensión en el oire. En lq ociuolidqd se tiende o ele-
vorse mucfro niás estos espee ificociones y en cssos esPe-
e ioles, rje ni:h¡cs, solinos, pol-;os, o ambientes qr.'imie o-
t.,,:'*te UO¡g¡]ri ;,;. -i+ !.i/r ,3E',. -,.- 'I Un i:-CiOiIienfD rlSpe':

.. . -:: :i .'.;:§f1'!,::.,

bt*¡§!-. .&,*, : :- - _'_'_3
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Aislodor tipo delto.

Lo normo DIN 572'10 recomiendo proceder en l,o

selección del voltoie de flomeo en húmedo poro losois-
lodores de espigo según los siguientes fórmulos experi-
mento les:

!= 1.1. (2 U + t0)

Condic iones difÍci les:

!= 1.1. (2.2 U + 20)

V= voltoie de flomeo o disrupción
U= Voltoie nominol de lo lineo en KV

El desorrollo superficiol externo es moyor que -
el de ningún ofro tipo de oislodor; estó formodo de dos

portes unidos por cemento entre si, lo,que dó moyor re-
sistencio mecónico o lo unidod totol, odemós le dó mo-
yor resistencio eléctrico, hociéndolo troboior en lo reo
lidod como un solenoide. Hoy oporoios diseñodos poro-
probor lo resistencio mecónico de los oislodores, E s t e
oislodor tipo delto ho sido probodo o trocción, opoyodo
en un soporte de hierro de ó0 mm. de sección y el es-
fuerzo de 40,000 # se produio prirnero S dobloduro del
soporte, ontes de hocer follor ol oislodor. Estos oislodo
res tienen el inconveniente del poco espesor de losboll
sos de oire enire componos, lo que provoco lo ozonizo-
ción del oire con focilidod, lo presencio del compo e-
léctrico entre ellos, fenómeno que disminuye lo tensión
de disrupción. Este inconveniente se sqlvo con el dise-
ño del oislodor de lo figum B, que es mós rocionol por
oiustor lo formo de los plotos o los lineos equipotencio-
les del diogromo de líneos de fuerzo, o de otro modo,

I

1

I
)
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ias ii'¡reos de fuerzo ieben estor siempre per"penCiculores

o i:l superficies 
"*1s¡isres 

de las componos' Estosestu-

dios hon sido desorrollodos por lo fábrico de porcelono

de Hermondorf (Turingio).

Esto mismo coso ho desorrollodo otro tipo de ois

lodor poro tensiones de 25 o 'l00 Kv. el llomodo oislo-
dor de ponfollo meióiico. Puede decirse que lo comPo-

no de porcelono deio de ser totolmente oislonte cuondo

estó hómedo y ol hocer lo comporoción de este oislodor

de poniollo meiálicq con los otros oislodores, surge uno

controdicción, mós sin emborgo, los eficiencio de e sie
tipo de pontollo consisie en lo proiección que dó elsis-
iemo contro lo lluvio, PUes,en su borde se formo un!.qL
po eléctrico que proyecto rodiolmente los gotos de llu-
vio impulsodos por lo corgo del mismo signo' Son PUes

roros los descorgos de chispos desde el reborde ol oPo-

yo, oún boio lluvios torrencioles.

A medidq que oumento lo tensión de lo lÍneo,

se necesito oumentor el tomoño de los oislodores, e s t o

dó por resultodo que Poro oltos iensiones se prefiere

combior el tipo de los oislodores por los de codenq de

suspensión. Hewlett, un norteomericono fué el primero

en logror hocer esto sustitución exitoso, que ohoro se

uso en fornro modificodo. (l) Ver fig. l.

Lo f iioción de los qislodores se hoce o los cru-
cetos (que o lo vez son los elementos de fiioción o los
posies o torres) por medio oe espigos de modero o metó

licos. El fobriconte de oislodores los entrego provistos

de unu lculbo roscodorén lo propio porcelono por lo ge-
neroi porc ser fi!odc o unq espigo de hierr"o o demodero

:on cabezo d* mefcri blondo rosesdo según el r:isiodor oi-

.t..jr'r{}§ vece§ estc bulcc se ent'eg: nee r-'bierts de z i n c
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poro ser odoptodo directomente o lo rosco de lo espigo.

Los oislodores rígidos de columno o pedestol, se

construyen en formo integrodo como uno superposición de

foldones similqres o lo compono de un oislodor corriente
de soporte. Lo olturo de uno de estos oislodores depende
ró del voltoie o que seo destinodo, otendiendo o lo disl
toncio de orco poro lluvio y longitudes de lo lineo defu-
gos. Su uso mós corrienfe es en reconectodores, desconec

todores o en borros horizontoles de subestociones. Un o'ñ
lodor de columno o pedestol tombién se puede prepoto7
por lo superposición de lo contidod de oislodores del tipo
similqr ol de espigo poro neblino, pero prePorodos esPe-

ciolmente poro poder ser opernodos en lo bose o los bo-
rros y ser opernodos uno con otro, bose con corono, tom-
bieñ por medio de pernos con oditomenios metálicos.

Esto close de oislodores no puede soportor ningÚn
esfuerzo tronsversol, por lo que su uso no es oconseiodo -
poro lÍneos de tronsmisión, en los que los esfuerzos produ
cidos por el viento y lo tensión inherentes ol peso de loJ
conductores son m6s o menos considerobles.

Aisl odores de suspensión.

Deben su nombre q lo formo en que se cuelgon de

los crucetqs de los torres o posies poro sosiener los con-
ductores de corriente. Bósicomente conston de uno com-
pono de porcelono, provisto de ronuros en lo porteenvol-
vente, o inferior, Esto compono de porcelono tiene o I q

vez un sombrerete sólido, de ocero, de olto resisiencio, -
pegodo firmemente ol ploto por medio de un cemento es-
peciol, el que tiene el dispositivo necesorio poro ser fiio
do (por lo generol uno doble orgollo formondo horqueto]
en lo que entro uno simple orgollo similor, o trovés de lo
cuol entro un posodorr QUe o su vez tiene uno cobezo
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semiesférico y un oguiero que sirve Ce posodor de seguri-

dod en el exfremo). Lo fiioción o lo cruceto, como lo ve

remos detollodomente después, se hoce por un eslobón oñ

gulo. y con un grillete con posodor y choveto especiol-:
Áente-diseñodos poro los oguieros procticodos en los cru-
cetos. Lo porte envolvente del ploto Ilevo, yo seo uno -
simple orgollo o un vóstogo o perillo de ocero' Esto orgo

llo sirve loro ho"", lo conexión de disco o disco,fomonl
do codenos, o poro recibir, como en el coso del Último
disco de uno codeno, lo correspondiente gromPo especiol

poro sostener ol conductor.

En los lÍneos moyores de ó9 Kv. se uson exclusi-
vomente oislodores de suspensión o discos, sin que se pres

cindo de uso de los mismos en los lineos de boio volto¡á
poro los estructuros especioles como onclo[es, óngulos, o

rronques y remotes, s"t"iono*ientos, posos sobre elferrol
corril y cuolquier Pqso con iensión mecónico reducido en

los conductores. En estos cssos Por lo generol se usqn los

oislodores de discos en un mÍnimo de 2 por conductor, cie

los del tipo de 
.l4.ó 

cms' de diámetro. Porc éstos oislsdo

res, lo tensión de orco por contorno es ProPorcionol o iá
distoncio o tierro en el oire y oproxirlrodqrnente iguol o -

lo tensión con ligero oumento poro lc¡s tensiones mós ele-
vodos. Por eiemplo, Poro ó9 Kv. se uson de 4 c 5 discos,

poro ll0 Kv. de7 o 8, poro 
.l32 

Kv. de B o 10, poro 15¿

Kv. de 9 o .l1. 
En los lineqs de Boulder Dom, loscodenor'

de oislodores tienen 24 a 5" cie diámeiro' Anliguomente
se usobon de diómeir-c cie'1 3¡'4 a ó-| porcr los discc,s, ü-
horo son mós ussdos los ciiómetros 4 1/8 V 6 3i'4. Lcr lor,

giiud de orco en ccdenos del mismo nÚmero de discos "l
oproximodomente proporcionql o lo longitud de lo uni-
dod. Si bien lo iineq de iuqos es moyor por unidodesmós
cortos. Los diseños de iisccs rnás modern,¡s tienen uno re

sisiencio móximo de 
.l5,000 libros, (ó,800 kgs,) promedio,
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pero uno gron contidod olconzo vn 25o/o mós que este

módulo. Se considero que cuolquiero de estos discos

soporto uno corgo mós simple de 10,000 o 12,000 L bs.
por el iérmino de vqrios dÍos en formo continuo, de tol
monero que oconseiondo uno corgo móximo de 5,000 o

ó,000 lbs. y se tendró un coeficiente de seguridod de 2,

sobre lo pruebo de corgo de tiempo.

Especif icoc iones poro oislodores.

Es de mucho interés consulior lo publicoción

"High Voltoge Specificotions Siondors" de lo N.E.M.A.
(Notionol Electric Monufocturers Associotion, I55 Eost

44 Street, New York, U.S.A.) poro que sirvo de guio en

el diseño y selección de oislodores, PUes en lo ociuoli-
dod el doto de los fobricontes, es lo Único que puede

guiornos con respecto o los cuolidodes mecónicos yeléc
tricos de los oislodores.
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CLASE DE CONDUCTORE5 ELECTRICOS

Conducicres oéreos y cobles subterráneos.

Se empleon concluciores de vorios metoles, en o
tención i: sus cuolidodes de conductibilidod, o su obunl
dsncio en el mercodo, cl precio y o sus corocterÍsticos-
fisicqs.

Los metoles de moyor uso como conductores con
el cobre, el oluminio y el ocero/ ounque lo ploto tiene
un indice de conducción mós elevodo, su olto precio lo
torno prohibitivo.

El cobre es susf ituido en muchos cosos por e I

cr luminio, sin emborgo/ en lo moyorío de los redes se si-
gue usondo susfonciolmente cobre.

Hoy dos closes de conductores de cobre: el es-
tirodo en frio y el recocido o blondo. El conducior de
cobre estirodo en frio tiene cosi el doble de resisiencio
o lq trocción que lo del cobre blondo de iguol sección,
por lo cuol se prefiere el primero en lineos ol oirerporo
solvor distcrncios mós lorgos, y ei segundo en cobles, de
bido q su moyor flexibilidod.

Lo resistencio o lo trocción del cobre estirodo
en frio, es de 3,000 kilogromos por centimetro cuodrodo
y lo resistencio de pruebc 4,00C Kg/cmz., los troccio-
nes odmisibles son segúr út:: - 57210 los siguientes:

Conductores unif ilores de cobre 12 Kgs/mmz
Conductores cobleqc,ios de cobre l9
Conductores cobleodos de oluminio I
Conductores cobleodos de olumi-

{

I
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nio con olmo de ocero 20 oprox.

Cuqndo los cólculos eléctricos obligon o usor sec

ciones moyores ol No, 4 B&S (Colibre omericono), es ne-

cesorio recurrir o conductores cobleodos' Al respecto, lo

normo DIN 57210 dice: "Conductores unifilores de ocero

y de oluminio no son odmisibles en lÍneos oéreos (excep-

ción de lÍneos de telecomunicociones). conductores uni-
filores de cobre son odmisibles hosto uno sección móximo

de ló *^2.. (lo fotigo del moteriol en los oPoyos f ilos
oumento con el diómetro del conductor por cristolizoción).

Los secciones mÍnimos odrqisibles son Poro losconductores

unifilores de cobre l0 mm2 y el vono máximo odmisible -
es de 80 metros."

Los uniones usodos poro oñodir los conduciores

son: Monguito Mclntyre, (poro conductor esiirodo e n

frío), que consiste en un doble tubo de cobreespeciolmen

-te dimensionodo en diómetro interior y longitud poto co:
do medido de conductor. Poro hocer uno iunto se intro-
ducen los dos extremos del olombre o cqble o trovés del

doble tubo en formo opuesto y se retuerce el iubo Por me

dio de prensos especioles. Ei número de vueltos que sá
oplicon dependeró del colibre de olombre. Hoy sistemos

de hocer iuntos, como el de los Uniones Nicopres, q ue

consisten en un tubiio de cobre corto (4"), especiol Poro

codo colibre de olombre, en el que se introducen los ex-
tremos del olqmbre y se prenso o todo lo lorgo con loste-
nozos llomodos NICOPRESS. Los uniones descriios no

von soldodos, sin emborgo, hoy otros uniones que sí exi-
gen ser soldodos.

Uno de los ventoios del cobre sobre eloluminioes
su moyor resistencio o los foctores ofmosféricoscorrosivos.

)

I
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En ombientes solinos o donde obundon Ios gosescorrosivos

se ree urre * .ondu"tores de cobre' en úlf imo coso de bron

"., ,las iunios tienen que ser soldodos'

B.- Cobles. Subterróneos.

Lo elevodo seguridod en el funcionomiento de los

cobles subterróneor, lá' cuoles en eso formo estón protegi

dos de influencios exteriores como viento' escorcho y des

coroos eléctricos, osí como Por ser en muchos redes urbol

:::t ;lr"'iltt1soao, "ondu"u 
o que se utilicen en el

mismo volumen que los lÍneos ol oire' o Pesor de los cos-

tos mós elevodos, especiolmente en los puntos de tronsfor

moción.

Lo construcción y el uso de estos cobles' estó su-

ieio o normos que refleián lo experiencio de los usuorios'

los resultodos de invtstigocionu' d" los fobricontes y lo

teorío de los diseñodores'

1) Cobles poro tensiones boios y medios'

En lo 
"on'trucción 

de cotles con conductores de

;; ;.';;ro o*ibo v hosio un voltoie de l0 Kv'-

se utilizon conductores trenzodos'

Lo normo VDE 0255 recomiendo Poro "-o!]"-t 
O:':g

bre desde 

';;^'2 

y tensiones hosto 10 KV' utili-

=o, "ond,"to'"' "oÁ 
perfiles ovolodos en lugor de

"ir"ulo,u', 
po'o 'ud'"ir 

el diómetro del coble' Es

to es vólicio tombién poro^cobles con conductore!

de qluminio desde 50 mml'

Lo oislqcién inmedioto sobre los conductorescon-

siste en ttopou de i i'ieli de popel en e§oeiores dl;
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0.08 o 0.2 mm, que se enrollon con móquinqs te

iedoros (con o sin troslopes)' Normolmente no -
se uso pegomenio y el popel se fóbrico con uno

celuloso especiol. El espesor totol de los coPos

es fiiodo por los voltoies de servicio, ounque Po

ro los voltoies boios se coloco Por rozones mecó

nicos uno coPa muy superior o lo requerido eléE

iricomente.

Seguidomente se humedece Io oisloción de Po-
pel, (lo humedod represento del 60/o ol l0o/o de

su peso), y se Procede o lo impregnoción' Des-

pués de enfriodo lo moso de impregnoción, se

prenso uno coPo de plomo. Cuondo se troto de

cobles que von directomente enterrodos (sin co-
nolizocíón), se ogrego uno protección odicionol
de yuie, impregnodo con uno emulsión bitumino

so, que octúo como defenso del monto de plomol

Ademós de esios cobles relotivomente borotos,

se construyen cobles ormodos con uno cubierto

de protección contro doños mecónicos' Lo ormo

durt d" estos cobles consiste de olombres obonl
dos de ocero, ó, lo que es oún mós coro, uno

combinoción de copos de olombre redondo óbon

dos sencillos de ocero Poco mognetizonte colo-
codqs en controposición. Sobre lo ormoduro se

coloco nuevomente uno copo de yute bitumini-
zodo.

Cobles de corriente trifósico. Los cobles trifó-
or ires concji;cicres

oislodos boio uno solo envolturo protectoro, o

de tres ccbles independientes, de un conductor,

yo seo solo o entrelozodos, ó con uno envolturo
'::



t)

-:o ^

px'oteeior'ü r:di':ionEl. Lo:; F.imeros se utiliecn -
i1o¡"rnqirnente solo en.¿oltaie¡ hosto de l0 Kv"
pues parc voltoies superiores el moyor espesor -
de oisloción dificulto lo fobricoción dentro d e
,¡no solo envolturq.

Los cobles descritos qnteriormente, son cobles -
subterróneos normoles. Poro otros cosos como
cobles outoportontes (expuestos o trocción), co-
bles con envolturo especiol onticorrosivorcobles
expuestos o dilotociónes termico, etc. ex iste
uno omplio gomo de diseños obtenibles comer-
ciolmente, siendo los de moyor inierés, los fo-
rrodos únicomenie con polyvinil de polyetilen,
éste úliimo mós coro pero de moyor duroción.

Colococión y corgos odmisibles en los cob les

ios cAEt esto fiiodo por lo close de oisloción,
y por lo formo en que obsorve el medio exterior
el color producido. Con ello, lo colococióndel
coble influye sobre lo corgo odmisible.

CABLES de olto tensión.

El ovonce en los conocimientos sobre losrelocio
nes entre iemperoturos, compos eléciricos, fuerl
zos electrodinómicos que octúon sobre los com-
ponentes oislontes, hoce posible que en lo octuo
lidod se fobriquen comerciolmente cobler p o r á
voltoies hosio I I0 Kv. (en olgunos cosos hosto
220 Kv.). De especiol interés en estos construc
ciones son los cobles en los que un relleno de á
eeiie, rodeo ol conductor, con lo cuol, se meio:
re ei rjieiéerí;co.;u 1c,.lnr,:rídüd de lr¡ aislae ión.

i

,t
*
#

i
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El relleno de oceite es montenido boio uno Pre-
sión de 0.5 o 1.5 Kg/cmz, Y en lo construcción -
deben considerorse, lo viscosidod del oceite y lo

resistencio quimico de los moterioles en contocio

con el oceite.

rl

t
I
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CALCULO MECANlco_?E FLECHAS.

Los lÍneos ol oire de menos de I KV', deberón es

for o 5 metros sobre lo tierro y 6 en cruces, en el punt6
mós boio de lo combo; Poro mós de I KV se reglomenton

ó metrás sobre iierr o Y 7 en los cruces' A esto obedece

que poro oprovechor ol móximo lo olturo de lospostes' lo

f'lecÉo gue formo el conductor seo un mÍnimo' Lo mogni-

iud de ll flecho no se hoce en formo coprichoso, sinode-

be ormonizor con lo fotigo móximo odmisible de los con-

d uciores.

Lo fotigo del conductor depende de lo flecho (f)'

y ésto o ,, u"= de lo mognitudrdel vono {A).en. 
cms', 9tl

pero del conductor ep Kg./cml(so,.no '¡ l,.de.lofotigo
td'¡'ibl" en Kg/cn? (sigme 7o )' dcláodulo deelosti-
cidod en cms., qr" orr"nto I cm' por Kg/cm? (olfo. d )
del coeficiente de dilotoción en cms./Co x cm' y (f)=

flecho en cms.

Lo curvo odoptodo Por un conductor suspendido -
entre dos oPoyos, es uno Coienorio' Porq los efectos del

cólculo puede considerorse como uno porobolo; sólo en -
cosos especioles de vonos muy lorgos, orribo de los 300
metros, io "rrro 

deberó colculorse como uno cotenorio'

En lo figuro siguiente, que rePresento uno porobo

lo, P es iguol oi peso del conductor en lo medio combo
OB, f es io fle.cho y A lo t'ongitud hsizontol del vono:

ú
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En lo próctico se constoto que el lorgo reol de I

eondt¡ctor no es moyor que un 0"2/" lo distoncio entre
opoyos; entonces lo reloción !- _ 4 es de exoctitud so

22
tisfoctorio, y P, (peso): S(Kg); S=Sección.

2T= trocción b x5= Fotigo qdmisible x Sección.

lmoginondo el punto P oplicodo en el centro de

lo medio longiiud, o seo entre B y O, existiró losigrrien
te reloción de momentos:

AD::,2

EI

fr,'&.,:L.+ ,, lt*:g*
lorno u"ruoÍffil conducror es:

t-: A+@ "' 
=.,.onorizondo er sesundo

término de ésto fórmulo-
concluimos que el oumen
to en longiiud del oloml
bre es de poco conside-
roc ión.

aÉ
87-

A.Ñ4u/á

I

{
{

1
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Pero, debemos tomor en cuento Ouu,lo tt"t,T.::
ofeciodo por. lo temperoturo ombiente' y o lo vez lo To-

tigo deI conductor Js ofectodo por lo flecho por lo que

;;;;";;s de cólculo nos intereson los sisuientes re-

loc iones:

Lo flecho mínimo Poro conocer lo

móximo
Lo flecho móximo, Poro que los

tores no se toquen Y Poro odoPtor

mo olturo en los Postes'

3o.) Flecho correspondiente o lo temperoturo
---' 

ombiente duronte el montoie de los con-

ductores'

Pcerno onolizor lo siguiente ecuoción:

LoL-#^w #)=#{t-t")
En los que,

Fotigo móximo qdmisible en Kgs'/cm?

Peso móximo del conductor ( Peso

oii"iono!. por viento o escorcho)' en

Kss./cmJ

1o.)

2".)

fotigo

conduc-
lo mini-

Lu=

?o=

to= Temperoiuro corresPondiente o ba'Y Po'

"n 
grodo, celsius: Co ')

Flecho con los foctores onteriores en cms'

Fotigo o que se somete el conductor duron

te lo instoloción en Kgs/cm'

j-- 
-

iq--



-44-

0_

t_L_

Peso del conductor duronte lo instoloción" En

generol iguol o Kgs/cm''

Temperoturo duronte lo insioloción' en gro-

dos celsius.

Flecho duronle lo insioloción en centímetros'f=

No puede rebosorse el volor de sigmo móximo' segÚn e I

r"nf lr""i" espoñol, cuondo ocurren circunstoncios de so-

brecorgo como los siguientes:

l.- Peso propio mós uno copo de hielo' o monguito' -
de un centímetro de espesor' sumodo ol viento

tronsversol de 30 Kgs'/M2'' con coef iciente d e

reducción de 0'5, ol qctuor sobre superficies ci-
lindricos y lo temperoturo de -5o C'

Noto: el reglomento olemón combino occión de

viento y p"ro de escorcho en lo siguiente fórmu-

Io exPerimerrtol:

a.o*:# @e/ü.ru-*.
2.- El Peso propio mós el viento tronsversol o 120

irr.l¡#. ton coeficienie de reducción de 0 ' 5

ol octuor sobre superficies tubulores o cilindricos

Y o 5o C de temPeroturo'

3.- Peso propio sin viento o cqrgo odicionol y o 20oC"

Noto: Hoy uno distoncio en que el gommo móximo es i*

guol poro 
'-20" 

C sin corgc odicionol y -5o C mós corgo

Idi"iono[, llqmodo DISTANCIA CRITICA'

'l
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Los condiciones onteriores plonteon problemos vólidos. po

ro poíses con circunstoncios críticos de tipo climoiérico'

Polo nuestro poÍs podemos prescindir de iodos esos cosos

críticos, ,olro poio regiones de vientos extroordinorios' -
los que voldró io puno efectuor lo corrección correspon-

diente, en cuyo coso oplicomos lo fórmulo siguiente:

-? tZL*o'L-#* (t-ti

en lo cuol, si se tiene que to tomo signo negotivo' lo

expresión se convierte en t*to, siendo to lo temperotu-

ro oceptodo como minimo de Io región considerqdo'

Lo fórmulo es uno ecuoción mixto de segundo gro

do en go*ro ( ); po,o 'u 
solución se empleon voriof

métodos.

Veomos el siguiente eiemPlo:

'l.Colculorlofléchomínimocorrespondienteogo.
mmo odmisible, A y P, que son foctores conoci--

dos.

+- P(Ksl*?) Ñcc*')
lñíx; ú Zuax, Á¡^^ (t6Ár) Lcnasl

Luego ouméntese lo flecho de 10 en '10 centime-

*otJ " de 20 en 20 centimetros, y colcÚlese o- P{
tir áe lo fór¡nulo onterior lo fotigocorrespondien-

(#-+)=H

1,

te.
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3. Conocido gommo (nóximo ( ) mox), gommo ( )

y lo iemperoturo mínimo to que corresponde o

gommo móximo ( mox), es posible determinor

lo temperoturo t que corresponde o gommo de

lo fórmulo.

L*o*-Z -
Con esos dotos se

ie siguiente:
procede o formulor lo toblo de monto-

#c*tE)g(t-t')

4. En nuestro medio consideromos Io presión del

viento como de 12A Kg./ml, reducido en 0'5 po

ro superf icies cilindricos. Po o uno temperotu-
ro de 20o C. Al llegor ql c6lculo de losflechos

o uno temperoturo cercono o 20o C, se reviso si

gqmmo, con lo flecho correspondiente o eso tem

[r,rotrro, estó dentro de los iiritut de gog1g:
rná"¡ro. Considerondo en lo fórmulq r- F ñ'8¿'
P se compone entcnces de peso propio mós I o

occión del vienio r¡"snsversol. En coso que go-
mmo seo superior o gornmo móximo, ouméntese -
lo flecho, y repitose el cólculo ounque lo fle-
cho mÍnimo si n viento correspondo o uno iempe-

roturo mucho menor de lo especificodo'

'lIMFE,iÁ' i,.. ',
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5. Después, determinese lo flecho móximo que co-
rresponde o lo temperoturo móximo' yo que esto

flecho influye en lo disioncio entre los conduc

tores Y en lo olturo de los Postes'

NOTA: Es evidenie que cuondo se iroto de vonos. exce

sivomente lorgos, se impone el combio de moterioles de

moyor resistencio o lo reducción deI vono'

Lo normo DIN 572.l0 f iio, oplicondo moyoresfoctores.de

seguridod, los siguientes vonos -que tombién pueden

oplicorse en nuestro medio:

LÍneos con conductores unifilores: 80 metros de vono--
Toblo DIN 172'10 Pógino 5'

Consultondo los ioblos de los póginos"""''constotomos'

Eiemplo: Debe tenderse uno lÍneo de olombre de cobre

d"rnudo #l /lWG sobre postes seporodos uno de otro un

promedio de 80 metros' Hollomos en lo toblo que .gom-
rno móximo es de I2OO Kg/cn'¿ Temperoturo qmbien-

te de l0o C; temperoturo móximo de 70o C'Determínese

lo flecho mínimo, lq flecho máximo, lo toblo de monto-

ie sin consideror en los cólcuIos lo occión del vienio'

Lo flecho minimo se produciró o lo mÍnimo tem-

peroturo y seró cuondo el conductor sooortoró lq móxi-

mo fotiso od*iriiü J" izoo Ks/cm?

{= B§ . L.*,)' 67orad*,

b:,ffi=ggke, b"4
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\=W:w4-Gocúq,
{n,,í..=a-cl,t6.
áru*=l?Po Wbqq
+. - -r-1O'C-

Z,tL"-L , ñS=;-U)=H(t,o)

!?so -Lo1c. -ft,ze dQi;# ) o!z7,r $a)
rro [4'q, Gub,qr-eé] :?2,¡(td,)

fi&>-(Wq ] =Zz,i(-i;)

lTo-ffel =,a'r(t-ro)

St

7-
7o
b

z4e

{=?o c:tte.lcle

z?,L =. t- to"

'-

4óff1 y.



+*

t=

4& + ic*
z.'a, J
It.r+ 10"
Z\,2" Ct=

80 x 3.óó5-m¡- " óu

17.7 Ks.

=.7 C) cMg
, = to30 l<*, Lu?

l:?L,Z-" C
Averiquemos ohoro si ol consideror lo occión del vienio

"l "tii"tr. 
'¿ no Poso de 1200 Ks/^2 pues lo toblo de

montoie corresponde o tiempo teórico normol'

Acción del viento
120 Ks/m2 x 0.5

propio

Alombre colibre "7 AWG tiene 3,óó5 mm' diámetro'

IL.
Pe6o

Acción del viente

en que 80 es lo distoncio entre postes

peso propio. 93 ?8 $=/s*oMrs %s'U*gg?
tó¿o ea;rs\ L.: rc,gb7A"{ók8o- x. ';_@

-4q-

P
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-

Resulionte F1{ 7V-+ 17,-f -

>q,zl@.
Volúmen del trarno en dr3

8oo>L9,25 _ o,a*vJ,n?toooo

a_l-
lqz

g.S)t JOOo
ZZ,Z

t:if =r=,«.,liFH.*,
rcJcf
,,,1r.,'{-EÉSecí* r¡

Fl.u
A-*) /
<) (o4b)¿{:

P=

h



I

¡t"
I

*5i-

le¡ :lecho porcr e;tc temperaiuro y considerodo lo occión

d"t¡ 
-i.*.g r @qq rB oqa - : tD3 <.v\q,r='ñ

Ft>o_tvq:
S¡ {': goC¡qs,. 

L=Ef
z* s'2"?"1?-*2?2<')- %xtoooxBoo
L* E?o rcr/.*

f Zoo -:cjlc - 4,29 '@o"
..=- zz.1 ({- to)

3r o * 4, zQ xe4 (o,eqs*' "zf,l):
31o xZ15(c'X-Z) :

r \r ---@"/w-

f-rn' : 4C7t- +v Zz,L

zz,tft'rci)

z?,7 (u,o)

ZL+lO"

31"C

I
+t-



*-=3!'c-'
{:8Co¿:
Z-8%W.G

5; {= too cM€.
I

? -TtuorO- 7@

, L:ltztb=+/cu-
i?tDq G-n 5É t eC ^?z,t (t-,.n)

'.' t:47'5C
g-- + {:focCt+9,Z¿=Ttzg?k*

Pr,=r {= trcu^g ,L- 9?z l<rpfc*z
Ll r,r-ü.r*A. MrúiMú es= @eu1.
Lf *r=.*A trl(xiMA*9: trcq,É

Si consideromos uno occión del viento de 30 Kg/*2
P seró:

¡l
a

vienio 30 Kg/ m2

?7w;o
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Resultonte:
Alqmbre #l ÉWO = 3.665 mm. diámetro

Acción del viento= 80 x 3'óó5 * 36
1000

Acción del viento= 8.9 Kg.

Peso propio #z lWa

Sección = 10.55 m.m2

? = 93.78 fs/l000 m

tO OO ;-

Resultonte: k

72,7b\
L.k=x-t TsYtr,

L.= fi-e9S,
Volúmen "I-arl

8oo l-19.s5 = 0.8ó5 dm3
r 0000

l-o

-'[ \,>* +

-

tu
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l-?lq
8,?

: Lc.,V A^t/o.u
ehequec, í

tooo- 1O,51go:;i n" 
T:""P,#r P:.ffi-,dffiwk

Si suponemos que el viento máximo ocurro o femperotu-
ro de 30o C. Lo flecho poro ésto temperoturo (31'C).-
5e ho deierminodo en 80 cms. y prescindiendo del olor-
gomiento debido ol coeficiente de elosticidod, con esto
rrecho' 

,= ffiwl*z *ot*i.,*L,

L= :L37dglhz

L, = \3TO \$:,/cua
Lo que indieo que lo fotigo estó dentro de los limiies od
misibles.

5i rro se deseo sobreposor el esfuerzo de .l2000 Kg/c^z
conservomos los ílechos poro los temperoturos colculo-
dos y se poso o reducir equidiston$o de postes en lugo-
res oceesibles o expuestos ol ¡úblico.

¡Z b*B x1Z.ñ* toú:r&\r\ - t=_,I

É:: le6omóoo
42- ryJ. Jr (

-A_=_IZtAr>.
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Conductores

Conductores

Conductores

mox ADMIS¡BLE

de cobre duro

de cobre duro

de cobre duro

C.*r=\2-,u-+'1oc
>;- /-.,2*
l rr¡5/clrí,

'Lasrr:AuaAp 1/

Z.^»(-l6e:o-l9oo t/'
Conductores cobleodos de cobre duro ZglW- @-4W

Conductores unifilores de bronce Z*g¡-rt -lfuO--l@
C c rq uci*res' uni f i I r:res ti r, -'¡..., nce * ?o$)fr: 6&PO

Z^»u:z4abz7úá
Z tv¡rt: T«)
Z ¿;¡¡u:Too

d.LADM: tu@

Lt»t:@,*ho-

Estos foctores son los gorontios oírecidos por los fóh,ri-
cos. En lc próctico se oso no exceder poro / §»t«\SIBLE:- 62

* M"/" )*-Z eurroPé.,

unifilores

un if ilores

cobleodos

Ccnd uctores

Conductores

Conductores

Cond uctores

Conduciores

cobleodos de bronce

urrifilores de Aluminio

cobleodos de Aluminio

unif ilores y cobleodos
Hierro golvonizodo

unif ilores y cobleodos
de ocero.

t/-
l'/'

lr/-

I
I
I
a
I

f-
i

i

l



CONSTANTE

Lobre I

duro I
Bronce Aluminio H ierro Acero

Pqso P

Ks./cm3
8.9

I,000
8.9

mm
2.72,
116

7.85
T@

7.95

Imo

Vtódulo de

:lostici- -
Jod cm por

1 Kg/cmL

1 1 1 1 I

1 000 000 I 3OUUUU m-oo 200 000 2 IUUUU(

loef ic ien'
'e de dilo
roción cñ-

cor 1"/C

17 17 23 12"3 12.3

lFOo- 1p00 ouu 1,000 000 1,000 000 lp0u uuu

2
P

24.
4.291 4,291 0.221 5.14 5.53

22.1 22.1 6.45 24,6 25.8

K=l 57 40 : ¡¿.4 7.25 lo,, " ,.

t
I

{
I

a
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Lo f lecho duronte el montoie se determino segÚn lo tem-
peroturo de lo toblo y es controlodo con instrumento oP-

iico o con dinomó-metros. Poro distoncios cortos no e s

necesorio un cólculo siendo suficiente deior uno flecho

que en centímetros corresponde o lo distoncio entre Pos-
tes en metros. Poro el eiemplo onterior el poste tendró -
e ntonces

@
I
I

I¡.qgo- o.Eo
+ l.¿o
+ G,oo

L ffir;que los conductores no estén en el mismo plo-
Iipl'I-,b io distoncio mÍnimo se refiere ol conductor mós boio.

--J- LI
Poro determinor lo distoncio mÍnimo o entre conductores

voles como se expondró mós odelonte, lo formulo:

Poro oluminio y sus oleociones:

- {- - üL¡ierlxvla-\T$¿'x. + T [Mr?]

Poro cobre:

q={@i«+ rytL-d

ffio*.r=Q.ool.A.



Pero en ningún coso podró ser menor que:

l"iosto

II

ll

il

tl

ll

ll

tl

1000 v

3000 v

10000 v

20000 v

30000 V

40000 v

50000 v

ó0000 v

40 cm

ó0,

80.

85,

I l0 '¡,

.l35 
',

Ió5 II

200 r¡

Con esto fórmulo se determino lo distoncio entre con-
ductores poro el eiemplo en:

{= 0.75+

= o.lls * l.to + o.2o

= 0.825 + 0.20 = '1.025 M

se optó por 1.25 cms.



/'
Seporoción de los conductores.

El montcie de los conductores en uno lineo oé

reo se hoce opoyóndolos sobre oislqdores, los que, o sl
vezl son montodos sobre crucetos de modero o hierro'

Ademós de lo indicodo en el pórrofo onterior, lo lómi-
no contiene 10 disposiciones distintos que pueden usor

se en postes de concreto y boio voltoie'

Cuondo se uson oislodores de suspensión, Por
lo generol lo distoncio entre conductores es moyor que

lo eléctricomente colculodo, poro evitor que éstos se

ocerquen demosiodo o los estructuros cuondo son bolon

ceodos por el viento.

Thomos ProPUSo el uso de lo siguiente fórmulo

poro lo seporoción de los conductores en el centro del

,ono, donde los vientos subiios extroordinorios y rófo-
gos pudieron producir vibrociones de diferentes fre-
cuencios en los conductores.

w
S ie nco:

o= seporoción horizontol en Pies.
C= foctor experimentol deducido cie pruebos

hechos con distintos sotisfoctorios; Thomos

propuso volor usc'io de 4 poro el cobre y

3.5 poro el oluminio- curios.
D= Flecho en o/o

D= diómeiro exterior del conductor.
w= peso del conducior en Lbs/pies, el mismo -

volor usodo en el cólculo de d;

-59-
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A= distoncio del orco correspondiente o lo ten*
sión de lo lineo, que porq codo 100 Kv es de
12" o seo 0.28 metros poro 100 Kv.

L= Longitud en pies de lo porcíón oscilonte de lo
codenq de oislodores.

Lo fórmulo onterior poro el sistemo métrico e s:
o=0.0179 CdD/w A L/2 L, y de en metros, D. en mm.
y w en Kg. ml. Se ho logrodo probor que D= I es su-
f iciente poro terrenos no veniosos. Porece.,-hoberse probo
do tombién que lo mognitud L/2 no debe sumorse, debidd
o que es muy roromente podrio vibror osincronomente lo
codeno de oislodores.

Como ilustroción, copiomos lo toblo siguiente,
deducido de vonos que hon funcionoCo sotisfoctoriomente
en todos los pruebos.

TENSIONES Vonos 2 Seporoc ión en Centimetros

A B C E

22 Kv.
33 rr

44"
66"

91

102

122
r83

152 76
9t

152
183

9t
102

':-'-

Estos son los seporociones normóles poro lineos
con oislodores de soporte, o compono. Consideromos f le-
chos convenientes poro cobles pesodos, y con el f oc ior
experimentol C= 1.9.



r)

2)
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Como orientoción doy o continuoción uno serie de
dotos prócticos poro estimor lo distoncio que deben guor-
dor los conductores.

Lo distoncio entre conductores debe oumentorse -
de 25 o 30 centimetros por codo 10,000 volts,,odi
cionoles, siempre que los vonos no seon muy lor-l
gos.

Cuondo se troto de portoles, de postes ó lo mismq
disposición en torres, lo distoncio del conductor -
ol poste o o lo torre, debe ser de ó0 cm. poro ten
siones de I l0 Kv.

Lo distoncio indicodo con lo letro B en losf iguros
I0 y 1l debe ser de I.20 mts. poro lÍneos de 33
Kv"; de 2.75 o 3.05 mts. poro óó Kv.i y de 4.00 o
4.ó0 mts. poro los de I l0 Kv.

En el coso de que en uno mismo lineo de estruc-
turos se cologuen dos circuiios, lo distoncio entre
los conductores seró como sigue: Cuondo se trote
de los mismos circuitos: Horizontol A de 3 o3.ó0
mts. poro éó Kv. de 4.60 mts. poro I l0 Kv" y de
4.90 o ó.00 mts. paro 220 Kv. si se comporon es-
tos dotos prócticos con los resultodos orroiodos
por los cólculos onóliticos opoyodos en losproce-
dimientos expuesto, se holloró olguno diferencio-
consideroble; pero en lo próctico estos dotos sir-
ven poro en un momento dodo poder dor uno dis-
toncio minimo ousente de todq peligrosidod, osi -
como un doto de portido poro los cosos de prepo*
ror un onteproyecto,

En el coso de lineos de boio voltoie lo coloco-

3)

4)
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ción de los conductores odopto o los condiciones físi-
cos, observondo únicomente los espociomientos mÍni-
mos requeridos por lo normo de construcción o oplicor.

Cuondo se troto de voltoies medios o oltos I o

copociioncio y lo inductoncio de lo líneo dependen -
en olio grodo de lo posición de los conductores, obte-
niendose el ópiimo resultodo cuondo losconductores
estón colocodos en formo de trÍongulo isosceles.

Sin emborgo, por medio de tronsposiciones se

pueden equilibror y comPensor los foctores eléctricos
de influencio mutuo. Yer fig. 24.

Respecto o lo disposición de los conductores -
oéreos sobre un posteodo, lo normo DIN 572.l0 dice en

formo genérico:

Conductores boio tensión de ben mqntener uno

seporoción entre ellos (y de olombros de guordo) q ue
impido que se toquen por lo influencio del viento. Es-

to condición se supone cumplido cuondo los seporocio

nes son los siguienies:

Aluminio y sus oleociones:

Cobre:

S-
f=
Vn=

s minimo = \f + Yn/ 150 (mts.)

S minimo = lI=f + yn/ 150

seporoc ión
flecho en mts. o

tensión nominol
400 c
de lo líneo en Kv.
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5in emborgo deberá observorse que de 3 Kv"p9

rcr orribo, lo distsncio poro conductores de oluminio y

sus qleociones no deberó ser menor de 1 mt' y Poro o-

tros moterioles 0.8 mts.

En línec¡s de boio iensión lo distoncic minimo

odmisible es de 0.35 mts., y los conductores forrodos

deberón ser trotodos como sin oisloción'
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tv" TRAZO DE LINEAS Y UBICACIONDE LAS E5-

El estudio elécirico y mecónico estoblece lo dis-

TRUCT9RAS DE APOYO

Preporotivos Poro lo construcción; los preporoti-

vos poro lo construcción de uno líneo son uno eiopo de

rnr"i",o importoncio, tonto que muchos veces determinon -
el éxito económico del proyecio' Los derechos de Poso'

gostos en lo operturo de lo brecho, troboio iopogrófico' -

ilonor, replonieos, perfiles, cominos de occeso, equipos

té"nicos usodos. exocovociones, son los principoles focto

res o considerorse-

Troboio topoqrófico, estocodo'

Esto etopo del troboio debe estor precedido de re

conocimientos cuidodosos y tonteos poro determinor lo me

ior solución.

Es deseobIe disponer de un plono cortogrófico o

de foiogrofÍos oéreos Poro escoger lo dirección mós eco-

nómico-de lo líneo y iuego de ello, determinor los Pun-

tos obligodos desde'"1 punto du visio del servicio'explo-

tociones ogrícolos, hociendos, industrios, o futuros áreos

de desorrollo. Luego debe sobrevolorse lo fronio escogi-

do y luego se impone el recorrido terresire'

Conviene que lo lineo escogido siguo siempre Io

mós cercono posible o los cominos Poro focilitor lo- -ins-
pección y el montenimiento, osi como lo construcción' En

ioro, un q,-e debo oleiorse de los cominos' es deseoble

que puedo hocerse lo inspección con onteoios de lorgo

v i sto.



-66-

toncio promedio de los estructuros, de monero que lo

lobor del estocodo se horó ciñendose o ellos, oProve-

chondo ol m6ximo los condiciones topogróficos' En lo
posible conviene desorrollor lo lineo mós recio posible

con lo menor contidqd de vértices y oncloies.

El irozo de lo lÍneo se hoce con lo oyudo de -
un toquimetro y es suficiente lo exoctitud de lo esto-
dÍo poro lo medido de lo distoncio. Suponiendo un te
rreno plono y uno equidistoncio entre opoyos de 150

metros, uno vez orientodo el oporoto en lo dirección
escogido, el estodolero determinoró en posos lo diston

cio o codo 'l50 m. lq cuol es ofinodo desde eloporoto'
Uno vez ofinodo lo seporoción o distoncio, con mor-

gen de 0.50 o 1.00 m., se ofino lo olineoción y se le

indico por seños colocor lo estoco en el punto corres-

pondienie, limpiondose el olrededor de lo mismo Poro

que el punto puedo encontrorse con fqcilidod. Con lo

mismo esioción de poroto se puede continuor loopero-
ción de estocodo hosio ogotor lo fidelidod de los lec-
turos, siempre que el ierreno lo permito.

En terrenos quebrodos el estocodo se horó oten

diendo o: l) Close de estructuro. 2) Close de conduc

lor, y 3) Vonos móximos odmisibles. En estos "otol
lo esperiencio del iopogr6fo es foctor importonte'

Regisiro topogrdfico.

Se llevo un registro topogrófico del estocodo -
el que es similor o los registros corrientes de troboios

de ogrimensuro, indicondo en columnos: 1) Estoción,-

2) punto observodo, 3) óngulos, 4) distoncio, y 5) ob-
servociones, indicondo porolelomente por medio de un

croquis lo formo de lo líneo y lo posición relotivo de
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los occidentes, del terreno y ubicoción de los propie-
dodes, cominos, cercos, linderos y nombres de los pro-
pietorios, de tos lineos telegróf icos, o de oiros servi-
cios, edif icios, cosos, puentes etc. Es útil tomor o I

mismo tiempo los dotos poro uno niveloción trigono-
métrico, que en el coso de ierreno muy quebrodo se ho
ró con lo inclusión de todos los puntos culminontes bl
ios y oltos. Cuondo se crucen lineos de servicio telel
fónico, telegróf ico o de ferrocorril y cominos d e b e

indicorse y controlorse el óngulo de intersección y Io
olturo de los lineos en los estructuros odyocentes, os i
como tombién lo slturo móximo en el cruce.

Cosi todos los reglomentociones exigen que el
óngulo de cruce con estos lineos debe ser no menor de
ó00.

Al tiempo de ir conirolondo en lo libreto el
nombre de los propietorios de los terrenos, se onoton
sus generoles y dirección postol, telegrófico o ielefó-
nico. Si es foctible, el operodor debe obtener de los
propietorios ol mismo tiempo que hoce el estocodo los
permisos de poso, poro lo cuol llevoró formulorios de-
b idomenie o utorizodos.

Derechos de poso.

Son documentos por los cuoles los propietorios
de los terrenos por donde poso une lineo de servicio
eléctrico se comprometen cr -ermitir que lo empreso o
corporcción propietorio de lo lineo, EstudierConstruyo
y Mor tengo o Repore lo Iineo eléctriffi"e
ET?ñI,oE lo@Ie derecho de poso es fi[odo por
los reglomentos, y se estoblece uno vedo de cultivos
forestoles en lo mismo.

t

i

t

t
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l

i
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Poro troboios de primero importoncio, lo orgonizo

ción de los operociones es como sigue:

o)
b)
c)
d)

Grupo de olineoción.
Grupo de estocodo.
Grupo de niveloción.
Grupo de derecho de poso.

Los dotos ocoplodos por todo esto orgonizociónde
compo, son inmediofomente enviodos ol gobinete donde -
se preporo el plono definitivo. Estos plonos debenhocer-
se en hoios especioles de plonto y perfil llomodos "Hoios
finoles", quedondo listos poro utilizorlos en lo reolizo- -
ción de lo obro.

Poro completor el proyecto se ogregon hoios tipi-
cos o plonos de codo estructuro, con su respeciivo listode
moterioles debidomente relocionodos con el dibuio. De

estos listos se determino un cuodro-resumen ol que se o-
gregon los montos de conductores y uniones.

Reolizoción de lo obro.

Uno vez que se dispone de lo plonificoción com-

pleto del proyecto lo monero mós usuol de reqlizorlo, de

ocuerdo con lo experiencio es lo siguiente:

l) TRANSPORTE_DE LOS_POSTES

Se procede o efectuor un recorrido por todo el tro

yecto de lo lÍneo, onotondo en un esquemq l;
contidod de estructuros de oPoyo y los moterioles
correspondientes, fiiondo los lugores mós conve-
nientes poro deposiior los postes.

I

I,f
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Por lo generol se colocon en gruPos de tres o cin-
co tomondo en cuento Poro ello los focilidodes -
que brindo el terreno Poro ser llevodos después

hosto el lugor en que en definitivo serónerigidos'

Si se troto de posies de concreto se tomo siempre

en cuento uno reservo de postes del 2 ol 3o/o Po r

Ios que duronte el tronsporte pudieron inutilizorse
o doñorse. Si se troto de postes de modero losfo-
llos pueden llegor ol 0.5"/o, y con postes de ocero

podemos consideror que ninguno de ellos sufriró
en esto operoción.

2) AHOI',ADURAS PARA tO_sLES

Lo formo de hocer los hoyos poro hincor lospostes

depende fundomentolmenie del equipo disponible
poro lo erección de los mismos. Cuondo sedispo-
ne de plumos mecónicos el oguiero podrá ser lo
mós reducido posible. Hoy topogrof ios que no Per
miten ,ro, uná plumo mecónico, Este coso impo:
ne el empleo de uno plumo monuol; lo formo de I

hoyo se ocondicionoró ol sistemo de hincodo y
consistiró en uno excovoción de dimensionestoles
que permiton o uno Persono troboior con chuzo y
polo cortor poro olconzor lo profundidqd mós u-
suol de 

.l.50 m. Poro hocer un hoyo de este tipo
se considero lo posición que deberó tener el pos-

te ol inicior lo operoción del levonfodo, que Por
lo generol es pendiente orribo. El hoyo debe o-
rientorse en eso dirección previendose un P lo no
inclinodo por el que se deslizo lo bose delposte c

medido que progreso lo operoción del levontodo.
Lo pored opuesto del hoyo debe ser verticol y en

ello se opoyo un molde toblon, o meior un hierro
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perfilodo donde topo lo bose del posie yconiro
el cuol deslizo hosto q'úe lo bose ocupo el fon
do ciel hoyo.

Los hoyos procticodos en terreno orenoso iie-
nen su corocteri'stico especiol, por requerir
moldes (borriles de dos bocos) yo que de otro
mqnero no cobro formo lo excovoción; uno
próctico porecido se puede seguir en terreno -
pontonoso.

Ubicoción de los posles de oncloie.

Cuondo se tiene uno lineo en recto mósollóde
los 1500 metros, es necesorio seccionorlo,intercolondo
uno estructurq llomodo de oncloie. Esto oporecedesig
nodo en lo listo de estructuros de opoyo con los figu-
ros números 6, 8, I y 1 1. Podrio llomorse uno estruc-
turo de compensoción y control y sirve poro el iendi-
do, y poro controlor los esfuerzos que experimento uno
lineo cuondo se rompe olguno estructuro o olguno o

todos los conductores, Lo cotóstrofe quedo locolizodo
y restringido en estos cosos ol tromo comprendido en-
tre dos oncloies. Un combio brusco en el perfil de
uno lineo tombién requiere un oncloie, especiolmen--
te cuondc se troto de punios culminontes.

Colococión de los postes en e_l sitio de-e.receión-

Primero se hon tronsportodo los posies colocon
dolo¡ en grupos de 3 o 5 en codo sitio equidistonte dá
3 o 5 estocos, ó en el lugor de occeso mós fovoroble
hocio los mismos. Se comprende que codo esioco co-
rresponderó o uno esiructuro de lo lineo. Esto opero-
ción iiene que hocerse sirviéndose de un corrito mo-
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nuol o dos ruedosr por lo generol de pneumóticos, so-
bre el cuol se coloco el poste en formo bolonceodo' Es

te corro, llomoclo "Cornorón" en Chile, llevo uno plo:
toformo y uno pendolo mós o menos lorgo, gue s i r v e

poro guior el corro y omorror o él el poste. Poro em-
puior boston 3 o 5 operorios, según el peso de lo es-
tructuro y el tipo de corro que se dispongo. Cuondo -
hoy occidentes topogróficos, que Por lo generolse Pre
senton ol ubicor uno estructuro en lo cresto de un moñ
te o cuondo hoy que solvor borroncos, hondonodos 6
rios, el problemo del troslodo de los postes se compli-
co y es entonces cuondo se necesito de uno gron coPo

cidod del iefe de los troboiodores Poro dirigir exitóso
mente lo operoción. En veces es necesorio usor poli-
posios o tecles, o llevor desormodo lo esfructuro, se-
gún el occeso que se logre estoblecer.

Preporoción de los estructuros Poro su erección.

Muchos veces es conveniente opernor crucetos
y occesorios ontes de proceder ol porodo de los postes.

Por lo generol lo cruceto siemprese debe colocorrpues
sirve poro lo erección del poste y poro lo olineoción
tronsversol. En consecuencio es convenienie disponer
de un grupo que coloque cruceros y occesorios y I o s

pongo ol poste en lo posición conveniente onte el ho-
yo, precediendo o lo cuodrillo que se encqrgo de lo
erección.

Erección de los postes.

Lo operoción de poror postes o erigirlos puede
hocerse con grúo mecónico ouiómovil, provisto de

Winch, o con uno plumo de mono, que por lo generol
consiste en dos piezos metólicos, tubos, lo mós livio-
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nos y res¡stentes posibles. Poro el cqso monuol se nece_
sito de un tecle, del que hoy de vorios closes, de polon-
co, con coble de ocero o codeno, de codeno y cremolle-
ro y los mós elementoles que consisten en poleos dobles o
iriples con coble de monilo.

El equipo mós sencillo y económico poro poror
postes consiste en uno plumo de cinco o seis metros de lor
go, seis cuños de ocero exogonol de pulgodo y medio d;
diómetro por I.50 metros de lorgo, 4 cordeles o lozos de
l5.metros de lorgo y 3/4 de diómeiro y un tecle de cor_
del o coble de monilo poro extenderse hosio r5metros mi
nimo.

o) Se coloco el poste pendiente orribo con lo bose
opoyodo sobre el plono inclinodo del hoyo;

b) Se le omorro un estrobo que consiste en un coble
de ocero de 3/8 o ) en .l.20 

de lor.go y dos gqsos
de 15 cms. de*desorrollo en los extremos mós o
menos a l/4 de lo longitud del poste o portir de
lo cobezo, poro engonchor en doble goso el gor_
fio de lo poleo tirodoro del tecle.

c) Se colocon 4 estocos de ocero en cruz o l0 ó 12
mefros de distoncio del hoyo, o los lodos y enfren
te, poro omorror los tirontes o vientos que porteñ
del poste y precisomente orribo del punto donde
se ho qmorrodo el estrobo de lo poleo lirodoro y
lo otro estqcq unos dos meiros mós oleiodo que los
de los vientos o seo lZ 613 metros con dobie es_
toco o "muerto", que se dispone con otro estrobo
similor ol citqdo portiendo de los estoco muertor_
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dondo doble vuelto en lo esioco principol y I o

que sobre de este recibe el gorfio de lo poleo tro
slro del tecle; piezo de modero de 3" x 4" x 6i-

liviono y resistente, I lomodo yeguo;

d) Se levonto el poste o pulso por el lodo de lo cobe

zet se levento nuevomente o pulso Poco o po"o :
poro cobror oliuro y se ovonzo el opoyo o yegucr

que se sustituye luego por otro mós lorgo gue con

siste en otro piezo de modero cuyo cobezo enco--

io ol poste y cuondo éste ho logrodo uno inclino-
ción de 30 o 40 grodos se ofirmon los vientos loie
roles con doble vrelto mordido y se omorro y tot:
tiene el tecle operodos codo uno Por un oyudon-
te, otro tiro del extremo deI cordel del tecle hos-

to delorlo en tensión y en ese momenlo se pegon

de lo punto del cordel 3 ó 4 operorios niós y uno

o dos controlon el soporte que montiene dl posfe

inclinodo y que no le permite coer. A portir ie
este momento se tiro con todo lo f uerzq del cor-
del del tecle hosto que el posie hoyo osentodo en

el fondo del hoyo. Deslizondo lo bose por el moi

de, que ol osentor el posie es lo primero que s u

soco.

Lo operoción siguiente seró de olineodo, !o que *

se hoce por medio de poloncos que se oplicon en ls bqs*:

del poste y ol borde del hoyo, que oborcon el poste Cr':

grifos especioles poro cclocorlo de tol monero qr;e lcr cri.i

ceto quede trcrnsversqi c lo lines. Yo en esto posición cl
do uno de lcs operorics se cl ispone con un mcrso c ofirmoi
lo iierro que unc o dos poleros echon qlrededcr del poste

y dentro del hoyo. Cuctrdo un ioto ptr'áciico y torriondo

en cuenio que el estocodo estó bien hecho pcro que el

poste quede hecho erifrente de lo estoco estó bien hecho



-74-

poro que el posie quede hecho enfrente de lo estoco
que no se combió de posición sl hocer el hoyo. Uno
vez ofirmodo el poste quedo recoger: l.- los vientos
y 2"- desotor lo poleo tirodoro qr:e quedoron en olto.
Poro ellos se uso un sistemo de omorros que con. so lo
tiror uno de los cordeles libere o los demós ycoigonol
suelo todos los omorros.

Todo lo operoción necesiis como móximo de
diez hombres si se troto de un poste de concreto de 9

o 12 metros,700 kg. o 900 kg. Si se trqto de un pos-
te de modero 300 kg. móximo, bosto con 6 ó 7 hom-
bres. Poro postes de concreto orribo de 12 meiros hoy
que disponer de equipos mós pesodos. Los postes de
concreto centrifugodos huecos por dentro son livionos,
son desde luego mós livionos.

Tendido los conductores.

Los únicos qccesorios que no se colocon duron
te lo operoción onierior porc evitqr que puedon sufrñ
roturos son Ios oislodores. Estos se colocon ontes de
proceder ol tendido de los conductores. Conductores
livionos como olombres o cobles de poco diómetro se

deslizqn sobre los cobezos de los oislodores. Si se tro
io de conCuctores mós pesodos, es conveniente dispol
ner de poieos ouxiliores. Tombién se uson pequeños
polines con coiineies colgodos o montodos sobre los
crucetos. Los conductores pueden ser levontodostcdos
del mismo lodo, utilizsndc los mismos poleos, poro es

pocierlos posteriormente sobre su oislodor.

En olgunos cqsos estq operoción se vuelve ton
dificil que impone el uso de trocción qnimol o vehicu
los trociores poro llevor lo punto del coble de un onl
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cloie o otro. Se recomiendo gue los conductores no

se crrostren sobre el suelo especiolmente oluminio po-
ro evitqr que ici copo exterior (endurecido por troto-
miento)seo lostimodo y se originen focos deoxidoción'
Si lo cperoción de ciesenvolver el conducior se hoce

err terrerio !lono donCe puedo entror un vehiculo se de

io lc punto en el inicio de lo lineo y se monto el cq-
rrete cle ccrble sobre ic plotoformq de un comión o -
pick uo y sobre r.¡n torno. Esto es lo meior formo de

hqce!" más sueve y seguro lo opercción, pero no siem-

pre ic permite lo topogrof io del terreno. Duronte e I

desenrrollodo debe tenerse especiol cuidodo poro que

el conductor no.se eirvuelvo sobre sí mismo formondo

cocqs y sufro rozociurq:rs ó quebroduros. El tendido se

efeciúo de qncloie o onclcie o de vériice o vértice'
Cuondo unc cqrreto se hq terminodo sin cubrir lo dis-
tqncio propuesto será necesorio unir el extremo con lo

punio de utr correte nuevo por medio de uno unión y
proseguir e! tendido'

Como uno reglo próctico, lo flecho se mide en

uno o dos vonos o portir de los oislodores, colocondo-
uno mirillo o toblo horizontolmenie en los dos postes

considerodos poro dirigir lo visusl. Señoloderos oPe-

rodos de bonderos dirigen lo operoción. 5e oconseio

deicrr por' ( ilcimo de lq visuol, el primer conductor y
hosto que :e hoyo levontodo en lcr rnismo formo los

Cemós concluctores se efeciÚo lo operoción de empo-
reior los f lechos. E i opero:lor que troboie en el tem-

plodo de los conduciores ci.Le set" experimentodo en

estos operociones. Los extremos de los conductores-

vcn f i,odos por gromPos de oncloie especioles q u e

tienen formos de oreios y que le impiden ol conductor

uno curvo poro que no se deforme. Cuondo yo se hon

templodo iodos los conductores de lo lineo se Procede
o reolizor los remotes y puenteos en los oncloies'
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Datos prócticos poro efectuor el templodo de los

conductores. Lo tendido de los conductores puede hocer-
:e sobre el suelo, ol lodo del poste, sobre los crucetos, so

bre polines colocodos en los crucetos, sobre los oislodol
res y otrovés de poleos que penden de los crucetos o que

se opoyqn en ellos. Todo dependeró de lo close de con-
ductor y del equipo que se dispongo. Por lo generol los
corretes se desenvuelven en su totolidod o lo lorgo de lo

lineo, no importo lo distoncio entre oncloies, en los que

tendrán que cortorse el conductor o lo horo deltemplodo.

Lo primero operoción del templodo consiste en -
colocorlos e*tremos del conductor en los grompos de on-
cloie y éstos o su vez se suben o los codenos deoislodores

de discos que penden del poste orronque.

Lo segundo operoción consiste en levontor loscorit'
ductoresJñfTñTieion sobre el; terreno y colocorlos y:
engonchorlos o sus correspondientes oislodores de poste -
en posie, cuidondo que el conductor quede completomen-

te libre, poro que deslice suqvemente duronte lo opero- -
ción del templodo.

Lo tercero oPeroción consiste en morcor por me-

dio de *r dos vonos corocteristicos lo flecho coi
culodo o fin de que lo lineo imoginorio entre estos miril
llos señole el punto mós boio del conductor o Io hora del

iemplodo.

Lo cuorto operoción consiste en el templodo de -
los concl.:-ffilEl desorrollo de esio operoción requiere
el equipo siguiente: un tecle de cordel que puede ex-
tenderse hosto I2 o 15 metros, con poleos dobles de 4" Y

cordel de monilo de 5/8 a 3/4, un tecle de polonco iipo
estilson, dos o tres comolotres o uños del diobler QUe s€r-
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vinón poro pescor el conductor sin deformorlo y el cuol

seró holodo por el goncho extremo de los tecles' Cuondo

no se dispusiero de un buen comolón, se podró prePoror -
uno con cordel de monilo orrollóndolo ol cqble en formo

de ocolchoduro, iniciodo y terminodo Por un nudo. Poro

colocor el comolón en el conducior deben hocerse dos nu

dos o lo lorgo de unos 75 cms. ontes de prenderlo ol conl
ductor poro que no solte ol tiror de é1.

Con el iecle de cordel se ovonzo poro enfrente-
del poste de templodo, hosto Pescor con el comolón e I

conductor lo mós ovonzodo posible' Pero ontes ho s ido
holodo el conductor hosto templorlo lo mós posible o mo-

no. El otro extremo de tecle de cordel se fiio ol pie del

poste o o lo borro del oncloie del muerto, yentonces se

tiro del extremo tirodor del tecle hosto que el conductor

se levonto mucho mós de lo necesorio' Algunos veces es

necesorio combiorle posición ol comolón dos o tresveces.

Después de hoberlo estirodo se Poso lo punto del conduc-
tor ol operodor de olturo Poro que lo fiie o lo gromPo

de oncloie. Cuondo yo se hon levontodo los tres conduc

tores, el tperodor de olturo procede ol templodo de loJ
mismo, usondo poro ello un tecle de polonco y codeno, re

cogiendo los conduciores mucho mós de lo necesorio poro

que los f lechos logren lo olturo de diseño. Es en seniido
inverso o seo of loiondo que los conduciores se llevon hos

io deior lo f lecho deseodo' Veinticuotro horos despuéT

puede iniciorse lo operoción definitivo de nivelor los fle
chos de los conductores poro que todos tengon lo mismo

olturo en codo tromo y lo flecho deseñodo en los vonos. -
Corrientemente lo operoción de nivelodo se hoce desde -
el oncloie opuesto. No debe olvidorse usor vientos de

orrostromiento ouxiliores de los extremos de lo crucetodu
rqnte io operación de templodo poro eviior que lo torsióñ

cioñe ci poste.
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Operoeiones finoles.

Estu; cr:nsisten en coloe or los tomotierros y los

oporotos de seguridod, como son los desconectodores -
fusibles, ios reeonecisdores outomóticos, los Poro!'ro-
yos etc. y finolmenfe debe hocerse el chequeo de ois-

iomiento, en el que se uson oporotos especioles Poro

el efecio.

@
Lo ENDESA nombro poro el efecto uno comi-

sión que procede más o menos en lo sigu'iente formo:

Reviso poste por poste; compruebo si los per- -
nos corresponden o los plonos y si estón perfectomen-
te opretodos; compruebo lo formq en que estón hechos

los colchos y omorros o los oislodores; reviso que no -
hoyon puntos de coble o olombre que puedon provocor

fugos por orco; compruebq lo verticolidod de los vér-
tices y lc seguridod de los tirontes'

Poro lo revisión de los f lechos hoy un sistemo

que consiste en hocer vibror el conductor por medio -
i* rn cordel sin peso, dóndole un violento iirón y col
iondo el r,úmero de vibrqciones por minuto' Con este

dsto se defermino lo flecho. En su defecto, se hocen

medidos opticos.

Seguidomente se er!úIuorá lo pruebo de oislo-

ción 4e tromo o ircmo. Aigunos inspectores ordenon -
no ei;etuor los punteos hosto qLre no se hoyo hecho.lo

pruebo de oisloción de tromo o tromo y en iodo lo lf-
neG,



Por último se evoluon
de lo lineo y lo limpiezo de
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los detolles esteticos
su reo I izoc ión.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

CONCLUSIONES

Poro un pois en desorrollo, debe enfotizor-
se el esfuerzo Por estructuror uno reglomen

toción que siruo de normo poro lo plonificá
ción de los troboios eléctricos, en función:
de su economio, recursos potenciolesrnece-
sidodes y metos.

Como complemento o lo onterior, es indis-
pensoble que se procedo o lo eloboroción -
de un Código poro lo construcción de obros

eléctricos, ei cuol deberá contener normos

que porton de lo reolidod nocionol, en fun

ción'de uno zonificoción del territorio, po?

virtud de climotologÍo e importoncio de los

obros.

Los centros de producción, los lineos de

ironsmisión y los redes de distribución, for-
mon un todo en coniunio; ninguno de ellos

puede ser restringido o relegodo o segundo

orden, cuondo el propósito principol es el

óptimo desorrollo de un sistemo eléctrico'

Poro el coso de lineqs qéreos y redes de dis

tribución en distritos urbonos desegundo irl
portoncio o semiurbonos y ruroles, el post6

de modero, como estructuro de opoyo Pre-
sento en lo ociuolidod lo meior solución po

ro nuesiro Poís'
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(0 lng.Amondo Vides T.

Decono



beñbeb9ñbq@cD@@\O.O
C!F

-O rO -O -Oo\ o\ o\ o\
It. C\ .O .O

roo\
C>o

-E
o
L
o-

lr»
o
F
tt',
o
U

ZI
U
fó
ú.
F
.¡»

o

t¿lo

6o.9 -o
aó

oúpooñ
g g):oE co-OOot,roge ;,!§,4'xIiq é§:=: É*
É;t:=tii,É:¡:
"TÚ 

t U¡ 693ft : A¡ eg

?????aG ?==

EEE EEE\¿VV V\¿V
a
ú,

F
z
l
o
F
V,
o
(.)

oooooooooooo
ooo oooooo ooo.O€O O'OO
-CrlcD §r.)N
f)( -\J-

ro
\oI
o
Flr,
I.I¡
f
CL

=Zna'ú. o- \-.,

od=
d. /1oi< x

rrr9S
É, LUZ U 

=
t/,

UJz
J
a/,

J
I.IJo
¡,.rt

ot-
a/,
o
U



V
(}..o

ooooooooooóoóo§\qoFtiroóc.tor..)cDCr$-cDt
C\

o
c.)
o.
.O

V
Orl)

OOOOOOOOOO\ocDroOt<o-§.<l
LOF..SOcOcO§-cDcO

o
.O
to

\z
tf)

ooooooooooooooooro@c\@c\l'O'+ooNcD-
c)
cf)o
-{-

V
N
N

oooooooooooooooc\¡rorr)NO
O'(CD.O---

O
No
cf)

-u
§
cf)

OOOOOOOOOOOtr)-OOOtr¡'r)O.O@Cr(\lr0r--
o
C\q.
§t

V
9
N

r¡tlllllll
ooooooooooOO'r, lr)@@-(D@O
=iÍ)-Cr
ñ-\., -

I

o
@
|.rr

a
o
oo-a'=^

6)Yo o-c:O o\O S,H ¡^'08 co u - 9* O:9g B €€+;€ e^ñ ef'=';;.8-q X 9 o-o o o o)9 í ^ t > o! o
büü;;;;'9'9.9t >-b.g.g.9P b b':r o-O O O O-?i'-'- 'rÉói:Éü669
3§t3:§A-B-Bs*

=:)t¡t

???á-í-aG?=:

E
\¿

a
j

.:)oa
Z

oÁ
xz-
t¡J

ZLo
.U

¿l

=FV'
LU

I



ooq
oc\
cf)
ó
c\¡

OOOOOOóooooooooooo
OOOOOOOOOOOC\§¡ o -{' §l 6 l'\
l.\tO-CD\O§

Cr)SFFF

ooooo((.)roooNOtr)
- 

.O l.\ C\¡ Ct, C\¡

-

=V
o

j

I
U
Ufo
oúL

óoooooOOOOOOoooooo.dddcio+
cD<@.ONtO

<1"
glE 

=frlz w
F-l ú L

gls '

orooc)oo
ONLOOOOcDcf)-fNC{\O

lE
-¡l f (,)

3li§

oooootr)
@ tO.O.O'q C\¡

c\¡ c\

o
L

=O)qo)
Nz.- ¿_
L

b,g

IIJú
co

=o
z

cf)

ooZú.
o
L¡JOZ

x
urO
Lú



o
F
a
o
U

OOOooo
OOO
ci ci cioooooo
,r; ci +.o

ooo
C;oq
o.
@

="1 -=
sl;=olÉ -
Pl" i

OOOrOF\N
N@

o
o.
c\¡

ÉE*

OOO
OOOqqg
LOOO(cot.)

cf)

Ooq
(o
cD§

,¡E ó

=l¿ 
s

o l<;-
=lo =
rt3;

LOrOtoñ++

<16
31" ;
ólE =

OOO§¡ .O c1).O@

lJlú
co

=o
z

9o
:_o

^LLX\ooi=u
i'z q

s
a;zzt

<loil
-tX -l

Lar <l

Z



1)

BIBLIOGRAFIA

"MANUAL STANDARD" del INGENIERO ELEC-
TRICISTA
Por: Archer E. Knowlton

TOMO il
Edición 1953 Editoriol Lobor

'' I NSTALAC IO NES ELECTRICAS"
Por el lng. Giuseppe Costelfronchi
Editoriol Gustovo Gili I9ó1.

..AMERICAN ELECTRICIAN.S HANDBOOK..
Por: Terrel Crift.
Mcgrow-Hill Book Compony, lnc. 

.l953.

''LA ESCUELA DEL TECNICO ELECTRICISTA"
Editoriol Lobor 1951.

''MANUAL PARA CONSTRUCCION DE LINEAS
Y REDES ELECTRICAS"
Empreso Nocionql de Electrificoción S. ,A.

Chile 1950.

''EL PROBLEMA DE LA ELECTRICIDAD EN GUA-
TEMALA''
Un Problemo Nocionol. Ministerio de EconomÍo.
Guotemolo 1950.

.'LA EMPRESA ELECTRICA Y EL DESARROLLO DE

LA INDUSTRIA ELECTRICA EN LA ZONA CEN-
TRAL"
Por: lng. Jorge Bendix.

2)

3)

4)

5)

ó)

7)



r0)

,.LA SITUACION DEL DESARROLLO ECONO
MICO SOCIAL DE GUATEMALATI
Secretorio Generol del Conseio de Plonifico-
ción Económico. Junio 1965.

NORMA DIN 57210.
Vorschriften Fur den

Bou von Storksfrom-
Freile itungen

PUBLICACIONES DE LA REA.

--o0o--



FIG. I

AISLAOOR DELTA .I,'

AISLADOR DELTA "2'

l¡:¡' oe

\-

§"'l
.F,,

' {./.

\"\\. (.



IG

+



ARRANoLTE FlG. 4











St-BESTACrcil MONOFAS¡CA l32OO/¡t6O- 23Ov.

FtO. la



DERIVACIOI,I CON fENSIQT.I MECAT{CA REOIJC¡DA

Ftc. t4



POrfA¡{ÍE COI ORI'CETA LATEFIAL

*z¡za ltatt¡rcra/c,s.

(r,j¡ zs)



REtAfE y OERtVAOtolt COI rELpt lEc¡t{lol



tr 6Dq 8e
+ "1-:¡jr-1r..b,#á-i \l1f,t*_.1 lb,
\l, t /r t\M
'"1-li-1F

ÁiliqJ-dP

I
@

DEScoiEcrAooñ FUSBLE 
FtG. t7

+ffii ii'f II ;i I I1 i'Ll
I I 1++tr%i m^ffi

:ffi(@
- :+.+á---

I i1-@I Tl| +lIT
-_

O ".*'.rolT. ,,



I+
DIAGRAMA DE LA LONGITUD

OE LAS VARILLAS DE REFUERZO

ó'/+'

r¡-=x(I1." " 
11I [i 1 t'l I

i lp o o ll-
L L,n ¡ 1i.o*.^.-
I t¡-' ' ,4)r===.-\ ,. I#
SEOCION DEL POSTE

CONCRETO REFORZADO



AISLADORES OE SUSP€NgION, CEYENIADO3
b: TIPO OE BOLA O ROTULA

.4:TIPO DE CHARNELA

tt6. 20

AT9LAOOS DE §USPEXSIOil DE P]IiEX

ALEACOII OE PLOf,O

ALEAGD¡{ DE PTIXO Y

Af{f luorflo



,,----t/\t\nltu \
[lt lI-F \,u( {(---"-,

-

,/ ;_t \(G))
\)l_') I-^l

I '€/

AISLADORES DE SUSPENSION ENSAIIBLAOOS

l--

AISLADCR DE SUSPENSION

ftG. ?¿

t_

(

U

t



STPARA§|ONE§ EN CET{fIMTTROS ABt,E
o.1t t-52 0.7C ?
t.oz \.5? o 11 ?
1.22 z.t3 I .52 ?
t.63 ?.4+ I . 63 ?

I
o.1t
I .O2
t.rz

(a) (bl

A¡SLADOR EN EL EXTREMO

DEL POSTE OOS ORUCEfAS

(.)

UNA SOLA CRUcEft

SEPARACIONES NORMALES PARA LINEAS CON AISLADORES OE SOPORTE
FlG.25

r F-t

«j

!a) Trpo RoracroN DE FASES (oos vaNos)

(6) lpo RoraoroN DE FASES (rnrs vlxos)
FIG. ?4



IAfERIALES

Poüi. ó. comr.lo íc ll50n.
Crusto ó.-hod.ro óc 3wt4l/2 lo¡9o'
Cruc.lo d. md.ro & lW 4W |!rgo'
Crúao d. mod.ro d.!lnt4v? }o¡9o,
Cfmfi d.ñodaro &rltzr4ln hrgo, l.6om.
crucao d. mod.ro d. 3:r5- ¡orgo'
Óruc¡lo dc mldro da ¡fr4. hreo' O.gO.'m.
o..ccrclodor tu.lL.
Oa¡collaclodot li¡Sh
R.cotl.clodor lrifsslco
o¡oónol oe F. Goly. PL. I lÉ t a/16' lorgo: 0.75 m.

üoáonol dr F¡ €olv. PL. I l/r4"r3116' lttlc 0.?5m.
[Ioe-onol d.Fo Golr PL. llA"r5.¡16" lcao,075m.
Dioionol dr FG Golr L. 5Or5Or5 mm. lorgo: 1 68m.
a¡ir ¿r F.. 6olv. 2r58¡5ñn. doblodo ar oogulo racto
Etplqo dr Fc. GolY.O 5/8ll25mm.
E¡¡ieo dr F.. OolY. 95/8'r125 mrr].

E.p¡g6 d. F.. GolY. I 5/8'r 125 Bm.

E3pho d. Fc Golv 0 Vd'¡l25mm.
Espigo d. F. GolY.O UC'¡ l25mm.
E¡pigo d. F. Golv., 3/Cxl25mn.
üoionol d. F. oolu 5Or50¡5mm.
A[lodor d. .¡pigo poro l3.t Ks
Ai§lodor d. capilo Poro 15.2 Xv.
A¡slodor d. asplEq Poro 13.2 XY.

A¡3lodor d. 63pigo Poro 13.2 Ku
Ai3lodor de di¡co O 6" Poro 13.2 Kv
Ahlodor d. di¡co O 6" DorE 13.2 Kv.
viEuctó rc Golv.L 6óx5Óx5mm. con plot¡no soldodo
Viguslo F. Goly L 4Ox4Or5mm. r O.25m.
Tironlr poro pq¡ta da concralo
Tlronl. poro poara da concralo
llronta poro poala da concrilo
6roñro da oncloja poro conduclor No.E o No. I AWG

Gromio dc oncloic poro conóuctor N0..8 o-N9- i AwG
Grlllaic dG l3mm. con ob€rluro y poaoaot Í/6
qlll.ta da 13 mm. Gm obarturo' y porodor 78'
Toco d..modcro d.4U4'L4ld'r 16'poro unlon

cültidod. t l!ütlr! 3. ñGrrlr o

l2¡r
t3
l4r
I ¡lil
Itfl
14ry
l5r
Iti
t6
17

l8'
l&r
l8r
t9
l9r
2ü
?at
2t

I
I

e
4
I

2
z.

I
I

2
4
8
I

z
I

2
3
3
6
7
2
I

3
6
f
6

2
I

2
4

6
a

§

i
2¡
2s
t,Ú

4
t
6r
6.rf
Er
er
8r
9
to
th
ll¡
th
lzl
l2r

2

I

2
¿]

e
I

I

t_

I,
z
i
3
I

2
¡

ét

I

?
6
6
3
2
I

3
4
8
É.

I
g

P
d,

I
f

I

I

I

'?4
I

?
2
?
3
I

2
1
I
I

?
I

2
5
a
6
7
z
I
3
6
7
6
t5
2
i

!
¿
4

6
3
6
3

2
3

2
4
I
¡

¡

2

:
I

I

!

2
4
t
2
I
6
3
?
I
3
4
I
2

I

9-

1

J
jfxo

lsll

221
22a
21
23r
23ü
25n
24
23
26
2'
?7t
27t

29
5,o
3,
3l¡
32'

33rr
1¿
35
36
37
38
39
40
4t
4?J
42!
¡t3

144i 44t| ¿¿"
Ii 44r
| +c,
I 45.
i 4§.

:úaclor dasñootobla
CfiÉlor dcamonloble

Pa.no cff ojo de Fr Golv. 5/8"xtCx3"con 5 iu€rcos-. - -; -; r 5/8"¡15"¡3' ' "
3/4'x l5"x 9"
3/4'x lS"x 9"

P!.ño F€ colv. de 5r'8"r1315"
il r r rl8'rl3'¡lCf

P.rno con oio d. F. Gotv 5.18'¡13'x3"pirná ri c;rv. d.3,/C¡tC¡lo'
r x r r 5/€r¡ll"16"
tr rr r ¡ Sz8''rl l'r4'
¡r I rt [5/8"¡6'14*
ru t tl/2"t1/2'\ll/4"

Tuarco con o¡o poro p.rno dc 5/8:
r![iftrtt5/8'
¡llrllnll 3/4"

Golillo cuodroda 4Ox40¡5mm 0l4mm
,lx!!tüñ¡ii{il
il!lEi*¡¡nilil
nIltlilililil
{ il 4Or 40¡ S nm O !8mm

n n ryQ¡OX0
Perño FG GolY da 5/8"r9'r5'dG (

,, . 5,/8'x l4'¡3" con

" ' 5/8"rl l"x7'
, , 5,¿8"r9"x6"
' ' 5/E'¡ 9"r 6'

!¡intlil

---,

I&
r'
{
I
I

j
lil



::ET, CATERTALES

1_5r dotttto cuodrodo 40r4OrOmñ. Ot8mn.4Srrrruratllil

eontld,od¡ !.

I
t¡
t?
t{
t5
t8

I

,

?
2
3
1
2
2
2
I
I

2
I

2
6
I

I

t2
2
6
I
1
t4

§.
\.

.L

?i
rf
ti

1l Got¡f to ds prcrion poro goño O t/2,.
?9, Aistodor ds corretrilo d€ 3,,y O Igmm
!9, - r¡ t l x rrlnx
:l' Soporte I v¡o poro o¡stodor de corretiilo d€ g,,

In[{nt¡[ft

12_ cuordocobo po¡o cobt. O 3/g,¡

I
I

2
2
?

2

6
6
6I I nr tI n

.6--t-
6 17
6
to
ll
t2
t5
r6

6ii T:fr:ll?'J""0"f H3""?:;,:"" 
¡[]Alil"n

:.r .rrqnsrormodormonofosico IJZOO./460-ZgOv,cc unron doble lubo, dimens¡on s6@n secciáñ ..s6gun seccbn cooduclor

?!: Cono.tói ds bronce poro .o"Or".ro.-*oTo ;;.';;;;56rrr
56rul
56il il l56v ¡t ü

il x t¡
nil
l¡ [

I il! [ x n

il t n lt n I
ll I il X X I

It
n

I

-



t


