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RESUMEN 

Esta tesis pretende dar a conocer los Métodos de cálculo utilizados en el Disefio del 

Aislamiento de sistemas eléctricos de transmisión, para establecer los requerimientos 

mínimos de aislamiento en líneas aéreas de alta tensión, dentro de los límites técnicos y 

económicamente permisibles. 

En el proceso de transmisión de la energía eléctrica los aisladores juegan un papel muy 

importante por su capacidad de crear artificialmente líneas de fuga que se contraponen a los 

esfuerzos eléctricos; sin embargo, existen una serie de factores que pueden alterar sus 

condiciones de trabajo; así como la temperatura, el nivel de tensión, el grado de 

contaminación de la zona geográfica y la presencia de sobretensiones en las líneas de 

transmisión. 

El objetivo de esta tesis es demostrar el impacto que generan estos factores en el disefio del 

aislamiento en las líneas aéreas de transmisión, utilizando los métodos de aislamiento por 

esfuerzos eléctricos y de aislamiento directo por aire. En ambos casos, se trata de reducir 

los efectos negativos en el servicio y optimizar costos en la selección de aisladores. 



ABSTRACT 

This thesis aims to show the calculation methods used in the design of the electrical system 

isolation transmission to establish minimum requirements for insulation in high voltage 

overhead lines, within technical and economically permissible limits. 

In the process of power transmission insulators play an important role for its ability to 

artificially create lines of flight that are opposed to electrical stress, however, a number of 

factors that can affect their working conditions, as well as temperature, voltage level, the 

degree of contamination of the geographical area and the presence of surges on 

transmission lines. 

The aim of this thesis is to demonstrate the impact generated by these factors in the design 

of the insulation of overhead transmission lines, using the methods of electrical insulation 

and isolation efforts over the air. In both cases, this is to reduce the negative effects on 

service and optimize costs in the selection of insulators. 
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l. INTRODUCCIÓN 

Uno de los aspectos de importancia crítica desde el punto de vista de la 

continuidad del servicio, para el planeamiento de los Sistemas Eléctricos de 

Transmisión, es el buen funcionamiento del Aislamiento en las Líneas Aéreas 

de Alta Tensión. 

La mayoría de las perturbaciones en las líneas aéreas, son debidas a tallas en los 

aislamientos más que en otras causas [Capítulo 01: Coordinación de 

Aislamiento en Redes Eléctricas de Alta Tensión del lng. Juan Martínez 

Velasco]. Puede pensarse entonces que es conveniente sobredimensionar el 

aislamiento de las líneas como protección contra las sobretensiones ya que esto 

es posible de hacer; sin embargo, ello requiere incrementar el número de 

aisladores y la longitud de fuga, lo que implica construir estructuras más 

pesadas y por lo tanto más costosas. 

En la medida que se aumentan las tensiones nominales de las líneas, los costos 

del aislamiento son cada vez más elevados, por lo tanto es necesario reducir el 

nivel de aislamiento, dentro de los límites técnicos admitidos, de tal forma que 

la calidad del servicio de transmisión de energía sea óptima. 

l.l Antecedentes: 

Según datos históricos hasta la actualidad, en la Universidad Nacional del 

Santa no se ha registrado ningún estudio ni investigaciones sobre la 

influencia de las sobretensiones en el sistema de aislamiento de las líneas 

aéreas de alta tensión. 

Análisis y Diseño de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 1 
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1.2 Justificación e Importancia: 

• Justificación: 

Teniendo en cuenta las tallas que pueden ocasionar las sobretensiones en 

las líneas aéreas, es necesario poner en conocimiento cuales son las 

principales causas de origen, para de esta manera prevenir y disminuir 

sus efectos. 

El presente estudio tiene la finalidad de realizar una evaluación técnico -

económico enfatizada a una adecuada selección de los aislamientos 

eléctricos para diferentes zonas del país. 

Al realizar un análisis de los diferentes tipos de aislamientos eléctricos se 

podrá observar cuales son adecuados a utilizar, según los niveles de 

tensión, la altitud, la zona geográfica y el nivel de contaminación en la 

que se encuentre la línea de transmisión. 

• Importancia: 

Pretende dar a conocer los factores que originan las sobretensiones 

en las líneas de trasmisión. 

Permitirá conocer las consecuencias ocasionadas por las 

sobretensiones. 

Diseñar de manera adecuada los sistemas de aislamientos en líneas 

aéreas de alta tensión. 

Dar a conocer los conceptos referidos a la Coordinación de 

aislamientos eléctricos en líneas aéreas de alta tensión. 

1.3 Lugar e Institución donde se realiza el Proyecto: 

Lugar: Sistema Eléctrico Nacional - Regiones del Perú con altitudes entre 

1000 y 5000 m.s.n.m. 

Institución: Universidad Nacional del Santa 

Análisis y Diseño de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 2 
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1.4 Formulación del Problema: 

El problema surge teniendo en cuenta las tensiones elevadas que se utilizan 

en la actualidad, los fenómenos transitorios de sobretensión debido a las 

maniobras de cierre y apertura de los interruptores de las líneas que 

constituyen un tema fundamental a tener en consideración en el diseño del 

aislamiento, por ello surge la cuestión: 

¿EN QUÉ MEDIDA INFLUYE LAS SOBRETENSIONES, LA 

POLUCIÓN Y EL DEPÓSITO EQUIVALENTE DE SAL PARA EL 

DISEÑO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO EN LAS LINEAS DE 

TRANSMISION PARA DIFERENTES NIVELES DE TENSIÓN Y 

ALTITUD, COMPRENDIDOS ENTRE 60 ~ 725 Kv Y 1000 ~ 5000 

M.S.N.M.? 

1.5 Formulación de la Hipótesis: 

Para el diseño del sistema de aislamiento para líneas aéreas de alta tensión 

para diferentes niveles de tensión y altitud comprendidos entre 60-725 kV 

y 1000-5000 m.s.n.m.; influyen en 20% las sobretensiones, 30% la 

polución y un 45% el depósito equivalente de sal, que se ven reflejados en 

el aspecto técnico - económico. 

1.6 Objetivos: 

1.6.1 Objetivo General: 

El presente trabajo tiene como objetivo el diseño en forma óptima del 

sistema de aislamiento en líneas aéreas de alta tensión dentro de los 

límites técnicos y económicamente permisibles, para niveles de tensión 

comprendidos entre 60-725 Kv y altitudes entre 1000-5000 m.s.n.m. 

Análisis y Diseño de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 3 
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1.6.2 Objetivos Específicos: 

~ Identificar los parámetros y variables que intervienen en el diseño de 

aislamientos en las líneas de transmisión. 

)> Evaluar y seleccionar el tipo adecuado de aislamiento eléctrico para 

cada nivel de tensión y altitud. 

~ Hacer una evaluación económica de los diferentes tipos de 

aislamientos eléctricos a utilizar. 

11. MARCO TEÓRICO 

2.1 El Nivel de Aislamiento y Protección en Lineas Aéreas 

2.1.1 Consideraciones básicas: 

• Tensión Nominal del Sistema: Es el valor efectivo de la tensión fase 

fase, para el cual es diseñado un sistema. 

• Tensión Máxima del Sistema: Es aquella en que se basan todos los 

niveles de aislamiento del sistema; se refiere a la máxima elevación 

de la tensión nominal, en condiciones normales de operación. 

Generalmente, la máxima tensión permisible, se expresa como un 

porcentaje sobre la tensión nominal, su valor varía según las normas 

de cada país. Para efectos de esta tesis, se considera un porcentaje de 

entre 5 a 10%. 

• Nivel Básico de Aislamiento: Es el valor de voltaje que el 

aislamiento de un sistema puede soportar repetidamente sin que se 

presente la descarga disruptiva. El nivel básico de aislamiento, 

generalmente se expresa en valor por unidad de valor pico de la 

tensión de funcionamiento normal respecto a tierra. 

Los niveles de referencia se expresan en tensión de impulso pico con 

una onda estándar no mayor de 1,5x5Üf.1S. 

Análisis y Diseño de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 4 
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• Tensión Permisible al Impulso: Se denomina así al valor de la 

cresta de un impulso de rayo que puede ser aplicado al aislamiento 

bajo prueba, sin que se produzca talla o descarga disruptiva. 

• Tensión de Resistencia: Es aquella en que el nivel del equipo 

resistirá durante un tiempo determinado o en un número de 

aplicaciones, sin que produzca una descarga disruptiva, es decir una 

falla del aislamiento (denominado contomeamiento cuando se 

producen en la superficie externa). Normalmente se realizan varios 

ensayos y se observa el número de descargas. 

• Tensión de Descarga Crítica: Es aquella tensión pico, para lo cual, 

la probabilidad de una descarga disruptiva es de 50%, y es designado 

porV50. 

• Relación de Impulso: Para el caso de una descarga o de una 

perforación del aislamiento, la relación de impulso está dado por la 

tensión pico de impulso dividido por el valor cresta de la tensión que 

produce la descarga o perforación. 

2.1.2 Requerimientos Básicos: 

A. Dieléctricos sólidos (Aisladores). 

Función de los Aisladores~ 

Son materiales aislantes que sirven para crear artificialmente líneas de 

fuga o columnas de aire, para contraponerse a los esfuerzos eléctricos. 

Aunque son muy estables en condiciones normales de operación, sus 

características pueden cambiar bruscamente al hallarse en condiciones 

extremas de temperatura, sometidos a tensiones considerablemente altas 

o bajo la acción de agentes químicos y contaminación ambiental. 

Fallas en los Aisladores: T ,as más comunes son debido a las siguientes 

fallas: 

Análisis y Diseño de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 5 
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• Conductividad de la Masa: Un aislador ideal no debe ser conductor, 

en realidad deja pasar pequeñas corrientes que pueden ser 

despreciables. 

• Conductividad Superficial: Debido a las condiciones ambientales, 

humedad, polvo y sales depositadas en la superficie del aislador. 

• Perforación de la Masa: Por defecto en el interior del aislador, 

cocción irregular y falta de homogeneidad de la masa. 

• Descarga Disrruptiva: Por la forma de un arco entre el conductor y 

el soporte a través del aire, cuya rigidez dieléctrica no basta para 

evitar la descarga. La disrupción se facilita por la humedad y la 

acción de la lluvia. 

Clasificación de los Aisladores: 

Aisladores de vidrio templado: Son buenos y relativamente baratos, 

pero no es conveniente emplearlos en zonas de clima cálido; se utilizan 

para diferentes tipos de voltaje, incluso en lineas de Extra Alta Tensión 

(EHV). No obstante son más frágiles y de menor resistencia a la rotura, 

igualan a los de porcelana en las demás propiedades, superándolo 

ampliamente en su comportamiento eléctrico y en su resistencia a la 

perforación. 

Fig.Ol: Aislador de Vidrio templado 
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Aisladores de porcelana: Son muy buenos y tienen preferencias en 

zonas polucionadas, especialmente donde se presentan lluvias con 

mayor frecuencia durante el año. Se eligen este tipo de aisladores por su 

resistencia a la intemperie, por su alta rigidez dieléctrica y por facilidad 

con que lo limpia la lluvia. 

Fig.02: Variedad de Aisladores de porcelana 

Tipos de Aisladores: 

a) Según su longitud de fuga: 

Normales: Son bastante usados en Lineas de Transmisión, sin 

embargo en zonas de fuerte polución, no es recomendable su uso, 

debido a que se requiere un mayor número de aisladores por cadena, 

lo que hace que la altura libre del conductor respecto al suelo 

disminuya, siendo las estructuras más grandes y pesadas, y por 

consiguiente de mayor costo. 

Anti fog: Estos aisladores tienen una mayor longitud de fuga 

respecto a los aisladores normales. Son muy buenos en zonas 

contaminantes con suciedad de humos industriales o provenientes de 

la quema de combustibles, aunque son difíciles de limpiar con la 

línea en tensión, se debe cubrir con grasa de silicona y luego 

Análisis y Diseño de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 7 
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practicarse una limpieza periódica. Este tipo de aislador permite 

obtener longitud de cadena menores, debido a la mayor longitud de 

fuga por cada aislador. 

~ 1 
Aislador de disco standard 

(254 x 146 mm) 
Aislador de disco para nieblas 

Fig.03: Detalle de un aislador normal y un aislador anti tog 

b) Según su forma 

Tipo Pin: Generalmente consta de una sola unidad, conformado por 

dos o más cascos concéntricos. Tienen pequeña longitud de fuga y un 

margen bajo de aislamiento. Son usados en portabarras, en líneas su 

uso es muy restringido. 

Fig.04: Aisladores de tipo Pin 

Tipo Poste: Son de distribución corta y alta confiabilidad; poseen 

alta resistencia mecánica y al impacto. Se usan en líneas de 

transmisión y subestaciones, tienen la desventaja de mantener rígido 

al conductor, lo cual debilita al aislador, ya que puede absorber los 

esfuerzos que se producen a lo largo del conductor. 

Análisis y Diseño de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 8 
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Fig.OS: Aisladores de tipo poste 

z_ 
• 

Tipo Suspensión: Este tipo de aislador permite un acoplamiento 

sencillo entre varias unidades, mediante articulaciones semiesféricas; 

permitiendo la formación de grandes cadenas de suspensión y 

amarre, vertical y horizontal, respectivamente. Puede soportar 

conductores pesados, consiguiéndose vanos relativamente grandes, lo 

que contribuye a usar un menor número de soportes. Además 

permiten realizar diferentes' configuraciones en cuanto a la forma y a 

la longitud de línea de fuga. 

!~DIRESA ~ Doat.lk.Cill:l!ll4'<l!l. 

Fig.06: Aisladores de suspensión 
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Criterios de Diseñ.o y Cálculo de la Cadena de Aisladores 

a) Características Eléctricas: Los aisladores y las cadenas completas 

deberán tener características eléctricas no inferiores a los 

requerimientos en las tablas de datos técnicos y el cálculo se 

efectuará en base al grado de aislamiento. 

Grado de aislamiento: Es la relación entre la longitud de la línea de 

fuga de un aislador (o la total de la cadena) y la tensión entre las 

fases de la línea. 

La longitud de la línea de fuga de un aislador sobre la superficie del 

mismo y la de una cadena de aisladores, es la longitud de un solo 

aislador multiplicado por el número de los que la componen. 

b) Características Mecánicas: Los tipos de aisladores para cadenas de 

suspensión y anclaje deben ser escogidos de manera que el factor de 

seguridad, es decir la relación de la carga mínima de rotura 

electromecánica y la máxima tensión transmitida por el conductor, no 

sea inferior a 2,5. 

e) Condiciones Climáticas: Deben ser aptas para soportar las 

condiciones climáticas más desfavorables de las zonas que atraviesan 

las líneas, y particularmente las variaciones repentinas de 

temperatura, sobrecargas de hielo y lluvias violentas. 

d) Desviación Transversal: Para definir la longitud mínima horizontal 

de la cadena a la torre; se debe tener en cuenta la desviación 

transversal de la cadena de aisladores debida a la acción horizontal 

del viento, cuyo efecto es elevar los cables y por consiguiente las 

cadenas. 

Análisis y Diseño de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 10 
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B. Intervalos de Aire: Son las distancias mínimas que permiten, la 

utilización de brechas de aire naturales, donde los esfuerzos de tensión 

actúan directamente. 

Distancia vertical fase-fase: Esta distancia se puede evaluar mediante 

la siguiente expresión: 

dt = k.J (/ + l) + v1"; 

Donde: 

dr: Distancia mínima vertical entre fases, (m) 

f: Flecha máxima en la condición de temperatura máxima, (m) 

· 1: longitud de la cadena de aisladores, (m) 

V max: Tensión máxima de servicio, (kV) 

2.1 

K: Coeficiente adimensional que depende de la oscilación de los 

conductores, según la siguiente tabla. 

Tabla 01: Coeficiente de oscilación de conductor. 

Valores de k 

Ángulo de oscilación <100kV >100Kv 

>65° 0.70 0.65 

40-45° 0.65 0.60 

<40° 0.60 0.55 

Fuente: Notas del Curso de Alta Tensión y Pruebas de Laboratorio del 

Ing. Justo Y anque-UNI. 
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Distancia del Conductor al terreno: Los conductores con la máxima 

flecha vertical, deben quedar situados, a una distancia mínima sobre el 

territorio, se expresa con la siguiente ecuación: 

2.2 

Donde: 

dt: Distancia del conductor al suelo, (m) 

Vn: Tensión nominal de servicio, (kV) 

Distancia del Conductor al soporte: Para determinar la distancia 

mínima entre el conductor y el soporte, en forma aproximada se 

utilizará la siguiente fórmula: 

de = O. 1 + :sno 2.3 

Donde: 

de: Distancia del conductor al soporte, (m) 

Vn: Tensión nominal de servicio, (kV) 

C. Cables de Guarda o Conductores de Tierra: Penniten la operación 

confiable de la línea al cumplir las siguientes funciones: 

Protección de Faraday: Por interrupción de las descargas atmosféricas 

cuya corriente es superior a la corriente crítica asociada al aislamiento. 
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Uniformización del aterramiento: Mediante la conformación de un 

parámetro de puesta a tierra equivalente, cuyo bajo valor es favorable a 

la sensibilidad de la protección. 

D. Aterramientos Eléctricos: Constituyen los niveles de potencial 

referenciales así como los puntos de dispersión de corrientes y están 

caracterizados por la resistencia de puesta a tierra para líneas aéreas de 

alta tensión con grandes holguras en el control de gradientes y en patios 

de maniobra de subestaciones con grandes capacidades de dispersión de 

corrientes y restricciones de potencial. Todos estos componentes deben 

responder satisfactoriamente a los esfuerzos de sobretensiones 

atmostericas y por maniobra, teniendo en cuenta las condiciones 

ambientales de funcionamiento natural, con atmósfera limpia o 

contaminada. 

2.1.3 Sobretensiones en Líneas. 

A. Sobretensiones de Origen Externo: 

Origen de las Descargas Atmosféricas: Las descargas atmosféricas 

ocasionan sobrevoltajes de tipo externo y representan un problema para 

los Sistemas de Transmisión de Energía Eléctrica. Solo se dispone de 

algunas teorías para estudiar sus efectos: 

Fig.07: Descarga atmosférica sobre una Línea de Transmisión. 
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• Teoría de Simpson: Sostiene que la formación de las cargas 

eléctricas en las nubes se debe a corrientes de aire que se encuentran 

en actividad en su interior. Las descargas se originan al ocurrir el 

rompimiento de las gotas de lluvia, desprendiéndose iones negativos 

que se dispersan en la atmósfera y que al ser transportados por las 

corrientes de aire hacia la parte inferior de la nube, las nuevas gotas 

quedan cargadas positivamente, en tanto la parte superior de la nube 

se carga en forma inductiva. 

• Teoría de Elsterl y Geital: Se fundamenta sobre estudios realizados 

en una gota grande de lluvia, a través de un campo electrostático 

cuyo gradiente en la superficie es 1 OOv/m. Debido a la acción de éste 

campo, la gota se polariza en la parte superior por una carga negativa 

y en el inferior por una carga positiva. El contacto entre gotas de 

diferente tamaño, originan un intercambio del signo de la carga en las 

gotas, las nubes aumentan su carga hasta llegar a un valor crítico en 

que se produce la tronada. 

• Teoría de Wilson: Sostiene que las gotas de lluvia al caer adquieren 

carga producidos por los iones eléctricos que se encuentran presentes 

en las corrientes de aire ascendentes. Especifica también que para 

estudiar el origen de las descargas eléctricas en las nubes, es 

necesario considerar el rompimiento de las gotas y la separación de 

su carga eléctrica debido a la acción de la gravedad terrestre. En el 

proceso de lluvia, las gotas hacen contacto con los iones eléctricos 

presentes en el aire, dando origen a que aumente la ionización de la 

atmósfera que facilita la formación de la trayectoria del canal del 

rayo para descargar hacia la tierra o a la nube. 

• Teoría de los Cristales de hielo: Trata de explicar la formación de 

cargas eléctricas, al chocar el granizo con otro, permitiendo que el 

aire adquiera carga positiva y el hielo carga negativa. 
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Tipos de Sobrevoltaje de Origen Externo: 

• Por carga Estática: Estos voltajes se presentan en las líneas de 

transmisión por el simple hecho de que existen nubes, las cuales son 

desplazadas por el viento. 

• Por carga indirecta: Se presenta en las líneas por la presencia de 

rayos que caen en puntos cercanos y que por efecto de inducción 

electrostática introducen transitorios en las líneas. Este tipo de 

sobrevoltaje es el más frecuente, puede ser grave dependiendo de la 

intensidad de la descarga y son los que más afectan a las líneas de 

media y baja tensión. 

• Por carga directa: Este tipo de sobrevoltaje es el menos frecuente en 

las líneas, pero los que pueden causar los daños más graves, debido a 

la enorme cantidad de energía que traen las descargas atmosféricas. 

Efecto de las Descargas Atmosféricas: 

o Las corrientes del rayo alcanzan valores instantáneos excesivamente 

altos, que someten a los elementos de las líneas a esfuerzos 

dinámicos y térmicos. Para su disminución, requieren de un adecuado 

diseño de la línea de tierra. 

• Los esfuerzos dinámicos debido a la corriente del rayo someten a los 

conductores (barras) a esfuerzos de atracción y repulsión que pueden 

llegar a romper aisladores y soportes. 

• La corriente de rayo trae consigo una gran cantidad de energía 

calorífica obteniéndose temperaturas aproximadamente de hasta 

8000°C, que pueden provocar la falla del aislamiento de los para­

rayos, los cuales pueden destruirse por explosión, al no poder 

descargar la energía. 
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B. Sobretensiones de Origen Interno: 

Sobretensiones Dinámicas: Son aquellos excesos de tensión sobre la 

tensión nominal. 

Sobretensiones Transitorias: Son aquellas que se presentan cuando 

ocurre un transitorio en la red; ya sea por una falla, conexión o 

desconexión de una línea. En general las sobretensiones de origen 

interno se pueden clasificar en: 

• Sobretensiones por ocurrencia de fallas: En un sistema eléctrico de 

transmisión, las fallas que pueden ocasionar problemas de 

sobrevoltaje en la red, debido a su asimetría, son las fallas a tierra; el 

caso más crítico lo representa la falla de línea a tierra. 

• Sobretensiones por operaciones de maniobra: Las operaciones de 

maniobra, generalmente se refieren a la apertura o cierre de 

interruptores (switcheo ), la cual pueden ocasionar graves 

sobretensiones, sobre todo cuando la apertura es por falla. 

En los sistemas de potencia, los problemas más graves se presentan 

en líneas de transmisión con tensiones mayores a 100 Kv, pero 

también se puede presentar en sistemas de menor tensión con grandes 

cargas inductivas o capacitivas. 

Apertura y cierre de interruptores: El medio de desconexión de 

los interruptores empleados en las líneas de transmisión, es a base de 

separación de contactos en un medio con una determinada constante 

dieléctrica. La desconexión puede provocar, que el arco eléctrico 

entre los contactos fijo y móvil que han quedado separados, se vuelva 

a restablecer, cuando la rigidez dieléctrica del medio de extensión 

(aceite, aire, SF6) es muy baja debido a la ionización y a la magnitud 

de la falla. Este arco eléctrico somete a los contactos a un voltaje 

adicional, llamado voltaje de recuperación. La razón de éstos 
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sobrevoltajes se encuentra en que la interrupción de las corrientes en 

las tres fases no es simultánea, debido al desfasamiento natural de las 

corrientes. 

Los interruptores están diseñados para interrumpir en el cero natural 

de la corriente. De tal manera que cuando tiene que interrumpir una 

corriente de falla, el interruptor espera un cierto tiempo, hasta que la 

corriente pase por cero, almacenándose una energía que origina una 

corriente conocida como post-arco. 

Desconexión de circuitos capacitivos: Las características que 

presentan los sobrevoltajes de recuperación dependen directamente 

del tipo de circuito desconectado (capacitivo o inductivo). Con la 

interrupción de los circuitos capacitivos, la capacidad queda cargada 

en el instante de la interrupción del arco con un valor V, para medio 

ciclo después, la tensión del sistema es -V, dando una tensión en el 

espacio abierto de 2V. Si se rompe dicho espacio abierto, se establece 

una corriente transitoria oscilante, que dependiendo de la 

capacitancia del sistema se puede tener una "carga atrapada", que 

origina sobrevoltajes muy elevados en la red, conocidos como 

REIGNICIÓN, si ocurren después del primer cuarto de la onda y 

RESTRIKE, si ocurren después del primer cuarto de la onda. 

Maniobra de circuito inductivo: Por desconexión de circuitos se 

presentan transitorios que provocan sobrevoltajes en la red y pueden 

ser graves, si en los circuitos inductivos circulan corrientes pequeñas. 

Con mayor incidencia se presenta por: 

a) Desconexión de transformadores en vacío 

b) Apertura o cierre de neutralizadores de falla a tierra. 

e) Apertura de bobinas de compensación alimentadas por 

transformadores. 
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• Sobretensiones por resonancia lineal y ferrorresonancia: La 

resonancia está asociada normalmente con la capacidad a tierra de los 

equipos de la central y con frecuencia se inicia por una tase abierta 

debido a un conductor roto o a la actuación de un fusible. Aunque es 

poco probable que se obtenga la resonancia en una línea a trecuencia 

de suministro normal, es posible que se obtenga esta condición a 

frecuencias armónicas. En los circuitos que contienen arrollamientos 

tales como reactancias con núcleos de hierro, debido a la forma de la 

curva de imantación, es posible que se presenten fenómenos de 

ferrorresonancia; este fenómeno puede producir resonancia con 

sobretensiones. 

• Resonancia con pérdida súbita de carga: Cuando un generador 

alimenta una carga y por alguna razón pierde la carga súbitamente, en 

el momento de producirse la desconexión, aparece la reactancia 

transitoria (X' d) por la variación del campo magnético en su 

trayectoria dentro de la máquina. 

Al perder carga el generador, se rompe el equilibrio entre la potencia 

mecánica en el eje y la potencia eléctrica de salida tiende a ser cero; 

esto significa que la potencia mecánica, es mayor que la potencia 

eléctrica en los terminales de salida, entonces se produce un aumento 

de velocidad que provoca una variación de la frecuencia y por lo 

tanto la reactancia inductiva y capacitiva cambian de valor, y pueden 

ocasionar sobretensiones transitorias graves; sobre todo si la 

desconexión se efectúa al final de la línea. 

2.2 La Polución y su Incidencia en el Costo de Líneas Aéreas 

2.2.1 Consideraciones Básicas: La contaminación en el aislamiento de las 

Líneas de Transmisión, varían según la ubicación geográfica de la línea. 

Es causada por una gran variedad de agentes tales como: hollín 
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(producto de la combustión de carbón y petróleo), polvo de cemento, 

lluvia salina, plaguicidas, cenizas, fertilizantes, etc. 

~ 1,_] 

Fig.08: Aislador expuesto a la contaminación Industrial. 

A. Efectos de la Polución: Cuando la superficie de un aislador con una 

película de material contaminado, se humedece debido a la lluvia o 

niebla, se convierte en conductora y empieza a circular una corriente de 

pérdida superficial de un valor más elevado que el valor correspondiente 

a la superficie seca. La densidad de la corriente es más alta, y el calor 

generado aumenta la temperatura de la película hasta el punto de 

ebullición del agua, formándose bandas secas, al producirse la 

evaporación de la humedad. Normalmente estas bandas a lo largo del 

aislamiento tienen una resistencia elevada y soportan casi toda la 

tensión al producirse el arco por la ruptura del aire. Si la precipitación es 

baja la banda seca se amplía, el arco alcanza cierta longitud y se 

extingue; sin embargo, con un aumento de precipitación de lluvia, se 

originan rupturas del aire, volviéndose a producir el arco; y si la 

velocidad de la precipitación equilibra a la pérdida de humedad, el arco 

alcanza una condición estable y puede continuar durante un tiempo más 

considerable. 
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B. Métodos para evitar las descargas debido a la polución: Para evitar 

que se produzcan descargas debido a la polución, se utilizan los 

siguientes métodos: 

• Aumento de la longitud de línea de fuga del aislador. 

• Engrase de la superficie del aislador, para evitar la formación de 

películas continuas de contaminación. 

• Lavado de las superficies con agua mediante chorros de manguera, 

cuando el equipo está conectado. 

C. Grado de aislamiento: El grado de aislamiento (o de polución), 

dependen del tipo y densidad de los contaminantes, en las diferentes 

zonas geográficas que atraviesan las líneas. Se denomina así a la 

relación entre la longitud de la línea de fuga de un aislador o cadena de 

aisladores y la tensión entre fase de la línea. 

En el presente trabajo se analizarán zonas de trabajo entre la sierra y la 

costa, según los grados de aislamiento recomendados que se indican en 

la tabla 02. 

Tabla 02: Grado de aislamiento recomendado (cm/kV) según clasificación de zonas 

Zona de Trabajo Conductor Conductor 
a tierra entre fases 

Rural (ambiente limpio sin polución) 1.15 1.70 

Forestal y agrícola (ambiente ligeramente polucionado) 1.45 2.00 

Industrial, fábricas y plantas metalúrgicas (polución severa) 1.75 2.60 

Industrial próximo al mar 15% sales (polución fuerte) 2.55 3.80 

Borde del mar (polución alta) 2.95 4.30 

Fuente: Notas del Curso de Alta Tensión y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo 

Yanque-UNI. 
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2.2.2 Análisis de la Polución y costos para diferentes tipos de aisladores: 

Para analizar los efectos de la polución y su incidencia en los costos de 

las líneas de transmisión, se utilizará las siguientes expresiones para 

calcular el número de aisladores por cadena, en diferentes altitudes, 

niveles de tensión y zonas de trabajo por donde atraviesan las líneas. 

Número de aisladores (N8 ): 

2.4 

Donde: 

Ga: Grado de aislamiento (cm/kV) 

V max: Tensión máxima del sistema (kV) 

Lr: Longitud de la línea de fuga (cm) 

fh: Factor de corrección por altura 

Factor de co"ección (fh): 

Para altitudes menores a 1000 m.s.n.m., fh = 1.0 

Para altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., en forma aproximada debe 

aumentar 1.25% por cada 100 m, es decir: 

f = 1 + h-
1000 

X 0. 0125 
h 100 

2.5 

Donde, h: Altitud en m.s.n.m. 

Tabla 03: Factor de corrección por altura. 

Altitud (m.s.n.m.) ::; 1000 2000 3000 4000 5000 

Factor de corrección l. O 1.125 1.25 1.45 1.5 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 04: Tensión máxima del sistema. 

Tensión nominal (kV) 60 138 220 380 500 725 

Tensión máxima (kV) 72.5 145 245 420 550 765 

Fuente: Notas del Curso de Alta Tensión y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo 

Yanque-UNI. 

Tabla 05: Aislador de porcelana tipo suspensión. 

DISTANCIA CARGA 
NORMA ANSI DIAMETRO ESPACIO 

ELECTROMECÁNICA TIPO DE FUGA 

Tipo Clase mm. pulg. mm. pulg. mm. pulg. Lbs. Kg. 

B 52-3 254 10 146 5-3/4 292 11-112 18000 8200 

J 52-5 254 10 146 5-3/4 292 11-112 25000 11400 
NORMAL 

K 52-8 254 10 146 5-3/4 318 12-1/2 36000 16500 

K 52-11 280 11 156 6-118 381 15 50000 22800 

B 52-3 254 10 146 5-314 432 17 18000 8200 

J 52-5 254 10 146 5-3/4 432 17 25000 11400 
ANTIFOG 

K 52-8 292 11-1/2 159 6-1/4 470 18-112 36000 16500 

K 52-11 320 12-5/3 178 7 550 21-112 50000 22800 

Fuente: Notas del Curso de Alta Tensión y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo Yanque­

UNI. 

Tabla 06: Aislador de vidrio tipo suspensión. 

NORMA DISTANCIA CARGA 
DIAMETRO ESPACIO 

ELECTROMECÁNICA TIPO ANSIC29-2 DE FUGA 

Tipo Clase mm. pulg. mm. pulg. mm. pulg. Lbs. Kg. 

B 52-3 255 10 146 5-3/4 320 12-5/8 15000 6800 

J 52-5 255 10 146 5-3/4 320 12-5/8 25000 11400 
NORMAL 

K 52-8 280 11 146 5-3/4 380 15 36000 16500 

K 52-11 280 11 170 6-11/16 380 15 50000 22300 

B 52-3 255 10 146 5-3/4 390 15-3/8 15000 6800 

ANTIFOG J 52-5 255 10 146 5-3/4 390 15-3/8 25000 11400 

K 52-8 320 12-5/8 170 6-11116 530 20-7/8 36000 16500 

Fuente: Notas del Curso de Alta Tensión y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo Yanque­

UNI. 
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2.3 El Depósito Equivalente de Sal y su Efecto en el Costo de Líneas 

Aéreas 

2.3.1 Consideraciones Básicas: La contaminación superficial del aislamiento 

bajo condiciones de humedad ambiental mayor al 80% o bajo neblina, 

rocío y corrientes de aire, ocasiona la reducción del aislamiento a lo 

largo de la línea de fuga del aislador, formándose bandas secas por 

evaporación de la humeda~, dando como resultado la ruptura del aire y 

la formación de un arco. 

·~ 
. 1 

1 

~ 
_____j,:'·_ 

~ •• > ---

Fig.09: Aisladores expuestos a corrosión por el depósito equivalente 

de sal en zonas cercanas al mar. 

Zonas de contaminación: La contaminación más fuerte se presenta en 

las zonas que se encuentran al borde del mar y la más baja en zonas 

rurales con ambiente limpio sin quema de forrajes; por lo tanto para 

determinar el nivel de contaminación, se debe tener en cuenta las 

características particulares de cada zona. En el presente trabajo, se 

tomarán los rangos de depósito de sal según los datos que se indican en 

la tabla 4. Sin embargo, si se quiere tener una información más precisa 

del nivel de contaminación, para dimensionar el aislamiento y 
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programar el mantenimiento preventivo, se debe medir la contaminación 

en intervalos de tiempo comprendido entre tres meses y dos años. 

Tabla 07: Depósito equivalente de sal según zona de contaminación 

Zona de Densidad de 
Características 

depósito (mg/cm2
) contaminación 

Ligera Zona rural, ambiente limpio <0.03 

Moderada Niebla, lluvias intensas 0.03-0.06 

Media Fertilizantes, metalúrgica 0.06-0.12 

Severa Fábricas, metalurgia 0.12-0.24 

Alta Polvos de carbón, cemento, petróleo 0.24-0.50 

Muy alta 
Borde del mar, gran cantidad de 

ceniza y salinidad, productos químicos 
>0.50 

Fuente: Notas del Curso de Alta Tensión y Pruebas de Laboratorio del Ing. 

Justo Yanque-UNI. 

Criterios de diseño: Los parámetros que se deben tener en cuenta son 

los siguientes: 

a) Contaminación natural: Nivel de contaminación en términos de 

densidad de depósito expresado en mg/cm2 de NaC1• 

b) Tensión máxima de servicio: Tensión de diseño del aislamiento 

interno de los equipos y aparatos de alta tensión. 

e) Tensión de sostenimiento unitario: Relaciona la tensión de 

sostenimiento de cada aislador con la densidad de contaminación en 

equivalente salino. 

d) Condiciones ambientales: Densidad relativa del aire, viento, 

humedad y precipitaciones. 

e) Geometría de las estructuras: Disposición física del aislamiento, 

forma de los aisladores y perfil de la línea de fuga. 
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Disefio del aislamiento para sobretensiones a frecuencia industrial: 

Para dimensionar el aislamiento· por sobretensiones a frecuencia 

industrial, se debe tener en cuenta el grado de contaminación según la 

zona de trabajo y las características de sostenimiento unitario del 

aislador, para diferentes niveles de salinidad equivalente. 

a) Número de aisladores (Na): 

2.6 

Donde: 

Vmax: Tensión máxima del sistema (kV) 

fh: Factor de corrección por altura 

fn: Factor de sobretensión de la red (1.1 O) 

E5: Tensión de sostenimiento unitario (kV/u) 

b) Tensión de sostenimiento unitario: En la tabla 08, se indica los 

valores de tensión de sostenimiento unitario, para diferentes niveles 

de tensión. 

Tabla 08: Relación entre la tensión de sostenimiento por unidad de aisladores 

con la densidad de depósito de contaminación. 

Tensión de sostenimiento unitario (kV/u) 

Aisladores de 
Densidad de Aisladores de porcelana 

vidrio Zona de 
depósito de 

52-3B, 52-5J y 52- contaminación 
NaCI (mglcm2

) 52-3B y 52-SJ 52-8K 
8K 

Normal Antifog Normal Antifog Normal Antifog 

0.03 12.80 17.00 13.80 18.60 13.50 17.20 Ligera 

0.05 11.60 15.00 12.60 15.60 11.86 14.60 Moderada 
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0.10 9.90 12.90 10.20 14.40 10.20 12.40 Media 

0.21 8.80 11.40 10.00 13.00 9.27 11.10 Severa 

0.42 7.60 9.90 8.84 12.00 7.40 8.50 Alta 

0.55 7.20 8.50 8.20 11.50 6.42 7.20 Muy alta 

Fuente: P. STMON COMTN, "Calculo y Diseño de Líneas Eléctrica<> de Alta Tensión". 

Diseño del aislamiento por sobretensiones de maniobra: En zonas 

contaminadas, para dimensionar el aislamiento, se debe tener en cuenta 

el grado de contaminación, la máxima sobretensión por maniobra y la 

tensión de sostenimiento unitario a impulsos, que los fabricantes 

recomiendan para los diferentes tipos de aisladores. 

a) Número de aisladores (Na): 

Donde: 

Na: Número de aisladores 

fs: Factor de sobretensión (tabla 10) 

fit: Factor de corrección por altura 

E5¡: Tensión unitaria de sostenimiento a impulsos (kV/u), tabla 09 

2.7 

2.3.2 Análisis de los costos cuando varía el depósito equivalente de sal: 

Para determinar los costos cuando varía el depósito equivalente de sal, 

se hallará el número de aisladores, teniendo en cuenta las zonas de 

contaminación, las sobretensiones por maniobra y operación. 
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Tabla 09: Relación entre tensión de sostenimiento a impulsos con la densidad de 

depósito de contaminación: 

Tensión de sostenimiento a 

Densidad de depósito de Zona de impulsos (kV/u) 

~aC:I(mg/cm2) contaminación Aislador 52-3 B 

~ormal Anti fog 

0.03 Ligera 36 52 

0.05 Moderada 30 46 

0.10 Media 23.5 40 

0.20 Severa 22 36 

0.40 Alta 20 33 

>0.50 Muy alta 18 31 

Fuente: Notas del Curso de Alta Tensión y Pruebas de Laboratorio del Ing. Justo 

Yanque-UNI. 

2.4 La Tensión de Sostenimiento y su Efecto en el Costo de Líneas Aéreas 

2.4.1 Análisis Teórico: La tensión de sostenimiento o tensión resistente está 

en función de la tensión de contorneo o tensión crítica de flameo a 50%. 

En el caso de maniobra de interruptores, la ruptura no ocurre en un valor 

específico, sino que obedece a una curva de distribución normal. 

Considerando el método semiprobabilístico de los máximos esfuerzos 

resistentes, el disefto del aislamiento en líneas de alta tensión, para 

sobretensiones por maniobra, se dimensiona teniendo en cuenta que la 

tensión de sostenimiento sea mayor o igual que la máxima sobretensión 

por maniobra y se verifica comparando la tensión resistente con la 

tensión crítica por maniobra a 50%. 

a) Máxima sobretensión por maniobra: Esta sobretensión es de 

naturaleza transitoria, por lo general presenta una magnitud de onda 
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que puede ser de frente largo (l000-1500fls) cuando la desconexión 

se efectúa en el lado de baja tensión del transformador o de frente 

corto (100-300fls), cuando la desconexión se etectúa en el lado de 

alta tensión. 

Las ondas de sobretensión por maniobra son de mayor duración que 

las ocasionadas por rayo, su magnitud se puede estimar a partir de la 

expresión: 

2.8 

Donde: 

Vsm: Máxima sobretensión por maniobra (kV) 

Vmax: Tensión máxima del sistema (kV) 

K 5 : Factor de sohretensión, depende del deshalance de fac;es y del 

restablecimiento del sistema. 

b) Tensión de sostenimiento: Según EPRI (Electric Power Research 

Institute) se tiene: 

-Probabilidad de disrupción: 0.13% 

-Probabilidad de sostenimiento: 99.87% 

V 5 0 = V cm[l - 30'¡] = O. 85V cm 2.9 

Donde: 

V80: Tensión de sostenimiento (kV) 

V cm: Tensión crítica de contorneo por maniobra (kV) 

cr¡: Factor experimental 5% 
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También se puede hallar en forma aproximada para condiciones 

ambientales externas, mediante la expresión: 

2.10 

Donde: 

Kh: Factor de corrección por humedad 

o: Factor de corrección por densidad relativa del aire 

n: Exponente que depende de la brecha de aire o distancio de no 

arqueo 

e) Tensión crítica de contorneo por maniobra: A condiciones 

normales se obtiene de la siguiente relación: 

De las expresiones (2.8) y (2.9) se tiene: 

Vsm = 0.96 X k 5 X Vmax 2.11 

A condiciones ambientales, la tensión crítica de contorneo es 

afectada por las precipitaciones, la humedad y la densidad relativa del 

aire. Luego: 

2.12 

Donde: 

Ks: Factor de sobretensión 

K1: Factor de corrección por lluvia 

Kh: Factor de corrección por humedad 

o: Factor de corrección por densidad relativa del aire 

n: Exponente de corrección, que depende de la brecha de aire 
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d) Tensión máxima resistente a 50%: Considerada la tensión de 

ruptura entre diferentes configuraciones de electrodos, se tiene la 

expresión siguiente: 

Vrm. =V cm= k X 500 X (d)0·6 2.13 

Donde: 

V rm: Tensión máxima resistente (kV) 

d: Distancia de conductor a tierra (m) 

k: Factor de seguridad (1.02) 

e) Presión barométrica: En forma aproximada se puede hallar 

mediante la fórmula de Halley [3]: 

h logp=logp0 ---
18.336 

2.14 

Donde: 

p: Presión barométrica a una altitud h, en cm Hg(MERCURIO) 

p0: Presión barométrica al nivel del mar, en cm Hg 

h: Altitud en m.s.n.m. 

t) Densidad relativa del aire: Se puede evaluar a partir de la 

expresión: 

Donde: 

6 = 3.926p 
273+t 

8: Densidad relativa del aire a condiciones atmosféricas no 

estandarizadas 

p: presión barométrica (cm Hg) 
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t: Temperatura para diferentes altitudes (°C) 

2.4.2 Costo por variable de la tensión de sostenimiento: Para analizar los 

costos, se determinará el número de aisladores por cadena; teniendo en 

cuenta la variación de la tensión se sostenimiento para diferentes 

altitudes, niveles de tensión y el espacio del aislador. 

a) Distancia del conductor a tierra: De la expresión (2.13), se tiene: 

d = (V cm/60o/lo.6 

Donde: 

d: Distancia del conductor a tierra, (m) 

V cm: Tensión crítica disruptiva (kV) 

Tabla 10: Factor de sobretensión 

Tensión nominal (kV) 60 138 220 380 500 725 

Tensión máxima (kV) 72.5 145 245 420 550 765 

Factor de sobretensión (ks) 2.7 2.6 2.5 2.25 2.0 1.7 

Fuente: Notas del Curso de Alta Tensión y Pruebas de Laboratorio del Ing. 

Justo Yanque-UNl. 

Tabla 11: Exponente de corrección simultáneamente de la relación (h/o) 

Exponente (n) 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.35 

Brecha de aire 
2.00 2.20 2.80 3.20 4.20 5.70 8.00 10.00 

(m) 

2.16 

Fuente: Notas del Curso de Alta Tenstón y Pruebas de Laboratono del Ing. Justo 

Yanque-UNI. 
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Tabla 12: Factor de corrección por humedad 

Altitud (m.s.n.m.) 1000 2000 3000 4000 5000 

Factor de humedad (~) 0.95 0.96 0.98 1.03 1.05 
. 

Fuente: J. Martinez Ve lasco, "Coordinactón De Aislamiento En Redes 

Eléctricas De Alta Tensión". 

Tabla 13: Distancia mínima de no arqueo entre el conductor y estructura (m) 

Pre..~ión Densidad Tensión nominal (kV) 
Altitud Temperatura 

Atm. relativa 
(m.s.n.m.) (OC) 60 138 220 380 500 725 

cmHg del aire 

o 76 35 0.97 0.65 1.35 2.15 3.05 3.45 5.20 

1000 67.4 35 0.87 0.65 1.35 2.15 3.05 3.45 5.20 

2000 59.8 30 0.78 0.78 1.52 2.42 3.40 3.85 5.85 

3000 52.6 25 0.70 0.81 1.68 2.68 3.80 4.25 6.50 

4000 46.4 20 0.63 0.86 1.85 2.95 4.20 4.75 7.00 

5000 40.7 15 0.56 0.95 2.00 320 4.50 5.20 7.50 

Fuente: J. Martínez Velasco, "Coordinación De Aislamiento En Redes Eléctricas De Alta 

Tensión". 

b) Número de aisladores: 

2.17 

Donde: 

L: Longitud de la cadena (m) 

e: Espacio del aislador (m) 
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2.5 La Tensión de Impulso y su Efecto en el Costo de Líneas Aéreas 

2.5.1 Análisis teórico 

Para el disefio de aislamiento de las Líneas de Transmisión por 

sobretensiones de origen atmosférico, se requiere disponer de un método 

confiable de predicción, para determinar el índice de flameo y las 

salidas de operación de la línea, teniendo en cuenta la tensión crítica de 

impulso (tensión de pico para que la probabilidad de una descarga 

disruptiva sea del 50%). Normalmente el nivel de aislamiento al impulso 

se ha establecido en un valor superior al nivel de protección en 20 a 

25% y se verifica con pruebas de sobretensión al impulso de rayo 

normalizado, con una onda de 1.2/50 JlS; los valores recomendados se 

indican en la tabla 14. 

Según la carga de las nubes, los rayos pueden ser negativos o positivos, 

siendo la relación de 5 al, en regiones templadas. La corriente de la 

descarga puede alcanzar hasta un valor de 200 kA, correspondiendo 

entre el 70 % y 80% a rayos de 1 O kA y 15 kA. Los rayos positivos 

alcanzan corrientes hasta de 150 kA y los de polaridad negativa hasta 50 

kA, aunque los valores medios pueden asumirse en 20 kA, mientras que 

la variación del escarpado medio de la onda de impulso, es mayor para 

corrientes de rayo negativos de aproximadamente 20kA/Jlseg y 

moderado para las corrientes de rayo positivo aproximadas a 2kA/Jlseg. 

Algunas corrientes de descarga en función de la tensión nominal se 

indican en la tabla 15, las ondas de descargas en las líneas de 

transmisión se pueden presentar por varios mecanismos: 

a) Tensiones inducidas: La mayoría de las descargas tiene lugar en 

puntos adyacentes de las líneas, produciéndose en todos los 

conductores efectos de inducción electrostática y efectos 

electromagnéticos en la velocidad de variación de la corriente de 
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descarga, dando como resultado tensiones en la línea en forma de 

ondas viajeras. 

Estas ondas se pueden producir támbién por un proceso de inducción 

sobre la línea, por la presencia de nubes cargadas. 

Tabla 14: Niveles básicos de aislamiento al impulso de rayos normalizados. 

NBI recomendado 
Tensión nominal (kV) Tensión máxima (kV) 

P.U. kV 

60 72.5 4.82 350 

138 145 4.48 650 

220 245 4.28 1050 

380 420 3.40 1425 

500 550 2.95 1675 

725 765 2.60 2000 

Fuente: L. MARIA CHECA, "Líneas de Transporte de Energía". 

Tabla 15: Corrientes de descarga en función de las tensiones del sistema 

Tensión Nominal (KV) Corriente de descarga (KA) 

60 5 

138 5 

220 10 

380 10 

500 15 

725 20 

Fuente: L. MARIA CHECA, "Líneas de Transporte de Energía". 

b) Descargas directas: La descarga cae directamente sobre un 

conductor de fase, pese a la existencia de cables de guarda, la 

corriente de descarga inyectada en la línea fluye en ambas 

direcciones produciendo las más altas sobretensiones. 
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La disrupción en la cadena de aisladores puede producirse, si la 

sobretensión sobrepasa el nivel de aislamiento de la línea. Para cada 

sobretensión existirá una corriente crítica de descarga por debajo de 

la cual no se producirá la disrupción, así para elevados niveles de 

aislamiento en líneas de alta tensión, la posibilidad de disrupción se 

reduce, quedando prácticamente nula para líneas de ultra alta tensión. 

e) Descargas sobre estructuras: En muchos casos se presenta 

descargas que caen sobre la estructura o sobre el cable de guarda de 

protección; produciendo disrupciones inversas al superar el 

sostenimiento de las tensiones de impulso en las cadenas de 

aisladores. 

La sobretensión aplicada a la cadena de aisladores, se produce debido 

a que la corriente de descarga se transmite fácilmente por el cable de 

guarda y por la estructura hacia la tierra. La magnitud de la descarga 

es dificil de calcular ya que depende de la forma de onda de la 

corriente inpulsional, la duración del tiempo de frente, el 

comportamiento transitorio de la impedancia de tierra y la repartición 

de la corriente a través del cable de guarda en las estructuras vt:cinas, 

siendo mayores las sobretensiones cuando mayor sean las distancias. 

La puesta tierra es muy importante siendo necesario conocer las 

resistencias de dispersión a lo largo de la línea y la auto inductancia 

propia de la estructura. 

2.5.2 Costos cuando varía el impulso crítico: Para analizar los costos 

cuando varía la tensión de impulso critico; se determinara el número de 

aisladores, teniendo en cuenta la tensión crítica de impulso y la longitud 

de la cadena de aisladores, para diferentes altitudes y niveles de tensión. 

a) Tensión crítica de impulso: Para sobretensiones por rayo se puede 

utilizar la siguiente relación: 
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VCI = NBI 
(1.0-1.3a)8r 

Donde: 

VCI: Tensión critica de impulso (KV) 

NBI: Nivel básico de aislamiento de impulso (KV) 

o= 0.03 desviación estándar. Valor experimental 

5= densidad relativa del aire 

2.18 

Los valores de la tensión crítica de impulso se indican en la tabla 16. 

' 
b) Longitud de cadena: 

La longitud de la cadena de aisladores en función de la tensión critica 

de impulso, para aisladores estándar se obtiene de la figura 1 O, los 

valores se indican en la tabla 17 y se puede evaluar en forma 

aproximada según la relación siguiente: 

Donde: 

VCI 
L = 6i.8.Ss 

L: Longitud de la cadena (m) 

VCI: Tensión critica de impulso (K V) 

e) Número de aisladores: 

2.19 

El número de aisladores, en función de la tensión critica de impulso, 

para aisladores estándar, se puede obtener de la figura 10 según la 

relación siguiente: 

Donde: 

VCI 
Na= 90.72 

Na: Numero de aisladores 
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Para otros tipos de aisladores, se evaluara a partir de la relación 

(2.19) teniendo en cuenta el espacio de los mismos. 

-4~ 

- J!Wiao....,..,.t.> 
- j li(Kq..,....r., 
-7~> 
-10~tn 

- Crflic• 

o 2 4 j 6 7 8 11 10 1 

Fig.lO: Tensión de impulso; aislador estándar (5 %" -10") 

Tabla 16: Tensión crítica de impulso para diferentes altitudes y niveles de tensión 

Tensión crítica de impulso (kV) 

Tensión Nominal (kV) Altitud (m.s.n.m.) 

:51000 2000 3000 4000 5000 

60 419,00 467,60 520,30 578,00 650,40 

138 786,5 867,1 966,2 1056,8 1207,8 

220 1270,5 1406,8 1560,9 1707,2 1951,1 

380 1704,4 1901,1 2118,3 2353,7 2647,9 

500 2003,4 2234,6 2490,1 2766,6 3112,4 

725 2392,1 2668,1 2973,1 3303,4 3716,4 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 17: Longitud de la cadena de aisladores para diferentes altitudes y niveles 

de tensión 

Longitud de cadena (m) 

Tensión Nominal (kV) Altitud (m.s.n.m.) 

:$1000 2000 3000 4000 5000 

60 0.68 0.75 0.84 0.93 1.05 

138 1.27 1.40 1.56 1.70 1.95 

220 2.05 2.26 2.52 2.76 3.15 

380 2.75 3.07 3.42 3.80 4.28 

500 3.24 3.61 4.00 4.47 5.03 

725 3.86 4.31 4.80 5.34 6.00 

Fuente: Elaboración propia. 

2.6 Cálculo de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 

2.6.1 Consideraciones de diseño: Un adecuado diseño debe asegurar el 

aislamiento del conductor en· cualquier condición climática. El cálculo 

de la cadena de aisladores debe hacerse, considerando los esfuerzos 

eléctricos y mecánicos, ejercidos por el medio ambiente y las 

solicitaciones permanentes de operación, tal como se indica en el 

diagrama de bloques de la fig. 11. 

2.6.2 Cálculos Eléctricos: Los cálculos eléctricos se realizan, teniendo en 

cuenta, la tensión eléctrica permanente, las sobrecargas debidas a la red, 

las descargas por rayos, los efectos contaminantes del medio ambiente, 

las características de los aisladores, y las condiciones ambientales de 

altura, humedad y temperatura. 

2.6.3 Cálculos Mecánicos: Los aisladores de suspensión utilizados en las 

líneas de transmisión, están sometidos a las aplicaciones repetidas de 

esfuerzos mecánicos, tales corno, las variaciones de la tensión mecánica 

de los conductores debido a los cambios de temperatura, los esfuerzos 
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debido a los cortocircuitos y las cargas mecánicas suplementarias por 

efecto del viento y del hielo. 

En el presente estudio se ha desarrollado los distintos métodos para 

diseñar el aislamiento de las líneas de alta tensión, desde el punto de 

vista eléctrico. Sin embargo en conveniente tratar brevemente el cálculo 

mecánico de la cadena de aisladores por la importancia que tiene, para el 

dimensionamiento de los soportes y por la necesidad de comprobar la 

resistencia mecánica de las cadenas, teniendo en cuenta los factores de 

seguridad siguientes: 

a) Los aisladores deben tener un factor de seguridad mínimo igual a 2.5, 

basado sobre la resistencia electromecánica combinada, es decir 

cuando los esfuerzos mecánicos y eléctricos se producen en forma 

combinada. 

b) Las cadenas completas de aisladores de ancl~e, incluyendo sus 

elementos de fijación, deben tener un factor de seguridad mínimo de 

3.5 basado en el esfuerzo de rotura. 

e) Las cadenas completas de aisladores de suspensión, incluyendo sus 

elementos de fijación deben tener un factor de seguridad mínimo de 

2.5, basado sobre el esfuerzo de rotura. 
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Fig.ll: Diagrama de bloque para diseñar el aislamiento en líneas aéreas de A.T. 

Aisladores Normales: Para determinar el ángulo de desviación de la 

cadena de aisladores, se analiza los siguientes casos: 

• Aisladores en alineamiento o suspensión: La acción del viento 

sobre los conductores, ocasionan que la cadena de aisladores se 

desplace de su posición normal, según la dirección del viento (ver 

fig. 12). 

En el momento que la cadena de aisladores alcanza el máximo 

desplazamiento, al ángulo de desviación ·se puede determinar 

mediante la expresión siguiente: 

T 6 = Pvc+Pva/2 
9 Wc+Pca/2 

2.21 
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Donde: 

Wc: Peso del conductor 

Pea: Peso de la cadena del aislador 

Pvc: Presión del viento sobre los conductores 

Pva: Presión del viento en la cadena del aislador 

e: Angulo de máxima oscilación 

La presión del viento sobre los conductores se puede hallar a partir de 

la presión del viento unitario y del eolovano, que viene a ser la 

longitud para determinar las fuerzas transmitidas a los soportes y se 

calcula como el promedio de los vanos adyacentes al soporte. 

El peso de los conductores se calcula a través del gravivano, que 

viene a ser la distancia entre los vértices de los puntos más bajos del 

conductor en los vanos adyacentes al soporte. 

Wc 

Fig. 12: Cadena de suspensión sometida a la acción del 

viento y cargas verticales 
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Fig. 13: Cadena de aisladores en ángulo sometida a la acción del viento 

• Aisladores en ángulo: Los mayores efectos sobre las cadenas de 

aisladores se presentan cuando el viento se orienta según la bisectriz 

del ángulo. 

La expresión para determinar el ángulo de desviación de la cadena de 

aisladores es la siguiente: 

T B = 2Tc.sen(/J/Z)±P 
g Wc+Pcaj2 

2.22 

P = Pvc. Cos(~) + Pvaf2 2.23 

Donde: 

8: Angulo de máxima oscilación 

Te: Tensión del conductor 

Pvc: Presión del viento en los conductores 
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Pva: Presión del viento en los aisladores 

Pea: Peso de la cadena de aisladores 

W: Peso de los conductores 

(+): Indica que la acción del viento tiene el mismo sentido de la 

resultante de la tensión mecánica del conductor. 

(3: Ángulo de desvió de la línea 

Aisladores Anti fog: Otra forma para determinar el ángulo de 

oscilación de la cadena de aisladores, es la siguiente expresión 

simplificada: 

T 8 = PvxdxVm 
g PxVg 2.24 

ó 

T 8 = O.Z45xdxVmxV 
g PxVg 2.25 

Donde: 

Pv: Presión del viento (Kg/m2) 

d: Diámetro del conductor (m) 

P: Peso unitario del conductor (Kg/m) 

Vm: Vano viento o eolovano (m) 

Vg: Gravivano (m) 

V: Velocidad del viento (Km/h) 
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m. MATERIALES Y MÉTODOS 

Materiales: 

• Laptop Dual Core 13 (para procesamiento de datos) 

• Libros 

• Lapiceros 

• Papel bond A4 

• Separatas 

• Internet 

Métodos: 

Método Descriptivo: Porque a través de este trabajo de investigación se 

examina uno de Jos problemas más comunes en el transporte de energía 

eléctrica y se investiga las causas y consecuencias, tanto técnicas como 

económicas que generan los parámetros de cálculo en el diseño de 

aislamiento de las líneas de transmisión. 

Método Inductivo - Deductivo: Porque a través del presente trabajo, se 

analiza detalladamente los métodos de cálculo y los factores que 

intervienen en ellos; así como también nos permite disminuir las fallas 

que podría ocasionar una mala selección de los aislamientos en la líneas 

aéreas de alta tensión, optimizar materiales, recursos y costos. 
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IV. CÁLCULOS Y RESULTADOS 

5.1 Cálculo de Aisladores y Costos de Líneas de Transmisión 

Incidencia de la Polución: 

• Aisladores Normales: Para el cálculo del Número de aisladores se 

utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 05, 

utilizando la expresión (2.4): 

Ejemplo: Para una línea de transmisión de 138 kV, a 3000m.s.n.m. 

para una zona netamente agrícola con aisladores tipo B, clase 52-3, se 

tiene: 

Longitud de fuga: Lr= 29.2 cm. tabla 05 

Tensión máxima: Vmax = 145 kV, tabla 04 

Grado de aislamiento; Ga = l .45 cm/kV, tabla 02 

Factor de corrección por altura: fh =1.375, tabla 03 

Luego reemplazando en la expresión (2.4), tenemos: 

( 1. 45 ~~) X 145kV X 1. 375 
Na= =S. 71 

..J3x 29.2 cm 

Por lo tanto Na = 6 aisladores 

Los resultados se muestran en la tabla 20 y en los gráficos de las 

figuras 14 y 15. 

Para analizar el costo del aislamiento se tomó como base los costos de 

suministros de los aisladores y accesorios que se indican en la tabla 18 

sin considerar el costo de montaje, el cual varía según la zona de 

instalación de las líneas. 
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La evaluación de los costos en Líneas de Transmisión, generalmente se 

realiza a un kilómetro de línea instalada. En este trabajo, los costos de 

aislamiento, se estimaron a partir del número de cadenas de aisladores 

que deben instalarse por kilómetro de línea, teniendo en cuenta los 

vanos promedios recomendados para los diferentes niveles (ver tabla 

19). 

Tabla 18: Costo de aisladores estándar tipo 52-3 B 

Costo unitario del aislador 
Material del Costo global de 

aislador 
(US$/u) 

accesorios (US$/gl) 
Normal Anti fog 

Porcelana 35,65 49,72 36,80 

Vidrio 25,79 34,75 31,84 

Fuente: Costos Referenciales 2004 (variables) 

Tabla 19: Valor promedio recomendado por diferentes Niveles de tensión 

Tensión nominal (kV) Vano promedio (m) N° de cadenas por Km de línea 

60 200 5.00 

138 320 3.125 

220 400 2.5 

380 450 2.25 

500 500 2.00 

725 500 2.00 

Fuente: Líneas de Transporte de Energía- Luis María Checa 

Los resultados se indican en la tabla 21 y en los gráficos de las figuras 16, 17 y 18 

(diagrama de barras estadísticas). 
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Tabla 20: Número de aisladores normales en líneas de Transmisión para diferentes 

altitudes y niveles de tensión. 

Tipo1 Clase y Norma Normal ANSI 52-38 

Zona de Grado de Tnominal Tmax Altitud (m.s.n.m.) 
Trabajo aislamiento (KV) (KV) 

Ga 1000 2000 3000 4000 sooo 
60 72.5 2 2 3 3 3 

138 145 4 4 S S S 

Rural sin 220 245 6 7 7 8 9 
polución 1.15 

12 380 420 10 11 14 1S 

500 525 12 14 1S 17 18 
725 765 18 20 22 24 27 

60 72.5 3 3 3 3 4 

138 145 S S 6 6 7 
Agrícola 

220 245 8 8 9 10 11 
sin 1.45 

polución 380 420 13 14 16 17 19 
500 525 16 17 19 21 23 
725 765 22 2S 28 31 33 

60 72.5 3 3 4 4 4 
138 145 6 6 7 7 8 

Industrial 220 245 9 10 11 12 13 
Polución 1.75 

19 20 22 380 420 1S 17 severa 
500 525 19 21 23 25 28 
725 765 27 30 34 37 40 

60 72.5 4 S S 6 6 
138 145 8 9 10 11 11 

Industrial 220 245 13 14 16 17 19 
polución 2.55 

22 24 27 30 32 fuerte 380 420 
500. 525 27 30 34 37 40 
725 765 39 44 49 54 58 

60 72.5 S S 6 6 7 

Borde del 138 145 9 10 11 12 13 

mar 220 245 15 17 18 20 22 
polución 

2.95 
37 380 420 25 28 31 34 

alta 500 525 31 35 39 43 46 

725 765 45 51 56 62 67 

Análisis y Diseño de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 47 



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERÍA EN ENERGÍA 

IV 
z 

Fig. 14: Aisladores normales de porcelana (tipo 52-38; Altitud: 
1000 m.s.n.m.) 
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Fig. 15: Aisladores normales de porcelana (tipo 52-38; Altitud: 
4000 m.s.n.m.) 
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Tabla 21: Costos de aislador normal para diferente altitud y grado de polución. 

Costo Unitario Costo US$/cadena Costo Total US$/KM.L.T 

Aislador Accesorios 
Tnominal Grado de Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.) 

(KV) aislamiento Ga 

US$/U US$/GL 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 

1.15 144.9 144.9 217.4 217.4 217.4 724.5 724.5 1087 1087 1087 

1.45 217.4 217.4 217.4 289.8 289.8 !087 1087 1087 1449 1449 

35.65 36.8& 60 1.75 217.4 217.4 289.8 289.8 289.8 1087 1087 1449 1449 1449 

2.55 289.8 362.3 362.3 434.7 434.7 1449 1811 1811 2174 2174 

2.95 362.3 362.3 434.7 507.2 507.2 1811 1811 2174 2536 2536 

1.15 289.8 289.8 362.3 362.3 362.3 905.6 905.6 1132 1132 1132 

1.45 362.3 362.3 434.7 507.2 507.2 1132 !132 1358 1585 1585 

35.65 36.80 138 1.75 434.7 434.7 507.2 579.6 579.6 1358 1358 1585 1811 1811 

2.55 579.6 652.1 724.5 797 797 1811 2038 2264 2490 2490 

2.95 652.1 724.5 797 941.9 941.9 2038 2264 2490 2943 2943 

1.15 434.7 507.2 507.2 652.1 652.1 1087 1268 1268 1630 1630 

1.45 579.6 579.6 652.1 797 797 1449 1449 1630 1992 1992 

35.65 36.8& 220 1.75 652.1 724.5 797 941.9 941.9 1630 1811 1992 2355 2355 

2.55 941.9 1014 1159 1304 1377 2355 2536 2898 3260 3441 

2.95 1087 1232 1304 1521 1594 2717 3079 3260 3804 3985 

1.15 724.5 797 869.4 1014 1087 1608 1769 1930 2252 2413 

1.45 94\.9 1014 1159 1304 1377 2091 2252 2573 2895 3056 

35.65 36.8& 380 1.75 1087 1232 1377 1594 1594 2413 2734 3056 3538 3538 

2.55 1594 1739 1956 2246 2318 3538 3860 4343 4986 5147 

2.95 1811 2029 2246 2608 2681 4021 4503 4986 5790 5951 

1.15 869.4 1014 1087 1304 1304 1739 2029 2174 2608 2608 

1.45 1159 1232 \377 1594 1666 2318 2463 2753 3188 3333 

35.65 36.80 500 1.75 1377 1521 1666 1956 2029 2753 3043 3333 3912 4057 

2.55 1956 2174 2463 2826 2898 3912 4347 4927 5651 5796 

2.95 2246 2536 2826 3260 3333 4492 5072 5651 6521 6665 

1.15 1304 1449 1594 1884 1956 2608 2898 3188 3767 3912 

1.45 1594 1811 2029 2318 2391 3188 3623 4057 4637 4782 

35.65 36.80 725 1.75 1956 2174 2463 2826 2898 3912 4347 4927 5651 5796 

2.55 2826 3188 3550 4057 4202 5651 6376 7100 8114 8404 

2.95 3260 3695 4057 4709 4854 6521 7390 8114 9419 9708 
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Fig. 16: Aisladores normales de porcelana (tipo 52-38; 
Tension: 60 Kv) 
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Fig. 17: Aisladores normales de porcelana (tipo 52-38; 
Tensión: 138kV) 
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Fig. 18: Aisladores normales de porcelana (tipo 52-38; 
Tensión: 220kV) 
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• Aisladores Anti fog: Para el cálculo de número de aisladores anti tog, 

se utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 05; 

utilizando la expresión (2.4), en torma similar al ejemplo anterior. 

Los resultados se indican en la tabla 22 y en los gráficos de la figuras 

19 y 20. 

Tabla 22: Número de aisladores anti tog en líneas de Transmisión para diferentes altitudes 

y niveles de tensión. 

npo, Clase y Norma Anti·fog ANSI 52·38 y 52-5J Anti·fog ANSI 52-8K 

Zona de Grado de Tnominal Tmax Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.) 

Trabajo aislamiento (KV) (KV) 

Ga 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 

60 72.5 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

138 145 3 3 3 4 4 2 3 3 3 3 

Rural sin 220 245 4 5 S 6 6 4 4 S 5 6 

polución 
1.15 

380 420 7 8 9 10 10 6 7 8 9 9 

500 525 9 10 11 12 13 8 9 9 11 11 

725 765 12 14 15 18 18 11 12 14 16 16 

60 72.5 2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 

138 145 3 4 4 5 S 3 3 4 4 4 

Agrfc:ola sin 220 245 5 6 6 7 8 5 5 6 7 7 
1.45 

polución 380 420 9 10 11 12 13 8 9 lO 11 11 

500 525 11 12 13 15 16 10 11 12 14 14 

725 765 15 17 19 22 23 14 15 17 20 20 

60 72.5 2 2 3 3 3 2 2 2 3 3 

138 145 4 4 S S 6 4 4 4 S S 
Industrial 

220 245 6 7 8 9 9 6 6 7 8 8 
Polución 1.75 
severa 380 420 10 12 13 1S 15 9 10 11 13 14 

500 525 13 14 16 18 19 11 13 14 16 17 

725 765 18 21 23 26 27 16 18 20 23 24 

60 72.5 3 3 4 4 4 3 3 3 4 4 

138 145 5 6 7 8 8 5 5 6 7 7 
Industrial 

220 245 9 10 11 13 13 8 9 10 11 12 
polución 2.55 
fuerte 380 420 15 l7 18 21 22 13 15 16 19 20 

500 525 18 21 23 26 27 16 18 20 23 24 

725 765 27 30 33 38 40 24 26 29 34 35 

Borde del 60 72.5 3 4 4 5 5 3 3 4 4 4 
2.95 

mar 138 145 6 7 8 9 9 6 6 7 8 8 
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polución 
alta 

220 245 10 11 13 15 15 9 10 11 13 13 

380 420 17 19 21 25 25 15 17 19 22 22 

500 525 21 24 26 31 32 19 21 23 27 28 

725 765 31 34 38 44 46 27 31 34 39 41 

Fig. 19: Aisladores anti fog de porcelana (tipo 52-38; 
Altitud: 1000 m.s.n.m.) 
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Fig. 20: Aisladores anti fog de porcelana (tipo 52-38; 
Altitud: 4000 m.s.n.m.) 
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Se calcularon los costos siguiendo los pasos del ejemplo anterior y los 

resultados se indican en la tabla 23 y en los gráficos de las figuras 21, 

22 y 23. 
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Tabla 23: Costo de aislador anti fog para diferentes altitudes y grado de polución. 

Costo Unitario Costo US$/cadena Costo Total US$/KM.L.T 

Aislador Accesorios 
Too minal Grado de 

Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.) 
(KV) aislamiento Ga 

US$/U US$/GL 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 

1.15 173 173 173 173 173 865.2 865.2 865.2 865.2 865.2 

1.45 173 173 173 259.6 259.6 865.2 865.2 865.2 1298 1298 

49.62 36.80 60 1.75 173 173 259.6 259.6 259.6 865.2 865.2 1298 1298 1298 

2.55 259.6 259.6 346.1 346.1 346.1 1298 1298 1730 1730 1730 

2.95 259.6 346.1 346.1 432.6 432.6 1298 1730 1730 2163 2163 

1.15 259.6 259.6 259.6 346.1 346.1 811.1 811.1 811.1 1082 1082 

1.45 259.6 346.1 346.1 432.6 432.6 811.1 1082 1082 1352 1352 

49.62 36.80 138 1.75 346.1 346.1 432.6 432.6 519.1 1082 1082 1352 1352 1622 

2.55 432.6 519.1 605.6 692.2 692.2 1352 1622 1893 2163 2163 

2.95 519.1 605.6 692.2 778.7 778.7 1622 1893 2163 2433 2433 

1.15 346.1 432.6 432.6 519.1 519.1 865.2 1082 1082 1298 1298 

1.45 432.6 519.1 519.1 605.6 692.2 1082 1298 1298 1514 1730 

49.62 36.80 220 1.75 519.1 605.6 692.2 778.7 778.7 1298 1514 1730 1947 1947 

2.55 778.7 865.2 951.7 1125 1125 1947 2163 2379 2812 2812 

2.95 &65.2 951.7 1125 129& \29& 2163 2379 28\2 3245 3245 

1.15 605.6 692.2 778.7 865.2 865.2 1345 1537 1729 1921 1921 

1.45 778.7 865.2 951.7 1038 1125 1729 1921 2113 2305 2497 

49.62 36.80 380 1.75 519.1 605.6 692.2 778.7 778.7 1152 1345 1537 1729 1729 

2.55 1298 1471 1557 1817 1903 2881 3265 3457 4034 4226 

2.95 1471 1644 1817 2163 2163 3265 3649 4034 4802 4802 

1.15 778.7 865.2 951.7 1038 1125 1557 1730 1903 2076 2250 

1.45 951.7 1038 1125 1298 1384 1903 2076 2250 25% 2769 

49.62 36.80 500 1.75 865.2 1038 1125 1298 1298 1730 2076 2250 2596 25% 

2.55 1557 1817 1990 2250 2336 3115 3634 3980 4499 4672 

1.95 1817 2076 2250 2682 2769 3634 4153 4499 5364 5537 

1.15 1038 1211 1298 1557 1557 2076 2423 2596 3115 3115 

1.45 1298 1471 1644 1903 1990 2596 2942 3288 3807 3980 

49.62 36.80 725 1.75 1125 1211 1384 1557 1644 2250 2423 2769 3115 3288 

2.55 2336 25% 2855 3288 3461 4672 5191 5710 6576 6922 

2.95 2682 2942 3288 3807 3980 5364 5883 6576 7614 7960 
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Fig. 21: Aisladores anti fog de porcelana (tipo 52-38; 
Tensión: 60 kV) 
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Fig. 22: Aisladores anti fog de porcelana (tipo 52-38; 
Tensión: 138 kV) 
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Fig. 23: Aisladores anti fog de porcelana (tipo 52-38; 
Tensión: 220 kV) 
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• Otros tipo de aisladores: Para este caso, se utilizaron los aislamientos 

que se indican en la tabla 06; utilizando la expresión (2.4), en forma 

similar al ejemplo desarrollado con los aisladores normales. 

Los resultados se indican en la tabla 24 y en los gráficos de las tiguras 

24 y 25. 

Fig. 24: Aisladores Normales de vidrio (tipo 52·38; Altitud: 
1000 m.s.n.m.) 
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Fig. 25: Aisladores Antifog de vidrio (tipo 52·38; Altitud: 
1000 m.s.n.m.) 
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Tabla 24: Número de aisladores de vidrio en Líneas de Transmisión para diferentes 

altitudes y niveles de tensión. 

npo, Clase y Norma Normal ANSI 52·38 y 52·5J ANTIFOG ANSI 52·38 y 52·5J 

Zona de Grado de Tnomlnal Tmax Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.) 

Trabajo aislamiento (KV) {KV) 

Ga 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 

60 72.5 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 

138 145 3 3 3 4 4 2 2 3 3 3 

Rural sin 220 245 4 5 5 6 6 3 4 4 S S 
polución 

1.15 
380 420 7 8 9 10 10 6 6 7 8 8 

500 525 9 10 11 12 13 7 8 8 10 10 

725 765 12 14 1S 18 18 10 11 12 14 14 

60 72.5 2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 

138 145 3 4 4 S S 3 3 3 4 4 

Agrícola sin 220 245 S 6 6 7 S 4 S S 6 6 

polución 
1.45 

380 420 9 10 11 12 13 7 8 8 10 10 

500 525 11 12 13 1S 16 8 9 10 12 12 

725 765 1S 17 19 22 23 12 14 1S 17 18 

60 72.5 2 2 3 3 3 2 2 2 2 2 

118 145 4 4 S S 6 3 3 4 4 4 
Industrial 

220 245 6 7 8 9 9 S 6 6 7 7 
Polución 1.75 
severa 380 420 10 12 13 15 15 8 9 10 12 12 

500 525 13 14 16 18 19 10 11 13 14 1S 

725 765 18 21 23 26 27 1S 16 18 21 22 

60 72.5 3 3 4 4 4 2 3 3 3 3 

138 145 S 6 7 8 8 4 S S 6 6 
Industrial 

220 245 9 10 11 13 13 7 8 9 10 10 
polución 2.55 
fuerte 380 420 15 17 18 21 22 12 13 15 17 17 

500 525 18 21 23 26 27 1S 16 18 21 22 

725 765 27 30 33 38 40 21 24 26 30 31 

60 72.5 3 4 4 S S 3 3 3 4 4 

Borde del 138 145 6 7 8 9 9 S 6 6 1 1 

mar 220 245 10 11 13 15 15 8 9 10 12 12 

polución 
2.95 

380 420 17 19 21 2S 2S 14 15 17 19 20 
alta 

500 525 21 24 26 31 32 17 19 21 24 2S 

725 765 31 34 38 44 46 24 27 30 3S 36 
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En forma similar al ejemplo anterior, la evaluación de los costos se 

indica en la tabla 25 y en los gráficos de las figuras 26 y 27. 

Fig. 3.14: Aislador Normal de vidrio (tipo 52-38; Sin 
polución) 
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o 
60 138 220 380 500 725 

Fig. 3.15: Aislador antifog de vidrio (tipo 52-38; Polución 
fuerte) 

9000 ...-------------------
¡::: 8000 +------------------:::n­
..J 7000 -1-----------------­
~ 6000 -1------------------;· 
~ 
~5000 -1-----------~---

~ 4000 +----------:--kl• . .J·---¡·"· 
O' 3000 +----------¡· 
t;; 2000 +-~......,.-~. 
8 1000 

o 
60 138 220 380 500 725 

Tensión Nominal (kV) 
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Tabla 25: Costo de aislador de vidrio en L. T. para diferentes altitudes y Niveles de tensión. 

Zona 

de 

trabajo 

c:l 

~ = 'S =-
~ 

Zona 

de 

trabajo 

~ .. 
.! 
c:l 

'O ·;:; 
.e 
Q 

~ 

COSTO Aisladores normales (USS/cadena) Aisladores normales/KM L. T. 

Costo Costo 

Aislador A«esorios 
Tnominal Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.) 

(KV) 
U SS/U US$/GL 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 

60 115.3 115.3 115.3 115.3 115.3 576.5 576.5 576.5 576.5 576.5 

138 172.9 172.9 230.5 230.5 288.2 540.3 540.3 720.3 720.3 900.6 

220 288.2 345.8 345.8 403.4 461 720.5 864.5 864.5 1008.5 1152.5 
25.79 31.84 

380 518.7 576.3 633.9 749.2 749.2 ll67.1 1296.7 1426.3 1685.7 1685.7 

500 633.9 691.6 806.8 922.1 922.1 1267.8 1383.2 1613.6 1844.2 1844.2 

725 922.1 1037.3 1152.6 1325.5 1383.1 1844.2 2074.6 2305.2 2651 2766.2 

COSTO Aisladores antiOog (US$/cadena) Aisladores antiOog/KM L. T. 

Costo 

Aislador 

U SS/U 

34.75 

Costo 

Accesorios 
Tnominal Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.) 

(KV) 
US$/GL 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 

60 266.4 266.4 333 399.5 399.5 1332 1332 1665 1997.5 1997.5 

138 532.7 599.3 665.9 732.5 799.1 1664.7 1872.8 2080.9 2289.1 2497.2 

220 865.7 998.9 1065.4 1265.2 1331.8 2164.3 2497.3 2663.5 3163 3329.5 
31.84 

380 1465 1664.8 1864.5 2130.9 2264.1 3296.3 3745.8 4195.1 4794.5 5094.2 

500 1864.5 2064.3 2330.7 2730.2 2796.8 3729 4128.6 4661.4 5460.4 5593.6 

725 2730.2 3063.1 3396.1 3928.8 4062 5460.4 6126.2 6792.2 7857.6 8124 

Efecto del Depósito Equivalente de sal: 

• Aisladores Normales: Se utilizaron los aisladores de porcelana que se 

indican en la tabla 05. 

Ejemplo de cálculo: Para una línea de transmisión de 138 kV, a 3000 

m.s.n.m., para una zona de fundición de metales, con aisladores tipo B, 

clase 52-3, se tiene: 

Tensión máxima: 145kV, tabla 04. 

Factor de corrección por altura: fh = 1.25, tabla 03. 

Factor de sobretensión de la red: f~ = 1.1 O (asumido) 

Tensión de sostenimiento unitario: Es= 11.40 k V/u, tabla 08. 
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Densidad de depósito: de= 0.2 mg/cm2 NaCl 

En la expresión (2.6), para sobretensiones a frecuencia industrial se 

tiene: 

145 X 1.25 X 1.10 
Na= = 10.1 

-{3 X 11.40 

Luego: Na = 11 aisladores 

El procedimiento de cálculo para otras condiciones, es similar y los 

resultados se indican en la tabla 26 y en los gráficos de las figuras 28, 

29 y 30. 

Tabla 26: Número de aisladores normales en L. T. cuando varía el depósito equivalente de 

Sal. 

TlPO DE SOBRETENS!ON AFRECUENClA lNDUSTR!AL POR MANIOBRA 
CLASE Y NORMA ANSI 52-3 B ANSI 52-38 

TENSION DENSIDAD T. ALTITUD (m.s.n.m.) T. ALTITUD (m.s.n.m.) 
ZONA DE SOST. SOST. 

NOMINAL 
CONTAM. 

DEDEP. UNIT. IMPULS (KV.) (mglcm2) (KV !U) 1000 2000 3000 4000 5000 (KV /U) 1000 2000 3000 4000 5000 

UGERA O.o3 12.8 4 4 5 5 5 36 5 5 6 6 7 

MODERADA 0.05 11.6 4 5 5 6 6 30 5 6 7 8 8 

MEDIA 0.12 9.9 5 5 6 7 7 23.5 7 7 8 9 10 
60 

SEVERA 0.21 8.8 5 6 6 7 8 22 7 8 9 10 10 

ALTA 0.42 7.6 6 7 7 8 9 20 8 9 10 11 11 

MUY ALTA 0.54 7.2 6 7 8 9 9 18 9 10 11 12 13 

LIGERA 0.03 12.8 7 8 9 10 11 36 9 10 11 13 14 

MODERADA 0.05 11.6 8 9 10 11 12 30 11 12 14 16 16 

MEOTA 0.12 9.9 9 10 12 13 14 23.5 14 16 17 20 21 
138 

SEVERA 0.21 8.8 10 12 13 15 !5 22 15 17 18 21 22 

ALTA 0.42 7.6 12 13 15 17 18 20 16 18 20 23 24 

MUY ALTA 0.54 7.2 13 14 !6 18 19 18 18 20 22 26 27 

LIGERA 0.03 12.8 11 13 14 16 17 36 14 16 18 21 21 

MODERADA 0.05 11.6 13 14 16 18 19 30 17 19 21 25 25 

MEDIA 0.12 9.9 15 16 18 21 22 23.5 22 24 27 31 32 
220 

SEVERA 0.21 8.8 16 18 20 24 24 22 23 26 29 33 35 

ALTA 0.42 7.6 19 21 23 27 28 20 25 29 32 37 38 

MUY ALTA 0.54' 7.2 20 22 25 29 30 18 28 32 35 41 42 

380 LIGERA 0.03 12.8 19 22 24 28 29 36 21 24 27 31 32 
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MODERADA 0.05 11.6 21 24 27 31 32 30 26 29 32 37 

MEDIA 0.12 9.9 25 28 31 36 37 23.5 33 37 41 47 

SEVERA 0.21 8.8 28 31 35 40 42 22 35 39 43 so 
ALTA 0.42 7.6 32 36 40 47 48 20 38 43 48 SS 

MUY ALTA 0.54 7.2 34 38 42 49 SI 18 42 48 53 61 

LIGERA 0.03 12.8 25 28 32 36 38 36 25 29 32 37 

MODERADA 0.05 11.6 28 31 35 40 42 30 30 34 38 44 

MEDIA 0.12 9.9 33 37 41 47 49 23.5 39 43 48 56 

SEVERA 0.21 8.8 37 41 46 53 SS 22 41 46 52 60 

ALTA 0.42 7.6 42 48 53 61 63 20 45 SI 57 66 

MUY ALTA 0.54 7.2 45 so 56 64 67 18 so 57 63 73 

LIGERA 0.03 12.8 35 40 44 51 53 36 31 35 38 45 

MODERADA 0.05 11.6 39 44 48 56 58 30 37 41 46 53 

MEDIA 0.12 9.9 45 51 57 66 68 23.5 47 53 59 68 

SEVERA 0.21 8.8 51 57 64 74 76 22 50 56 63 73 

ALTA 0.42 7.6 59 66 74 85 88 20 SS 62 69 80 

MUY ALTA 0.54 7.2 62 70 78 90 93 18 61 69 76 89 

Fig. 28: SObretensiones a frecuencia Industrial para Aisladores 
Normales de Porcelana (tipo 52-38; Altitud: 1000 m.s.n.m.) 
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0.03 0.05 0.12 0.21 0.42 0.54 
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Fig. 29: Sobretensiones a frecuencia Industrial para 
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-38; Altitud: 

3000 m.s.n.m.) 

---.., 
_.,- -Tensión 60 kV 

~ ~ -Tensión 138 kV - ~ -- ----- -Tensión 220 kV 

- - Tennsión 380 kV 

- -Tensión 500 kV 
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0.03 0.05 0.12 0.21 0.42 0.54 

Densidad de depósito (mg/cm2) 

Fig. 30: Sobretensiones a frecuencia Industrial para 
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-38; Altitud: 

5000 m.s.n.m.) 
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Densidad de depósito (mg/cm2) 

-Tensión 138 kV 

-Tensión 220 kV 

-Tensión 380 kV 

-Tensión 500 kV 

-Tensión 725 kV 

De igual manera, para sobretensiones por maniobra, de la expresión 

(2.7) y de la tabla 09, se obtienen los resultados que se indican en la 

tabla 26 y en los gráficos de las figuras 31 y 32. 

La evaluación de los costos, se realizará a partir de las tablas 18 y 19, 

los resultados se indican en la tabla 27 y en los gráficos de las figuras 

33, 34, 35 y 36. 
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Tabla 27: Costo de aisladores normales en L.T. cuando varía el depósito equivalente de sal. 

TIPO DE SOBRETENSJON A FRECUENCIA INDUSTRIAL POR MANIOBRA 
COSTO UU$/K.M.LT. UU$/K.M.L.T. 

TENSION c.u. DENSIDAD 
T. ALTITUD (m.s.n.m.) T.SOST. 

ALTITUD (m.s.n.m.) 
SOST. 

NOMINAL AISL DE DEP. 
UNIT. 

IMPULS 
(KV.) US$/U. (mg/cm2) 

(KV/U) 1000 2000 3000 4000 5000 (KV/U) 1000 2000 3000 4000 5000 

0.03 12.8 1453 1453 1817 1817 1817 36 1817 1817 2180 2180 2543 

0.05 11.6 1453 1817 1817 2180 2180 30 1817 2180 2543 2906 2906 

0.12 9.9 1817 1817 2180 2543 2543 23.5 2543 2543 2906 3270 3633 
60 72.45 

0.21 8.8 1817 2180 2180 2543 2906 22 2543 2906 3270 3633 3633 

0.42 7.6 2180 2543 2543 2906 3270 20 2906 3270 3633 3996 3996 

0.54 7.2 2180 2543 2906 3270 3270 18 3270 3633 3996 4360 4723 

0.03 12.8 1589 1817 2044 2271 2498 36 2044 2271 2498 2952 3179 

0.05 11.6 1817 2044 2271 2498 2725 30 2498 2725 3179 3633 3633 

0.12 9.9 2044 2271 2725 2952 3179 23.5 3179 3633 3860 4541 4768 
138 72.45 

0.21 8.8 2271 2725 2952 3406 3406 22 3406 3860 4087 4768 4995 

0.42 7.6 2725 2952 3406 3860 4087 20 3633 4087 4541 5222 5450 

0.54 7.2 2952 3179 3633 4087 4314 18 4087 4541 4995 5904 6131 

0.03 12.8 1998 2361 2543 2906 3088 36 2543 2906 3270 3815 3815 

0.05 11.6 2361 2543 2906 3270 3451 30 3088 3451 3815 4541 4541 

0.12 9.9 2725 2906 3270 3815 3996 23.5 3996 4360 4905 5631 5813 
220 72.45 

0.21 8.8 2906 3270 3633 4360 4360 22 4178 4723 5268 5994 6358 

0;42 7.6 3451 3815 4178 4905 5086 20 4541 5268 5813 6721 6903 

0.54 7.2 3633 3996 4541 5268 5450 18 5086 5813 6358 7448 7629 

0.03 12.8 3106 3597 3924 4578 4741 36 3433 3924 4414 5068 5232 

0.05 11.6 3433 3924 4414 5068 5232 30 4251 4741 5232 6049 6212 

0.12 9.9 4087 4578 5068 5885 6049 23.5 5395 6049 6703 7684 8011 
380 72.45 

0.21 8.8 4578 5068 5722 6539 6866 22 5722 6376 7030 8174 8501 

0.42 7.6 5232 5885 6539 7684 7847 20 6212 7030 7847 8992 9319 

0.54 7.2 5558 6212 6866 8011 8338 18 6866 7847 8665 9973 10300 

0.03 12.8 3633 4069 4650 5232 5522 36 3633 4214 4650 5377 5522 

0.05 11.6 4069 4505 5086 5813 6103 30 4360 4941 5522 6394 6539 

0.12 9.9 4796 5377 5958 6830 7121 23.5 5667 6249 6975 8138 8429 
500 72.45 

0.21 8.8 5377 5958 6685 7702 7993 22 5958 6685 7557 8719 9010 

0.42 7.6 6103 6975 7702 8865 9155 20 6539 7411 8283 9591 9882 

0.54 7.2 6539 7266 8132 9300 9736 18 7266 8283 9155 10608 10899 

0.03 12.8 5086 5813 6394 7411 7702 36 4505 5086 5522 6539 6685 

0.05 11.6 5667 6394 6975 8138 8429 30 5377 5958 6685 7702 7993 

Oc12 9.9 6539 7411 8283 9591 9882 23.5 6830 7702 8574 9882 10172 
725 72.45 

0.21 8.8 7411 8283 9300 10754 11044 22 7266 8138 9155 10608 10899 

0.42 7.6 8574 9591 10754 12352 12788 20 7993 9010 10027 11626 11916 

0.54 7.2 9010 10172 11335 13079 13515 18 8865 10027 11044 12933 13369 
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Fig. 31: Sobretensiones por Maniobra para 
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52~38; 

Altitud: 1000 m.s.n.m.) 
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Fig. 32: Sobretensiones por Maniobra para 
Aisladores de Porcelana (tipo 52-38; Altitud: 5000 

m.s.n.m.) 

100 ~-------------------------

80 +---------------~=-~~---

111 60 1-:::::::;:;~~===;;;;¡¡¡_..-""'"'~ 
z 40t-~~~~~~~~~-

2~ !=~~~~==~==~====~== 
0.03 0.05 0.12 0.21 0.42 0.54 

Densidad de depósito (mg/cm2) 

-Tensión 60 kV 

-Tensión 138 kV 

-Tensión 220 kV 

-Tensión 380 kV 

-Tensión 500 kV 

-Tensión 725 kV 

Fig. 33: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para 
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-38; 

Altitud: 1000 m.s.n.m.) 
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Fig. 34: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para 
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-38; 

Altitud: 5000 m.s.n.m.) 
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Fig. 35: Sobretensiones por Maniobra para 
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-38; 

Altitud: 1000 m.s.n.m.) 
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Fig. 36: Sobretensiones por Maniobra para 
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-38; 

Altitud: 5000 m.s.n.m.) 
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• Aisladores Anti fog: Para el cálculo del número de aisladores se 

utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 05, 

utilizando la expresión (2.6) con la tabla 08, para sobretensiones a 

frecuencia industrial y la expresión (2.7), con la tabla 09, para 

sobretensiones por maniobra. 

Los resultados se indican en la tabla 28 y en los gráficos de las figuras 

37, 38, 39 y 40. 

Tabla 28: Número de aisladores anti fog en L.T. cuando varía el depósito equivalente de 

Sal. 

TIPO DE SOBRETENSION AFRECUENCIA INDUSTRIAL POR MANIOBRA 
CLASE Y NORMA ANSI 52-3 B ANSI 52-38 

TENSION DENSIDAD 
T. AL TITIJD (m.s.n.m.) T. ALTITUD (m.s.n.m.) 

ZONA DE SOST. SOST. 
NOMINAL 

CONTAM. 
DEDEP. 

UNIT. IMPULS 
(KV.) (mglcm2) (KV /U) 1000 2000 3000 4000 5000 (KV /U) 1000 2000 3000 4000 5000 

LIGERA 0.03 17 3 3 4 4 4 52 3 4 4 S S 

MODERADA 0.05 15 3 4 4 5 S 46 4 4 4 5 5 

MEO! A 0.11 12.9 4 4 S S S 40 4 S S 6 6 
60 

SEVERA 0.21 11.4 4 S 5 6 6 36 5 S 6 6 7 

ALTA 0.42 9.9 5 S 6 7 7 33 S S 6 7 7 

MUY ALTA 0.54 8.5 S 6 7 8 8 31 5 6 6 7 8 

LIGERA 0.03 17 6 6 7 8 8 52 7 7 8 9 10 

MODERADA 0.05 15 6 7 8 9 9 46 7 8 9 10 11 

MEDIA 0.12 12.9 7 8 9 10 11 40 8 9 10 12 12 
138 

SEVERA 0.21 11.4 8 9 10 12 12 36 9 10 11 13 14 

ALTA 0.12 9.9 9 lO 12 13 H 33 10 11 12 H 15 

MUY ALTA 0.54 8.5 11 12 13 15 16 31 11 12 13 15 16 

LIGERA 0.03 17 9 10 11 12 13 52 10 11 13 14 15 

MODERADA 0.05 15 10 11 12 14 14 46 11 13 14 16 17 

MEDIA 0.12 12.9 11 13 14 16 17 40 13 15 16 19 19 
220 

SEVERA 0.21 11.4 13 14 16 18 19 36 14 16 18 21 21 

ALTA 0.42 9.9 15 16 18 21 22 33 16 18 19 22 23 

MUY ALTA 0.54 8.5 17 19 21 24 25 31 17 19 21 24 25 

UGERA 0.03 17 15 16 18 21 22 52 15 17 19 22 22 

MODERADA 0.05 15 17 19 21 24 25 46 17 19 21 24 25 

MEDIA 0.12 12.9 19 22 24 28 29 40 19 22 24 28 29 
380 

SEVERA 0.21 11.4 22 24 27 31 32 36 21 24 27 31 32 

ALTA 0.42 9.9 25 28 31 36 37 33 23 26 29 34 35 

MUY ALTA 0.54 8.5 29 32 36 42 43 31 25 28 31 36 37 
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500 

725 

LIGERA 0.03 17 
1 

19 22 24 28 29 52 18 20 

MODERADA 0.05 15 22 24 27 31 32 46 20 22 

MEDlA 0.12 12.9 25 28 31 36 37 40 23 26 

SEVERA 0.21 11.4 28 32 35 41 42 36 25 29 

ALTA 0.42 9.9 33 37 41 47 49 33 28 31 

MUY ALTA 0.54 8.5' 38 43 47 SS 57 3( 29 33 

LIGERA 0.03 17 27 30 33 38 40 52 22 24 

MODERADA 0.05 15 30 34 38 43 45 46 24 27 

MEDIA 0.12 12.9 35 39 44 50 52 40 28 31 

SEVERA 0.21 11.4 39 44 49 57 59 36 31 35 

ALTA 0.42 9.9 45 51 57 66 68 33 34 38 

MUY ALTA 0.54 8.5 53 59 66 76 79 31 36 40 

Fig. 37: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para 
Aisladores Anti fog (tipo 52-38; Altitud: 1000 

m.s.n.m.) 
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Fig. 38: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para 
Aisladores Anti fog (tipo 52-38; Altitud: 5000 

m.s.n.m.) 
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Fig. 39: Sobretensiones por Maniobra para Aisladores 
Antifog (tipo 52-38; Altitud: 1000 m.s.n.m.) 
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Fig. 40: Sobretensiones por Maniobra para Aisladores 
Antifog (tipo 52-38; Altitud: 5000 m.s.n.m.) 
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Densidad de depósito (mg/cm2) 

Para el análisis de costos, los resultados se indican en la tabla 29 y en 

los gráficos de las figuras 41, 42, 43 y 44. 
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Tabla 29: Costo de aisladores anti fog en L.T. cuando varía el depósito equivalente de sal. 

TIPO DE SOBRETENSION A FRÉCUENCIA INDUSTRIAL POR MANIOBRA 
COSTO UU$/K.M.L.T. UU$/K.M.L.T. 

TENSION C.V. DENSIDAD 
T. ALTITUD (m.s.n.m.) 

T.SOST. 
ALTITUD (m.s.n.m.) 

SOST. 
NOMINAL AISL. DEDEP. 

UNIT. 
IMPULS 

(KV.) US$/U. (mg/cm2) 
(KV /U) 1000 2000 3000 4000 5000 (KV /U) 1000 2000 3000 4000 5000 

0.03 12.8 1298 1298 1730 1730 1730 36 1298 1730 1730 2163 2163 

0.05 11.6 1298 1730 1730 2163 2163 30 1730 1730 1730 2163 2163 

0.12 9.9 1730 1730 2163 2163 2163 23.5 1730 2163 2163 2596 2596 
60 72.45 

0:21 8.8 1730 2163 2163 2596 2596 22 2163 2163 2596 2596 3028 

0.42 7.6 2163 2163 2596 3028 3028 20 2163 2163 2596 3028 3028 

0.54 7.2 2163 2596 3028 3461 3461 18 2163 2596 2596 3028 3461 

0.03 12.8 1622 1622 1893 2163 2163 36 1589 1589 1817 2044 2271 

0.05 11.6 1622 1893 2163 2433 2433 30 1589 1817 2044 2271 2498 

0.12 9.9 1893 2163 2433 2704 2974 23.5 1817 2044 2271 2725 2725 
138 72.45 

0.21 8.8 2163 2433 2704 3245 3245 22 2044 2271 2498 2952 3179 

0.42 7.6 2433 2704 3245 3515 3785 20 2271 2498 2725 3179 3406 

0.54 7.2 2974 3245 3515 4056 4326 18 2498 2725 2952 3406 3633 

0.03 12.8 1947 2163 2379 2596 2812 36 1817 1998 2361 2543 2725 

0.05 11.6 2163 2379 2596 3028 3028 30 1998 2361 2543 2906 3088 

0.12 9.9 2379 2812 3028 3461 3677 23.5 2361 2725 2906 3451 3451 
220 72.45 

0.21 8.8 2812 3028 3461 3893 4110 22 2543 2906 3270 3815 3815 

0.42 7.6 3245 3461 3893 4542 4759 20 2906 3270 3451 3996 4178 

0.54 7.2 3677 4110 4542 5191 5408 18 3088 3451 3815 4360 4541 

0.03 12.8 2920 3115 3504 4088 4283 36 2452 2779 3106 3597 3597 

0.05 11.6 3309 3699 40S8 4672 4867 30 2779 3106 3433 3924 4087 

0.12 9.9 3699 4283 4672 5451 5645 23.5 3106 3597 3924 4578 4741 
380 72.45 

0.21 8.8 4283 4672 5256 6035 6229 22 3433 3924 4414 5068 5232 

0.42 7.6 4867 5451 6035 7008 7203 20 3760 4251 4741 5558 5722 

0.54 7.2 5645 6229 7008 8176 8371 18 4087 4578 5068 5885 6049 

0.03 12.8 3288 3807 4153 4845 5018 36 2616 2906 3197 3778 3778 

0.05 11.6 3807 4153 4672 5364 5537 30 2906 3197 3633 4214 4360 

0.12 9.9 4326 4845 5364 6229 6402 23.5 3342 3778 4214 4796 4941 
500 72.45 

0.21 8.8 4845 5537 6056 7095 7268 22 3633 4114 4650 5377 5522 

0.42 7.6 5710 6402 7095 8133 8479 20 4069 4505 5086 5813 5958 

0.54 7.2 6576 7441 8133 9517 9863 18 4214 4796 5377 6103 6394 

0.03 12.8 4672 4360 4796 5522 5813 36 3197 3488 3924 4505 4650 

0.05 11.6 5191 4941 5522 6249 6539 30 3488 3924 4360 5086 5232 

0.12 9.9 6056 5667 6394 7266 7557 23.5 4069 4505 5086 5813 5958 
725 72.45 

0.21 8.8 6749 6394 7121 8283 8574 22 4505 5086 5522 6539 6685 

0.42 7.6 7787 7411 8283 9591 9882 20 4941 5522 6103 7121 7266 

0.54 7.2 9171 8574 9591 11044 11480 18 5232 5813 6539 7557 7702 
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Fig. 41: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para 
Aisladores Anti fog (tipo 52·38; Altitud: 1000 m.s.n.m.) 
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Fig. 42: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para 
Aisladores Anti fog (tipo 52-38; Altitud: 5000 m.s.n.m.) 
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c Tensión 60 kV 

• Tensión 138 kV 

o Tensión 220 kV 
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Fig. 43: Sobretensiones por Maniobra para Aisladores 
Anti fog (tipo 52-38; Altitud: 1000 m.s.n.m.) 
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Fig. 44: Sobretensiones por Maniobra para Aisladores 
Anti fog (tipo 52-38; Altitud: 5000 m.s.n.m.) 
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El Tensión 60 kV 

11 Tensión 138 kV 

o Tensión 220 kV 

•Tensión 380 kV 

o Tensión 500 kV 

o Tensión 725 kV 

• Otro tipo de aisladores: Para el cálculo del número de aisladores, se 

utilizaron los aisladores de vidrio que se indican en la tabla 06, 

utilizando la expresión (2.6), en forma similar al ejemplo anterior. 

Los resultados se indican en la tabla 30 y en los gráficos de las figuras 

45 y 46. 

Fig. 45: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para 

Aisladores Normales (tipo 52-38; Altitud 1000 m.s.n.m.) 
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Tabla 30: Número de aisladores de vidrio en L. T. cuando varia el depósito equivalente de Sal. 

TIPO DE SOBRETENSION AFRECUENCIA INDUSTRIAL POR MANIOBRA 
CLASE Y NORMA ANS152-3 B ANS152-3B 

TENSION DENSIDAD 
T. ALTITUD (m.s.n.m.) T. ALTITUD (m.s.n.m.) 

ZONA DE SOST. SOST. NOMTNAT. 
CONTAM. 

nF. nF.P. 
UNIT. JMPULS 

(KV.) (mg/cm2) 
(KV /U) 1000 2000 3000 4000 5000 (KV /U) 1000 2000 3000 4000 5000 

LIGERA O.o3 13.5 4 4 4 S S 17.2 3 3 4 4 4 

MODERADA 0.05 11.86 4 4 S 6 6 14.6 3 4 4 S S 

MEDIA 0.12 10.2 S S 6 6 7 12.4 4 4 S S 6 
60 

SEVERA 0.21 9.27 S 6 6 7 7 11.1 4 S S 6 6 

ALTA 0.42 7.4 6 7 8 9 9 8.5 S 6 7 8 8 

MUY ALTA 0.54 6.42 7 8 9 10 lO 7.2 6 7 8 9 9 

LIGERA 0.03 13.5 7 8 9 lO 10 17.2 6 6 7 8 8 

MODERADA 0.05 11.86 8 9 10 11 12 14.6 7 7 8 9 10 

MEDIA 0.12 10.2 9 10 11 13 13 12.4 8 8 9 11 11 
nR 

SEVERA 0.21 9.27 lO 11 12 14 15 11.1 8 9 10 12 12 

ALTA 0.42 7.4 12 14 15 18 18 8.5 11 12 13 15 16 

MUY ALTA 0.54 6.42 14 16 18 20 21 7.2 13 14 16 18 19 

LIGERA 0.03 13.5 11 12 13 16 16 17.2 9 10 11 12 13 

MODERADA 0.05 11.86 12 14 15 18 18 14.6 10 11 12 14 15 

MEDIA 0.12 10.2 14 16 18 20 21 12.4 12 13 15 17 17 
220 

SEVERA 0.21 9.27 16 17 19 22 23 11.1 13 15 16 19 19 

ALTA 0.42 7.4 19 22 24 28 29 8.5 17 19 21 24 25 

MUY ALTA 0.54 6.42 22 25 28 32 33 7.2 20 22 25 29 30 

LIGERA 0.03 13.5 18 21 23 26 27 17.2 15 16 18 21 22 

MODERADA 0.05 11.86 21 23 26 30 31 14.6 17 19 21 24 25 

MEDIA 0.12 10.2 24 27 30 35 36 12.4 20 22 25 29 30 
380 

SEVERA 0.21 9.27 27 30 33 38 40 11.1 22 25 28 32 33 

ALTA 0.42 7.4 33 37 41 48 49 8.5 29 32 36 42 43 

MUY ALTA 0.54 6.42 38 43 47 SS 57 7.2 34 38 42 49 SI 

LIGERA 0.03 13.5 24 27 30 35 36 17.2 19 21 24 27 28 

MODERADA 0.05 11.86 27 31 34 39 41 14.6 22 25 28 32 33 

MEDIA 0.12 10.2 32 36 39 46 47 12.4 26 29 33 38 39 
500 

SF.VERA 0.21 9.27 35 39 43 50 52 11.1 29 33 36 42 43 

ALTA 0.42 7.4 43 49 54 63 65 8.5 38 43 47 SS 57 

MUY ALTA 0.54 6.42 so 56 62 72 75 7.2 45 so 56 64 67 

UGERA 0.03 l3.5 33 38 42 48 so 17.2 26 30 33 38 39 

MODERADA 0.05 11.86 38 43 47 SS 57 14.6 31 35 39 45 46 

MEDIA 0.12 10.2 44 so 55 64 66 12.4 36 41 45 52 54 
725 

SEVERA 0.21 9.27 48 54 60 70 72 11.1 41 46 SI 59 61 

ALTA 0.42 7.4 61 68 76 88 91 8.5 53 59 66 76 79 

MUY ALTA 0.54 6.42 70 78 87 101 104 7.2 62 70 78 90 93 
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Fig. 46: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para 
Aisladores Antifog (tipo 52-38; Altitud: 1000 m.s.n.m.) 
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El análisis de costos se realizó en forma similar al ejemplo anterior y 

los resultados se indican en la tabla 30 y en los gráficos de las figuras 

47 y 48. 

Fig. 47: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para 
Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-38; Altitud: 1000 

m.s.n.m.) 
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Tabla 30: Número de aisladores de vidrio en L. T. cuando varia el depósito equivalente de Sal 

TIPO DE SOBRETENSION A FRECUENCIA INDUSTRIAL A FRECUENCIA INDUSTRIAL 
COSTO NORMALES UU$/K.M.LT. ANTIFOG UU$/K.M.L.T. 

TENSION c. u. DENSIDAD 
T. ALTITUD (m.s.n.m.) T. ALTITUD (m.s.n.m.) 

SOST. SOST. NOMTNAT. ATST. nF.nF.P. 
UNIT. IMPULS (KV.) US$/U. (mg/cm2) 
(KV /U) 1000 2000 3000 4000 5000 (KV /U) 1000 2000 3000 4000 5000 

0.03 12.8 1159 1159 1159 1449 1449 17.2 1005 1005 1340 1340 1340 

0.05 11.6 1159 1159 1449 1739 1739 14.6 1005 1340 1340 1675 1675 

0.12 9.9 1449 1449 1739 1739 2029 12.4 1340 1340 1675 1675 2009 
60 57.97 

0.21 8.8 1449 1739 1739 2029 2029 11.1 1340 1675 1675 2009 2009 

0.42 7.6 1739 2029 2319 2609 2609 8.5 1675 2009 2344 2679 2679 

0.54 7.2 2029 2319 2609 2899 2899 7.2 2009 2344 2679 3014 3014 

0.03 12.8 1268 1449 1630 1812 1812 17.2 1087 1087 1268 1449 1449 

0.05 11.6 1449 1630 1812 1993 2174 14.6 1268 1268 1449 1630 1812 

0.12 9.9 1630 1812 1993 2355 2355 12.4 1449 1449 1630 1993 1993 nR 57.97 
0.21 8.8 1812 1993 2174 2536 2717 11.1 1449 1630 1812 2174 2174 

0.42 7.6 2174 2536 2717 3261 3261 8.5 1993 2174 2355 2717 2899 

0.54 7.2 2536 2899 3261 3623 3804 7.2 2355 2536 2899 3261 344:2 

0.03 12.8 1594 1739 1884 2319 2319 17.2 1304 1449 1594 1739 1884 

0.05 11.6 1739 2029 2174 2609 2609 14.6 1449 1594 1739 2029 2174 

0.12 9.9 2029 2319 2609 2899 3043 12.4 1739 1884 2174 2464 2464 
220 57.97 

0.21 8.8 2319 2464 2754 3188 3333 11.1 1884 2174 2319 2754 2754 

0.42 7.6 2754 3188 3478 4058 4203 8.5 2464 2754 3043 3478 3623 

0.54 7.2 3188 3623 4058 4638 4783 7.2 2899 3188 3623 4203 4348 

0.03 12.8 2348 2739 3000 3391 3522 17.2 1956 2087 2348 2739 2870 

0.05 11.6 2739 3000 3391 3913 4043- 14.6 2217 2478 2739 3130 3261 

0.12 9.9 3130 3522 3913 4565 4696 12.4 2609 2870 3261 3783 3913 
380 57.97 

0.21 8.8 3522 3913 4304 4956 5217 11.1 2870 3261 3652 4174 4304 

0.42 7.6 4304 4826 5348 6261 6391 8.5 3783 4174 4696 5478 5609 

0.54 7.2 4956 5609 6130 7174 7435 7.2 4435 4956 5478 6391 6652 

0.03 12.8 2783 3130 3478 4058 4174 17.2 2203 2435 2783 3130 3246 

0.05 11.6 3130 3594 3942 4522 4754 14.6 2551 2899 3246 3710 3826 

0.12 9.9 3710 4174 4522 5333 5449 12.4 3014 3362 3826 4406 4522 
500 57.97 

0.21 8.8 4058 4522 4985 5797 6029 11.1 3362 3826 4174 4869 4985 

0.42 7.6 4985 5681 6261 7304 7536 8.5 4406 4985 5449 6377 6609 

0.54 7.2 5797 6493 7188 8348 8696 7.2 5217 5797 6493 7420 7768 

0.03 l2.8 3826 4406 4869 5565 5797 l7.2 3014 3478 3826 4406 4522 

0.05 11.6 4406 4985 5449 6377 6609 14.6 3594 4058 4522 5217 5333 

0.12 9.9 5101 5797 6377 7420 7652 12.4 4174 4754 5217 6029 6261 
725 57.97 

0.21 8.8 5565 6261 6956 8116 8348 11.1 4754 5333 5913 6840 7072 

0.42 7.6 7072 7884 8811 10203 10551 8.5 6145 6840 7652 8811 9159 

0.54 7.2 8116 9043 10087 11710 12058 7.2 7188 8116 9043 10435 10782 
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Fig. 48: Sobretensiones a Frecuencia Industrial para 
Aisladores Anti fog (tipo 52-38; Altitud: 1000 m.s.n.m.) 
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Efecto de la Tensión de Sostenimiento: 

nTensión 60 kV 

11!1 Tensión 138 kV 

nTensión 220 kV 

11 Tensión 380 kV 

e Tensión 500 kV 

o Tensión 725 kV 

• Aisladores Normales: Se utilizaron los aisladores de porcelana que se 

indican en la tabla 05. 

Ejemplo de cálculo: Para una línea de transmisión de 380 kV, a 2000 

m.s.n.m., para una zona agrícola, con aisladores tipo B, clase 52-3, se 

tiene: 

Tensión máxima: Vmax= 420 kV, tabla 04 

Factor de sobretensión: ks= 2.25, tabla 10 

Factor de corrección por lluvia: k1 = 1.05 

Factor de corrección por humedad: k}¡= 0.96, tabla 12 

Densidad relativa del aire: b = O. 78, tabla 13 

Exponente de corrección: n=0.67, tabla 11 

Distancia mínima de no arqueo: d = 3.40 m, tabla 13 

Máx. Sobretensión de maniobra: Ysm= 0.8165x2.25x420 = 771.6 kV 

Tensión crítica de contorneo: Vcm = .96x2.25xl.05x420x{0.96/0.78)0
·
67 

Vcm= 1094.7 kV 
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Distancia del conductor a torre: 

d = (1094.7/600) 110
·
6 =2.72 m 

Número de aisladores: 

N = l.Osxz.n = 19.56 ~ 20 
a 0.146 

Tensión de sostenimiento: 

Y so = l.lSx 771.6x(0.96/0. 78)0
·
67 

Yso= 1019.8 kV 

El procedimiento de cálculo es similar para otros niveles de tensión, 

altitud y tipo de aisladores. Los resultados se indican en las tablas 31 y 

en el gráfico de la figura 49. 

Tabla 31: Número de aisladores en L. T. cuando varía la tensión de sostenimiento. 

MATERIAL DEL AISLADOR PORCELANA Y VIDRIO 
CLASE Y NORMA ANSI 52-3B, 52-51 Y 52-8K 

ALTITUD 
DENSIDAD TENSION NOMINAL (KV.) 

PARAM. RELATIVA 
(m.s.n.m.) 

AIRE 60 138 220 380 500 725 

lOO O 0.86 222.2 420 679.3 1029 1187 1417 
TENSION 2000 0.78 244.9 463 728.7 1086 1261 1485 

CRITICA DE 
3000 0.71 281.5 532.2 815.1 1182 1353 1579 FLAMEO 

(KV.) 4000 0.64 323.5 610.1 876.9 1277 1442 1660 

5000 0.56 377 712.7 957.1 1372 1547 1755 

1000 0.86 0.2 0.58 1.291 2.581 3.273 4.399 

LONG. 2000 0.78 0.236 0.682 1.451 2.824 3.621 4.754 

CADENA DE 3000 0.71 0.297 0.86 1.75 3.249 4.072 5.269 
AISLAD. (m.) 4000 0.64 0.375 1.08 1.976 3.697 4.527 5.727 

5000 0.56 0.484 1.399 2.287 4.168 5.092 6.28 

1000 0.86 206.9 391.1 632.5 958.3 1105 1320 

TENSIONDE 2000 0.78 228 431.1 678.5 1012 1174 1383 

SOSTENIM. 3000 0.71 262.1 495.6 759 1100 1260 1471 
(KV.) 4000 0.64 301.2 568.1 816.5 1189 1343 1546 

5000 0.56 351 663.7 891.3 1278 1441 1634 

AISLADORES DE PORCELANA Y VIDRIO CLASE 52-3B, 52-SJ Y 52-8K 

NUMERO DE 1000 0.86 2 4 9 18 23 31 
AISLAD. 2000 0.78 2 5 10 20 25 33 
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NORMAL 

NUMERO DE 
AISLAD. 
ANTIFOG 

NUMERO DE 
AISLAD •. 

ANTIFOG 

50 

45 

40 

35 

30 

~ 25 

20 

15 

10 

5 

o 

3000 0.71 3 6 12 23 28 37 

4000 0.64 3 8 14 26 32 40 

5000 0:56 4 10 16 29 35 44 

AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-8K 

1000 0.86 2 4 9 17 21 28 

2000 0.78 2 5 10 18 23 30 

3000 0.71 2 6 12 21 26 34 

4000 0.64 3 7 13 24 29 37 

5000 0.56 4 9 15 27 33 40 

AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-8K 

1000 0.86 2 4 8 16 20 26 

2000 0.78 2 5 9 17 22 28 

3000- 0.71. 2- 6. u. 20- 24 3.L 
4000 0.64 3 7 12 22 27 34 

5000 0.56 3 9 14 25 30 37 

Fig. 49: Aisladores normal de porcelana (tipo 52-38) 

-Tensión 60 kV 

-Tensión 138 kV 

-Tensión 220 kV 

-Tensión 380 kV 

-Tensión 500 kV 

-Tensión 725 kV 

1000 2000 3000 4000 5000 

ALTITUD (m.s.n.m.) 

A partir de las tablas 18 y 19, se realizó la evaluación de los costos, los 

resultados se indican en la tabla 32 y en el gráfico de la figura 50. 
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Tabla 32: Costo de aisladores en L. T. cuando varía la tensión de sostenimiento. 

MATERIAL DEL AISLADOR PORCELANA Y VIDRIO 
CLASE Y NORMA ANSI 52-3B, 52-51 Y 52-8K 

ALTITUD 
DENSIDAD TENSTON NOMINAL (KV.) 

PARAM. (m.s.n.m.) RELATIVA 
AIRE 60 138 220 380 500 725 

1000 0.86 206.9 391.1 632.5 958.3 1105 1320 

TENSIONDE 2000 0.78 228 431.1 678.5 1012 1174 1383 
SOSTENIM. 3000 0.71 262.1 495.6 759 1100 1260 1471 

(KV.) 4000 0.64 301.2 568.1 816.5 1189 1343 1546 

5000 0.56 351 663.7 891.3 1278 1441 1634 
AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-3B 

1000 0.86 724.9 906.1 1631 2936 3335 4494 
COSTO DE 2000 0.78 724.9 1133 1812 3262 3625 4784 
AISLAD. 

3000 0.71 1087 1359 2175 3751 4059 5364 NORMAL 
US$/K.M 4000 0.64 1087 1812 2537 4241 4639 5799 

5000 0.56 1450 2265 2900 4730 5074 6379 
AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-3B 

1000 0.86 865.6 1082 1948 3311 3636 4847 
COSTO DE 2000 0.78 865.6 1353 2164 3506 3982 5194 

AISLAD. 
3000 0.71 865.6 1623 2597 4090 4501 5886 ANTIFOG 

US$/K.M 4000 0.64 1298 1894 2813 4674 5020 6405 

5000 0.56 1731 2435 3246 5259 5713 6925 
AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-3B 

1000 0.86 575.8 719.8 1296 2332 2649 3570 
COSTO DE 2000 0.78 575.8 899.7 1440 2591 2879 3800 
AISLAD. 

3000 0.71 863.7 1080 1727 2980 3224 4261 NORMAL 
US$/K.M 4000 0.64 863.7 1440 2015 3368 3685 4606 

5000 0.56 1152 1799 2303 3757 4031 5067 
AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-3B 

1000 0.86 669.8 837.3 1507 2562 2813 3751 
COSTO DE 2000 0.78 669.8 1047 1675 2713 3081 4019 

AISLAD. 
3000 0.71 669.8 1256 2009 3165 3483 4555 ANTIFOG 

US$/K.M 4000 0.64 1005 1465 2177 3617 3885 4957 

5000 0.56 1340 1884 2512 4069 4421 5358 
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Fig. SO: Aisladores Normales de porcelana (tipo 52-38) 
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• Aisladores Anti fog: Para el cálculo del número de aisladores se 

utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 05, 

utilizando las expresiones (2.14) y (2.15); en forma similar al ejemplo 

desarrollado para los aisladores normales. 

Los resultados se indican en la tabla 31 y en el gráfico de la figura 51. 

Fig. 51: Aisladores Antlfog de Porcelana (tipo 52-Sk) 
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Los costos se calculan de forma similar a los cálculos anteriores y los 

resultados se indican en la tabla 32 y en el gráfico de la figura 52. 

Análisis y Diseño de Aisladores en Líneas Aéreas de Alta Tensión 78 



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERÍA EN ENERGÍA 

Fig. 52: Aisladores Anti fog de Porcelana (tipo 52-38} 
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• Otro tipo de aisladores: Para el cálculo del número de aisladores, se 

utilizaron los aisladores de vidrio que se indican en la tabla 06; 

utilizando las expresiones (2.14) y (2.15), en forma similar al ejemplo 

desarrollado para los aisladores anti fog. 

Los resultados se indican en la tabla 31 y en el gráfico de la figura 53. 

Fig. 53: Aisladores Anti fog de vidrio (tipo 52-Sk) 
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Para el análisis de costos se calculó de manera similar a los otros 

aisladores y los resultados se indican en la tabla 32 y en el gráfico de la 

figura 54. 
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Fig. 54: Aisladores Anti fog de Vidrio (tipo 52-38) 
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Efecto de la Tensión de Impulso: 

o Tensión 60 kV 

•Tensión 138 kV 

o Tensión 220 kV 

•Tensión 380 kV 

oTenmsión 500 kV 

e Tensión 725 kV 

• Aisladores Normales: Para el cálculo del número de aisladores se 

utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 05 y el 

cálculo se efectuó a partir de las expresiones (2.19) y (2.20). 

Los resultados se indican en la tabla 33 y en el gráfico de la figura 55. 

Tabla 33: Número de aisladores en L. T. cuando varía la tensión crítica de impulso 

MATERIAL DEL AISLADOR PORCELANA Y VIDRIO 
CLASE Y NORMA ANSI 52·3B, 52-5J Y 52-8K 

ALTITUD 
DENSIDAD TENSION NOMINAL (KV.) 

PARA M. RELATIVA (m.s.n.m.) 
AIRE 60 138 220 380 500 725 

1000 0.86 0.68 1.27 2.05 2.75 3.24 3.86 
LONG. 2000 0.78 0.75 1.4 2.26 3.07 3.61 4.31 

CADENA DE 
3000 0.71 0.84 1.56 2.52 3.42 4.01 4.81 

AISLAD. 
(m.) 4000 0.64 0 .. 93 1.7 2.76 3.8 4.47 5.34 

5000 0.56 1.05 1.95 3.15 4.28 5.03 6.02 
1000 0.86 419 786.5 1271 1704 2003 2392 

TENSION 2000 0.78 467 867.1 1407 1901 2235 2668 
CRÍTICA DE 3000 0.71 520 966.2 1561 2118 2490 2973 

IMPULSO 
(KV.) 4000 0.64 578 1057 1707 2354 2767 3303 

5000 0.56 650.4 1208 1951 2648 3112 3716 
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AISLADORES DE PORCELANA Y VIDRIO CLASE 52-3B, 52-5J Y 52-8K 

NUMERO DE 
AISLAD. 

NORMAL 

NUMERO DE 
AISLAD. 
ANTTFOG 

NUMERO DE 
AISLAD. 

ANTIFOG 

1000 0.86 5 9 15 19 23 27 
2000 0.78 6 10 16 22 25 30 

3000 0.71 6 11 18 24 28 33 

4000 0.64 7 12 19 27 31 37 

5000 0.56 8 14 22 30 35 42 

AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-8K 
1000 0.86 5 8 13 18 21 25 
2000 0.78 5 9 15 20 23 28 

3000 0.71 6 10 16 22 26 31 

4000 0.64 6 ll 18 24 29 34 

5000 0.56 7 13 20 27 32 38 

AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-8K 
1000 0.86 5 8 13 17 20 23 
2000 0.78 5 9 14 19 22 26 

3000 0.71 5 10 15 21 24 29 

4000 0.64 6 10 17 23 27 32 

5000 0.56 7 12 19 26 30 36 

Fig. 55: Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-38) 
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Al igual que los ejemplos anteriores Los resultados de los costos se 

indican en la tabla 34 y en el gráfico de la figura 56. 
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Tabla 34: Costo de aislador en L. T. cuando varía la tensión crítica de impulso. 

MATERIAL DEL AISLADOR PORCELANA Y VIDRIO 
CLASE Y NORMA ANSI 52-3B, 52-5J Y 52-8K 

ALTITUD DENSIDAD TENSION NOMINAL (KV.) 
PARAM. RELATIVA (m.s.n.m.) AIRE 60 138 220 380 500 725 

1000 0.86 419 786.5 1271 1704 2003 2392 
TEN SI ON 2000 0.78 467 867.1 1407 1901 2235 2668 

CRÍTICA DE 3000 0.71 520 966.2 1561 2118 2490 2973 IMPULSO 
(KV.) 4000 0.64 578 1057 1707 2354 2767 3303 

5000 0.56 650.4 1208 1951 2648 3112 3716 
AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-3B 

1000 0.86 1812 2039 2718 3099 3335 3914 
COSTO DE 2000 0.78 2175 2265 2900 3588 3625 4349 
AISLAD. 3000 0.71 2175 2492 3262 3914 4059 4784 NORMAL 
US$/K.M 4000 0.64 2537 2718 3443 4404 4494 5364 

5000 0.56 2900 3171 3987 4893 5074 6089 
AISLADOR DE PORCELANA CLASE 52-3B 

1000 0.86 2164 2164 2813 3506 3636 4328 
COSTO DE 2000 0.78 2164 2435 3246 3895 3982 4847 
AISLAD. 3000 0.71 2597 2705 3462 4285 4501 5367 ANTIFOG 
US$/K.M 4000 0.64 2597 2976 3895 4674 5020 5886 

5000 0.56 3030 3517 4328 5259 5540 6579 
AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-3B 

1000 0.86 1440 1619 2159 2462 2649 3109 
COSTO DE 2000 0.78 1727 1799 2303 2850 2879 3455 
AISLAD. 3000 0.71 1727 1979 2591 3109 3224 3800 NORMAL 
US$/K.M 4000 0.64 2015 2159 2735 3498 3570 4261 

5000 0.56 2303 2519 3167 3887 4031 4837 
AISLADOR DE VIDRIO CLASE 52-3B 

1000 0.86 1675 1675 2177 2713 2813 3349 
COSTO DE 2000 0.78 1675 1884 2512 3014 3081 3751 
AISLAD. 

3000 0.71 2009 2093 2679 3316 3483 4153 ANTIFOG 
US$/K.M 4000 0.64 2009 2302 3014 3617 3885 4555 

5000 0.56 2344 2721 3349 4069 4287 5090 
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Fig. 56: Aisladores Normales de Porcelana (tipo 52-38) 
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• Aisladores Anti fog: Para el cálculo del número de aisladores se 

utilizaron los aisladores de porcelana que se indican en la tabla 06 y el 

cálculo se efectuó en forma similar al ejemplo anterior. 

Los resultados se indican en la tabla 33 y en el gráfico de la figura 57. 

Fig. 57: Aisladores Anti fog de Porcelana (tipo 52-Sk) 
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Para el análisis de costos, los resultados se indican en la tabla 34 y en 

el gráfico de la figura 58. 
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Fig. 58: Aisladores Anti fog de Porcelana (tipo 52-38) 
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• Otro tipo de aisladores: Para el cálculo del número de aisladores se 

utilizaron los aisladores de vidrio que se indican en la tabla 06 y el 

procedimiento de cálculo es idéntico al ejemplo anterior. 

Los resultados se indican en la tabla 33 y en el gráfico de la figura 59. 

Fig. 59: Aisladores Anti fog de vidrio (tipo 52-Sk) 
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Por último para el análisis de costos los resultados se indican en la 

tabla 34 y en el gráfico de la figura 60. 
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Fig. 60: Aisladores Normales de Vidrio (tipo 52-38) 
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• Aisladores Normales: En el capítulo 2 se desarrollaron los distintos 

métodos para el disefio de aislamiento en líneas aéreas de Alta 

Tensión. En la tabla 35, se indica el resumen de los cálculos eléctricos 

para las cadenas de aisladores normales, efectuados en los capítulos 

anteriores, para los niveles de tensión más usados en el Perú. 

• Aisladores Anti fog: En la tabla 36 se indica el resumen de los 

cálculos eléctricos, para las cadenas de aisladores anti fog, efectuados 

en el capítulo 2, para niveles de tensión más usados en el Perú. 

Tabla 35: Resumen de aisladores normales zona rural de contaminación ligera. 

TENSIÓN 
PARAMETROS 

ALTITUD 
TENSIÓN DE 

TENSION 
NOMINAL 

POLUCIÓN 
DENSIDAD 

CRÍTICA DE {m.s.n.m.) 
(kV) DE SOSTENIMIENTO 

IMPULSO 

1000 2 4 2 5 

2000 2 4 2 6 

60 3000 3 4 3 6 

4000 3 5 3 7 

5000 3 5 4 8 
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1000 4 7 4 9 

2000 4 8 5 10 

138 3000 5 9 6 11 

4000 5 10 8 12 

5000 5 11 10 14 

1000 6 11 9 15 

2000 7 13 10 16 

220 3000 7 14 12 18 

4000 8 16 14 19 

5000 9 17 16 22 

Tabla 36: Resumen de aisladores anti fog zona rural de contaminación ligera 

TENSIÓN 
PARAMETROS 

ALTITUD DENSIDAD 
TENSIÓN DE 

TEN SI ON 
NOMINAL 

POLUCIÓN CRÍTICA DE (m.s.n.m.) DE 
(kV) SOSTENIMIENTO 

DEPOSITO IMPULSO 

1000 2 3 2 5 

2000 2 3 2 6 

60 3000 2 4 3 6 

4000 3 4 3 7 

5000 3 4 4 8 

1000 2 6 4 9 

2000 4 6 5 10 

138 3000 4 7 6 11 

4000 5 8 8 12 

5000 5 8 10 14 

1000 5 9 9 13 

2000 6 10 10 15 

220 3000 6 11 12 16 

4000 7 12 13 18 

5000 8 13 14 20 
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4.2 Discusión: 

De los cálculos realizados podemos apreciar que: 

• A medida que se incrementa la altitud, la Tensión máxima, la polución 

y el depósito equivalente de sal, se requiere mayor número de 

aisladores; y por lo tanto los costos también se incrementan. 

• El número de aisladores utilizados en zonas próximas al mar es mayor 

en un 60% a los aisladores en zonas rurales. 

• Los aisladores anti tog de porcelana tienen menor costo que los 

aisladores normales de porcelana, para todo nivel de tensión, altitud y 

grado de contaminación. 

• En el caso de los aisladores de vidrio tanto normales como anti fog, sus 

costos se incrementan hasta en un 200% cuando la polución es más 

severa. 

• Para sobretensiones por maniobra se requiere menor número de 

aisladores normales y anti fog. 

• En sobretensiones a frecuencia industrial los aisladores anti fog son 

más convenientes que los aisladores normales, debido a que se 

requiere un menor número de los mismos en la L.T. Y esto se aplica 

tanto para aisladores de porcelana como para aisladores de vidrio. 

• Los costos de aisladores para sobretensiones por maniobra, son hasta 

50% mayores que para sobretensiones a frecuencia industrial. 

• Cuando la tensión de sostenimiento y la tensión de impulso intluyen en 

la L. T., se requiere hasta un 9% más de aisladores de porcelana que los 

aisladores de vidrio. Este mismo porcentaje se ve retlejado en el costo 

de ambos tipos de aisladores. 

• Para el caso de los aisladores de vidrio con intluencia de la tensión de 

sostenimiento o la tensión de impulso, los aisladores anti fog de vidrio 

tienen mayor costo que los aisladores normales de vidrio. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES: 

• En el diseño del aislamiento de Líneas de Alta Tensión intervienen muchos 

parámetros y variables que dependen de las condiciones climáticas y los niveles de 

contaminación en las zonas de ubicación de las líneas, según la posición 

geográfica; éstos son: Grado de aislamiento, factor de corrección por altura, 

Longitud de fuga, Tensión máxima del sistema, factor de sobretensión de la red, 

tensión de sostenimiento unitario y tensión de sostenimiento a impulsos. 

• Para tensiones <250 Kv, en zonas rurales y agrícolas con polución ligera (Grado 

de aislamiento <1.5 cm/Kv) y con densidad de depósito de contaminación <0.05 

mg/cm2 de equivalente salino, el diseño del aislamiento en líneas de transmisión 

debe hacerse teniendo en cuenta las sobretensiones por descargas de rayo; sin 

embargo para zonas próximas al mar con polución fuerte (Grado de aislamiento 

mayor a 2.4 cm/kV) y con densidad de depósito equivalente de sal mayor a 0.25 

mg/cm2, el diseño del aislamiento debe hacerse atendiendo las sobretensiones de 

frecuencia de red y por maniobra. 

• Para líneas de transmisión con tensiones superiores a 300kV, para las diferentes 

zonas de trabajo, grado de polución y contaminación salina, el diseño del 

aislamiento para líneas de EA T y UA T debe hacerse teniendo en cuenta las 

sobretensiones por maniobra. 

• Los aisladores anti fog de porcelana y vidrio son hasta en un 20% más económico 

en comparación a los aisladores normales, esto se cumple cuando se incrementa la 

Tensión máxima, la altitud y el nivel de contaminación. 

• Los costos para aisladores de porcelana y vidrio son hasta 50% mayores para el 

caso de sobretensiones por maniobra que para sobretensiones a frecuencia 

industrial. 

• El efecto de la tensión de sostenimiento y la tensión de impulso, generan un 

incremento hasta en un 55% en el costo de los aisladores de porcelana y una 

reducción del 15% en el costo de los aisladores de vidrio. 
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RECOMENDACIONES: 

• En zonas de gran contaminación con depósitos de equivalente salino 

superiores a 0.25 mg/cm2, se debe utilizar aisladores con mayor longitud 

de fuga ( antifog) con lo cual se logra menores dimensiones en las 

cadenas de aisladores. 

• En zonas rurales con polución muy ligera se debe utilizar los aisladores 

normales de porcelana, cuyos costos también son más económicos en 

comparación a los aisladores de vidrio. 

• Finalmente, para los sistemas eléctricos de transmisión de AT, EAT y 

UAT, donde los requisitos de seguridad y la continuidad de servicio son 

básico, por fallas en el aislamiento, es recomendable que el aspecto 

técnico sea de mayor importancia que el aspecto económico. 
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ANEXO 

ANEXO 1: LINEA DE TRANSMISIÓN 500Kv L3 OCOÑA- MONTAL VO 

Los aisladores utilizados fueron de vidrio templado de tipo anti fog con protección de 
silicona para zonas de cercanas al mar (de torre 01 a torre 90) por el alto grado de 
contaminación y presencia de neblina. Fueron instaladas 506 torres, entre las cuales 
destacan las torres venteadas que son utilizadas por primer vez en el Perú. 
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Detalle de aisladores de vidrio templado- SEDIVER 11 
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Cadena de aisladores en retención 

l 

Cadena de aisladores en suspensión 



Detalle del grapado del conductor a la cadena de aisladores 

1 

Instalación de cadena de aisladores en suspensión en Torres VSL. 
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Cadena de aisladores en suspensión en Torres CSL 

Instalación de cadenas de anclaje doble en Torres Auto soportadas. 
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P&SO : 43.45 kg • ' 
Norma CE16012D:16 mm r------·--------------------1 
carga tlo rolllrn minírr.a: 12o kN. CADENA DE SUSPENSION NORMAL PARA 
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Kanm CE160120:16 mm 
Carsa de rl,)tUñ) m!nim,¡J¡ 120 i;N_ 
Ex!mgctwr,izndo 

E¡~9 32 03 3D T 6 1 4 1 GRA?A DESUSPENSION 
Eio9 1326 óD 1 6 ( 4 1 CONEC70iHlE GRAPA 
EIS8401643 J 4 _l 1 l YUGO 

RO'íUl.AHOROIJ:Ll.A 
ANILLA BOLA ALARC-ADA 

1 T HORQUILLA Güt\ TORIA 
S.n 1 Qtd 1 Oeslgnac'<n 

¡.o....------{2 

ST 25-3G AlA 1 OR AlfAClOtl AlUML~IO 
COU50GR ACERO GA1. VANIZAOO 
PSQ 1e..:oo a, ACERO GALVANIL\00 
BS1SCCBAC ACERO FOR.I~Dv GALV4 
OR16CTO ACERO FCR.IAJ:O GALVA 
CT2H20GR9 ACERO G/\l'JANIZADO 
Rerer011o3 Clltarcgo Materia 

--- -------~ 

[!":~;~,,~~~;~;;;;,:) 
' ~ ~~i;;¡-;¡-~.- t%1 
~.:~~:.~:~(1-:(-. '--.-~.- 0!:1f 

CADENA DE SUSPENSION PARA PUENTE 

PARA 4 ACAR "750 MCM"- 500 kV 
ESTRUCTURAS AAL,AAR, ARA, AAE 

Este aocumcmto tnr:luyencto Jos rlemolms de pmprlerJad lnteliiiluill' son de mestra ptap~ad. 
• F.sta entregarlo a ustedes como confidencial y no ouede ser utHivldo, roorcd11cido. conwnicado 

'lo mod1ficarJt" [&le ... l sin mmstrc acuerdo oreatalile es;:rito. · 
FECHA : 01!C212011 

F'F.:CHA · 08.'\:fU2Dn' 

VERIFICAüO POR : 

Al 27 01 91 17 /e 
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Peso : 47.2 kg 
Nonn~ CEI 60120:16 rr.m 

'" y.·: ·--: ·- / {>~~ ·, \;~ ,;-'.·· -:··-y· ' '-. 1 '. ' .y, 

~ ~~"--,, ,:,-·· ~-'-.::·-&-~ ~- ++/ . ,, 

~. ;~~~ ~ 
-~--:y 
• 4~0 * 

.,;r :t 
"' 
¡¡¡ 

~ 

...... 
~) 1 ABENGOA PERU i 

2) l Aprobado pura Fabricación 
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Carga cl9 rctura miruma : 120 kN. 
Extragalwtr,izado 

1-==-::::-r-:-r---:--:-:-;:::-:===-:-:-----:-: .. :-::-:: .. ::::-.. =--·=-_--,, . .. . .... 1 PARA 4 A~~~: !~~~~::~;~oE~~~~CTURA ASL 
11&1 úXXXXO ARMADURA PREFORMAw1. AAK 10J""t144U Al.t:i\\..1Ur4: ALUJ,, lNIU 

E:5~ 32l7 30 1 GRA.~A Cl; SUSPE.~SION C:t:".,~7 Al A 1 I'!:D Al il!.'lf'lf"'\t -.,11\l·l•h"\ 

E/03 13 47 30 l 1 CONECiOR DE GRAPA VVV IUUn 

¡;;~ ~~~wm~u :.-oa 40 1¡¡ ,~~- ~-~-r 1 YUGO PSQV 18-400 

3 1 2 ROTULA HC~QUllA BS16CCBAC 1 ACERO FC;tJ:.J:-Q GALVII 
i'l'I.ISCTO T 2 1 2 AN:UA SOlA AUiRGAUA 0Rt6CTO 1 ACERO FORJ.IilO G.~t V.~ 

Este o"oct.m;entoiililuyendo loiliiirQcl!os de priijidetiad intelectual San de nvestro (iroprltJciarJ. 
•• ·- .. ~ . y" ~--~····· ~Y'"""v j Esta Ol'llregsdo ~ 1/S!étks como confidettclal y '"' p~-ede S(;f tJiilizado. rcprodtJCidr>. comurocado •. 
:;~:; :::::: :.:;:::: :::.:::::~:;:: . .:;:: yt_o modif@N<> (etp. . .} sln nuestm ~cuerno prealabte 9$CiftQ_ ! 

MAo>•• ... 1·-•-ANou ...... M r ! OISI:NAOOPOR; RBO FeCHA; 01oWIC011 

- ~ FECHA • 29•U611011 

VERIFICADO POR: 

E/0712243~ 1 1 1 2 CO~CTOR DOBLE .CCCC12C Gll: 1 ACERO G,IJ. V.\liiZADO 
N'l'lar.o 1 Sen 1 QM 1 Des: ;nacioo Refer•l!Cia. C.:iilcgo 1 Materia A/27019118/e 
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ABENGOA PERU 

Aprobado para Fabricaci6n 
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A~trob.: é.,tl/ _Firma: 
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Norma CEI 60120:16 mm 
Carga de rotura minlma: 120 kN. 
Extragl!fllanizado 

CADENA DE SUSPENSION EN V PARA PUENTE 

PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV- ESTRUCTURA AAl 
_ . _ _ • . . . .. _ *:is oo p10pn'erhd intelet;tua~ soti-dOñiiiislr.i praprfedad. f/59320030 1 7 < GRAPA DE SUSPENSION ST 25-36 AlA 1 GR ALEAC.CN AlUMINIO 

Eo'o9 13 26 30 5 .; 1 CllNEClOR DE GiW'A COU50G" '-'I"'C'¡:.jo,n:AIH.ulli't.l"'ol"\ 
~~~. tioeumP.mn inr~.'llllivtrln ln._<t: riP..'P. 

j llt"'C'DI'\ r.."tl \i,ull1.1.1 
--~ ~- -·· • ~ ..... -·-··~·~·· f. Esta entteg¡ldo .o usléde. . $romo coofidenela.l y."". puedo SlJf tJtiJizado. reproducido, cómunicado 
~~~,-~ ~~ ~~ f :.~~~~ ~~!.'..':..;-~~~~ y!o modi~do fetc.~.) .. sln nuestro acoordc pre.a!!J!?le escrito. 1 
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E/Dn 13 BX :0: 1 2 2 AlARGADOR RU2·1130~R ACERO GAI.VANIZACO Vl;RIFICAOO POR : 
E•D? 1212 oO 1 1 2 CONECTOR DOIILE CCCC 12GR ~.CERQ GALVANIZADO 

N' Plano 1 S•n 1 ata Desl;roacicn Refereoci11 Catalogo Materlo A/27 01 91 19/e 
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Peso : 50.14 kg 
Norma CEI60120:20 mm 
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Carga de rorura mínima : 16{} ~N. 
Extragalvanlza® CADENA DE SUSPENSION EN V 

PARA 4 ACAR "750 MCM" • 500 kV- ESTRUCTURA ASR 
1101 OXX.UO j 7 1 4 1 .. ~R)IADUAA?~:FORI.IAD·\ AAR1~11«D IALEAC:ON o\.t.UMI\10 
El69 • ., 17 30 • 4 -r GRAP DE S' "S"''''S'ON ST " , .. ~ e· U , lO l Este documonliiTricluyando los defliCftoiiCie /lro¡ii!etiid in!e/edu81 $en de ni:Gstra proprieriarJ. 

t .u. o 1 1 A " '" • 1 ' :ffi~, ~ 1 "" ALEA .IJN AL '"~~ Esto cmregad<> a ""redes como confidencial y no puede ser utilizado. moroaw:ido, comunJcatlo 
_ E<6913.\730 ; j 4 1 CON:CTORDEGIW>A COIJ7QGR ACEROGALVANIZPDJ yfoln()d;ftc8doCetc ... loinnuestroac<.Jerdo roalatilot!IX;fil."'o.,__ ____ · --------1 

Ei6HO 16 40 ·l ~ 1 j YUGO PSQV 11>40D ACERO GALVANIZADO ] !liSENADO POR· RBO Fl;C!iA: O:b'0212011 
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E107 i2 03 311 1 2 1 CONEC<DR DE HORQUilLA. CCCC 15 C GR i ACERO llAlVMIZAOO 1 ' 
N'Piat<> Sen Qld 1 Oesignacoo Rof!!n!ndaCalalogo l Materia l A3 N 27 01 91 23 /d 
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Peso ; 44.27 kg. 
Nmma CE! 60120:20 mrr• 

CADENA DE SUSPENSION NORMAL 
i 

Carga de rotura m:nima ; 160 kN. 
Extragalvanlz.ado 

PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV - ESTRUCTURA ASR 
11t•1 ·lX XX Xíl T 4 ARMADURA PREFOR!JAOA AAl!l!il-1144 O ~W.CIC~ ~lUMIXIO 

E.'E93H730 6 4 GRAPA. DE SUSPENSION ST 36-47 ALA 11 GR ~.LEACIO~ l>l.UMIXIO Este documento incluyendo lo.• demcfms de proprfP.dfld intelectuol son de nueslfa propn'er!ad. . 1 
E.'SS 13 4730 5 4 CONECTOR DE GRAPA COU70GR ACERO GA!.VA~IZI\00 

~~ ~},~J."r~~~;; ,:'.';,':;;g~~.:a;:-k7.fJ,;'~~:: u!ili~ttdo, reptodcmidn, ('>(111Jtm.'rodo 

1 E! SS 4il !6 43 4 1 YlJGO PSQ tS..•lOB ACERO GA!.VA~IV.DO OISENACOPOR: RBO FECHA : G2!0V20'1 1 

1 EICS:l5·:630 3 1 ROTULA !!ORQI:Itl.A 6SCC2~GR ACERO i'ORJAOO GAI. VA ~ MCOU'ICADOPOR:ll<~ FECI<A: Q81DSI2Gtt 
1 2 1 MIILlA aCLA ALAAGI\DA OR<OCTO P.CERO RJR.IADO GALVA FOR~tl\l~~ CSCA!JI · .1 VERIFICACO POR · 

E15715W39 1 1 GRillETE Cli 1H28 GR9 ACERO FORJADO GM. VA 
OEORIGEN • · . 

__ rl"i'!<r.o_ _ _ S_en_ ~ _Dtslglladon _ Refeten!la catalogo Ma!eria A3 f""~~'"'l N 27 01 91 22/c 
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ESPAW.OCRDOSLERIGIDO END2HOOGR ACEliOGAl.VA+AI.EACAJ.U Peso: n.S9 kg '\:. --~~ "··~ • ,. "' • •• " : 
TeRMINA~•PeRNOS CD.o\XKACAR7519 ACERO Gil., VA+ A!.EAC ALU Norma CEI 60120:_20 tnm · _,q_." ·J'?'r.-/(---··----·-------·· 

. , • , Cargo:~ de roturo mrnima: 2x100 kN. --·-- (, T.t,/rt' /LV /.'' 
MANG.UITO DEA~Cl.AJE T2GAACAR75,9 ACEROGAI.~A • Al.E.I.e ALU • Carga de rotu..-a minime • 9S% ~~lo cot¡;o d .. c. rol. >r .. a ... <kll ~.'!..":!-!',!,_ ;:v .• /~--~[,-.~-. ~. 
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.......... ........ JU 12.J20GR ACEROGAI.VANIZAOO ____ .:___ ___ /;:.,1/~ ,_._, · ,21 

JU 12--lOGR ACERO GAI,VANIL\00 
_.-.:" ...... ;.,!(o,--.:----:.;..: ____ ,._.~:::..:._,¡,qr..;;. 

CADENA DE ANCLAJE DOBtE''C"ON TENSOR . PTS 16-400 ACERO GAI.VANIL\00 

PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV CCCC16C GR ACERO GALVANIZADO 
PR32-400 ACeRO GI\LVANI1AOO 
8SDC20GR IACEROF()!t)AOOGAI.VA ESTRUCTURAS AAL, AAR, ARA, AAE 
AAQ.S.st0-:500 ?340 GR 1 ACERO GALVANIZADO · , . l Esto dot;~~mcnlo ~"JifJr.do 103 derecños dlt propri~#d in~ect""l $0{) do nuéSII'a proprh!darf. 

"'"""""""""'~ .,.._,..._.,. CO 16 PP -2ltllm GR 1 ACERO GAUAliiZIIDO Esls cn~aco a tJSrédas como eanl'ldeN:itd y no piiBde ser vtili1:ado, :eproducido. comunicado • l "~M"" • • ""' • 00 201 GR 1 ACERO FO~J¡I.QQ GAI. VA _y/o 11JQC/}fi§MQ1~11;" 1M! n~stro ar;wJJto..JJm~/a!Jie ellCI'ito. 
PT32-40GA ACa!OGAI.VM1ZADO OIS::.'IADO?OR: ReO FfCI!A: 02J02.2G11 

-~~~" 03GR ACSIOFOR.:AOOGAI.VA ~ ~:l"ICADO!'QR:~HE l'(CI!A· Oa>D6®11 

• z :::::"~-::: C!l30GS IICSIO FORJADO GALVA A A F~~~A~ro eSCAlA, veR:FICA.OOPOR: 
~;:;;;: :,:::;;,;.;... TT331J120B27 ACERO Glll'IA.~tZ/IllO o •• mEM 1• ,. 

· ~-· • ---· - Rafttto~~acataJose ~ A3 ~ 1 A/27 01 91 26/e 
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ACERO-GALVA • •ILEAC ALU Peso ' 611.71 kg 

:5 J 4 1 TE.~IAIIIAL+PoRNOS CDIIXKACA.'l751~ ACERO GAL VA • ALEAC ALU 
Nc:ma CE! 60120:20 mm 
Qlr¡¡a dG> roluta mirñma : 2•160 kN. . H! 4 1 MANGUITO DE ¡,.\CLo\JE T2GKACARi5;9• ACERO GALVA +ALEACALII • Carga de roturn mlníma = 95% de la cargad!> rotura del conductor . 

E/07 33~X )()( 13 2 1 HORQUIUAPAJW.ELA JU 12-ó30GR ACeRO G..U VAJ'UZI>DO e.tragalvanlzallo 

E.~73J.JXXX 12 2 HORQUillA PARALELA JI/ t2-300GR Ac.!;ROGALVANIZ.A.OO 

EIS~~O 15 01 11 2 YUGO PTS 1S-,O~ ACERO GALVANIZADO CADENA DE ANCLAJE DOBLE 
Elü71209 30 10 2 CONECTOR DE HORC(UILLA CCCC15CGR ACERO GALVANIZADO PARA 4 ACAR "750 MCM" - 500 kV 
Ei>l3~03212 9 1 r-.:Go PR:l2·~ ACERO GALVA!iiZADO 
e;o;oso• so e 2 ROTULA HORQUILLA 3SDC20GR ACERO FDRJAOO GALVA ESTRUCTURAS AAL, AAR, ARA, AAE 
Ei01 0607::t.l 1 ¡: RAQUET ASENCILLA AAQ.S.800-®C' F340 GR ACEROGM.VAAlZADO 
EJD30204 )O( S 1 DESCARGADOR SENCillO CO 16 PP -230 C26 GR AC:ORO G.~t VANFZI>.DO Esto ctOCJJmi!nto' incfuy&ttdo lo.• demcllos ele propri~Xiad iniEIIerhNJI $Olt de nues!m propilC<Jad. 

~regado a ut.teoo.~ como ronfirJencíal y 110 puede ser uti!i2t1cto. mproducldo, comunicado 
E.'51 06 09 JO 1 ~, 2 HORQUilLA BOLA 00201 GR ACERO FORJA!lO GIILVII ~ {ctc .. .l sin· nu~wo ae<.<>rdo ll{M1.t!ile O§Crllo. · 

E/58 ~032 C3 j ~ 1 YUGO PT324GOA ACERO GALVANIZADO 1 OISENACO POR · ~110 FECHA. !Xb0212GII 

E.'il1 170530 1 3 1 ESL..'.30N OOGR ACE1«> FORJ.IOO GALVA ~~ MOOlFICADOPOR:~H5 FECI-t.\· 01/:l1,Q.011 

EJS7 QQ 15 3D j_ 2 2 mr.LLE'I'é CH30GR ACERO fORJADO GALVA FORM~lO 1 ESCALA: L VERJFICJ\00 POR: 

1 1 ENGA.~CHE OSCILINTE TT32012-nB27 ACERO GALVANIZADO lo";3~~,~~'ils¡ Al 27 01 91 27 /f N'flar.o 1 Son Qld Oe~~!don Relen••'-cia ta!aJogo Matelia 
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Peso: 57.9 k!l 
Norma CEI 60120:16 mm 
Carga de ro1U:a minima : 120 l<N. 
Extragalvaniza.<lo 
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Aprobado para f¿¡lJricación i 
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CADENA DE SUSPENSION EN V 

_ . ·w~~" ~·::':""'::~---- ln·~-:-::: .. ,-...... w l PARA 4 ACAR "750 MCM"- 500 kV- ESTRUCTURAATS 
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CADENA DE SUSPENSION EN V 

PARA 4 ACAR '750 MCM" - 500 kV - ESTRUCTURA VSL 
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Este docu.?lcii!O incluyenCIOiiis di,echosCJe.¡;ropriedad 7r.teicc1l:lll sor¡ iJenucstm pmpriiiifid. 
____:. --T .... ..,V.. t.,..,...,.,"' ......... •rn~c.¡,..-.vv Esttt entreg~u;lo a ustódes como confidencial y ~ puerJfii sar utRizado. repm.ducido. comunicado 
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Aprobado p.Jr& F.J:bricaciótl l 

'Fer."adf".tll/r Rev.:~ 
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JJ; Jl l 4;: ~ tt; ~ 'C·• ·- -· 
Peso : 39.93 kg. , 400 
Norma CE1601•20:16 mm ro · • · 1 
r.;;roa ce rotura mini""', m <N. CADENA DE SUSPENSION EN V PARA PUENTE 
ExlrogulVllnizaéo 

PARA 4 ACAR "750 MCM"- 500 kV- ESTRUCTURA AAR 
Ei69320330 1 7 1 4 ~ GRAPA~-·· ............ , ~~.~~ ~~Qr:;:¡~;;¡""'' ST 2!-36 AlA 1 GR ALEACION ALUMINIO 1 

--- - - -- · · · COII u. GR ACERO GALVANI'·'"" Esw docu""'nro im:Juyor>do los de.~s de proptfc®d intelectu.-.1 3on de nwstra propriP.d,'iCI. 
___ r "'""'""-u 11 "-""- ...,;;. QI"V'\rl"' ..-,¡ uwv Esta on~.tldo a ustedes como ccmfKMncíal y no puede ser ut•!JztJdo, reproducido, comunlealiO· 
l5401S4C J 5 1 1 1 YUGO PSQV16-41JO ACERO GALVANIZADO viomrx/ificaf!O 'e!c.:lslrtñui1$/róac!!etdooree!ablecs.:tilo. 

EiG91ó263~ \ 6 j ~ 1 CONE· .. -· .. · ··-··· 

EJ'65401S4C 1 5 1 1 YUG4 
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Poso : 40', 94 kg 
Norma CEI 60120:16 mm 
cargademtummllllma: 1201L'II. 1 CADENA DE SUSPENSION EN V PARA PUENTE 
Extragalvanizado PARA 4 ACAR "750 MCMb - 500 kV- ESTRUCTURA ARA 

l Ef~3H330 1 7 1 4 1 GR/o.?.\DESUSPENSIOW ST25-36A!A1GR IALE.t.CIO!IIALL'MINIO 
[ EIS913 26 30 ! S j 4 T CONECTCR DE GRAPA ccu 5:l GR T ACEIIO GALVANIZADO ESis c!ocumcflloliiCtuyendi:i los tt&rechri$ do proprieiiiidti'lteJectvifsiiilde rrues:iii proprf!!<kJff. · &J,• e~ildo " ustecfcs como coflflrtancfal y no puede ser u~Itlado. reproducido, comvl!/cado 

él'68~01640 1 5 1 1 l YUGO PSQVltl-400 jACc:"ROG.ALVANIZADO J1!L~~tc. .. Jsfnnuesf!D~cuentopre~rabfeescrtta 1 
ROMAHORQUILLA BS16CC3AC jACEROFORJADOGAL'IA DI$E.'WlOPOR; R30 FECHA: O~lll2/2011 

OR16CTO j l 2 f ANIUABOLAAlARGADA OR:SCTO fACEROFOiU\I>OGAI.VA ~ !AOCIFlCAOOPOR:~HE R':CHA: 29·'00120~1 
~313ID<XX 1 2 2 1 ALA'!GAOC~ RL 12-l'95GR 1 ACE.ROGALVA~IZADO Ó. Ó. 1 FDRMATO, ESCALA: VERll'lCADOPCR: 

1 Elli712l2 30 1 1 2 1 COf\EC'iORDOBLE cccc 12GR TACE.'!OGALVA.~IZADO O!ORJG:ll -, 

t.:•Piano 1 Ser. Q~ J Des!~ Ref=..rencl&C41Lago_l.__ _ _M<terlo A3 ~-~ Al 27 01 91 54 /b 
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Peso : 51 .64 l<g 
Notona CEI OD12ll:16mm 
Carga de rotura rnlnlma : 120 kN. 
E>rtrag""'ar.ludo 

E>'69 32 03 30 1 1 ¡ 4 1 GR.o\I'A DE SIJSPENSIOII 

;{¡-

-+ 

..¡ 

ST 25--38 ALA 1 (;R 1 ~.l.Yo.CIO~ ALU.II:NIO 

~í ¡;j 

= .... 

~ 

.1. 

·--------------------·-1 ABENGOA PERU ! 
Aprob~do para Fabricación 

Fecha:a.to}J( !\QV.: ....I....." ~e f 1 1 /,. 

Aprob.: Li:_V' Firma: 

-}-~-~ 
m-~~-(D 

1 
CADENA DE SUSPENSION EN V PARA PUENTE 

PARA 4 ACAR "750 MCM"- 500 kV -ESTRUCTURA AAE 

Co" ~- ~R AC<Ro ,., V"'I"DO Esliidoci-ment:> ini;/uwndo Tos r!erech<.-s f!e prr:;pdiiiJIJtJ itJIRI..c!!fal son da nue5fta PfllfJrl~~d. 
-- -·-- · · ~-· ~ - """ "'""· E.ta .. m~o a ustedes como col!flrlenaal y noputfde scr¡,rmzalf<>, mptoducido. "'""'1111Cado 

E'SQV 16-COO ACERO GAI.VAN:Y..OO io m()(J;fi<:a<IQ (ele .. .} Sin nt{&~ J!relflabl~ esr:l'ill>~·------------< 
E./691326 SO 1 6 i 4 1 _coNECTOR no r:o•P• 
E.'S84C 1S4~ 1 5 1 1 1 YUGv 

4 1 2 1 ROiULA HORQUILlA BSIGCCBI\C ACERO FO!!JAOO GALVA ~f:CHA : 0110212011 

OR1eCTO ' 3 1 2 AMll~ IIOL~ .!lARGADA OR16CTO 1 ACERO FO~JA::O GJo!..VA F::...CHA : 29•'05121l11 

Ei08138XXX 1 2 2 ALARG.IDOR RL 12·18W Gil 1 ~-CE~O GALVAiliZADO vt:RIFICADO VCR: 

E.07121230 1 1 z CC:IECTCR DCSLE 
ll'P:O;IlO 1 S.n Qlj O!signaclon 

CCCC 12 GR 1 ACERO GAlV~IIZAOO 
Referenca CO'.a!ogo 1 Ma!~~a N 27 01 91 55/b 


