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PROYECTO DE NORMA DE TRABAJO CRNE-13-A

Iratamiento para postes y crucetas de madera
mediante sales de cobre
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INTRODUCC ION

El Comité Regional de Normas Eléctricas del Istmo Centroamericano (CRNE),
durante su sexta reunién celebrada en la ciudad de Managua, Nicaragua,

del 25 al 30 de septiembre de 1970, aprobd algunas normas y especificacio
nes sobre el tratamiento de postes y crucetas de madera a base de creosota
y pentaclorofenol.£! Al mismo tiempo solicité al experto regional en normas
eléctricas que estudiara las caracteristicas del tratamiento de 1la madera
por medio de sales de cobre que se esti aplicando en Nicaragua, e investi-
gara si dicho proceso ha sido aprocbado por la Rural Electrification
Administration (REA) de los Estados Unidos, con el objeto de cue el CRNE,

en su préxima reunién, decidiese si se incluye el tratamiento aludido dentro
de las normas correspondientes,

En cumplimiento a dicha solicitud, el experto llevd a cabo la investi-
gacién correspondiente, cuyos resultados se presentan en este documento a
la consideracidn de los comités nacionales de normas eléctricas del Istmo,
para su inclusidn en el temario de la séptima reunidn del Comité Regional,
previas las observaciones pertinentes,

Este proyecto de norma complementa la norma CRNE-13, aprobada durante

la sexta reunidén del Comité,

Comentarios del experto

Las especificaciones aprobadas por la Rural Electrification Administration
(REA) de los Estados Unidos, para los diversos tratamientos de la madera,
han sido revisadas para permitir el tratamiento con preservativos a base

de sales de cobre, especificamente las denominadas "arsenile de cobre y
amonf{aco (ammoniacal copper arsenite)" y "arseniato de cobre y cromo
(chromated copper arsenate)™ tipos A, B y G, que son las sales de cobre nor-
malizadas por la American Wood Preservers Association (APA) de los Estados
Unidos.

lf Capftulos III y IV del volumen III del Informe de la sexta reunidn del
Comité Regional de Normas Eléctricas, {E/CN.12/CCE/8C.5/30)

/Este tratamiento
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Este tratamiento ha sido aceptado condicionalmente por la REA, con
el objeto de obtener experiencia en el uso de los preservativos menciona-
dos, y fue comunicado por ésta a todos los usuarios, ingenieros consulto-
res, contratistas, agencias inspectoras y plantas de tratamiento, en una
circular con fecha 7 de octubre de 1969,

A continuacidn se presenta el proyecto de norma de trabajo CRNE-13-A
basado en las recomendaciones y normas respectivas de la REA y de la AWPA

de los Estados Unidos de Norteamérica.

/PROYECTO DE
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PROYECTO DE NORMA.DE TRABAJO CRNE-13-A

Tratamiento de postes y crucetas de madera mediante sales de cobre

1. Generalidades
Para prolongar la vida de la madera, los postes y crucetas, previamente
secados, se tratan impregnindolos con las siguientes sales de cobre.

a) Arsenito de cobre y amonfaco (AGA)
b) Arseéniato de cobre y cromoﬂﬁACC)i

2. Caracterfisticas de las sales de cobre

Las sales de cobre utilizadas para el tratamiento de la madera deberén

tener las carscteristicas que se especifican a continuacidne

a) Arsenito de cobre y amonfaco (ACA)

a-i) Tendr la siguiente composicién, sujeta a las tolerancias del

pérrafo afii): | _ ,
| Cobfe, como CuQ - 49,8 por ciento

Arsénico, como Asz 0S } 50.2 por ciento

Lo anterior debe disolverse en una solucidn de amonia (NH ) en agua.
El peso de amonia contenida en una solucidén para tratamiento seré de 1.5 a
2.0 veces el .peso del 8xide de cobre. Para facilitar la solucidn, puede
agregarse Acido aééticb'giaéiai en proporéién no mayor de 1,7 por ciento,

a-ii) 1La compoéiciéqjdel preservativo presenﬁe én“una solucién para
tratamiento puede variar en;?e los valores indicados en a-i) y los siguien-
tes mfnimos: o .:. f _ | .

Cobre, como CuQ | | 47.7 por ciento

Arsénico, como A52 5 . 47.6 por ciento

a-1ii) E1 preserVativo sélido o 1a soluc1on para tratam1ento se pre-
parard a base de compuestos solubles en agua, seleccionados de los siguientes
grupos, cada uno con mis de 95 por ciento: de pureza en una base anhidra:

Cobre bivalente - hidréxido de cobre

Arsénico trivalente~ tridgido de arsénico
/El preservativo
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El preservativo comercial tendr4 una indicacidn en cuanto al contenido

total de los ingredientes activos listados en el pirrafo a-i).

b) Arseniato de cobre y cromo, tipo A (ACC~tipo A)

b~1) Tendri la siguiente composicidn:

Cromo hexavalente, como CrO3 65.5 por ciento
Cobre, como Cuf . 18.1 por ciento
Arsénico, como Asz 05 16.4 por ciento

Sujeto a las tolerancias siguientess
b-1ii) La composicidn del preservative sblido o del preservativo pre-

sente en una solucién para tratamiento, puede variar dentro de los limites

siguientes:

Minimo Maximo
(prociento) - {porciento)
Cromoc hexavalente, como Gr03 59 .4 69.3
Cobre, como Cu0 . ' 16 .0 20.9
Arsénico como As,O 14,7 19.7

25
b-1ii) El preservativo sélido o la solucién para tratamiento se pre

parari a base de compuestos solubles en agua, seleccionados de los siguien-

tes grupos, cada uno con mds de 95 por ciento de pureza en una base anhidra:

Cromo hexavalente dicromato de potasio o sodio, tridxido de
' cromo ‘
Cobre bivalente sulfato de cobre, carbonato clprico basico,

6xido o hidréxido de cobre

Arsénico pentavalente pentéxido de arsénico, 4dcido de arsénieo,
arsoniato o piroarscniato de sodio.

El preservatlvo camercial tendri una indicacidén en cuanto al-conte-

n1do total de los 1ngredientes activos listados en el pArrafo b-i).

¢) Arseniato.de cobre y croﬁo, tipo B (ACC-tipo B)

¢c-1) Tendri la siguiente composicién:

Cromo hexavalente, como Cr0 35,3 por ciento

3
Cobre, como Cul ' 19.6 por ciento

Arsénico, como A.szO5 ‘ 45,1 por ciento

/Sujeta a las
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- Sujeta a las tolerancias siguientes: ,
-e-11) La composicién del preservativo solido o del preservativo pre-

sente en una ‘solucidén para tratamiento, puede:var1ar dentro de los limites

siguientess
o M{nimo Maximo
) ) A (porciento) (porciente)
Gromo hexavalente, como Cr03:v" 33,0 38,0
. Cobre, como Cu0 - W 18,0 = 22.0
. Arsénico, como»ASZOS;‘zf T ;42'0- o 48.0

c-iil) El preservativo sélido o la solucidén para tratamiento se pre-
parari a base de compuestos solubles en agua seleccionados de los siguien-

tes grupos, cada uno con mis de 95 por ciento de pureza en una base anhidra:

Cromo hexavalentg‘, dicromato dg potasio & sodio, tridxido de
cromo
Cobre bivalente "sulfato de cobre, carbonato cdprico bisico,

6xido de hidréxido de cobre

Arsénico pentavalente Pent6xido de arsénico, 4cido de arsénico,
arseniato o pirearseniato de sodioca

El preservativo comercial tendri una indicacién en cuanto al contee -

nido total de ingredientes activos listados en el pirrafo c-i).

d) Arseniato de cobre y cromo, tipo C (ACC-tipo C)

d-1) Los ingredientes activos en ACC tipo C tendrin la siguiente

composicidng

Cromo hexavalente, como CrO3 47.5 por ciento
Cobre, como Cul ' ' © ‘18,5 por ciento
Arsénico, como A5205 34,0 por ciento

d-ii) La composicién analftica de los ingredientes activos en el pre-

servativo sdlido, o en la solucidén para tratamiento puede variar dentro de
los limites siguientess: .

Minimo Miximo

(porciento) (porciento)
Cromc hexavalente, ~como CrO3 44,5 50.5
Cobre, como Cul 17,0 21.0
Arsénlco;'como As, O ‘ 30.0 38,0

2’5 |
/d-1ii) EL
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d-iii) El preservativo sélido o la solucién para tratamiento se prepa-
rard a base de compuestos solubles en agua seleccionados de los siguientes

grupos, cada uno con mis de 95 por ciento de pureza en una base anhidra:

Cromo hexavalente dicromato de potasio o sodio, triéxido de
’ cromo
Cobre bivalente sulfato de cobre, carbomato cuprico bisico,

6xido o hidrdéxido de cobre

Arsénico pentavalente pentéxido de arsénico, Acido de arsénico,
arseniato o pircarseniato de sodio

El preservative comercial tendri una indicacién en cuanto al contenido
total de los ingredientes activos listades en el parrafo d-i).

d=iv) El RH de la solucién para.tratamiento seri entre 1.6 y 3,2,

3. Pruebas de conformidad

Las pruebas para determinar la conformidad con los registros del acapite 2,
se llevarin a cabo segiin los métodos normales especificados en la norma A2

de la American Wood Preservers Association (AWPA) de los Estados Unidos.

4, Secado

a) La madera deberi secarse al aire, o bien acondicionarse artificial
mente por medio de vapor y vacfo.

b) El proveedor o impregnador deberi controlar el proceso de seca~
miento de los postes o crucetas, y seri el responsable de indicar cuiles estin
ya secos para tratarse.

¢) El inspector de la empresa tendri derecho a vigilar el proceso de

secado para corroborar que se esti llevando a cabo correctamente.

5. Tratamiento

a) Los postes y crucetas deberin impregnarse por el procedimiento de
celdilla llena, en un cilindro a presién controlando rigurosamente las
caracteristicas de la sustancia impregnante, de acuerdo con el aclpite 2
respectivo. La temperatura del preservativo durante todo el perfodo de
presién no excederi los valores miximos indicados a continuacidn:

Arsenito de cobre y amoniaco (ACA), 150° F

Arseniato de cobre y cromo (ACC), 120° Fe /b) La retencién
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b) La retencion total del impregnante en 1a madera no deberi ser
menor de 9.6 g/dm (0.60 lb/p1e3, medida por peso antes y después del tra-
tamiento. La planta deberi contar con los indicadores o escalas en el
tanque de trabajo para medir la cantidad de solucién preservativa retenida.

¢) La penetracidn se determinari al perforar la madera con el tala-
dro Pressler, y deberi ser total en postes y crucetas, independienteménte
del espesor de la albura, La perforacion deberi hacerse en la parte media
del poste o cruceta, evitando nudos, incisiones y grietas, y dirigida

hacia el corazdn,

6. Inspeccién

‘a) El proveedor dari al inspector de la empresa las facilidades nece
sarias para temer libre acceso a todas los lugares de la planta en &onde
los postes o crucetas estén siendo tratadés, as{ como para verificar la
precisién de los instrumentos de cpnt:ol y medicién,

b) El1 inspector de'la.emﬁresa tendré'derecho a vigilar todo el pro-

ceso de tratamiento,

7« Muestreo

a) El insbeccot.de lg empresa tendri derecho. a tomar una muestra de
la sal de cobre cada vez que lo considere necgsafio, para verificar que
llena las especificaciones correspondientes.

b) Una vez aceptada la retencidén, de conformidad con lo estipulado en
el parrafo 5-B), se procederi al muestreo para verificar la penetracién del
impregnante en la madera. '

c) Se entiende por lote la cantidad de postes o crucetas de uno o
varios tamafios que sean impregnados en conjunto durante la misma carga.

d) Se define como muestra un mimero de postes o crucetas selecciona-
dos al azar con el propdsito de determinar si ésta cumple con los requisi-

tos de penetracidne

/84 Requisitos
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8. Requisites de aceptaciémn

Independientemente de §ue el péiéonai de la ehpresa vérifique y acepte los
procedimientos seguidos en los diferentes pasos del tratawiento, el
impregnador seri el responsable de que los.postes y crucetas satisfagan
los reqﬁisitos de aceptacidn estipulados a continuacién.
' a) Se acepta el lote si la muestra cumple con lo estipulado en la
seccidén 5,de acuerdo con lo siguiente:
1) Postes ¥ crucetas del grupo 4, o sean de 12,00 metros

{40 pies) o menores.

A 20 de cada 100 postes o crucetas de cada carga seleccionados al azar
se les debe sacar un gusanillo de acuerdo con lo indicado en 1la seccién 5,
Si 18 o més de ellos dan la penetracién requerida se acepta la carga, recha-
zando el o los que no la llenaron y teniendo que volver a tratar estos dlti-
mos. Si 16 o 17 de los postes o crucetas dan la penetracidn requerida, toda
la carga debe ser muestreada y solamente se aceptardn los que satisfagan las
especificaciones, Si menos de lo postes o crucetas dan la penetracidn reque
rida, la carga debe ser tratada nuevamente,

i1) Postes del grupo B, o sean de 14,00 metros (45 pies) o
mayores,

A todos los postes de la carga se les debe sacar un gusanillo,de acuerdo
con lo indicado en la seccién 5, Solamente los que den la penetracidén reque
rida seran aceptados.

b) Todos los orificios en los postes y crucetas originados por el
taladro para comprobar la penetracidn deberin ser taponados por el proveedor

o impregnador con madera impregnadas

9. No:mas aplicables

En todo lo que no esté expresamente indicado en estas especificaciones, rigen
los dltimos requisitos aplicables de las normas de la American Wood Preservers
Association (AWPA), la Rural Electrification Administration (REA) y la American

Society for Testing Materials (ASTM) de los Estados Unidos de Norteamér ica.

/BIBLIOGRAF LA



CCE/SC.YGREE/VII/2
Pag. 11

BIBLIOGRAFIA

Addendum to pole specifications to iInclude salt-type preservatives.
Rural Electrification Administration, (REA), Bulletin 44-2: 345-1.
October, 1969,

Standards for water-borne preservatives. American Wood Preservers
Association (AWPA) P5-69.

All timber products - Preservative treatment by pressure processes,
AWPA, C1-69.

Poles - Preservative treatment by pressure processes, AWPA, C4-69.

Norma de trabajo CRNE-13, Especificaciones de equipos y materiales
para redes de distribucién de energfa eléctrica,

/PROYECTO DE



CCE/SC.5/CRRE/VII/2
Pag. 13

PROYECTO DE NORMA CRNE-13-B

Especificaciones para postes de concreto
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INTRODUCCION

El Comité Regional de Normas Eléctricas del Istmo Centroamericano (CRNE),
durante su sexta reunién celebrada en la ciudad de Managua, Nicaragua, del
25 al 30 de septiembre de 1970, aprobé la norma de trabajo CRNE~13,
"Especificaciones de equipos y materiales para redes de distribucién de
energia elécttica",lj en cuyo capftulo I se establecen las especificaciones
para postes de madera y las dimensiones y otras caracteristicas fundamenta-
les para los postes de concreto, En esa misma oportunidad el Comité acordéd
que el experto regional en normas eléctricas obtuviera informacién sobre las
especificaciones de los diferentes postes de concreto que se fabrican en
el Istmo Centroamericano, y elaborara un proyecto de norma a nivel regional
sobre esta clase de postes, cubriendo principalmente los valores de carga
de ruptura, fuerzas aplicadas, deflexiones, factores de seguridad y métodos
de prueba,

En cumplimientodel acuerdo aludido, se presenta en este documento el
proyecto de norma CNRE-13-B, el cual complementa la norma aprobada durante

la sexta reunién del Comité,

1/ Volumen III del

Informe de la Sexta Reunidn del Comité Regional de
Normas Eléctricas, (E/CN.12/CCE/SC.5/80) . ’

/1. GENERALIDADES
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1. GENERALIDADES

En todos los paises del Istmo existen fébricas de postes de concreto que
suplen la demanda de estos productos a las empresas eléctricas locales vy,
en ciertos casos a empresas de palses vecinos.

Er algunos lugares se fabrican los postes centrifugados convenciona-
les, y en otros vibrados pretensados, pero sus caracteristicas de disefio y
pruebas son mﬂy'similares, incluyendo la de ser todos de‘forma tronco-chnica
y seccibn circular hueca.

A continuacién se indican las caracteristicas mis importantes de

los postes de concreto, que fue posible obtener en cada pails.

1, Guatemala

Para el consﬁmo del Imstituto Nacional de Electrificacién y de la Empresa
Eléctrica de Guatémala, se fabrican localmente postes centrifugados conven-
cionales, de concreto reforzado, de 500 a 750 libras de resistencia en su
extremo superxor, con un factor de seguridad de 2 y con las dimensiones
indicadas en el cuadro 1 que se muestra a continuacidén y ‘que fue suminis-
trado al experto por una empresa fabricante de postes de la localidad,

En cuanto a la prueba de los postes, existe un método usado por el
Centro de Investigaciones de Ingenierfa (CII) de la Universidad de
Guatemala, el cual ha sido aplicado a los postes que adquiere el INDE, y

que por considerarlo de interés se reproduce a continuaciém.

/Cuadro 1
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Cuadro 1
CARACTERISTICAS DE POSTES DE CONCRETO CENTRIFUGADO
FABRICADOS POR UNA EMPRESA GUATEMALTECA

Altura Didmetros (mm) Pes.o apro
(metros) Cispide Base x%mado
{libras)
6.00 120 210 500
6.00 165 255 700
8.00 120 240 800
8.00 165 285 1 000
9,00 120 255 1 200
9.00 165 300 1 500
10,60 120 279 2 000
10.60 165 324 2 400
12,00 120 300 2 400
12,00 165 345 2 700
15,00 165 ' 390 3 400
17.50 120 383 4 100

£ CENTRO DE
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA CIUDAD UNIVERSITARIA-GUATEMALA

Ensayos para postes de concreto reforzado centrifugado

Los ensayos programados serin de dos formas:
4, Ensayos de carga

B. Ensayos a la ruptura

A+ Ensayes de carga

Los ensayos de carga en postes se hardn en la fébrica, por personal
del Laboratorio de Estructuras del CII en la forma siguiente:

1« La carga se aplicard normal al eje longitudinal del poste a una
distancia de 30 cm de la punta, estando el poste empotradc una longitud
igual a 180 cm (poste de 9 m).

2., La carga a que se someteri el poste serd aplicada lentamente
hasta llegar a un valor 10 por ciento mayor 2l de la carga de diseiio
(1,10 P disefio) y en ningdn caso deberi excederse de 1.20 P disefo,

3. Se medirin deflexiones en la punta y en la base de la luz
libre, para cada incremento de carga.

4, Se calculardn las deflexiones reales en el punto de aplicacién

de carga, como sigue:

b= Dp - DB
Siendo Dp = deflexidén medida en la punta
DB =1x dB
e
1 = luz libre del poste

dB = deflexién medida en la base de la luz libre

e = longitud de empotramiento
5. Al llegar la carga a su méximo para la prueba, se retirari lenta-
mente hasta quitarla totalmente; en este momento se medird la deflexidn

remanentes
D
TR *

/6. Se
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6. Se calcularid la deflexién remanente como sigue:

D =D -
T pr UBr

Siendo DBr =1x dBr
e
7. Se considera que el poste pasa la prueba de carga si la defle-
xién remanente es menor o igual al 20 por ciento de la deflexién méxima
obtenida,

D = 0,20D
o

B. Ensayos a la ruptura

Los ensayos a la ruptura se harén en la Laboratorio de Ensayo de
Estructuras él estar concluido el probador de postes que para ello se
estd construyendo en el Laboratorio; mientras tanto se harin en la
propia f£4brica.

1. La carga se aplicard normal al eje longitudinal del poste a
una distancia de 30 cm de la punta, debiendo estar el poste empotrado
en su base.una longitud de 180 cm (poste de 9 m).

2. La carga se aplicard lentamente, haciendo lecturas de las
deflexiones a intervalos iguales, hasta que se produzca la ruptura del
poste,

3. En caso de no presentar ruptura violenta, se considera que el
poste ha llegado a la ruptura cuando las deflexiones en la punta sean
muy grandes y no haya incremento de carga apreciable,

4, Las deflexiones se medirdn en el punto de aplicacidén de carga y
en la base de la luz libre del poste,

5. Las deflexiones reales ¢n el punto de aplicacién de carga se
celcularédn en la forma siguientes:

D= Dp - DB

i

Siendo Dp deflexidn wedida en la punta‘del poste

D, =14d

B B
e

luz libre del poste

|
fl

deflexidén medida en la base de la luz libre

(=2
n

longitud del empotramiento.

[
it

/2. E1
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2. El Salvador

La Comisidn Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa y la Compafiia de Alum-
brado Eléctrico de San Salvador, también utilizan principalmente el poste
de concreto reforzado centrifugado, de las caracteristicas indicadas en
el cuadro 2, el cual contiene informacidén suministrada por un fabricante

local. Todos los postes tienen un factor de seguridad de 2.
Cuadro 2

CARACTERISTICAS DE POSTES DE CONCRETv CENTRIFUGADC FABRIGADGS POR
UNA ElNPRESA SALLVADORESA

Diidmetros exteriores Pes E tra Carga hori-
Longitud {mm) - 220 mpotra zontal 4"
- ’ = Kilo- . niento
Pies DMetros Empotra Libras - de la punta
Punta . — DBase gramos Pies Metros .
miento (libras)
22 6.71 165 240 265 396,8 875 4,9 1,5 350
26 7,92 165 260 285 571.4 1 260 4,9 1.5 400
26 7.92 165 250 285 589.5 1300 4,9 1.5 500
30 9.15 165 278 300 30.2 1 500 4,9 1.5 500
33 10,06 165 293 320 850.3 1 275 5,25 1.6 500
35 10,67 155 300 325 952,3 2 180 5.58 1.7 500
40 12.19 165 319 345 1 180.0 2 600 5.90 1.8 500
45 13.72 165 350 380 1 045.,9 3 100 6,56 2.0 500
50 15.24 165 366 300 1 632.,6 3600 7.38 2,25 500
55 16.78 1 859.3 4 100
60 18.30 2 079.5 4 575

En lo referente a la prueba de los postes, generalmente se prueba 1
de cada 100 aplicindole una carga horizontal a 4" de la punta, en etapas
sucesivas, midiendo en la punta la deflexién producida por la aplicacién
de cada carga, lo mismo cue la deflexidn remanente que cada una produce.
Los incrementos. de la fuerza aplicada se van reduciendo conforme se acerca
el valor de la carga de ruptura, llegando en todos los casos hasta dicho
valor,

/3. Honduras
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3, Honduras

Los postes de concreto usados por la Empresa Nacional de Energfa Eléctrica
han sido principalmente de seccidén octogonal, huecos, con una porcidn de

5 pies en la clspide de seccidn circular, de 30, 35 y 40 pies de longitud,
fabricados de concreto reforzado vibrado. 8in embargo, desde hace algunos
meses existen industriales locales que estdn fabricando postes de concreto
pretensado, y han ofrecido a la ENEE postes de 30 y 35 pies de longitud de
250 y 200 kgs respectivamente, de carga de disefio.

Al mismo tiempo han suministrado informacién sobre el método de
prueba usado en los postes, y gue consiste en escoger al azar un 2 por
ciento de cada clase de postes y aplicarles, a 30 cm de la clspide, una
carga que paulatinamente se va aumentando en incrementos iguales, y se va
midiendo, para cada incremento, no solzmente la deflexidn en la cidspide,
sino también la elongacién que se produce en una porcién del poste loca-
lizada a anbos lados del centro de apoyo, que es la zona de mayores esfuer-
zos. Se considera que el poste ha llegado a su punto de ruptura cuando

esta elongacidn liega a significar un 5 por mil (normas alemanas
DIN-4228).

4, Nicaragua

La Empresa Nacicnal de Luz y Fuerza ha usado ambos tipos de postes, el
centrifugade convencional importads de El Salvador, y el wibrado preten-~
cado de fabricacidn nacional. Estudios econfmiccs comparativos entre los
Gos tipos y el de madera tratada importado, efectuados por st departamento
de ingenierfa en julio de 1968, otorgaron cieria ventaja a los postes
fabricados localmente.

Fn sus especificaciones de compra indican como requisito una resis-
tencia mi{nima del concreto a la compresidén, a los 28 dias, de 350 kilogramos
por centimetro cuadrzdo (5 000 libras por pulgada cuadrada), y un acero de
refuerzo que cugpla con las normas ANSI y ASTM correspondientes, Ademis
se especifica que el momento resistente deberd ser el resultado de una

fuerza horizontal no menor de 425 libras, aplicada en la clspide, mis la

/fuerza del
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fuerza del viento equivalente a 40 kg por metro cuadrado sobre el area
expuesta, Se pide también que los postes sean diseilados para resistir
el momento indicado anteriormente con un factor de seguridad de 2 en la
condicidén de ruptura del poste,

De la informacién suministrada por la ENALUF se elabors el

siguiente cuadro.
Cuadro 3

CARLCTERISTIC4S DE POSTES DE CONCRETO PRETENSALDO VIERADOS
FABRICADOS POR UNA ELPRESA NICLRLGUENSE

. Didmetros exte- Momento
Longitud . . Peso
(pies) __riores {mm) resistente (1ibras)
Cdspide Base (lbs-pie)
30 130 247 12 500 1 220
35 130 290 15 000 1 490
40 130 310 17 100 1 815

5. Costa Rica

El Instituto Costarricense de Electricidad y la Compafiia Nacional de
Fuerza y Luz adquieren,sin distincién y bajo las mismas condicicmes, los
postes de concreto pretensado y los centrifugados fabricados
localmente y con las mismas especificaciones.

De uno de los fabricantes locales se obtuve el cuadro 4, el cual

indica las especificaciones de su productos

/Cuadro &
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Cuadro &4
CARACTERISTICAS DE LOS POSTES DE CONCRETO REFORZADO
FABRICADOS POR UNA EMPRESA COSTARRICENSE
Difmetros exte Fuerza aplicada Momento a
Longitud . T en la ciéspide nivel de Peso
riores (mm) - .
(metros) s Kilo- . tierra {1bs)
CGispide Base Libras
gramos (1bs=-pulg)

7 130 235 200 440 111 000 925
8 130 250 200 440 132 000 1 100
9 130 265 200 440 146 000 1 190
9 160 295 300 660 212 000 1 450
10 130 280 200 440 166 000 1 385
10 160 3i0 300 660 241 000 1770
11 130 295 200 440 183 000 1 595
11 160 325 300 660 267 000 2 030
11 220 385 500 1 100 426 000 2 260
12 130 310 200 440 205 000 1 815
12 160 3490 300 660 296 000 2 260
13 130 325 200 440 224 000 2 150
13 160 355 300 660 326 000 2 500
15 130 355 200 440 267 000 2 680
15 160 385 300 660 384 600 2 900

El factor de seguridad especificado para estos postes es de 1,73,

aunque también pueden suplirse con factores de 2,0

El ICE, en sus especificaciones de compra, solicita normalmente pos-

tes para fuerzas transversales de 140, 240 y 350 kg, aplicadas a 50 cm de

la cdspide, con un factor de seguridad de 2, o bien con cargas de ruptura

de 280, 480 y 700 kg respectivanente,

/E1l método
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El método de prueba usado por los fabricantes es el mismo descrito
anteriormente en el acépite 3, y se define la carga de ruptura como
aquella fuerza que, aplicada a 50 cm de la clispide, produce una elonga-
cién de un 5 por wil en las fibras exteriores en tensién, medida en el

apoyo inferior (normas alemanas DIN-4223).

6. Panami

El Instituto de Recursos Hidrdulicos y Electrificacién,lla Compaiia
Panamefia de Fuerza y Luz y otras emprésas eléctricas locales, adquieren
principalmente el poste de hormigdn pretensado vibrado, fabricado local-
mente por la empresa que suministrd al experto los datos que aparecen
en el cuadro 5. Los tipos marcados con un asterisco no los recomiendan
para uso en las ciudades o poblaciones mayores,

El factor de seguridad especificado para estos postes es normal -
mente de 2. Por regla general se prueba uno de cada 200 postes, apli-
cidndole la carga a 12 pulgadas de la clspide y midiendo la deflexién,
hasta llegar a la ruptura, |

El IRHE en sus compras especifica postes de horpigén pretensado
de 350 kglcm2 a los 28 dias, para'una carga aplicada en la céspide de
130, 200, 300 v 500 kg, con factores de seguridad de 2.5, o s2a con
cargas de ruptura de 325, 500, 750 y 1 250 kg.

/Cuadro 5
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Cuadro 5
CARACTFRISTICAS DE LOS POSTES DE HORMIGON PRETENSADO
FABRICADOS POR UNA EMPRESA PANAMENA

%ongitu? Ziiﬁizr?;m§XZ% Fuzgzia :gzgiézle M2232§0d: Peso
(metros) Chonida Base Kilo- Libras tierra (1bs)

f gramos (1bs-pulg)
7% 130 235 105 230 64 000 700
8% 130 250 105 230 73 000 870
8 130 250 200 440 130 0Co 1 goo
9% 130 265 105 230 82 000 1 000
130 - 265 200 440 146 060 1 190
160 295 300 660 212 000 1 450
10% 130 280 105 230 90 000 1 050
i0 130 280 200 440 166 GO0 1 385
10 160 310 300 660 241 000 1770
11 130 295 200 440 183 0G0 1 595
11 160 325 300 660 267 000 2 030
11 160 325 500 1 100 426 000 2 060
12 130 310 200 440 205 000 1 815
12 160 340 300 660 296 000 2 240
12 160 340 500 1 100 475 000 2 280
13 130 325 200 440 224 000 2 150
13 160 330 300 660 326 009 2 500
13 160 330 500 i 100 515 000 2 550
14 130 340 200 440 257 000 2 400
14 160 370 300 660 350 000 2 800
14 160 370 500 1100 560 000 2 850
15 130 355 200 440 275 000 2 650
15 160 385 300 660 375 000 3 100
15 160 385 500 1 100 600 000 3 150
16 130 370 200 440 290 000 2 900
a/ Estos datos fueron suministrados en pulgadas., La conversién se ha hecho

para efectos comparativos,

§11. COMENTARIOS
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II. COMENTARIOS

Durante la quinta reunién del Comité Regional de Normas Eléctricas, cele-
brada en la ciudad de San José de Costa Rica en diciembre de 1969, se aprobé
1a norma de trabajo CRNE-10 "Criterios de disefio mecdnico para redes de
distribucién de energia eléctrica', en la cual se fijaron tentativamente
coeficientes de sobrecarga para postes de concreto de 2,0 y 1.5, para cla-
ses de construccién de lineas aéreas A y B respectivamente. En esa misma
norma se define la clase A como la de construccién méds fuerte y que llena
los requisitos m&s exigentes, que se consideran necesarios en los casos
de mayor peligro, y la clase B como menos fuerte que la &, pero que llena
ciertos requisitos que se estiman necesarios en algunos lugares o condi-
ciones en que el peligro es menor. El "coeficiente de sobrecarga' se
definid como el cociente entre la carga mixima aplicable a una estructura
sin que ninguno de sus componentes sufra deformaciones permanentes, y la
cargé mixima de trabajo.

En esa misma reunidén se aprobd la ncrma de trabajo CRHE-12
"Construccidn de redes de distribucidn de energfa eléctrica", en la cual
se adoptaron como normales los postes de concreto y de madera de 6 metros
(20 pies), 8 m (25'), 9 m (30'), 10 y 11 m,(35%), 12 m (40') y 14 m (45'),
dejando a criterio de la empresa el decidir la dimensidn exacta que desee
usar, También se sprobd un empotramiento para los postes, del 10 por
ciento de la altura del poste mds 50 centimetros, bajo condiciones
norméales,

Tomando en cuenta las normas de trabajo aludidas, asi como las
dimensiones para postes de concreto aprobadas durante la sexta reunidn
del GRHE, ademds de la investigacién descrita en el capftulo I, se pre-
senta a continuacién la propuesta de norma CRNE-13-B "Especificaciones

para postes de concreto'.

/I1I. PROPUESTA
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III. PROPUESTA DE NORMA CRNE-13.B ESPECIFICACIONES PARA
POSTES DE CONCRETO

1, Generalidades

a) Las caracteristicas dimensionales de los postes de concreto se

ajustardn a las especificaciones del copitulo I-3 de 1z norma de trabajoe
RUE-13, que se incluyen come apéndice de esta propuesta.

b) Los postes serdn de hormigdn reforzado de forma tronco-cénica,
hueca, fabricados por los procesos centrifugado convencional o vibrado
pretensado;

c) Los posfes deben ser acabados en el color natural del concreto
en toda su superficie, la cual debe estar libre de porosidades e imper-
fecciones originadas por deficiencias en la fabricacién, tales como esco-
riaciones producidas por mala fluidez del concreto, burbujas originadas
por mala compactacién de los materiales, grietas no capilares, desprendi-
mientos de concreto, etc.;

d) Cada poste deberi tener las siguientes marcas legibles e imbo-
rrables, a 3 metros (10 pies) de la bases

i) 1Iniciales del fabricante
ii} Afilo de fabricaciédn
iii) Longitud total
iv) Resistencia de disefio
e) El fabricante debe llevar un registro estadistico de calidad de

materiales y fabricacién, que facilite cualquier investigacidém al respecto.

2, Dimensicnes

Se admiten postes con las siguientes tolerancias mdximas:
i) Longitud + 0.5 por ciento
ii) Dimensiones transversales + 5 por ciento (exteriores)
Se considera inaceptable todo poste que presente una curvatura cuya
flecha exceda de 0.4 por ciento de la longitud total del mismo. :La fiecha

debe medirse con relacidén a la cara interna mis deformada del poste.

/3., Caracteristicas
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3. Caracterfsticas de disefio

Ademis de las caracteristicas especificadas en la norma de trabajo CRNE-13,
los postes de concreto deberén reunir los requisitos especificados en el
cuadro 1 que se muestra a continuacidén., Ademds, el fabricante deberd

suministrar los datos de los pesos aproximados de cada clase de poste.

Cuadro 1

CARACTERISTICAS DE DISENO DE LOS POSTES DE CONCRETO NORMALES

Resistencia de

Diémetro diseflo (minima)
Longitudéf ’ Pendiente minimo a2 30 cm de la Coeficiente
s de 1la . de sobre-
Metros Pies {em/m) . cispide
cdspide - carga b/
= . Kilo- -
(ram) Litras
gramos

6.0 20 1,5 120 160 350 2
8,0 25 1.5 120 1200 440 2
.0 25 1.5 120 200 440 2
9.0 30 1.5 - 120 200 440 2
9.0 30 1.5 120 300 650 2
10,0 a3 1.5 120 200 440 2
10,0 33 1.5 120 300 660 2
11.0 35 1.5 120 200 440 2
11,0 35 1,5 120 300 650 2
11,0 35 1,5 120 450 1 000 2
i2.0 40 1.5 120 200 440 2
12,90 40 145 120 300 650 2
14,0 45 1e5 120 200 , 440 2
14,0 45 1.5 120 300 660 2

2/ Norma de Trabajo CRHE-12 "Construccién de redes de distribucién de
energfa eléctrica',

b/ Norma de Trabajo CRNE-10 "Criterios de disefio mecdnico para redes de
distribucidén de energia eléctrica,

/4. lHuestreo
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4, luestreo

El proveedor deberd proporcionar, sin costo alguno para la Empresa, un
minimo de 2 postes seleccionados al azar .de cada 100, para efectuar las

pruebas que se describen en el acépite siguiente,

5, Ii4étodos de prueba

Los postes se prueban en posicidén horizontal, y deben quedar sujetos por
medios de cuilas o mordazas para fijar rigidamente la seccién de empotra~
miento, la cual deberé ser de una longitud igual al 10 por ciento de la
longitud total del poste,mis 50 centimetros;g/ El tramo correspondiente
a la altura Gtil del poste debe apoyarse scobre rodillos o cualesquiera
otros dispositivos que eviten esfuerzos excesivos por friccidén o flexidn
debidos al peso propioc del poste,

La carga se aplicard a 30 cm de la punta del poste y en direcciédn
normal al eje longitudinal del mismo., Las deformaciones se medirén a
partir de dicno eje longitudinal., También se tomardn lecturas de la
elongacidén que se produce en una porcién del poste de 1 metro de longitud,
localizada medic metro arriba y medio metyro abajo del centro de apoyo.

Las pruebas serédn de dos clasess

a) Prueba de trabaio

b) Prueba de ruptura

a) Prueba de trabajo

i) Se aplica una carga igual al 20 por ciento de la resistencia
de disefio, y se anota la deformacidén producida a los dos minutos de apli-
cada la carga. Se descarga lentamente y después de cinco minutos de
relevada la carge se anotan la deformacién y la elongacidn permanentes.
Debe prevenirse que la friccidn no impida al poste su recuperacidn;

i1) Se carga nuevamente el poste al 20 por ciento de la resisten-

cia de disefio, se deja actuar la carga cdos minutos y se anota la

2/ Horma de trabajo CkNE-12 "Construccidén de redes de distribucidn de
energia eléctrica’, ‘

/deformacidn
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deformacidén. Se aumenta la carga hasta el 40 por ciento de la resistencia,
y después de dos minutos se anota la deformacién correspondiente, Se ces-
carga lentamente y cespués de cinco minutos se anotan la deformacidén y la
elongacidn permanentes;

iii) E1l procedimiento descrito se repite, aumentando la carga a
incrementos del 20 por ciento de la resistencia de disefio, hasta llegar

al 120 por ciento;

iv) Esta prueba se considera satisfactoria si la deformacién per-
manente, una vez relevada la carga dorrespondiente'al 120 por ciento, es
menor del 20 por ciento de la deformacidn mixima con carga, y si las
grietas capilares aue aparecen durante la prueba cierran claramente al
liberas la carga v sin que se desprenda el éoncreto en la zona comprimida,

Al mismo tiempo, la elongacidn permanente deberid ser menor del 5 por 1 000,
PO, S

b) Prueba de ruptura

i) La prueba de ruptura se efectia inmediatamente después de haber
sometido al poste a la prueba de trabajo;

ii) 8e aplica una carga izual al 20 por ciento de la resistencia
de disefio y se incrementa lentamente y de manera continua, anotando las
cargas y deflexiones a intervalos isuales; hasta que se produzca la rup-
tura del poste. Se anota entonces la carga que determind la ruptura y
la deflexién mdxima observadaj

iii) Cn caso de que el poste no presente ruptura violenta, se con-
sidera que el poste ha llegade a la ruptura cuande las deflexiones en la
punta sean relativamentie grandes y sensiblemente no haya increwmento de
carga, al mismo tiempo que la elonzacidn permanente del poste es igual
o mayor a un 5 por 1 000.

iv) Esta prueba se coansidera satisfactoria si la carsa de ruptura

observada es igual o mayor que la resistencia de disefio especificada para

el poste, multiplicada por el coeficiente de sobrecarza correspondiente,

/64 Prueba
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6, Prueba de calidad de los materiales

Cuando la Empresa lo considere conveniente, durante el proceso de fabrica-
cidn puede nombrar inspectores que tomen muestras de los materiales emplea-
dos y efectlden las pruebas de calidad correspondientes.

La Empresa se reserva el derecho de designar el o los inspectores
que supervisen el proceso de fabricacidén y pruebas mecdnicas que se inclu-
yen como requisito para la aceptacidn de lotes de postes. El reporte de
dichos inspectores se considera definitivo para la aceptacién o rechazo

de los materiales probados.

7. Normas aplicables

En todo lo que no esté expresamente indicado en estas especificaciones,
rige lo establecido en las normas ANSI y ASTM correspondientes, ademis

de las normas de trabajo CRNE~10, 12 y 13,

/BIBLIOGRAFIA
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Apéndice

B. Postes de concreto

Las figuras numeros/7 y 8 especifican las dimensiones para los postes de
concreto normales de 9 m (30 pies), 11 m (35 pies), 12 m (40 pies) y
14 m (45 pies).

El uso de los agujeros indicados en la figura 7 es el siguiente:

a) Espiga punta de poste;

b) Conductor en estructuras de remate monofdsicas y cruceta en
remates bi y trifasicos;

¢) Espiga punta de poste, crucetas voladas y crucetas en estructu-
ras trifdsicas de soporte;

d) Conductor en cderivacidn monofisica y crucetss en ciertas estruc-
turas de soporte y remates;

e) Cruceta en estructuras trifisicas de soporte doble para construc-
cidén triangular;

f) Heutro en las estructuras monofisicas de soporte;

g) HNeutro en las estructuras de remate;

h) Neutro en las estructuras trifasicas de crucetas voladas y de

i) Neutro en ciertas estructuras de soporte y remate;

j) Heutro en derivacidén monofdsica y estructuras trifdsicas de
soperte doble en comstruccidn triangular;

k) Primer agujero para bastidores secundarios;

1) Ultimo agujero para bastidores secundarios.

/Figura 7
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CIMENSIONES PARA POSTES DE CONCRETD
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PROYECTO DE NORMA CRNE-14

Equipo de regulacidén de voltaje para sistemas
de distribucidn (Reguladores y condensadores)
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INTRODUCCION

El Comité Regional de Normas Eléctricas del Istmo Centroamericano (CRNE),

durante su sexta reunidén celebrada en la ciudad de Managua, Nicaragua,

del 25 al 30 de septiembre de 1970, aprobd un programa de trabajo, en el

que asignd primera prioridad a las normas sobre criterios de seleccidn y

especificaciones para los equipos de regulacidn de voltaje que se usan en

los sistemas de distribucidén de energia eléctrica (reguladores y condensadores).
En cumplimiento de dicha parte del programa de trabajo, el experto

regional presenta en este documento algunos comentarios cue se basaron en

una investigacidn realizada en el Istmo Centroamericano sobre el uso de los

equipos aludidos, asi como una propuesta de norma sobre este tema.

/A. Comentarios
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A, Comentarios generales

Son miltiples y muy importantes las ventajas que ofrece una buena regula-
cién de voltaje, yva que cualquier tensidn eléctrica que no se encuentre
dentro de los limites miximos y minimos que fijan el rango normal de varia-
ciones permisibles en un sistema de distribucién, afecta en forma adversa
la operacién del dispositivo que utiliza la electricidad. Si se trata de
cargas de resistencia, tales como calentadores de agua, cocinas eléctricas,
planchas, etc., al aplicarles un voltajc m@s bajo que el normal aumenta el
tiempo requerido para su calentamiento, mientras que un sobrevoltaje puede
dafiar los equipos térmicos. Si se trata de cargas motrices, un bajo voltaje
causa un mayor deslizamiento de los motores y un aumento en la corriente

de linea, lo que resulta en menor eficiencia y sobrecalentamientos de los
motores, mientras que un sobrevoltaje, ademis de sobreexcitar aumenta el
par del motor con posible dafio del mismo. Condiciones de bajo voltaje
producen también una mala operacidn de los equipos electrdnicos y una dis-
minucidn muy notoria en la eficiencia de los dispositivos de iluminacién,
mientras que un voltaje mis alto que lo normal acorta considerablemente

la vida de dichos equipos vy dispositivos. -

Todos "estos factores hacen que el consumidor de energfa eléctrica
esté muy consciente de las variaciones en las tensiones eléctficas de
utilizacién, |

Un voltaje bien regulado beneficia también al abastecedor de energia
eléctrica, pues el nivel de voltaje afecta directamente los ingresos de
la empresa, hasta el punto de que en muchas oéasiones la evaluacién de los
diversos factores que intervienen demuestra que resulta mis econSmico man-
tener el nivel de voltaje de los sistemas de distribucidén primaria dentro
de limites mads estrictos que los requeridos por razones de calidad de
servicio. Esta situacién se presenta cuando el ahorro que se produce por
dicha prictica es mayor que el costo del equipo adicional requerido para
tal fin.

Los equipos de regulacidén de voltaje considerados en este documento
son los reguladores automiticos y los condensadores de potencia. Los pri-
meros estin disenados para mantener un control apropiado del nivel de
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tensién eléctrica a través del ciclo de carga, para reducir al minimo la
caida de voltaje en el sistema, aumentar las capacidades de los conductores
suministradores e incrementar los ingresos de la empresa., Los condensadores
significan un medio para corregir el‘factor de potencia del sistema y, como
resultado de esta correéciéu, aliviar de carga reactiva innecesaria a los
conductores suministradores y proporcionar un mejoramiento general en el
nivel de voltaje del sistema.

Se puede comprobar que al mejorar el factor de potencia de un circuito
alimentador determinado, de 0.80 a 0.90 atrasado, se aumenta la capacidad
del circuito para transmitir potencia activa en un 10 por ciento. Un me jo-
ramiento de 0.80 a 0.98 atrasado incrementa esa capacidad en 20 por ciento,
y uno de 0.70 a 0.96 en 39 por ciento.

La ley de rendimientos decrecientes empieza a manifestarse claramente
arriba de un factor de potencia de 0.95 atrasado, pues la capacidad de los
condensadores en KVAR necesaria para mejorar el factor de potencia aumenta

considerablemente en estos niveles y por comsiguiente también sus costos.

B. Reguladores de voltaije

De la informacidn suministrada al experto regional por las diversas empresas
eléctricas del Istmo Centroamericano sobre el uso de los reguladores de
voltaje en sus sistemas de distribucidn, se puede derivar que estos equipos
son poco usuales, pues su existencia es reducida v no se presenta en todas
las empresas, aunque si existe la opinidn en ciertos organismos de que su
uso se acrecentari en el futuro.

En lugar de instalar reguladores en las redes de distribucidn, ciertas
empresas han preferido efectuar la regulacién de voltaje en las subestaciones,
por medio de transformadores con cambiador automiatico de derivaciones, e
instalar dnicamente bancos de condensadores en las lineas. Este criterio
es compartido por ciertas otras empresas gue actualmente usan reguladores

de voltaje automaticos.
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Los organismos eléctricos que adguieren normalmente los reguladores,
por regla general usan para este fin las especificaciones de los equipos
de fabricacidn normal en los Estados Unidos de Norteamérica. Estos equipos
poseen generalmente un rango de regulacidn de + 10 por ciento en 32 pasos
de 5/8 por ciento cada uno.

Existe actualmente un tipo de regulador de voltaje mids econdmico, con
rango de regulacidn de f 10 por ciento en solamente 4 pasos de 2.5 por
ciento cada uno. Esta simplificacidén fue el producto de la opinién de aue
el regulador convencional mencionado de 32 pasos, efectdia un gran ndmero
de operaciones que en ciertos casos podrian considerarse innecesarias, prin-
cipalmente en instalaciones de tipo rural.

Durante la investigacidén se expresd al experto la opinidn de que el
criterio para el uso de estos equipos debe depender de las necesidades
especificas de cada empresa, segin lo demuestran los andlisis de sus sistemas
de distribucidn, por lo que debe quedar a juicio individual el decidir

sobre este punto.

C. Condensadores

Por las miltiples ventajas que de su utilizacidén se derivan, estid muy gene-
ralizado el uso de los bancos de condensadores en los sistemas de distri-
bucidén de energfa eléctrica del 18tmo Centroamericano como medio de regular
el voltaje. En ciertos casos se coordinan con reguladores automiticos,

y en otrns con transformadores con cambiador automidtico de derivaciones.

Es comin encontrar bancos de condensadores con capacidades que varian
entre 100 y 1 800 KVAR, instalados en las redes de distribucién ¢ en pequefias
subestaciones. Sus caracteristicas son muy similares entre si. Existen,
sin embargo, diferencias entre los sistemas de control y conexidén de estos
equipos. Ciertas empresas prefieren controlar la conexidén y desconexidn
de los bancos de condensadores por medio de relojes que los conectan a la
red durante ciertas horas del dia, y que tienen la desventaja de tener que
desconectarlos manualmente los fines de semana y ciertos dias especiales

del afio. En otras empresas se conectan y desconectan manualmente por medio
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dnicamente de interruptores apropiados, mientras que otras utilizan el
método mis elaborado, de accionar interruptores por un control automitico
sensitivo al nivel de voltaje, a la corriente, a la carga reactiva, etc.

Es igualmente variada la reglamentacidén que han impuesto los diversos
organismos eléctricos de la regién en lo referente al factor de potencia
que se debe mantener en los sistemas de distribucidn, o en las cargas conec-
tadas.. Por ejemplo, hay empresas distribuidoras en paises del 4rea que
estidn obligadas por ley a mantener el factor de potencia arriba de 0.96.

En otro paises, se obliga a los abonados a mantener el factor de potencia
de su carga a mids de 0.80, castigando a los que nn cumplen por medio de
recargos en la tarifa. De igual manera, existen en ciertos paises bonifi-
caciones a los clientes en la facturacidn, cuando &stos mantienen un factor
de potencia arriba de 0,85.

En algunas regiones, el problema del factor de potencia se acentia
por el hecho de que el consumidor no esti bien enterado de este tipo de
regulaciocnes.

En la propuesta de norma que se presenta mis adelante se han tomado
en cuenta las especificaciones usadas en el Istmo Centroamericano para la

adquisicidn de estos equipos. No se han considerado los sistemas de control

y conexidn de los condensadores.

D. Referencia a otras normas

1. Yorma de Trabajo CRNE~6

Durante la cuarta reunién celebrada en la ciudad de Guatemala en marzo de
1969, el Comité Regional de Normas Eléctricas aprobd la norma de trabajo
CRNE-6, "Limites, variaciones y caidas de voltaje permisibles en lineas de
distribucidén de energia eléctrica', en la cual se establecen los limites
miximos y minimos de las tensiones eléctricas, tolerables en los puntos de
entrega y utilizacién de la electricidad bajo condiciones normales y extremas,
en los sistemas de distribucidn primaria y secundaria, asi como las caidas

de voltaje en dichos sistemas.

/Esta norma
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Esta norma de trabajo debe servir de base para la determinacién de
la necesidad de instalar reguladores de voltaje o condensadores en un sistema

de distribucidn.

2. Norma ANSI £-57-15

La norma norteamericana ANSI C-57-15 (“'step voltage and iﬁduction voltage
regulators, requirements, terminology and test code for'), no incluye el
regulador de voltaje monofisico mayor de 14.4 kV nominales, sino que para
tensiones eldctricas mis altas considera normales Gnicamente los reguladores
trifasicos. Sin embargo, en la propuesta de norma que se presenta mis
adelante se incluye el regulador monofisico de 19.92 kV nominales al que se
le asigna un nivel bisico de aislamiento al impulso (NBI) de 150 kV, segin
lo adoptado por el CRNE para los transformadores de distribucidn monofisicos
de dicho voltaje nominal, v de acuerdo con la priactica actual de las indus-
trias manufactureras de esta clase de ecuipos.

Ese mismo valor de NBI se propone para los reguladores de 14.4 kV

nominales, que concuerdan también con las normas actuales de fabricaciédnm.

3. Norma NEMA CP-1

La norma norteamericana NEMA CP-1 "Shunt capacitors", especifica como normales
las capacidades ncminales de 15 KVAR para condensadores de 2.4 kV; de 25,
50 y 100 KVAR para condensadores de 2.4 y 7.62 y de 50 y 100 KVAR para con-
densadores de 14.4 kV nominales, En la norma que se propone en este documento
se ha eliminado la capacidad de 15 KVAR v se ha agregado la de 150 KVAR,
por considerarse que este cambio representa la actual tendencia de fabrica-
cidn de estos equipos.

Con el mismo razonamiento se ha incluido en la propuesta de norma de
trabajo el voltaje nominal de 19.92 kV para sistemas de 19.92/34.5 kV, que
no esti considerado normal en la publicacidn en referencia. A este voltaje
nominal se le ha asignado un nivel bisico de aislamiento al impuso de 125 kV,
que corresponde con el de ciertos fabricantes, mis no con el de otros que

utilizan un NBI de 95 kV.
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Los demis niveles de aislamiento propuestos concuerdan con esta norma.

A continuacidn se presenta el provecto de norma de trabajo CRNE-14
"Equipo de regulacién de voltaje para sistemas de distribucidén (Reguladores
y condensadores)", que se basa en la experiencia prictica de las empresas
eléctricas del Istmo Centroamericano sobre estos equipos y en ciertas normas

de fabricacidn existentes.

/PROYECTO DE
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PROYECTO DE NORMA CRNE-14

Equipo de regulacidén de voltaje para sistemas de distribucidn

(Reguladores v condensadores)

Se consideran normales para uso en los sistemas de distribucidn de energia
eléctrica del Istmo Centroamericano, los reguladores de voltaje y los con-
densadnres de potencia que cumplan con los requisitos siguientes:

A. REGULADORES DE VOLTAJE DE 32 PASOS

1. Caracteristicas generales

Serdn de operacidn automética bajo carga, monofasicos, para 60 hertz, con
enfriamiento natural en aceite (clase 0A), para instalacidén a la intemperie
y montaje en poste o en subestacidén. Se sgﬁinistrarén completos incluyendo
el aceite, vy listos para ser instalados.

Deberin proporcionar una regulacidn suave y exacta, sin interrupciones
de la corriente o fluctuacicunes de voltaje, para un rango de ¥ 10 por ciento
(aumento y disminucién a partir del voltaje nominal), en 32 pasos de 5/8 por
ciento cada uno. E1 cambiadof de derivaciones deberi tener contactos de larga
vida y estar accionado por un motor reversible y de operacién silenciosa,

a una velocidad controlada que produzca un minimo de arqueo en los contactos.

Deberdn poseer externamente un indicador de posicidn de las derivaciones,
con interruptores de limite incorporados que se puedan ajustar externamente
para casos de sobrecarga del regulador, interconectado con el circuito
cambiador de derivaciones tor medio de un cable de control debidamente forrado
para intemperie, |

E1l control del regulador deberi operar fundamentalmente con circuitos
electrinicoe de "estado 2611d0", com exaetitud clase I; deberi ser de cons-
truccidén fuerte y estari provisto de un dispositivo para compensar la caida
de voitaje de la linea. E1 nivel de voltaje deberi ser ajustable de 105 a
135 voltios; el ancho de banda, de 1.5 a 3.9 voltios y la cdmpensacién de

caida de voltaje resistiva y reactiva, de 0 a 24 voltios.
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La unidad de control deberi estar contenida dentro de un gabinete
aproniado para intemperie, montado en el exterior del tanque y conectado
al regulador por medio de un cable de control debidamente forrado; Deberd
preverse la posibilidad de que sealipstalado en un lugar remoto.

La capacidad de corto circuito de los reguladores deberd ser de 25
veces la corriente nominal a pleng'carga durante 2 segundos.

Los aisladores terminalesldéﬁérén ser fuertes, de pofcelana de proceso
hiimedo o de vidrio y con los empaquéé fijaddres necés&rios para suministrar
un sellado resistente a la humedad y al aceite. Estardn ademis provistos
de los conectores apropiados para acomodar conductores de cobre o de alu-
minio, desde el alambre calibre No. 6 hasta el 4/0 AWG en reguladores de
200 amperios o menores, y desde el No. 2 hasta 800 MCM en reguladores mayores
de 200 amperios. ‘

El fabricante deberi fijar en cada regulador una limina resistente a
la corrosidn en la que se indique, como minimo, con caracteres legibles a
simple vista, la siguiente informacién:

1. Nombre del fabricante,

2, Namero de serie u otra identificacidn,

3. Capacidad nomiral en kVA,

4. Corriente nominal ém amperios,

5. Voltaje ncwminal,

6. Frecuencia 60 Hz,

7. Rango de regulacién,

8. Nivel basico de aislamiento al ‘impulso (NBI),

9. Peso total.

Cada reguladof seri suministrado con un pararréyos iipo de vilvula
para proteccidén del arrollado en serie y otro para proteger el arrollado en
derivacién. Los voltajes nominéles corresﬁondientes se especifican mis
adelante en el punto 2. A

La oferta vendri acompafiada de suficiente literatura técnica descrip-
tiva, con diagramas y dibujos dimensionadas que permitan obtener una idea

clara del equipo que se ofrece.
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Se debera suministrar, ademis, una lista general de repuestos, coti-

zados por separado, de la que la empresa escogerd los que estime convenientes.

2. Caracteristicas particulares

a) Voltaies
Los voltajes nominales de los reguladores normales y sus niveles de
aislamiento, asl como los voltajes nominales de los pararrayos que se deben

usar para cada regulador, se especifican en el cuadro 1. Tambidn se indican
en este cuadro los voltajes nominales de los sistemas de distribucidn norma-
lizados en el Istmo GCentroamericano, correspondientes a cada voltaje nominal

de los reguladores.

Cuadro 1

VOLTAJES EN KV DE LOS REGULADORES NORMALES DE 32 PASOS

Nominal Clase Terminales
de (Arqueo a 60 Hz) Pararravos Para usar en sis-
del NBI . = = ‘ . =
aisla- Seco Hamedo Serie Derivacion temas de
regulador .
miento = 1 min., 10 seg.
2.50 60 5 21 29 1 3 2.4/4.16 Yo
7.62 95 15 35 30 1 10 7.62/13.2 Yo .
14.40 150 25 79 60 3 138 14.4/24.,94 Yo
19.92 150 25 70 60 3 27 19.92/34.5 Yo

b) Capacidades v corrientes de linea

Las capacidades normales de los reguladores en kVA y sus correspondientes

corrientes de linea en amperios (valores entre paréntesis), estidn indicadas a

continuacidn:

/Voltaje nominal
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Voltaje

nominal Capacidades normales en kVA y corrientes de linea en amperios
(kV)

2.50 25(100) - 37.5(150) - 50(200) - 75(300) - 100(400) - 125(500) ~ 167(668)

7.62 19.1(25) - 38.1(50) - 57.2(75) - 76.2(100) - 114.3(150) - 167(219) -
250(328)
14.40 36 (25)- 72(50)~ 144(100) - 288(200)

19.92 49.8(25) - 99.6(50) ~ 199.2(100) - 333 (167) - 398.4(200).

" B. REGULADORES DE VOLTAJE DE 4 PASOS

1, Caracteristicas generales

Estos reguladores serin de operacidén automdtica bajo carga, menofésicos,
para 60 hertz, con enfriamiento natural en aééite (clase 0A), para instala-
cién a la intemperie y montaje en poste o en subestacidén. Se suministraran
completos incluyendo el aceite y listos para ser instalados.

Deberan proporcionar una regulacidén para un rango de T 10 por ciento
(aumento o disminucidn a ﬁartir del voltaje nominal), en 4 pasos de 2.5 por
ciento cada uno, sin interrupciones de la corriente. El cambiador de deri-
vaciones deberi tener contactos de larga vida y deberi ser accionado por un
motor acoplado a un mecanismo apropiado que asegure un cambio ripido vy
silencioso. .

" Deberidn peseer externamente un dispositivo que indique cuando el cam-
. biador de derivaciones esti en posicién neutral. También féndrén una clavija
de prueba que permita comprobar las operaciones del cambiador.

El control del regulador deberd operar fundamentalmente con circuitos
electrénicos de "estado sdlido” y estar montado en el exterior del tanque
y protegido contia la intemperie. Deberi preverse la posibilidad de que sea
instalado en un lugar remotc en cuyo caso se suministrari un cable de control
debidamente forrado, de la longitud que se especifique.

La capacidad de corto circuito de los reguladores deberid ser de 25 veces

la corriente nominal a plena carga durante 2 segundos.
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Los aisladores terminales deberdn ser resistentes, de porcelana de
proceso hiimedo o de vidrio, y con los empaques y fijadores necesarios para
suministrar un sellado resistente a la humedad y al aceite. Estarin ademis

provistos de los conectores apropiados para acomodar conductores de aluminio

o cobre desde el alambre calibre No. 8 hasta el cable No. 2 AWG o equivalentes.

Cada regulador seri suministrado con un pararrayos tipo de valvula
para proteccidn del arrollado en serie y otro para proteger el arrollado en
derivacidén de los voltajes nominales correspondientes, segiin se especifican
mas adelante en el punto 2.

La oferta vendr3 acompafiada de suficiente literatura técnica descrip-
tiva, con diagramas y dibujos dimensionados que permitan obtenmer una idea
clara del equipo que se ofrece.

Se deberd suministrar ademis, una lista general de repuestos, cotiza-

dos por separado, de la que la empresa escogeri los que estime convenientes.

2. Caracteristicas particulares

a) Voltajes

Los voltajes nominales de los reguladores normales y sus niveles de
aislamiento, asi como los voltajes nominales de los pararrayos que se deberén
utilizar para cada regulador, se especifican en el cuadro 2. También se
indican en el cuadro los voltajes nominales de los sistemas de distribucién
normalizados en el Istmo Centroamericano, correspondientes a cada voltaje

nominal de los reguladores.

b) Corrientes

Las corrientes de linea normales para cada voltaje nominal de regulador

seridn de 50 y 100 amperios.
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Cuadro 2
VOLTAJES EN KV
Clase - . Terminales
i .
No:e;al NBI de (Argueo a 60 Hz) Pararrayos Para usar en
o aisla- ' Seco Himedo Serie Derivacién sistemas de

regulador . X

miento - 1 min. 19 seg.

2.50 60 5 21 20 1 3 2.4/4.16 Yo
7.62 95 15 35 30 1 10 7.62/13.2 Yo
14.40 159 25 70 60 3 18 14.4/24.9 Yo
19.92 150 25 70 60 3 27 19.92/24.5 Yo

2.4, 4.16,% 1 3 2.4/4.16 y
4.8, 7.2 °° 15 35 39 1 10 7.62/13.2" Yo

*  Unidad multi-voltaje.

C. CONDENSADORES DE POTENCIA

1. Caracteristicas generales

Seran para operacidén a 60 hertz, (monofisicos o trifasicos segiin se especifique)

~ e instalacidn a la intemperie en poste o en subestacidn, individualmente o

en bancos de condensadores. Tendridn 1 o 2 terminales segin se indique.

Los condensadores deberin ser adecuados para conectarse en un circuito,
ya sea entre fases o entre fase y neutro sdlidamente conectado a tierra, cuyo
voltaje corrasponda al nominal del condensador. Ademi3s, deberin resistir
permanentemente un voltaje eficaz entre sus terminales hasta un miximo de
119 por ciento de su voltaje nominal, incluyendo el valor eficaz de las
harmdénicas pero excluyendo los voltajes transitorios.

Los condensadores deberin operar satisfactorizmente hasta 135 por ciento
de su potencia nominal. Este valor miximo deberid incluir la potencia reactiva
debida a exceso de voltaje, tanto de frecuencia fundamental, (dentro del
10 por ciento maximo permitido), como de otras frecuencias o harmdnicas y

los RKVAR en exceso debido a tolerancias de manufactura.
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El limite de 135 por ciento sobre la potencia reactiva nominal podra
exéederse si las condiciones descritas se presentaran simultéineamente. Las
aplicaciénes en donde fuera necesario excederlo serian especificadas.

Cada unidad deberi estar contenida en una caja de acero inoxidable,
con todas sus uniones selladas y herméticas a la humedad, que permita una
excelente disipacidn del calor. El fondo de la caja no deberid hacer contacto
con la superficie de apoyo, y la tapa estaria diseflada para prevenir la acumu-
lacidén de humedad o condensacién. Ademids, estarid provista de dos ménsulas
de montaje, resistentes y rigidas, soldadas en lados opuestos de la caja,
que permitan montar el condensador en posicidén vertical u horizontal, asi
como unirlo mecinicamente a otras unidades.

Los aisladores terminales podran ser de porcelana de prnceso hdmedo
o de vidrio y su unidn con la caja deberid ser mecadnicamente fuerte y total-
mente hermética contra la humedad. Serin suministrados con conectores del
tipo de ranuras paralelas, para aluminio o cobre, que asegurarin una buena
conexién eléctrica y podrin acomodar conductores desde el alambre calibre
No. 12 hasta el ACSR No. 1 AWG.

Para seguridad de los linieros y proteccidn contra las aves, el mal
tiempo, ramas, etc., cada terminal deberi suplirse con una tapa aislante
que cubra el conector.

Cada condensador deberi contener una resistencia de descarga de alto
valor dhmico conectada internamente entre los terminales, la cue reduciri
el voltaje residual del mismo a 50 voltios o menos dentro de los 5 minutos
siguientes a la desconexidn del condensador.

_El material dieléctrico no seri inflamable y la construccidén interna
de los condensadores deberi ser de materiales seleccionados y probados para
que aseguren uniformidad de caracteristicas y g2 encuentren libres de impu-
rezas. Deberid estar sellada y libre de burbujas de aire.

Para su proteccidn durante el transporte y bodegaje, cada condensador
deberi empacarse en cartones individuales, a menos que se especifique otra

forma, con suficiente informaciém en el exterior para su debida identificacidn.
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El fabricante deberid fijar en cada condensador una limina resistente
a la corrosidn, en la que se indique, como minimo, con caracteres legibles
a simple vista, la siguiente informacidn:
1. Nombre del fabricante,
2. Ndmero de catidlogo, tipo, identificacidén o modelo,
. Potencia reactiva nominal,

. Nimero de fases,

3

4

5. Voltaje nominal,
6., Frecuencia 60 Hz,

7. Nivel basico de aislamiento al impulso (NBI),
8

. Cantidad de li{iquido aislante contenido e indicacién de si es o no
inflamable,

9. Fecha aproximada de manufactura.

El fabricante deberid cotizar por separado los fusibles necesarios para
la proteccidn adecuada del condensador o grupo de condenszdores, y recomen-

dari la cantidad y caracteristicas de los mismos.
La oferta vendr3 acompafiada de suficiente literatura técnica descrip-
tiva, con diagramas y ditujos dimensionados que permitan obtener una idea

clara del equipo que se ofrece.

2. Caracteristicas particulares

a) Capacidades rominales (KVAR)

Las capacidades nominales normales de los condensadores serin las

siguientes: 25 - 50 - 100 y 150 KVAR.

b) Voltajes nominales v niveles de aislamiento

Los voltajes nominales normales y sus niveles de aislamiento en kV,

son los siguientes:

/Voltaje nominal
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kv
X%ég%ii ?ié) gzg;e)aﬂggegz Para uso eivsistemas de
1 min. 10 seg.
2.4 75 27 24 2.4/4.16 Yo
7.62 95 35 30 7.62/13.2 Yo
14.40 95 35 30 14.4/24.9 Yo
19.92* 125 42 36 19.92/34.5 Yo

* De un terminal solamente.

D. REFERENCIA A OTRAS NORMAS

1. En todo lo que no esté expresamente indicado en estas especificaciones
para reguladores de voltaje y condensadores de potencia, rigen los Gltimos

requisitos aplicables de las normas ANSI, NEMA e IEEE, correspondientes de

los Estados Unidos de Norteamérica.
2, Se utilizd como norma de referencia la CRNE-6 "Limites, variaciomes y

caidas de voltaje permisibles en l1fneas de distribucién de energia eléctrica'.

/BIBLIOGRAFIA
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