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Presentacién

El Comité Regional de Normas Eléctricas (CRNE) fue creado por el
Subcomité Centroamericano de Electrificacion y Recursos Hidréulicos 1/
con el objeto de establecer criterios uniformes de disefio y construcciéon pa-
ra sistemas de transmisién y distribuciébn, asi como normas y especificaciones
sobre materiales y equipo que se utilizan en la industria eléctrica del Istmo
Centroamericano. Dicho Comité estuvo integrado por las principales empre-
sas eléctricas de la region agrupadas en comités nacionales y por la Division de
Normas del Instituto Centroamericano de Investigacibn y Tecnologia Indus-
trial (ICAITI).

Durante el transcurso de sus primeras ocho reuniones celebradas en-
tre 1968 y 1972 el CRNE aprob6 23 normas de trabajo elaboradas por un
experto regional, financiado por las empresas miembros del CRNE. Las la-
bores de secretaria y de apoyo técnico-administrativo estuvieron a cargo de
la Subsede en México de la Comisibn Econémica para América Latina (CEPAL).

El presente documento ha sido elaborado a solicitud de los seis pafses
del Istmo Centroamericano con miras a promover la amplia difusion y con-
secuente utilizacién de las normas aludidas, Para facilitar su manejo se ha
dividido en cuatro volimenes como sigue: el primero agrupa las normas que
se refieren a definiciones, unidades, terminologia, simbologia y diversas ca-
racteristicas de los sistemas eléctricos (CRNE—1 a 4 y CRNE—6 a 9 ); el se-
gundo comprende los criterios de disefio para los sistemas de distribucidn,
subtransmision y transmisién eléctrica (CRNE-10, 11, 15, 16y 23 ); el ter-
cero incluye las especificaciones de equipos y materiales utilizados en siste-
mas de transporte y distribucién de electricidad (CRNE—13, 13A, 13B, 14
y 17 a 22), y el altimo contiene la nomenclatura de equipos y materiales,
asi como las practicas de construccibn para redes de distribucién de energia
eléctrica (CRNE-5 y 12).

1/  Resolucion (SC. 5) del 9 de septiembre de 1966.
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I. RESISTENCIA MECANICA

Las lineas aéreas, ya sean suministradoras o de comunicacién, deberdn tener
resistencia mecdnica suficiente para soportar las cargas a que puedan estar so-
metidas y que razonablemente puedan anticiparse, con factores de seguridad
que podrédn variar segan el lugar y las condiciones de peligro en que se encuen-
tren como se establece méas adelante.

Se recomienda que en aquellas regiones del Istmo en que las Ifneas puedan
llegar a estar sometidas a esfuerzos mas severos que los que se calculan sobre
las bases sefialadas mas adelante, ya sea porque se cubran de hielo, porque la
temperatura baje de 109 C, o porque el viento sople con més fuerza, las insta-
laciones se hagan tomando en cuenta estos factores.

Bases para el cdlculo de las cargas

a) Cargas de conductores

Para calcular la tensibn mecdnica de los conductores, se considerard co-
mo la carga total, la resultante del peso del conductor y de la fuerza produci-
da por el viento, actuando horizontalmente y en dngulo recto con la direccion
de la linea, a la temperatura minima, de acuerdo con las bases siguientes:

i) Velocidad del viento. En el Istmo Centroamericano existiran
tres zonas de carga, en las cuales se calculard la presion ejercida por el viento
como la correspondiente a una velocidad no menor de las que se indican a con-
tinuacion en kildmetros por hora: Zona 1, 65; Zona 2, 90; Zona 3, 120.

ii) Temperaturas minima y mixima. En el Istmo Centroamericano
existirdn dos zonas de temperaturas, en las cuales se supondrd que los con-
ductores estardn sometidos a las siguientes temperaturas minimas y maximas:
Zona 1, minima 10°C, maxima 50°C; Zona 2, minima —10°C, maxima 40<C.
La zona 2 se ha incluido principalmente para las regiones altas en el norte
del [stmo.

/b) Cargas
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b) Cargas en postes o estructuras de soporte

La carga que actie sobre los postes o estructuras de soporte y sobre
todo el material usado para sostener los conductores, se calculard como sigue:

i) Carga vertical. La carga vertical sobre postes, torres, cimien-
tos, crucetas, espigas, aisladores y dispositivos de sujecion se considerard como
su propio peso méis el de todos los conductores, cables y equipo que soporten,
teniendo en cuenta los efectos que pueden resultar de diferencia de elevacion
entre soportes de conductores de estructuras inmediatas. Cuando el poste o
estructura de soporte esté anclado, se tomara en cuenta la componente verti-
cal de la tension a que esté sometido el anclaje.

ii) Carga transversal. La debida al viento soplando horizontal-
mente y en 4ngulo recto a la direccion de la Iinea, como sigue: para todas
las superficies cilindricas del poste o estructura y conductores soportados, se
considerard la presidon de viento correspondiente a las velocidades establecidas

en el punto 1-a-i) para la zona que corresponde, y de acuerdo con el tipo de
estructura,

La carga transversal sobre cualquier poste o estructura podra calcu-
larse usando el promedio de los vanos, siempre que este promedio no difiera
en mas del 25 por ciento de los vanos a un lado y otro del poste o estructura
de que se trate.

En cruzamiento con ferrocarriles, con carreteras principales o con
conductores de comunicacion, fa carga transversal sobre el poste o estructura
debera calcularse considerando la distancia interpostal real.

iii) Carga longitudinal
1. Tramos rectos de linea. En general, no es necesario consi-
derar carga longitudinal en los postes o estructuras comprendidos en tramos
rectos de lineas aéreas, donde no cambie la tension mecanica de los conduc-
tores a uno y otro lado de los postes o estructuras.

Se exceptia el caso en que al final de una seccion de la linea con cons-

truccion de clase A (véase mas adelante la clasificacibn de construccién

segiin resistencia mecénica) la Ifnea cambia a otra clase inferior, como puede

/como puede
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suceder en cruzamientos con ferrocarriles. En este caso, se considerard un es-
fuerzo longitudinal desequilibrado mfnimo, en la direccibn de la clase A,
sobre postes y retenidas, igual a la tensién en las condiciones de carga espe-
cificadas en el inciso a), de las dos terceras partes de los conductores soportados
més delgados que el namero 2 AWG, escogiendo los conductores que produz-
can los mayores esfuerzos sobre las estructuras.

Si las dos terceras partes dan un nimero fraccionario, se tomaré el en-
tero mas proximo. El esfuerzo longitudinal mencionado no debera ser menor
que el producido por la tension de dos de los conductores soportados, inclu-
yendo hilos de guarda y mensajeros, en la combinacibn més desfavorable.

2. Remates. En los remates, la carga longitudinal se considerara
igual a la suma de las fracciones méximas de trabajo de todos los conducto-
res que rematen en el poste o estructura, incluyendo hilos de guarda y mensa-
jeros.

iv) Cambio de direcciéon de la linea, La carga debida a la tension de los

conductores y al viento, en los postes o estructuras de soporte y sus retenidas,
instalados donde la Ifnea cambie de direccion, se considerara igual a la resul-
tante de las tensiones de los conductores originadas por el cambio de direccion
de la linea, sumandole aritméticamente a esta resultante la fuerza del viento
calculada como si la Iinea fuera recta. Puede usarse un método de cdlculo més
exacto.

v) Aplicacién simulténea de cargas.

1) Al calcular la resistencia a las fuerzas transversales, se supondré
que las cargas vertical y transversal actdan simultineamente.

2) Al calcular la resistencia a las fuerzas longitudinales para la apli-
cacion de retenidas, no se tomaran en cuenta las cargas vertical y transversal.

3) En casos en que sea necesario, deberd hacerse un andlisis de resis-
tencia tomando en cuenta la aplicacién simultinea de las cargas vertical, trans-
versal y longitudinal.

/1l. CLASES



Pég.11-6

I1. CLASES DE CONSTRUCCION SEGUN RESISTENCIA MECANICA

1. Clasificacién de construccién

Con el objeto de establecer los coeficientes de seguridad y otros requisitos que
las redes deben cumplir en diferentes lugares y condiciones que representen
peligro para personas, sus intereses u otras redes, como en cruzamientos, campo
abierto, etc., tanto las lineas aéreas suministradoras como las de comunicacién
se dividirdn, en cuanto a su construccién, en dos clases que se denominan por
las letras A y B.

La clase A es la méas fuerte y la que llena los requisitos més exigentes, que
se consideran necesarios en los casos de mayor peligro. La clase B es menos
fuerte que la A; pero llena ciertos requisitos que se estiman necesarios en al-
gunos lugares o condiciones en que el peligro es menor que en los considera-
dos para la clase A.

El articulo siguiente especifica detalladamente los requisitos que debe
cumplir cada clase. El capitulo Il sefiala los lugares y condiciones en que
deberan usarse las [ineas de cada clase.

2. Requisitos minimos para cada clase de construccion de Ifnea

En el cuadro 1 comprendido en este capitulo, se especifican los coeficien-
tes minimos de seguridad y otros requisitos minimos que deberd cumplir ca-
da clase de construcciéon de Ifneas aéreas, tanto suministradoras como de co-
municacién.

En cruzamientos sobre vias férreas, las lineas de la clase A deberdn cum-
plir, ademds, con los requisitos adicionales del articulo 3.

Al calcular los esfuerzos a que esté sometido un poste o estructura de so-
porte y todos sus accesorios, no se deberdn tomar en consideracién las defor-
maciones causadas por la aplicacidn de las cargas, a menos que el método de
cdlculo haya sido previamente aprobado por el organismo nacional competente.

/Cuadro 1
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Cuadro 1

REQUISITOS MINIMOS PARA CADA CLASE DE CONSTRUCCION DE
LINEAS AEREAS

CLASE CLASE
A B
CONDUCTORES SUMINISTRADORES EN LINEA
ABIERTA (Incluye hilos de guarda)

Traccién

Coeficiente de seguridad minimo calculado como el
cociente entre la resistencia Gltima de los conducto-
res y la carga maxima de trabajo segln las condiciones

especificadas en el inciso |-a. 17 1.7

Material para conductores

Deber4 ser resistente a la corrosion bajo las
condiciones de operacion | SI

Empalmes

Se recomienda no hacerlos en cruzamientos. Todos los
empalmes deben tener la resistencia mécanica mayor
que la requerida para el conductor Si Si

CONDUCTORES SUMINISTRADORES EN CABLE

Si el cable lleva forro metélico conectarlo al
mensajero y a tierra, estableciendo continuidad
eléctrica Si Si

CABLE MENSAJERO
Traccién

Coeficiente de seguridad minimo calculado como el

cociente entre la resistencia Gltima del cable

y las cargas especificadas en el punto I-a), més

el peso adicional que soporte 1.7 1.7

Definiciones:  Coeficiente de sequridad: Se define como el cociente entre
la resistencia Gltima (madera, cables y conductores, hilos de guarda) o la re-
sistencia en el limite de fluencia {acero o aluminio) y la carga méxima de tra-
bajo. Coeficiente de sobrecarga: Se define como el cociente entre la carga
maxima aplicable a una estructura sin que ninguno de sus componentes sufra
deformaciones permanentes, y la carga maxima de trabajo.

/Material
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CLASE CLASE
A B

Material
Resistente a corrosion Sl Sl
Debera estar conectado a tierra en forma efectiva | S

CONDUCTORES DE COMUNICACION EN LINEA ABIERTA EN
APOYOS COMUNES CON LINEAS SUMINISTRADORAS

Traccién

Coeficiente de seguridad minimo calculado como el
cociente entre la resistencia Gltima de los conduc-
tores y la carga maxima de trabajo segin las condi-

ciones especificadas en el inciso |-a 1.7 1.7

Material para conductores

Deber4 ser resistente a corrosion bajo las
condiciones de operacion Sl Sl

Empalmes

Se recomienda no hacerlos en cruzamientos. Su
resistencia mecénica debe ser mayor que la del
conductor, en el punto considerado Si |

CONDUCTORES DE COMUNICACION EN CABLE

Se le aplicaréa lo estipulado para conductores
stministradores en cable SI Sl

MENSAJERO

Seré de acero trenzado galvanizado y tendra una
resistencia de rotura, en kg., en cruzamientos con
vanos no mayores de 50 metros, cuando soporta
cables de:

Menos de 3.5 kg por metro 2700
3.5 a 7.5 kg por metro 4 500
7.5 a 12,5 kg por metro 7 200

/ESPIGAS,



ESPIGAS, AMARRES Y HERRAJES PARA FIJAR
CONDUCTORES

En general la carga méaxima de traccion desbalanceada

del conductor, aplicada a una sola espiga, no debe
ser mayor que (en kg)

En remates y en lugares donde la Clase A cambie a
Clase B deberan poder resistir la traccion del
conductor en las condiciones especificadas en el
punto |-a), con un coeficiente de seguridad de

Cuando se usen aisladores tipo espiga y la traccion
del conductor esté comprendida entre 225 y 450 kg,
deberin usarse aisladores y amarres dobles

CRUCETAS

Resistencia vertical

Al instalarse deberan tener un coeficiente de
seguridad basado en su resistencia ultima para

la madera y en el punto de fluencia para el acero
con la carga especificada en el punto I-b y 100 kg
temporales adicionales en cualquiera de los extre-
mos de cualquiera de las crucetas no menor de:

Madera
condicién temporal
condicién permanente

Acero
condicién temporal
condiciéon permanente

Para cumplir con la disposicién anterior y para
soportar cargas no llevadas normaimente por la
cruceta, podradn usarse puntales u otros dispo-
sitivos adecuados

Cuando las crucetas formen parte integrante de
estructuras de soporte metilicas, apliquese el
coeficiente de seguridad que corresponda a las
estructuras

Pég. 11-9

CLASE CLASE

225

2.5

SI

20
4.0

13
1.7

Sl

SI

225

25

SI

2.0
4.0

SI

SI

/Resistencia
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CLASE CLASE
A B

Resistencia longitudinal

Cuando la traccion de los conductores sea normal-
mente equilibrada, la cruceta debera poder resistir
una tensién del conductor més alejado del centro,
en kg no menor de 225 225

En remates y puntos donde la clase de construccion
(A) cambie a Clase B, las crucetas deberan poder
resistir la traccion desequilibrada de todos los
conductores soportados, en las condiciones de carga
especificadas en el punto I-a), con los coeficientes
de seguridad siguientes:

Cruceta de madera (basado en resistencia altima) 4 4
Crucetas de acero (basado en limites de afluencia) 1.7 13

Crucetas dobles

Deberan usarse en remates y en postes de cruzamien- ,
tos sobre ferrocarriles y carreteras principales Sl SI

POSTES Y ESTRUCTURAS

Los postes y estructuras deberdan resistir las car-

gas especificadas en el punto |-b) con los coefi-

cientes de seguridad que se indican a continuacion

y ademas cumpliran con las disposiciones adicionales
que se sefialan en cada caso. Cuando los postes estén
sujetos a deformacion considerable en la direccion de
la linea, sera necesario aumentar las separaciones
normales especificadas en el capitulo 1V, mas adelante,
o instalar retenidas o refuerzos especiales para evi-

tar tal deformacion,

Postes de concreto

Nota: Los siguientes criterios son tentativos,
sujetos a revision durante la VI reunién del CRNE.

Resistencia

Los postes de concreto deben soportar sin deforma-
cion permanente las cargas maximas calculadas segun
el inciso 1-b) multiplicadas por los coeficientes

de sobrecarga que se indican a continuacion.

/Resistencia
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CLASE CLASE

A

Resistencia vertical 2.0

Resistencia transversal (viento) 2.0

Resistencia longitudinal

en cambios de clase A a B y en remates 2.0

Nota: En postes de remate se aplicardn independien-
tes de las cargas verticales y transversales. En
cambios de clase se tomara el efecto combinado de los
tres tipos de carga.

Resistencia en angulos

La resistencia del poste serd suficiente para
soportar la combinacion de la carga transversal
{viento) con un factor de sobrecarga de 2.0y la
carga resultante del cambio de direccidén de con-
ductores con un factor de sobrecarga de 1.5

Postes y estructuras de acero o aluminio

Resistencia

Los postes y estructuras deberan soportar sin defor-
macion permanente las cargas maximas calculadas segin
el inciso 1-b) multiplicadas por los coeficientes de
sobrecarga que se indican a continuacién:

Resistencia vertical 1.3
Resistencia transversal (viento) o 25
Resistencia longitudinal:

En cambios de clase A a B y en remates 1.7
{Nota: En postes y estructuras de remates se aplicarg
independiente de las cargas verticales y transversales.
En cambio de clase se tomar4 el efecto combinado de
los tres tipos de carga).

Resistencia en dngulos

La resistencia del poste o estructura serd suficiente
para soportar la combinacion de la carga transversal
del viento {con un factor de sobrecarga de 2.5) y la

carga resultante del cambio de direccién de conduc-
tores (con un factor de sobrecarga de 1.7).

B
1.5

15

15

1.1

1.6

1.1

/M aterial
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CLASE CLASE
A B

Material

Para postes y estructuras de acero no deberé

usarse marerial més delgado gue el siguiente

expresado en milfmetros:

En lugares donde la pintura o cubierta pro-

tectora se deteriore con rapidez, como en

las costas:

En miembros principales 6 6
En otros miembros 4 4
En otros lugares:

En miembros principales 4 4
En otros miembros 3 3
Proteccion contra corrosion. Las partes

empotradas de postes y estructuras de acero

deberan protegerse contra la corrosién mediante

alguna cubierta o proteccion adecuada, que
sobresalga del nivel del suelo. Si Si

Conexion a tierra. Los postes y estructuras

de acero deberdn conectarse a tierra en forma

efectiva, cuando estén en contacto con cables

de forro metélico o partes de equipo con con-

ductores a mas de 750 voltios a tierra, a

menos que estén protegidos adecuadamente para

evitar contactos accidentales de personas Si SI

Postes de madera

Resistencia

Coeficientes de seguridad basados en resis-
tencia Gltima a/b/

Resistencia transversal y vertical:
Al instalarse 4.0 . 3.0

Se conservardn a no menos de 3.0 2.0

/Resistencia



CLASE

Resistencia longitudinal:

Encambiodeclase AaB
Al instalarse ¢/ 20

Se conservarén a no menos de 15
En remates

Al instalarse ¢/ 2.0
Se conservarén a no menos de 15
Resistencia horizontal en dngulos

Seré suficiente para soportar la combinacién

de la carga transversal del viento (multipli-

cada por 2.0 para clase A y por 1.5 para clase B)
y la carga resultante del cambio de direccion de
conductores: ,

Se aplicardn los siguientes factores de

seguridad minimos:

Al instalarse ¢/ 20
Se conservarén a no menos de 15

Didmetro minimo que los postes de madera deberén
tener en el extremo superior, expresado en
cent(metros 12

Serdn de madera escogida y libre de defectos

que puedan disminuir su resistencia y prefe-

rentemente deberén ser tratados para aumentar

su duracién Si

Ensambladuras. Se recomienda no hacerlas.

Cuando se hagan, deberén tener un coeficiente

de seguridad no menor que el requerido para

el poste Sl

Pag.11-13

CLASE

13

1.2

13

1.2

12

SI

SI

/RETENIDAS
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RETENIDAS

Las retenidas deberén tener un coeficiente
de seguridad, basado en su resistencia
Gltima bajo las cargas especificadas en el
punto I-b) no menor de:

Para carga transversal de la linea al ins-
talarse 25 20

Para carga longitudinal en la linea, en
cualquier tiempo:

En cambiodeclase AaB 2.0 1.3
En remates 2.0 1.3
Para carga en angulos, en cualquier tiempo 2.2 1.4
a/ Se considera que los postes de pino y cedro tienen una resistencia mé-

xima aproximada de 400 kg por centimetro cuadrado. Sin embargo,
deberdn usarse preferentemente valores de resistencia maxima que se
obtengan en pruebas experimentales en los postes de que se trata.

En cruzamientos de la clase A en que la direccion de la linea no cam-
bie y que no sean sobre ferrocarriles o carreteras principales, se podra
considerar que los postes de madera tienen suficiente resistencia longi-
tudinal, aunque no se haga uso de retenidas, si son redondos vy si su re-
sistencia transversal cumple con el coeficiente de seguridad especificado
en este cuadro.

Si la construccion es temporal para un periodo méaximo de cinco arios,
el coeficiente de seguridad para resistencia longitudinal al instalar pos-
tes de madera podrd ser disminuido siempre que durante el tiempo en
que la linea esté en servicio, dicho coeficiente de seguridad no sea menor
que el minimo a que debe conservarse.

Estos factores de seguridad se aplican a madera seleccionada y debida-
mente tratada. Sin embargo cuando se carezca de informacién experi-
mental adecuada, se recomienda utilizar un factor minimo de seguridad
de 4.

/3. Requisitos




Pég. 11- 15

3. Requisitos adicionales especiales para la clase A,
en cruzamientos con vias férreas

a) Angulo de la linea con la via

Debe procurarse no variar la direccién de la Ifnea al cruzar la via.

b) Distancia interpostal .

Se recomienda que en el cruzamiento la distancia interpostal sea
tan corta como sea posible; pero se procurard que las estructuras de sopor-
te disten de la via cuando menos el equivalente a su altura.

¢) Conductores

Si se trata de lineas de comunicacién en linea abierta, no deberdn
usarse conductores de calibre més delgado que el No. 10, cuando sean de co-
bre semiduro, ni que el No. 12, cuando sean de acero galvanizado o sus equi-
valentes en resistencia mecanica. Se recomienda usar calibres mayores cuan-
do se trate de claros de més de 50 metros, asi como en distritos que no sean
rurales.

d) Amarres en soportes

Deberén ser de suficiente resistencia para evitar que el conductor
se corra hacia el tramo del cruzamiento.

e) Aisladores y espigas

Deberdn resistir la tension del conductor que soporten, bajo las
condiciones especificadas en el punto |-a) sin sufrir dafio.

f) Remates

Se deberd usar remates en ambos lados de la via.

/111, CLASE



Pég. Il - 16

I1l. CLASE DE CONSTRUCCION SEGUN LUGARES Y CONDICIONES

Los peligros que representa una Ifnea aérea, tanto por su voltaje como por
los lugares por donde pase o que cruce y por su posicién con relacion a otras
lineas, determinan cudl de las clases de construccién a que serefiere el punto
11-1 deberd emplearse para la linea de que se trate.

El cuadro 2 indica la clase de construccion de la linea, tanto en lo refe-
rente a conductores como a sus aisladores y estructuras soportadoras, que de-
be usarse para los distintos voltajes y en las distintas condiciones que el mismo
cuadro sefiala. Para la aplicacién de este cuadro, véanse las disposiciones de
la fraccién siguiente,

Disposiciones para la seleccion del tipo de construccion.
(Véase el cuadro 2)

a) Circuitos de comunicacién

En general, para la aplicacién del cuadro, los circuitos de comunica-
cién deberdn considerarse como suministradores de 0 a 750 voltios. Se pro-
curard que los conductores de comunicacidén no queden a niveles superiores a
los de lineas suministradoras.

Cuando sea necesario que queden arriba de conductores suministra-
dores de mas de 750 voltios entre conductores, los conductores de comunica-
cion deberdn instalarse como si fueran suministradores de 750 a 8 700 voltios.

b) Conflicto entre lineas

En caso de conflicto entre lineas los postes o estructuras de la li-
nea que puedan llegar a tocar a los conductores de la otra linea deberan ser
de una clase no inferior a la que corresponda a un cruzamiento de la primera
sobre la segunda.

1/ Definicibn de ‘“conflicto entre lineas”: Se dice que hay conflicto entre
dos lineas cuando, sin cruzarse, estan situadas de tal manera que si los
postes o estructuras de una de ellas llegaran a caerse, dichos postes o
estructuras, o sus conductores, pueden llegar a tocar a los conductores
de la otra linea suponiendo que ninguno de los conductores se haya re-
ventado. Se exceptla de lo anterior el caso de dos lineas que se encuen-
tran en lados opuestos de una calle, callejon o camino, con la separacién
maxima permitida por el derecho de via, siempre que dicha separacion
sea mayor que el 60 por ciento de la altura de los postes o estructuras més
altas y de més de 6 metros, caso en el cual se considerard que las lineas
no estan en conficto.

/Cuadro 2
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Cuadro 2

CLASE DE CONSTRUCCION REQUERIDA PARA LINEAS SUMINISTRADORAS Y DE COMUNICACION CON APOYOS COMUNES

(Los voltajes son entre conductores)

CONDUCTORES A NIVELES
SUPERIORES

0 a 750 voltios 750 a 8 700 voltios Mas de 8 700 voltios
Lugares pobla- Lugares des- Lugares pobla- Lugares des- Lugares pobla- Lugares des-
dos o muy poblados o dos o muy poblados o dos o muy poblados o
CONDUCTORES O . . . . ] .
transitados poco transi- transitados poco transi- transitados poco transi-
CONDICIONES INFERIORES
tados tados tados
Derechos de via cercados B B B B B B
Calles, caminos y campo abierto B B B B A B
Viaférrea A A A A A A
Conductores de comunicacién B B B B A A
Conductores 0 a 750 voltios B B B B A B
suministra- 750 a 700 voltios B B B B A B
dores Maés de 8 700 voltios A B A B A B

Nota: Las clases de construccién que proporciona este cuadro corresponden a las lineas en los niveles superiores.

LL - 11 ‘Begd
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¢) Conductores en cable

A las lineas que lleven conductores en cable con cubierta metilica
conectada a tierra, se les podrd aplicar la clase inmediata inferior a la indica-
da en el cuadro, con excepcion del caso en que crucen sobre vias férreas, en el
que se les aplicara la clase A.

d)} Mds de una condicién para determinar la clase de construccion

Cuando existan dos o més condiciones que afecten a la clase de cons-
truccién de la linea, se escogera la clase més alta fijada por la condicién més
exigente,

e) Cruzamientos de lineas

Cuando una linea cruce a otra por abajo, la clase de construccién para
la linea inferior se determinard como si la Iinea mas alta no existiera.

Si en una misma distancia interpostal los conductores de una linea
cruzan sobre los conductores de otras dos lineas, la clase de construccion pa-
ra los conductores mas altos no deberd ser inferior a la clase mas fuerte que
corresponda a la combinacién méas exigente de las lineas inferiores, si éstas
estuvieran en cruzamiento.

Si una linea cruza sobre otra y en la misma distancia interpostal la
linea cruzada pasa a su vez sobre otra linea, la clase de la linea mas alta no
debera ser menor que la de la linea inmediata inferior.

f) Circuitos de sefiales para la policia y para alarmas de incendio

Para determinar la clase de construccidon que les corresponda, se con-
siderardn como de comunicacion y en las condiciones correspondientes.

g) Neutros de circuitos suministradores

Cuando se encuentren conectados a tierra en forma efectiva y no estén
arriba de conductores de méas de 750 voltios a tierra, podran instalarse como
conductores de 0 a 750 voltios a tierra, excepto que no habra requisitos para

/requisitos
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su aislamiento. Otros conductores neutros deberfn instalarse con la misma

clase que se requiere para los conductores suministradores con que estén asocia-
dos.

h} Circuitos de corriente constante

La clase de construccidn para circuitos de corriente constante se ba-
sard en su voltaje nominal a plena carga.

i) Proximidad al mar

Con el objeto de evitar o disminuir la corrosion en las lineas aéreas
que se construyan cerca de la costa y se encuentren expuestas directamente
a la contaminacion salina de la brisa del mar, se recomienda el uso de conduc-
tores de aluminio, de cobre o de aleacién de aluminio.

En los casos en que se use el conductor de aluminio tipo ACSR, éste
debe estar cubierto por un inhibidor de corrosién. Se recomienda también
el conductor ACSR con alma de acero tipo ACSR ““Alumoweld”’.

Todos los herrajes deberan ser de aluminio o galvanizados por inmersion
en caliente,

En casos especiales de alta contaminacién salina se recomienda ele-
var el nivel de aislamiento de la Ifnea a la clase inmediata superior.

En estos casos es también recomendable el uso del “Copperweld” y
del “Alumoweld”.

/Cuadro 3



Cuadro 3
ALTURA MINIMA DE CONDUCTORES SOBRE EL PISO O RIELES

{Metros)

Retenidas, mensajeros, conducto-

Clase de piso o rieles res de comunicacion y de tierra Lineas abiertas suministradoras, incluyendo las de alum-
sobre los cuales pasan y de cualquier voltaje con cu- ~brado en serie y acometidas (voltaje entre conductores)

los conductores bierta metélica conectada a 0a750V 750a15000V 15000 a 50 000 V

tierra
En cruzamiento sobre o b
Vias férreas 8.00 8.00 8.50 9.00
Carreteras 7.00 7.00 7.00 7.00
Calles, callejones o
caminos vecinales 5.50 5.50 6.00 7.00
Lugares no transitados por
vehiculos 5.50 5.50 5.50 6.00
A lo largo de

Calles o callejones en dis-
tritos urbanos 5.50 5.50 6.00 6.50
Caminos en distritos rurales 550 5.50 5.650 6.00

Condiciones: Temperatura: maxima segin la zona, sin viento. Distancia entre postes no mayor de 100 m-&/

a/ Al aplicar el cuadro 3, se entendera por el punto de cruce en el caso de vias férreas, caminos, calles y callejones, la interseccion de la linea
del centro de éstos con la linea que une los centros de los postes o estructuras del cruzamiento.

b/ En cruzamiento sobre vias de conductores soportados por aisladores de suspensién, la altura deber4 aumentarse en una cantidad tal que aan
en el caso de que se rompa uno de los conductores en los tramos adyacentes, el conductor conserve la altura especificada en el cuadro 3.

¢/ Para distancias interpostales mayores de 100 metros, jos valores especificados en el cuadro 3, deberdn aumentarse un centimetro por cada
metro en exceso de 100 metros.
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IV. DISTANCIAS MINIMAS ENTRE PARTES CALIENTES Y
ENTRE ESTAS Y TIERRA

1. Altura de conductores sobre el piso o vias férreas
El cuadro 3 especifica las alturas minimas de los conductores sobre el piso o
rieles.

2. Altura de la conexién de subidas de cables subterraneos a
lineas aéreas

Esta altura no serd menor que la indicada en el cuadro 4 siguiente:
Cuadro 4

ALTURA MINIMA SOBRE EL PISO DE LA CONEXION DE LAS SUBIDAS
DE CABLES SUBTERRANEOS A LINEAS AEREAS

{Metros)
Voltaje entre conductores
{voltios)
a750 750a Mas de
15 000 15 000

Localizacion en el poste
o estructura soportadora
En el lado expuesto al
transito de vehiculos 450 5.00 5.50
En el lado no expuesto
al transito de vehiculos 250 3.50 4.00

3. Separacion entre conductores que se crucen

El cuadro 5 especifica las separaciones minimas entre conductores que se cru-
cen. Sin embargo, en los casos de cruzamiento de conductores soportados
por aisladores de suspension, sobre lineas de comunicacion, la separacion de-
berd aumentarse lo suficiente para que en caso de que se rompa uno de los con-
ductores en los tramos adyacentes, los conductores que se crucen conserven
la separacion especificada en el cuadro.

/Cuadro 5



Cuadro 5

SEPARACIONES MINIMAS ENTRE CONDUCTORES QUE SE CRUZAN

(Metros)

Conductores suministradores

de 0 a 750 v. Cables sumi-

Conductores suministra-

Conductores, nistradores de cualquier dores en linea abierta
Naturaleza de los conducto- cables de la voltaje: siempre que tengan incluyendo acometidas Retenidas
res sobre los que se cruza comunicacion cubierta metélica conectada 750 a 8700 a y mensa-
y mensajeros a tierra. Mensajeros aso- 8 700 v 50 000 v jeros
ciados con dichos cables
Lineas Acometidas
Conductores y cables de co-
municacion incluyendo mensa-
jeros 0.60 1.20 0.60 1209/ 1800/ 0.60
Cables suministradores con
mensajero o con cubierta
metalica conectados a tierra
de cualquier voltaje 1.20 0.60 0.60 0.60 1.20 0.60
Lineas abiertas suministradoras:
0— 750 v 1.20 0.60 0.60 0.60 1.20 0.60
750 = 8700v 1.20 0.60 1.20 0.60 1.20 1.20
8 700 — 50 000 v 1.80 1.20 1.80 1.20 1.20 1.20
Retenidas, mensajeros y acome-
tidasde 0 a 750 v 0.60—°/ 0.60 0.60 1.20 1.20 0.60

Condiciones: Temperatura maxima segn la zona sin viento.

Distancia entre postes no mayor de 100 metros 9/

Nota: Los nameros subrayados indican que no es recomendable cruzar con los conductores en esa posicion. Los voltajes son entre conducto-

res.

a/  Esta separacion debe aumentarse a 1.80 metros cuando el cruzamiento del conductor suministrador sobre el de comunicacion se haga a
menos de 1.80 metros horizontalmente, det poste de comunicacion.

b/ Los circuitos de no mas de 8 700 voltios a tierra pueden tener una separacién de 1.20 metros siempre que el cruzamiento se efectie a més
de 1.80 metros horizontalmente, del poste de comunicacion.

¢/ Esta separacion debera aumentarse a 1.20 metros cuando los alambres de comunicacién crucen sobre acometidas.

d/  Cuando el cruzamiento ocurra en el punto medio del claro del conductor superior, la separacidn deberd aumentarse un céntimetro por ca-
da metro del claro en exceso de 100 metros.
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Cuadro 6
SEPARACION MINIMA DE CONDUCTORES SUMINISTRADORES A
EDIFICIOS
Voltaje de la Distancias
linea (metros)
_---_---_--.: voltios H Vv
v ‘
) 300 - 8.700 1.50 2.40
8.701 - 15.000 2.00 2.50
15.001 - 50.000 3.00 3.00
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4, Separacién de conductores a edificios

El cuadro 6 especifica la separacibn minima de conductores suministradores
a edificios, para distancias interpostales hasta de 50 metros.

Cuando la distancia interpostal sea mayor de 50 metros y el voltaje mayor
de 8 700 voltios, debera aplicarse a las separaciones indicadas en el cuadro 6, un
incremento de 1 cm por cada metro del claro en exceso de 50.

5. Separacién minima entre conductores en sus soportes,
en postes o estructuras

a) Separacion horizontal minima

La separacidn horizontal minima entre conductores de una linea, ya
sean del mismo o de diferente circuito, no debe ser menor que la especificada
en el cuadro 7 siguiente: :

Cuadro 7
SEPARACION HORIZONTAL MINIMA, EN SUS SOPORTES,
DE CONDUCTORES DEL MISMO O DE DIFERENTES CIRCUITOS,
SIN CARGA DE VIENTO

(Los voltajes son entre conductores)

Separacion

Clase de circuito (Centimetros)
Conductores de comunicacién 759/
Conductores suministradores de
0 a 8 700 voltios 30
Para todos los conductores de maés
de 8 700 voltios, agréguese por cada
1 000 voltios en exceso de 8 700 voltios 1

a/ No se aplica en los puntos de transposicion. Se recomienda dejar una
separacion mayor donde las circunstancias lo permitan.

/b) Separacién



Pag. 11 - 25

b) Separacién de acuerdo con la flecha

La separacion de los conductores en sus soportes, ya sean del mismo
o de diferentes circuitos, de las clases de construccion A o B, en ningln caso
deberd ser menor que los valores dados por la férmula siguiente a la tempera-
tura méxima seg(n 1a zona, sin viento.

S.H.= (0.762) (kV) +1.15 l/30.5 F en la cual
S.H. = separacion horizontal en centrimetros y
F = flecha final, en centimetros, a la temperatura méxima seglin

la zona.

Si el cuadro 7 anterior da una separacién mayor, dicho cuadro deber4
ser aplicado.

6. Separacidn minima entre conductores y soportes en
cualquier direccion

Esta separacion se medird en cualquier direccién entre conductores de la linea
y sus soportes o entre dichos conductores y conductores verticales o transver-
sales y cables de suspensién o mensajeros fijados a la misma estructura.

a) Soportes fijos

La separacion no debe ser menor que la especificada en el cuadro 8.

b) Aisladores de suspensién con movimiento libre

Cuando se usen aisladores de suspensién que puedan oscilar tibre-
mente, la distancia del conductor a la superficie de los soportes o a cables de
retenida o de suspensidn, 0 a conductores verticales o transversales, debe ser
tal que la separacion no sea menor que la especificada en el cuadro 8 cuando
el aislador oscile 30° de la vertical. (Véase el cuadro 8).

/Cuadro 8
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SEPARACION MINIMA EN CUALQUIER DIRECCION ENTRE COND
VERTICALES O TRANSVERSALES, CABLES DE SUSPENSIO

Cuadro 8

UCTORES DE UNA LINEA Y SUS SOPORTES, CONDUCTORES
N Y RETENIDAS SUJETOS A LA MISMA ESTRUCTURA

Estructura
soportadoras
y conductores fija-
dos a las mismas

Conductores de
lineas

Unicamente Iineas

{centimetros)

Lineas de comunicacién

Lineas suministradoras

{Voltajes entre conductores)

Con otras lineas

en los mismos pos-

tes 0 estructuras

0 a 8 700 voltios

Unicamente lineas
suministradoras

Con otras [ineas en

los mismos postes .

0 estructuras

Mas de 8 700 vol-

tios, agréguese -
por cada 1 000

- voltios en exceso

(centimetros) {centimetros) (centimetros) {centimetros)
Superficie de crucetay
otros soportes horizontales 75 75 75 75 0.6
Superficies de postes
o estructuras 75 125 7.54/ 1250/ d/ 0.6
Hilos de guarda al al/ al al 1.0
Cables de retenida y de
suspension, fijos al
mismo poste o estructura:
Paralelos a la linea 75 15 30 30 1.0
Otras direcciones 75 15 15 15 1.0
Conductores transversa-
les o verticales:
Del mismo circuito 7.5 7.5 75 7.5 0.6
De otros circuitos 7.5 75 15.¢/ 15.¢/ 1.0

al

La separacion entre el hilo de guarda y los conductores del circuito que proteja, no debe ser menor que la especificada en el cuadro

7, para dos conductores de dicho circuito. Para determinar la separacion minima del hilo de guarda a otros conductores que no sean
los del circuito que proteja, se considerara que el hilo de guarda tiene el voltaje a tierra de dicho circuito; b/ Esta separacién sola-
mente se aplica a conductores suministradores montados en crucetas que se encuentren abajo de conductores de comunicacion, en

el mismo poste o estructura. Cuando los conductores suministradores estén arriba de los de comunicacion, la distancia minima se-

rd de 7.5 centimetros; ¢/ Para circuitos suministradores de 0 a 750 voltios esta distancia puede reducirse a 7.5 centimetros; d/ Un
conductor neutro que esté efectivamente corectado a tierra a lo largo de la Ifnea y que forme parte de un circuito de 0 a 15 000 vol-
tios entre conductores puede sujetarse directamente al poste o a la estructura.
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7. Separacion entre conductores en bastidores verticales

Los conductores pueden montarse en bastidores verticales colocados en un lado
del poste o estructura, si se cumple con las condiciones siguientes:

a) El voltaje entre conductores no debe ser mayor de 750 voltios. Se
exceptian los cables de cualquier voltaje que tengan cubierta metilica con-
tinua conectada a tierra.

b} Los conductores puden ser del mismo material, siempre que el que
produzca mas flecha ocupe las posiciones inferiores.

c) La separacién vertical entre conductores de distinta fase o distinta
polaridad no debe ser menor que la siguiente:

Separacién vertical minima
entre conductores de distinta

Longitud del claro fase o distinta polaridad
(metros) (centimetros)
Oa 80 20
80a 100 30

En claros no mayores de 25 metros cuando se usen conductores con
forro aislante, la separacion podra reducirse hasta a 7.5 centimetros.

d) La separacién entre los conductores y la superficie de postes o es-
tructuras no debe ser menor de 7.5 centimetros.

8. Separacion vertical entre conductores o equipo colocados a
diferentes niveles en el mismo poste o estructura

a) Separacion vertical entre crucetas horizontales

Las crucetas que soporten conductores de linea deben estar espacia-
das de acuerdo con el cuadro 9. La separaciéon vertical entre crucetas debe
medirse de centro a centro.

Donde se haya establecido la practica de instalar crucetas con menor
separacion que la especificada en el cuadro 9, puede seguirse usando dicha
separacion, siempre que se cumpla con todas las otras separaciones prescritas en
esta norma que les sean aplicables.

/Cuadro 9
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SEPARACION VERTICAL MINIMA ENTRE CRUCETAS HORIZONTALES CON CONDUCTORES

(Todos los voltajes son entre conductores)

Cuadro 9

Conductores suministradores de
Linea abiertade 0

preferencia eTI los niveles a 750 voltios, ca- 15 000 a
superiores bles de todos los 750 a 8700
voltajes con cubier- 8 700 15000 50 000
ta metdlica conec- voltios voltios voltios
tada a tierra o

Conductores generalmente mensajeros
en niveles inferiores (metros)
Conductores de comunicacién
En general 1.20 1.20 1.80
Que se usen en la operacion de lineas

suministradoras 0.60 0.602/ 1.20 1.20
Conductores suministradores
0 a 750 voltios 0.60 0.60 1.20 1.20
Mas de 750 a 8 700 voltios - 0.60 1.20 1.20
Més de 8 700 a 15 000 voltios
Si se trabajan vivos con herramientas de

mangos largos, cuando los circuitos

adyacentes no estén muertos ni protegidos 1.20 1.20
Si no se trabajan vivos excepto cuando los

circuitos adyacentes (arriba o abajo)

estén muertos o protegidos 0.60 1.20%/
Més de 15 000 a 50 000 voltios 1200/

a/ Esta separacién debe aumentarse a 1.20 metros cuando los conductores de comunicacion queden arriba de los conductores suminis-
tradores, a menos que los conductores de las Ifneas de comunicacién sean del calibre requerido para lineas suministradoras de clase

de construccion B.

b/ Esta separacién no se aplica al caso en que los distintos conductores de un mismo circuito queden repartidos en crucetas adyacentes.
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b) Separacién vertical entre conductores soportados por crucetas horizontales

Cuando los conductores de lineas suministradoras estén soportados
por crucetas horizontales con la separacion especificada en la fraccién anterior,
la separacion vertical entre dichos conductores no debe ser menor que la siguien-
te:

i) Cuando los conductores en la cruceta son de la misma clasifi-
cacion de voltaje de las sefaladas en el cuadro 9, En estas condiciones, la se-
paracion vertical requerida en el cuadro 9 puede reducirse como sigue:

Separacion entre La separacion entre
crucetas requeri- conductores puede
das en el cuadro 9 reducirse a:

(metros) (metros)

0.60 0.40

1.20 1.00

1.80 1.50

ii) Cuando se instalen conductores de diferente clasificacion de
voltaje en la misma cruceta. En estas condiciones, la separacién vertical entre
conductores de crucetas adyacentes sera la especificada en el cuadro 9 para el
conductor de mayor voltaje.

iii) Conductores con diferentes flechas en el mismo poste o es-
tructura.

1) Variacién de la separacion. Los conductores soportados a
diferentes niveles en el mismo poste o estructura y tendidos con diferentes
flechas, deberdn tener una separacién vertical, en los soportes, que asegure
una separacion de los conductores en cualquier punto del claro a la tempera-
tura maxima segin la zona, sin viento, no menor que el 75 por ciento de las
separaciones sefialadas en el cuadro 7 y en esta fraccién.

2) Restablecimiento de flechas. Las flechas deberan resta-
blecerse cuando sea necesario, a fin de que se cumpla con lo antes prescrito.

c) Separacion en cualquier direccién

Los conductores de igual o diferente clasificacion de voltaje, de las
sefialadas en el cuadro 9, cuando se instalen en el mismo poste o estructura
en crucetas no horizontales, deberan tener una separacién entre conductores

/en cualquier
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en cualquier direccion no menor que la indicada en el mencionado cuadro 9

para separacion vertical, ni que la separacion horizontal especificada en el
cuadro 7,

d) Separacion vertical para conductores de lineas no soportados por crucetas

La separacion vertical entre conductores no soportados por cruce-
tas, sera igual a la especificada en el inciso b)-i) para conductores en crucetas,
con excepcion de los conductores en bastidores verticales que cumplan con
los requisitos del articulo 7, que pueden tener las separaciones indicadas.
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NORMA DE TRABAJO CRNE-11

CRITERIOS DE DISENO ELECTRICO PARA REDES DE DISTRIBUCION
DE ENERGIA ELECTRICA

(Equipo de proteccién y medicién)
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I. EQUIPO DE PROTECCION

1. Pararrayos de distribucién

a) Relaciones fundamentales

En la seleccion del pararrayos apropiado para la proteccion de redes
de distribucién, deben evaluarse las siguientes relaciones fundamentales:

1) Las caracteristicas de proteccién al impulso del pararrayos en
relacion al nivel basico de aislamiento al impulso (NBI) de los aparatos que se
protegen;

2) El voltaje nominal del pararrayos en relacion a la maxima ten-
sion eléctrica que puede ocurrir entre fase y tierra del sistema bajo cualquier
condicion de operacion en el lugar de instalacion del pararrayos.

El nivel de proteccién al impulso que puede ser obtenido con un ti-
po determinado de pararrayos es, en general, proporcional al voltaje nominal
del mismo. Por lo tanto, para obtener el maximo margen de proteccion bajo
condiciones de impulso, el pararrayos debe tener el minimo voltaje nominal
que le permitan los valores normales y anormales de la tension eléctrica que
pueden ocurrir entre fase y tierra del sistema, en el lugar en que éste ser3 insta-
lado.

Durante la descarga del pararrayos, el equipo protegido queda sujeto a
una tension eléctrica equivalente al producto de la corriente de descarga por
la resistencia del pararrayos. Para obtener una proteccidn adecuada, el para-
rrayos debe permitir el paso de altas corrientes de descarga y al mismo tiempo
mantener al minimo la caida de voltaje residual (I x R).

b) Voltajes anormales del sistema

Cualquiera de las causas siguientes, o una combinacién de ellas, pue-
de producir voltajes anormales en el sistema.

1) Contacto con circuitos de alto voltaje;

2) Pérdida de conexion del neutro a tierra. (Debida, por ejemplo,
a la operacién selectiva de dispositivos de interrupcién, en tal forma que dejen
esa parte del sistema en que el pararrayos estd localizado, energizada por una
fuente de alimentacion sin el neutro a tierra);

/3) Regulacion
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3) Regulacion de aparatos o lineas, sobrevelocidades de los genera-
dores, operaciones de recierre de interruptores, aperturas de una o dos fases
de interruptores trifasicos, etc.;

4) Fallas en el sistema.

¢} Clasificacion de sistemas

Las tensiones eléctricas anormales entre fase y tierra de un sistema
durante condiciones de falla varian en forma considerable, dependiendo de
conexiones del neutro a tierra y de las constantes del sistema, las cuales se
expresan en términos de resistencia de secuencia cero Ro, reactancia de se-
cuencia cero Xo y reactancia de secuencia positiva X1, incluyendo, dentro
del sistema, la impedancia de la conexién a tierra del neutro. Con estas cons-
tantes se pueden calcular, usando métodos conocidos, los voltajes a tierra,
durante condiciones de falla.

La efectividad de la conexion del neutro a tierra para limitar la mag-
nitud de los voltajes de fase a tierra, puede expresarse aproximadamente en
funciéon de las proporciones Xo/X1 y Ro/X1. En general, cuanto més bajas
sean estas proporciones, tanto mas bajos seran dichos voltajes durante las
fallas.

De lo anterior se deriva que en sistemas en los que dichas propor-
ciones se mantienen dentro de ciertos limites prefijados, pueden usarse para-
rrayos cuyos voltajes nominales son menores que la tension eléctrica entre
fases del sistema. En la misma forma, para otros limites de dichas propor-
ciones, los pararrayos deberan tener voltajes nominales iguales al voltaje en-
tre fases del sistema.

Para el propésito de seleccionar el pararrayos apropiado, los siste-
mas trifasicos con neutro a tierra se clasifican en los tipos siguientes:

Tipo A. Son aquellos que estidn usualmente bien aterrizados, y
cuyas proporciones de reactancia y resistencia son mas bajas que para los sis-
temas tipo B, pero cuyas constantes no son conocidas con suficiente detalle
para establecer sus limites. Especificamente, a este tipo pertenecen los sis-
temas usuales de distribucidon en estrella con neutro a tierra, para los cuales
la seleccion de pararrayos ha sido establecida por la experiencia.

/Tipo B.
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Tipo B. Son aquellos en los que Xo/X1, es positiva y menor que 3, y
Ro/X1 es positiva y menor que 1, en cualquier parte del sistema. Estos li-
mites corresponden a la definicion de un sistema “efectivamente aterrizado”.

Tipo C. Son aduellos que no llenan los requisitos del tipo B, ya sea por-
que Xo/X1, es mayor que 3, aunque siempre positiva, o porque Ro/X1 sea ma-
yor que la unidad, o porque ambas proporciones sean excedidas. En este tipo
se incluyen los sistemas que usan neutralizadores de fallas a tierra.

d) Seleccion de pararrayos

La tabla | especifica el criterio que debe seguirse para la seleccién
del pararrayos apropiado, en funcién de la clasificacion de sistemas, asi como
los niveles de aislamiento necesarios para cada voltaje nominal.

Tabla 19/

PARARRAYOS DE DISTRIBUCION. CARACTERISTICAS NORMALES Y
CRITERIOS DE SELECCION

(Voltajes en kV)

Niveles de aislamiento
Valores Pruebas a 60 Hz Maximo permitido entre fases
nominales NBI Seco Hamedo Tipo A Tipo B Tipo C
(1 min.) (10 seg.)

45 15 13 450 3.75 3

60 21 20 9.00 7.50 6
10 75 27 24 14.50 12.50 10
12 85 31 27 15.00 15.00 12
15 95 35 30 18.00 18.00 15
18 125 42 36  25.00 22,50 18
21 125 42 36 27.50 25.00 21
27 150 70 60 34.50 31.25 25
30 200 95 80 41.60 37.50 30

a/ Los datos de esta tabla estdn basados en las normas NEMA publicacién
Jk LA-1, revision de 1966.

/e) Recomendacién
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e) Recomendacién

Se recomienda a las Empresas Eléctricas del Istmo Centroamericano,
el uso, en sus sistemas de distribucion, de pararrayos tipo vélvula, sin entrehie-
rro externo, de los siguientes volitajes nominales:

Voltaje nominal del pararrayos en kV

Tension eléctrica del Neutro multi- Neutro s6lidamente a
sistema en kV aterrizado tierra en la fuente
24/416 Y 3 -
7.62/13.2Y 10 12
14.4/2494 Y 18 21
19.92/345 Y 27 30

f)  Correspondencia con otras normas

En el disefio, fabricacion y pruebas de los pararrayos deberan preva-
lecer, en su orden, las normas que al respecto han establecido la IEC/ISO,
USASI y NEMA.

2. Cortacircuitos para distribucion

Se consideran normales para uso en sistemas de distribucién de ener-
gia eléctrica, los cortacircuitos que cumplan con las caracteristicas siguientes :
i) Caracteristicas generales
Tipo: Abierto Operacién: Con pértiga
Montaje: Vertical en cruceta Clase: Distribucién

/ii) Caracteristicas
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ii) Caracteristicas individuales

Voltajes (kV) Corrientes nominales (A)
Maximo de Interruptiva Para uso en
disefio NBI Continua asimétrica sistemas de kV
7.8/13.6 95 100 5000 Y
7.8/13.5 95 100 10 000
7.8/13.5 95 200 8 000 S
15 95 100 4 000 Hasta 7.62/13.2 Yo y 144,
15 95 100 8 000 14, 2 hilos
15 95 200 10000 |
15/26 125 100 4 000
15/26 125 100 8 000 14.4/24.9 Yo
27 150 100 1200a 19.92/34.5 Yo
6 000

iii} Placa de caracteristicas. La placa de caracteristicas debe incluir,
como minimo, los siguientes datos:
1) Marca del fabricante;
2) Corriente continua nominal;
3) Voltaje mdximo de disefio;
4) Capacidad interruptiva nominal;
5) Nivel bésico de aislamiento al impulso (NBI).

iv) Correspondencia con otras normas. En el disefio, fabricacion y
pruebas de los cortacircuitos, deberian prevalecer las normas que al respecto
han establecido la USASI y la NEMA de los Estados Unidos de Norteamérica.

v) Fusibles, Se consideran normales para ser usados en los cortacir-
cuitos, los fusibles tipos K y T segin las especificaciones de las normas USASI
C-37.43, de las siguientes denominaciones:

1) Capacidades preferidas. 6 - 10 - 15 - 25 - 40 - 65 - 100 - 140

y 200 amperios.
2) Capacidades intermedias. 8 - 12 - 20 - 30 - 50 y 80 amperios.
3) Otras capacidades. 1-2 y 3 amperios.
En casos especiales se podran usar fusibles de otras caracteristicas.

/3. Cuchillas
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3. Cuchillas seccionadoras para distribucién

Se consideran normales para uso en sistemas de distribucién de energia eléc-
trica, las cuchillas seccionadoras que cumplan con las caracteristicas siguien-

tes:

a) Caracteristicas generales -
Tipo: Linea Servicio:  Intemperie .
Clase: Distribucion Operacion: Con pértiga
Aisladores: Tipos espiga y subestacién
Montaje: Horizontal invertido

b) Caracteristicas individuales

Voltajes (kV) Corriente (A)
Maximo de Continua Momen-’ Para uso en
Nominal disefio NBI nominal tanea sistemas de kV
144 15.5 95 200 16 000
14.4 16.5 110 400 20 000 Hasta 7.6/13.2 Yo
v 14.4, 19, 2 hilos

144 15.5 110 600 40 000

23 25.8 150 400 20 000 14.4/249 Yoy 19.9

23 25.8 150 . 600 40 000 1, 2 hilos
345 38 200 400 20 000
345 38 200 600 40 000 19.9/34.5 Yo

c) Placa de caracter(sticas

La placa de caracteristicas debe incluir, como minimo, los siguien-
tes datos:
1} Marca del fabricante;
2) Corriente continua nominal;
3) Voltaje méximo de disefio;
4) Nivel bésico de aislamiento al impulso (NBI) .

d) Otras caracteristicas

Como estas cuchillas son usadas para seccionalizar o derivar circuitos
de distribucién, deben estar provistas de herrajes que permitan su montaje en
cruceta sencilla o doble, y la instalacion de accesorios para remate de linea
en ambos extremos del herraje. Deben estar provistas, ademds, del o los dis-
positivos necesarios que permitan el uso del ““‘rompecargas” (loadbuster).

/e) Correspondencia
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e) Correspondencia con otras normas

En el disefio, fabricaciébn y pruebas de las cuchillas seccionadoras,
deberan prevalecer las normas que al respecto han establecido la USASI y
NEMA de los Estados Unidos.

4, Restauradores y seccionadores autométicos

a) Definiciones

i) Restaurador automético. Es un equipo autocontenido que
interrumpa y recierra un circuito de corriente alterna, de acuerdo a una secuen-

cia predeterminada de aperturas y recierres.
Nota: Se dividen en dos clases : distribucién y potencia.

i) Seccionador automético. Es un equipo autocontenido que se
usa en coordinacidon con un restaurador automético instalado entre el secciona-
dor y la fuente de alimentacion de la red. Su funcién es abrir autométicamen-
te, durante condiciones de circuito abierto, despiies de un nimero determina-
do de operaciones de apertura del restaurador, cuando las condiciones de so-
brecarga o de falla sobrepasan la capacidad del seccionador automético. Pue-
de ser operado manualmente para interrumpir la corriente nominal.

b) Voltajes normales

i) El voltaje nominal de un restaurador o seccionador deber ser
igual o mayor que el valor maximo de la tensién eléctrica de linea a linea del
sistema en el cual se usara, sin tomar en cuenta si el neutro del sistema esta
conectado a tierra 0 no;

ii} El voltaje nominal de un restaurador o seccionador es el valor
méas alto de la tension eléctrica nominal del sistema en el cual se instala el
equipo y debera estar de acuerdo con los valores de la tabla 11.

[Tabla Il
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Tabla Il

VOLTAJES NORMALES DE RESTAURADORES Y SECCIONADORES

EN KV

Voltaje nominal

Voltaje maximo de diseito

Distribucion Potencia
14.4 15.0 15.5
238/ 25.8

c)

Los restauradores y seccionadores de este voltaje nominal

pueden ser aplicados a sistemas de 14.4/24.9 kV.

Corrrientes normales

i) Restauradores. Los valores normales de las corrientes continuas y
de interrupcion estaran de acuerdo con los valores de la Tabla I11.

Tabla 11

CORRIENTES NORMALES DE RESTAURADORES AUTOMATICOS

(Amperios)
Interruptivas
Distribucién Potencia
Continuas Voltaje nomi- Voltaje nominal 14.4 kV Voltaje nominal
nal 144kVy y 110 kV-NBI 23 kV y 150 kV
95 kV - NBI
Clase | Clase |1 Clase 111
10 250 400
15 375 600
25 625 1000 1500 1000
35 875 1400 2100 1400
50 1250 2 000 3 000 2 000
70 2 000 4 000 2500
100 2 0002/ 4 000 b/ 6 000 2 500
140 4 000 &/ 8 000
200 4 000 &/ 8 000/
280 4 0062/ 8 000-¢/
400 8 000-</
560 8 000/
a/ Elvalor mdximo de 2.4 a 4.8 kV es 3 000 amperios.

b/
</

El valor maximo de 2.4 a 4.8 kV es 6 000 amperios.
El valor madximo de 2.4 a 4.8 kV es 12 000 amperios.

/it) Seccionadores
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i) Seccionadores. El valor normal de la corriente interruptiva seré
igual o mayor que el 220 por ciento del valor de la corrients continua.

Los valores normales de las corrientes continuas y momenténeas asimé-
tricas, estaran de acuerdo con los valores de la tabla IV,

Tabla IV

CORRIENTES NORMALES DE SECCIONADORES AUTOMATICOS

(Amperios)
Continua Momenténea 1Seg. 10 Seg.
asimétrica

10 1600 400 125
15 2400 600 190
25 4 000 1000 325
35 6 000 1500 450
50 6 500 2 000 650
70 6 500 3000 900
100 6 500 4 000 1250
140 6 500 4 000 1800

d} Pruebas dieléctrica_s

Los restauradores y seccionadores serdn disefiados y construidos de
manera que resistan los voltajes de pruebas dieléctricas especificados en la
tabla V.

/Tabla V
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Tabla V

VOLTAJES DE PRUEBAS DIELECTRICAS DE RESTAURADORES
Y SECCIONADORES AUTOMATICOS

(kv)

Pruebas dieléctricas
Valores nominales A 60 hertz Impulso
Distribucion Potencia Seco Himedo Valor cresta
1 min. 10 seg. (NBI)

14.4 35 30 95

14.4 50 45 110

23.0 60 50 150

e) Placa de caracteristicas

Las placas de caracteristicas de los restauradores y seccionadores deberan
contener, como minimo, la siguiente informacién:

1) Nombre y direccién del fabricante;

2) Namero de serie del fabricante y modelo que indique su disefio o cons-
truccidn. Los cambios en el disefio, construccidn o en las caracteristicas de
operacion, que afecten su aplicacion o servicio, serdn acompaiiados por un
cambio en los datos de identificacion;

3) Voltaje nominal o rango de voltajes nominales;

4) Corriente continua;

5) Corriente minima,

i) De disparo (para restauradores)
ii) De accionamiento (para seccionadores);

6) Corriente interruptiva;

7) Nivel basico de aislamiento al impulso (NBI)

/f) Correspondencia
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f) Correspondencia con otras normas

En el diseiio, fabricacién y pruebas de estos equipos, deberédn prevalecer las
normas que el afecto han establecido la USASI y EEI-NEMA de los Estados
Unidos de Norteamérica.

l. EQUIPO DE MEDICION
MEDIADORES DE kWh

Se consideran normales para uso en las acometidas de los sistemas de distri-
bucibn de energfa eléctrica del Istmo Centroamericano, los medidores de kWh
que cumplan con las caracter {sticas siguientes, seg(n el tipo de servicio:

1. Para 120 voltios, servicio monofésico bifilar
De 15 amperios, clase 100
De 30 amperios, clase 200

2. Para 120 voltios, servicio bifésico ("’network”’) trifilar
De 15 amperios, clase 100 de 2 elementos
De 30 amperios, clase 200 de 2 elementos

3. Para 120/240 voltios, servicio monofésico trifilar
De 15 amperios, clase 100 de 2 elementos
De 30 amperios, clase 200 de 2 elementos

4. Para 120/208 voltios, estrella, servicio trifdsico de cuatro hilos
De 2.5 amperios, clase 10 de 3 elementos
De 15 amperios, clase 100 de 2 1/2 elementos
De 30 amperios, clase 200 de 2 1/2 elementos

5. Para 240 voltios, delta, servicio trifésico trifilar o de cuatro hilos
De 2.5 amperios, clase 10, de 2 elementos
De 2.5 amperios, clase 10, de 2 1/2 elementos
De 2.5 amperios, clase 20
De 15 amperios, clase 100 de 2 1/2 elementos
De 30 amperios, clase 200 de 2 1/2 elementos

6. Nota
Se aceptan como normales los medidores de 15 amperios, clase 45.
7. Otras caracteristicas .

a) Los contadores de kWh pueden ser de conexiéon frontal (bottom
connected) o tipo “‘socket” y deben tener las siguientes caracteristicas:

/i) Losde
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i) Los de conexién frontal deben tener la base o caja hecha de
una sola pieza de aluminio fundido a troquel resistente a la corrosién y la tapa
totalmente de vidrio, libre de esfuerzos para evitar su quebradura. La base y la
tapa deben asegurarse de tal manera que sean herméticas al agua y al polvo y de-
ben poseer un dispositivo para sellarlas. La caja de bornes, debe ser de material
plastico moldeado resistente al arco y a la humedad, de acuerdo con las normas
ASTM, publicaciéon No. D570-42. Los bornes deben estar embutidos en la masa
y separados por tabiques aislantes y deben acomodar conductores del No. 12 al
No. 2 AWG inclusive, con tornillos de 3/8 de pulgada de didmetro disefiados de
tal manera que aseguren un contacto eléctrico efectivo. La tapa de la caja de
bornes debe ser de aluminio, de tipo largo, con entradas para el conductor
laterales y en la parte inferior y que puedan ser selladas independientemente de
la tapa de vidrio principal.

ii) Los medidores de conexién tipo ‘“socket’” deben tener de
acero inoxidable el aro que soporta la cubierta de vidrio. La base debe ser de una
sola pieza resistente al arco y contra golpes y junto con la cubierta de vidrio de-

be constituir una caja no inflamable para el mecanismo del contador. Este alti-
mo no debe ser afectado por cambios normales de temperatura, la presencia de
humedad y otras causas normales. El contador debe estar equipado con un em-
paque adecuado entre la cubierta de vidrio y la base, asi como de un filtro de
vidrio que elimine la entrada de polvo y que permita la evacuacion de la hume-

dad.
iii) Los conectores de los medidores del tipo de conexion fron-

tal deben ser del tipo universal, para conductores de cobre y de aluminio.
iv) Ambos tipos de medidores, {(conexion frontal y socket),
seran disefiados y construidos para ser usados en la intemperie.

b) Las caratulas de los indicadores de demanda deben ser preferente-
mente del tipo de medicién de rango amplio (Broad range metering), para mejor
exactitud,

¢c) Los nameros del indicador o registro, (el cual puede ser del tipo reloj
o de ciclometro), deben ser estampados o de otra manera que evite que sean bo-
rrados por los rayos solares.
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d) La bobina de potencial debe estar cubierta por un aislamiento de alto
dieléctrico a prueba de hongos. Las bobinas de corriente deben ser de barra de
cobre y selladas con un compuesto aislante de alto dieléctrico. No se acepta
aislamiento de papel. Las ldminas del nacleo deben ser de un acabado superior
y prensado con remaches a presién;

e) Todos los tornillos de ajuste deben ser facilmente accesibles desde el
frente del medidor;

f)  El eje del disco debe constituir un conjunto rigido con el disco. El tor-
nillo sin fin que mueve el indicador debe ser torneado directamente en el eje. La
suspension del eje debe ser preferiblemente del tipo magnético. El disco debe es-
tar provisto de marcas en la orilla que permitan una calibracion estroboscopica
del contador;

g) El aislamiento entre partes portadoras de corriente de circuitos separa-
dos y entre éstas y otras partes metdlicas, debe soportar un voltaje eficaz de 2.5
kV, 60 hertz, durante un minuto;

h) Los contadores deben mantener una exactitud de medicién dentro
del 1 por ciento del registro correcto para las siguientes variaciones de los valores
nominales, entendidas a un factor de potencia unitario para la sobrecarga y de
hasta 0.5 para la frecuencia y el voltaje:

i)  En frecuencia: mas y menos 5 por ciento;
ii)  En voltaje: mds y menos 8 por ciento;
iii) En carga: hasta el maximo segin el amperaje y la clase de medi-
dor especificado.

i) Los contadores trifdsicos deben tener una placa de caracteristicas que

contenga como minimo, la siguiente informacion:
i)  Nombre del fabricante
ii)  Tipo y nimero de serie
iii) Clase
iv)  Voltaje y conexién
v)  Namero de elementos
vi}  Ndamero de hilos
vii}  Frecuencia 60 Hz
viii)  Corriente nominal
ix)  Constante de kilovatio-hora

/x) Factor
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x) Factor de multiplicacion
xi)  Propiedad de (nombre de la empresa)

8. Correspondencia con otras normas

En el disefio, fabricacion y pruebas de los medidores deberan prevale-
cer las normas que al respecto han establecido la USASI y la EEI-NEMA de
los Estados Unidos de Norteamérica.
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Norma de Trabajo CRNE-15

CRITERIOS DE DISENO ELECTRICO PARA REDES DE SUBTRANSMISION
Y TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

A VOLTAJES NOMINALES

1. Definicion

Tension eléctrica o voltaje nominal de un circuito o sistema, es el valor de la
tension eléctrica o voltaje con el que se le designe.

2. Voltajes nominales normales

Se adoptan como normales para el disefio de lineas trifasicas de subtransmision
y transmision de energia eléctrica en el Istmo Centroamericano, los siguientes
voltajes nominales entre fases:

Subtransmision: 46 y 69 *) kv

Transmision: 115, 138 (*) y 230 (*) kv

B. CALIBRES Y MATERIALES DE CONDUCTORES

1) Los conductores eléctricos se designardn por su calibre utilizando
el sistema AWG (American Wire Gauge) de los Estados Unidos de Norteaméri-
ca. Entre paréntesis se indicara el equivalente del mismo en milimetros cuadra-
dos.

2) Las caracteristicas propias de cada conductor, tales como didmetro,
&rea, peso, resistencia eléctrica, resistencia Gltima, etc., deberdn especificarse
usando el sistema MKSA.

3) Se adoptan como normales los siguientes tipos de conductores y cali-
bres, para uso en las Ifneas de subtransmision y transmision de energia eléctrica:

Tipo de conductor Calibres normales (AWG)

ACSR 4/0, 266.8, 336.4, 477, 556.5, 636 y 795 MCM

El nimero de hilos de aluminio y acero de los conductores ACSR se de-

terminard segin los requerimientos de disefio para cada caso en particular.

(*) Voltajes preferidos.

/4) Conel
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4) Con el objeto de evitar o disminuir la corrosion en las Ifneas dereas
que se construyan cerca de la costa y se encuentren expuestas directamente
a la contaminacion salina de la brisa del mar, se recomienda el uso de conduc-
tores de aluminio tipo ARVIDAL o ACAR (Aluminum: Conductor Alloy Rein-
forced), con los accesorios adecuados.1/ En ocasiones en que se deba usar el
conductor de‘aluminio tipo ACSR, el nicleo de acero del conductor debera
estar cubierto por una capa de grasa, ser de alumowel, o estar protegido por
algin otro medio adecuado.

C. REGULACION DE VOLTAJES Y PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

1. Limites de voltaje permisibles

Los limites maximos y minimos de voltaje permisibles en los sistemas de sub-
transmision y transmision de energia eléctrica se indican en el cuadro 1. Estos
valores limitan la zona de operacion de ios respectivos sistemas, dentro de la
cual los equipos utilizados deben ser capaces de operar en forma continua; no
seialan el rango de variaciones que podria existir en un mismo punto del siste-

ma.
Cuadro 1
LIMITES DE VOLTAJE PERMISIBLES EN LOS SISTEMAS DE
SUBTRANSMISION Y TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA
(kV)
Voltaje nominal L fmite méaximo Limite minimo
46 48.3 40
69 725 60
115 121 100
138 145 120
230 242 200

1/ Las juntas de compresion de aluminio para traccion total y las terminales,
deben tener la seccion transversal adecuada para compensar la mayor resis-
tencia de las aleaciones con relacion al ACSR.

/2. Regulacién
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2. Regulacion de voltaje

Con el objeto de garantizar niveles de voltaje adecuados en las lineas de sub-
transmision y transmisién de energfa eléctrica para todas las posibles condicio-
nes de carga, limitar a un nivel conveniente de operacién el valor maximo de
la tensiébn eléctrica en las lineas y mantener las pérdidas de las mismas dentro
de Ifmites aceptables, se establece como norma de trabajo para el disefio de li-
neas de subtransmisién y transmisién, un valor miximo de regulaciébn de voltaje
de 10 por ciento, bajo condiciones de maxima carga.

La regulacion de voltaje de una linea se define como la diferencia de
las magnitudes de las tensiones eléctricas de envio y de recibo de la linea, expre-
sada como porcentaje de la magnitud del voltaje nominal de la misma.

3. Pérdidas de potencia y energia

Se adopta como normal para el disefio de Ifneas de subtransmisidon y transmi-
sion de energia eléctrica en el Istmo Centroamericano, un valor de pérdidas de
potencia maximo de 5 por ciento.

En casos de l{neas que operan a bajo factor de carga anual, este valor pue-
de aumentarse hasta un méximo de 10 por ciento, siempre que no signifique una
pérdida excesiva de energia durante el afio.

Las pérdidas de potencia (expresadas en porcientos) estdin en funcion de
la potencia maxima entregada en el lado de recibo de la linea.

El factor de potencia de la carga en el lado de recibo, deber4 mantenerse
lo més cerca posible de la unidad, y se recomienda que no sea menor de 0.95
atrasado. En igual forma, se recomienda que el factor de potencia en el lado
de envio sea igual o mayor de 0.90 atrasado.

D. NIVELESDE AISLAMIENTO
1. En el disefio de lineas de subtransmision y transnrision de energia

eléctrica en el Istmo Centroamericano, la seleccién de los niveles de aislamien-
to cumplira con los requisitos siguientes:

/a) La tensi6n
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a) La tensibn eléctrica de arqueo del aislamiento en atmoésfera humeda
a la frecuencia de operacion del sistema (60 hertz), serd mayor que cuatro ve-
ces el valor del voltaje nominal de operacién de la linea con respecto al neutro
del sistema.

b) La tension eléctrica de arqueo al impulso del aislamiento de la If-
nea serd mayor que el nivel bésico de aislamiento al impulso (NBI) del equipo
de subestacion conectado a la Ifnea, indicado en el cuadro 2, para cada voltaje
nominal.

Cuadro 2

NIVELES BASICOS NORMALES DE AISLAMIENTO AL IMPULSO

(kv)
Voltaje nominal NBI! normal NBI reducidogj
46 250 -
69 350 -
115 550 450
138 650 550
230 1050 900

a/ Aceptado para sistemas con neutro conectado s6lidamente a tierra.

Nota: EIl nimero minimo de aisladores por cadena tipo CRNE AlS-3 (clase
NEMA 52-3) o equivalente, que satisface las condiciones estipuladas en
los incisos a} y b) anteriores, es de 3, 4, 7, 8, y 14 unidades, para sistemas
de 46, 69, 115, 138 y 230 kV respectivamente.

2. Bajo condiciones normales se recomienda a las empresas que utili-
cen el aislador CRNE AIS-3 (clase NEMA 52-3) o equivalente, en las cantida-
des por fase, que se indican en el cuadro 3.

3. En zonas especiales de alto nivel de tormenta o de alta humedad re-
lativa cercanas al mar o a volcanes con atmésferas cargadas de polvo, productos
quimicos, etc., se deberd considerar cada caso con el objeto de elevar el nivel de
aislamiento si fuere necesario.

En zonas cercanas al mar es recomendable el uso de una capa de silicon en
los aisladores para evitar la accion de la brisa salina en los mismos. Cuando se

hace necesaria una mayor proteccién contra la contaminacién ambiental se re-
comienda el uso del aislador tipo “rog”.

/Cuadro 3
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CANTIDAD DE AISLADORES AIS-3 RECOMENDADOS POR FASE

Cantidad de aisladores por cadena y relacién entre voltajes de arqueo

Voltaje en himedo y de fase a neutro
nominal Suspension Angulos Remates
(kV) Ndamero de Ndamero de Ndamero de
aisladores  Relacion ajsladores Relacion  ajsladores Relacion
46 4 6.4 4 6.4 4 6.4
69 5 5.4 6 6.4 6 6.4
115 8 5.0 9 5.6 10 6.2
138 9 47 10 5.2 1 5.7
230 15 45 17 5.0 18 5.3
4. La norma podrad modificarse en casos de remates de lineas en estruc-

turas de soporte o en subestaciones, o bajo condiciones especiales de operacion
de naturaleza mecdanica, tales como calibres mayores de conductores o tramos

muy largos que impongan esfuerzos anormales en los aisladores.

Esta modifi-

cacion se refiere al uso de la doble cadena de aisladores para mayor resistencia
y no al namero de aisladores de una sola cadena.
En zonas localizadas a mas de 1 000 metros s.n.m., debe tomarse en
cuenta un factor de correccion para los valores de arqueo en seco, a 60 Hz, de
los aisladores tipo espiga, poste y de suspension. Estos valores se indican a con-
tinuacion:

5.

Altura s.n.m. (metros)

Hasta 1 000

De 1000 a 1250
De 1250 a 1550
De 1 550 a 2 200
De2200a3100
Mas de 3 100

Factor de correccion

1.0
0.94-0.91
0.91-0.88
0.88 - 0.85
0.85-0.79
0.79-0.70
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NORMA DE TRABAJO CRNE -16

Criterios de disefio mecanico para redes de subtransmision y
transmision de energia eléctrica
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Norma de Trabajo CRNE-16

CRITERIOS DE DISENO MECANICO PARA REDES DE SUBTRANSMISION
Y TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

A. CLASIFICACION DE ZONAS DE CARGA MECANICA

1)1/ En el Istmo Centroamericano existiran tres zonas de carga, en las
cuales se calculara la presion ejercida por el viento como la correspondiente
a una velocidad no menor de las que se indican a continuacién:

Zona 1: 80 kilébmetros por hora
Zona 2: 100 kilometros por hora
Zona 3: 120 kilbmetros por hora

La localizacion geografica de las tres zonas se indica en la lamina No. 1.
Las laminas No. 2 y 3 se incluyen para efectos ilustrativos.

2) Las fuerzas ejercidas por el viento sobre las superficies de las es-
tructuras se calcularan, para cada zona de carga, como las correspondientes a
presiones no menores que las indicadas en el cuadro 1, para superficies planas,
cilindricas y estructuras de tipo celosia.

3)2/ En el Istmo Centroamericano existirdn cuatro zonas de tempera-
tura, en las cuales se supondra que los conductores estaran sometidos a las si-
guientes temperaturas minimas y maximas:

Zona 1: minima 10° C; maxima 50° C
Zona 2: minima -5© C; médxima 40° C
Zona3: minima 0° C; maxima50° C
Zona4: minima 0° C; maxima40° C

La localizacion geografica de las cuatro zonas se indica en la ldmina No.4.
La lamina No. 5 se incluye como ilustracion.

4) Los acépites 1, 2 y 3 anteriores constituyen un grupo de criterios
fundamentales de disefio mecanico, basados en la practica usual y en las expe-
riencias obtenidas en los paises del Istmo Centroamericano y en otras regio-
nes y paises con condiciones similares. Sin embargo, conforme se vayan obte-
niendo mayores datos meteorologicos en el Istmo y avancen las técnicas de la-
boratorio usadas en los experimentos que han dado lugar a las formulas empiri-
cas usuales, deberan formularse criterios que representen mas fielmente las con-
diciones propias de cada region.

1/ Esta norma modifica la norma de trabajo CRNE-10 aprobada durante la
quinta reunion del Comité Regional de Normas Eléctricas.
2/ Ibid,

/Cuadro 1
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Cuadro 1

CARGAS DEL VIENTO SEGUN LA ZONA Y EL TIPO DE ESTRUCTURA?/

Zona de carga Presion del viento sobre superficies (kg/m2)
Designacién \{elocidad del Planas Ci!in- De estructuras tiPo celosfa
viento (km/h) dricas Frontal Posterior Total
1 80 48.7 30.7 48.7 24.3 73.0
2 100 76.0 48.0 76.0 38.0 114.0
3 120 1095 69.2 109.5 54.8 164.3
a/ Notas:
1) En el cuadro 1 se asume que las superficies batidas por el viento son
perpendiculares a la direccion del mismo.
2) Para el célculo de las presiones del viento sobre las superficies planas
se ha utilizado la férmula empirica P = KV2, en donde P = presion en
kg/mz, V = velocidad del viento en km/h y K = 0.0076.
3) En el caso de las presiones sobre las superficies cilindricas, el valor de
K usado es de 0, 0048,
4) La presion ejercida por el viento sobre la superficie posterior de una

estructura de tipo celosia se estima en un 50 por ciento de la presién
sobre la cara frontal. Esto se debe al efecto de escudo contra el viento
que presenta la cara frontal de la torre sobre la posterior. Sin embar-
go, debe tomarse en cuenta que en estructuras muy grandes este efec-
to puede disminuir considerablemente. En igual forma, la presién to-
tal calculada con base en este criterio, no necesita ser mayor que la
que ocurriria en una estructura sélida de las mismas dimensiones ex-
ternas.

Puede usarse un método de calculo mas exacto.

/B. RESISTENCIA
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B. RESISTENCIA MECANICA

Las lineas de subtransmision y transmisidbn de energia eléctrica, deberdn tener
resistencia mecénica suficiente para soportar las cargas a que puedan estar so-
metidas y que razonablemente puedan anticiparse, con los factores de seguri-
dad y de sobrecarga que se establecen mds adelante.

1. Bases para el célculo de las cargas

a) Cargas de conductores

Para calcular la tension mecénica de los conductores, se considerars
como la c%rga total la resultante del peso del conductor y de la fuerza pro-
ducida por el viento, actuando horizontalmente y en 4ngulo recto con la direc-
cibn de la linea, a la temperatura minima, de acuerdo con las bases estable-
cidas en el acdpite A anterior, para la zona que corresponda.

b) Cargas en postes o estructuras de soporte

La carga que actie sobre los postes o estructuras de soporte y sobre
todo el material usado para sostener los conductores, se calculard como sigue:
i) Carga vertical. La carga vertical sobre postes, torres, cimientos,

crucetas, espigas, aisladores y dispositivos de sujecidbn se considerard como su
propio peso, mas el de todos los conductores, cables y equipo que soporten,
teniendo en cuenta los efectos que puedan resultar de diferencia de elevacién
entre soportes de conductores de estructuras inmediatas.

Cuando el poste o estructura de soporte esté anclado, se tomara en
cuenta la componente vertical de la tensibn a que esté sometido el anclaje.

ii) Carga transversal. La debida al viento soplando horizontalmente
y en angulo recto a la direccion de la linea, para todas las superficies cilindri-
cas o planas del poste o estructura y conductores soportados, segiin las bases
establecidas en la seccion A anterior, para la zona que corresponda y de acuer-
do con el tipo de estructura.

/La carga



Pag. Il - 58

La carga transversal sobre cualquier poste o estructura podra calcularse
usando el promedio de los vanos siempre que este promedio no difiera en
més del 25 por ciento de los vanos a un lado y otro del poste o estructura de
que se trate,

En cruzamientos con ferrocarriles, con carreteras principales o con con-
ductores de comunicacién, la carga transversal sobre el poste o estructura de-
beré calcularse considerando la distancia interpostal real.

iii) Carga longitudinal. En general, no es necesario considerar carga

longitudinal en los postes o estructuras comprendidos en tramos rectos de
lineas, donde no cambie la tensi6bn mecénica de los conductores a uno y otro
lado de los postes o estructuras.

En los remates, la carga longitudinal se considerars igual a la suma de
las tensiones maximas de trabajo de todos los conductores que rematen en el
poste o estructura, incluyendo hilos de guarda.

iv) Cambio de direccion de la linea. La carga debida a la tension de los

conductores y al viento, en los postes y estructuras de soportes y sus retenidas,
instalados donde la linea cambie de direccién, se considerara igual a la resul-
tante de las tensiones de los conductores, originadas por el cambio de direc-
cién de la linea, sumandole aritméticamente a esta resultante la fuerza del vien-
to calculada como si la linea fuera recta.

Puede usarse un método de calculo mas exacto.

v)  Aplicacién simultinea de cargas

1) Al calcular la resistencia a las fuerzas transversales, se supondré
que las cargas vertical y transversal actian simultdneamente;

2) Al calcular la resistencia a las fuerzas longitudinales para la apli-
cacion de retenidas, no se tomaran en cuenta las cargas vertical
y transversal;

3) En casos en que sea necesario, deberd hacerse un andlisis de

resistencia tomando en cuenta la aplicacion simultanea de las
cargas vertical, transversal y longitudinal.

/2. Reauisitos.
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2. Requisitos minimos para la construccion de lineas

En el cuadro 2 se especifican los coeficientes de seguridad y de sobrecarga y
otros requisitos minimos que se deberdan cumplir en la construccioén de lineas
de subtransmisioén y transmision de energia eléctrica.

Al calcular los esfuerzos a que esté sometido un poste o estructura de so-
porte y todos sus accesorios, no se deberdn tomar en consideracién las defor-
maciones causadas por la aplicacion de las cargas, a menos que el método de
célculo haya sido previamente aprobado por el organismo nacional competen-
te.

Cuadro 2

REQUISITOS MINIMOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS LINEAS

I. Definiciones
1) Coeficiente de seguridad: Se define como el cociente entre la resis-

tencia GItima (madera, cables y conductores, hilos de guarda) o la
resistencia en el limite de fluencia (acero o aluminio), y la carga
maxima de trabajo.

2) Coeficiente de sobrecarga: Se define como el cociente entre la car-

ga maxima aplicable a una estructura sin que ninguno de sus compo-
nentes sufra deformaciones permanentes, y la carga méxima de tra-
bajo.

11. Conductores suministradores

Coeficiente de seguridad calculado como el cociente entre la resistencia
altima de los conductores y la carga méxima de trabajo segiin las condi-
ciones especificadasenB-1-a) . . ... ........ ... .. ...... 1.7

I11. Hilos de guarda
Coeficiente de seguridad calculado como el cociente entre la resistencia

altima del cable y la carga maxima de trabajo segiin las condiciones espe-
cificadasenB-T-a). . . . .. .. ...ttt it e e 1.7

IV. Postes y estructuras

Los postes y estructuras deberdn resistir las cargas especificadas en
B-1-b), con los coeficientes de sobrecarga que se indican a continuacién.

/y ademés
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y ademéas cumplirdn con las disposiciones adicionales que se sefialan en cada

caso. Cuando los postes estén sujetos a deformacion considerable en la direc-

cion de la linea, serd necesario aumentar las separaciones normales especifica-

das en el capitulo C méas adelante, o instalar retenidas o refuerzos especiales

para evitar tal deformacion.

1)

2)

Postes de concreto

Los postes de concreto deben soportar sin deformaciéon permanente las

cargas maximas calculadas segin el inciso B-1-b) multiplicadas por los

coeficientes de sobrecarga que se indican a continuacion:

a)
b)
c)

d)

Resistenciavertical . . . . . ... .. . ¢ v i it i e i 2.0
Resistencia transversal {viento) . . . . ... .. ... ........ 2.0
Resistencia longitudinal . . ... ................... 2.0

Nota: En postes de remate las cargas longitudinales se aplicardn
independientemente de las cargas verticales y transversales,

Resistencia en angulos.

La resistencia del poste serd suficiente para soportar la combina-

cion de la carga transversal ( viento ) con un factor de sobrecar-

gade . .. ... e e e e e e e e e 2.0

y la carga resultante del cambio de direccién de conductores con un

factorde sobrecargade. . . . . . ... ... .. ... 1.5

Postes y estructuras de acero o aluminio

Los postes y estructuras deberdn soportar sin deformaciéon permanente

las cargas méximas calculadas segin el inciso B-1-b) multiplicadas por

los coeficientes de sobrecarga que se indican a continuacion:

a)
b)

c)

d)

Resistenciavertical . . . . . .. . .. . i i i it it i 1.3
Resistencia transversal (viento) . . .. ................ 25
Resistencia longitudinal . . .. . ... ................ 1.7

Nota: En postes y estructuras de remate las cargas longitudinales
se aplicardn independientemente de las cargas verticales y trans-
versales.

Resistencia en dngulos

La resistencia del poste o estructura serd suficiente para soportar

la combinacién de la carga transversal del viento con un

/factor
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y la carga resultante del cambio de direccién de conductores

conun factordesobrecargade . . .................. 1.7
3) _Estructuras de acero

Para estructuras de acero no debera usarse material mas delgado que el

siguiente expresado en milimetros:

a) En lugares donde la pintura o cubierta protectora se deteriore con
rapidez, como en las costas.

i) Enmiembrosprincipales. . . .. ................. 6
ii) Enotrosmiembros............ e et e e 4
b) En otros lugares
i) Enmiembrosprincipales. . . .. ................. 4
ii) Enotrosmiembros . . ...............¢c¢c0.0.... 3

4) Otros requisitos

a) Las partes empotradas de postes y estructuras de acero deberdn
protegerse contra la corrosion mediante alguna cubierta o protec-
cion adecuada, que cubra al poste o estructura por lo menos 50 cm
arriba y abajo del nivel del suelo.

b) Los postes y estructuras de acero deberdn conectarse a tierra en
forma efectiva, a menos que estén protegidos adecuadamente para
evitar contactos accidentales de personas.

5) _Postes de madera

Los postes de madera deben soportar sin deformacién permanente las car-
gas maximas calculadas segin el inciso B-1-b), multiplicadas por los coefi-
cientes de seguridad, basados en resistencia Gltima, que se indican a conti-

nuagion: 3/ 4/
a) Resistencia vertical y transversal:
Alinstalarse . . . .. ... ..ttt e 4.0
Seconservardnanomenosde. . . .. ... ... ... .. ..... 3.0

3/ Se considera que los postes de pino y cedro tienen una resistencia méxi-
ma aproximada de 400 kg por centimetro cuadrado. Sin embargo, debe-
rdn usarse preferentemente valores de resistencia maxima que se obtengan
en pruebas experimentales en los postes de que se trata.

4/ Estos factores de seguridad se aplican a madera seleccionada y debida-
mente tratada. Sin embargo, cuando se carezca de informacién experimen-
tal adecuada, se recomienda utilizar un factor minimo de seguridad de 4.

/b) Resistencia
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b) Resistencia longitudinal:
Alinstalarse . . . ... ... . ¢
 Seconservardananomenosde . ... ... ...... cee.... 15

¢) Resistencia horizontal en dngulos:
La resistencia del poste sera suficiente para soportar la combinacion

de la carga transversal del viento multiplicada por 2.0 y la carga resultante del

cambio de direccién de los conductores.

V1.

VIL.

Se aplicaran los siguientes factores de seguridad minimos:

Alinstalarse . . . ......... e N
Se conservardn anomenosde . ... ... e e e e ... 15
Requisitos adicionales en cruzamientos con vias férreas

1) Debe procurarse no variar la direccién de la Iinea al cruzar la via.
2) Se recomienda que en el cruzamiento la distancia interpostal sea
tan corta como sea posible; pero se procurara que las estructuras
de soporte disten de la via cuando menos el equivalente a su altura.
3) Los amarres en soportes deberdn ser de suficiente resistencia para
evitar que el conductor se corra hacia el tramo del cruzamiento.
4) Se debera usar remates en ambos lados de la via.

Aisladores de suspension

La resistencia mecanica de los aisladores de suspensién debe ser igual
o mayor a la requerida para el conductor en que se encuentran instalados.

Cimientos

Las cimentaciones de las estructuras de acero serdn disefiadas y construi-
das para soportar los esfuerzos debidos a las cargas calculadas segin la
seccidon B-1), con un coeficiente de seguridad relativo a los esfuerzos méxi-
mos de levantamiento y de vuelcode. . . . ... .. et ... 2B
Se recomienda dar un mayor coeficiente de seguridad en aquellos lugares
en que la resistencia del terreno pueda variar por inundaciones u otras
causas.

/VIIL. Retenidas
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VIiil. Retenidas
Las retenidas deberan tener un coeficiente de seguridad basado en su resisten-

cia altima bajo las cargas especificadas en el inciso B-1-b) no menor de:

1) Para cargas transversal de la {nea al instalarse. . . ... ... 25
2) Para carga longitudinal en la linea, en cualquier tiempo . . . 2.0
3) Enremates. . . ... ...ttt e 2.0
4) Para carga en dngulos, en cualquier tiempo . ......... 2.2

C. DISTANCIAS
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- C. DISTANCIAS MINIMAS ENTRE PARTES CALIENTES
Y ENTRE ESTAS Y TIERRA

1. Altura de conductores sobre el piso o vias férreas

El cuadro 3 especifica los claros minimos verticales de los conductores sobre
el piso o rieles, que se recomiendan para lineas de subtransmision y transmisiéon
de energia eléctrica.

Cuadro 3

ALTURA MINIMA DE CONDUCTORES SOBRE EL PISO O RIELES 2/

Clase de piso o rie-
les sobre los que pa- Alturas minimas en metros para :

san los conductores 46 kV 69 kV 115 kV 138 kV 230 kV

Vias férreas 9.7 10,0 10.7 10.7 118
Carreteras 7.6 7.9 85 85 9.5
L ugares no transitados

por vehiculos 5.8 6.1 6.7 7.0 8.3
Campos cultivados 6.1 6.4 7.0 7.3 85
A lo largo de caminos en

distritos rurales 6.7 7.0 7.6 79 9.1

a/ 1) Con la flecha final, a la temperatura maxima segiin la zona y sin
viento; 2) Las plantillas deben cortarse para suministrar una altura de
30 cm mayor que la indicada en el cuadro; 3) Este cuadro rige para cual-
quier longitud de vano.

2. Separacién entre conductores que se crucen

El cuadro 4 especifica las separaciones minimas entre conductores que se cru-
cen. En los casos de cruzamiento de conductores soportados por aisladores de
suspension sobre lineas de comunicacion, la separacién deberd aumentarse lo
suficiente para que en caso de que se rompa uno de los conductores en los tra-
mos adyacentes, los conductores que se crucen conserven la separacién indica-
da en el cuadro 4.

/Cuadro 4
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Cuadro 4

SEPARACION ENTRE CONDUCTORES QUE SE CRUCEN-&/

Conductores sobre los Separaci6n vertical minima (metros)
gue se cruza 46 kV 69 kV 115 kV 138 kV 230 kV
Lineas de comunicacion 24 2.7 34 3.4 45

L ineas suministradoras
hasta 50 kv 2/ 18 21 2.7 27 3.6

a/ 1) Con la flecha final, a la temperatura méxima seg(n la zona y sin vien-
to, para los conductores superiores; 2) Los conductores inferiores a su
flecha inicial, sin viento,

b/ En los cruces con conductores de mas de 50 kV, se aumentar4 la separa-
cion vertical minima a razén de 1 cm por cada kV en exceso de 50 kV.

3. Separacion, en cualquier direccion, de los conductores a sus
soportes y a retenidas sujetas a los mismos soportes

Las condiciones de voltaje que deben considerarse para determinar las separa-
ciones requeridas en el diseiio de una linea son las siguientes:

a) Voltajes de 60 hertz: Voltajes nominal y real de operaciébn y ten-
siones eléctricas de falla.

b) Voltajes de impulsos: Operacidn de interruptores y otros sobre-
voltajes transitorios y rayos.

El nivel de aislamiento normal de una linea, debe eliminar los arqueos
debidos a voltajes de 60 hertz, y suministrar una proteccién adecuada contra
los impulsos.

Los sobrevoltajes producidos por la operacion de interruptores son de
importancia primordial para determinar las separaciones eléctricas requeridas
en las estructuras de las lineas. Por lo general, muy pocos de ellos exceden 2.5
veces el valor maximo de operacion de la linea con respecto al neutro del sis-
tema.

En los cuadros 5 y 6 se han tomado en cuenta las caracteristicas de arqueo
de los aisladores, asi como la probabilidad de que ocurran impulsos bajo condi-
ciones de desviacibn momentanea de las cadenas de aisladores.

/Cuadro b



Pég. Il - 66
Cuadro 5

SEPARACION, EN CUALQUIER DIRECCION, DE LOS CONDUCTORES
A SUS SOPORTES Y A RETENIDAS SUJETAS A LOS MISMOS SOPORTES

Voltaje nominal Separaciones minimas (cm)

de la linea A los soportes A rete-

(kV) Normal a/ Cadenaa30%°b/  Peorcondiciong/  nidas

46 485 33.0 30.5 535

69 63.5 455 38.0 79.0

115 106.5 76.0 66.0 1245

138 127.0 915 84.0 1475

230 208.0 150.0 1525 241.0
a/ Esta separacion es aproximadamente igual a la distancia de arqueo en se-

co de la cadena de aisladores que corresponde a los requisitos minimos
de nivel de aislamiento,

b/ Esta separacion se aplica a conductores fijados a aisladores tipos espiga
y poste, y a los de suspension cuando la cadena de aisladores tiene una
oscilacion de 30%con respecto a la vertical.

¢/ Se aplica a conductores fijados a cadenas de aisladores de suspensién, en
la peor condicion de operacién, que debe ocurrir con muy poca frecuencia
y por cortos periodos de tiempo. Esta separacién debe resistir sobrevol-
tajes producidos por operacion de interruptores. (Ver cuadro 6.)

/Las separaciones
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Las separaciones entre los conductores de una linea y sus soportes, asi
como entre éstos y los cables de retenidas sujetos a los mismos soportes estan

especificados en el cuadro 5, en funcién de los diferentes voltajes nominales
de los sistemas de subtransmisién y transmisién, y se ilustran en el dibujo si-

guiente,
i Separaciones minimas
s A. Condicion normal ( a la
i temperatura minima segin
T X la zona, y sin viento)
o / i B.  Cadenaa 30°
. ! - P C. Aretenidas
~ “/ !
B n/ -I
[ 7 J
X y, /

|

o

P

[ A ,d
b 0
L

b c
b

l.

-

[

4. Separacion requerida entre conductores y estructuras para resistir
sobrevoltajes debidos a la operacion de interruptores

El cuadro 6 indica las bases para determinar la separacidbn minima requerida
entre conductores y sus estructuras de soporte, para resistir los sobrevoltajes
que se producen con la operacion de interruptores, en sistemas con neutro a
tierra. También se indica dicha separacion minima para cada voltaje nominal
de subtransmisién y transmision.
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Cuadro 6

SEPARACION MINIMA ENTRE CONDUCTORES Y ESTRUCTURAS PARA
RESISTIR SOBREVOLTAJES PRODUCIDOS POR LA OPERACION DE
INTERRUPTORES (SISTEMAS CON NEUTRO A TIERRA)

Voltajes en kV Separacion minima entre

Nominal Linea a tierra Aislamiento conductores y estructuras
al impulso 2/ (cm)
46 26.6 152 20.5
69 39.8 229 32.0
115 66.4 381 57.0
138 79.7 457 70.0
230 132.8 762 123.0

a/ Este es un valor de disefio que se obtiene multiplicando el voltaje de li-
nea a tierra por un coeficiente obtenido de diferentes factores de segu-
ridad que deben considerarse, tales como el correspondiente al maximo
voltaje de operacion, a sobrevoltajes producidos por diferentes causas,
condiciones anormales en la atmdsfera, etc.

b. Separacién minima entre conductores en sus soportes,
en postes o estructuras

La separacion entre conductores debe ser suficiente para proveer espacios
adecuados para los trabajadores en las estructuras de soporte y para prevenir
contactos accidentales y arqueos entre dos conductores.

Para determinar la relacion que debe existir entre la flecha, el voltaje
y la separac