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l. Introducción. 

En el diseño y planeacián de lineas de transmisión de ener-
gía eléctrica, el parámetro de mayor importancia es la capa
cidad de conducción (o ampacidad). Dicha capacidad está de-
terminada por su 1 ími te térmico que representa el limite má

ximo, ya que el rebasarlo implica operar el conductor dentro 

de la zona de pérdida de vida útil. Este limite térmico a ~u 

vez depende principalmente de condiciones climatológicas. 
Por lo tanto, es necesario tener información de los factores 
que afectan la ampacidad por límites térmicos con el objeto
de diseñar el sistema de transmisión bajo las mejores condi
ciones técnicas y económicas posibles. 

1 

Con base en los desarrollos recientes en el cálculo de la am 
pacidad por limites térmicos, se buscó desarrollar un modelo 
que incluya los nuevos aspectos que determinan la corriente
que puede transportar una línea en condiciones estáticas o -
dinámicas tsobrecargaj, las cuales dependen a su vez de las
condiciones climatológicas de diseno o las condiciones rea-
les de operación. 

En la década pasada se iniciaron diversos proyectos para de
terminar el comportamiento de los conductores en tiempo real. 
De esto surgió la necesidad de diferenciar entre las capaci
dades estáticas. la!; de sobrecarga, en tiempo real, etc .• ya 
que existen marcadas diferencias ~ntre cada una, estas serán 
estudiadas en el capítulo l. 

Los estudios sobre los limites térmicos en tiempo real indi
can que estos son mayores a los de diseño en un alto porcen
taje del tiempo, lo que hace atractiva su implementaci6n. 

En la determinación de los limites térmicos ya sean estáti-
cos, din6micos o en tiempo real, deben tomarse en ·cuanta as~ 
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pectos tales como p~rdida de fuerza mecánica, flechas y com
portamiento de los herrajes. 

Para desrrollar los modelos que se presentan en ésta tesis -
se partió de una búsqueda bibliográfica de los artículos re
lacionados con el tema a partir de 1958, seleccionándose los 
criterios más ampliamente utilizados por los autores comple: 
tándose con anotaciones y referencias hechas por otros inve~ 

tigadores. 

Una vez completado el modelo se procedió a implementarlo en
un algoritmo escrito en lenguaje Fortran, probándose diver-
sos métodos númericos. Se seleccionaron aquellos que ofrecie 
ron mayor sencillez y velocidad de convergencia. 

Con la ayuda de ésta herramienta digital, se elaboraron grá
ficas que ayudan a la selección de los diversos parámetros -
que intervienen en los cálculos de los limites térmicos y -
p~rdida de fuerza mecánica. Las gráficas antes mencionadas -
se compararon con los resultados presentados por diversos au 
tores para verificar su validez. 

Al desarrollar las diversas ecuaciones que afectan el cálcu
lo de los limites térmicos, se discuten los factores más im
portantes de istas y se dan criterios para su seleccidn. 

De la parte del cálculo de los limites térmicos en estado di 
námico. se presentan diversas curvas que nos muestran el COfil 

portamiento del conductor ante condiciones de sobrecarga que 

deben tomarse en cuenta, tanto en la etapa de diseño como en 
la de operación. 

En el capitulo II se desarrolla un modelo pora el cálculo de 
la capacidad térmica de los conductores en estado estable t~ 

''.\ 
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niendo en cuenta los div~rsos factores que afectan la ganan
cia y la pérdida de calor, tales como velocidad y dirección
del viento, emisividad. altitud, orientación de la línea, r~ 

diación solar y temperatura ambiente. Con base en el modelo
desarrollado se realizaron diversas curvas para los conduct~ 
res ACSR Oriol e (336.4 MCM), Drake (795.0 MCM) y Falcon ---
(1590 MCM), en los cuales se puede observar como afectan los 

diversos parámetros la ampacidad y la temperatura en los con 
ductores. 

En el capítulo 111 se desarrollan modelos para el cálculo de 

los limites térmicos dinámicos y el cálculo de pérdida de -
fuerza mecánica. Con el modelo dinámico se ralizaron diver-

sas curvas para los conductores Oriole, Drake y Falcan donde 
podemos observar como se comportan los conductores a cambios 
de carga. los tiempos de estabilización a altas temperaturas 
y el efecto de las distintas magnitudes de sobrecarga. 

La operación a elevadas temperaturas ocasiona una pérdida de 
fuerza mecánica. la cual determina la vida útil del conduc-
tor. Con el abeto de observar como se afectó ésta, se real i
zaron diversas curvas para los conductores mencionados. 

En el apéndice A se incluyen ejemplos para el cálculo de pé~ 
dida de fuerza mecánica para diversas condiciones de estudio,

lo mismo que tablas para determinar los parámetros que iriter· 
vienen. 

El apéndice B presenta un diagrama de bloques de programa ü..: 
tilizado. 

El apéndice C contiene el manual del usuario. lo mismo que· -
la descripción de los métodos númericos empleados. 
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2. Definiciones. 

Temperatura máxima permisible en el conductor.-(Maximum All~ 
wable conductor temperature) es la máxima temperatura que un 
conductor puede alcanzar estando dentro de los criterios de
flechas y/o p€rdida de fuerza mecánica. 

Capacidad ( 1 imite) térmica estática S1_B_.-(Static thermal ra

ting) es la corriente de diseño que puede transportar una li 
nea como resultado de la máxima temperatura permisible en el 
conductor para un conjunto particular de pará1netros climato
lógicos seleccionados en forma conservadora (baja velocidad
del viento, altil temperatura ambiente, etc.) 

Capacidad (lfmite) tªrmica dinámica DT~.-(Dynamic thermal r! 
ting) es la corriente que puede transportar una línea de --
transmisión dada, como resultado de la máxima temperatura -
permisible en el conductor en tiempo real, ésta depende de -
los parámetros del clin1a en o cerca de los conductores, gen~ 

ralmente el OTR es mayor que el STR. 

Capacidad de conducción en estado estable SSR.-(Steady state 
rating) es la corriente correspondiente para la máxima temp~ 

ratura permitida en el conductor bajo el supuesto de equili
brio térmico (calor que entra al conductor igual a pérdida -
de calor del conductor). Esta capacidad es frecuentemente_--· 
llamada capacidad de carga continua o normal, asi como -~ªP~-
cidad de emergencia para periodos largos. La formulación-de 
estado estable se usa en el cálculo de la capacidad térmica-' 
estática y ciertas capacidades dinámicas. 

Capacidad de conducción transitoria TR.-(Transi-ent rating) -· 
es la capacidad de corriente que incrementa la temperatura -



5 

hasta el miximo permisible, en un periodo de tiempo e~pecifi 

cado (por ejemplo 15 mins. TR). El cálculo de la capacidad -
transitoria no asume que el conductor está en equilibrio tér

mico. se considera la inercia térmica (cambio del calor alm~ 
cenado) del conductor. Un ejemplo común de TR en la indus -

tria eléctrica es la capacidad de emergencia ~ara periodos -
cortos. 

Capacidad de transporte de corrient~.-(Ampac•dad) es la ra¡xi 

ma corriente que un conductor puede llevar bajo condiciones
especificas. Estas condiciones pueden ser determinadas por -
la estabilidad del sistema. regulación de voltaje, pérdidas
de potencia, flecha máxima. pérdida de fuerza mecánica como
resultado del recocimiento, etc. 

Capacidad (limite) térmica.-Es la cor1·iente estable o transi
toria que ocasiona la máxima temperatura en el conductor ba
jo condiciones específicas. Por ejemplo. viento perpendicu-
lar de 0.6 m/seg .• temperatura ambiente de 30:c. intensidad
de radiación solar l Kw/m 2 . 

Capacidad de corriente de·dise~o.- Ver capacidad tirmica es

tática. 

Viento paralelo.- Viento que fluye a lo largo del claro par~ 
lelo al conductor. 

Viento perpendicular.- Viento que fluye de frente al claro. 

Claro.-(Span) distancia entre dos torres o puntos de apoyo.
de la línea. 

Flecha.-(Sag) es la distancia mínima del conductor a tierra
ª la mitad del claro. 
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3. Panorama general sobre selección de conductores. 

3.1 Capacidad de transmisión de lineas aireas.- La capacidad 
de transmisión de una linea aérea está determinada por su 1.i 
mite t~rrnico que es su limite máximo y depende principalmen
te de condiciones climatológicas. 

Sin embargo, en muchos casos las lineas aéreas no pueden ser 

cargadas hasta su limite térmico por problemas relacionados
con la calidad y la estabilidad del vol taje que impone res--

tricciones a la carga. En éste caso los 1 imites no dependen 

de cada linea individual, sino del sistema en su conjunto. -
Es imposible determinar las limites generales para la capaci 

dad de una linea sin un conocimiento de la estructura del -
sistema que rodea la linea. esto es, la localización de las -
plantas de g~neración, la compensación de potencias reacti-
va s, etc. 

En un sistema con distancias de transmisión cortas y adecua
damente mallado podría no ser un problema el vol taje o la -

estabilidad, de tal forma que la capacidad de transmisión pu~ 
da determinarse con base en las restricciones tirmicas Onic~ 
mente. 

En sistemas con distancias de transmisión grandes y poco ma
llados, especialmente con alimentadores radiales, se le debe 
dar particular importancia a los problemas de voltaje y est~ 
bilidad, que pueden resolverse en cierto grado usando reguJ~ 

dores de voltaje o capacitares conectados en serie. 

El problema de estimar la capacidad de transmisión puede ser 
ampliado de modo que se incluyan factores tanto técnicos· co
mo económicos. 
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En cuanto a los niveles de tensión, el manejo de grandes blo
ques de potencia, especialmente en los paises industriales, -
han hecho viables los estudios para la introducción de siste
mas de voltaje entre 1000-1500 Kv ultra alto voltaje (U.H.V.) 
en vez de usar los convencionales de 400-765 Kv extra alto -
voltaje (E.H.V. ). 

3.2 El limite térmico en la capacidad de conducción de line~s 

aireas. Este limite depende de la máxima temperatura permisi
ble en el conductor, la que a su vez depende de dos factores
principales: 

a} El tipo de materiales usados que deter1ninan la fuerza mee! 
nica y la vida en servicio de conductores, abrazaderas de
suspensión, empalmes, etc. La vida útil también depende de 
la cantidad de tiempo que el conductor se someta a altas -
temperaturas. 

b) Optimización técnica/económica de la linea de modo que la
temperatura se selecciona teniendo en cuenta flechas y di~ 

tancias entre torres. Cualquier incremento en ésta temper~ 
tura podría significar que el costo de la linea sea mayor
ª los beneficios obtenidos en ampacidad. 

La temperatura del conductor en un tiempo dado depende del -
flujo de potencia en la linea (nivel, duración}, la naturale
za y estructura del conductor y las condiciones climatol6gi-
cas (temperatura ambiente, velocidad del viento, luz sol_ar, -
etc.). 

El cálculo del limite térmico en las capacidades de las li -
neas de transmisión es por lo tanto muy complejo y pa~a .prop! 
sitos de planeación o diseño es necesario un modelo adecuado
que permita la determinación de los limites térmicos en la·-
forma más sencilla y exacta posible. 



El cálculo de limites térmicos está basado en dos diferentes 
tipos de modelos: 

1) Modelos deterministicos 
2) Modelos probabillsticos 

1) Modelos deterministicos: La mayoria de trabajos utilizan
modelos deterministicos para calcular el limite térmico de N 

la capacidad de transmisión. 
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Este limite térmico está determinado por tres diferentes ca~ 
diciones de operación: 

a} Operación normal.- Esta es la carga que la linea debe ser 
capaz de transportar por periodos largos. Los factores d~ 
cisivos son: condiciones ambientales y máxima temperatura 
en el conductor. Para determinar el 1 imite térmico en di 
ferentes épocas del año se utilizan las máximas temperat~ 

ras esperadas poi· ~poca. 

b) Operación de emergencia: Esta es la carga que la línea de 
be ser capaz de soportar por períodos cortos, o sea sobr~ 

cargas. Los factores decisivos son los mismos que para -
operación normal, pero en algunos paises se permite tener 
una temperatura durante las operaciones de emergencia ma
yor que la de operación normal. Durante periodos muy cor
tOs cuando hay sobrecargas (menas de 20 minutos), algunos 
pa,ses permiten cargas muy _grandes pero que no excedan -
una temperatura máxima en el conductor. 

De Ericsson, Johansson y Chambon (l) se han tomado los 
anexos 1, 2, 3, donde se puede observar los diferentes 
criterios de operación para lineas aéreas en paises de 
América, Europa y Sudafrica. 
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e) Corriente de falla: La máxima corriente de falla es deter-
minada con base en 
rante o después de 

la máxima tempe'ratura del conductor du-
la falla. 

la temperatura del conductor 
Los factores decisivos son: -
antes y después de la falla,-

nivel y duración de la corriente de fa 1 la. Sin embargo, P! 
ra lineas de UHV, la máxima corriente permisible de falla
es 1 imitada por otros componentes de sistema, incluyendo -

interruptores, seccionadores, transformadores, etc. 

2) Modelos probabil;sticos: El modelo probabilistico está ba

sado en el hecho de que la carga y las condiciones ambienta-
les sufren fluctuaciones que siguen ciertos patrones. Por lo
tanto, por ejen1plo, la probabilidad de que la máxima carga 

coincida con la máxima temperatura ambiente es muy baja. 

El comportamiento del sistema se simula y la distribución de
la carga sobre la línea se determina, la temperatura ambiente 
respectiva, velocidad del viento, luz solar y otros factores
se combinan en una distribución probabilística, que junto con 
la distribución de carga de la línea, permiten graficar una -
curva de duración de temperatura para el conductor. Esta cur
va hace posible estimar la pérdida de fuerza mecánica en el -
conductor y también el riesgo de falla en el aislamiento. 

El modelo probabilístico puede utilizarse también para ata 
car problemas de calidad en el voltaje (4, 5, 6). 

Como se ha comentado, la capacidad térmica de transmisión pa
ra lineas aéreas se determina usando modelos que· a su vez de
penden de otros factores como la máxirria temperatur-a de_ -opera
ción y las condiciones climatológicas esperadas. Estos fact~ 
res varian de pais a pais de modo que una misma secci6n- de -~ 

conductor puede tener diversas capacidades térmicas dependie~ 
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do del país. También varia por el hecho de que algunas paises 

utilizan un mismo modelo climatológico para todo el año, mien 

tras otros lo varian dependiendo de la época. 

3.3 Capacidades térmicas estáticas y dinámicas. Las capacida

des t6rmicas de los conducto1·es han sido estudiadas por déca
das en la industria eléctrica, los trabajos hasta épocas re-
cientes se han enfocado al diseño y a la planeación. 

El surgimiento de la capacidad térmica dinámica ha obligado a 
la industria a diferenciar entre capacidades de diseño y ope
ración. 

El diseño general de una línea está basado en la optimización 
de todos los factores que afectan la temperatura del conduc-

tor y en consecuencia se usan los promedios máximos esperados. 

La capacidad térmica estática (STR) usada para el diseño, es
conservadora con la intención de que los limites (flecha, pé~ 
dida de fuerza mecánica) para el diseño de la linea no se 
exceden bajo las combinaciones esperadas de clima y carga. 

Se sabe que las capacidades de diseño son conservadoras en un 
alto porcentaje del tiempo, porque las condiciones meteoroló
gicas realmente existentes ·en todos los puntos a lo largo de
la linea de transmisión no se conocen. Las capacidades 'de di
sefio están basadas en baja velocidad del viento y ~na alta_~
temperatura ambiente, el peor caso para carga máxima al con--· 
ductor. 

Las condiciones climatológicas tienen un profundo.efecto .so-
bre la capacidad t~rmica de los conductores a~reos desnudos
principalmente a causa de las pérdidas de calor por.convección 
en el aire circundante. 
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El grado de enfriamiento depende entre otros de la temperat!:!_• 

ra del aire (fig.1), velocidad del viento y dirección {fig.2). 

La velocidad del viento y dirección son los más importantes. 

Si las condicior1es 1·eales del ambiente fueran monitoreadas.
la capacidad de la linea de transmisión podrta incrementarse 
significativamente durante un alto porcentaje del tiempo. 

En condiciones a1nbientales favorables. el incremento de la -
capacidad es significativo como lo ilustra la fig.3. esto es, 

la máxima capacidad tirmica dinámica (DTR} es tres veces la
capacidad t&rmica est~tica (STR) en un pu~to y hasta un 50~

mayor en promedio. 

El factor crítico en la determinación de la ampacidad es la
máxima temperatura permisible en el conductor. Los paráme -
tros en la determinación de ésta temperatura son: radiación
solar, temperatura del aire, dirección y velocidad del viento. 

Actualmente la mayoría de las compa~ias emplean la metodolo
gía de la capacidad térmica estática. Esta, con valores con-
servadores para velocidad del viento, radiación solar y tem
peratura ambiente. pero asumiendo un valor nada conservador; 
de dirección del viento perpendicular al conductor, en el -
cálculo del estado estable para determinar la corriente que
produce la máxima temperatura permisible en el conductor. 

Los valores de velocidad del viento más usados generalmente
son:0.02-0.12 mts./seg. (2-5 pies/seg.), mientras el rango -

de temperatura es de 30-40ºC para el período de verano. E-s-
tas aproximaciones que usan las velocidades del viento y tefil 
peraturas más desfavorables que las que en promedio :existen. 
ocasionan en el conductor temperaturas por debajo de las· m§
ximas permisibles cuando éste transporta corriente. Sin em--
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bargo. el viento no siempre fluye perrendicular al conductor y 

de vez en cuando la velocidad del viento cae debajo de la as~ 
mida, si en éste caso el conductor está llevando su capacidad 
de carga. ósta podr~ ocasionar un exceso de temperatura sobre 
la máxi1Ja pe1·misible. An1bas situaciones pueden ser vistas en
la fig.4; en ésta gráfica se supone que el conductor está 11,g_ 

vando su máxima capacidad de carga todo el tiempo. Una linea
con un ciclo normal de carga deberá ocasionar una temperatur~a 

aOr1 m~s baja que la de la fig.4 y no excederá su máxima temp~ 

ratura permisible en un 5-10~ del tiempo. 

Las variaciones ~n las condiciones del tiempo diarias, por hQ 

ras o instant.:íncas y su consecuente ajuste en la ampacidaddel 
conductor se conoce como capacidad dinámica. Este concepto t2 
ma en cuenta la ventaja de incrementar la ampacidad cuando -
las condiciones climatológicas asi lo permitan. Estos incre-
mentos de carga no deben exceder la máxima temperat~ra permi
sible en el conductor, mis importante aan es prevenir sobrea~ 
pacidadcs bajo condiciones climatológicas extremas. La imple
mentación de ista ticnica puede tomar dos formas generales: 

1) Monitor1eo del clima 

2) Monitoreo del clima con instrumentación del conductor. 

Ambos sistemas requieren del monitoreo de la corriente en la-
1 in ea. 

3.4 Capacidades de sobrecarga para conductores aéreos. Las lf 
neas de transmisión a menudo requieren llevar cargas mayores~ 
que aquellas para las cuales están disei\adas. Cuando esto sui::~ 

de, se deben estudiar los criterios que fueron usados para· d~ 
terminar la capacid~d de la 1 inea.. Po.r.:ejemplo, algunas se -
han determinado para que la corriente en estadó estable oca-
sione una temperatura en el conductor de SOºC sobre la tempe-
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ratura ambiente de 2scc (algunos usan temperatura ambiente -
de 40ºC), con un viento de O.OS m/seg. (2 pies/seg.). Como -
estas condiciones raramente ocurren. se ve la ventaja de usar 
relaciones mis exactas entre las variables que afectan la ca 
pacidad del conductor, 

Se presenta en éste punto un problema y es el de determinar 
cuál deber ser la temperatura del conductor para 1 íneas nue-" 

vas. asi como para líneas en operación. Sin embargo. no está 

defi11ida una reglamentación para las ampliaciones de las ca
pacidades en las líneas de transmisióri existentes, a pesar -
de que hay muchas propuestas para el uso más eficiente de -
las líneas de transmisión. 

4, Aspectos económicos. 

4.1 Q.E.!J_mización económica y límite térmico. El límite térmi 
ca descrito anteriormente-no es el anico parámetro que afec
ta la selección de los conductores en lineas aéreas. Por 
ejemplo, la optimización de las sumas de inversión más pérdf 
das puede producir capacidades de conducción económicas en -
las líneas mucho menores que el límite térmico de la linea. 

En cualquier caso~ la planeación busca un Punto óptimo entre 
la calidad de la transmisión, inversión y pérdidas. tomando
en cuen-ta todos los fact"ores en la formulación -Y soluc.ión -
del problema. En el caso de líneas de EHV también se deben-
asegurar niveles aceptables de pérdidas corona, ruido e in-
terferencias en radio y tele~isión. 

4.2 Pérdidas. Las pérdidas en un conductor están dadas por -
12R. Aqui surge el problema de determinar cual es la corrie!l 
te a utilizar para calcular las pérdidas, pues en operaci6~-
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normal una linea no transporta carga uniforme igual a la de -

diseño, debido a los ciclos de carga. Existen varias aproxim~ 
cienes para solucionar el problema, que a su vez afecta el -

cálculo de los costos de operación de la linea. 

Findlay y Bonsl (3} proponen escoger tres o cuatro días fijos 
de cada mes y utilizar éstos para calcular las pérdidas a tr~ 

vés de todo el año; por ejemplo, los días 4, 11, 18 y 25 de~ -
cada mes. 

Otra aproximación puede ser suponer un modelo de carga para -
los días hábiles y otro para los fines de semana asi: 

F i g. 5 

¡ 
Capacidad 1 

' 'ºº 
15 

(Días hábiles) 

So 

;,,,; 

4:110 9:00 ..... J4:bo B:oo 
Ti i:impo 

% AM PM 

Capacidad'ºº 
15 
50 (Fines .de semana) 

25 
Tiempo 

q:r.ou e:oo ..... 'l!CO &too 

AM PM 
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Las pérdidas I 2R en una 1 inea generalmente no exceden el 10%

de la capacidad de carga de la linea. 

Se debe tener en cuenta que las p6rdidas tambi6n son función
de la resistencia del conductor por unidad de longitud. La r~ 

sistencia por unidad de longitud es función a su vez de la r~ 

sistividad y la sección del conductor. 

Las pCrdidas eléctricas disminuyen con el aumento del tamaño
de el conductor, lo que origina aumento no salo en los costos 

de construcción par el conductor sino también por las estruc
turas. El tamaño óptimo del conductor es aquel cuyo costo de
construcción m~s el valor presente de las pérdidas durante la 
vida esperada de la linea sean mínimos. Este conductor óptimo 
debe cumplir además con requerimientos tales como: corona, 
ruido audible e interferencias en radio y televisi6n. 

Para voltajes menores de 400 Kv, el diámetro del conductor en 
el dise~o de lineas de transmisión está basado en limites té~ 
micos y configuración del sistema. A voltajes más altos el -
diámetro minimo del conductor, namero de subconductores por -
fase y distancia entre ellos, se seleccionan teniendo en cue~ 
ta además factores como: corona, ruido audible e interfcren-
cias en radio y televisión. 

La práctica coman en el mundo indica que los conductores de -
aluminio reforzado con acero (ACSR), son usualmente es¿ogidos 
para lineas de EHV y UHV. Pero es posible que para algún caso 
en particular se pueda encontrar ventajoso utilizar ~tro ti~o 
de conductor. Por ejemplo. aluminio, aluminio reforzado o 
ACSR de diferente contenido en acero. 

El costo del conductor 
sus caracteristicas 

en una linea de transmisión depende de 
eléctricas y mecánicas como las si--
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guientes: 

1) Diámetro del conductor 
2) Peso por unidad de longitud 
3) Conductividad del material (es) 
4) Secc~ón transversal 
5) Modulo de elasticidad 
6) Resistencia a la rotura (fuerza) 
7) Coeficiente de elongación térmica 
8) Costo de material(es) 
9) Máxima tensión sin carga (~ de fuerza de rotura) 

Estos parámetros en general no son independientes unos de o -
tras. 

4.3 Otros factores gue afectan los castos.El costo de las es

tructuras de las lineas de transmisión es función principal-
mente de : 

1) Espaciamiento entre fases 
2) Carga transversal 
3) Carga longitudinal 
4) Carga vertical 
5) Claro mínimo a tierra 
6) Flecha máxima 

El espaciamiento entre los subconductores depen~e bási~am~~i~ 
de dos factores: 

a) Estabilidad aerodinámica. Espacios pequeños en.tre los sub
conductores pueden ocasionar inestabilidades con las cons~ 
cuentes oscilaciones. Es conveniente adopta·,.· distancias e!l 
tre 10-12 veces el diámetro del conductor para minimizar -
las inestabilidades. 
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b) La distancia entre subconductores sea tal que los gradie~ 
tes de voltaje cunplan con los valores criticas. 

La fig. 6 muestra la influencia del espacio entre subconduct.Q. 

res en el gradiente superficial para dos vol tajes y diversos 

diámetros de subconductores. De ahí se puede observar que -
las consideraciones elictricas requieren distancias más pe-
queñas que aquellas debidas a consideraciones aerodinámicas. 

En la actualidad se están desarrollando proyectos con el fin 

de mejorar la capacidad de autoamortiguamiento y comporta -
miento dinimico de los conductores aireas. 

La utilización de este tipo de conductores implicará que la 

selección del espacio entre subconductores sea hecho en base 
a el diámetro y nQmero de subconductores por fase en lineas
de UHV. influenciado principalmente por niveles de interfe
rencia en radio y televisión. 

La flecha máxima es la mayor entre la flecha ocasionada par
la máxima temperatura permisible en el conductor y la flecha 
bajo la máxima carga por viento y hielo. La altura de la es
tructura está determinada por la suma de la flecha máxima y

el claro mínimo a tierra. 

La pérdida de fuerza mecánica d~ los conductore5, ocasionada 
por operación a elevadas temperaturas afecta la vida Otil .de 
la linea. La cantidad de p~rdida de fuerza mecánica es f~n-
ción del tiempo y temperatura. 

El alargamiento de los conductores es continuo y ocurre a t.Q. 

das las temperaturas, pero se incrementa con.forme aumenta la 
temperatura. La determinación del alargamiento es un proceso 
complicado y se debe tener en cuenta que puede haber una gran 
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divergencia entre el alargamiento estimado y el existente, d!!. 

pendiendo del tipo de conductor, el oroceso de fabricación y

las condiciones de operación. El principal efecto del alarga
miento es un aumento de la flecha y en consecuencia se deben
hacer previsiones de la altura de las estructuras o tener en
cuenta éste hecho para modificar las flechas en el futuro, -
cuando la distancia a tierra asi lo requiera. Los costos par
las a 1 turas adicionales en las estructuras debido a las prev.i 

sienes por alargamiento son relativamente pequeñas. 
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ANEXO 1 

Capacidad térmica de líneas aéreas. Valores usados en diferente~ paises. 

1 

. F. A. Inglaterra Irlanda Francia élgica Su Pe ia t-!ur.grla 

1 l. Máxima tempera- 1 
tura del conduE_ ' 1 1 
ter. 

1 1 

a) Servicio norma 1. 80 75(1) 80 60\4) 75 5U:8U 80 
b) Operación de -- . 

emergencia. 80 75(1) 80 
1 

75 ' 75 IC:lOU 110(5) 
e) Corriente de fa ' 

l la. 200 -- 80 -- 150 "ºº 150\ 7) 
·--

2. Tempera tura 
ambiente. 

a) Valor nominal. 35 -- -- -- 25 -- --
b) Valor de verano. -- 18 25 30 -- 30 30 
e) Valor de otoño y 

primavera. -- !>-10 15 -- -- -- --
d) Valor de i nvi er-

no. -- 5 , 15 -- 10 10 

3. Otras condicio-- 1 
nes de operación. 

1 a) Velocidad del 
viento (m/s J. 0,6 0,9:1,8 0,89 l ,0 '0,5 O,b 1,0 

(2) 
b) Radiación solar 

(W/m2). si 670,870 si 900 1000 si LOOO 
990 

c) Coeficiente de 
emisividad y •.!?. abs:l,O -- abs:0,5 abs:l,O 1,0 
sorción. em:l,O em:0,6 em: 1,0 em:l,O 

Ob~ervaciones. 

1) Maxima temperatura para lineas futuras. Las existentes son SOºC a 65QC. 
2) Valores para días nublados y soleados respectivamente. 
3) Invierno, primavera/otoño y verano respectivamente. . 
4) Sobre los 1000 metros sobre el nivel del mar el valor usado es SOºC, pero 

la temperatura ambiente es asumida lOºC más baja. 
5) Máximo para 1 hora y 36 veces al año. 
6) Durante el primer año de operación el coeficiente de emisivldad es 0.6. 
7} La capacidad de resistencia del conductor es considerada. para un ·periodo-. 

corto. -~- "'-: 
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ANEXO 1-BIS 

Capacidad termica de lineas aéreas. Valores usados en diferentes paises. 

Bras i 1 
{a! -

l. Máxima temperatu 
ra en el conduc:-
tor lºC). 

ª' Servicio normal. 60 

b) Operación de 
emergencia. YO 

c) Coi riente defal la 9U 

2. Tempera tura 
ambiente. 

a) Valor nominal. 30 
b) Valor de verano. --
c) Valor de primave-

ra y otoño. --
d) Valor de invierno --
3. Otras condiciones 

de opcrac i ón. 
a) Velocidad del 

viento (m/s). 0,6 
b) Radi2cibn solar 

(w/m ). 1037 
e) Coeficiente de abs: 

absorción y emi- 0,7 1 
sibn. ems: 

0,5 
-----

8) Primer valor: cobre 
Segundo valor: aluminio 

9) Valores para sistema AEP 

poi 
b¡ 

75 

92 

92 

40 
--

----

0,6 

lOUO 
abs: 
0,5 
ems: 
0,5 

Paises España Sur U.S.A. 
Bajos A frica \ 9) 

70/8U(8¡ 75 15 95(85 si 
ferrous . 
clamps.) 

70/80(8) -- 9U Depende de 
las candi-
e iones. 

195/16!>(8 -- -- IOEM lb) 

20 30 40 --
30 -- -- J5 

15 -- -- 18 
!U -- -- 2 

0,6 0,5 0,45 0,89 

1000 -- 1100 --
abs: -- abs: abs: 
0,6 1,0 0,8 
ems: ems: ems: ems: 
0,6 0,5 l ,U 0,8 

Canad¡ 

--

--

--

--
3U 

--
u 

--
----

.· --

10) Valores extrapolados del reporte de ELETROBRAS de dos compañías {a) y lb), 
que tienen en operación actualmente redes a 500 kv. 

' 
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ANEXO 2 

Capacidad ténnica de transporte de un conductor lx593 ~~1 
Valores usados en la planeación. 

y era no 

Capacidad de corriente en Amperes. 

Valores de operación nonnal (x temperatu1·a en el conductor ºC). 

(y tempera tura a:;ibi ente ºC ¡. 

Sobrecargas aceptadas. 
Sobrecargas aceptadas bajo ciertas condiciones. 

- Bélgica 

- Sur Afri ca 

- Bra-sil 

- !tal ia 

- I ng 1 aterra 

- España 

Paises Bajos 

- Suecia 

- Hungría 
- Irlanda 
- Alemania 

1) La distribución de la potencia generada debe cambiarse con el objeti
vo de minimizar la carga excesiva de la linea. 

2) Máximo por 1 hora y 36 veces al año. 

3) Capacidad estimada. Este tipo de conductor no es usado en Inglaterra

º Escocia. 
4} Capacidad estimada a partir de un conductor (acero 37.1 111ll2 , aluminio 

423.1 11111
2 ), aplicada en la práctica en configuración 3x38/420. 

5) Extrapolación realizada a partir de un reporte del EPRI. Las sobrecar. 
gas no están especificadas. 

6) Extrapolación realizada a partir de un reporte de ELETROBRAS, basándg_ 
se en las dos companias que tienen en operación redes de 500 kv en - 4 

áreas tropicales. 
7) De un reporte de Hydro-Quebec, con extrapolación a partir de un con-

duc•or de 865 nm2• 
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AtlEXO 3 

Capacidad ténnica de transporte de un conductor lx593 mm2 ACSR durante -
invierno. 

Valores usados en la planeación. 
capacidad de corriente en Amperes 

Valores de operación normal lX temperatura en el conductor ce) 

(y tempera tura ambiente :.e). 

Sobrecargas aceptadas. 
Sobrecargas aceptadas bajo ciertas condiciones. 

- Bélgica - lngla terra - Hungria 

- Sur Afri ca - España - Irlanda 
- Brasil - ?a ises Bajos - Alemania 
- !tal ia - Suecia 

Notas: 

1) La distribución de la potencia generada debe cambiarse con el objeti
vo de minimizar la carga excesiva de la línea. 

2) Máximo por 1 hora y 36 veces al año. 

3) Capacidad estimada. Este tipo de conductor no es usado en Inglaterra

º Escocia. 
4) Capacidad estimada a partir de un conductor (acero 37.1 rrm2 , aluminio 

423.1 rm1
2 , aplicada en la práctica en configuración 3x38/4.20 .. 

5) Extrapolación real izada a partir de un reporte del EPRI. Las sobreca!: 

gas no están especificadas. 
6) Extrapolación realizada a partir de un reporte de ELETHOBRAS, basánd.Q. 

se en las dos compañias que tienen en operación redes de 500 kv en _ _; 

áreas tropicales. 
7 J De:.un reporte de Hydra-Quebec, can extrapolación a partir de un con--.· 

ductor de B65 nm2• 



Capacidad térmica de un conductor ACSR 1 x 593 mm 2 durante el verano. 

Fig. del ,1nexo 2 
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Capacidad ténnica de un conductor ACSR l x 593 nun2 durante el invierJ!,.CL_ 

Fig. del anexo 3. 

Valores de capacidades 
transitorias. 

Ampere! 

n~'.: 
n ... 

(y temperatura ambiente en ºC) 
{x temperatura del conductor en 
Valores en operación normal. 

Sobrecarga aceptable. 

ºC) 

¡-1 
1 1 _10/s 1 1 

r; 
J , ••• Sobrecarga aceptable bajo ciertas con-

1500 

1000 

, ., 1 1 
-j·~ r 

1 1 1 
1 1 1 : 

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 

1
,....1 l'OfJS 
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CAPITULO II 

CAPACIDAD CONTINUA DE CORRIENTE PARA CONDUCTORES ACSR 

(M€todo deterministico) 

l. Introducción. 

La máxima tem¡:ieratura permitida en el conductor se 1 lama 1 imi 
te tSrmico o capacidad térmica. Se deben considerar los si -
guientes aspectos cuando se especifique el limite térmico de

una linea: 

a) Claro mínimo a tierra (o flecha) 
b) Pérdida de fuerza mecánica 
e) Limitaciones en los herrajes de los conductores 

a) Claro minimo a tierra (o flecha).- Esta relacionado con la 
distancia a tierra y entre fases de la linea. Al incrementar

el conductor su temperatura, éste se elonga debido a la dila

tación térmica, su longitud se incrementa y la distancia a o_Q. 
jetos bajo la linea decrece. El dise~o de la ljnea está basa
do sobre una temperatura máxima en el conductor. Conociendo -
la flecha del conductor a una temperatura, la altura de la e~ 
tructura requerida se calcula para suministrar seguridad. Las 
limitaciones en la temperatura de diseño debido a las flechas 
son usualmente conocidas para una linea determinada. Una vez
obtenida la temperatura de disefto, ésta no se debe exceder. 

b) Pérdida de fuerza mecánica.- Esta ocurre durante la opera
ci6n a elevadas temperaturas, cuando las aleaciones de alümi
nio se someten a temperaturas mayores de 90ºC pero menores 
que la de recristalización de la aleación.• Esta pérd.ida de 
fuerza mecánica ocurre por un proceso que algunas veces es 
llamado de recocimiento. 
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Harvey de Alcea Research Laboratories (1) desarrolló un mod~ 
lo matemático que puede utilizarse para calcular la p&rdida
de fuerza mecánica sufrida por un condcutor a elevadas temp~ 

raturas de operación. 

e) Limitaciones en los her1·ajes de los conductores.- Howitt
Y Simpkins (2) encontraron que los herrajes correctamente di 
señados y se 1 e ce i o nado s no son un factor 1 imitan te para es t .. ~ 
blecer la máxima temperatura en una 1 inea de transmisión ba
jo condiciones de emergencia. Investigaciones adicionales -
real izadas por Dallas Power and Light Company (3) resultaron 

en una conclusión similar. Sin embargo~ las limitaciones en
los herrajes deberán ser cuidadosamente evaluadas para cada
caso. 

La evaluación y considet·ación de los limites térmicos de una 
linea de potencia debido al claro minimo a tierra, pérdida -
de fuerza mecánica y 1 imitaciones en los herrajes, da como -
resultado la máxima temperatura permisible en el conductor o 
la capacidad térmica de la linea de transmisión. 

La capacidad de transporte de un conductor es una función de 
la temperatura del conductor. temperatura ambiente, veloci-
dad del viento, altitud y radiación solar incidente. Estas -
relaciones serán axaminadas en las siguientes secciones. 

2. Capacidad continua de corriente. 

En la determinaci6n de la capacidad continua de corriente' se 
encuentran en la literatura diversos métodos, unos con más -
variables que otros. por lo que para la presentación de esta 
parte partiremos de modelos que incluyan la mayor_ia_ d.e é~tas. 
mediante diversas suposiciones derivaremos a los modelos más-
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frecuentemente presentados. 

3. Ecuación de balance t~rmico. 

La temperatura de un conductor puede calcularse por la ec~a
ción de balance t~rmico. La forma de esta ecuación depende -
del modo de calentamiento, ya sea por carga continua, in:er~
mitentes o sobrecarga y cortocircuitos. Primeramente estudia 
remos el caso de la capacidad continua de corriente. 

El conductor de una 1 lnea de transmisión es siempre mucho 

más largo que ancho y el contacto de éste con los aisladores 

de suspensión en cada torre de sopo1·:e de la linea es mini-
me, de modo que las perdida.s de calor por conducción pueden

desprer.:iarsc para todo fin prác.tico. 

Bajo condiciones estables de velocidad del viento, temperat~ 

ra, radiación solar y corriente el~ctrica se cumple la si -
guicntc ccuaci6n de balance térmico (4): (por unidad de lon
gitud, por unidad de tiempo} 

QJ+QM+QS+KIQI = QC+QR+QW --------------------------------{!) 

donde: 

QJ Ganancia de cal o r por efecto Joule 

QM Ganancia por calentamiento magr,ético 

QS Ganancia por calor sol ar 

QI Ganan e i a de calor por efe e to corona 

KI Factor que toma en cuenta 1 a difusión térmica 

QC Pérdida de ca 1 o r por convección 
QR = Pérdida de calor por radiación 

QW = Pérdida de calor por evaporación 
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Consideremos estas cantidades con más detalle. 

4. Ganancia de calor oor efecto Joule. 

La ganancia de calor por· efecto Joule se puede calcular como: 

donde: 

Rdc 

~o 

TC " 
KJ 

K J 

1
2 

R (J +o(oTC) ---------------------------------(2) de 

La corriente efectiva {Amperes) 

La resistencia a corriente directa por unidad de long! 
tud a O''C 

El coeficiente de resiste11cia entre o··c y TC 
Líl :emi>eratura media del conductor 
El factor que toma en cuenta el incremento de la resi~ 

tencio con la corriente alterna debido a los efectos-· 

de proximidad y piel 
l para corriente directa 

Dwigl1t (5) ha dado fórmulas para el factor del efecto piel -
KSK y se puede observar que el efecto piel causa un incremen

to en la resistencia menor del 1: cuando: 

V(f/Rdc) < 700 -----------------------------------------(3), 
donde: 

f = Frecuencia 
Rdc= Resistencia a temperatura TC 

KSK= Factor del efecto piel 
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Y el efecto del trenzado en los cables tiene una influencia
despreciable cuando: 

V (f/Rdc) ~1500 ---------------------------------------(4) 

El valor de V f/Rdc para conductores prácticos cae dentro 

del rango de 200 a 1500. 

Owight también ha dado fórmulas para la deteorminación del fac 

tor por efecto de_proximidad Kpr, para la relación espacio--

di.lmetro S/D.>3, este efecto causa menos del l.;_ de cambio en 

la resistencia cuando: 

~(f/Rdc) <::;1000 ----------------------------------------(5) 

El factor KJ • (KSK + Kpr - 1) --------------------------(6) 

El coeficiente de resistencia ~ 0 para conductores con nGcleo 
de acero determinada por Margan (4) varia con la relación 
del área total de los hilos no ferrosos a la de los hilos de 

acero Aa /Ab : 

J•= ~bfa(l+~aTa)+.i.afb(l+~bTb)Aa/Ab 
'"" 1'a (l+"'aTa) +}' b(l+./.bTb) Aa/Ab ----------------------(?) 

donde: 

Los subindices "a" se refieren a las secciones no ferrosas y· -

los ºb" a las ferrosas. 
~ = Coeficiente de resistencia por temperatura 
.P • Resistividad del material 
T = Temperatura media 
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Existen tablas para la resistencia de los conductores ACSR a' 

60 Hz, donde muestran el incremento de la resistencia con la 

temperatura, pero el uso de una ecuación es mas apropiado P2,. 

ra aplicación por computadora. Partiendo de un valor de re-
sistencia a 60 Hz, la siguiente ecuación puede usarse para -
ajustes de resistencia por cambios en la temperatu1·a: 

RA = RO[l + K (TA-TOij ---------------------------------(8) 
donde: 

RA = Resistencia del e ond u e to r a 60Hz a una temperatura cono 

e ida TA 
RO = Resistencia del conductor a 60Hz a una temperatura cono 

cid a TO 

TA Temper11 tura a la cual se va a calcular RA 

TO Temperatura a la cual esta dada RO 

K Coeficiente de resistencia por temperatura=(0.00401 a -
2 5 .. C) 

El coeficiente K es una función de la temperatura , pero ésta 
dependencia es bastante 1 igera y por lo tanto K se considera
coustante. 

Lewis y Tuttle (6) concluyen que una alta precisión en la de
terminación de la resistencia no se justifica po~que la resi~ 
tcncia de un conductor en servicio varia por otras razones -
distintas de las de temperatura. Entre estas pueden incluirs~ 
el enroscamiento (tornarse en espiral), toleranc.ias en la CO!!. 
ductfvidad del aluminio y las normas ASTH (16) que·especlfi-
can una conductividad mínima para materiales conductores. 
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5. Ganancia por calentamiento'magnético. 

Con corriente directa no se presenta cal~ntamiento magnético, 
pero con corriente alterna el flujo magnético ciclico ocasio
na un aumento de temperatura por corrientes de eddy, histere

sis y viscosidad magnética. 

El calentamiento debido a corrientes de eddy es usualmente -

despreciable en conductores no ferrosos a frecuencias funda-
mentales, pero en conductores trenzados con nUcleo de acero.
la circulación de la corriente en espiral al1·ededor del na -
cleo produce un flujo magnético longitudinal en los hilos de
acero. El pico total de la fuerza magnetizante Hm, para un t.Q. 

tal de nt capas de hilos no ferrosos, trenzados con direccio
nes opuestas por capa es dado por Margan (4): 

nt 

Hm • Z: {i (-l)nd In Sin (Xn/ln) -----------------------(9) 
n•l 

donde: 

In La corriente r.m.s. 

Xn = El ángulo de las pérdidas magnéticas (0.75 Radianes aprox.) 

ln La longitud de la capa"n" de hilos no ferrosos 

El pico de la inducción magnética 8 , en los hilos de ace_ro -. 

varia con el diámetro, tratamiento previo, fuerza de tenSióri

y temperatura. La ganancia de calor Pe por corrientes de eddy 

aumenta con el cuadrado de la inducción magnética. 

2 • 
Pe • A ( Kf ITfBm) /16 f' ----------------------------------( 10) 
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donde: 

A La sección del acero 

Kf El factor de forma de la onda de vol taje 

f La resistividad de los hilos de acero 
f Frecuencia 

El campo magnético alterno también causa calentamiento en los 
hilos de acero por hysteresis PH. Este está dado por: 

PH = C¡(T) f A'( Bmnl ------------------------------------(11) 

donde: 

C 1 ( T) 
'( 

ni 

Una función de la temperatura TC del acero 
Densidad del acero 

Constante (1.68) 

La ganancia de calor debido a la viscosidad magnética es des~ 
preciable a frecuencias de potencia. Par lo tanto, la ganan-

cia de calor debido a la magnetizaci6n de los hilos de acero
es: 

0M = Pe + PH --------------------------------------------(12) 

Para acero a 50 Hz OM puede ser determinada por la sigui·ente
relación: 

1 82 ( 2 5 * l0- 3TC) QM = 625 dA'l'bm • e - . ------------------~--(13) 

donde: 

d Diámetro de hilos de acero 
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Para valores de f distintos de SO Hz se puede multiplicar el

lado derecho de la ecuación por f/50. 

Se considera poi~ la mayoría de los autores que RO de la ecua

ción {Q incluye este efecto de calentamiento magnitico a 60Hz. 

6. Ganancia de calor solar. 

El sol es otra fuente de energía térmica que incrementa la 

temperatura del conductor. Su influencia depende del estado -

de la superficie receptora; los cuerpos negros tienen aproxi
madamente 100~ de absorción, no así los cuerpos brillosos que 
pueden absorber de 4 a 5~ .. El factor que toma en cuenta este

hacho es el coeficiente de absorción solar A. 

Los conductores en líneas aéreas desarrollan diversas condi-
ciones en la superficie que afectan la cantidad de calor so-
lar que pueden absorber en un tiempo dado. Un conductor nuevo 
tiene un coeficiente de absorción solar de 0.23 de acuerdo a
House y Tuttle (15). Un conductor oscurecido por el tiempo p~ 

drá tener un coeficiente de 0.97 y por lo tanto ganará una 
gran cantidad de energía solar. 

Oavis (7jreporta que un conductor cerca de la superficie de -
la tierra podri no recibir todos los rayos solare~ dcbi-do al-
efecto de espaciamiento presente en -la atmósfera. El efecto.: 
de la ganancia de calor solar se puede observar en las figs.-
7 y 8, las cuales se realizaron con el programa de computador 
descrito en los apéndices. Esta en un conductor es parcialmerr 
te determinada por la orientación de la linea, la distancia -
de la 1 inea del ecuador, la hora del dla, el mes del año y -
las condiciones atmósfericas prevalecientes. 

Una linea que tenga una orientación este-oeste, tiene un Azi-
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rnuth de 270~, mientras que una linea norte-sur tiene un Azi-
muth de 180~ En la preparación de las figuras mostradast se
han supuesto las peores condiciones de calor solar encontra

das en Tucson, Arizona. Estas son una linea con orientación
este-oeste. latitud 32"-N y una altitud del sol a las 2 p.m. 

la ecuación matemática pa1·a calculJr la influencia solar so.,..

bre una línea de energía es: 

QS = A x QSI X (Sen 9) X APR! --------------------------(12) 

donde: 

A Coeficiente de absorción sola·
A= 0.23 en conductores nuevos 

A= 0.95 en conductores viejos 

APRI= 
OSI 

Superficie proyectada del conductor en 
Radiación solar especifica (W/PIE 2 ) 

pies = D/12 

g Angulo de incidencia efectiva de los rayos solar.es 
O Diámetro del conductor (pulgadas) 

El ángulo g de incidencia efectiva de los rayos solares se -

calcula n1ediante el álgebra vectorial, para ello se define -
una terna de ejes coordenados ortogonales. A saber (fig~9): 

a) La dirección norte-sur, positivo al sur 
b) La dirección este-oeste, positivo al este 

e) La vertical del lugar 

Para determinar la posición del sol y de la linea de transmi-· 
sión se definen tres vectores 'S. 'E y 'V ubicados en los. e.j·.~s~·.: 
ortogonales que se han definido. 
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Si bien la fig. 9 indica las posicicr·cs correctas del sol en 

su trayectoria aparente~ para objetivizar con mayor claridad 

las ecuaciones sigui~11tes serán defi•·idos los vectores posi
ción del sol (J) y posición de la 1 ir.ea (L)~ recurriendo a -

la fig.10. A iguales conclusiones se ! legarla utilizando la -
f i g. 9. 

SCosHcCos:..c ~CosHcSenZc + ~Sen-e 

L SCosZJ + ESenZ! 

Orbita aparente 
del sol 

/ 
/ 

/ 

/ 

Norte (-) 

' 

Este(+) 

// \ ,/ 

<nea de - / /' ~Plano ·. L i~ansmisión~--------' Su• (+) horizontal 

// 

F i g. 9 
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ESTE (+) 

El producto escalar entre ambos vectores dará por definición 
el coseno del ángulo comprendido, es decir, el ángulo de in
cidencia de los rayos solares sobre el conduCtor. 

1·1 + !L Case= Cos He (Cos Ze Cos Z¡+Son ZeSen Z¡l-~---(13) 

Cos 9 = Cos He Cos (Zc - Z¡) ---------------------------(14) 

9 ARC Cos (Cos He Cos (Ze - Z¡))-------------------.---(15) 
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donde: 

He Angulo ''Altura del sol'' (Grados sexag€simales) 
Zc Azimuth del sol {Grados sexagésimales) 
Z1 ,'\z.imuth du l.:i linea (Srad6s sexagesimales) 

Los valores de He y Zc pueden obtenerse de la tabla tlo. 1 p~ 
ra el Hemisferio Sur y de la tlo. 2 para el Hemisferio fiarte. 

TABLA UO. 1 
r·--- -
1 Hora solar 1oea1 

Latitud GIO ha ras 

1 

12 horas 14 horas 
Sur e Ze He Ze He Ze 

. . 
1 

1 20 1 62 73 87 o 62 282 
1 

25 62 38 i 63 180 62 272 
30 62 95 

1 

83 180 62 262 
35 61 107 78 180 61 2 53 
40 60 115 ' 73 180 50 245 

45 57 122 68 180 57 235 

50 54 128 63 180 54 232 

60 47 137 53 180 47 223 

,·-,-,. 
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TABLA r.o. 2 

- -
Hora solar locJl 

1 

-,--
' Latitud 10 horas 

1 12 i 14 horas ; 1 hOr35 
Norte 1 He Ze 1 He Zc 1 He Ze 

1 1 - 1 
1 

1 

1 
20 62 78 87 o ¡ 62 282 ·¡ 
25 62 88 88 180 62 272 

30 62 98 83 130 1 62 26? l 

35 61 107 78 180 

\ 

61 2 
40 60 11 5 73 130 60 2"5 
45 57 122 68 180 58 238 

50 54 128 63 180 54 232 

60 47 137 53 180 47 223 

70 
1 

40 143 43 180 40 217 

QCR la radiación solar especifica puede determinarse a partir
de la tabla tlo. 3, QCR cambia con la altura sobre el nivel --

del mar y puede ser lJjustado para este cambio por la relación: 

QSI = QCR \ l + Elev (3.5*10- 5 - Elev(lO*l0- 9 )}-------------(16) 

donde: 

QCR = La radiación solar especifica al nivel del ·mar (Tabla -

No. 3) 

El ev = La al tura media del conductor sobre el nivel del mar ---, 

(pies) •_;·,_-· 
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TABLA NO. 3 

Calor total recibido por una superficie el nivel del mar nor 
mal a los rayos solares. 

' ' Altitud¡ Radiación s a 1 ar especifica QCR 
sol ar 1 

Atmósfera clara 1 Atmósfera industrial 

He 
1 

W/m 2 W/PIE 2 
1 W/m 2 W/P!E~ 
! 
! 

5 233. 5 21. 7 13 5. 6 12.6 
10 432.7 40.2 240. o 22.3 
15 583.4 54. 2 328.3 30.5 
20 693. 2 64. 4 4 21. 9 39.2 
25 769.6 71 . 5 50 l. 6 46.6 
30 828.8 77. o 570.5 53.0 
35 877. 2 81. 5 618. 9 57.6 
40 912.3 84. 8 662.0 61. 5 
45 940. 7 8 7. 4 694.2 64.5 
50 968. 7 90. o 726.5 67.5 
60 1o00. o 92.9 770. 7 71. 6 
70 1022.6 95. o 809. 4 7 5. 2 
80 1031.2 95.8 833. 1 77.4 
90 1037.6 96.4 849. 3 78.9 

1 
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7. Gan'Jncia de calor por efecto corone:; .. 

Cuando el gradiente de voltaje Es, en la superficie del con
ductor excede el gradiente c1·itico Ec1·, el ai1·e en la super
ficie del ~onductor es ionizada 01·igir1ando una pulsación de
iones por la corriente alterna; la cual ocasiona un aumento
de temperatura por fricción o impllcto de las moléculas de ª...i 
re, que 01·oducen una difusió~ de calor en o ce1·ca de la su-
pcrficie. 

Este calentamiento por efecto corona depende de la naturale
za de la fuente de voltaje, la densidad relativa del ilire J, 
y la presencia de cualquie1· forma de precipitación o materia 
extraña en la superficie del conductor. Solo una pequeña pa.!:. 

te del calor generado por efecto corona se difunde en el con 
ductor aumentando su temperatura. 

Para corriente alterna la ganancia de calor por fase cncon-
trada por Clod~ y Gary (8) para buen tiempo: 

Q! • Bf (C1 - Cg) Ver (V - Ver) ------------------------(17) 

donc..ie: 

Cg Capacitancia a tierra del conductor (o conductores de-
una fase) 

Ci Capacitancia a tierra de la carga espacial 
V Vo.l taje del conductor a tierra 
Ver= Voltaje critico corona (inicio) 

C1 • 211"•1 ~n(2H/ri) ---------------------------c-------(18) 
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donde: 

H Altura sobre tierra del conductor 
ri Radio medio de la carga espacial 

La ganancia de calor por efecto corona cara clima hQmedo en
contrada por Clode y Gary (9-10), esti dada por: 

Ql • K¡ PN ---------------------------------------------(19) 

donde: 

PN La ganancia de calor normalizada dada en la fig. 11 

Kl Un fac'ta1~ que tiene en cuenta el arreglo de conductores 
por fase. El valor del factor de superficie m necesario 

para determinar el •1oltaje de inicio del efecto corona, 

depende llel trenzado del conductor, lo mismo que de la
presencia en su superficie de raspaduras o incisiones -
de materias extrañas como insectos 7 mugre 7 polución, 

precipitación y materia vegetal. 
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Margan (4) concluye que el calentamiento por efecto corona es 

solo significativo con gradientes de voltaje superficial al-
tos, semejantes a los que ocurren durante la lluvia cuando -
también sucede el enfriamiento por evapoi·ación. El efecto de
la difusión térmica en el calentamiento del conductor no esta 
todavia deter1ninado adecuadamente~ lo cierto es que el calen
tamiento oor efecto co1·ona solo puede tomarse en cuenta den-
tro de un marco probabilístico. 

B. P~rdidas de calor por· convección. 

La cantidad dificil de predecir es la pérdida de calor por -
convección. Incluso en una calna total hay disipación de ca-

lar por un efecto natural conocido por "efecto chimenea", el

c:ua1 consiste en que bajo condiciones de calma total ocurren
velocidades del viento verticnles. Por lo tanto muchos inves
tigadores piensan que valores de velocidad cero del viento no 
son realistas. Ll convección se complica también por el hecho 
de que la velocidad del viento puede variar ampliamente a lo
largo de la linea. 

Las ecuaciones que presentamos adelante para pérdidas de ca-

lar ror convección se aplican a casos generales. como también 
a los casos en que la velocidad del viento sea igual a cero. 

l. Cuando V 'I o. evaluar: 

QC 1 = 

QC2 

(1.01+0.371 (D~~V¡ 0 · 52 ] Kf (te-ta) ---------------(20) 
(w por pie de conductor) 

0.1695 (~~~~lº' 6 Kf(tc-ta)(w por pie de conductor)-.-(21). 



47 

Tomar el v.:ilor mayor entre QCI y QC2. 

11. Cuando V= O 

a) Para el nivel del mar: 

QC = 0.0072 o0 · 75 (TC-TA)D. 25 (w por pie de con~uctor)-----(22) 

b} Cuando está a una altura mayor del nivel del mar-: 

QC = 0.283Pf 112oº· 75 (TC-TAJ 1 · 25 (w por pie de conductor)--(23) 

donde: 

D Diámetro exterior del conductor (pulgadas) 

Pf Densidad del aire (Lbs/Pie 3 ) 

V Velocidad del viento normal al conductor (Pies/Hora) 
Uf Viscosidad absoluta del aire {Lbs/h pie) 
Kf Conductividad térmica del aire (W/Pie 2 "C) 
TC Temperatura promedio del conductor (~e} 

TA Temperatura ambiente (~e) 

Los valores para Pf, Uf y Kf son aproximados a los de la tabla 

r:a. 4, sin embargo las siguientes ecuaciones obtenidas por 

Lutwer1 (11) se utilizan para aplicaciones por computador. 

Pf = 21.6578 Elev(-3.90696*10- 5 )tfE1ev(l.51218*l0- 7 ) 

-0.996289 (Lbs/Pie
3
)--------------------------------(24) 

Uf = tf 
(Lbs/h Pie)---------------------(25) 

5165.9+5.16708 tf 
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Kf • 1.20498*10- 3 
+ tf (2.26545*10-S){W/Pie 3 )------------{26) 

donde: 

Elev Altura media del conductor sobre el nivel del mar (pies) 

tf Temperatura de la película de aire (~K) 

tf • (Kc + Ka)/2 ---------("K)---------------------------(27) 

donde: 

Kc lemperatura del conductor ('°K) 

Ka Temperatura ambiente (0.K) 

En los siguientes apartados discutiremos algunos de los pará
metros que determinan el cálculo de las pérdidas de calor por 
convección. 

8.1 Velocidad del viento (V) V temperatura ambiente (ta). 

Las tablas de ampacidades de los conductores ACSR estan basa
das generaln1ente en una temperatura ambiente de 25ºC (77ºF) y 

una velocidad del viento de 0,626 m/seg. \l.4 millas/hora); -

como se puede observar de las figs. 7 y 8, realizadas .con el
programa descrito en el apfindice B, la temperatura ambiente y 

la velocidad del viento tienen un notable efecto en la ampaci 
dad de los conductores. 

La tabla No. 5 permite cuantificar varias velocidades del 
viento. Como se ha dicho, una condición de cero velocidad 
del viento no es realista, porque bajo condiciones de calma -
total ocurren velocidades del viento verticales con valores -
entre 0.122 a 0.183 m/seg. (0.2723-0.409 millas/hora). como -
resultado del efecto chimenea en un conduct~r caliente. 
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TABLA rw. 

Viscocidad . densidad y conductividad :érmica de 1 aire 

Temperatura Viscosidad Abs. Densidad del 3 Conductividad 
(Lbf /h ~ie) a i 1·e Pf(Lbf /pie ) térmica de 1

2
a i re 

< , e ) ( K) ( 1:1100) 4 Uf rlivel del 5000 10000 15000 Kf (W/pie ºC) 
mar ;:ies pies pies 

o 273 55.55 0.0415 0.0807 o. 067 l 0.0554 0.0455 0.00739 

5 273 59.73 0.0421 0.0793 0.0660 O. 545 o. 044 7 0.00750 
10 283 64. 14 0.0427 0.0779 0.0648 0.0535 0.0439 0.'00762 
15 288 68.80 0.0433 0.0765 o. 0636 0.0526 0.0431 0.00773 
20 293 73.70 0.0439 0.0752 0.0626 0.0517 0.0424 0.00784 
25 298 78,86 0.0444 0.0740 0.0616 0.0508 0.0417 0.00795 
30 303 84.29 0.0450 0.0728 0.0606 0.0500 o. 0411 o. 00807 
35 308 89.99 0.0456 o. 0716 o. 0596 0.0492 o. 0404 0.00818 
40 313 95. 98 0.0461 0.070<0 o. 0536 0.041)4 0.0397 0.00830 
45 318 102.26 0.0467 0.0693 o. 0577 0.0476 0.0391 0.00341 

50 323 108.85 0.0473 o. 0683 O. 056E 0.0469 0.0385 0.00352 
55 328 115,74 0.0478 0.0672 o. 0559 0.0462 0.0379 0.00364 
60 333 122.96 0.0484 C.0661 0.0550 o. 0454 0.0373 0.00875 
65 338 130. 52 o. 0489 0.0652 0.0542 0.0448 0.0367 0.00886 
70 343 138,41 0.0494 0.0643 o. 0535 0.0442 0.0363 0.00898 
75 348 146. 66 0.0500 0.0634 0.0527 0.0436 0.0358 0.00909 

80 353 155. 27 0.0505 0.0627 0.0522 0.0431 0.0354 0.00921 

85 358 164,26 0.0510 0.0616 0.0518 0.0423 0.0347 0.00932 

90 363 173.63 0.0515 0.0608 0.0506 0.0418 o. 0343 0.00943 
95 368 183,40 0,0521 0.0599 0.0498 0.0412 0.0338 0,00952 

100 373 193.57 0.0526 0.0591 0.0492 0.0406 0.0333 0.00966 

*** Tomado de 11 Guidel ines for the selection and operation of bare ACSR ·coriductor·s, ·. 
with regard to current-carrying capacity". 
H. A. Smolleck & J. P. Sims 
Electric Power Systems Research, 5 (1982) 179-190 
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Rango de la velocidad del viento 

milla/hora 

1 - 3 

4 - 7 

8 -12 

13-18 

Calma, el humo sube verticalmente. 
La dirección del viento es mostrada -

por el humo, pero no por las veletas-; 

de viento. 
El viento se siente en la cara. susu
rran las hojas, usualmente las vele-
tas de viento son movidas por ~1. 

Las hojas y pequeñas ramas están en -
constante movimiento9 el viento ex. 

tiende banderas ligeras. 
Se levantan el polvo y el papel. son

n1ovidas pequefias ramas. 

La fig. 6 muestra el efecto de la velocidad del viento sobre· 

la temperatura de los conductores. 

8.2 Efecto de la dirección del viento. 

Margan (17) encontró que cuando un conductor esta detrás de 
otro, con respecto a la dirección del viento. como en el ca

so de conductores agrupados por fase, éste experim~nta ·un in 

cremento en la transferencia de calor como resultado.de la -
estela turbulenta generada por el viento del primer·conduc-_:-_ 

tor. Este incremento es de cerca del 10% en conductores nor

malmente espaciados y a bajas velocidades del viento. En al

tas velocidades se incrementa a 30%. 

El calor total transferido por convección de un conductor es 

muy sensible a '-e , el ángulo de incidencia del viento con _re_! 
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pecto al eje del conductor. L.J. máxir.ia t1·ansferencia de calor 

ocurre cuando 't'=go·-, esto es perpendicular al conductor. A -

medida que'Cctisminuye, la transferencia de calor disminuye,-

hasta cuando fluye paralelo ( 'i=o) que es solo el 42·::. de su

valor máximo. Fig. 12 

de 1 e a 1 o r eio 

cedido por 
convección 

con flujo 

transversa 1 "º 
•o 

•o 
20 

'º 

o 

- - - -·_;-~-

·---------

\0 ZO )O 140 5o W 16 EllJ '10 

Angulo de incidencia 

Fig. 12 

De-la- -r'ig. 12 podemos determinar un modelo para el efect;o ___ ~e ·,ra·,-

dirección del viento linealizado. 

Cuando: O:!!ó't'!S SO 

% QC =(0.86)'t! + 42 --------------------------------------(28) 

Cuando: SO< 't! :Sgo 

1 QC =(0.375) 't! + 68.125 ------------------------------•-(29). 
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Otro factor que afecta la pérdida de calor por convección es 
el tipo de superficie. En cond~ctores lisos hay una pérdida
de calor menor que en los trenzados para un mismo diámetro. 

Cuando el número de Reynolds es menor de 3.000 la pérdida -

de calor por convección forzada, esto es con velocidades del 
viento mayores a cero, en conductores trenzados es hasta un-
10)'.'. mayor que en conductores lisas. Para valores de Reynold.s 

mayores de 3,000 ésta diferencia se hace todavia mayor. 

Las relaciones presentadas anteriormente son para conducto-
res trenzados tipo ACSR. 

A causa de la incertidumbre sobre la velocidad del vienta a -

lo largo de la linea de transmisión, es practica de los d.isg_ 
ñadores considerar la velocidad del viento de 0.608 m/seg. -
ll.36 millas/hora), con un ángulo de 90º. 

8.3 Elevación \Elev). 

Los efectos de la altµra sobre la ampacidad del conductor -
pueden ser bastante notables debido a los cambios en la den
sidad del aire Pf. Por ejemplo Pf = 0.074 al nivel del mar' y 

25ºC (77ºF), mientras" 3050 m \10000 pies} y a la misma te!'! 
peratura Pf = Q.0508. Si la baja temperatura asociada con la 
altura se considera, las diferencias de Pf son todavía mayo
res. La fig. 13, realizada con el programa _descrito en el -
apéndice B, muestra el efecto de altura en la- ampac-idad-._· 

9. Pérdidas de calor por radiación. 

Las pérdidas por radiación pueden obtenerse a partir de la -

si.guiente expresi6n: 
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kc 4 ka 4 kc 4 Ks 4 ~ - - ~ \~ QR=o.us~E o. 75 \ <100 ) -< 100 ) J +0.25 <100 ) -< 100 ) J ----(30) 

( W por pie de conductor) 

donde: 

Kc Temperatura del conductor ( "K) 

Ka Temperatura ambiente {~K} 

Ks Temperatura de la at~ósfera exterior ( K) 
O Diámetro del conductor a temperatura ambiente {pulgadas) 

E Coeficiente de emisividad de la superficie del conductor 

Una caracteristica de ésta fórmula, y la adoptada por la may~ 
ria de los autores. es la inclusión de calor radiado por la -
atmósfera exterior. 
Margan considera otros factores, tales como la temperatura de 
la superficie de la tierra y su emisividad (4). 

A causa de que las p6rdidas por radiación son solo una peque
ña parte del total de las pérdidas de calor, se obtiene sufi

ciente exactitud con la siguiente relación: 

\( Kc 4 (Ka ) 4'I . ) ( QR= O. l38•DE l rool - TOO _r-----(Watts/P1e ------------ 31) 

9.1 Coeficiente de emisividad (E). 

Las pérdidas de calor por radiación de un conductor a la at-
mósfera circundante son función del estado de la superf_icie -
del mismo. Dicho estado está descrito por el coeficiente .de -
emisividad E. 

Un conductor con una superficie brillante despu~s de ser ene~ 
gizado empieza a oscurecerse y a aumentar la emisividad lle-~ 
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gando a alcanzar valores tan •altos como 0.98. Un conductor -
nuevo tiene una emisividad de 0.23. El tiempo necesario para 
desarrollar una alta emisividad fue estudiado por House et
al ( 12) antes de 1963. El los encontraron que los conductores 

energizados sobre 15 Kv en una atmósfera industrial alcanza
ban una emisividad de 0.9 en 8 años. En una zona rural los -

conductor~s energizados sobre los 15 Kv alcanzaban una emis! 
vidad de 0.9 en cerca de 30 años. Estos resultados pueden _: 

ser expresados por la relación empírica: 

E 0.23 + l~l;+~ -------------------------------------(32) 

E 0.23 para conductores nuevos 
E 0.90-0.95 para conductores viejos 

donde: 

r = número de años 

Esta ecuación presenta resultados conservadores para la mayo 
ría de los sitios industriales y no es razonable para condu~ 
tores en atmósferas rurales. Por lo que para áreas rurales·
se propone: 

E = O 23 + 1.052 r 
· J.279+r ----------------------------------c-(33) 

La ecuación anterior da un valor cercano a 0.7 para 9 a 10 -
años ; que es e 1 va 1 o r usad o en 1 as f i g s . 7 , 8 • 1 3 y 14 , 

A grandes alturas sobre el nivel del mar (3050 mts. o más). - · 
se presentan muy pequeñas variaciones sobre el estado de. la
superficie del conductor o emisividad según lo reportado por 
House. 
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Davis (7) reporta que los coeficientes de absorción solar y-· 

emisividad son iguales, de modo que el valor de O. 7 fue el 

usado como coeficiente de abso1·ción solar en las ~ráficas ya
t:~cnc i onadas. 

10. Enfriamiento por ev~poración. 

Cuando ~1 aire presenta vapor de agua. éste fluye sobre el 

conductor teniendo un efecto desprecia~le sobre su temperatu

ra, lo mismo ocurre cuando una µarte ~e la li11ea esta mojada~ 
y el resto permanece seca. 

Si la superficie '.!el conductor· está mojada ocurre un interca¡;; 
bio de c~lor entre la superficie y el medio a causa de la ev~ 

poi-ación. Las relaciones para su ¿5Jc~lo son presentad~s po~

florgJn (~), y aunque el enfriamiento ~or evaporar:. ión es im;.,o.r_ 

tante, solo debe tomarse en cuenta dentro Je una base pro~abi 

1 istica. 

11. Distribución radial de te111peratura. 

La importancia de la distr1bución de ten•peratura dentro del -

cond~ctor es a mcnu.::o pasada por cll to y se debe tener eri cue!!:. 
ta lo siguiente: 

a} La transf9rencia de calor al rnedio esta determinada po~ 1~ 

temperatura de la superficie del conductor TS. 

b) La resistencia depende de la temperatura media del co~duc

tor TC. 

C) La flecha del conductor está influenciada por la tcmperat.!!_ 
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ra del núcleo de acero cuando éste esta presente. 

La diferencia de temperatura radial es usualmente desprecia-
ble en conductores sólidos. En los conductores trenzados, la
conducción 1·adial de calor debe tomar lugar a través de los -
contactos entre los hilos trenzados. 

La consecuente restricción en las trayectorias de flujo de ca 
lar 1·adial causa que la conductividad t6rmica ~se reduzca en 
una centésima parte de la de los conductores sólidos. Según
Morgan (4) esto es entre 1.3 y ~.7 Watts/Metro re, para con-
ductores trenzados de cobre, aluminio, aleaciones de aluminio 
y ACSR. 

";':._ se incrementa l ige1-amente con el aumento de la tensión en

el conductor ocasionado por un contacto mejor entre los dif~ 

rentes hilos. La corrosión causa una disminución de ;:.... . Mor-
gan sugiere usar el valor de 4 W/M - K para todos los casos. 

La distribución radial de temperatura es tambiin afectada por 

la distorsión de la distribución de corriente a causa del-~-

fecto de proximidad y piel, lo mismo que el flujo magnético· -

longitudinill en el núcleo de acero. 

En el cálculo de las ecuaciones de balance térmico se to.mó la 

temperatura media en el conductor TC, esto es , se asume qUe~ 

el conductor es isotérmico, lo cual no intruduce mayores e~r~·· 

res en el cálculo de la ampacidad, explican W.Z. Black, s.s.-
Collins y J.F. Han (10). 

12. Efecto de la lluvia en el conductor. 

Como se discutió en la sección de enfriamiento por evaporación, 
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la presencia de lluvia a lo largo de la línea incrementa con

siderablemente la transferencia de calor, debido a la evapor~ 
ci6n en la superficie del conductor. Este enfriamiento es oc~ 
sionado por la transferencia de masa y es evaluado por Margan 
(4) usando la similaridad entre las ecuaciones de transferen
cia de calor y las de transferencia de masa. 
Esta condición favorece el incremento de la ampacidad en la -
linea durante periodos de sobrecarga. En los modelos dinámi:-
cos la presencia de lluvia en los claros críticos 
un 1 igero aumento en la capacidad de la linea. 

favorece -

13. Efecto de los conductores agrupados en la capacidad de ca 
rriente. 

La práctica de agrupar conductores de una misma fase se ha -
ido extendiendo a medida que las Compañías utilizan 1 ineas de 
alto y extra alto voltaje. Por lo tanto, es importante deter
minar como éste agrupamiento afecta la temperatura del conduc 
tor y su ampacidad. 

•tazan (13) realizó pruebas para determinar los cambios en 1·a
temperatura y ampacidad en los conductores agrupados. 

En la fig. lb se pueden resumir los resultados, En la fig. 16-A 
se muestra para 16 pulgadas de separación que: 

a) Cuando el segundo conductor no lleva corriente, pero actúa 
solo como blindaje, los efectos de convección del viento -
fueron reducidos en el conductor de prueba, causando que -
la temperatura se elevara ligeramente. 

b) Cuando el segundo conductor lleva la misma corriente que -
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el conductor de prueba. una pe'qlJeña cantidad de calor fue
transmi tida a éste, caus5ndole un incremento adicional de
temperatura solo perceptible a altas corrientes. 

"' 1. ~.!ci.c~~:~:~C1~;' '~!.c 
MI Pvt1l1on 

z.s- et 1, E1ce-pt 2~Cor>11"ct0t 
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fig. 16-A fig. 16-B 

Fig. ló.- Características de la t&mperatura en conductores 
agrupados. 

La fig. lóE. muestra el efecto del segundo conductor para una -
separación de 1/8 de pulgada, observándose que: 

a) Cuando el segundo conductor no lleva· corriente, éste abso~ 
be calor del conductor de prueba, resultando en una tempe-:. 
ratura más baja del conductor de prueba. 

b) Cuando el segundo 
pado causa que el 

conductor está energizado, el calor disi 
conductor de prueba alcance una tempera-

tura mucho mayor que la usual. 

En conclusión, se puede observar que para conductores ag~upa~ 
dos la disminución de su ampacidad por efectO del agrupamien
to es de meno~ del 1% de la capacidad nominal y puede despre
ciarse para fines prácticos. 
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14. Máxima temperatura en el conductor. ( te ) 

La máxima temperatura permisible en el conductor es el límite 

t6rmico del co11ductar. y debe determinarse después de revisar 
las te~peraturas de diseRo pa1·a flechas, pérdida de fuerza m! 
cinica y capacidades térmicas o limitaciones de los herrajes
de la línea. Como se ha discutido, las variaciones en la ter.i.

peratura del conductor afectan la arn¡:.acidad considerablemente. 

La especificación de la máxima temper~tura permisible en el -
conductor debe ser el primer paso para determinar la m~xima -
corriente en el conductor. Si no hay 1 imitaciones debido a -

flechas, herrajes, etc., una temperatura de 93ºC {200ºF) se -
considera como un l ími le térmico seguro para oper"aciones nor
males en conductores de aluminio tren:ado y ACSR. 

15. peterminación de la ampacidad. 

Una vez que la temperatura máxima en el conductor ha sido es
tablecida, las ecuaciones de balance térmico presentadas ant~ 

riormente se aplican para determinar la capacidad de transpO~ 
te de corriente en forma continua para un conjunto de condi-
ciones climáticas. 

Estas ecuaciones también se utilizan para ~eterminar la ¿apa
cidad de transporte con condiciones locales del clima, ganan
cia de calor solar, elevación y emisividad para una sección -
particular de la línea o para adoptar diversas ampacidades -~ 

por épocas del año o estaciones en lineas existentes. Los re
sultados de estos estudios podrán aplazar en muchos casos el
cambio de calibres o reconstrucción de una línea. 
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1'The Aluminum Association'' afirma correctamente que no hay n~ 
da mágico en las tablas de ampacidad publicadas por Alcea, -
Alean. Kaise, Noranda, Anaconda o Reynolds. Estas tablas tie
nen que ser vistas bajo la luz de los parámetros que gobier-
nan estos cálculos. 

Esto coincide con que la ampacidad de una linea de transmi -
sión depende de factores ambientales y demandas operacionalis 
asociadas con una linea en particula1·. 

16. Experiencia en operación, temperatura del conductor: medi 
das VS. calculadas. 

A través de los años alguno~ investigadores han medido la te~ 

peratura de los conductores en laboratorios y en el campo con 
el objeto de verificar las ecuaciones de pérdida de calor. 

Baltimore Gas & Electric Company (14) ha hecho mediciones en 
campo que confirmaron las temperaturas predichas en casi to-
dos los casos. Además encontraron que la temperatura del con
ductor varia en un rango muy amplio debido a los cambios en·
las condiciones atmósfericas. Por ejemplo7 en los tres meses
del periodo de verano7 la temperatura varió de 18 a lOlºC, -
con un~ carga constante . La ripidez de los cambios de tempe
ratura están ligados a la veloc-idad de las variaciones -del __ ~
clima. Un resultado importante de B.G. & E. es que la- t~~~e

ratura máxima calculada por el mitodo presentado. rarament~ -
son excedidas por el conductor durante su vida útil. 
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CAPITULO 111 

CAPACIDAD DE CO~DUCC!ON BAJO CO~D!CIONES DE SOBRECARGA 

l. Introducción. 

Las ecuaciones de balance térmico presentadas en el capitulo 
anterior se usan para determinar la ampacidad en estado est~ 
ble. es decir, durante periodos largos de tiempo. Pero con~

cl incremento de la complejidad de los sistemas interconect~ 

das. se presentan corrientes de sobr·ecarga durante y despuis 
de disturbios del sisten1a que pueden alcanzar valores que e~ 

ceden la capacidad de carga co11tinua de la linea. Esta cond! 

ción. sin embargo. podrá existir tal vez por solo media hora 
o por el tiempo necesario para que la generación se incremerr 
te o se realicen las operaciones de maniobra necesarias. 

Cuando un incremento de corriente se presenta bruscamente, -
la temperatura del conductor no aumenta inmediatamente, pero 
si se incrementa gradualmente a lo largo de una curva que d~ 

pende de la magnitud de la corriente, las propiedades del -
conductor y las condiciones ambientales. Las limitaciones de 
flechas y pérdida de fuerza mecánica se deben mantener, aún
en condiciones de emergencia; la temperatura al final del -
período de sobrecarga se debe restringir a su valor máximo -

de diseílo o límite térmico. 

2.Cálculo de temperatura en crindiciones de sobrecarga. 

En el cálculo de las capacidades de corto circuito se asume
que no hay transferencia de calor al medio ambiente durante-. 
el corto período en cuestión (1). A su vez, en la determina~ 
ci6n de la capacidad continua de corriente s~ asume _que el -
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calor ganado por el conductor es igual al transferido al me

dio por éste. Sin embargo, ninguna de las suposiciones ~nte
riores es válida pa1·a condiciones té1·micas transitorias du-
rante perlados de sobrecarga cortos; cuando parte del calor
generado es disipado, y el resto es <tlmacenado en el conduc

tor, por lo tanto éste aumenta su temperatura. 

Varias apr6ximaciones a este problema fueron investigadas 
por Davison et al (2). Ellos concluyeron que durante sobre-
cargas cortas se aplica la siguiunte ~cuación de balance tér 
mico: 

fcalor almacenactci\ =\Calor ganado por\j-f\Pérdidas de 
\en el conductor \1 2R y radiación ~radiación y 

solar 

calor por\ 
convección) 

Pdtc = [ (I 2RA+QS) - (QR+QC)1 ----------------------------(34) 

donde: 

P = Capacidad tirmica del conductor (J/PIE "C) 
te= Temperatura instantánea en el conductor (~e) 

1 = Corriente en el conductor (Amperes) 
QS= Ganancia de calor solar (W/PIE) 
QR= Pérdidas de calor por radiación (W/PIE) 
QC= Pérdidas de calor por convección (W/PIE) 
RA= Resistencia del conductor a 60Hz a temperatura conocida

TA. 

Donde la capacidad térmica de los conductores ACSR se expre
sa por: 

(J/PIE ºC)--------------1.35) 
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donde: 

c1 Capacidad térmica especifica del a1uminio (Cal/g ºC} 
W1 Peso del aluminio (Lbs/Pie) 

c2 Capacidad térmica específica del acero (Cal/g "C) 

w2 Peso del acero (Lbs/Pie) 

Debe hacerse notar que las temperaturas obtenidas por éste ~! 
todo son 1 igeramente mayores que las obtenidas por pruebas de 

laboratorio \3). 

Los valores de R, QS, QR y QC se calculan de acuerdo a las ex 
presiones del capitulo anterior. 

El método anterior se utilizó para realizar diversos analisis 

de sensibilidad en periodos cortos de los conductores Oriol e -

(336.4 MCM), Drake (795 MCM) y Falcan (1890 MCM), los result~ 

dos obtenidos son mostrados en las figuras 17, 18 y 19. 

La fig. (17) muestra el tiempo para alcanzar una temperatura de 120ºC de

sobrecarga por estos conductores, observándose que los condu~ 
tores estabilizan su temperatura bajo condiciones de sobreca~ 
ga en periodos que varian desde varios minutos a una hora, dependiendo· de 

las características del conductor. 

La fig.(18) muestra el efecto de la velocidad del viento en la capacidad
de corriente de sobrecarga, ya que esta velocidad permite _au
mentar o disminuir significativamente la capacidad de corr{eft 
te que el conductor puede soportar bajo condiciones de ~obrecarga. Sin em. 
bargo. este parámetro debe manejarse con cuidado, ya que la velocidad del 
viento durante una emergencia es muy dificil de predecir~ 

La fig.(19) muestra el efecto de la temperatura inicial en el 

conductor, observ&ndose que entre menor sea ªsta mayor ~erá .-
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El tiempo del conductor por alcanza1· la temperatura final de 

sobrecarga. Nos muestra además el incremento de temper~tura

durante los periodos de sobrecarga. Se debe notar que los v~ 

lores de lOOºC como temperatura inicial no son valores prác
ticos, porque en ese caso el conductor ya estaria operando -
sobrecargado. 

La fig. (20) muestra el efecto del por-centaje de sobrecarga -

sobre la temperatura del conductor, reafirmando lo observado 

anteriormente sobre la estabilización de los conductores ba
jo condiciones de sobrecarga. 

a) Los tiempos de estabilización son mayores para conducto-
res de mayor sección. 

b) A 1nenores sobrecargas menor tiempo de estabilización. 

3. Cálculo de pérdida de fuerza mecánica. 

La p~rdida de fuerza 1necSnica es causada por la operación a
altas temperaturas. Es uno de los tres factores primarios que deben con
siderarse cuando se especifique la capacidad térmica de una linea de 
transmisibn. 

Harvey (4) presenta los resultados de un programa de pruebas_ 
de Alcoa que resultó en un modelo matemático que pued.-e usar~· 

se directamente para calcular la pérdida de fuerza mecánica
de un conductor sobre el rango de inter~s para la mayoria. de 
empresas electrificadoras. Este puede representarse por_una
si~ple ftinci6n parabólica. Los problemas qu~ involucra la.-
pérdida de fuerza mecánica debido a la operación a elev.a~a.·s

temperaturas no están sujetos a una soluc-ión exacta. Los mo:. 
delos matem~ticos tienen como objetivo usarse como una g~~a-



75 

en la determinación aproximada del deterioro causado por las 
altas temperaturas sobre la fuerza del conductor. 
Sin embargo, la precisión de los métodos esta hecha pensando 
en exceder la que la temperatura existente pudiera lograr en 
la línea. 

El aluminio no pierde fuerza mecánica o se recoce muy rapidá ,-
mente hasta los 9a~c (200nF}; cualquie1· pi1·dida de fuerza m~ 
cánica depende de: la temperatura y el tiempo que el conduc

tor este bajo la misma. 

Harvey presenta las siguientes ecuaciones para conductores -
ACSR: 

RS = RSEC s~~~~ + 109 s~~R~T ----------------------------(35) 

donde: 

RS Fuerza restante como porcentaje de la inicial. 

STREC= Fuerza inicial calculada del aluminio EC trenzado(Lbf) 

STRT = Fuerza inicial calculada del conductor (Lbf) 

STRST= Fuerza inicial calculada del acero (Lbf) 

RSEC = (-0. 24tc+l 34 ) T-(O.OO!tc-0,095)0.1/d ~ 

R --------(37) 

donde: 

te Temperatura del conductor (ºC) 

T Tiempo transcurrido en horas 
d = Oi&metro del aluminio trenzado tipo EC (pulgadas) 
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F ig. 20 

Efecto del porcentaje de sobrecarga en la temperatura final del conductor. 
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Nota: Si (-0.24tc+l34) es mayor que 100 use 100. 

El resto de la fuerza de los conductores ACSR como una fun-
ción de la temperatura del conducto1· y el tiempo se ilustra

en la fig. (2.1), para los siguientes .:onductores ACSR: 

Oriol e 

Drake 
Falcan 

(336.4 MCM) 

(795.0 MCfl) 

( 1590.0 MCl-I) 

De esta se puede observar, que el porcentaje de pérdida mee! 

nica para conductores ACSR está relacionadL con los porcent~ 
jes de fuerza que suministra el acel"o y el aluminio al con-

ductor y no con el calibre de este. 

La mayor parte de la pirdida de la fuerza 1necánica a temper~ 

turas mayores de isa~c (302~F) ocurre en las primeras 400 h~ 
ras. A temperaturas mayores de 1aa~c y menores de 150ºC(302 9 

F) la variación en el porcentaje de pérdida .mecánica es me-

nor en las primeras 400 horas; tal y como se puede observar 
en la fig(21 ). 

En el apéndice A, se ilustra el método para determinar las -
diversas variables que intervienen en el cálculo de perdida
de fuerza mecánica, y se muP.stra la forma de calcular ésta -
para diversas temperaturas y tiempos durante la vida espera~ 
da del conductor. 

4. Alargamiento de una línea de transmisión. 

Estiramiento, alargamiento, deslizamiento o fluencia de uña
linea de transmisión puede definirse como la deformación no-
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recobrable que ocurre bajo carga. Esta ha Sido estudiada por. 
Harvey (5) y es de importancia primaria sobre los claros de
l os conductores, Harvey concluye que: '' la tendencia hacia -
altas temperaturas de las lineas de transmisión podria no -
afectar significativamente los conductores ACSR por estira-
miento. Esta tendencia, sin embargo, podrá tener un marcado
efecto sobre los conductores de aluminio ''. 

La refer·encia (6) da explicaciones adicionales sobre porque
la diferencia del estiramiento para el ACSR es muy pequeña-
entre temperaturas altas y la temperatura ambiente, esto se
debe principalmente al cambio de tensión mecánica del alumi
nio trenzado al núcleo de acero cuando la temperatura se in
crementa. En los conductores de aluminio u otro material sen 
cillo 9 el estiramiento puede alcanzar valores muy peligrosos 
a altas temperaturas bajo ciertas condiciones de tensi6-n del 
claro. 
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CAPITULO IV 

Conclusiones. 

1) El modelo del cálculo de la ampacidad por limites térmicos 
descrito en el presente trabajo, puede aplicarse en el di
se~o y operación de lineas aireas de tansmisión. En il se
incluyen los criterios más recientes reportados en la lit~ 

ratura. Se presentan diversas gráficas donde se pueden· ob
servar la influencia de los diversos parámetros en la tem
peratu1·a y ampacidad de las lineas de transmisión. 
De las tablas presentadas a lo largo del trabajo, lo mismo 
que del ap€ndice A, se pueden seleccionar valores para al
gunas variables que de otro modo serian difíciles de cale~ 
lar. Los resultados obtenidos con la metodología descrita
se compararon con los reportados por diversos autores para 
verificar su validez. 

2) En el caso de disefio debe tene1·se en cuenta que factores -
tales como la temperatura ambiente y velocidad del viento
son dificiles de predecir, por lo tanto se seleccionan en
ferma conservadora. El ángulo de incidencia del viento no
siempre se ha tenido en cuenta, pero para efectos de dise
ño se puede tomar como 90 grados. La altura media sobre el 
nivel del mar, orientación de la línea, altitud del sol y
radiaci6n solar se pueden determinar con un grado de· exac
titud bastante alto. Además, estos parámetros no varia~ _d~ 

rante el servicio de la línea; esto es, a una hora ~el dia 
siempre se recibirá una cantidad fija de watt s/m2 . 

3) En cuanto a la determinación de la ampacidad por límite 
tirmico en tiempo real, muchos parámetros son fijos, .co~o
la resistividad del conductor, orientación, altura de.la -
línea sobre el nivel del ~ar, etc. Otros varfan en ~arma-· 



84 

tal que pueden ser determinados previamente, como el coefi 

ciente de absorción solar y de emisividad. 
Otros, como la temperatura ambiente, velocidad y dirección 
del viento, varían continuamente y no de forma uniforme a

la largo de la linea; por lo cual existen ciertos claros -
con mayor temperatura que los demás. 
Es parte del estudio para la determinación de los limites
térmicos en tiempo real determinar el claro o los claros"' -

críticos. 

4) La ventaja de incr·ementar la capacidad de carga con el mo
nitoreo de la temperatura ambiente, velocidad y ángulo del 
viento, es importante ya que puede evitar la construcción
de nuevas líneas, o el cambio de calibre de las ya existe~ 

tes. Esto último puede obligar a dejar la linea fuera de -
servicio por largos periodos. mientras quo la instalación
de equipos para el monitoreo del clima no siempre signifi
ca que la linea se saque de servicio. 

5) También es importante obervar de las curvas del capitulo -
111 que un aumento de carga en el conductor no origina un
cambio instantáneo en la temperatura del mismo. 
En la operación a elevadas temperaturas ya sea por sobre-
cargas o por 1a determinación de una alta t~mperatura. de· -
operación en tiempo real, se debe determinar como es afec
tada la vida útil ·de la linea. Para este propósito, el pro
grama aqui desarrollado realiza los cálculos de p_érdida de
fuerza mec~nica como resultado de una o varias combi-nacio
nes tiempo-temperatura. En la tabla 2 del apéndice A, _se -
encuentran los datos para determinar el cálculo de pérdida 
de fuerza mecánica de los conductores ACSR más usados. 

6) En las curvas de pérdida de fuerza mec~nica se puede ob~e~ 
var la conveniencia de def1nir diferentes tipos de temper~-
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tura de operación para sobrecargas y emergencia. 
Para cargas que originen temperaturas de lOOºC, se encen
tro que no hay perdida de fuerza mecánica para conducto -
res ACSR en 800 horas. Para temperaturas de. 125ºC, 150ºC
Y 175 2 C se encontraron diversos porcentajes de pérdida de 
fuerza mecánica. 
Si las limitaciones en los herrajes y flechas permiten a
una línea operar a temperaturas altas, se pueden establ~
cer políticas de operación en las cuales la pérdida de -
fuerza mecánica acumulada durante 1 a vida útil del conduf_ 

tor sean aceptables. Un criterio de operación podría ser-
el sigui en te: 

17 5º e durante 3 minutos 2 veces a 1 año. 
150ºC durante 10 minutos 3 veces a 1 año. 
125ºC durante 30 minutos 6 veces a 1 año. 

lOOºC durante 90 minutos 9 veces a 1 año. 

El establecimiento de capacidades como la anterior puede

contribuir a mejorar la confiabilidad del sistema en general. 

7) E's importante señalar que al establecer nuevas capacidades se

debe tener en cuenta si los demás equipos, tales como 
transformadores, interruptores, seccionalizadores, etc.,

asociados a la linea están en capacidad de manejar las ~

nuevas cargas sin sufrir deterioros. 

8) Ya en algunas empresas se han iniciada estudias para la operación de 

lineas existentes can la determinación de la temperatura -
en tiempo real, mediante el monitorea del climé! y programas de 

computadora como el presentado. 
Por razones de seguridad algunos autores sugieren tomar -

de 5 a lOºC extra a la temperatura calculada y con bas., ª' 
ésta detenninar la capacidad real de la linea, que en un alto porcen- ', 

taje del tiempo es mayor a la capacidad de diseño. 
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9) rvo siempre el limite térmico de la línea en el diseño es -

el que origina el conductor más económico, pues éste debe

cumpl ir con otros requerimientos como calidad del voltaje, 

estabilidad, interferencias en radio y televisión, ruido -

audible. etc., que afectan su costo. El diseño óptimo de -

lineas de transmisión de energía eléctrica es aquel que cu.!!! 

ple con todas las restricciones del marco más económico p~ 

ra la vida útil de la linea. 

--··:.. :- . 

_.,.,. __ ._,,·, 
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APErrnJCE A. 

l. Uso de modelos para el cálculo de 1a pérdida de fuerza me

cánica. 

La operación a elevadas temperaturas de los conductores ACSR
se puede representar por una serie de temperaturas y tiempos
que permitan dete1·minar cuanta fuerza ha perdido el conductor. 

Por conveniencia, estas operaciones a elevadas temperaturas -
se dividen en intervalos de temperatura. La suma de todos los 
tiempos dentro del intervalo es el tiempo que el conductor o

pera a la temperatura media del intervalo. 

Para este tipo de cálculos son adecuados incrementos de 2scc. 

'"ffulrTirtnThfh-n-, Tempera tura 

87.5 112. 5 132.5 

lOOºC 125ºC 

Ahora, si se predice que una línea va a operar un total de -
1000 horas a lOOºC, 200 horas a 125ºC y 50 horas a 150ºC du

rante su vida, y esos tiempos y temperaturas ocurren intermJ. 
tentemente• la pérdida de fuerza mecánica puede aproxirnarse
como si la linea operara continuamente a lOOºC durant~·1000-
horas, luego a 125ºC durante 200 horas.Y finalmente 50 horas 

a lSOºC. 

., .-~. 



A-2 

Para determinar la pérdida de fuerza mecánica se utiliza el -
siguiente algoritmo para conducto1·es ACSR: 

l.- Calcular la fuerza restante a la temperatura inferior {tO) 

2.- Calcular el tiempo requerido al intervalo de temperatur·a 

¡1r6ximo superior (tl), para obtener la misma pirdida del 
paso l. 

3.- Sumar el tiempo del paso 2 al tiempo de la temperatura{tl) 

4.- Calcular la fuerza restante a la temperatura (tl} y el 
tiempo calculado en el paso 2. 

5.- Calcular el tiempo requerida a la temperatura próxima sup~ 

1·io1· (t2) para obtener la pérdida del paso 4. 

6.- Sumar el tien1po del paso 5 al tiempo a la temperatura (t2). 

7.- Calcular la fuerza restante a la temperatura (t2) y el·- tie!!t 

po calculado en el paso anterior. 

8.- Estos pasos se deben repetir para todas las terilperaturas ·m~· 
dias. 

Para el caso de conductores ACSR, la pérdida de la fuerza se 
calculará para la parte EC con el método anterior. Par~ .caliu~~ 

lat la fuerza restante se usará el modelo de ACSR pres~ntado. en 
el Cap. 11! (o el que sea del cálculo de temperatura de so_bre-" 
carga). 
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Para 1 a determinación de : 

d Diámetro de un hilo EC 

S TREC= tuerza inicial de los h i 1 os EC 
STRST= Fuerza inicial del núcleo de a ce ro 

STRT = Fuerza inicial del conductor 

Utilizados en el cálculo de la pérdida de fuerza mecánica se 

partió de las siguientes normas ASTM: 

ASTM 8- 2 3 o 
ASTM 6-232 

ASTM 8- 341 

ASTM B-354 

ASTM B-498 

ASTM B-606 

La norma B-232 indica el procedimiento a seguir para· el cál
culo de la fuerza del aluminio y acero que sumadas· dan la ..:
del conductor ACSR, con los datos de las anteriores normas. -

se elaboró la tabla :: 1 y teniendo en cuenta que: 

1 rm i 1 

1 lbf 
1 pascal 
1 pascal 

1 psi 

MPa 

Ksiº 

= 

= 

= 

5.067xl0- 4 mm2 

4.482216 Newton 

Newton/mts 2 

6894.7572 lbs/pulg 2 

1 lbs/pulg 2 

Mega pascal 
Kilo psi 

Se llegó a la tabla # 2 para conductores de. Upo ACSR ·el asee 

A (capa de zinc, galvanizadas). Para conductores ACSR clases· 

8, C o AZ se procede igual. 
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T A 8 L A 

AWG TRENZADO FUERZA PRESIOll EN PRES ION EN 
o ALUMINIO ACERO COIWUCTOR li 1 LOS DE ALUM!ll !O HILOS DE ACERO 

CODIGO MCM (DIAMETRO EN PGS. ) Lbf X 103 rs1x103 PS!xio3 % 

Turkey 6 6x0.0661 lx0.0651 1. 190 28. 5 96 190 96 
Swan 4 6x0. 0834 lx0.0834 l. 86 27.5 96 190 96 
Swanate 4 7x0.0772 lxO. 1029 2. 36 28.0 96 185 96 

Sparrow 2 5x0.1052 lxO. 1052 2.85 26.0 95 185 96 
Sparate 2 7x0.0974 lx0.1299 3.64 27.0 96 180 96 
Rob in l 6x0.ll82 lx0.1182 3. 55 25.5 96 185 96 

Raven 1/0 6x0.1327 lx0.1327 4. 38 25.0 96 180 96 . 
Quail 2/0 6x0.1490 lx0.1490 5.30 25.0 95 170 96 
Pigeon 3/0 6x0.1672 lxO. 1672 6.62 24. o 95 170 96 

Penguin 4/0 6x0.1878 lx0.1878 8.35 24.0 95 17 o 96 
Waxwing 226.8 18x0.1217 lx0.1217 5.88 25.0 93 180 96 
Partridge 266.8 26x0.1013 7x0.0788 11. 3 25.0 93 190 96 

Os tri ch 300 26x0.1074 7x0.0835 12. 7 25.0 93 190 96 
Merlin 336.4 18x0. 1367 lx0.1367 8. 58 25.0 93 180 96 :· 
Linnet 336.4 26x0.1138 7x0.0885 1 4 . 1 25. 5 93 190 96 

Or-iole 336.4 30x0. 1059 7x0.1059 17. 3 25.0 93 185 96 
Chickadee 397.5 lSx0.1486 lx0.1486 9. 94 24. 5 96 170 96 
Ibis 397.5 26x0.1236 7x0.0961 15. 3 25.0 93 185 96 

Lar-k 397.5 30x0. 1159 7x0.1151 20.3 25.5 93 185 .. 96 
.. ·pel ican 477 18x0.1628 lx0.1628 11. 8 24.0 93 170 9.6 

' - ~·: 

Flicker 477 24x0.1410 7x0.0940 17. 2 24. 5 93 . 185 ·96 . -.•, 

Hawk 477 26x0.1355 7x0.1054 19. 5 25.0 93 185 •.•·95::. 

Hen 477 30x0.1261 7x0.1261 23.8 25.0 93 180 . ~r .·.; Osprey 556.5 18x0.1758 lx0.1758 13. 7 24.0 93 ·11.0 
Parakeet 556.5 24x0.1523 7x0.1015 19 .11 24. o 93 185 .. :·95y·:· 

Do ve 556.5 26x0.1453 7x0.1138 2 2. 5 24. 5 93 185 ... _ -~-:~·-':!-"\( 
Eagle 556.5 30x0.1362 7x0. 1362 27.8 25.0 93 180 ·.~~;·~L Peacok 605 24x0.1588 7x0.1059 21. 6 25.0 93 185 

..... :_ .... ::;-·-_·,~ .... ~""-~--· 
':'.:~: : . 
"'::'<"· 

- '•:º'' 



COD 1 GO 

_--, ~ .... lilBI DlilBlll - ....._... ~ ·-

AWG 
o 

MCM 

T A B L A 

TRENZADO 
ALUMINIO ACERO 
(DIAMETRO EN PGS.) 

FUERZA 
C01/0UCTO§ 
Lbf X 10 

PRESION Er1 
HILOS DE ALUMINIO 
PS!xl03 

-------~------------·------

Squab 
Tea 1 
Kin9bird 

Rook 
Grosbeak 
Egret 

Flamin90 
Starlin9 
Redwin9 

Cuckoo 
Drake 
Ha 11 ard 

Tern 
Candor 
Cana ry 

Rail 
Cardinal 
Drtolon 

Curlew 
Bluejay 

.Finch 

liunting 
Grackle 
BHtern 

Pheasant 
Dipper 
Hartin 

. ;.1 : 
,,; . il 

605 
605 
636 

636 
636 
636 

666 
715.5 
715.5 

795 
795 
795 

795 
795 
900 

954 
954 

1033.5 

1033.5 
1113 
1113 

1192.5 
1192. 5 
1272 

1272 
1351.5 
1351.5 

26x0.1525 
30x0.1420 
18x0.l830 

24x0.1628 
26x0.1564 
30x0.1456 

24x0.1667 
26x0.1659 
30x0.1544 

24x0.1820 
26x0.1749 
30x0.1628 

45x0.1329 
54x0.1214 
54x0.129l 

45x0.1456 
54x0. l 329 
45x0.1516 

54x0.1384 
45x0.1573 
54x0.1436 

45x0.1628 
54x0.1486 
45x0.1680 

54x0.1535 
45x0.1733 
54x0.1582 

7x0.1136 
19x0.8520 

lx0.1880 

7x0.1085 
7x0.1216 

19x0.0874 

7x0.llll 
7x0.1290 

19x0.0926 

7x0.1213 
7x0.1366 

19x0.0977 

7x0. 0886 
7x0.1214 
7x0.1291 

7x0.9710 
7x0.1329 
7x0.1011 

7x0.1384 
7x0.1049 

19x0.0862 

7x0. 1085 
19x0.0892 

7x0.1121 

19x0.0921 
7x0.1151 

19x0.0949 

24. 3 
30.0 
1 5. 7 

22.0 
2 5. 2 
31. 5 

23.7 
28.4 
34.6 

27.9 
31. 5 
38.4 

2 2. 1 
28.2 
31. 9 

25.9 
33.8 
27. 7 

36.6 
29.8 
39. 1 

32. o 
41. 9 
34. 1 

43.6 
36.2 
46.3 

24.0 
24. 5 
24.0 

24.0 
24.0 
24. s 

24.0 
24.0 
24.0 

24.0 
24.0 
24.0 

25.0 
25.0 
25.0 

24. 5 
25.0 
24.0 

2 5. o 
24.0 
24. 5 

24.0 
24. 5 
24.0 

24.0 
24.0 
24.0 

93 
93 
93 

93 
93 
93 

93 
93 
93 

93 
93 
93 

91 
91 
91 

91 
91 
91 

91 
9 1 
91 

91 
91 
91 

91 
91 
91 

.-
PRESION E1~ 

HILOS DE ACERO 
PSix103 i 

185 
19-0 
170 

185 
180 
190 

185 
180 
185 

180 
180 
185 

190 
180 
180 

1B5 
180 
185 

11!0 
l ll5 

. 190 

185 
190 
185 

185. 
185 
185 

96 
93 
96 

96 
96 
93 

96 
96 
93 

96 
96 
93 

96 
96 
96 

96 
96 
96. 

96 
-~~- ,_f 



- ..,...,.,, ...... .. 
AWG 

o 
CODIGO MCM 

Bobolink 1431 
Plover 1431 
Nuthatch 1510.5 

Parrot 1510.5 
Lapwing 1590 
Falcan 1590 
Bluebird 2156 

Chukar 1780 
Ki wi 2167 

HIGH-STRENGTH 

,.,-,·,:·. 

' :, ,,·:• 

Crouse 
Petrel 
Mino rea 

Leghorn 
Guinea 
Dotterel 
Dorking 
Cochin 
Brahma 

¡., 

80 
101. 8 
110.8 

134.6 
159 
176. 9 
190.8 
211. 3 
203. 2 

. ¡ . : 

·-···---···---- -
~ 

,_...., 
T A 8 L A l 

TRENZADO FUERZA 
ALUMirl !O ACERO COllDUCTOR 
( D!AMETRO Ell PGS. ) Lbf X 103 

45x0.1783 7x0.1189 38.3 
54x0.1628 19x0.0977 4 9. 1 
45x0.1832 7x0.1221 4 o. l 

54x0.1673 19x0.1004 51. 7 
45x0.1878 7x0.1252 42.2 
54x0.1716 19x0.1030 54. 5 
84x0.l6D2 19x0.0961 60.3 

84x0.l456 19x0.0874 51 . o 
72x0.l735 7x0.1157 49.8 

8x0. l00 lx0.1670 2 3. 1 
l2x0.0921 7x0.0921 46.2 
12x0.096l 7x0.0961 50.2 

l2x0.l059 7x0.1059 60. 4 
12x0.ll51 7x0.1151 7 l . 1 
l2x0.1214 7x0.1214 76.9 
12x0.l261 7x0.1261 83. 1 
l2x0.l327 7x0.1327 92.0 
16x0.ll27 19x0.9770 126. 3 

- ~ ~ 

PRESJOll Ell PRES ION EN 
111 LOS 0[ ALUMJlllO HILOS DE ACERO 
rs1.io3 PS!xJ03 ,. 

-- ---------· 
24.0 91 185 93 
24.0 91 815 93 
24.0 9 1 180 96 

24. o 91 185 93 
24. o 91 180 96 
24.0 91 185 93 
24.0 90 185 93 

24.5 90 190 93 
24.0 90 185 96 

27.0 96 170 96 
27.0 96 185 96 
27.0 96 185 . 96 

26.0 96 185 96 
25.5 96 185 96 
25.0 96 180 96 
25.0 96 !BO 96 
25.0 96 180 9 (i 
25.5 96 185 .93. 

' ;'• 

""' ¡"··· 

''.··-

,,. 
,'<. ~~'..: ~-~.:;. 

::::· 
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T A B L A 2 

AWG D!AMETRD EN HILOS FUERZA FUERZA FUERZA 
o DE ALUM!rl!O DEL COllDUCTDR DEL ALUMINIO DEL ACERO 

MCM PGS. MTS. Lb\ Ne~ Lbf NeVJ Lbs Ne~ 
CODIGO X} Ü-' x!O X 103 xlO xlO x!O 

----------------------------
Turkey 6 0.0661 -3 l. 19 5.29 o. 5 7 2.53 0.63 2.79 l.68xl0_ 3 Swan 4 0.0834 2.12xl0_ 3 1.86 8.27 0.87 3.88 D.98 4.37 
Swanate 4 0.0772 l.9Gx!O 2.36 10.5 0.88 3. 91 l. 48 6.58 

Sparrow 2 0.1052 -3 2.85 12. 7 l. 30 5.78 l. 55 6.90 2.67xl0_ 3 Sparate 2 0.0974 2.47xl0_ 3 3.64 16. 2 !. 35 6. o 1 2.28 1 D. 14 
Rob in 1 0.1182 3.0DxlO 3.55 l 5. H l. 60 7. 12 l. 95 8.67 

1/0 0.1327 -3 4.38 8.85 2.39 10.63 Raven 3.37xl0_ 3 19.5 l. 99 
Quail 2/0 0.1490 3.78xlo_ 3 5.31 23.6 2. 50 1 !. 1 2 2.80 12. 4 6 
Pigeon 3/0 0.1672 4.25xl0 · 6.62 29.4 3.03 13.48 3.59 15.97 

Penguin 4/0 0.1878 -3 8.35 17. 4 4. 52 20.11 4.77xlD. 3 3 7. l 3.83 
Waxwing 266.8 0.1217 3.09xl0_ 3 6.88 30.6 4.87 21. 66 2.01 8.94 
Partridge 266.8 0.1013 2.57xl0 11 . 3 50.3 5.07 22.55 6.23 27. 71 

Ostrich 300 0.1074 -3 12. 7 7. o 31. 14 2.72xl0_ 3 56.5 5. 70 25.36 
Merl in 336.4 o. 136 7 3.47xlo_ 3 8.68 38.6 6. 14 2 7. 31 2. 54 11. 29 
Linnet 336.4 0.1138 2.89xl0 14 . l 62.7 6.26 2 7. 85 7.84 34.88 

Oriol e 336.4 0.1059 -3 11. 3 &.40 28. 41 10.9 48. 49 2.70xlo_ 3 11.0 
Chickadee 397. 5 0.1486 3.77x!0_ 3 9.94 44.2 7.23 32. 16 2. 7 1 12.06 
Ibis 397.5 0.1236 3.14x!O 16. 3 72.5 7.26 32.30 9. 04 4 o ;,21 

Lark 397.5 0.1159 -3 20.3 90.3 7.40 32. 92 12.9 57.38 2.94xl0_ 3 Pelikan 477 0.1628 4. 14x!0_ 3 11 . 8 52.5 8.4 37.37 3.4 15. 12 
·flicker 477 0.1410 3.58x!O 17.2 76.5 8.6 3A.26 8. 6· 38. 2§ •-'---·--. 

.. ··"·'-
-3 Hawk 477 0.1355 3.44x10_ 3 19.5 86.7 8. 7 38. 70 10.8 49·,.0·4:, . ; . :, -- ; ~. 

Hen 477 0.1261 3.20xlo_ 3 23.8 106 8.7 38.70 15. 1 ··:.61;11.·.· -. --:: .-r :-~ 

Osprey 556.5 0.1758 4.47x!O 13. 7 61. o 9.75 43.37 3.95 17,57 .. • 
;:.;.:,' _. :(:, 

Parakeet 556.5 0.1523 -3 19.8 88. l 9. 7 43. 15 10. 1 . 44 .93 
; ' :· -·; ~' 

3.87xlo_ 3 -::-·,-~·--, 
Oove 556.5 0.1463 3.72xl0_ 3 22.6 1o1 9.9 44. 05 12. 7 . 56·; 50 . ·.--........ 
Eagl e 556.5 0.1362 3.46xl0 27.8 124 1 o. 1 44.93 1 7. 7 '78..74 

' 
. i 
' ' 



. ' 
i 

- ~- - ¡ 

CODIGO 

Peacock 
Squab 
Tea 1 

Klngbird 
Rook 
Grosbeak 

Egret 
Flam;ngo 
StarJ;ng 

Redw;ng 
Cickoo 
Drake 

Mallard 
Tern 
Condor 

Canary 
Ra i1 
Cardinal 

Ortolon 
Curlew 
Bluejay 

F1nch 
Bunt1ng 
Grackle 

Bittern 
Pheasant 

· 01 pper 

AWG 
o 

MCM 

605 
605 
605 

636 
636 
636 

636 
666 
715. 5 

715. 5 
795 
795 

795 
795 
795 

900 
954 
954 

!033.5 
1033.5 
1113 

1113 
1192.5 
1192.5 

1272 
1272 
1351. 5 

DIAMETRO EN HILOS 
DE ALUMllllO 

PGS. MTS. 

0.1588 
0.1525 
0.1420 

o. 1880 
0.1628 
o. 1564 

o. 14 56 
0.1667 
0.1659 

0.1544 
0.1820 
0.1749 

o. 1628 
0.1329 
0.1214 

0.1291 
0.1456 
0.1329 

0.1516 
o. 1384 
0.1573 

0.1463 
o. 1628 
0.1486 

0.1680 
o .153 5 
0.1733 

-3 4.03xlo_ 3 3.87xl0_ 3 3. 61xl0 

-3 4.78xlo_ 3 4.14xl0 3 3.97x!0-

-3 3.70xlo_ 3 4.23xlo_ 3 4.21xl0 

-3 3.92xl0_ 3 4.62xl0_ 3 4.44xl0 

-3 4.14xlo_ 3 3. 76xlo_ 3 3.08xl0 

-3 3.28xlo_ 3 3.70xlo_ 3 3.38xl0 

-3 3.85x!0_ 3 3.52xlo_ 3 4.00x!O 

-3 3.72xl0_ 3 4.14xl0_ 3 3.77xl0 

-3 4.27xl0_ 3 3.90xlo_ 3 4.40xl0 

FUERZA 
DEL CONOUCTOH 
Lbf Ne1:1 

xJ03 x!0 3 

21. 6 
24.J 
30.0 

15 . 7 
22.0 
25.2 

3 1 . 5 
2 3. ¡ 
28. ·1 

34. 6 
2 7. 9 
31. 5 

38.4 
2 2. 1 
28.2 

31. 9 
25.9 
33.8 

27.7 
36.6 
29.8 

39. 1 
32. o 
41. 9 

34. 1 
43.6 
36.2 

9 6. 1 
108 
133 

69.8 
97.86 

112 

14 o. 1 
10.5 

126 

154 
124 
140 

171 
98.3 

125 

14 2 
115 
150 

123 
163 
133 

174 
14 2 
186 

152 
194 
161 

FUERZA 
OEL ALUM!ll!O 
Lbf New 
x103 xloJ 

1 o. 6 
10.6 
10.6 

11. 2 
11. 2 
1 l. 2 

1l.4 
11. 7 
12. 6 

12.6 
13.9 
13.9 

13. 9 
14. 2 
14. 2 

16. 1 
16. 7 
17. o 

1 7. 7 
18.4 
19. 1 

19. 5 
20.5 
21 . o 

21. 8 
21. 7 
23.2 

4 7. 15 
4 7. 15 
4 7. 15 

49.82 
49.82 
49.82 

50. 71 
52.05 
56.05 

56.05 
61. 83 
61. 83 

61. 83 
63. 16 
63. 1 7 

11. 62 
74.29 
15.62 

78. 74 
81. 85 
84.96 

86. 74 
91. 19 
93.42 

96.98 
96.53 

103.20 

FUERZA 
OEL ACERO 
Lb f N ew 

x!03 x!OJ 

11. o 
13. 7 
19.4 

4.5 
10.8 
14. o 

20.I 
12.0 
15.8 

22.0 
14.0 
17. 6 

48.93 
60.94 
86. 30 

20.02 
48. 04 
62.28 

89.41 
53.38 
70.28 

97. 86 
62.28 
78:29 

24.5 108.99 
7.9 35.14 

14.0 62.28 

15.U 
9. 2 

16.8 

10.0 
18.2 
10.7 

19.6 
11. 5 
20.9 

12. 3. 
21. 9 
13. o .. 

70. 28 . 
40.92: 
74.}L. 

44;48 

. ~~:~~\ 
87'19. 

. 5Ll6• .. 

. 92 •. 97 

,-.. -
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AWG DIAMETRO EN HILOS FUERZA FUERZA FUERZA 
o DE ALUMINIO DEL corrnuc TDR DEL ALUMINIO DEL ACERO 

CDDIGO MCM PGS. MT S. Lbf New Lbf r~ew Lbf New 
xio3 xl03 xl03 xl03 xl03 xl03 

Martom 1351.5 0.1582 -3 4 6. 3 103.20 4.02xl0 3 206 23.2 23. 1 102.76 
Bobo link 1431 0.1783 4.53xlo- 3 38.3 170 24.5 108.99 13.8 61. 39 
Plover 1431 o. 1628 4. 14xl0- 4 9. 1 218 24.6 109.43 24. 5 108.98 

Nutha tch 1510.5 o. 1832 4. 65xl0-~ 4 o. 1 178 2 5. 9 115. 21 14. 2 63. 16 
Parrot 1510.5 0.1673 4. 25xlo: 3 51. 7 230 2 5. 9 115.21 25.8 114.77 
Lapwing 1590 0.1878 4.65xl0 42.2 1B7. 7 27.3 121.44 14. 9 66.28 

1590 0.1716 -3 242.4 2 7. 3 27. 2 120.99 Fa l con 4.25xl0_ 3 54.5 121.44 
Bluebird 2156 o. 1602 4. 77xl0_ 3 60.3 2 68. 2 3 6. 6 162. 81 23.7 10 5. 4 2 
Ch u ka r 1780 0.1456 3.70xl0 51.0 22G.fl 3 o. íl 137.0l 20.2 89.86 

Kiwi 2167 0.1735 4.4lxl0- 3 49.8 2 21. 5 36.7 163.26 13.l 58.27 

HI GH-STRENGHTH 

Crouse 80 o. 1000 -3 5.20 23. 1 l. 6 7. 12 3.6 ·16. o 1 2. 54xl0_ 3 Petrel 101. 8 0.0921 2. 34xl0_ 3 1 o. 4 46.2 2.10 9.34 8;3 36. 92: 
Mino rea 110.3 0.0961 2.44xl0 11. 3 50.2 2.3 10. 23 9.0 40.03 

Leghorn 134.6 0.1059 -3 1 J. G 2.6 1l.57 1 1 ; o 49.;.93 2. 69.d0_3 G0.4 .. 
.. Guinea 159 0.1151 2.92xlo_ 3 16.0 71. 1 3. 1 13. 79 12. 9 . 57.38'. ::e; ·~C·'-

Oottorel 176.9 o. 1214 3.08xl0 1 7. 3 76.9 3.3 14.68 14. o. ... s2;2a .:::::~:;;;_;-:~:: 

Dork i ng 190.8 o .1261 -3 18.7 83. 1 3.6 16.01 1s:1 67. i7 3.20xl0_ 3 Cochin 211. 3 0.1327 3.37xl0_ 3 20.7 92 .o 4.0 17. 79 16.7 74•29 
Brahma 203.2 0.1127 2.86xl0 28.4 126.3 3.9 17. 3 5 24.35 1oa;99 
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2. Ejemplos 

1) Calc1.;lar 1 a fuerza restante en un conductor ACSR, 336.4-

Kcmil 18/l~ püra las siguientes relaciones tiempo-temp.: 

TIEMPO ( HRS. ) TEMPEKATURA ( el 
a ) 24 ¡ 2 5 

b) 50 12 5 . 

e ) 120 12 5 

d) 2 150' 
e) 52 150' 
f) 120 150' 

9 ) 170 150 

a) RSEC. (-0.24T • l34) t-(0.00lT - 0.095)+(0.l/d) 

Donde: 

T Tempera tura ( ºe 1 T 12 5' 
t Tiempo (Horas) t 24 
d Diámetro hilo EC (Pulg.) d • o .1059 

RSEC•(-0.24"125+134)*(24)-(0.001"125-0.09S)*(O.l/0.1367f 

-0.24°125•134•104 como es mayor que 100 se toma 100 

RSEC (100)(24)-(0.03)"(0.7315) 

RSEC • (100) 0 (0.9326)•93.26 

RS • RSEC STR EC + 109 STR ST 
STRT STRT 

6.14. 103 2.54. 10 3 
RS • 93.26 * 8 .68 * 103 + 109 * 8.68 • !ó3 97.85 
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b) RSEC=(-0.24*125+134)*{50)-(0.00l•125-0.095)*(0.l/0.1367) 

-0.24*125+134=104 mayor que 100 entonces tomamos 100 

RSEC=(l00)•(50)-(0.0 3 )•(o. 73 lS)= 91.77 

c) RSEC={-0.24*125+134)*(120)-(0.001*125-0.095)*(0.1/0.1367) 

-0.2~*125+134=104 mayor que 100 entonces tomamos 100 

RSEC=(l00)*(120)-{0.0 3 )•(o. 73 lS)= 90.02 

3 3 
RS=90 02•.6.14x10 +109*2.54xl0 = 95 56 

· 8.6ax103 8.68xl0º · 

d.e.f.} T 150ºC 
B -0.24*150+134 98 

t (tiempo) RSEC RS 

2 95. 30 99.29 

52 83.59 91. 01 

120 80.82 89.05 

170 79.70 88.26 

2.2) Calcular la fuerza restante en un conductor ACSR 795 Kcmil · 
26/7, para las siguientes relaciones tiempo-tempera~ura:· 

TIEMPO (HRS.) 
a) 3 

b) lo 

TEMPERATURA (ºC) 
150° 
150º 



TIEMPO ( HRS.) 
c) 30 
d ) 50 
e) 100 
f) 200 
g) 500 

B = (-0.24*T+l34) = 98 

RSEC 98*t-(0.001T-0.095)*(0.l/d) 

RSEC ga•t-(0.055)*(0.1/0.1749) 

RSEC = 98*t-0.0 3 l 4 

RS 

t 

RSEC • 

( Hrs. ) 

3 
JO 
30 
50 

100 
200 
500 

13.9xl0 3 

31.5xl0 3 + 109 • 

RSEC 

17.6'103 

31.Sxl0 3 

94.67 
91. 15 
88.06 
86.66 
84.79 
82.96 
80.60 

TEMPERATURA (ºC) 
150" 
150, 

150 e 

150· 

150 

RS 
100 
100 
99.7 
99.1 
98.3 
97.5 
96.4 
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2.3 En una linea con conductores 954 Kcmil 45/7 ACSR, ~e esp~ 

ra operarla durante su vfda bajo las siguientes co.·ndfci.o- :. 

nes de sobrecarga: 
a) 10,000 horas a JOOºC 
b) 100 horas a 125ºC 
c) 10 horas a ISOºC 



A-13 

¿ Cuál es el porcentaje· de fuerza del conductor al final de -

su vida útil? 

B = (-0.24T+l34 )= 110 entonces B = 100 

RSEC (lOO)·t-(O.OOl•T-0.095)*(0.l/d) 

RSEC (lOO)•(lOOOO)-(O.J-0.095)º(0.1/0.1456) 

RSEC 96.88•97• 

lOOt-(0.02060). 97 

-(0.2060)ln t = ln 0.97 

t 4.38:4 horas 

t = 100 = 4 = 104 horas 

RSEC = l00º(104)-(0. 2 0GO)= 90.87: " 91 

B (0.24°150+134) = 96 

98*t(-O.o 37 l 91 

(-0.037)ln t = ln (91/98) 

t = 10 + 7 = 17 horas 

RSEC + 98(17)(-o.o 37 l 88.05 
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3 3 
RS=88*16.7xl03•109*9.2xl03=95.45' 95X 

25.9xl0 25.9xl0 

Nota: Se considera que la vida útil de un conductor ACSR, ha

final izado cuando su fuerza mecánica como porcentaje de 
la inicial es menor del as·-. 
Estos resultados concuerdan con los publicados poi· Har

vey {!). 

En el programa de cálculo de pérdida de fuer~a n1ec5nica 

estos resultados son ligeramente inferiores debido a 
que el programa trabaja con los valores decimales en ca 
da paso y no con aproximaciones. 
Es importante notar además, que las ecuaciones de pérd! 
da de fuerza mecánica incluyen el porcentaje de fuerza

que posee el acero y el porcentaje de fuerza del alumi

nio. Estos pueden variar 1 igeramente de un fabricante a 

otro. 
La ecuación de pérdida del conductor en conjunto. inclg 
ye en la parte del acero el factor 1.09, que es la can_
tidad de carga que lleva el núcleo de acero como resul
tado del deslizamineto y tensión cedido por el alumi:nio 
trenzado bajo calentamiento y tensión. 

BlBL!OGRAFIA 

(!) J.R. Harvey 

Effect of elevated temperature operation on th~·-~irengtri. 

of aluminum conductors. 
IEEE Trans. Pas 91 (1972) pp. 1769-1772 
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MANUAL DEL USUARIO 

APENDJCE B. 

1) Lenguaje utilizado: 

El programa para la selección de conductores utiliza el len
guaje Fortran 77~ ya que es el más utilizado del grupo de -

lenguajes de alto nivel denominados científicos o algebraicos.. 

Este lenguaje fue revisado y adoptado por Af!SI (Amirican rla

cional Standard). 

El método de programación empleado fue del tipo estructura-

do, de tal forma que se puedan manejar los diversos bloques
de manera independiente. 

Este programa es un rnódulo de la estación de trabajo~ proye~ 

to 2280 del IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas) p~ 

ra el diseño de líneas de transmisión en computadora person~ 
les. El programa calcula: 

l. La corriente mixima para condiciones climatológicas y tefil 
peratura dadas. 

2. La temperatura alcanzada por el conductor para ampacidad 
y condiciones climatológicas dadas. 

3. El tiempo necesario para alcanzar una temperatura dada en 
condiciones de sobrecarga. 

4. La temperatura que ·alcanza el conductor después de aperar 
un tiempo dado en condiciones de sobrecarga, 

5. La fuerza mecánica restante en el conductor como porcent!_ 
je de la inicial al final de un perlado de estudio. 
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6. La fuerza mecánica restante ocasionada por la operación -
del conductor a dos o tres temperaturas y tiempos de so-
brecarga distintos. 

2. Forma de entrar datos. 

Los datos de entrada siempre van separados por coma o espa-
cio en blanco \formato libre). 

2.1 Primera linea: 

En el primer renglón lec tres valores L, r~ y M que están asi.9_ 

nadas como instrucciones de control así: 

Los valores de control L son para el cálculo de parámetros -
de disefio y operación en estado estable. 

L=l Para entrar datos completos de la linea para calcular la 
corriente J. 

L=2 Para entrar da tos resumidos de la 1 í nea para calcular 1 a 
corriente l. 

L=3 Para entrar datos completos de la 1 i nea para determinar-
1 a temperatura en el conductor TC. 

L=4 Para entrar da tos resumidos de 1 a 1 inea para determinar-
1 a temperatura en el conductor TC. 

Los valores de control N se utilizan para cálculos en estado 
transitorio y pérdida de fuerza mecánica. 

N=O No entra el programa a la parte de cálculos de temperat~ 
ra de sobrecarga, ni pérdida de fuerza mecánica. 

N=l Entrar datos completos para calcular temperatura después 
de sobrecarga TCl y pérdida de fuerza mecánica RS como -
porcentaje de la inicial. 
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N=2 Entrar datos resumidos para calcular temperatura después 
de sobrecarga TCl y pérdida de fuerza mecánica RS como -
porcentaje de la inicial. 

N=3 Entrar datos para calcula1· temperatura TCl despuis de s~ 

brecarga. 
N=4 Entrar datos para calcular pérdida de fuerza mecánica RS 

como porcentaje de la inicial. 

N=S Entrar datos para calcular tiempo llP en alcanzar una -
temperatura determinada con una sobrecarga dada. 

Los valores de control M se utilizan para realizar cálculos
adicionales de pérdida de fuerza mecánica. Para esto se en-
tran datos de temperatura y tiempo que en conjunto con lo -
calculado en la etapa anterior sirven para encontrar un nue
vo valor de pérdida de fuerza mecánica que incluya el efecto 
de las diversas temperaturas y tiempos. 

M=O No entra en estudios adicionales de c&lculo de pérdida -
de fuerza mecánica. 

M=l Entrar datos para calcular pérdida de fuerza mec&nica 
acumulada con dos temperaturas y tiempos de sobrecarga. 

M,2 Entrar datos para calcular pérdida de fuerza mecánica -
acumulada con tres temperaturas y tiempos de sobrecarga. 

2. 2 Segunda 1 inea. 

En el segundo renglón se entran los datos de la linea deperi
diendo del valor L así: 

Si L= 1 

Entrar: 
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Hl = Al tura media de la l i'nea sobre el nivel del mar {Metros) 

NA NQmero de afias del conductor en servicio (Adimensional) 
Vl = Velocidad del viento (Mts/Seg) 
ALFA= Dirección del viento (Grados) 
TC Temperatura máxima en el conductor (''C) 

TA = Temperatura ambiente lºC) 

HC =Altitud del sol (Tabla l y 2, Grados) 
QRC= Radiación solar especifica tTabla 3, Grados) 
ZC Azimuth del sol (Tabla 1 y 2, Grados) 
Zl = Azimuth de la 1 inea (Grados) 
01 = Diámetro del conductor a temperatura ambiente (Metros) 
ROl= Resistencia del conductor a 60 Hz y temperatura conocida (''C) 

TO= Temperatura a la cual se calcula RO lºC) 

Si L= 2 

Entrar: 

Hl Al tura media sobre el nivel del mar {Metros) 

TA Temperatura ambiente ("C) 
Zl Azimuth de la 1 inea (Grados) 
01 Diámetro del conductor a temperatura ambient·e (Metros) 

ROl= Resistencia del conductor a 60Hz y temperatura conocida 
(Ohms/Km) 

TO = Temperatura a la cual se calculo RO (ºC) 

cuando le damos esta opción de entrada el programa asume (e~ 

el bloque de inicialización): 

NA 10 
Vl 0.6095 m/seg. 
ALFA= 90º 
TC 93ºC 
HC = 63ºC 
zc = 262 
QCR= 1000 



Si L= 3 

Entrar: 

Hl 
llA 
Vl 
ALFA= 
TA 
HC 
QRC 
zc = 
Zl = 

Altura media sobre el nivel ael mar (Metros) 

Namero de a~os del conductor en servicio 
Velocidad del viento (Mts/Seg) 
Dirección del viento (Grados) 
Temperatura ambiente (ºC) 
Altitud del sol (Tablas 1 y 2, Grados) 
Radiaci6n solar especifica ('fabla 3, Grados) 
Azimuth del sol (Tablas 1 y 2, Grados) 
Azimuth de la línea {Grados) 
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01 

RO! 
TO 

= 
= 

Diámetro del conductor a temperatura ambiente (Metros) 

Resistencia del conductor a 60Hz y tempera tura conocida lOhms/Km) 

Temperatura a la cual se calcula RO 
AMP Corriente en el conductor (Amperes a 60 Hz) 

TC Valor de inicio del proceso iterativo ("'C) 

(Si no se conoce entrar 93.0) 

Si L=4 

Entrar: 

Hl Altura media sobre nivel del mar (MetrosJ 
TA Temperatura ambiente {ºC) 
Zl = Azimuth de la linea 
01 = Diámetro del conductor a temperatura -ambiente (Met~o·sJ 

ROl = Resistencia del conductor a 60Hz y temperatura conocida (Ohms/l<ro) 
TO = Temperatura a la cual está calculada ROl(ºC) 
AMP Corriente en el conductor {Amperios a 60Hz) 

Cuando le damos esta opci6n de entrada el programa asu~~ (eri 
el bloque de inicialización): 
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NA = l o 
Vl 0.6095 Mts/Seg. 

ALFA= 90c 

HC 63 

zc 282 
QRC 1000 

TC 93 

2. 3 Tercera 1 in ea. 

En esta línea si la opción de control es N=O~ se debe correr 
1 a parte anterior del programa para tener como base la temp~ 
ratura y ampacidad de operación normal. 

No entrar más datos. 

Si N=l 

Entrar: 

AOL = Corriente de sobrecarga (~ de 1) 

TIP Duración de la sobrecarga en minutos 
NF Namero de sobrecargas al afio 
NA.I:: = Número de años de estudio (Cale. pérdida de fuerza m·ecánica) 

WI! Peso del aluminio (Kg/m) 

W21 Peso del acero (Kg/m) 

STRECl=Fuerza inicial del aluminio EC trenzado (Newton) 
STRTl= Fuerza inicial calculada del conductor (flewton) 

STRSTl=Fuerza inicial calculada del acero (Newton) 

EDl = Diámetro de un hilo EC (Metros) 



Entrar: 

Wll Peso del aluminio (Kgs/m) 

W21 Peso del acero \Kgs/m) 
SíRECl 

STRTl 

STRSTl 

HDl 

= 
Fuerza inicial 
Fuerza inicial 
Fuerza inicial 
Diámetro de un 

de 1 aluminio 
calculada del 

calculada del 

hilo EC (mts) 
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EC trenzado \Newton) 
conductor (rlewton) 

acero \Newton) 

Cuando le damos esta opción de entrada el programa asume {en 

el bloque de inicialización): 

1 OL 130% 

TJP 45 minutos 
NF 4 sobrecargas/a~o 
rlAE 30 años 

si ll=3 

Entrar: 

AOL Corriente de sobrecarga (% de I) 
TIP Duración de la sobrecarga (minutos) 
Wll = Peso del aluminio (Kgs/mts) 

W2l Peso del acero \Kgs/mts) 

Si N=4 

Entrar: 

TCl = Temperatura en el conductor después del periodo de sobrecarga (ºC) · 

AOL =Corriente de sobrecarga \%de I) 
WII Peso del aluminio (Kgs/mts) · 

W2l • Peso del acero (Kgs/mts) 
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2.4 Cuarta linea. 

Esta se utiliza para entrar datos para calcular la pardida -
de fuerza mecánica con más de una tenperatura de sobrecarga. 

Las temperaturas de sobrecarga deben tener el siguiente or-
den tcl tc2 tc3. 

Si M= O 

No entrar más datos. 

Si M= 1 

Entrar: 

TC2 Temperatura de sobrecarga No. 2 l-QC) 

T2 Duración en horas de esta sobrecarga en el período de 
estudio. 

Si M=2 

Entrar: 

TC2 Temperatura de sobrecarga No. 2 (ºC) 
TZ Duración en horas de esta sobrecarga en el período d·e -

estudio. 
TC3 Temperatura de sobrecarga No. 3 ( ºC) 
T3 = Duraciln en horas de la sobrecarga No. 3 en el pertodo 

de estudio. 
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2.5 Ejemplos. 

Ejemplo 1 

Un conductor con una resistencia ac a 60H de 0.1696 Ohms/Km, 
a 20', con un diámetro exterior de 0.01883 mts., ubicado en
una zona a 1000 mts. sobre el nivel del mar, con vientos ée 
0.626 mts./seg. perpendiculares al conductor con una radia-
ción solar especifica de 1000 watts/m2 y temperatura media -
de 20ªC y debe operar a una temperatura máxima de 93ºC. 

a) Forma de entrar datos completos para calcular la corrien
te J. 

1,0,0/ 

1000,10,0.626,90,93,20,63,1000,282,270,0.01883,0.1696,20 

Nota: El signo / indica fin de una llnea. 

El resultado obtenido será el siguiente: 

Coeficiente de emisividad 
Coeficiente de absorción solar 
Altitud del sol (Grados) 
Azimuth del sol \Grados) 
Azimuth de la línea (Grados) 

= 
= 

6.9072•10- 1 

6.9072•10- 1 

63 

283 
270 



Corriente en el condutor 
Temperatura en el conductor 

= 750.98 Amp. 
93ºC 
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B) Forma de entrar datos completos para calcular la corriente 
I~ luego entrar datos completos para calcular la temperat~ 

ra después de sobrecarga TCCI y la pérdida de fuerza mecá
nica RS. 

1. 1, 0/ 

I000,10,0.626,~0.~3,20,ú3,J000,282,270,0.01883,U.1696,20/ 

105,5.0,4,20,0.4734,U.31104,28.46,77.0,48.48,2.68E-3 

El resultado obtenido será el siguiente: 

Corriente en el conductor 

Temperatura en el conductor 

Temperatura después de sobrecarga 
Corriente de sobrecarga (%!) 
Corriente de sobrecarga (Amp) 

Tiempo en alcanzar la sobrecarga 
Pérdida de fuerza mecánica t% de 
la inicial) 

Para un tiempo dado (Horas) 

Nota: 

= 

750.98 Amp. 
93ºC 
96.563ºC 

105 
788.537 
ti minutos 

100.00 
6.66 

El tiempo en horas lo calcula el programa de l.a ·Siguiente m~ 

nera: 



T (Hrs.) • T!P. nF ~ NAE I 60 

donde: 

TlP = Minutos en condiciones de sobrecarga 
ttF = ::Oracrc de sobrecargas al a~o 

::AE UGmero de anos de estudio 
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e) Forma de cntra1· d~tos co~pletos para calcular la corriente 
I, luego cnt1·ar datos 1·esumidos para calcula1· la tc~pcrat~ 
ra dcspu&s de sobrcca1·9a TCl y la p6rdida de fuerza Pccin! 
ca RS. 

1,2,0,/ 

l000,10,0.626,90,93,20.63,l000,2S2,2iO,O.Ol883,0.lG96,20/ 
.4324,0.31104,2846,77.0,~8.48,2.63[-3 

Los resultados obtenidos scr5n los siguientes: 

Corl"'ientc en el conductor {Amp) = 750.98 

Temperatura en el conductor (ºC) 93ºC 

Temperatura después de sobrecarga = 133ºC 

Corriente de sobrecarga (:; DE l ) 130 ••• 
Corriente de sobrecarga (Amp) 976.28 

Tiempo en alcanzar la sobrecarga • 45 mi ns. ••• 

'{ 

Pérdida de fuerza mecánica = 99. 7 g (<;:: de la inicial) 
Para un tiempo dado (horas) = 90 ••• 

••• Estos datos son asumidos por el programa 

_·::_. :< 
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d) Forma de entrar los datos completos püra calcular loJ. co -

rriente l, y despu~s calcular la temperatura TCl de sobr~ 
carga. 

l , 3, O/ 

1000,I0,0.626,90,93,20,63,I000,282,270,0.01883,0,IE96,20/ 
lCS,lC,C.4734,0.31104 

Los resultados obtenidos serán: 

La corriente en el conductor es (AQp) 
Ter.tpcratura en al conductor es (ce) 

La tcmperatu1·a después de sobrecarga es 
La corriente de sobrccarsa (~de I) 
La corriente de sobrecarga (Amperes) 
El tiempo en alcanzar la sobrecarga 

= 
= 

= 

750.98 
93º 

98.12ºC 

105 
788.537 
10 mins. 

e) Forma de entrar datos completos para calcular la corrien
te I y después calcular la pérdida de fuerza mecánica RS. 

1. 4. 0/ 
lOOO,l0,0.626,90,93,20,63,I000,282,270,0.01883,0.1696,20/ 

120,4,45,30,29.•6,77,0,48.48,2.68E-3 

Los resultados obtenidos serán: 

La corriente en el conductor es (Amp) 
La temperatura en el conductor es(ºC) 

Pérdida de fuerza mecánica 
Para un tiempo dado (Hrs} 

• 
• 

= 

• 

750.98 

93° 

100 (: de la inic iál) . 
90 

.· 
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f} Forma de entrar datos completos para calcular la corriente 
1 y despuis el tierapo TIP para !dquirir cierta tc~peratura 

de sobrecarga. 

1,5.0/ 
1000,l0,0.ó2E,90,93,20,63,l000,2ó2,270,0.01583,0. 1696,20/ 

120,130,0.4734,0.31104 

.Los resul~3~os scr5n los siguic11t~s: 

La cor1·i~ntc en el conducto1· es (~~p) 

La lcm¡ic1·atura en el cor1ductor es (ce) 

El ticrn~o en ~1inutos en alc~nzar 1~ so
brecarga 
La temperatura después de scbrccarga 
La cur1·icnte de sobrecarga (: de I) 
La corriente de sob1·ecarga (Amp) 

750.98 
93° 

6.2198 
120°C 
130 
976.28 

g) Forma de entrar datos completos para calcula1· la corriente· 
l, luc90 calcular TCl y RS, y finalmente la pirdida de 
fuerza mecánica por TCl y TC2. 

1,1,1/ 
1000,10,0.626,90,93,20,63,I000,282,270,0.01883,0.1696,20/. 

130,40,4,20,0.4734,0.31104,28.46,77.0,48.48;268[~3/ 

140,4 

Los resultados serán los siguientes: 

La corriente en el conductor es º(Amp) 
La t~mperatura en el conductor es (~e) 

• 750.98 
93• 

.·~ 



La temperatura después de sobrecarga 
La corriente de sobrecarga (: de 1) 
La corriente de sobrecarga (Aop) 
El tiempo en alcanzar la scbrcc~rga 

~~rdida de fuerza mec~nica (: de 1~ 

inicial) es 
Para un tiempo dado (Hrs.) 

Pér<Jida de fuer-.-:a r.:ccáni ca ( :r. de l J 

Para ter.ipcra tura y tiempos de: 
TC l· ( ºC) = 133.78 Ti cr.ipo 

TC2 (.el 140. o Tiempo 

= 

= 

inicial) 

(Hrs.) 
(Hrs.) 

133.78ºC 
130 
976.28 
40.0 mins. 

100 
53. 3 

es = 

53.33 
4 

100 
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, h) Forma de entrar datos completos para calcular la corriente 
I, luego calcular TCl y RS, finalmente la p6rdida de fuer
za mec~nica por TCl, TC2 y TC3. 

1,1,2/ 
1000,10,0.626,90,93,20,63,1000,282,270,0.01883,0.1696,20/ 
105,40,4,20,0.4734,0.31104/ 
140,4,150,3 

Los resultados obtenidos serán los siguientes: 

La corriente en.el conductor es (Amp) ~ 

La temperatura en el conductor es -(ºC) = 

La temperatura dcspu~s de sobrecarga es = 
La corriente de sobrecarga es (~de 1) = 
La corriente de sobrecarga (Amperes) = 
El tientpo en alcanzar la sobrecarga = 

750.98 

93° 

99.328•c 

105 
788.53 
40 mi ns. 



Pérdida de fuerza mecánica (~ de la 
inicial) es 

Para un tiempo dado {Hrs.) 

= 100.00 

53.33 

CALCULCS ADICIOUALES DE PERDIDA DE FUERZA ~ECAR!CA 

Pérdida de fuerza mccáncia ( ';; de 1 a inicial) 100 

Para u na te:r.'.peratura y tiempos de: 

· TC 1 ( •el 133. 78 Ti er;¡µo ( H r s. ) 

TCZ ("el l ti o. o Tienpo (Hrs.) 

TC 3 l •el ISO.O Tiempo (!lrs. ) 
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= 5 3. 3 
.: 
3 

a) Forma de entrar datos resumidos para el cálculo de la co-
rriente l. 

2,0,0/ 

1000,20,270,0.01883,0.1696.20/ 

Los resultados obtenidos serán los siguientes: 

La corriente en el condut.:tor es (Amp) 
La temperatura en el conductor es(ºC) 

746.80 

93º 

b) Forma de ent1·ar datos resumidos para calcular la c6rriente 
I y después calcular la temperatura TCl después de sob~e- ~ 

carga. 

2.3.0/ 

1000,20,270,0.1833,0.1696,20/ 

105,10,0.4734,D.3!104 

. •'. _ .. 



Los resultados obtenidos serán los siguientes: 

La corriente en el conductor es (A~p) 

1 A te~pci·atura en el Conductor es (cC) 

CP.LCULO DE CORR!EilTE DE SIJ5REC;,RsA 

La te~peratura despu5s de sobrecarsa es = 
1 a corriente de sob1·ecarga (~ ¿e !) 
La ccrrientc de sobrecarga (AG?Crcs) 
El ticffipo en alcanzar la sobrec.Jrga 

746.80 

93° 

9S.09ºC 
105 

784.14 
10 mins. 

B-16 

e) For~a rle cnt1·a~ los d~tos 1·esuraido: µ~1·a calcular la co -
rriente 1 y dcspu5s calcular el tie~po TIP en alcanzar la 

S!Jbrcc.Jrc;a. 

2,5,0/ 
1000,20,270,0.01883,0.1696,20/ 
120,105,0.4734,0.31104 

Los resultados obtenidos serán los siguientes: 

En ~ste caso no se alcanza la temperatura de sobrecarga fij~. 

da por el usuario, cuando esto ocurre los resultado~ son:. 

ria se alcanza la temperatura de sobrecarga 
Con una sobrecarga (: de l 

Ejemplo 3 

= 
120ºC 
105 

a) Forma de entrar datos completos para calcular. la -tempe_ra~ 
tura en el conductor TC. 
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3,0,0/ 
I000,10,0.626,90,20,63,I000,282,270,0.01883,0.1696,20,745.14,93 

Los resultados obtenidos ;erán los siguientes: 

L! corriente en el conductor es (hmp) 
la te~?eratura en el conductor es (;C} 
El nú~ero de iteraciones fue 

= 

745.14 
92.03 
4 

b) For~a de ent1·ar datos co~pletos para calcular la tc~peratu

ra en el conductor TC y dcspu~s calcular la temperatura TCl 
despu6s de sobreca1·9a. 

3,3,0/ 
IOOO,I0,0.626,90,20,63,I000,282,270,0.018S3,0.1696,20,7~5.14,93/ 

120,110,0.4734,0.31104 

Los rcsul t.ados obtenidos serán los siguicn!es: 

La corriente en el conductor es (Amp) 
La temperatura en el conductor es (ºC) 

El número de iteraciones fue 

La temperatura después de sobrecarga es = 
La corriente de sobrecarga (: de I) = 
La corriente de sobrecarga (Amperes) 
El tiempo en alc~nzar la sobrecarga es = 

745.14 
92. 03 

4 

118.2lºC 
120 
894.168 
110.0 rnins. 



ratura en el conductor TC. 

4, O, O/ 

1000,20,270,0.01883,0.1696,20,745.14 

Las resultados obtenidos ser&n los siguientes: 

La corriente en el conductor es (f.,:;:p) =-

L~ tcr.iperatura en el conductor es {~e) 

El nú~cro de iteraciones fue 

7.; 5. 14 

92.72 

::ata: La diferencia entre el Ejer;;¡Jlo 3a y ~a radica en la ve

locidad del viento, en el 3a c:s O. 626 n/scg y r:.n el t. a

es asu~ida por el programa 0.6095 ~/seg. 

b) forma de entrar datos resumidos para calcular la t~~j)er·Jtg 

ra en el conductor TC y dcspu&s calcular la temperatura -
TCl después de sobrecarga. 

4,3,0/ 

1000. 2 o. 2 7 o. o. o 183 3. o. 1696. 2 o. 7 4 5. 14 / 

110,30,0.4734,0.31104 

Los resultados obtenidos serán: 

La corriente en el conductor es {Amp) 
La temperatura en el conductor es (ºC) = 

El número de iteraciones fue = 

la te1ílpc~atura dc5pu&s de sobrecarga es 

745.14 

92.73 

4 

!05.44ºC 



La corriente de sobrecarga (1 de 1) 

La corriente de sobrecarga (Amperes) • 
El tier.ipo en alcc:nz:ar la sobrecarga es = 

110 

819. 654 
30 mins. 
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e) For~a de entrar delos resumidos para calcular la tempe1·at~ 

1·a en el ccnductor TC y dcspu6s calcular el ticrapo TIP cn

nlcanzar la sob1·ccarga. 

4. 5. º' 
I000,20,270,0.01BS3,0.1696,20,7"5.!4/ 
120, 130,0.4734 ,0.31104 

Los rc5ultados ob!cnidos serdn los siguientes: 

la corriente· en el cor1ducto1· es {hrap) 
La tc1i'.;Jc1·atura cn el cond!JCtor es ('C) = 

El núr.1ero de i te rae iones fue 

El tiempo en alcanzar la scbreca1·ga es 
Dados temperatura después sobrecarga 

Y una corriente de sobrecarga (~ de I) 
La corriente de sobrecarga (Amp) 

7 r. 5. 14 

92.73 

4 

6.4627 mins. 
120ºC 

130 
968.68 

3. Descripci~2!_.d_1!__._'?_!_p_q~e2.._Y. métodos numéricos cmple-ados 

3.1 Bloque de identificación 

Este bloque contic11e: 

a) Descripción de los diversos tipos de cálculo que_ r:ca_l_fz_a: 

.. ,._ 

'· --,. 
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bi lc!cn~ifitación de las ... ariablcs de en trae!;) y salida del programa. 
e} Identificación de las variables, util iz~dJS en 1 os cálculos. 
d) :dC;ntificación de 1 as constantes. 
e} Jc!cntificación de 1,: s subrutir.as. i n::i i e a que real i;;:a cada una y en don 

de es 11 ac'3da. 

3.2 Blo;ue Ce lectura 

Este cGr.stJ. de l.;s ir.struccicncs Ce lect:ii·a de datos que pueden se1· de dos 

~cuatro lir.cas. se;~n sea las instrucciones de control dadas en 1a p1·i~~ra 

11 nea. 

En ést·~ tl.::-iJC, dc.:;:cndiendo de 1<:s inst.ruccior.cs c!c contr"ol, se ~signD.n v~ 

lores a ci~rtas variables. 

En ésta etapa los valores de entrada en sistema métrico son transfof"mados

al sist~ma inglés (en caso de que en alsún punto se deseara trabajdr en e!_ 
te siste;na, los factoras de éste bloque se podrían cambiar). 

3.5 -ªlegua de validación de datos de entrada 

En éste bloque se verifica que cada dato de entrada esté dcntr"o __ d_el r3iigo_~·:·_-_. 
rnjxima aceptable para líneas da transmisión aéreas, eVitando 'aSi -m.:inejar .-: .. ·-· 

datos que podrían conducir a resultados absurdos, Cuando se detecta. a19i:ifi~' 
error en esta etapa se envía al bloque de manejo de errores donde se ,-~ ·:1~··· 
forma al usuario que hay un error en la entrada ·del dato en cuestión. y .sC
suspende la ejecuciOn del pro~rama. 
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J.6 Prograh.J Pri __ .,,a1 

Consta de los sig-.Jientes bloque>s: 

a) Cálculo de la corr;cnte, dada 1.:. tc;r.pc-:-a tura en el c:.r.:luctor TC. 

b) Cálculc de la tc:i;::ic1·Jtura en ol ccn~u::tor por n5todc ce Steffensen. 
e) Cálculo de la tc::ipcrat:,¡1·a en el ccn:!uctor por r.:~ todo de bisccc ión. 

En este bloque el prosrílma calcula la corri~nlc én el cond'Jctor rr:C?C:ii!nt·e 

la rc1ac~6n algebraica de las ccuacicn~s da equilibrio tón:iico. 

En este b1c1~ue el ususario su~.linist1·.:i. una co1·1·i.:nte ée carga y )o qua al

pro9rJmü calcula es la tcr.1µcriltura r¡ue alcanza el conductor. Se parte de

las ecuacio~cs del c.:i.so Jntcrior y se obtiene una ecuación no lineal de -
la furm3 f(x)=O. Por"' lo tanto, ;'~r.:i resal verlo se debe usar un nétodo a -

pr·oximaUo. Estos métodos están b::s11dos en a¡:.roxim:lc.ionc:; suce5.ivas o en -

una ':1-.i;arización y son del tipo itcr~1tivo, c:r.pczándosc con una o más a -

proximacioncs de la rai'z. Esto produce una secuencia XO, Xl, Y.2, ••.•. que 

supue$tamcntc converge a la raíz deseada. 

Con ciertos métodos es sufic icntc pilra 1 a convergencia conocer un interv!_ 

lo (a.b) que contr:nga lils raíces. Otros, una aproxim3ción que .. esté ce~ca:-., 

deo la deseada ralz; como ventaja estos métodos convergen m3s r"_ápidcime:rite~ 

Por lo tanto a menudo es deseable combinar un rr.~todo áspero con tino qu_c -

converja más rápidamente al final. 

En nuestro caso el problema está 1 imi tacto a determinar una raíz simp_le '.'"

real (e&.) de la ecuación f(x)=C\ esto es nosotros asumimos que f' (""')=O~-. 
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En general si una función t(xJ es continua y f(a).f\b) < U 1 

entonces la ecuación f(x}=O tiene al menos un cero en el in 

tervalo (a,b). 

En la búsqueda de la solución se probaron cuatro métodos: 

a) Bisección 
b) Gaus-Seidel 
e) Newton-Raphson 
d) Steffensen 

De estos métodos los dos primeros son linelamente conver·gen
tes y los dos últimos cuadráticamente convergentes o de se-
gundo orden (1). En nuestro caso. los que se encontraron de

mayor facilidad para su implantación son los de Bisección y

Steffensen. lstan basados en la siguiente teoria: 

3.b.2.1 Método de Bisección. 

Suponiendo que f(x) es continua en el intervalo (ao,bo) .Y -

que f{ao).f{bo} <O entonces debemos determinar uan secuencia 
de intervalos tal,bl) (a2,b2) (a3,b3) ... que deban conte
ner las raices de la ecuación f(xJ=O 

Supóngase que en particular f\aoJ< O y t(ba)) O \esta no es
una 1 imitación, pues podemos considerar 1 a ecuación -f(x)=O), 
el intervalo lk = (ak,bk),K=l,2,3, .•• se determina e·ntcinCes:·,· 

recursivamente de la siguiente manera: 

El punta medio del intervalo lk - l es: 

1 
mk 0 z (Ak-1 + Bk-1) --· 

Nosotras podemos asumir que f(mk) 1 O, porque de otra manera 



hemos cncont Jdc una raíz de la ec~Jción. 

Calcule f(mr.J y tome: 

(ak,bk) 
_r {mk,bk-1) si 

-1 (ak-1,mk) si 

flm<)<.O 

f(mk)) O 

B-23 

De la construcción de (ak,bk) se sigue inmediatamente que 
f(ak)< O y f(bk) /"O (ver fig. l) y que cada intervalo !k con

tiene una raíz de f{xJ=) despuas den pasos • hemos contenido 
la 1·aiz en el intervalo lan, bn) de longitud. 

(bn-anJ= 2- 1 (bn-1-an-l)= ... 2""(bo-ao) 

Podemos tomar mk+l como un estimado de la raiz y entonces te
nemos: 

dn - n- ¡ ( 2 bo-ao) 

y 

y= f{x) 

(ak,bk) 

(•k-1) (bk-1) 1 
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3.6.2.2 Método de Steffc_ns.e_'l. 

Este método es similar al Newton-Raphson en cuanto a que en -

cada paso le restamos un error a la aproximación anterior. 
Tie11e la diferencia de que no 1·equiere la evaluación de deri
vadas ; pero e11 ve: de eso se deben evaluar ces funciones. 

En ll) s~ prueba que este método es de convergencia de segup
do orden: 

La solución recursiva es la siguiente: 

Xn lli!!l 
g(Xn) 

donde g(Xn) , f(Xn + f(Xn) - f(Xn) 
f (X n) 

En nuestro caso, despu~s de realizar varias pruebas tomamos -
como método inicial el de Steffcnsen y finalizamos con el de

Bisección. Cuando el primero se aproxime- a la ralz con un --

error de U.01 (en caso de que esto no se logre en 100 itera-

cienes, se sale del ciclo y se suspende la ejecución del pro

grama), se procede con el segundo. La solución se considera -
válida cuando el error es menor de 0.0001 y no se hayan sobr~ 

pasado las doscientas iteraciones en total. 

En las diversas corridas realizadas para analisis de sénsibi
licldd se observó que no se pasó de 14 iteraciones en total. 

3.6.3 Bloque de cálculo de TC! dado TJP. 

En este bloque se calcula la temperatura final del condUctOr 
despuis de un tiempo de sobrecarga, la ecuación a resolver -
es la siguiente: 

Pd dt 
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to tf 
duración i 

l~~--,s~o~b~r~e~c~a~r=g7a~~--j 

El balance ténnico puede calcularse para un tiempo incremental 

Cl.t, suficientemente pequeño tal que : R, QC y QR sean prácti 
camentc constantes durante el intervalo, Glenn et al l2) pr2_ 

baron varios diferentes intervalos y encontraron que se lo-
graba incrementar muy poco la exactitud cuando se utilizaban 
intervalos menores de 10 segundos. El cambio en la temperat.!:!_ 

ra durante el intervalo de tiempo está da_do por: 

+ QS - QC 
p 

La nueva temperatura resultante por el calor almacenado es: 

Entonces se pueden calcular valores de R, QC y QR a la temp~ 

ratura 1 para usarse en el cálculo de /J.0 para un seaundo-

i11cremento de tiemoo; este proceso continQa hasta que el --
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periodo de sobrecarga tf ha sido co~:letamente cubierto. 

3.6.4 Bloaue de cálculo de tiempo r:: dada la temperatura TCl 

En este caso el usuario especifica ~~ valor de corriente de -
sobrecarga y una temperatura limite :e eme1·gencia y el progr! 

ma regresa el tiempo requerido para :ue el conductor alcance
esta temperatura de emergencia. 

Si este tiempo es n1uy corto~ digamos entre algunos segundos o 
algunos minutas. el operador sabe qwe la linea está muy ca1·g~ 

da llegando caso a su limite tirmico. Si ocurriera una sobre
carga de emergencia en ese conductor en particular, será nec~ 
sario transferir la carga a otro circuito, u ocurrirá un ráp! 
do sobrecalentamiento. Por otro lado. si el progran1a produce
un tiempo de emergencia ccrcdno a una hora o m~s la linea es
tá poco cargada y tendri gran capac1~ad para responder a una
sobrecarga sin llegar a nivcl~s peligrosos de temperatura. 

Cuando se está determinando el tiempo para alcanzar una temp~ 

ratura de sobrecarga, se puede presentar el caso de que ista
no alcance por ser la sobrecarga muy leve para la temperatura 
dada. Al ocurrir esto el programa presenta los ~ltimos datos
obtenidos y suspende la ejecución del programa. 

En este caso la ecuación a resolver es la siguiente: 

~~--'P~d~Q'--~~~'= dt 
(I 2R+QS}-(QR+QC} 

Resolviendo en forma análoga al bloque anterior: 

~t 

(! 2R+QS}-(QR+QC} 
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Donde: 

P Capacidad térmica del conductor lJ/Pie ~e) 
QS Ganancia de calar solar 
QR Pérdida de calor por radiación 
QC Pérdida de calor pot· convección 
d Diferencial de temperatura 
dt Diferencial de tiempo 

Si los términos dentro del paréntesis e..:.terior fueran cans-tan. 

tes, el aumento de temperatura se podria calcular para un pe
riodo de tiempo tf de la siguiente manera: 

1
2

R + QS - OC - OR 
p 

dt 

Desafortunadamente R, QS, y QR varian con la temperatura de -
una manera complicada. Sin embargo, si la corriente se supone 
constante en el periodo tf, un método incremental puede em -
plearse para aproximar la integración. 

La corriente antes de la sobrecarga se supone igual a la co-
rriente normal de carga del conductor y la corriente de sObrg_ 
ca~ga se asume como constante durante la misma e igual magni-: 
tud al pico de sobrecarga. Esto simplifica los cálculos y l_os 
vuelve conservadores. 

Gráficamente el mitodo se ilustra en la Figura 2. 
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De los diversos análisis de sensibilidad de determinó que no 
se logra incrementar significativamente la exactitud utili-
zando intervalos para D0 menores a 0.2 grados centigrados. 

3.6.S Bloque de c51culo de pérdida de fuerza mecánica. 

En este ~laque se calcula la p~rdida de fuer:a mec5nica para 
conductores ACSR de acuerdo a las ecuaciones propuestas po~ 
Harvey {3). Se tienen tres diferentes opciones para este c&l 
culo: 

a) Calculado de acuerdo a una temperatura y tien1po de sobre

carga determinado, a partir de los datos leidos en la te~ 

cer linea. 
b) Calculado con dos temperatut·as y tiempos de sobrecarga a

partir de los datos de las do~ Qltimas lineas. 
e) Calculando con t1·es temperaturas y tiempos de sobrecarga

ª partir de los datos de las dos ültimas lineas. 

3.7 Bloques de impresión de resultados. 

Este bloque utiliza el formato libre del lenguaje Fortran 77. 

imprimiendo tres conjuntos de datos según sea el caso: 

a} Los calculados por las instrucciones de control. No sea
ampacidades y temperatura en el conducto~ para largos p~

ríodos. 
b) Ampacidades, tiempos, temperatura y pérdida de fuerza me

cánica para per~odos de sobrecarga según sea el casa·. 
e) C~lculos adicionales de pérdida de fuerza mecánica, oca-

sionados por más de una temperatura de sobrecarga. 
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3.,8 Blogue de impresión de manejo de errores. 

Este bloque consta de la impresión de dos tipos de errores: 

a) Durante la ejecución del programa se verifica la conver-
gencia de los distintos proceso iterativos. En caso de no 
lograrse se transfiere el control a este bloque donde se

le informa al usuario y se suspende la ejecución. 

b) La impresión de los errores encontrados en la verifica 
ción de los datos de entrada; se le informa al usuario en 

que entrada está el error y se suspende la ejecución. 

3.9 Subrutina Calgen. 

Esta subrutina realiza cálculos generales que son utilizados 
para determinar las pérdidas por radiación y ganancias de ca 
lar solar. 

3.10 Subrutina CalQC. 

Esta subrutina realiza el cálculo de las pérdidas de calor -
por convección. 

3.11 Subrutina FUEZ. 

Esta subrutina realiza el cálculo de las pérdidas de fuerza 
mecánica para dos o tres tempera tu.ras y períodos de sobre"."
carga. 
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