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1. INTRODUCCION

La Empresa Eléctrica Plblica Estratégica Corporacidn Nacional de Electricidad (CNEL EP),
la Unidad de Negocio Manabi (UN CNEL Manabi) cuenta en su sistema con la subestacion
Playa Prieta ubicada en el cantén Portoviejo, la que es alimentada desde la subestacion
Calceta y de la subestacion Portoviejo a través de lineas de subtransmision a 69 kV.

La actual linea de subtransmision a 69 kV Calceta — Playa Prieta esta construida mediante
conductor de aluminio tipo ACSR, calibre 2/0 AWG, en postes de hormigén armado y sin
hilo de guarda, que atraviesa por sectores rurales distantes de las vias de acceso, 1o que
dificulta su mantenimiento especialmente en la etapa invernal. Esta linea tiene un tiempo
de operacién superior a 30 afios, por lo que la misma ha cumplido su vida util, ademas que
el calibre actual resulta inadecuado debido al incremento de la carga.

LLa Unidad de Negocio CNEL Manabi, con el fin de satisfacer el crecimiento de demanda de
energia eléctrica del area de cobertura de la subestacion Calceta, ha planificado la
construccion de una nueva linea de subtransmision a 69 kV Playa Prieta — Avipechichal, y
mediante otro proceso de contratacion se construird la LST Avipechichal - Calceta,

proyecto considerado dentro del plan de expansion, iuego de lo cual procedera al retiro de
la linea actual.

LLa CNEL Manabi ha previsto que la actual subestacion Playa Prieta sea reubicada a una
distancia aproximada de 2 km, junto a la via Pimpiguasi — Portoviejo, por lo que la nuava
linea de subtransmisidon a 69 kV llegara hasta la ubicacion de la subestacién proyectada.

La nueva linea tendrd una longitud 23.30 km, sera conformada por un circuito simple
trifasico, con conductores de aleacion de aluminio tipo ACAR, calibre 750 MCM, que seran
montados a través de cadenas de aisladores en estructuras en postes de hormigén armado
y en estructuras metalicas reticuladas (torres) en sitios de dificil acceso para los postes y
en donde no es conveniente la ubicacion de tensores.

Para la proteccion contra descargas atmosféricas, en la parie posterior de los postes y de

las torres metalicas, se instalara cable de fibra 6ptica tipo OPGW (Optical Ground Wire) de
24 fibras.
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2. OBJETIVOS DE L.OS ESTUDIOS Y DISENOS

a.

Objetivo General

El objetivo del presente trabajo es la elaboracion de los estudios y disefios para la linea de
subtransmision a 68 kV Calceta - Junin, de acuerdo a los requerimientos de la CNEL
Manabi.

b.

Objetivos Especificos

Para el cumplimiento del objetivo general, el trabajo realizado comprende los siguientes
componentes:

Determinacion de la ruta éptima para la construccion de la linea, en base al andlisis
de alternativas de trazado, en coordinaciéon con técnicos de la CNEL Manabi.

Levantamiento topografico de la ruta seleccionada con todos los detalles requeridos
para el disefio, tales como vias, caminos, rios, esteros, quebradas, viviendas, lineas
de energia eléctrica y otros detalles. Incluye planos de la planimetria en escala
1:1000 y del perfil a escalas horizontal 1:2500 y vertical 1:500.

Disefio electromecanico de la linea de subtransmision, que contempla calculo de
tensiones mecanicas, flechas, separacion de los conductores, cargas en las torres
metalicas, calculo de la carga de rotura de para los postes, determinacion del tipo de
estructuras a utilizar, disefio del sistema de puesta a tierra.

Estudios de mecanica de suelos en todos los puntos que se ubicaran torres
metalicas reticuladas, mediante perforaciones a 3 metros de profundidad cuando la
capacidad portante es superior a 30 Ton/m* y a 5 metros cuando es inferior.

Diseno de obras civiles para las cimentaciones para postes de hormigon armado y
torres metalicas.

Elaboracion de planos de planta y perfiles con ubicacion de estructuras, planos de
cimentaciones y detalles de estructuras a utilizar.

Determinacion del sistema de puesta a tierra en base a'la resistividad medida.
Elaboracion de memoria técnica, especificaciones de materiales, especificaciones

de construccion, analisis de precios unitarios, presupuesto referencial y cronograma
de ejecucion.,
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3. DESCRIPCION DEL TRAZADO DE LA LINEA

3.1. UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto de la linea se encuentra localizado la provincia de Manabi, entre los cantones
Calceta, Junin y Portoviejo. La linea Junin — Playa Prieta parte desde la subestacion Calceta
ubicada en la periferia de la ciudad del mismo nombre, luego continua por sectores periféricos
de la ciudad de Calceta, habiéndose seleccionado la ruta de forma que recorra por las vias
existentes sin que afecte a lotizaciones ni urbanizaciones existentes o en proyecto.

La ubicacion del proyecto se indica en el siguiente mapa, en tanto que para la implantacion
general georeferenciada en coordinadas UTM referidas al sistema WGS84 que se ha
dividido en varios tramos que corresponden a los planos del anexo No. 21.

La linea proyectada inicia desde la subestacién Junin, correspondiente a las coordenadas
UTM E 586250,49 - N 9897437,94 como se puede observar en los planos, luego continta
siguiendo en su mayor parte la junto a la via Junin — Portoviejo y en ciertos framos se aleja no
mas de 200 metros con el fin de aprovechar las alturas para realizar vanos mas largos y evitar
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el cruce sobre viviendas, hasta llegar a llegar frente al terreno en donde se construira la nueva
subestacion Playa Prieta, que corresponde a las coordenadas E 568747,90 - N 9887711,08.

3.2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE RUTA Y DETERMINACION DE LA RUTA
OPTIMA

Como una primera etapa del presente estudio, previo a la ejecucion del levantamiento
topografico, se procedid a la identificacion de las posibles rutas para el frazado de la nueva
linea Junin — Playa Prieta, para lo cual se aplicé la siguiente metodologia:
» Recorridos de la zona de estudio en los que se determinaron las condiciones
topograficas de los terrenos, estado de las vias y caminos, posibles fallas geoldgicas y
facilidad o dificultad de accesos a los posibles puntos de ubicacion de estructuras.

» Levantamiento georefefenciado de las vias, caminos, rios, esteros, viviendas vy otros
detalles, para lo cual se utilizé GPS tipo navegador con rango de error de 3 metros.

» Revision y analisis de informacion contenida en la aplicacion Google Earth
» Andlisis de varias fotografias areas tomas con camara instalada en un Dron.

En base a lo antes descrito, se definieron 3 alternativas de rutas de acuerdo a lo indicado en
los planos con la siguiente identificacion de colores:

- alternativa 1, color cyan,
- alternativa 2, color rojo,
- alternativa 3, color magenta.

A continuacion, se describe cada una de las alterativas:

3.2.1. ALTERNATIVA DE RUTA 1

Como primera alternativa se considera la construccion de la nueva linea siguiendo la ruta de
la actual desde la subestacion Junin hasta la actual subestacién Playa Prieta, para luego
continuar manteniendo la ruta de la linea a 69 kV hacia Portoviejo hasta el centro de
rehabilitacion El Rodeo, para finalmente derivarse al terreno en donde se construira la nueva
subestacion Playa Prieta.

Esta alternativa presenta las siguientes ventajas:
* Menor recorrido, o cual implica menor longitud de linea.

= Utilizacion de la actual franja de servidumbre en su mayoria, por lo que facilitara llegar
a acuerdo con los propietarios de los terrenos para la construccion de Ia nueva linea.
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Existen muy pocos cruces lineas y redes de distribucion existentes.

Desventajas de la alternativa 1:

Ruta alejada de las vias de acceso principales y secundarias, aspecto que dificulta
ta revision y mantenimiento de la linea en la etapa de operacién, en especial durante

las etapas invernales, lo que podria ocasionar prolongadas suspensiones de energia
a los usuarios.

Se requiere desenergizar la linea durante todo el tiempo que dure la construccion,
aspecto que podria causar inconvenientes en la operacidén y suspensiones de
energia prolongadas, en caso de fallas en las otras lineas de alimentacion a las
subestaciones Playa Prieta y Calceta.

Se requiere realizar variantes en la ruta, debido a la presencia de construcciones
bajo la linea actual.

La ruta actual atraviesa por zonas con vegetacion alta, aspecto que encarece el
mantenimiento de la franja de servidumbre durante la etapa de operacion.

Considerando lo expuesto, la ruta descrita no es conveniente para la construccion de la
linea, especialmente por la distancia de las estructuras a las vias de acceso.

3.2.2. ALTERNATIVA DE RUTA 2

Como se puede observar los planos del anexo No. 19, como segunda alternativa se tiene un
trazado cercano a la via Junin — Portoviejo vy a vias de acceso secundarias, siendo en ciertos
tramos la misma ruta de la actual linea.

Las ventajas para esta opcién de ruta son:

Para los tramos que coinciden con la ruta de la linea actual, ya se cuenta con la
franja de servidumbre, facilitando llegar a acuerdos con los propietarios de los
terrenos para la construccion de la nueva linea.

Se reduce los cruces con lineas y redes de distribucion existentes, por lo que se
tendran menores dificultades para la construccién.

Se reduce la dificultad para el mantenimiento de la linea, debido a que las distancias
a las vias de acceso son menores con respecto a alternativa 1.

Menor cantidad de estructuras y vanos mayores debido a que la ruta atraviesa por
colinas.
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Como desventajas para esta alternativa se indican las siguientes:

= Dificultad para el acceso desde las vias a las estructuras en ciertos tramos, en
especial a las estructuras ubicadas las colinas.

» Para la construccion se requiere realizar la tala de arboles maderables y de
frutales, aspecto que puede ocasionar problemas con los propietarios de los
terrenos y costos mayores por indemnizaciones.

* |ncremento en los costos para el mantenimiento de la franja de servidumbre e
inconvenientes con los propietarios.

= Requiere mayor altura de postes en terrenos con frutales, para evitar la tala
dentro de la franja de servidumbre.

En base a lo indicado, la aiternativa 2 no es la mejor para la construccion de la linea
de subtransmisién a 69 kV Junin — Playa Prieta.

3.2.3. ALTERNATIVA DE RUTA 3

La tercera alternativa se tiene un trazado junto a la via desde Junin hacia Portoviejo en la
mayor parte de su recorrido, alejandose de la via para el cruce del cerro Junin con el fin
de evitar fallas geoldgicas y reducir la longitud. Ademas, para evitar el paso por el area
urbana de la ciudad de Junin, en este tramo la ruta de la nueva linea sera junto a la actual,
con una separacion entre 15 y 30 metros para poder realizar la construccion, como se
puede observar en los planos del anexc No. 19.

Esta alternativa presenta las siguientes ventajas:

* No existen bosques, ni viviendas que dificulten la construccion, lo cual facilitara la
imposicion de derechos de servidumbre.

» [acilidad de construccion ya que la mayor parte del recorrido es junto a la via Junin
— Calceta; por consiguiente, los accesos son cortos, lo cual implica una pequefa
inversion en la apertura de caminos para el transporte de postes y materiales.

* Se reduce el mantenimiento de la franja de servidumbre.

* Facilidad para las tareas de mantenimiento eléctrico por la cercania a las vias,
reduciendo los costos por este concepto.

= La linea estara en todo su recorrido a la vista desde la via Junin — Portoviejo, lo que

dara facilidad al personal de mantenimiento de la CNEL Manabi para detectar
aspectos que podrian afectar a la operacion y mantenimiento.
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Desventajas:

Mayor longitud de linea, lo cual podria incidir en el incremento del costo de inversion inicial
para construccion; sin embargo, este aspecto se ve atenuado con la confiablidad y
reduccion de los costos de operacion y mantenimiento.

Mayor cercania y cruces con redes de distribucidon existentes en comparacion las
alternativas anteriores, por lo que para la construccion serd requerido mayor tiempo de
suspension de energia a los clientes.

3.3. ASPECTOS CONSIDERADOS PARA LA SELECCION DE LA RUTA

Para la seleccion de la ruta para la linea Avipechichal — Playa Prieta, se tomaron en cuenta
los aspectos técnicos, econdmicos y socioc ambientales, de acuerdo a lo que se indica a
continuacion:

«  Se fratd en lo posible que la linea pase junto a la via Junin — Portoviejo o por vias
secundarias, con el fin de que se facilite la construccion y el mantenimiento en la etapa
de operacion, acogiendo de esta forma las recomendaciones de la CNEL MANABI.

»  Se tratd de reducir al maximo el paso por areas con vegetacion alta y que atraviese por

bosques de teca existenies, a fin de reducir el desbroce de los arboles y facilitar la
imposicién de la franja de servidumbre.

= Laruta fue seleccionada de forma que las estructuras sean ubicadas en sitios sin fallas
geologicas y deslizamientos.

= Se redujo los cruces con alimentadores primarios a 13,8 kV y redes de baja tension
existentes.

3.4. ALTERNATIVA SELECCIONADA

En base al andlisis de las alternativas antes descritas, se determina que la ruta 6ptima desde

el punto de vista ambiental, social, técnico, econdmico y por facilidades de mantenimiento,
corresponde a la alternativa 3.

La alternativa 3 fue seleccionada debido a las ventajas que presenta respecto a las otras,
siendo la de mas facil construccion y con la cual se reduciran los costos de mantenimiento,
debiendo sefialar que esta fue aceptada por el Administrador del Contrato y otros

funcionarios de la CNEL MANABI, a quienes se dio a conocer las rutas planteadas, con las
ventajas y desventajas.
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Con la ruta seleccionada, se procedio a realizar el levantamiento topografico y el disefio
electromecanico de la linea, que en forma general considera la elaboracion de planos,
calculos, memoria tecnica, presupuesto y especificaciones técnicas.

3.5. DESCRIPCION DEL TRAZADO DE LA LINEA

El punto de partida del proyecto est4 localizado en la parte exterior de la subestacion Calceta,
en la coordenada UTM E 592901,22 - N 9905456,21 como se puede observar e los planos,
luego contintia siguiendo en su mayor parte la junto a la via Junin — Portoviejo y en ciertos
tramos se aleja no mas de 200 metros con el fin de aprovechar las colinas para realizar vanos
mas largos y evitar el cruce sobre viviendas.

Para el cruce de la cuidad de Junin, se mantiene la ruta de la linea actual, ya que pasa fuera
del limite urbano, dispone de la franja de servidumbre, cuentas con accesos para su

construccion y ademas junto a esta linea esta previsto la construccion de una subestacion
particular.

Luego de pasar la cuidad de Junin, la ruta seguira junto a la via hacia Portoviejo hasta llegar
al inicio del cerro Junin, desde donde se considera atravesar con la linea alejada de la via
principal, aprovechando las cumbres de las colinas para clocar estructuras en sitios en donde
no se tengan fallas geoldgicas, liegando de esta forma hasta la entrada a la poblacién de
Pueblo Nuevo.

Desde Pueblo Nuevo, la linea seguira junto a la via hacia Portoviejo, hasta llegar frente al
terreno en donde se construird la nueva subestacion Playa Prieta, que corresponde a las
coordenadas E 568747,90 - N 9887711,08.

Durante el recorrido de la linea, atraviesa por varias poblaciones, en las cuales existen
viviendas cuyos propietarios han respetado la distancia de separacion del eje de Ja via, en
tanto que en ciertos casos hay edificaciones de una planta que no cumplen con la separacién
adecuada de la via, debiendo sefialar que no son utilizadas como vivienda, sino que son

utilizadas para pequefios comercios en especial para la venta de aguardientes y productos
agricolas.

En los sectores que la ruta de la linea se separa de la via Junin — Portoviejo, en su mayoria
atraviesa sobre pastizales o sobre cultivo de baja altura en donde no se requiere realizar la
tala de la vegetacion. En tramos muy cortos, para la construccion de la linea y en lo posterior
para el mantenimiento, serd necesario realizar el corte de arboles en una cantidad reducida.

Para los tramos en los que la linea recorre cerca de las viviendas, el disefio considera la
utilizacion de postes y estructuras metalicas que garanticen las distancias de seguridad a las
viviendas, de conformidad a la REGULACION No. CONELEC-002/10.

En general, [a linea se soportard en su mayoria sobre postes de hormigén armado, pero en
los sitios con dificultad de acceso y en donde no sea posible la instalacion de tensores, el
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disefio considera el uso de estructuras metalicas reticuladas (torres), como se puede observar
en los planos.

En el recorrido se tienen cruces con lineas frifasicas y monofasicas a 13,8 kV, redes de baja
tensién y tres cruces con la actual linea a 69 kV. En el disefio esta realizado de forma que en
los cruces se tengan las distancias minimas de separacion entre conductores establecidas en
las normas del Ex INECEL, considerando adicionalmente que la linea a 69 kV a construirse
siempre pasara por encima de las lineas de menor voltaje.

Antes de llegar a la nueva subestacion Playa Priefa, se tiene un cruce con la transmision a
230 kV que va hacia la nueva subastacion Portoviejo de propiedad de Translelectric, en donde
la altura del conductor mas bajo permite que pase la nueva linea a 69 kV.

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DEL TRAZADO DE LA LINEA

Luego de haber determinado la ruta méas adecuada para el frazado de la linea Calceta — Playa
Prieta, se procedié a realizar el levantamiento topografico, para lo cual se utilizaron equipos
que garantizan la calidad y precision de los datos, siendo los que se indican a continuacion:

- Estacion Total “TRIMBLE" Servo-robética 5600 DR 200 Teclado CU alfanumérico
desmontable

- Estacion Total “TRIMBLE” Servo-robdtica 5600 DR 200 Teclado ACU Tactil
desmontable

- Kit Antena TRIMBLE R8 G.P.S doble Frecuencia R.T.K

- Kit Antena TRIMBLE R6 G.P.S doble Frecuencia R.T.K

- DRONE equipado con camara para toma de fotografias aereas.

- 2 GPS diferencial de una frecuencia “LEICA” SR-20 ( Base y Movil )

- Navegadores ‘MAGELLAN Y GARMIN

- 3 Telémetros (Distanciometro) manual “Trimbie” — “Nikon™ — “Bushnell”

- Altimetro y Brijuia "BRONTON"

- Prismas, binoculares y herramienta para desbroce

3.6. METODOLOGIA UTILIZADA

Para el levantamiento topografico de la linea, se utilizd en su mayoria sistemas G.P.S de
alta precision en modo R.T.K, (correccion de coordenadas en tiempo real), evitando de esta
forma la tala de arboles para esta actividad.

Con la metodologia aplicada, el levantamiento se encuentra georreferenciado en

coordenadas UTM referido al sistema WGS 84, por lo que se facilita localizar y llegar a los
vertices o cualquier punto que se requiera, utilizando g.p.s navegador.
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La longitud total de levantamiento es de 23.30 km desde la subestacion Caiceta hasta el
sector en donde se construira la nueva subestacion Playa Prieta, existiendo en total 55
vértices, los que se encuentran identificados en el campo mediante mojones de hormigén.

Cabe indicar que el niUmero elevado de vértices se debe a que la mayor parte del trazado
es junto a la via Portoviejo Calceta, siguiendo las curvas de la via para no atravesar sobre
viviendas, debiendo indicar ademas que una gran parte de los angulos de defiexion son
pequefos, llegando a tener en ciertos casos menos de tres grados.

La cantidad de puntos tomados durante el levantamiento, permite realizar el plano de perfil
y dibujar las curvas de nivel en el plano de planta (planimetria); ademas, como parte del
levantamiento se tomaron puntos correspondientes a postes existentes, viviendas, vias,
cercas, esteros, rios y otros detalles incluidos en los planos correspondientes al anexo 20.

Los vértices correspondientes al levantamiento topografico y disefio, son los que se indican
en la siguiente tabla.

ABSCISA | COTA COORDENADA WGS 84 Angulo
VERTICE

m m ESTE NORTE | (grados)

V1 12.983,97 88,52 9.897.315,38 [ 585.839,88| 157,00
V2 13.628,55 90,10 9.896.878,84 [ 585.365,64| 175,00
V3 14.152,36 82,91 9.896.557,36 [ 584.952,09 169,00
V4 14.299,05 83,64 0.896.491,66 | 584.820,94 | 162,00
V5 14.504,31 86,23 9.896.348,46 | 584.673,86| 173,00
V6 14.880,61 103,04 9.896.119,74 584.375,07| 169,00
V7 15.031,53 98,56 9.896.005,91 | 584.275,88| 172,00
V8 15.255,63 104,28 9.895.859,29 | 584.106,48| 173,00
el 15.595,03 108,94 9.895.609,32 | 583.876,90| 151,00
V10 15.888,85 107,80 9.895.514,24 [ 583.598,89| 172,00
V11 15.088,83 109,68 0.895.495,45 [ 583.500,68| 176,00
V12 16.083,46 108,90 0.895.484,90| 583.406,66| 176,00
V13 16.183,41 109,89 9.805.480,89]583.306,79| 178,00
V14 16.783,39 122,34 9.895.477,73|582.706,81| 178,00
V15 17.090,36 127,28 9.895.487,36 | 582.400,02| 173,00
V16 17.267,51 131,86 9.895.514,55|582.224,94| 170,00
V17 17.479,42 146,36 9.895.511,93(582.013,04] 172,00
V18 18.386,30 179,41 0.895.370,47 [ 581.117,26| 167,00
V19 19.136,47 191,82 9.895.095,50 | 580.419,30 | 145,00
V20 19.459,06 240,78 9.895.171,26|580.105,77| 157,00
V21 20.316,88 333,26 9.895.034,63 | 579.258,86| 138,00
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V22 20.552,64 379,53 0.894.852,19|579.109,50 172,00
V23 20.920,64 428,16 9.894.536,62|578.920,22| 149,00
V24 21.934,41 337,77 9.893.523,84 | 578.924,75 173,00
V25 22.727,60 352,91 9.892.736,54 | 579.029,30 141,00
V26 23.581,99 195,27 0.892.005,27578.887,43| 130,00
V27 23.712,63 189,76 9.891.881,95|578.630,52 149,00
V28 23.810,87 186,47 9.891.785,591578.611,26 158,00
V29 23.926,87 184,63 9.891.688,72|578.547,56 171,00
V30 24.264,39 176,73 9.891.438,15|578.321,45| 157,00
V31 24.377,39 174,96 9.891.391,33|578.218,56 164,00
V32 24.600,22 171,16 9.891.357,10|577.998,48; 178,00
V33 24.866,43 168,13 9.891.327,39|577.733,86| 159,00
V34 2517811 162,97 9.891.407,81|577.432,77 152,00
V35 25.543,90 157,93 9.891.326,33|577.076,10 147,00
V36 25.821,97 152,57 9.891.125,90|576.883,43| 173,00
V37 25.801,82 151,59 8.891.062,13| 576.835,30 141,00
V38 26.415,43 146,47 9.890.941,36}576.336,09] 172,00
V38 26.505,47 145,70 9.890.907,87| 576.252,51 171,00
V40 26.687,26 138,89 9.890.813,481576.097,14| 167,00
V41 27.513,38 129,64 0.890.238,78|575.503,66| 173,00
V42 27.784,35 129,65 9.890.028,56 | 575.332,70 134,00
V43 20.458,79 103,15 9.889.891,55| 573.665,88 170,00
Va4 20.794,29 99,68 9.889.920,35}573.329,55 179,00
V45 30.786,17 98,78 9.889.985,77 | 572.339,92 179,00
V46 30.976,08 85,51 9.889.995,15|572.150,22 126,00
V47 32.445,33 61,67 0.888.852,44|571.226,86] 180,00
V48 32.805,23 59,44 9.888.573,19 570.999,66 176,00
V49 32.897,66 58,30 9.888.506,14570.936,04| 177,00
V50 32.988,42 57,72 9.888.443,18 | 570.870,67 175,00
V51 33.591,85 57,20 9.888.060,291570.404,29| 179,00
V52 33.794,78 57,46 9.887.933,20|570.246,09( 124,00
V53 34.734,64 54,66 0.888.206,08 | 560.346,70 182,00
Vb4 34.893,12 54,65 9.888.176,50 | 569.191,00 144,00
V55 35.535,62 56,34 9.887.711,16 | 568.747,98 90,00
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Como complemento al levantamiento, con el uso del Drone, se tomaron fotografias aéreas,
las que fueron procesadas para incluir en el plano de levantamiento fotos georreferenciadas
(ortofotos), lo que permite visualizar de mejor forma la ubicacién de las estructuras, evitando
en la etapa de disefio proyectar estructuras en sitios no adecuados.

Con los datos de campo, se procedio a la elaboracion de los planos de planta en escala
1:1000 y de perfil longitudinal en escalas horizontal 1:2500 y vertical 1:500

Los planos de planta contienen los vértices y toda la informacién tomada en campo. En
los planos de perfil se indica el abscisado, cotas, angulos de los vértices, nombres de los
propietarios de los predios por donde atravesara la linea Junin - Playa Prieta.

4. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

4.1. CARACTERISTICAS GENERALES

De acuerdo a los requerimientos de la Corporacion Nacional de Electricidad — CNEL EP
Manabi, la linea Junin — Playa Prieta sera construida con conductor de aluminio tipo ACAR

calibre 750 MCM, circuito simple, con hilo de guarda mediante cable de fibra dptica OPGW de
24 fibras.

En lo que respecta a las estructuras de soporte, la mayor parte seran potes de hormigon
armado, teniendo previsto la instalacion de 15 torres metalicas reticuladas, a ser utilizadas en

los vanos largos, en sitios de dificil acceso y en sitios en donde no es posible la utilizacion de
postes con tensores,

La mayor parte de las estructuras seran de suspension del tipo urbano (ETN-3LS) utilizando
aisladores Line Post, en tanto que para los demas tipos de estructuras el proyecto considera
el uso de aisladores tipo suspension clase ANS| 52-3 de porcelana.

L.os postes de hormigén armado a utilizar serén de longitudes de 18, 21 y 23 metros con
cargas de rotura de 1.600, 2.400 y 3.500 kilogramos. Las alturas de los postes permitiran
mantener las distancias de seguridad con los alimentadores primarios y redes de baja tension
existentes, asi como los que a futuro se puedan construir

La linea tendra una longitud de 35.3535,62 metros, parte desde la subestacion Calceta a una
altura de 46,75 metros sobre el nivel del mar (snm) hasta el sector en donde se construira la
subestacion Playa Prieta a una altura de 56,34 snm. El trazado de la linea se ubica entre los
36,38 y 428,16 msn, siendo la parte mas elevada en el cruce del cerro Junin.

La ruta de la linea se desarrolla sobre terreno de topografia plana en su gran mayoria, siendo

irregular en un tramo inicial, el paso de la ciudad de Junin y en el cerro Junin, conforme se
puede observar en el plano de perfil.
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El disefio fue realizado en base a las normas y especificaciones del Ex INECEL, la
nomenclatura del tipo de estructuras utilizada es de acuerdo a la codificacion del Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER) y lineamientos de parte de CNEL Manabi.

La carretera Portoviejo — Junin y las vias secundarias constituyen el acceso principal para la
construccion de la linea, requiriendo realizar una longitud reducida de camines de acceso para
el transporte de postes y materiales.

El cable OPGW ira colocado en la parte superior de las estructuras, de manera que el angulo
vertical que se forme entre este y los conductores (angulo de proteccion o apantallamiento)
no sea mayor a 30°,

Los niveles de aislamiento minimos admisibles a nivel del mar establecidos por las Normas
son los siguientes:

Tension Maxima  Tensidn a Onda Tensién a Frecuencia
Nominal Tensién de Impulso Industrial
69 kV 75 kV 350 kV 140 kV

El minimo numero de aisladores de suspensidon clase ANSI 52-3 en las cadenas de
suspension sera de 6 unidades y en las cadenas de retencidn sera de 7 unidades.

Los conductores de fase y el hilo de guarda (OPGW), seran protegidos contra vibraciones
debidas al viento, mediante la utilizacion de amortiguadores tipo STOCKBRIDGE.

4.2. CARACTERISTICAS DE CONDUCTOR SELECCIONADO

De acuerdo a lo indicado en el numeral anterior, el conductor a utilizar para la construccion de
la finea de subtransmision a 69 kV Junin — Playa Prieta sera de aleacion de aluminio desnudo,

tipo ACAR (Aluminium Conductor Alloy Reinforced), calibre 750 MCM, composicion 18x19, de
las siguientes caracteristicas:

Tipo ACAR
Calibre | 750 MCM
Composicién 18/19
Ndmero de hilos de aluminio 1350 18

No. de hilos de aleacion de aluminic 6201 19
Diametro (mm) 25,32
Seccidn total (mm?) 380,00
Resistencia (Ohm/km) 0,0797
Peso (kg/m): 1,048
Tension de rotura (kg) 8.651
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Médulo de elasticidad inicial (kg/mm?) 4.992
Madulo de elasticidad final (kg/mm?) 6.400
Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C). 2,30E-05

4.3. CARACTERISTICAS DEL CABLE DE GUARDA

De acuerdo a los antes indicado, para el apantallamiento de la linea se utilizara cable de

fibra optica tipo OPGW de 24 fibras, monomodo de las caracteristicas indicadas a
continuacion:

Tipo OoPGW
NUmero de hilos 24
Seccion total {(mm?) 78,9
Didmetro {(mm) 12

Peso unifario {kg/m) 0,315
Peso especifico (kg/m/mm? 0,003992
Modulo elast.(kg/mm?) 8.501
Tensidn de rotura (kg) 4.036
Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C): 1,8E-05

La sujecion del cable OPGW a los postes y estructuras metalicas se realizara utilizando los
siguientes accesorios:

Conjunto de accesorios para retencion pasante (dos extremos).
Conjunto de accesorios para retencion terminal.

Conjunto de accesorios para suspension.

Grapas de bajada para cables OPWG para postes de hormigon.

Para la conexion en las subestaciones Junin y Playa Prieta, en cada una de ellas se debe
utilizar un Distribuidor 6ptico (ODF) para 24 fibras opticas.

4.4. AISLADORES

Para las estructuras de suspension y retencidn, los aisladores a ser utilizados seran de
porcelana, del tipo suspension, clase ANSI 52-3, con resistencia electromecanica minima de
15.000 libras, con acoplamiento “socket ball”. El nimero de aisladores por cadena a utilizar
serd 6 en estructuras de suspension y 7 en estruciuras de retencién. El nivel basico de
aislamiento (BIL) de ia linea sera de 350 kV.
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En las estructuras tipo urbanas se utilizaran aisladores "LINE POST" para montaje
horizontal, base plana, de caucho siliconado (polymer), para 69/115 KV, 2.414 libras de
cantilever max, distancia de fuga minima de 2.300 mm, considerando una distancia de fuga
de 53,7 mm/kV para un nivel de contaminacién IV Very heavy de acuerdo a la norma |[EC
60071-2 que es acogida por la norma |IEEE Std. 1313.2-1996.

Los aisladores deberan tener sus partes metélicas de material ferroso y estaran protegidos
adecuadamente contra la accion corrosiva de la atmdsfera, mediante galvanizado por
inmersion en caliente. El didmetro de los aisladores sera de 254 mm y distancia de fuga de
290 mm. En las cadenas los aisladores tendran un espaciamiento unitario 146 mm.

4,5. HERRAJES Y ACCESORIOS

Estos elementos corresponden a aquellos necesarios para la fijacién de los aisladores a la
estructura y al conductor, a los de fijacion del cable de guarda a la estructura y a los elementos
de proteccidn eléctrica. Todos estos elementos deberan ser de un material resistente a la
corrosion, de disefio adecuado a su funcidn mecanica y eléctrica y deberan ser practicamente
inaiterables a la accion corrosiva de la atmdsfera.

Los pernos, adaptadores, grilletes, grapas de suspensién y retencién para el cable de guarda,
pernos U, adaptadores tipo “Y", adaptadores tipo socket, rétulas y otros seran de acero o de
hierro protegidos conira la corrosion mediante galvanizado por inmersién en caliente. Los
materiales deben ser de tal manera que no se presente peligro de destruccion por corrosion
galvanica.

LLas grapas de suspension y anclaje para ser usadas con el cable de guarda (OPGW), seran
de hierro galvanizado.

Las grapas de suspension y de anclaje para los conductores seran construidas con el cuerpo
de aluminio, los pasadores y los elementos de ajuste seran de acero galvanizado.

Las grapas de retencion seran del tipo pernadas y la resistencia de estos elementos seré igual

0 superior a la resistencia electromecanica de los aisladores utilizados. En las grapas de
suspension, los conductores estaran protegidos mediante varillas de armar.

4.6. ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Para la construccion de esta linea se considera la utilizacion de postes de hormigon armado
y estructuras metalicas reticuladas, de acuerdo al siguiente detalie.
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Postes de Hormigén Armado

Las estructuras seran montadas en postes de hormigén de 18, 21 y 23 metros de altura, cuya
seccion sera rectangular y geometria tronco piramidal, de una resistencia del hormigon a los
28 dias f'c de 350 kg/em2, con acero de refuerzo de una fluencia fy de 4200 kg/cm2.

l.a carga de rotura de los serd de 1600 Kg, 2400 Kg y 3500 Kg, seleccionados en base al
calculo de las cargas que deben soportar.

Para el montaje, en la parte inferior de los postes se colocara una loseta de hormigdn armado
de fc=210 Kg/cm2, de dimensiones 80x80 cm y 15 cm de espesor de acuerdo a los planos
del Anexo No. 25.

Torres metalicas

Para los sitios de dificil acceso o en donde no es posible colocar tensores como se indica en
los planos, se utilizardn torres autosoportantes de acero galvanizado, de forma tronco

piramidal, construidas con perfiles de acero galvanizado resistente a la corrosién, apernados
entre si.

Las torres seran disefiadas de modo que no se presenten deformaciones permanentes en sus
elementos metalicos. Sera de disefio adecuado para soportar todas las cargas longitudinales
y transversales que se determinen en el calculo mecénico, considerando los factores de
sobrecarga establecidas en las normas de disefio. El disefio final de las torres sera
responsabilidad del constructor de la linea.

Los tipos de estructuras han sido seleccionados considerando la distancia minima de
seguridad al suelo, los esfuerzos producidos sobre cada estructura, alturas del punto de
amarre, los limites de utilizacion para el cual son disefiadas dichas estructuras, levantamiento

topografico del perfit longitudinal del terreno, vanos de disefio y ios angulos de deflexion de la
linea.

En el Anexo Nro. 5 se indica el tipo de torres a utilizar y la altura al punto de amarre del
conductor mas bajo. En el plano del Anexo Nro. 24 se indican la geometria y las distancias
entre conductores e hilo de guardia.

Las torres seran construidas con los siguientes elementos: dispositivos de proteccion
antitrepado en cada una de las partes de la estructura, para evitar que personas no
autorizadas suban a la estructura; y escalones para trepado, para facilitar la subida al personal
que realice la construccion y el mantenimiento de la linea.

Para el armado de las torres metalicas, se utilizaran fundaciones tipo cilindro de hormigon
armado y del tipo monobloque, conforme se indica en el plano del Anexo No.25. Las

fundaciones seran realizadas de forma que no se presenten deformaciones permanentes
en los elementos de la torre.
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4.7. PUESTA ATIERRA

El cable OPGW vy las estructuras metalicas seran conectados a tierra, para lo cual se
utilizara cable de cobre desnudo, semiduro, calibre No. 2 AWG y varillas copperweld de 5/8”

y 2,4 metros de longitud. El conductor de cobre se acoplara a las varillas mediante el uso
de suelda exotérmica.

El tipo de puesta a tierra a utilizar se determina en base al calculo, que el es realizado en
base al valor de resistividad del suelo. Los detalles se indican en el anexo No. 12.

Se deberéd verificar que la resistencia de puesta a tierra a pie de cada esfructura, no
sobrepase el valor de 20 ohmios. De requerirse, en la construccion se podra incrementar el
numero de varillas o la cantidad de conductor de cobre.

4.8. TENSORES

Para los tensores se utilizara cable de acero galvanizado, de ¥2” pulg. de diametro, de 12.100
libras de resistencia a la rotura, grado SIEMENS MARTIN.

l.as varillas de anclaje seran de acero galvanizado de 3/4" de didmetro y 9' de longitud. Los
templadores también seran galvanizados y adecuados para poder regular su tension
mecanica sin recurtir a ia torsidén del cable.

Los bloques de anclaje seran de H° A° de dimensiones 80x80x20 cm. con agujero central
para varilla de 3/4".

4.9. AVISOS DE PELIGRO Y NUMERACION

Se colocaran los avisos de peligro en todas las estructuras de la linea. El aviso consistira
en debera una chapa enlozada y esmaltada al fuego, con fondo blanco y el dibujo de una
calavera. Detras de la calavera, formando cruz se representara un rayo y un hueso. Llevara
ademas la inscripcién “PELIGRO DE MUERTE -~ ALTO VOLTAJE". Los dibujos seran de

color rojo. Las dimensiones minimas de la chapa son de 0,25 x 0,35 my se instalaran a una
altura no menor a 4 metros.

Para identificacion, todas las estructuras seran numeradas en forma secuencial de tal
manera que las cifras sean legibles desde el suelo, lo cual facilitara su localizacion.
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4,10. CAMINOS DE ACCESO

Con el fin de facilitar el acceso de postes de hormigdn armado, el material para las torres
metalicas y fodos los materiales necesarios para la construccion de la linea, se deberan
construir caminos pilotos que permitan el ingreso de los vehiculos sean requeridos.

5. DISENO ELECTROMECANICO
5.1. CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISENO ELECTROMECANICO

¢ La linea Junin — Playa Prieta esta ubicada a una altura inferior a los 1.000 m.
sobre el nivel del mar, por lo que para los calculos de considera los pardmetros

correspondientes a la Zona 1, segun la clasificacion indicada en las normas del
Ex - INECEL.

» Para el disefio de esfuerzos en los conductores de la linea, se ha considerado,
una tension mecanica para una tensién EDS de los conductores de fase, de todos

los dias (Every Day Stress), del 22% de la tension de rotura de los conductores
de fase.

» La catenaria ha sido calculada, considerando la funcion coseno hiperbolico, para
cada vano regulador de los tramos de la linea, comprendidos entre retenciones.

5.2. ESTADOS A CONSIERAR PARA EL CALCULO MECANICO

Estado 1.- Este estado corresponde a la minima temperatura, define la flecha minima y una
de las condiciones para definir la tensién maxima de los conductores y cables de guarda. Las
condiciones para el calculo son:

» Zonal
= Temperatura; 5° C
*  Viento: 0 km/h

Para este estado, se recomienda que la tensién mecanica del conductor no exceda el 33%
de la tension de rotura, en tanfo que para el cabie de guarda la tension maxima debe ser
maxima del 30% de la tension de rotura. Estos aspectos deberan ser verificados en los
resultados que se obtengan del calculo mecanico, al aplicar la ecuacidon de cambio de estado.

Estado ll.- Define una condicion de maxima carga mecanica de los conductores y cable de

guarda; pero no asegura una condicion de flecha maxima. Las condiciones para el célculo
mecanico son:
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= Zonal
= Temperatura: 15° C
= Viento: 60 km/h

Los porcentajes de las tensiones maximas admisibles, son iguales a las sefaladas en el
estado 1.

Estado Ill.- Corresponde a la condicién de operacién normal de la linea, conocide como el
estado de todos los dias o "EDS" (EVERY DAY STREES). Es el que define las tensiones y
flechas normales, tanto para los conductores de fase como para el cable de guarda. Las
condiciones que se aplican para el calculo son:

» Zonal
=  Temperatura: 20° C
= Viento: 0 km/h.

Para la aplicacion de la ecuacion de cambio de estado para el calculo de tensiones, se
establece al estado lil como de condiciones iniciales, con lo que se llegan a determinar los
valores para el resto de estados. Para este proyecto, la tensidn mecanica de partida en el
estado Il (EDS), se establece para los conductores en el 20% de la tensién de rotura.

Estado IV.- Define la flecha maxima y tensién minima de los conductores y cables de guarda,
corresponde a la maxima temperatura. Las condiciones de calculo para este estado son:

= Zonal
s Temperatura: 60° C
= Viento: 0 km/h

5.3. CALCULO DE LOS ESFUERZOS MECANICOS EN LOS CONDUCTORES Y
CABLE DE GUARDA (OPGW)

Las tensiones mecanicas y flechas a los que estan sometidos los conductores y el cable de
guarda {OPGW), se calculan mediante utiliza la ecuacién de cambio de estado, que viene
expresada por la siguiente formula:

T+ KTy K, =0
De donde K y Kz vienen dados por fas siguientes expresiones:

2 wf SE

K, =ESa(t,—1)—T + 4t
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Donde:

T2 = Tension mecanica final del conductor (kg)

T+ = Tension mecanica inicial del conductor (kg)

E = Mddulo de elasticidad (kg/mm?)

S = Area de la seccidn transversal del conductor (mm?)
a = Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C)

t1 = Temperatura inicial del conductor {(°C)

t = Temperatura final del conductor (°C)

V =Vano (m)

w1 = Peso del conductor (kg/m)

w2z = Peso del conductor mas la carga de viento (kg/m)

Las tensiones a las que estaréan sometidos los conductores y cable de guarda para los
estados |, Il y IV, fueron calculadas mediante la ecuacidn de cambio de estado, tomando
como condiciones iniciales las correspondientes al estado Il (EDS), considerando una
tension inicial del 22% de la tension de rotura de los cables, siendo los resultados los que se
indican en los anexos 3 y 4.

Las flechas de los conductores y cable de guarda fueron calculadas mediante la siguiente
formula:

V
= P{cosh — —|
S =P 7 )

De donde:

f =flecha del conductor {m)
V = Longitud del vano en metros (x/2)
P = Parametro de la linea en metros

I
w i

a=

T = Tensidn a la que esta sometido el conductor (kg)
w = Peso del conductor {kg/m)

Los resultados del calculo de flechas para los diferentes estados se indican en las tablas de
los Anexos Nro, 3y 4.
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5.4. CARGAS A LAS QUE ESTAN EXPUESTAS LAS ESTRUCTURAS-

Las estructuras estan expuestas a cargas fransversales, verticales y longitudinales, las que
se detallan a continuacion:

5.4.1. CARGAS TRANSVERSALES:
Presion del viento:

La linea Junin — Playa :Prieta esta disefiada para soportar presiones producidas por vientos
de 60 km/hora, conforme lo exigen las Normas del ex INECEL para la Zona |.

La presion del viento sobre los conductores, cable de guarda y la estructura viene dada por
la siguiente formula:

p.=Kv?

Donde: pv = Presion del viento en kg/m?
v = Velocidad del viento en km/h.
K = Constante que depende de la forma de la superficie expuesta al viento.

K =0,0048 para superficies cilindricas
K = 0,0076 para superficies planas

La carga que debe soportar la estructura esté dada por la siguiente férmula:

‘T:’ = pI'L\'DFS

Ty = Carga sobre la estructura debida al viento (Kg)

pv = Presidn del viento sobre el conductor (Kg/m?)

Lv = Longitud del vano viento {m), que es igual a la semisuma de los vanos adyacentes

D = didmetro del conductor (m)
Fs= factor de seguridad

Carga angular:

Si una estructura se encuentra en un angulo de linea, tendra una carga debido a la tension
mecanica del conductor que es igual a:

1= 27 sen %
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Donde: 7; = Tensidn de tendido del conductor.
a = angulo de ia linea.

5.4.2. CARGAS VERTICALES

Como cargas verticales se considera el peso del conductor, accesorios y amortiguadores,
aplicados en los puntos de suspension o retencidn de cada fase o hilo de guardia mas el
factor de seguridad para cargas normales. Adicionalmente se ha considerado para
estructuras de suspension un peso adicional en los conductores de 100 kg, correspondiente
a un operario ubicado en los puntos considerados con sus herramientas, y 200 kg. para
estructuras de retenida y terminal; para el caso del cable de guardia se ha considerado un
valor de 100 kg, tanto para suspension como retencion.

El peso de los conductores, cable de guarda, aisladores, amortiguadores y herrajes, se
calcula con la siguiente formula:

V=P0LP +V, +V,

Po = Peso del conductor y del cable de guarda por unidad de longitud (Kg/m)

Lp = Longitud del conductor comprendido entre los puntos mas bajos de los vanos adyacentes
a la estructura. Este es el llamado vano peso en metros.

V1 = Peso de los aisladores (kg)

V3 = Peso de los herrajes y amortiguadores (kg)

5.4.3. CARGAS LONGITUDINALES

Sobre carga longitudinal para estructuras de suspensién

Se considera el esfuerzo producido por la rotura de un solo conductor o cable de guardia,
aplicado en el punto de suspension mas desfavorable de dicho conductor.

Puesto que esta condicion de rotura de un conductor es excepcional considerandose
adicionalmente la reduccion de este esfuerzo debido a la desviacién de las cadenas de
suspension producida por fa rotura de un conductor, ef valor de esta carga considerada en los
conductores de fase es del 50% de la tension méaxima del cable roto y en el cable de guarda
el 60%, mas el factor de seguridad correspondiente para cargas eventuales.

Para este efecto se considera la influencia del viento sobre los conductores en un valor de un
cuarto del viento maximo.
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Sobre carga longitudinal para estructuras de retencion

Se considera el esfuerzo correspondiente a la rotura de un cable de guardia o de un
conductor de fase, sin reduccién alguna de su tensién mecanica maxima, aplicada en forma
similar al de la estructura de suspension mas el factor de seguridad correspondiente para
cargas eventuales.

Desequilibrio longitudinal para estructuras de suspension

Estas cargas se deben a los comportamientos elasticos de los conductores y sus propiedades
de dilatacion termica.

Su valor esta determinado de acuerdo a la diferencia de longitudes de los vanos adyacentes
a la estructura. Esto es, si los vanos adyacentes son iguales, no existird carga longitudinat;
pero si son diferentes, a medida que cambie la temperatura del conductor, la estructura
debera soportar un desequilibrio longitudinal. Se considera el valor del 20% de la tensién
mecanica final de los conductores y cables de guardia.

Desequilibrio longitudinal para estructuras de retencién terminales

Se considera un esfuerzo igual a las tracciones unilaterales maximas de todos los
conductores e hilo de guardia, considerandose cada esfuerzo aplicados en cada uno de los
puntos de sujecion de los conductores y cable de guardia.

5.4.4. FACTORES DE SEGURIDAD

Para el disefio mecanico de las torres metalicas autosoportantes a instalar en la linea, a las
cargas descritas anteriormente se aplican los siguientes factores de seguridad:

Cargas debidas al viento:
Cargas verticales:

Sobre carga vertical:
Efecto de angulo:
Sobrecarga longitudinal:
Desequilibrio longitudinal:
Terminal:

nioN BN R,

o B e I o Y

R N [ WL, [, A
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6. DISENO DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE.

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES. -

Las estructuras, deberan ser capaces de sostener a los conductores, crucetas, aisladores,
etc. y ademas resistir la accién de las fuerzas longitudinales, transversales y vert;cales
ejercidas por los conductores, cables de guarda y la accion del viento.

Las estructuras en postes y las torres metélicas que se utilizaran fueron seleccionadas
teniendo presente factores como el vano que deben soportar, el angulo de la linea,
condiciones del terreno, etc. Las estructuras estan disefiadas para ofrecer la resistencia

mecanica apropiada, la separacion entre conductores y la distancia libre entre el suelo y el
conductor mas bajo.

Para este proyecto, y teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se utilizan estructuras
en un poste de hormigdn con alturas de 18, 21 y 23 metros, y torres metalicas reticuladas, de
conformidad a 1o indicado en el plano y anexos.

El angulo de apantallamiento, considerado es ne mayor a los 30 grados

En los puntos de deflexion de la linea, las estructuras se hallan sujetas a una carga
transversal adicional debida al angulo de deflexion, para estos casos, a excepcion de las
estructuras autosoportantes (torres), se usaran tensores que contrarresten estos esfuerzos.

6.2. CONDICIONAMIENTO ELECTRICO

7.2.1 Distancia entre conductores

Los conductores de un mismo vano deberan mantener entre si una distancia definida por la
siguiente expresion:

kv
Dy =k f+ L *+125=  Donde:

Dr = Separacion entre conductores en metros
k = 0,75 para separacion vertical

0,65 para separacion horizontal
f = Flecha final del conductor en metros, para la condicion de maxima flecha.
Lc = longitud de la cadena de aisladores en metros, en caso de anclaje L = 0
kV = Voltaje entre fases (kV).
¢ = densidad relativa del aire.
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La flecha se Calcula mediante la siguiente formula:

f —a(cosll(w)—l) Donde: a = parametro de ubicacion
X = longitud del vano

7.2.2. Distancia entre conductores y cables de guardia

La distancia vertical del cable de guardia al conductor mas alto depende del angulo de
apantallamiento y viene dado por la siguiente férmula:

=)

hg o a = angulo de apantallamiento.

7.2.3. Angulo de la cadena

Es el dngulo de desviacién de la cadena (4 ) v se calcula sblo para las estructuras de
suspension con cadenas de aisladores y no para las estructuras de retencién o anclaje.

Para las estructuras utilizadas en este proyecto, dicho angulo viene dado por la siguiente
férmula:

2Tsen( ) +V P

"

Tang =

P
VP
- Donde:

$ = Angulo de desviacion de la cadena, grados

T= Tensidn en kg. correspondiente al vano regulador al cual pertenece la
estructura, en el estado 1.
a = Angulo de la linea, grados

Vi = Vano medio en m.

Pn = Pv*d enkg./m, en donde:

Pv = Presion del viento sobre el conductor en kg/m?
d = Diametro del conductor en m.

Vg =Vano gravante en m.

P = Peso unitario del conductor en kg/m

Pc = Peso de la cadena de aisladores en kg

Cuando el valor de este angulo, sea tal que la distancia a masa sea inferior a 48 cm., en la
condicién mas desfavorable, se tiene que cambiar de estructura y utilizar aisladores tipo LINE
POST o hacerle una estructura tipo retencién.
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Los resultados del calculo se indican en el anexo Nro. 6.

7.2.4. Distancia del conductor a masa

La distancia minima de los conductores a masa, tomando en consideracion el angulo de la
cadena, de determina por:

V
D, =01+-L
150

En donde Vi es la tension nominal entre fases en kV

7.2.5. Distancia de los conductores al suelo

La distancia minima del conductor al suelo viene determinada por:
V.
D, =6+—L
' 150

Donde: Ds = Distancia minima al suelo
Vi = Voltaje entre fases (69 kV)

Para el presente proyecto se ha considerado que la altura de las estructuras sea la necesaria
para que los conductores con su maxima flecha vertical, queden situados por encima de
cualquier punto del terreno a una altura minima de 7 m.

Ademas, las estructuras estan disefiadas para que los conductores con su méaxima flecha,
queden situados por encima de cualquier punte del terreno, a una altura de:

Cruce de carreteros y/o calles principales: 10,00 m

Cruce por caminos de primer orden: 9,00 m
Cruce por bananeras y cultivos de cacao: 8,50 m
Cruce por cultivos de Cafia: 9,00 m
Cruce zonas inundables: 8,50 m

7.2.6. Distancia vertical de separaciéon en cruces con lineas eléctricas

La linea de menor tensién sera considerada de baja tension, es decir que la linea de

subtransmision a 69 kV debera pasar siempre por encima de los alimentadores primarios a
13.8 kV y bajo la linea de transmisidén a 230 kV.

La distancia minima vertical entre los conductores de las lineas en el punto de cruce, en las
condiciones mas desfavorables, no debera ser inferior a:
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Dv = 1.5 + (KVs + KVi)/170 [m]

Dv= Distancia vertical entre conductores en el cruce
KVs= Voltaje de la linea superior (KV)

KVi= Voltaje de la linea inferior (KV)

L.a distancia vertical para las condiciones mas desfavorables, se considera para el cable

superior, la flecha para maxima temperatura; y para el cable inferior, la flecha de minima
temperatura.

En aplicacién a lo indicado, en el cruce de la linea a 138 KV con la linea a 69 KV, el
valor minimo considerado es de 2,75 m; para los cruces con la actual linea antes de que
se realice el desmontaje sera de 2,31 m; y para los cruces con las lineas de distribucion
de 13.8 KV, la distancia minima de seguridad es de 2,00 m.

7.2.7. Distancia minima a construcciones.-

La distancia minima horizontal que debe existir en las condiciones mas desfavorables entre

los conductores de la linea y construcciones, sera de acuerdo a la REGULACION No.
CONELEC 002/10, esto es 2,85 metros como minimo.

7.2.8. Aproximacién con arboles.-

La distancia entre partes bajo tension y arboles situados debajo y lateralmente a la linea,
en los cuales existe la posibilidad de escalamiento por trabajos de explotacion (por ejemplo
frutales), deben alcanzar por lo menos a 3,7 metros con conductores inclinados con viento.

La distancia entre las partes bajo tension de la linea y arboles situados por debajo vy
lateralmente a la linea, en los cuales no exista la posibilidad de acceso por trabajos de
explotacion, debe alcanzar por lo menos los siguientes valores: 2,7 metros para arboles

debajo de conductores no inclinados y 1,2 metros para arboles al costado y conductores
inclinados.

7.3. SELECCION DE ESTRUCTRURAS

Se puede decir que la estructura es adecuada, cuando ésta ofrezca la resistencia mecanica
apropiada, las separaciones enfre conductores y la distancia libre al suelo del conductor
inferior requeridas, para el conductor y vano dados vy, cuando los aisladores escogidos
provean el aislamiento mas correcto.

los tipos de estructuras fueron seleccionados considerando la distancia minima de seguridad
al suelo, los esfuerzos producidos sobre cada estructura, alturas del punto de amarre,

levantamiento topografico del perfil longitudinal del terreno, vanos de disefio y los angulos de
deflexion de la linea.
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7.3.1. ESTRUCTURAS METALICAS RETICULADAS (TORRES)

Los tipos de estructuras metédlicas autosoportantes (torres) usadas para este tipo de linea, se
consideran los siguientes:

Suspensidn liviana (SL).- A usarse para sitios en alineacion y angulos hasta de 2°,
destinadas a mantener el conductor dentro de cada una de las alineaciones a la altura
requerida.

Suspension pesada (SP).- Para sitios en alineacion cuyas solicitaciones no se pueden

cumplir con las torres de suspension liviana, pudiendo ser utilizadas en angulos de hasta
6°.

Anclaje liviano {AL).- Para ser usada en sitios donde el angulo de deflexién de la linea
esta entre 7° y 25°,

Anclaje pesado (AP).- Para ser usada en sitios donde el angulo de deflexion de la linea es
mayor a 25°,

La definicion del tipo de estructuras es determinada por los siguientes parametros:

= Vano viento

= Vano peso

* Vano adyacente

= Angulo de la linea

= Angulo de inclinacion de la cadena.

En base a lo indicado, se procedio a la seleccion de los tipos de estructuras (torres) a utilizar
en la linea Junin — Playa Prieta, determinando el uso de las indicadas en los planos de los

anexos 22 y 23. En las tablas del Anexo Nro. 8, se indica las cargas a las que estan
sometidas cada uno de los tipos de estructuras.

En el Anexc Nro. 24 se incluyen los planos de la geometria de las estructuras metalicas a
utilizar y de las cargas que deben soportar. Para |la elaboracion del presupuesto, el rubro
para las torres metalicas incluye el disefic mecanice, construccion y montaje, que debera
considerar et constructor de la linea. Adicionalmente, el constructor debera realizar el
disefio definitivo de las fundiciones para las torres metdlicas, cuya cimentacion se sugiere
sea del tipo "pila” para los vanos largos y tipo monobloque para las torres en vanos cortos.
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7.3.2. ESTRUCTURAS EN POSTES

Para la linea a 69 kV Junin — Playa Prieta se instalaran los siguientes tipos de estructuras:

Estructuras de suspension: Son empleadas en alineaciones y sirven Unicamente para
sostener los conductores y cable de guarda.

Estructuras en angulo: Son empleadas en los vértices de los angulos que forman dos
alineaciones y sirven para sostener los conductores y cable de guarda.

Estructuras de anclaje: Son empleadas para limitar los esfuerzos longitudinales de
caracter excepcional.

Estructuras terminales: Son empleadas para resistir los esfuerzos de todos los
conductores y el cable de guarda, en sentido longitudinal.

En los planos se indica el tipo de esfructuras utilizadas para este proyecio, siendo el
resumen el que se indica a continuacion.

TIPO
ETN-3LS
ETN-3BD

ETN-3BAG0
ETN-3BD90
ETN-3S85
ETN-3SA5
ETN-3HS
ETN-3HD

DISENO DE UBICACION DE ESTRUCTURAS.

Los tipos de estructuras fueron seleccionados considerando la distancia minima de seguridad
al suelo, los esfuerzos producidos sobre cada estructura, alturas del punto de amarre,
levantamiento topografico del perfil longitudinal del terreno, vanos de disefio y los angulos de
deflexion de la linea.

Con las consideraciones de las geometrias de las estructuras tipo, alturas minimas de los
conductores al suelo, angulos de deflexion de la linea, distancias eléctricas entre conductores
y a masa, alturas de las estructuras al punto de amarre, esfuerzos mecanicos considerados
en el diseflo, vanos reguladores, planos del levantamiento topogréfico longitudinal a lo largo
del eje, consideraciones de viento y temperatura maxima vy distancias minimas de seguridad
en cruces con lineas eléctricas existentes, se ha procedido a realizar mediante la utilizacion
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de la ecuacion de cambio de estado, el disefio de ubicacion de estructuras, cuyo detalle, se
presenta en los planos de los anexos 22 y 23.

8.1. DISTANCIAS DE SEGURIDAD. -

La altura de las estructuras y su ubicacion, sera la necesaria para que los conductores con
su maxima flecha vertical, no puedan ser accesibles sin medios especiales desde el suelo,
viviendas ni otros lugares generalmente accesibles a las personas; es decir, que se debe
cumplir con las distancias minimas de seguridad, siendo las que a continuacion se detallan.

Para la determinacion de las distancias de seguridad se considera la zona 1, por cuanto el
recorrido de ia linea es sobre terrenos que estan a alturas inferiores a 1000 metros sobre
el nivel del mar.

8.2. LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS EN EL PLANO.

Para la localizacion de las estructuras en el perfil, se dibujaron las catenarias, las que luego
se pasaron sobre el perfil con el objeto de realizar la distribucion de las mismas, utilizando
las escalas 1:2500 horizontal y 1:500 vertical.

Las catenarias se elaboran para cada vano regulador, considerando la maxima flecha que
puede tomar el conductor (curva maxima), que corresponde al estado IV, con lo cual se
definira la altura minima que quedara entre el conductor y el suelo.

Una vez ubicados todos los puntos de apoyo, con el objeto de determinar que no se tengan
tiros hacia arriba en las estructuras ubicadas en las partes bajas del perfil, se elabora la
catenaria con la curva de minima flecha o curva fria, correspondiente a las condiciones del

estado |, la cual se coloca entre cada tres apoyos (dos vanos) y se verifica que esta curva no
esté sobre el apoyo intermedio.

En el Anexo Nro. 5 se indica el tipo de estructuras a ser utilizadas, altura de postes, la altura
al punto de amarre en caso de torres metalicas, asi como la cantidad de tensores y
amortiguadores.

En los planos del Anexo Nro. 22 se muestran las estructuras en planta con la ubicacion
georeferenciada en en coordenadas UTM referidas al sistema WGS84, v en los planos del
Anexo Nro. 23 se muestra la distribucion de las estructuras en el perfil.

8.3. ALTURAS DE LOCALIZACION.

Como altura de [ocalizacion, se puede definir a la altura desde el nivel del suelo hasta el punto
de amarre del conductor de la fase mas baja.
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Adicionalmente, para postes se tienen las siguientes definiciones, las que son de utilidad en
los diferentes calculos:

a.) Altura de empotramiento (Em).- Se define como:
Em=(h/10)+0.5 [m]
donde h es la altura total del poste en metros.
b.) Distancia vertical desde la punta hasta el conductor mas bajo (dv).- Esta altura depende
del tipo de la estructura, ademas depende de la configuracion del circuito, pudiendo ser éste,
horizontal, vertical o triangular.
c.) Altura dtil hq.- Se define como:
hi=h-Em-dv
donde:
- h = altura total del poste [m].

-Em= embotramiento, definido anteriormente  [m].
-dv = distancia vertical desde la punta, hasta el conductor mas bajo [m].

8.4. PARAMETROS DE LOCALIZACION

Para la localizacion de las estructuras, se dibujaron catenarias en Autocad con el objeto de
realizar la distribucién de las estructuras, y de trazar la catenaria del conductor en el plano, a
la misma escala utilizada para el perfil longitudinal, es decir:

La ubicacion de estructuras en el plano se realizé con catenarias dibujadas para cada vano
regulador, para las siguientes curvas:

8.4.1. Curva de maxima flecha

Esta curva, define la flecha méaxima que puede tomar el conductor en el estade 1V; ademas,
define la altura minima del conductor al suelo. Dicha curva se basa en las siguientes
condiciones para el calculo de la ecuacion de cambio de estado:

Estado Il 0 estado de partida.
Estado |V o estado final.

La tension mecanica inicial o de partida sera igual al 22% de la tensidon de rotura.

Para el disefio de esta linea, se dibujaron plantilias para cada uno de los vanos reguladores,
en base a la ecuacion de la catenaria, que es la que determina la flecha:
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f= a(cosh—g——l)
2a
De donde:
f = flecha del conductor (m)

V = Longitud del vano en metros (x/2)
a = Parametro de la linea en mefros

T = Tension en el estado [V para los diferentes vanos (kg)
P = Peso del conductor (kg/m)

8.4.2. Curva de distancia minima al suelo

Esta curva se traza paralela a la curva flecha maxima a una distancia vertical de 7 metros,

con el fin de verificar que el conductor que a una altura no menor a los 7 metros.

8.4.3. Curva flecha minima o curva fria. -

Las condiciones para elaborar esta curva por medio de |la ecuacion de cambio de estado son:
Estado Il o estado de partida.
Estado | o estado final.

La tension de partida T+ seré igual al 25% de la tension de rotura.

Esta curva se utilizé para comprobar que los conductores en estructuras de suspension no
tengan tiros hacia arriba, para lo cual se ubica la esta catenaria en los soportes entre dos

vanos.

8.5. VANOS MEDIO, GRAVANTE Y REGULADOR. -

8.5.1. Vano Medio. -

Es ta media aritmética de los vanos adyacentes, y se calcula por:

A
m 2

Donde: Vim = Vano medio (m)
Va = Vano anterior (m)
Vy, = Vano posterior (m)
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8.5.2. Vano Regulador. -

Generalmente entre dos soportes de retencion o anclaje se ubican otras estructuras de
suspension, formando un tramo de linea.

Es posible encontrar un vano regulador tedrico, que empleado en el calculo, permite que las
fensiones horizontales del conductor, en cada una de las estruciuras de suspension, tiendan
a ser iguales, de tal manera que en dichas estructuras de suspension se mantengan
verticales las cadenas de suspension.

El vano regulador viene dado por la expresion:

En las tablas del Anexo Nro. 6 se indican los vanos reguladores calculados para cada framo,
asi como las tensiones para estos.

8.5.3. Vano Gravante o Vano Peso

Es la longitud del conductor o cable de guardia que debe considerarse para determinar el
efecto de su peso sobre el soporte, representa la distancia horizontal que hay entre los
vértices de las catenarias de los vanos contiguos al apoyo.

El vano gravante para estructuras de suspensién se calcula mediante:

Y CANA
Vb

u

Siendo: Vg = Vano gravante
Vm = Vano medio
P = Parametro en fric del tramo

Ha= Diferencia de altura entre los puntos de amarre del conductor de la estructura
y su contigua anterior

Hy = Diferencia de altura entre los puntos de amarre del conductor de la estructura
y su contigua posterior

Para estructuras de retencion y terminales, se deben considerar los vanos gravantes hacia
adelante y atras:
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H
Vea =5+ P«( J 4 H
2 v, v, =_b+Pb[ b]
) h
Vg = Vgﬂ + I/gb
Donde: Vga = Vano atras

Vgb = Vano adelante
Vg = Vano gravante total

8.6. CALCULO DE TENSIONES MECANICAS Y FLECHAS PARA TENDIDO. -
En base a los vanos reguladores, se procedié a calcular las tensiones mecanicas y flechas

para el tendido de conductores. El calculo se realizé para diferentes temperaturas y los
resultados se indican en los cuadros del Anexo Nro. 9.

9 DETERMINACION DEL ESFUERZO UTIL DE LOS POSTES

9.1. HIPOTEISIS DE CARGAS

Para este calculo se consideran las siguientes hipdtesis de cargas, establecidas por las
normas:

Hipotesis 1A (normal).- Carga del viento maximo perpendicular a la direccidon de los
conductores, sobre las estructuras, crucetas, accesorios, aisladores y sobre una longitud de
conductores y cable de guarda igual a la semisuma de los vanos adyacentes.

Hipétesis 1B {normal).- Carga del viento en la direccion de los conductores, sobre el
soporte, crucetas, accesorios, aisladores y cargas debido al desequilibrio longitudinal.

9.2. CAL.CULO DE ESFUERZOS TRANSVERSALES

9.2.1. Estructuras de alineacion

Hipotesis 1A (Normal): Carga del viento maximo perpendicular a la direccién de los
conductores, sobre las estructuras (postes), crucetas, accesorios, aisladores y una longitud
de conductores y cable de guarda igual a la semisuma de los vanos adyacentes. Los
parametros influyentes en el calculo del esfuerzo Util por hipdtesis 1A, se muestran en el
esquema simplificado de la siguiente figura.
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Cveg - : : : A
Cip

Gve
Cva

Cve
Cva

Cee . Cg
Cvat et
B1
B2

, 83
Cvp 1

Donde:

Cuweq = Carga del viento en el cable de guarda, kg

Cyp = Carga transversal dei poste (EU), kg

Cva = Carga del viento en la cadena de aisladores, kg

Cvw. = Carga del viento en los conductores de fase, kg

Cywp = Carga del viento sobre el poste, kg

A = Distancia desde el suelo al centro de gravedad del poste, m

Bi = Distancia desde el suelo hasta la fase "iI" (m).i=1, 2, 3

Cg = Distancia desde el suelo hasta el cable de guarda, m

D = Distancia desde el suelo hasta la punta del poste, m

C1 = Distancia desde el suelo hasta el punto donde se produce el esfuerzo util (EU), m

El valor de "A", se calcula con la siguiente férmula:

241+ 42

A=(D/3)
Al+ A2

En donde:

A1 =ancho del poste en la punta, m. Este es un dato del fabricante.
A2 = (conicidad * D/1000 + A1), m.

La conicidad esta dada en mm/m

Planteando momentos respecto al punto de empotramiento y despejando el esfuerzo 0til, se
tiene para la hipétesis A:

LP,,(dc.B-[-dgCg)+C‘,“B+P‘,pSPA (kg)
EUIA - C1

Estudios y disefios de la linea de subtransmision a 69 kV Playa Prieta-Avipechichal Pagina 36



CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO MANABI

Donde:
B = B1+B2+B3, m
L = Vano medio, m
EU = Esfuerzo util, kg
dec = Diametro del conductor, m
dg Diametro del cable de guarda, m

Py = Presion del viento sobre los conductores e hilo de guardia, kg/m2.
= Presion del viento sobre el poste, kg/m?

P =0,0048v> P p=0,0076v’

Sp = Superificie equivalente del poste, m?
Sp = (D2} (A1 +A2)

Si Npos €8 el niimero de postes y Neg €l nlimero de cables de guarda, la misma férmula anterior
se puede emplear en forma generalizada, para las estructuras de 2 o mas postes, tomando
la siguiente forma:

EUM _ LAPV (ch -+ Ncg(l.'g Cg ) + CmB -+ NmevapA (kg)

N Cl

pos

9.2.2. Estructuras en angulos

Hipotesis 2A (Normal): Carga resultante de los tiros méximos de los conductores y cable de
guarda y simultaneamente, en la direccién de esta resultante, carga del viento sobre los
soportes (postes), crucetas, accesorios, aisladores y sobre una longitud de conductores vy
cable de guarda igual a la semisuma de los vanos adyacentes.

En este caso la formula de calculo es a siguiente:

EU LP, (dCB+NcgdgCg)+CmB+2BTcsen(a/2)+2CeTgsen(a/2)+NlmP|,pSpA En
> 4 = .

N .. Cl

pas

donde:

Tc = Tension critica en los conductores
Tg = Tension critica en los cables de guarda
a = Angulo delalinea

Debido a que el poste presenta una cara ancha y una angosta, el esfuerzo util definido por

las ecuaciones anteriores, influye en su compra. Si el poste es usado con su cara angosta en
la direccidn transversal al eje de la linea, el poste se comprara con un esfuerzo dtil igual al
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definido por las ecuaciones anteriores; mientras que, si se lo utiliza con su cara ancha, se
comprara con un valor igual al anterior dividido para 0,6.

9.3. CALCULO DE ESFUERZOS LONGITUDINALES

9.3.1. Estructuras de alineacion

Hipotesis 1B (Normal): Carga del viento en la direccién de los conductores, sobre el poste,
crucetas, accesorios, aisladores y cargas debido al desequilibrio longitudinal. El desequilibrio
longitudinal es el 8% de las tracciones maximas para estructuras autosoportantes y 2% para
estructuras no autosoportantes; para el calculo se consideran como estructuras
autosoportantes.

Para estructuras de suspension en alineacién se aplican la siguiente formula:

_ 0.08B7, +0.08N ,C,T, + N, P,S 4
I8 NPMCI

En donde:

Tc= Tensién‘ critica en los conductores
Tg = Tensidn critica en los cables de guarda

9.3.2. Estructuras en angulos

Hipdtesis 2B (Normal): Carga resultante de los tiros maximos de los conductores y cable de
guarda y cargas debidas al desequilibrio longitudinal y simultdneamente, en la direccion

normal a esta resultante, carga del viento sobre los soportes (postes), crucetas, accesorios,
aisladores.

Para estructuras de suspensidon en anguio, se aplica la siguiente formula:

2BT sen(a!2)+2C T sen{a/2)Y+0.08BT +0.08N C T +N P S A
— c 27 g I3 g Tgty postwp™op
N (]

pos

EUZB

Debido a que se utilizaran tensores, se considera el 20% de la tensién critica de los
conductores y cable de guarda.

9.3.3. Estructuras de anclaje.

Hipotesis 3B (Normal): Carga del viento en la direccién de los conductores, sobre el poste,
crucetas, accesorios, aisladores y cargas debido al desequilibrio longitudinal. El desequilibrio
longitudinal es el 80% de las fracciones méximas para estructuras autosoportantes y 30%
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para estructuras no autosoportantes. Debido a que no se utilizaran tensores, se considera un
desequilibrio del 60%.

Para calcular el esfuerzo longitudinal se encuentran tensiones equivalentes resultantes, las
mismas que actuaran en el sentido longitudinal de la linea. Para su determinacion se usa el
siguiente diagrama de fuerzas, en donde:

0-0' = Es un eje referencial, sobre el que actia la resultante de las fuerzas longitudinales,

que corresponde a la altura de sujecion del tensor.

a1l = Distancia desde el conductor de la fase B3, hasta el punto de sujecion del tensor (gje
0-0", enm.

a2 = Distancia desde el conductor de la fase B2, hasta el eje O-O', en m.

a3 = Distancia desde el conductor de la fase B1, hasta el gje O-O', en m.

b = Distancia desde el cable de guarda, hasta el eje O-O', en [m].

¢ = Distancia desde el punto donde se produce el esfuerzo Util, hasta el eje O-O' en m.
d = Distancia al centro de gravedad del poste sobre el punto de sujecién del tensor, m.
T1cg . T2eg 1 Leg
EUtg o] doooe oo EUs 4
T2
Ticrt . ce ¢ Legy
[=] T1Caz- . TZCBZ . . . LCBz
: b
T2c ¢
Tlecpa - By : . Leps
ad
az
al
hY \ .
O o} C 5 o

Lcg vy Lef se definen como:
ch = Tacg = Tbcg =K Tméx cg

Le = Tac - Tbc =K Tméx cf
donde:

* Tmaxc ¥ Tmaxcg SON las tensiones maximas calculadas para el vano regulador en el
estado mas critico, tanto para los conductores de fase, como para el cable de guarda.
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= K =0,6 para estructuras autosoportantes y 0,3 para estructuras no autosoportantes

Tomando momentos respecto al punto "o", y despejando el esfuerzo util se tendra:

Lagal+L a2+ L a3+ N, L b+N, PSS, d

- cg eg post wp
EUSB -

N ¢

pos

El calculo de los esfuerzos (tiles de los postes, se los realiza siguiendo la metodologia
descrita y los resultados, se encuentran tabulados en el Anexo Nro. 7.

8.4. DIAGRAMA DE CARGAS PARA ESTRUCTURAS METALICAS

Para cada uno de los tipos de estructuras metalicas a utilizarse en esta linea se procedio a
calcular las cargas verticales, transversales vy longitudinales a las que estaran sometidas,
para las siguientes hipotesis:

Hipétesis Norma!: Viento maximo a 90°
Hipotesis Normal: Viento maximo a 45°
Hipotesis Normal: Viento maximo a 0°
Hipotesis: Sobrecarga vertical
Hipotesis: Rotura de cable de guardia
Hipotesis: Desequilibrio longitudinal

Los resultados se indican en el Anexo Nro. 8. Estas cargas deben ser consideradas por el
fabricante de las estructuras metalicas.

9.5. AMORTIGUAMIENTO EOLICO

Con el fin de prevenir los posibles dafios a los cables por las vibraciones edlicas, es necesario
instalar amortiguadores que tienen por objeto que al presentarse vibraciones estas sucedan
ininterrumpidamente. El principio de casi todos los tipos es el de introducir un elemento
diferente en una cuerda homogénea, con lo cual el movimiento armonico simple se rompe;
también es posible utilizar el golpe directo en la onda vibratoria cuando la elasticidad del
amortiguador lo permite, como es el caso de los del tipo Stockbridge que es el mas utilizado,
considerado en el presente proyecto.

Para el presente estudio, se considera la instalacién de un amortiguador por conductor y
cables de guarda para vanos entre 300 metros y 500 metros. Para vanos superiores a 500
metros se colocaran dos amortiguadores por cable. Los amortiguadores se colocaran en los
dos extremos del vano.
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10. CALCULO PUESTA A TIERRA.

10.1. RESISTIVIDAD DEL SUELO

Las propiedades eléctricas del suelo son en si mismas de interés e importancia, tal es el caso
de la resistividad, factor determinante en la resistencia de cualquier electrodo a tierra. Es
también de interés el estudio de la resistividad en si mismo y en la forma en que esta varia,
con el propdsito de obtener la informacion necesaria de la naturaleza del subsuelo.

Los principales factores que determinan la resistividad del suelo son:

Tipo de suelo.

Composicion quimica de |as sales disueltas.
Contenido de humedad.

Efecto de la temperatura.

Tamafio y distribucion del grano del material.
Compactacién y Presion.

Para el disefio de la puesta a tierra, se efectuaron mediciones de la resistividad a lo largo del
eje de la linea, obteniéndose de esta forma una grafica de la resistividad del terreno en funcidn
de la distancia. Los valores de las mediciones realizadas se indican en el Anexo Nro. 11 y la
curva del perfil de resistividad en el Anexo Nro. 12. '

10.2. RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA. -

La estructura fisica de los electrodos de una toma a tierra puede presentar diferentes
configuraciones, segln sea el caso. Puede constar de una placa enterrada o una varilla
hincada en el terreno, o de un conjunto de varillas enterradas e hincadas en el terreno. Los
conductores de conexion a tierra seran de cobre desnudo, semiduro, calibre No. 2 AWG.

De acuerdo a las normas del ex INECEL, se debe limitar la resistencia de puesta a tierra a 20
Q como maximo'. Para lograr tal objetivo, y debido a los diferentes valores de la resistividad

del terreno, se utilizara las diferentes disposiciones de toma a tierra, para conseguir dicha
resistencia exigida por la norma.

10.3. DISPOSICION Y CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA
Los tipos mas utilizados de puesta a tierra son:

=  Varillas verticales.

1 Capitulo IV, numeral IV.8, parrafos 3 y 5.
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= Conirapeso o antena.
» Varilla verticales y malla con conductor de cobre.

Se seleccionara uno de estos tipos de puesta a tierra, de acuerdo al valor obtenido de
resistividad durante las mediciones realizadas.

10.3.1. Varillas verticales
El valor de la resistencia de puesta a tierra se calcula mediante la siguiente férmula:

Rzmo;—lngmé

R = Resistencia de puesta a tierra en ohmios (Q)
o = Resistividad en ohmios.m (Q2.m)

L = Longitud de la varilla en m.

A = Radio equivalente de la varilla en m.

En las siguientes figuras se presentan las diferentes combinaciones que se pueden dar:

Una sola varilla:

A=a
Dos varillas:
g
P A=+ as

Tres varillas:

7
A=Yas?

in

Cuatro varillas: ’ A= {/aS,zSMS42 ....... S

S A =3 \/EEIS3
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10.3.2. Contrapeso o antena. -
o 21

R=—]In -1
zL ( v dad J

Para d « L, donde;
L = Longitud del conductor en m.
a = Radio del conductor en m.
d = Profundidad de enterramiento en m.

El conductor a utilizarse para este sistema de puesta a tierra de cobre desnudo, 7 hilos, calibre
2 AGW, enterrado a una profundidad no menor a 50 cm.

10.3.3. Configuracion en Anillo (malla). -

Valida para una profundidad mayor a 0,5 metros

Siendo:
D = Diametro del anillo (m)
r = Radio del conductor del anillo (m)

Para este tipo de puesta a tierra se utilizara conductor de cobre desnudo, 7 hilos, calibre 2
AGW, enterrado a una profundidad no menor a 50 cm.

10.4. Sistema de puesta a tierra a utilizar. -

El cable de guarda y las estructuras seran puestas a tierra, para lo cual se utilizara conductor

de cobre desnudo, semiduro, calibre No. 2 AWG, varillas copperweld de 2,40 m de longitud
por 5/8” de diametro.

El conductor de cobre desnudo seréa de 7 hilos, tipo semi duro, calibre # 2 AWG, sera fabricado
en base a las normas ASTM B2, B3 y B8 o similares.

Las varillas copperweld estaran protegidas contra la oxidacion por una capa exterior de cobre
permanentemente fundida al alma de acero de 254 micras de espesor; el conductor de cobre
se acoplara a las varillas mediante el uso de suelda exotérmica tipo cadweld plus 45 cuyas
especificaciones se indican en el Anexo Nro. 13.

Se debera verificar que la resistencia de puesta a tierra a pie de cada estructura, utilizando los
materiales indicados, no sobrepase el valor de 20 ohmios. De requerirse, en la construccion

Estudios y disefios de fa linea de subtransmision a 69 kV Playa Prieta-Avipechichal Pagina 43



CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO MANABI

se podra incrementar el nimero de varillas, si es que la resistividad es muy elevada o en su
defecto se pueden agregar productos quimicos.

El Anexo Nro. 11 muestra los valores obtenidos de la medicion de la resistencia en aquellos
puntos que se ha considerado que el terreno presenta variaciones significativas.

El Anexo Nro. 12 que contiene el Perfil de Resistividad de! Terreno, nos hace observar que la

resistividad no es uniforme a lo largo de la ruta de la linea, teniendo valores superiores en
ciertos sitios.

En el cuadro del Anexo Nro. 13 se presenta los valores calculados de resistencia de puesta a
tierra para diferentes opciones, seleccionando para su instalacion, el sistema que resulte un
valor menor a 20 ohmios.

10. PRESUPUESTO REFRENCIAL Y CRONOGRAMA DE EJECUCION.

10.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Para |a elaboracion del presupuesto se procedio a determinar los rubros necesarios para la
construccion de la linea objeto del estudio, en base del cual se realizé el analisis de precios
correspondiente.

Para cada uno de los rubros se indica los materiales que se deben utilizar, indicando en el
analisis de precios una descripcidon simplificada y en el anexo No. 14A adjunto al presente
estudio se indica con mayor detalle.

En los analisis de precios se establecen los materiales requeridos para cada rubro, las
herramientas, equipos, personal y los costos indirectos que considera el costo del Jefe de
Proyecto v los Residentes de Obras.

En los Anexos Nro. 14 se muestran los Analisis de Precios Unitarios realizados tanto para las
obras civiles como para el montaje electromecanico.

10.2. PRESUPUESTO REFERENCIAL

El presupuesto referencial para la construccion del proyecto considera las obras civiles,
montaje eleciromecanico, pruebas, Plan de Manejo Ambiental, Supervision y Fiscalizacion

CORPORACIONA NACIONAL DE ELECTRICIDAD. UNIDAD DE
NEGOCIO MANABI - CNEL MANABI

ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA LINEA DE SUBTRANSMISION A 69 KV JUNIN - PLAYA
PRIETA
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s . Pr.ECi9 - Precio
Item Descripcion Unidad | Unitario | Cantidad Total USD
UsD
1 Replantec de estructuras para postes y estacamiento u 55,82 179 9.991,78
2 Replanteo de bases para torres metalicas y cuadratura U 214,51 17 3.646,67
3 Apertura de caminos de acceso km 592,03 4 2.368,12
4 Desbroce, desbosgue y impieza de franja de servidumbre km 479,53 10 4.795,30
5 Conformacian de terrazas para bases de torres metdlicas U 144,80 17 2.461,60
4] Excavacion para torres metalicas en material sin clasificar m3 15,21 359 5.460,39
7 rﬁé{:avacién manual con explosivos para torres metalicas en m3 107,35 29 2.361.70
8 rﬁ);séﬂ[coéz de materiat sobrante de excavacion para torres m3 6.24 159 2.240.16
9 Sus_ti'tucién de sye!o con material de mejoramiento para {ores m3 29 42 250 7 365 00
metélicas. Material sub base clase 3 ! '
10 Hormigén simple f'¢=210 kg/em2 m3 254,06 248 63.006,88
i1 Hormigén simple f'e=140 kg/cm2 para repantillc m3 204,85 1 2.253,36
12 Acero de refuerzo f'y= 4200 Kg/cm?2 kg 2,45 7.581 18.573,45
13 Ci?aesllgzgo y compactacion de postes con material sub base ma 28,24 823 23.241.52
14 g;tét‘ﬁtura tipo ETN-3LS, incluye accesorios para cable U 1810.36 119 215.432 84
15 g;tg\;;\:{tura tipo ETN-3BD, incluye accesorios para cable U 4.971.39 14 69.509.46
16 g;tr;l.‘llstura lipo ETN-38R, incluye accesorios para cable U 1.884.90 1 1.884.90
17 g;lcr;il,stura fipo ETN-3SS, incluye accesorios para cable u 2.009,01 4 8.036,04
18 g;té%tura {ipo ETN-3SAS5, incluye accesorios para cable u 2.009,01 " 2.008,01
19 ggtg‘ﬁtura tipo ETN-3BAED, incluye accesorios para cable u 1.651,37 1 1.651,37
20 gpstGrlxtura tipo ETN-3BD90, incluye accesorios para cable U 3.484,15 3 10.452,45
21 gsgﬁmra tipo ETN-3HS, incluye accesorios para cable U 276822 9 24.913,98
22 OEStCr;l\J/Smra tipo ETN-3HD, incluye accesorios para cable U 4.736,53 13 61.574.89
23 tgrcryggsr;atcf)adseésdzb;g;g%‘t;ignw(aisiadores y accesorios) para u 1.455,89 14 46.982,46
94 3Cft;|;jg;1t‘03c§z::sszir;sg?en(()?:i'sés\tljores y accesorios) para torres, U 1.393,64 2 278728
25 Tensor a tierra simple. TAN-0TS U 188,94 8 1.511,52
26 | Tensor a tierra doble. TAN-OTD U 293,92 89 26.158,88
27 Puesta a tierra con una varilla Copperweld U 100,83 25 2.520,75
28 Puesta a tierra con dos varillas Copperweld u 162,76 75 12.207.00
20 Puesta a tierra con tres varillas Copperweld U 224,06 47 10.530,82
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30 Puesta a tierra con cuatro varillas Copperweld U 289,37 29 8.391,73
Puesta a tierra con conirapeso con 40 m. de cond. Cu. 2

31 AWG. Incluye excav. y compactacion u 365,39 1 365,39

19 Malla tierra con 8 var. Copper., 40 m cond. de Cu, cambio de U 72813 1 728,13
suele. Incluye excavacion y compactacion
Conduct. Al. ACAR 750 MCM, incluye sumin., fransp, tendido,

33 regul. y engrampado km 6.857.54 71,00 486.885,34

34 Cable OPGW 24 fibras tipo ITU-T-G 652, incluye sumin. K 913,56 23,20 21.194,59
transp, tendido, regul. y engrampado

135 Cat?le. de fibra aptica subterr_aneo de 24 fibras, incluye Kkm 6.696,30 027 1.808,00
suministro, transporte y tendido

16 rl;&s;tae rectangular de H°A® de 18 m, 1.600 kg de carga de U 2.045,24 20 40.904,80

37 rl;tc;:‘;tae rectangular de H°A® de 18 m, 2.400 kg de carga de U 297514 5 4.550,28

a8 rI:E]srtael} rectangular de H°A® de 21 m, 1.600 kg de carga de u 2.226,74 a8 218.220,48

ag rztousrt: rectangular de H°A® de 21 m, 2.400 kg de cargade u 2.68049 1 20.485,39

40 ri:&it: rectangular de H,A de 21m, 3.5600 kg de carga de U 3.095.40 5 15.477.00

41 rl;z;t: rectanguiar de H°A® de 23 m, 1.600 kg de carga de U 2.789.50 33 92.053.50

42 rz;njs.rt: rectangular de H°A® de 23 m, 2.400 kg de carga de U 3.098,05 13 40.274.65

43 rzﬁ-ls;t: rectangular de H°A® de 23 m, 3.500 kg de carga de U 3.703,05 4 14.812,20
Torre metalica reticulada autosoportante. Incluye suminstro,

44 transporte y montaje Kg 6.20 107.619 667.238,11

45 Amortiguador para conductor ACAR 750 MCM U 76,09 63 4.793,67

46 Amortiguador para cable de guarda (OPGW) U 54,31 21 1.140,51
Empalime de compresion a plena tension para conductor

47 ACAR 750 MCM U 136,52 36 4.914,72

48 Caja de empalme para cable OPGW vy fusién de fibras 5] 1.681,40 6 10.088,40

49 Distribuidor de fibra optica (ODF} u 1.697,91 2 3.395,82

50 Cruceta para reserva de cable OPGW U 124,42 10 1.244,20
Baliza de sefializacion de poliéster reforzado con fibra de

51 vidrio y de color naranja U 234,57 27 6.333,39

52 Placa de aviso de peligro 79,72 28 2.232,18

53 Placa de numeracion u 31,13 179 5.572,27

54 Adecuaciones de lineas y redes distribucion existentes Glabai | 20.000,00 072 14.400,00
Desmontaje de estructura de suspension en un solo poste y

55 reingreso de materiales a bodega U 53,77 22 1.183.01
Desmontaje de estructura de suspensién en un solo poste y

56 reingreso de materiales a bodega u 6147 7 42817
Desmoniaje de estructura de suspensién en un sclo poste y

57 reingreso de materiales a bodega u 73,49 33 242513
Desmontaje de estructura de retension en un solo poste y

56 reingreso de materiales a bodega Y 83.35 i 141689
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59 rg:tzr:;glgt:j:gsdt;:or a tierra simple y reingreso de u 15,91 20 318,16
60 aD;scr]];n;r;taje de tensor a tierra doble y reingreso de materiales U 17.88 75 1.340.95
61 rlnn:tliel:ie;cligsd:é}:dségge hormigon armado y reingreso de U 49,29 125 6.161.11
62 Retiro de conductor existente y reingreso a bodega km 296,30 72 21.333,64

10.3. CRONOGRAMA DE JECUCION

De acuerdo al cronograma indicado en el anexo No. 16, el plazo para la construccion de la
linea de subtransmision a 69 kV se considera en 6 meses, que serian contados a partir de la
entrega del anticipo al constructor.

Elaborado por:

g. Edison Guales
Profesional de Alumbrado Publico

Febrero del 2020
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CNEL MANABI

ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA LINEA DE SUBTRANSMISION A 69 KV JUNIN - PLAYA PRIETA

PRESUPUESTO REFERENCIAL

Precio Precio Total
ltem Descripcion Unidad] Unitaric [ Cantidad USD
USD
1 Replantee de estructuras para postes y esfacamiento U 55,82 179 9.991,78
2 Replanteo de bases para lorres meldlicas y cuadratura u 214,51 17 364667
3 Apertura de caminos de acceso km 592,03 4 2.368,12
4 Desbroce, deshosque y limpieza de frania de servidumbre km 479,53 10 4.795,30
5 Conformacion de terrazas para bases de torres metaticas U 144,80 17 2.461,60
& Excavacion para torres metélicas en material sin clasificar m3 15,21 359 5.460,39
7 Excavacidn manual con explosivos para forres metdlicas en roca m3 107,35 22 2.361,70
8 Desalojo de maierial sobrante de excavacion para torres metalicas m3 6,24 359 2.240,16
9 bS;ZiH:;T:i::sde suela con materigl de mejoramiento para torres metélicas. Material sub m3 20,42 250 7.355,00
10 Hormigén simple fo=210 kgfcm2 m3 254,06 248 63.006,88
11 Hormigon simple fc=140 kgfcm2 para repantillo m3 204,85 11 2.253,35
32 Acero de refuerzo Ty= 4200 Kgfcem?2 kg 245 7.581 18.573,45
13 Relleno y compactacion de postes con material sub base clase 3 m3 28,24 823 23.241,52
14 Estructura tipe ETN-3LS, incluye accesorics para cable OPGW U 1.810,36 119 215.432,84
15 Estructura tipo ETN-3BD, incluye accesorios para cable OPGW u 4.971,39 14 69.599,46
16 Estructura {ipo ETN-3BR, incluye accesorios para cable QPGW U 1.884,90 1 1.884,90
17 Estructura tipo ETN-385, incluye accesorios para cable CPGW u 2.009,01 4 8.036,04
18 Estructura tipo ETN-3SAS, incluye accesorios para cable OPGW u 2.009,01 1 2.009,0%
19 Estructura tipo ETN-3BAGO, incluye accesorios para cable OPGW u 1.651,37 1 1.651,37
20 Estructura tipo ETN-3BD90, incluye accesorios para cable OPGW u 3.484,15 3 10.452,45
21 Estructura tipo ETN-3HS, incluye accescrics para cable OPGW 1] 2.768,22 9 24.913,98
22 Estruclura tipa ETN-3HD, incluye accesarios para cable OPGW u 4.736,53 13 61.574,89
93 c?;)g{:.nlo de doble retencion (aisladores y accesorios) para torres, 3 fases y cable U 3.355,89 14 46.982.46
24 CC;zrejuggJGt:z' suspension (aisladores y accesorios) para forres, 3 fases , 3 fases y U 1.393.64 2 2.787,28
25 ‘Tenscr a tierra simple. TAN-OTS u 188,94 g 1.511,52
26 Tensor a lierra dotle. TAN-OTD U 293,92 <] 26.158,88
27 Puesta a tierra con una varilla Copperweld U 100,83 25 2.520,75
28 Puesta a tierra con dos varillas Copperweld u 162,76 75 12.207,00
29 Puesta a tierra con tres varillas Copperweld U 224,06 47 10.530,82
30 Pyesta a tierra con cuatro varillas Copperweld U 288,37 29 8.391,73
31 Cl:l::;;it:éiig:a con contrapeso con 40 m. de cond. Cu. 2 AWG. Incluye excav. y U 365.39 1 365,39
32 el\:s:\aﬁaté?gz:ycggn?p\;acrt.ag%iper.. 40 m cond. de Cu, cambio de suelo. incluye u 728,13 1 728,13
k) Conducl, Al. ACAR 750 MCM, incluye sumin., transp, tendide, regul. y engramgado km 6.857,54 71,00 486.885,34
24 Eizt:;em(;aPiW 24 fibras tipo ITU-T-G 652, incluye swmin. iransp, tendido, regul. y xm 913.56 23.20 21.194.50
35 1S:;?ildeode fibra dptica sublerraneo de 24 fibras, incluye suministro, transporte v ken 6.696,30 0,27 1.808,00
36 Peste rectangulas de H°A® de 18 m, 1.600 kg de carga de rotura u 2.045,24 20 40.804,80
37 Poste rectanguiar de H°A® de 18 m, 2.400 kg de carga de rotura u 2.275.14 2 4.550,28
38 Poste rectangular de H°A® de 21 m, 1.600 kg de carga de rotura ] 2.226,74 98 218.220,48
39 Poste rectangular de H°A® de 21 m, 2.400 kg de carga de rotura u 2.680,49 11 29.485,39




40 Poste rectangular de H°A°® de 21 m, 3.500 kg de carga de rotura u 3.095,40 5 15.477,00

41 Poste rectangular de H°A® de 23 m, 1.600 kg de carga de rotura u 2.789,50 33 92.053,50

42 Poste rectangular de H°A° de 23 m, 2.400 kg de carga de rotura u 3.098,05 13 40.274,65

43 Poste rectangular de H°A® de 23 m, 3.500 kg de carga de rotura u 3.703,05 4 14.812,20

44 Torre metalica reticulada autosoportante. Incluye suminstro, transporte y montaje Kg 6,20 107.619 667.238,11

45 Amortiguador para conductor ACAR 750 MCM u 76,09 63 4.793,67

46 Amortiguador para cable de guarda (OPGW) U 54,31 21 1.140,51

47 Empalme de compresion a plena tension para conductor ACAR 750 MCM u 136,52 36 4.914,72

48 Caja de empalme para cable OPGW vy fusion de fibras u 1.681,40 6 10.088,40

49 Distribuidor de fibra optica (ODF) u 1.697,91 2 3.395,82

50 Cruceta para reserva de cable OPGW u 124,42 10 1.244,20

51 Baliza de senalizacion de poliéster reforzado con fibra de vidrio y de color naranja u 234,57 27 6.333,39

52 Placa de aviso de peligro u 79,72 28 2.232,16

53 Placa de numeracion u 31,13 179 5.572,27

54 Adecuaciones de lineas y redes distribucion existentes Global 20.000,00 0,72 14.400,00

55 Desmontaje de estructura de suspension en un solo poste y reingreso de materiales U 53,77 22 1.183,01
a bodega

56 Desmontaje de estructura de suspension en un solo poste y reingreso de materiales U 6117 7 428,17
a bodega

57 Desmontaje de estructura de suspension en un solo poste y reingreso de materiales U 73,49 23 2.42513
a bodega

58 Desmontaje de estructura de retensién en un solo posle y reingreso de materiales a U 83,35 17 1.416,89

bodega

59 Desmontaje de tensor a tierra simple y reingreso de materiales a bodega u 15,91 20 318,16

60 Desmontaje de tensor a tierra doble y reingreso de materiales a bodega V] 17,88 75 1.340,95

61 Inclinado de poste de hormigon armado y reingreso de materiales a bodega u 49,29 125 6.161,11

62 Retiro de conductor existente y reingreso a bodega km 296,30 72 21.333,64

SUBTOTAL, OBRAS CIVILES, SUMINISTRO Y MONTAJE ELECTROMECANICO 2.377.121,36

PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 20.000,00

FISCALIZACION (1 FISCALIZADOR ELECTRICO Y 1 CIVIL) 84.254,00

COSTO TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO L/S/T A 69 kV JUNIN - PLAYA PRIETA (SIN IVA) 2.481.375,36

Elaborado por:

i
Febrero del 2020
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