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Resumen
Inicialmente, meiante la reisin e normatia e otros aíses sobre los actores e seguria 

ara el iseo mecnico e líneas e istribucin se conclue ue lo ms coneniente ara las 
coniciones e la Comaía Nacional e uera  u (CN) es la alicacin e los alores 
establecios en el cigo e seguria nacional e staos nios e Norteamérica NSC. 
Seguiamente se realia un anlisis e esueros en los montaes ue se utilian actualmente 
mediante modelado por elementos Ànitos obteniendo que para todos los casos, los montajes 
estn subutiliaos. ambién se realia un anlisis meiante euilibrio esttico en los ernos 
ue suetan los montaes conclueno ue también son subutiliaos.

Palabras clave: 
Métodos de elemento Ànito, modelado y simulación de montajes, desempeño mecánico, media 
tensin, actores e iseo.

Abstract
Initiall, b reieing te regulations o oter countries on te saet actors or te 

mecanical esign o istribution lines, it is conclue tat te most conenient conitions or 
Comaía Nacional e uera  u (CN) is te alication o te establise alues in te 
National lectrical Saet Coe o te nite States o merica (NSC). Continuall, an analsis 
of efforts is performed in the mounting that are currently used by modeling by Ànite elements, 
obtaining or all cases, te mounting are unerutilie. n analsis is also erorme b means o 
static euilibrium in te bolts tat ol te mounting concluing tat te are also unerutilie.o 
matemático no lineal de Ratkowsky con un coeÀciente de 0,971 y valores de α = 11,04 y 
β = -1,49 para la parametrización del modelo no lineal. Con los resultados obtenidos es posible 
predecir el valor de UFC presentes en el medio de cultivo para un valor determinado de F_0, lo 
cual puede ser de amplio interés en procesos de esterilización industrial, con el Àn de ahorrar 
tiemo  costos e oeracin. 
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1. INTRODUCCIÓN

n el inicio el esarrollo e los sistemas e istribucin e energía eléctrica 
(incluso los e transmisin) los erraes se abricaban e maera, or lo ue su ormao 
era bastante limitado. A Ànales de los años setentas, cuando se dio el cambio al uso del 
acero en Costa Rica, la orma en esencia se mantuo asta los ue se utilian o en ía. 
ste eco sugiere ue es osible ue la orma en ue estn orenaos los elementos 
sea meorable o eistan iseos istintos ue sean ms conenientes. 

n Costa Rica, ese ace ms e 5 aos se utilian en la CN  otras emresas e 
istribucin e energía eléctrica montaes conormaos or ernos  erraes abricaos 
a partir de perÀles de acero, especíÀcamente perÀl angular y rectangular. Por la gran 
experiencia acumulada, se sabe que los herrajes utilizados tienen suÀciente capacidad 
ara soortar las cargas mecnicas a las ue usualmente son sometios. Sin embargo, no 
se tiene conocimiento e la caacia mecnica e caa uno e los montaes ni e cul 
es el actor e seguria en la construccin e estas estructuras or lo ue no se tiene 
certea e si se est abusano e sus características mecnicas o si or el contrario, se 
est subutiliano su caacia. 

unao a esto, en las ltimas os écaas a sio necesario aumentar el calibre 
e los conuctores ara satisacer la emana e energía e una manera aecuaa, 
incrementano con esto el eso e los conuctores  or ene la tensin mecnica ue 
soortan los montaes. nte este escenario, es necesario eterminar en ué conicin e 
esemeo mecnico se encuentran actualmente los montaes utiliaos en la CN.  
artir e los resultaos orían realiarse meoras imortantes ue engan a otimiar 
el esemeo  eentualmente, reucir costos.

2. MONTAJES DE LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN

os montaes e líneas e istribucin e energía eléctrica son el conunto e 
elementos ue soortan los aislaores ue mantienen la tensin eléctrica aartaa e 
la tierra (eléctrica) y unen la línea de distribución al poste o estructura. En la Àgura 
1(a) se muestra una línea de distribución convencional y en la 1(b) el conjunto de 
elementos ue comonen el montae (ecetuano el oste), obeto e anlisis e 
este artículo.

isten tres tios rinciales e montaes segn el material rincial, esto son: 
maera, concreto  acero. Dese el ltimo cuarto el siglo I la maera ue el material 
ms utiliao ara ar soorte estructural a las líneas eléctricas, tanto el oste como el 
montae, a ue aems e brinar soorte, aortaban aislamiento eléctrico. os montaes 
e maera son amliamente utiliaos en el muno or su bao costo inicial  menor 
imacto isual en onas rurales, sin embargo, su esemeo  ia til est irectamente 
relacionao al mantenimiento ue reciban. os montaes e concreto son ms robustos 
ue los e maera  acero, tienen maor caacia mecnica,  or lo general son 
ms altos  utiliaos en iseos articulares one se eban instalar conuctores e 
maor eso. os montaes e acero or su arte se iien en montaes e celosía, re 
armados y de perÀles. Los montajes de celosía al igual que los de concreto, responden 
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a iseos articulares one las tensiones mecnicas son consierables, usualmente 
con largas distancias entre estructuras (300 m o más). Por su parte los montajes pre 
armaos se isean or solicitu el cliente  resonen a un iseo eléctrico ue inica 
la searacin, osicin  altura e las aces (conuctores). inalmente, los montaes e 
perÀles están formados de partes denominadas herrajes y presentan la ventaja de que 
son erstiles (conormaos or ieas searaas)  su costo es menor ue el e los 
otros montaes e acero. 

Figura 1 (a). Línea de distribución (b) Montaje de la línea.

Por las características particulares de la zona de servicio de la CNFL (zona urbana 
densamente poblada) es necesario que los montajes utilizados tengan suÀciente 
ersatilia ara acer cambios  austes con una acilia raonable a ue es comn 
ue se eban agregar nueos tramos, cambiar la ireccin o altura e los montaes or 
solicitudes de nuevos servicios o construcción de nuevas ediÀcaciones por ejemplo. 
sto ace ue sean éstos los montaes utiliaos or la CN.

2.1 Composición de los montajes utilizados en la CNFL

os montaes trisicos normaliaos en la CN estn ormaos or abraaeras, 
cruceros, arriostres, soortes transersales, soortes ara leantar aislaores   ernos. 
En la Àgura 2 se muestran cada uno de estos elementos (excepto el soporte para 
leantar aislaor).

os cruceros brinan soorte a los aislaores ue suetan los conuctores, 
los arriostres brinan el soorte ertical  las abraaeras son las ue unen el 
montae al oste. l soorte transersal es utiliao cuano la tensin mecnica es 
consierablemente istinta entre una ireccin  la otra. l soorte ara leantar 
aislaor se utilia ara alear la ase ms cercana al oste en los montaes tio banera 
(aelante se etallan). oos estos erraes utilian acero laminao tio S 6 
(esfuerzo de Áuencia 250 MPa) y algunos se fabrican a partir de angular y otros a 
partir de perÀl rectangular. Actualmente en la CNFL se utilizan dos tipos de crucero, 
uno de 2 m de longitud y otro de 2,4 m. Así mismo, se utilizan dos tipos de arriostre 
eenieno el soorte ue se reuiera.
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Finalmente, los montajes son armados con pernos ASTM A307 grado A  y utilizan 
dos clases de aislador, los tipo remate y los tipo poste vertical. En la Àgura  3 se muestran 
los os tios e aislaores.

igura 2. erraes utiliaos en los montaes.

igura . islaores utiliaos en la CN.

Para el desarrollo del estudio se consideró como punto base el poste por lo que no 
se analia esta estructura.

2.2 Montajes normalizados en la CNFL

Los montajes de las líneas trifásicas de distribución se clasiÀcan de acuerdo al ángulo 
de desvío de la línea y al calibre del conductor que soporten. En la Àgura 4 se muestra 
la deÀnición de ángulo de desvío.

En cuanto al calibre, en la CNFL se utilizan únicamente 4 tipos de conductores y en función 
de éstos, se utiliza uno u otro crucero (elemento que brinda la separación entre fases). Para 
conductores 2 AWG o 3/0 AWG se utilizan cruceros de 2 m (se denominan montajes livianos) 
y para conductores 266 AAC o 477 AAC se utilizan cruceros de 2,4 m (montajes pesados).

Los montajes trifásicos normalizados en la CNFL son:  paso trifásico de 0° a 10°, 
paso trifásico de 10° a 30°, paso trifásico en bandera de 0° a 10°, paso trifásico en 
bandera de 10° a 30°, abertura trifásica y remate trifásico.
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Figura 4. Vista en planta del ángulo de desvío.

En los primeros 4 montajes, el ángulo es el máximo de desvío de la línea, el montaje 
abertura trifásica se utiliza cuando el ángulo de desvío es mayor a 30° y menor que 60° 
o cuano se esea abrir la línea en el oste ara eectos rincialmente constructios 
y por último, el montaje de remate se utiliza para Ànales de línea o ángulos de desvío 
superiores a 60°. En los primeros cuatro casos, la tensión es transmitida a los cruceros 
or los aislaores tio oste ertical, mientras ue en los ltimos os, la tensin e los 
conductores es transmitida a los pernos mediante los aisladores tipo remate. En la Àgura 
5 se muestra un esuema e los montaes normaliaos en la CN.

igura 5. ontaes normaliaos.

Cada uno de los montajes de la Àgura 5 se divide en dos de acuerdo al tipo de 
conductor (liviano o pesado) para un total de 12 montajes analizados.

2.3 Fuerzas

ao coniciones normales e oeracin, los montaes se en sometios a os ueras: 
la tensin  eso e los conuctores  el eso e los aislaores. ambién ueen erse 
sometios a otras ueras como el eso e una ersona e ie sobre los mismos (es comn 
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ue en el roceso e instalacin el ersonal técnico se aoe en los montaes ara realiar 
la instalacin e aislaores  conuctores). a tensin eercia or los conuctores al 
montae no es constante, la misma es eeniente e la tensin e instalacin  aría en 
uncin e la temeratura (or la eansin térmica e los conuctores)  e la elocia 
el iento (con el aumento en la elocia el iento aumenta la tensin eercia or los 
conuctores al montae). a tensin e instalacin e los conuctores eene a su e e 
la istancia entre ostes  el tio e montae. De acuero a lo inicao en el aartao 2.2 , 
los conductores se pueden clasiÀcar en dos tipos, siendo el conductor más robusto del tipo 
pesado el 477 AWG y el calibre 3/0 AWG el más robusto del tipo liviano por lo que son 
estos los utiliaos ara toos los clculos e esueros. Segn los criterios ara el iseo 
mecánico de líneas de distribución de la CNFL indicados por Fernández (2014), la tensión 
ms eleaa a la ue se er sometio un montae es la ue se resenta en coniciones e 
máximo viento (60 km/h) y mínima temperatura (10°C) cuando la separación entre postes 
es de 60 m y la tensión de instalación de 12% la tensión de rotura del conductor. Por su 
arte, el eso mimo (esuero ertical) e los conuctores en los montaes, es también 
el que se presenta cuando la separación entre postes es de 60 m. En la tabla 1 se muestran 
las tenciones e iseo ara caa una e las clases e montae. 

Tabla 1. Condiciones de diseño para cada clase de montaje. Fernández (2014).

io Conuctor e 
iseo

ensin oriontal Peso de conductores
Instalacin

(sin viento y 25°C)
ima

(60 km/h y 10°C)
ontae e 

remate
ontae e 

aso

Pesado 477 AAC 4550 N 7140 N 200 N 400 N
iiano 3/0 AAC 1650 N 2750 N 70 N 140 N

2.4 Factores para el diseño

Para determinar el o los factores de seguridad más recomendables para este tipo de 
estructuras, se consult normatia  estnares constructios  e iseo e istintos 
países. Al respecto, conviene deÀnir los distintos factores utilizados.  

El factor de seguridad se deÀne como establece la ecuación 2.1.

    (1)

Done Sma es el esfuerzo máximo que pueda presentarse y Sy el esfuerzo de Áuencia 
del elemento en cuestión. Algunos estándares deÀnen el factor de seguridad como la 
relacin entre el esuero mimo  el e rotura el elemento. tro actor utiliao ara 
el diseño es el de sobrecarga, el cual se deÀne como sigue:
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(2.2)

Done ma es la uera mima ue uee ser alicaa al elemento (coniciones 
críticas), actsobrec es el actor e sobrecarga, ue es un multilicaor ue ebe ser 
alicao a la uera mima ara obtener la uera e iseo iseo, ue ebe ser la 
utiliaa ara el anlisis.

También conviene deÀnir el factor de esfuerzo Factes, ue es la relacin entre 
el esuero ue ebe ser utiliao ara el iseo  Siseo y el esfuerzo de Áuencia del 
material S.

    (2.)

Tanto el factor de seguridad como el sobrecarga son mayores a 1, el factor de esfuerzo 
es igual o menor a la unia.  continuacin se etallan los atos ms releantes e 
caa una e las uentes consultaas.
 l National Electric Safety Code NESC (2002) de Estado Unidos, deÀne dos factores 

e imortancia: el actor e sobrecarga  el actor e esuero. l e esuero ara 
elementos de acero y pernos es de 1,0 y el de carga es 1,5 para esfuerzos verticales 
y 1,1 para esfuerzos horizontales.

 as Normas e iseo e rees e istribucin e energía eléctrica, e la 
Empresa de Energía de Boyacá S.A. EBSA (2010) de Colombia deÀne el factor 
e seguria como la mima tensin sobre la resistencia el elemento (esuero 
rotura). sta norma establece ue ara erraes  ernos el actor e seguria 
debe ser de 3,0.

 En la Norma: Bases para el diseño de líneas y redes secundarias para la electriÀcación 
rural, de la Dirección General de Electricidad DGE (2003) del Ministerio de Energía 
y Minas de Perú se establece que el factor de seguridad para herrajes y tornillería 
ebe ser e 2. n este caso, al igual ue en el anterior, se inica ue el actor e 
seguria es sobre el esuero ltimo e los materiales.

 El Reglamento de Líneas Aéreas de Alta Tensión de España (1968) establece para 
los erraes sometios a tensin mecnica un actor e seguria e 2,5 sobre la 
tensión de rotura del elemento. Éste documento se reÀere a herrajes utilizados para 
líneas e transmisin.

 La Empresa Provincial de Energía de Córdoba (1998) de Argentina, establece un 
factor de seguridad de 2,0 referido a la tensión de rotura de los herrajes utilizados 
en líneas e istribucin e energía eléctrica.
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 a emresa NRSIS, one artician las emresas CRJ  CS e rasil, 
DNR  DSR e rgentina, CICR e Cile  CDNS e 
Colombia en el ocumento Conergencia e Criterios e Diseo e íneas éreas 
de Alta Tensión (2002) establece un factor se seguridad de 3,0 para los herrajes. 
El documento establece que este factor es a la rotura. Éste documento se reÀere a 
erraes utiliaos ara líneas e transmisin.
omano en cuenta los rocesos e comras e la CN, one se establecen 

y aseguran requisitos mínimos (el esfuerzo de Áuencia es uno de ellos), se adopta la 
metoología el NSC ara la ealuacin el esemeo mecnico e los montaes 
ue se utilian en la actualia.

Para el acero ASTM A36, como se indicó en el apartado 2.1, el esfuerzo de Áuencia 
es de 250 MPa por lo que es éste el parámetro considerado como máximo aceptable para 
el diseño. En el caso de los pernos, es el esfuerzo de Áuencia establecido en la norma 
ASTM A307, que corresponde a 250 MPa cuando la fuerza esté alineada con el perno 
(tensión pura). En caso de que el perno sea sometido a Áexión, se utilizará 320 MPa 
como límite de Áuencia según lo indicado por Soltis (1996), y 100 MPa para esfuerzo 
cortante de acuerdo a Shigley (2002).

A partir las tensiones mostradas en la tabal 1, los montajes mostrados en la Àgura 5 
 los actores e sobrecarga establecios, se eterminaron las ueras ara el moelao 
e esueros e los montaes, las cuales se muestran en la tabla 2.

abla 2. ueras alicaas a caa montae con actor e sobrecarga.

ontae  tio uera alicaa en
uera

Vertical oriontal

Paso 0° a 10° - liviano Csie e los  aislaores 375 N 528 N

Paso 0° a 10° - pesado Csie e los  aislaores 765 N 1370 N 
Paso 10° a 30° - liviano Csie e los 6 aislaores 270 N 790 N
Paso 10° a 30° - pesado Csie e los 6 aislaores 465 N 2050 N
Paso 0° a 10° bandera - liviano Csie e los  aislaores 375 N 528 N

Paso 0° a 10° bandera - pesado Csie e los  aislaores 765 N 1370 N 
Paso 10° a 30° bandera - liviano Csie e los 6 aislaores 270 N 790 N
Paso 10° a 30° bandera - pesado Csie e los 6 aislaores 465 N 2050 N
bertura  liiano 6 caras de los 4 pernosa 105 N 3025 N
Abertura - pesado 6 caras de los 4 pernosa 300 N 7854 N
Remate - liviano Cara e los  ernos 105 N 3025 N
Remate - pesado Cara e los  ernos 300 N 7854 N

aMás 165 N correspondientes al peso de los aisladores tipo poste vertical por el respectivo factor de sobre-
carga, alicaa en la csie e los mismos.
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3. DESEMPEÑO DE LOS MONTAJES UTILIZADOS EN LA CNFL

Como se puede apreciar en las Àguras 2 y 5, los montajes son sujetados al poste 
mediante abrazaderas y pernos. Con el Àn de simpliÀcar el modelado, se analiza el 
comortamiento e las abraaeras  los ernos or searao. Inicialmente se analian 
los erraes e caa montae en conunto meiante el moelao e esueros or 
elementos Ànitos. Posteriormente se determina el esfuerzo transmitido a la sujeción 
(perno y abrazadera) mediante análisis de equilibrio estático y Ànalmente se analiza la 
abrazadera por medio del modelado por elementos Ànitos.

3.1 Modelado de los montajes

l moelao e los montaes se realia con CS Multiphysics. os etalles 
releantes el moelao se muestran a continuacin.

os aislaores tio oste se moelaron como cilinros e un imetro igual al e 
la base con el Àn de simular la transferencia de la tensión de los conductores de manera 
semeante a la real. as tensiones ueron alicaas en la cara e los ernos o arte 
suerior e los aislaores segn corresoniera (er tabla 2).

En la Àgura 6a se muestra el diagrama del montaje paso trifásico de 0° a 10° y la 
aplicación de la tensión T que ejercen los conductores en los aisladores. En la Àgura 6b 
se muestra el diagrama de cuerpo libre para este mismo montaje. Para todos los casos 
one la tensin es eercia en los aislaores tio oste ertical, se sum esa comonente 
con el peso de esos elementos. Las reacciones R1 y R2 son las ejercidas en los pernos 
e soorte  suecin a las abraaeras (reerencia ara la simulacin). as mismas son 
eterminaas osteriormente or anlisis e euilibrio esttico.

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre del montaje paso de 0° a 10°. 

Para este montaje, en la Àgura 7 se muestra la aplicación en COMSOL Multiphysics 
de la tensión en el cilindro que modela el aislador. La sujeción o referencia Àja se aplica 
en la cara interna e los ernos ue suetan el montae a la abraaera, esto or ser éste 
el punto donde se transÀere la fuerza del montaje a la abrazadera. En el recuadro de la 
Àgura 7 se muestra esta sujeción. En los casos en que esta sujeción produjo concentración 
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e esueros eleaa (roucto e la misma suecin), se utili el erno comleto como 
referencia Àja para mejorar la escala y visualización de los resultados.

Figura 7. Detalles de sujeción y aplicación de las fuerzas. 

De acuerdo a lo expuesto en la sección 2.1, se utilizó acero ASTM A36 para todos 
los perÀles y acero ASTM A307 para los pernos. Las fuerzas utilizadas para el modelado 
son las mostraas en la tabla 2, ue consieran el actor e sobrecarga. Con resecto 
al mallao, ara caa montae se realiaron simulaciones ara istintas combinaciones 
el tamao mínimo  mimo e elemento así como e tasa e crecimiento e malla, 
con el Àn de utilizar la más conveniente y evitar resultados viciados producto de una 
inaecuaa eleccin e la malla. 

 continuacin se etallan los resultaos obtenios ara el montae e aso en 
bandera de 10° a 30° tipo pesado y para el montaje de remate pesado. Posteriormente 
se resumen los resultaos e toos los montaes analiaos.

Paso de 10° a 30° en bandera pesado

En la Àgura 8 se muestran los resultados de simulación de las condiciones críticas 
con un factor de escala de 10.

Figura 8. Condiciones críticas – Paso 10° a 30° bandera pesado.
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A pesar de que el modelado indica la existencia de un esfuerzo de 466 MPa, éstos 
corresponden a esfuerzos en el crucero contiguo al perno de referencia Àja por lo que 
no es un resultado que represente la realidad. Para este caso, los esfuerzos de tensión 
más elevados se encuentran en los pernos de armado doble, especíÀcamente, en la parte 
inferior del perno el más lejano al poste (174 MPa) y el central (154 MPa), mostrados 
en la Àgura 9-a y b respectivamente. En cuanto a los herrajes, es en la parte superior del 
crucero, en las cercanías con los arriostres ue se resenta el maor esuero e tensin 
(161 MPa). En la Àgura 9-c se muestra el primer esfuerzo principal de estas zonas.

Figura 9. Esfuerzos de tensión – Paso 10° a 30° bandera pesado.

Adicionalmente, en el arriostre, especíÀcamente en las cercanías a la unión con el 
crucero, se presenta un esfuerzo de 159 MPa. Esa zona también se observa en la Àgura 
11-c. Para este montaje el mayor desplazamiento que se presenta en condiciones de 
sobrecarga es de 21,7 mm en los aisladores más lejanos al poste.

Remate pesado

ste es el montae con maor carga mecnica. a tensin e las líneas e istribucin 
en este montae est alicaa en una nica ireccin  bao coniciones e sobrecarga es 
de 7854 N en la componente horizontal y 300 N en la componente vertical y es aplicado 
en los ernos etremos  el central.

ste montae es el ue utilia el soorte transersal ara contrarrestar la tensin 
mecnica eercia or los conuctores. ste elemento resent una limitante en el 
moelao, or la conicin articular e simulacin como unin ( no como ensamble) 
las letinas el soorte transersal se en sometias a aneo obtenieno resultaos ue 
se alejan de la realidad. Esta condición se puede ver en la Àgura 10-a. En condiciones 
reales las latinas ueen girar sobre el ee e los ernos ue los unen al montae, eitano 
el pandeo y sometiéndolas únicamente a tensión. Para evitar este resultado, se modeló 
el montae con el soorte transersal rígio, sieno esta una conicin ms crítica ue 
la real. En la Àgura 10-b se puede ver el resultado de esta simulación. Tanto la Àgura 
10-a como la 10–b tienen un factor de escala de las deformaciones de 20.

Como se puede ver, el máximo esfuerzo que se presenta en este montaje es de 242 
MPa, sin embargo, corresponde a un esfuerzo de compresión. El máximo esfuerzo de 
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tensión que se presenta en este montaje es de 229 MPa y se da en los pernos de armado 
doble extremos. En el caso del perno central, el esfuerzo es de 98 MPa. En la Àgura 11 
se muestra el etalle el rimer esuero rincial en los ernos mencionaos.

Figura 10. Modelado de condiciones críticas – remate pesado.

Figura 11. Principales resultados - remate pesado.

Con resecto a los erraes, el maor esuero se resenta en el crucero, en las onas 
cercanas a los pernos de armado doble de los extremos y corresponde a 93 MPa. En este 
montaje, bajo condiciones de sobrecarga, el mayor desplazamiento es de 3,14 mm y se 
resenta en uno e los etremos el crucero ouesto al soorte transersal.

En las tablas 3 y 4 se resumen los resultados obtenidos en el modelado de esfuerzo 
e toos los montaes trisicos utiliaos en la actualia. í se seala la ona 
one se resent el maor esuero e tensin  la magnitu el mismo así como el 
eslaamiento mimo.

Como se puede detallar en las tablas 3 y 4, todos los herrajes operan actualmente 
bajo los márgenes de seguridad recomendados por el NESC (2002) y adoptados como 
criterio para este trabajo (250 MPa). En el caso de los montajes livianos los esfuerzos 
son en promedio inferiores al 32% de la capacidad de los herrajes, demostrándose que 
eisten imortantes oortuniaes e meora en el aroecamiento e los montaes, 
resalano la rouesta e nueos iseos. n el caso e los montaes esaos, el 
esfuerzo máximo en los herrajes es en promedio inferior al 60% de la capacidad de esos 
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elementos (250 MPa), por lo que también se presentan oportunidades de mejora que se 
incluirán en los diseños propuestos. En conjunto, los 12 montajes actuales presentan en 
condiciones de sobrecarga un esfuerzo máximo promedio de 114 MPa en los herrajes, 
representando esto un uso de 45% la capacidad de dichos elementos.

abla . Resumen e resultaos, montaes liianos.

ontae ona e maor esuero s. .
(MPa)

Des. . 
(mm)

Paso de 0° a 10° Parte superior del crucero entre los aisladores más lejanos 
al oste 60 8,04

Paso de 10° a 30°
Parte superior del crucero en las cercanías al aislador central 55

4,78
Perno de armado doble central 81

Paso de 0° a 10° 
en banera Soorte ara leantar el aislaor 54 4,59

Paso de 10° a 30° 
en banera

Seccin e los arriostres cercana a la unin con los cruceros 64
,65

Pernos de armado doble centrales 105

bertura
Crucero en las cercanías a ernos etremos 86

1,16
Pernos centrales 186

Remate
ona central e uno e los cruceros 158

4,04
Pernos de armado doble extremos 312

Tabla 4. Resumen de resultados, montajes pesados.

ontae ona e maor esuero s. .
(MPa)

Des. . 
(mm)

Paso de 0° a 10° ona suerior el crucero cercana a la suecin el 
arriostre 94 7,17

Paso de 10° a 30°
ona inerior el crucero en el etremo cercano al oste 125

9,01
Perno de armado doble del extremo cercano al poste 201

Paso de 0° a 10° 
en banera ona el crucero cercana a la suecin con el arriostre 198 32,9

Paso 10° a 30° 
en banera

la arte suerior el crucero, en las cercanías con los 
arriostres 161

21,7
Perno de armado doble ms aleao el oste 174

bertura
Crucero en las cercanías a ernos etremos 220

3,11
Perno central donde se aplica la tensión 350

Remate
ona e crucero cercana a ernos e armao oble 93

3,14
Pernos que llevan la carga 229
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Para los pernos de armado doble, estos márgenes corresponden a 250 MPa en 
condiciones de tensión y 320 MPa en condiciones de Áexión. De acuerdo a esto, se 
resenta un caso ue sobreasa los mrgenes e seguria mencionaos, es el erno 
central del montaje en abertura tipo pesado, donde se presenta un esfuerzo de Áexión 
de 350 MPa. A pesar de que el valor es superior, se debe tomar en cuenta que para el 
modelado se utiliza como punto de referencia (punto Àjo) la cara interna de la cabeza 
del perno y en la realidad, esta sección tiene alguna Áexibilidad que es la brindada por la 
abraaera ue sueta el montae or lo ue no se esera ue en la rctica se alcancen 
estos alores.

l mimo eslaamiento ue se resenta en los montaes es inerior a , cm 
alor ue no aecta en ninguna meia el uncionamiento e los montaes.

3.2 Esfuerzos en los pernos de sujeción de los montajes

l anlisis e euilibrio esttico se reali utiliano el sotare libre orce ect 
de Autodesk. De acuerdo a lo establecido en el apartado 2.4, las fuerzas máximas que 
pueden soportar los pernos utilizados para la sujeción de los montajes son 36,45 kN de 
tensión y 14,65 kN de cortante.

En la Àgura 12 se muestra el diagrama de cuerpo libre para el montaje paso de 0° a 10° 
liiano  el resultao obtenio ara el caso e tensiones críticas e iseo (sobrecarga).

Figura 12. Equilibrio estático, paso 0° a 10° liviano.

Los resultados para los 12 montajes analizados se resumen en la tabla 5.
Como se arecia, el montae ue transmite ms tensin longituinal a los ernos 

de soporte (y abrazaderas) es el remate pesado con 7,85 kN, valor considerablemente 
inferior a los 36,45 kN establecidos como límite para los pernos. En condiciones de 
cortante, el que ejerce la mayor fuerza es la abertura pesada con 10,05 kN, valor inferior 
al límite establecido de 14,58 kN para estos pernos.

3.3 Modelado de la abrazadera

En la Àgura 13-a se muestra la forma en que es instalada la abrazadera y sujetada al 
oste. os ernos laterales e la brinan el auste entre las os abraaeras. os ernos 
superior e inferior, son los utilizados para la sujeción de herrajes. En la Àgura 13-b se 
muestra el iagrama e cuero libre e una abraaera. a uera  corresone a la 
eercia or el montae a la abraaera, las reacciones R son las ue se an en los ernos 
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e suecin  el esuero istribuio D es la reaccin el oste sobre la abraaera 
cuano se alica la tensin .

abla 5. Reacciones en los soortes e los montaes actuales.

ontae Perno uera e tensin o 
comresin(-) (N)

uera cortante 
(N)

Paso 0° a 10° - liviano 
Suerior 0,00 3,76
Inerior 0,00 4,72

Paso 0° a 10° - pesado
Suerior 0,00 6,88

Inerior 0,00 0,15

Paso 10° a 30° - liviano
Sueriores 0,00 5,87
Ineriores 0,00 0,22

Paso 10° a 30° - pesado
Sueriores 0,00 8,90
Ineriores 0,00 ,65

Paso 0° a 10° bandera - liviano
Suerior 0,00 3,27
Inerior 0,00 2,05

Paso 0° a 10° bandera - pesado
Suerior 0,00 8,49
Inerior 0,00 5,6

Paso 10° a 30° bandera - liviano
Sueriores 0,00 3,99
Ineriores 0,00 1,96

Paso 10° a 30° bandera - pesado
Sueriores 0,00 10,05
Ineriores 0,00 4,66

Abertura - liviano Sueriores 0,00 4,62
Ineriores 0,00 1,16

Abertura - pesado
Sueriores 0,00 8,01
Ineriores 0,00 2,29

Remate - liviano
rontal1 6,05 0,19
Posterior -3,03 0,19
Ineriores 0,00 0,40

Remate - pesado
rontal1 7,85 0,80
Posterior -15,63 0,80
Ineriores 0,00 1,39

1Se reÀere al lado que soporta los conductores.

El modelado de la abrazadera y su unión al poste por el método de diferencias Ànitas 
resenta el inconeniente el grao e liberta acia el giro el oste  rincialmente, la 
variación de la superÀcie de contacto conforme aumenta la fuerza aplicada por el perno 
a la abraaera (or la eormacin ue se resenta). ste enmeno se uee areciar 
en la Àgura 14-a, donde se muestra el resultado con factor de escala de 100. A pesar de 
esta limitante, se etermin ue ara la mima tensin transeria or los montaes 
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actuales a la abrazadera (7,85 kN), la deformación que se presenta en las abrazaderas 
es prácticamente nula (menor a 0,2 mm), por lo que el modelado de la abrazadera sin la 
reacción del poste (D) es válida para esfuerzos de tensión. En la Àgura14-b se muestra 
el resultao el moelao sin actor e escala.

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre de la abrazadera.

Figura 14. Modelado de la abrazadera con fuerza de tensión.

El máximo esfuerzo que ocurre en la abrazadera es de 217 MPa y se da en la 
curatura ms cercana al erno e unin con la otra abraaera.

Como se uee er en la tabla 5, la maor uera cortante sobre los ernos ( 
abrazaderas) tiene una magnitud apreciable comparada con la mayor tensión (25% más). 
Para el modelado de esfuerzos de la abrazadera, cuando se transÀere por medio del perno 
una fuerza cortante de 10,05 kN se consideró la reacción del poste denominando  las 
caras internas de las abrazaderas como Àjas (caso crítico). En la Àgura 15 se muestra 
el resultao el moelao e esueros e ese escenario.

Como se uee er, el mimo esuero ue se resenta en la abraaera en este escenario 
es de 243 MPa y se da en la curvatura interna de la sección más cercana al perno. Este valor 
corresponde al 97% de la capacidad del acero por lo que, en caso de que se desee aumentar las 
cargas e los montaes tio banera esaos, eber restarse esecial atencin a la abraaera.
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Figura 15. Modelado de la abrazadera con fuerza cortante.

4. CONCLUSIONES

De los materiales utiliaos en los montaes e líneas e istribucin, el uso e 
acero en la CN se consiera el ms aecuao (en comaracin con el concreto o la 
maera) or su ersatilia e ormacin, uctilia, tenacia  conicin e libre 
mantenimiento. No se encontró suÀciente evidencia que justiÀque las distancias entre 
ases utiliaas en la CN ara caa montae, ni estuios relacionaos al esemeo 
mecnico e los montaes ue se utilian en la actualia.

Según el ángulo de desvío y aplicación especíÀca, en la actualidad se utilizan doce 
tios e montaes, con un cambio imortante ese el unto e ista e la robuste el 
montaje cuando el ángulo supera los 10° y 30°. No se encontró justiÀcación técnica 
ue etermine el cambio e montae a artir e esos ngulos, ermitieno eliminar ese 
cambio, estableciéndolo donde se justiÀque, en los nuevos diseños.

cerca e los actores e seguria utiliaos ara el iseo mecnico e líneas 
e istribucin, la maoría e uentes consultaas utilian un actor e seguria 
reerio a esueros e rotura e los elementos sin maor etalle al resecto. l Cigo 
e Seguria e  staos nios, NSC, establece un actor e sobrecarga  otro e 
esuero, brinano aems etalles sobre los tios e cargas  materiales, ran or la 
cual se tom este estnar como reerencia ara la aocin e los actores e seguria 
ara el iseo mecnico e los montaes.

Para los montajes actuales, se determinó el estado de esfuerzos en condiciones 
mimas  e acuero a los criterios e iseo establecios, obtenieno ue el esemeo 
e toos es aecuao.

En el caso de los montajes livianos, en los herrajes se alcanza un esfuerzo de 158 
MPa, representando 63% de su capacidad. Se puede aÀrmar que el diseño actual de estos 
montaes ermite ue sean utiliaos ara ngulos e esío consierablemente maores 
sin alcanar su mima caacia. l eslaamiento roucio or los esueros 
mimos en los montaes, no es un actor releante ni ue mereca consieracin en 
los iseos eléctricos, el mimo alor encontrao corresone a 8 mm. n el caso e 
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los ernos, la conicin e tensin crítica corresone al montae e remate  alcana 
90% de su capacidad. Para los demás montajes, ese porcentaje es inferior a 53%.

Para los montajes pesados, en los casos de paso (bandera y convencional) el mayor 
esfuerzo en los herrajes es de 80% por lo que para todos los casos podría ampliarse el 
ngulo e alicacin. De la misma manera, el mimo esuero ue se resenta en los 
pernos de esos montajes es de 57% por lo los pernos no limitarían el uso en ángulos 
maores. n el caso el montae e abertura, el esuero mimo ue se resenta en los 
herrajes es de 90% por lo que podría ampliarse en menor medida el ángulo de desvío, 
sin embargo, este aumento reueriría maor anlisis con resecto al acercamiento ue 
uea resentarse entre los conuctores e istintas ases. ambién reueriría el uso e 
ernos con maor caacia mecnica en los etremos a ue ara el caso el ngulo 
de desvío de 60°, los actuales alcanzan su máxima capacidad. 

l anlisis e euilibrio esttico ermiti eterminar ue los ernos e soorte 
de los montajes actuales son adecuados, alcanzando apenas 21% de su capacidad en 
tensión y 69% de su capacidad ante fuerzas cortantes. También permitió determinar que 
el montaje que más tensión transÀere a la abrazadera es el paso de 10° a 30° en bandera, 
el cual somete a la abrazadera a un esfuerzo de 97% de su capacidad. En caso de que 
este montae sea utiliao ara ngulos maores, se eber aumentar la caacia e 
la abraaera (aumentano su rea e seccin or eemlo).

Se anali la caacia mecnica e los elementos ue comonen los montaes 
actuales  se etermin ue los aislaores tio oste ertical son mecnicamente 
subutiliaos. n el caso e los montaes e uso liiano, ara las coniciones e la CN 
estos aisladores podrían ser utilizados en un ángulo de desvío de hasta 129°. Para el caso 
e los montaes e uso esao, un aislaor e esta clase oría ser utiliao en ngulos 
de hasta 40°. En ambos casos, actualmente se utilizan hasta ángulos de desvío de 10°.

iste una otencial oortunia e meora e los montaes ue se utilian en la 
actualidad. Mediante nuevos diseños o modiÀcando en alguna medida los existentes, 
oría isminuirse el olumen eectio e acero  reucir los costos.
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