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HELITE 1.0 es una herramienta software que permite elaborar los cálculos eléctricos, mecánicos  y 

dibujos de plantilla y perfiles topográficos  de una línea de transmisión aérea de corriente alterna, 

guiando al usuario mediante diferentes ayudas a la solución de un problema especifico del que se 

poseen datos eléctricos (Tales como la potencia a transmitir, factor de potencia, etc.) y las hipótesis 

climáticas del corredor que atravesará la línea; permitiendo al usuario la total manipulación de los 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

La tendencia globalista de nuestra época genera nuevas necesidades en los 

sectores representativos de la población, estas modernas exigencias se tornan 

más evidentes en los países en vía de desarrollo, tal es el caso de Colombia, una 

nación llena de conflictos sociales, pero con un potencial de crecimiento 

económico enorme, los núcleos urbanos aumentan día a día su capacidad para 

albergar residentes, el sector industrial, pese a las políticas estatales, continua 

fortaleciéndose y las expectativas del sector agropecuario hacen vislumbrar una 

agroindustria que pueda competir en igualdad de condiciones con sus similares 

extranjeras, estas son algunas de las razones en las que se fundamenta la 

predicción de un incremento significativo en la demanda de energía eléctrica.  

 

Con la ya mencionada intensificación en la solicitud de energía eléctrica va 

asociada una expansión en la red actual y por consiguiente un aumento en la 

cantidad de proyectos que involucran planeación de sistemas de transmisión. 

 

A pesar de lo optimista de las anteriores especulaciones, no hay que perder de 

vista el contexto actual, el país está sumido en la pobreza y la inversión 

gubernamental es casi nula, por lo que se esperaría que los proyectos antes 

nombrados estén cargados de austeridad y se trate de economizar al máximo en 

todos los aspectos, conservando los requerimientos de optimización respecto a los 

costos de construcción, desempeño, eficiencia operativa y futuras expansiones del 

sistema.  

 

Como bien se sabe, el planeamiento de sistemas de transmisión ha utilizado 

desde hace varios años la ayuda del computador para elaborar los tediosos 

cálculos necesarios para el diseño y análisis del sistema, lo que ha contribuido al 
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desarrollo de programas especializados muy completos pero a la vez muy 

costosos, gracias a esto, nace la idea de crear un programa para el diseño de 

líneas de transmisión que sea económico, de fácil manejo y que se pueda adaptar 

sencillamente a otros módulos (Ya sea para recibir datos de entrada o para 

suministrarlos), para crear un paquete de planeación de sistemas de transmisión 

en el que se tengan en cuenta los criterios exigidos por las normas colombianas. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
 

 

1.1 TÍTULO 
 

HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL DISEÑO DE LÍNEAS DE 

TRANSMISIÓN ELÉCTRICA 

HELITE 1.0  

 

 

1.2 OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar un software que permita el  trazado de líneas de transmisión para un 

proyecto de energía eléctrica, que apoye el proceso de aprendizaje, fortaleciendo 

y corroborando los criterios de diseño; generando un modelo adecuado, que sea 

de bajo costo, útil, fácil de adquirir y acorde a la normatividad colombiana. 

 
 
1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

1. Adecuar una herramienta software para el manejo de los cálculos eléctricos 

y mecánicos de una línea de transmisión. 

 

2. Soportar mediante diferentes tipos de ayudas los conceptos teórico – 

prácticos del diseño de líneas de transmisión basados en la normatividad 

colombiana actual. 

 

3. Generar archivos de dibujo de las curvas de catenaria y perfil topográfico 

para facilitar el plantillado. 
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4. Generar documentos en Word y Excel tanto con datos de entrada como de  

salida, con el fin de una posterior manipulación por parte del usuario. 

 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN 
 
1.4.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
En muchas actividades del diario vivir, el uso de la tecnología ha demostrado ser 

de gran ayuda en la ejecución de tareas en las que se invertía una gran cantidad 

de tiempo y se debían repetir hasta poder hallar la solución más conveniente, 

haciéndolas ineficientes. 

 

Con el uso de programas de computador las tareas realizadas por el hombre 

pasaron de ser un proceso puramente mecánico a un proceso de interpretación y 

mejoramiento de resultados, en donde se pueden proponer varias alternativas 

para un mismo problema y entre ellas determinar la más conveniente y factible. 

 

El área de las líneas de transmisión de energía eléctrica no es ajena a esta 

realidad. El diseño de líneas requiere de un gran volumen de cálculos y del 

análisis de varias alternativas, para esto es necesario invertir tiempo valioso. Es 

allí donde surge la necesidad de aplicar un programa que facilite y reduzca el 

tiempo en la ejecución de los cálculos numéricos, para poder centrarse en factores 

más valiosos para la selección de una línea como son la conveniencia, la calidad y 

los costos entre otros. Estos serán algunos de los parámetros para escoger la 

mejor configuración. 

 

 

 18



1.4.2 JUSTIFICACIÓN  
 
Aunque en la actualidad los programas de diseño de líneas de transmisión 

eléctrica existentes en el mercado realizan diseños muy ventajosos, los costos de 

adquisición de estos paquetes computacionales son muy elevados, razón  por la 

que actualmente el curso de sistemas de transmisión y distribución de la Escuela 

de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de telecomunicaciones de la Universidad 

Industrial de Santander no posee el apoyo de una herramienta tipo software de 

fácil acceso a los estudiantes y egresados por medio de la cual éstos puedan 

plantear y calcular sus diseños. 

 

Debido a esta necesidad y a las razones técnicas, económicas y académicas 

antes mencionadas, nace la idea de desarrollar un programa para el diseño de 

líneas de transmisión eléctrica a bajo costo, de fácil manejo y en el que se tenga 

en cuenta los criterios de diseño de líneas eléctricas del Reglamento Técnico de 

instalaciones eléctricas (RETIE). 

 
 

1.4.3 IMPACTO 
 

Las metodologías laborales actuales requieren el uso de nuevas tecnologías como 

medios para hacer del trabajo un proceso mas agradable y fácil en los que se 

reduzca el tiempo invertido en la realización de cálculos y ofrezcan la posibilidad 

de analizar diferentes alternativas en la solución de un mismo problema.  

 

Con este proyecto se busca crear un software para ser utilizado por los 

estudiantes y egresados de ingeniería eléctrica como herramienta de apoyo en la 

práctica, así como ayuda en el ejercicio profesional, encargada de realizar el 

diseño de una línea de transmisión eléctrica teniendo presente para ello los 
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parámetros y normas existentes en el país para el diseño de la transmisión de la 

energía eléctrica.  

 

Al ser un software creado por estudiantes para uso académico (y posiblemente 

comercial), éste busca ser un programa desarrollado con herramientas de bajo 

costo, lo que lo hace económico representando una ventaja frente a los programas 

existentes de uso comercial, que por sus precios elevados no pueden ser 

asequibles a los estudiantes impidiendo la manipulación y familiarización con este 

tipo de ayudas. 

 

Así, el proyecto también plantea la posibilidad de implementar el uso del programa 

que sea utilizado por los estudiantes como herramienta funcional en la que para su 

manejo se deben tener los conocimientos fundamentales para poder hacer un uso 

correcto de ella. 

 

 

1.4.4 VIABILIDAD 
 

Muchos problemas de ingeniería tienen solución con integración interdisciplinaria 

donde cada una de las partes aporta su conocimiento en la búsqueda de  la 

solución más óptima. 

 

Debido a que el desarrollo del presente proyecto involucra tener un claro 

conocimiento del diseño de líneas de transmisión eléctrica y del manejo de 

lenguajes de programación, éste será llevado a cabo con la participación de dos 

personas, dos estudiantes de Ingeniería Eléctrica, donde cada uno complementará 

y trabajará en conjunto para la elaboración del proyecto, garantizando un 

adecuado manejo del tema con personal capacitado y con los conocimientos 

necesarios para la realización del mismo. 
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El proyecto pretende implementar una herramienta software para el diseño de 

líneas de transmisión eléctrica para ser usado como herramienta por todos los 

estudiantes de ingeniería eléctrica que hayan cursado la materia sistemas de 

transmisión y distribución, para ello, se elaborará un programa de fácil manejo, 

donde se puedan aplicar los criterios y parámetros que gobiernan el diseño de 

líneas eléctricas y el usuario pueda realizar en la herramienta la misma secuencia 

de diseño vista en el curso. 

 

El lenguaje de programación que se utilizará nos permite interactuar con los 

resultados numéricos y la parte gráfica, para ello se propone el lenguaje de 

programación Visual Basic 6.0, que permite desarrollar el objetivo que se busca 

con el proyecto y también realiza la interfaz gráfica con otro programa como el 

Autocad que es una herramienta de apoyo gráfico muy empleada en el medio de 

la Ingeniería Eléctrica. 
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2 MARCO TEÓRICO* 
 
 

Un proyecto de transmisión de energía eléctrica comienza en el momento en que 

se identifica el problema o necesidad por solucionar y termina en el momento en 

que se logra solucionar o satisfacer dicha necesidad alcanzando así los objetivos 

esperados por el proyecto.  

 
 
2.1 ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD  
 
El proyecto de planeación de una línea incluye todas las etapas y trabajos, desde 

cuando se concibe la idea de la necesidad de la misma, hasta cuando la línea está 

terminada y lista para ser usada.  

 
Este proceso obedece al desarrollo ordenado de una serie de estudios cuya 

finalidad es establecer en primera instancia los factores de conveniencia 

económica, social y político de la obra y posteriormente considera las 

características de diseño de acuerdo a las expectativas que se piensan cubrir con 

el proyecto. 

 

La magnitud de los proyectos de diseño de líneas de transmisión es considerable 

debido a que se trata de tramos de varios kilómetros de distancia, por esta razón 

su costo es bastante elevado. Como se manejan montos de inversión elevados, 

los estudios deben ser muy exactos y debe definirse muy bien los puntos entre los 

cuales se requiere y desea realizar la línea; en resumen el diseño, trazado y 

localización de una línea lo que hace es determinar la mejor ruta que sirva para 

unir los extremos de la misma, los principios de la ingeniería exigen que dicha ruta 
                                                 
* [UNL, 01] 
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sea escogida de tal forma que se pueda construir y explotar con la máxima 

economía y utilidad.  

 

Se llama línea aérea la instalación cuya finalidad es la transmisión aérea de 

energía eléctrica. Esto se realiza con elementos de conducción y elementos de 

soporte. Los soportes están formados por estructuras, fundaciones, puesta a 

tierra. La conducción la conforman conductores, aisladores, accesorios (herrajes).   

 

Todos los elementos constructivos de una línea aérea deben ser elegidos, 

conformados y construidos de manera que tengan un comportamiento seguro en 

condiciones de servicio, bajo las condiciones climáticas que normalmente es dado 

esperar, bajo tensiones de régimen, bajo corriente de régimen y bajo las 

situaciones de cortocircuito previstas. Se inicia el análisis por los conductores y se 

continúa con otros elementos. 

 

 

2.2 METALES CONDUCTORES 
 

En la construcción de líneas aéreas de transmisión de energía eléctrica, se utilizan 

casi exclusivamente conductores metálicos desnudos, que se obtienen mediante 

cableado de hilos metálicos (alambres) alrededor de un hilo central. 

Los metales utilizados en la construcción de líneas aéreas deben poseer tres 

características principales: 

 

1. Presentar una baja resistencia eléctrica y en consecuencia bajas 

pérdidas Joule. 

 

2. Presentar elevada resistencia mecánica, de manera que ofrezca una 

elevada resistencia a los esfuerzos permanentes o accidentales. 
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3. Costo limitado. 

 

Los metales que satisfacen estas condiciones son relativamente escasos: 

 

 Cobre 

 Aluminio 

 Aleación de aluminio 

 Combinación de metales (aluminio-acero)  

 

En la figura 1 se puede observar la composición de un cable ACSR* cuyo núcleo 

de acero está formado por 7 hilos y recubierto por 30 hilos conductores de 

aluminio. 

 

Figura 1. Composición de un cable ACSR con 30 hilos de aluminio y 7 de acero 

 

 
 

 

El aluminio es el material que se ha impuesto como conductor de líneas aéreas ya 

que las técnicas de producción eliminaron sus desventajas respecto al cobre, 

                                                 
* ACSR: Aluminum Conductor Steel Reinforced 
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además es ayudado por un precio sensiblemente menor y por la ventaja del menor 

peso para igual capacidad de transporte. 

Los conductores con base en aluminio utilizados en la construcción de líneas 

aéreas se presentan en las siguientes formas: 

 

 Cables homogéneos de aluminio puro (AAC) 

 Cables homogéneos de aleación de aluminio (AAAC) 

 Cables mixtos aluminio acero (ACSR) 

 Cables mixtos aleación de aluminio acero 

 Cables aislados con neutros portantes (cables preensamblados) 

 

Independientemente de las características eléctricas y mecánicas que conducen a 

la elección de un tipo de conductor u otro, cuyas ventajas o desventajas se 

comentarán más adelante, no se deben perder nunca de vista los principios 

básicos de uso de este tipo de material, a saber: 

 

1. Los conductores de aluminio se utilizan siempre en forma de hilos 

cableados, debido a que poseen mejor resistencia a las vibraciones que los 

conductores de un único alambre. 

 

2. La dureza superficial de los conductores de aluminio es sensiblemente 

menor que para los de cobre, por esta razón se les debe manipular con 

mucho más cuidado, para que especialmente en las operaciones de tendido 

no se arriesguen daños graves. 

 

3. Expuestos a la intemperie se recubren rápidamente de una capa protectora 

de óxido insoluble y que protege al conductor contra la acción de los 

agentes exteriores. 
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4. Ciertos suelos naturales atacan al aluminio en distintas formas, por lo que 

no es aconsejable utilizarlo para la puesta a tierra de las torres. 

 

5. El aluminio es electronegativo en relación a la mayoría de los metales que 

se utilizan en las construcciones de líneas y por esto se debe tener especial 

cuidado en las uniones. 

 

6. La temperatura de fusión del aluminio es 660 grados C (mientras el cobre 

funde a 1083 grados C) por lo tanto los conductores de aluminio son más 

sensibles a los arcos eléctricos. 

 

Pese a la menor resistencia eléctrica y superiores aptitudes mecánicas, el cobre 

ha dejado de ser utilizado en la construcción de líneas aéreas, esto es 

especialmente notado en alta y muy alta tensión. 

 

 

2.3 SELECCIÓN DEL TIPO DE CONDUCTOR 
 

Los conductores homogéneos de aluminio por sus bajas características mecánicas 

tienen el campo de aplicación fuertemente limitado, ya que vanos relativamente 

grandes llevarían a flechas importantes que obligarían a aumentar la altura de los 

soportes, como también fijar distancias notables entre las fases originando 

crucetas de grandes dimensiones, este tipo de conductor se utiliza entonces para 

los vanos de las estaciones eléctricas o en las líneas con vanos relativamente 

cortos. 

 

Los conductores de aleación de aluminio o de aluminio acero, con características 

mecánicas elevadas, permiten cuando las trazas son rectilíneas hacer trabajar a 

los conductores con los máximos esfuerzos que le son permitidos. 
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Esto da como resultado grandes vanos, con el consiguiente ahorro de torres, 

aisladores, herrajes y fundaciones. 

 

A su vez los conductores de aleación de aluminio presentan algunas ventajas 

respecto de los de aluminio acero, a saber: 

 

 Mayor dureza superficial, lo que explica la más baja probabilidad de daños 

superficiales durante las operaciones de tendido, particularidad muy 

apreciada en las líneas de muy alta tensión, ya que como consecuencia se 

tendrán menos pérdidas corona y menor perturbación radio eléctrica. 

 

 Menor peso, el ser más liviano, para flecha y vanos iguales, da como 

consecuencia a igual altura de torres menor peso en las torres terminales y 

angulares, por la menor solicitación mecánica, esto influye en la economía 

especialmente cuando el trazado es quebrado. 

 

Para el caso de trazas rectilíneas, a igualdad de tensión mecánica de tendido, se 

tiene menor flecha para igual vano y en consecuencia menor altura de las torres 

de suspensión. 

 

Una desventaja que debe señalarse para la aleación de aluminio es que por sus 

características mecánicas como consecuencia de los tratamientos térmicos a los 

que son sometidos los metales, el cable es sensible a las altas temperaturas (no 

debe superarse el límite de 120 grados C) por lo que debe prestarse especial 

atención al verificar la sección y capacidad de corriente luego del estudio de fallas. 
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2.4 SELECCIÓN CON CRITERIO ELÉCTRICO 
 

El conductor es el componente que justifica la existencia de la línea, en rigor toda 

la obra se hace para sostenerlo, haciendo válida la afirmación de que su elección 

acertada es la decisión más importante en la fase de proyecto de una línea. 

 

La razón de la elección es variable con los parámetros de la línea (La tensión, la 

energía a transportar, etc.), teniendo presente que el costo incremental de la 

energía que la línea transmite depende de la correcta elección. 

 

Como el conductor por sus características eléctricas y mecánicas, influye en el 

diseño de las torres y su ubicación en el terreno, puede deducirse que existe una 

familia de conductores que satisfacen técnicamente la relación existente entre 

torre y conductor, pero sólo uno es el más apto para satisfacer las reglas de las 

cuales no debe apartarse ni esta ni otras obras de ingeniería, tanto eléctrica como 

de otra especialidad. 

 

Se trata de lograr un diseño con mínimos costos de la obra teniendo en cuenta su 

construcción y funcionamiento durante un periodo dado. El objetivo es minimizar: 

 

• Pérdidas de transporte de energía. 

 

• Costo de las instalaciones de transporte de energía. 

 

Las pérdidas de energía son debidas al efecto Joule y al efecto Corona, ligadas 

respectivamente a la corriente y a la tensión aplicada. Ambas pérdidas se reducen 

aumentando el diámetro del conductor, lo que implica un aumento de la sección 
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transversal e incrementos en los costos de las instalaciones. No es posible reducir 

pérdidas y simultáneamente reducir el costo de la obra. 

 

Por otra parte como en toda obra, las líneas tienen una vida económicamente útil, 

en la cual se espera amortizar el capital invertido. Las pérdidas de transmisión 

representan la energía producida o adquirida (por quien explota la línea) y no 

vendida, las inversiones realizadas en las instalaciones deben amortizarse en el 

plazo de vida útil establecido y esto tiene un costo financiero. Por lo tanto el costo 

de transporte depende de la suma del costo de pérdidas y costos financieros, que 

cuando alcanzan el mínimo, minimizan el costo de transporte. 

 

Además se deben respetar los límites de temperatura con la corriente de régimen 

y con la máxima solicitación de cortocircuito. No se debe alcanzar una temperatura 

tal que provoque una disminución no admisible de la resistencia mecánica del 

conductor. 

 

 

Tabla 1. Temperatura límite para cortocircuito 

 

Material Temperatura [°C] 

Cobre 170 

Aluminio 130 

Aleación de aluminio 160 

Acero 200 

Aluminio-acero 160 
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2.4.1 TENSIÓN DE TRANSMISIÓN1 
 

Para esta elección se busca la tensión que represente el menor costo anual ligado 

a las inversiones en función de la tensión y las correspondientes pérdidas. 

 

En la práctica, la gama de tensiones y los valores normalizados limitan la elección 

en forma drástica, siempre conviene seleccionar la tensión mayor, salvo que las 

adopciones previas del entorno sugieran otra solución. 

 

Hay criterios y fórmulas empíricas que ayudan a esta determinación, como son las 

fórmulas de Still, Hefner y Lalander*. 

 

Siempre se debe adoptar una tensión normalizada, eventualmente el valor habitual 

en la zona y estas fórmulas dan resultados acertados para longitudes que superan  

los 20 km. 

 

Es deseable que en una red eléctrica, el número de diferentes tensiones sea el 

mínimo posible. Y como regla general debe pensarse que la introducción de un 

nivel de tensión superior se justifica cuando éste es más del doble que el actual. 

 

 
 
 
 
 
 

                                                 
1 [SDT, 02] 
*  Criterios utilizados en Estados Unidos, Alemania y Francia respectivamente, ver tabla A.1 
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2.5 CARACTERÍSTICAS DE LAS LÍNEAS ELÉCTRICAS 1 
 

 

2.5.1  PARÁMETROS  
 
Una línea de transmisión eléctrica tiene cuatro parámetros que afectan su 

funcionamiento, estos son: 

 

• Resistencia 

• Inductancia 

• Capacitancia 

• Conductancia 

 
 
2.5.1.1 Resistencia 
 

Los conductores eléctricos presentan una oposición al paso de la corriente 

eléctrica llamada resistencia eléctrica que provoca la conversión de una parte de 

la energía que circula por el conductor, en calor, para los conductores utilizados en 

las líneas aéreas los valores de resistencia se extraen de las tablas del fabricante( 

Ver A.1.1.1). 

 

 

2.5.1.2 Inductancia 
 
La inductancia de un circuito se define como la primera derivada del flujo que se 

enlaza en el circuito respecto a la corriente que circula por el mismo (Ver A.1.1.6). 

                                                 
1 [SCL, 03] 

 31



Para reducir o eliminar el desbalance de los voltajes inducidos se puede trasponer 

o rotar las fases como se observa en la figura 2. 

 

 

Figura 2. Transposición y rotación de fases 

 

 
 

 

2.5.1.3 Capacitancia 
 

Cuando se aplica una diferencia de potencial ente los extremos de dos 

conductores separados por un dieléctrico, estos adquieren una carga eléctrica 

proporcional al voltaje aplicado y a una constante de proporcionalidad llamada 

capacitancia, que depende de la naturaleza del dieléctrico, de las dimensiones de 

los conductores y de su separación (Ver A.1.1.8).  

 

 

2.5.1.4 Impedancia serie  
 
Es una cantidad compleja, cuyas componente real e imaginaria, son 

respectivamente, la resistencia y la reactancia inductiva. (Ver  A.1.1.12). 
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2.5.1  IMPEDANCIA CARACTERÍSTICA  
 
Impedancia característica es la relación entre la tensión y la intensidad en todos 

los puntos de una línea de longitud infinita y que tiene un valor constante a lo largo 

de la línea de transmisión (Ver A.1.1.16). 

 

2.5.2 CONSTANTES GENERALIZADAS A, B, C, D 
 

Cualquier red que no contenga fuentes de energía intermedias y que sus 

impedancias sean independientes de la corriente y su sentido (red pasiva, lineal y 

bilateral), se puede representar por un circuito equivalente (Ver figura A.1). Para 

líneas largas se deben considerar la impedancia y la admitancia  uniformemente 

distribuidas a lo largo de la línea como se observa en la figura 3. 

 

Al describir matemáticamente el voltaje y la corriente en la fuente en función del 

voltaje en el receptor y la corriente en el receptor y utilizando el modelo de red de 

cuatro puertos se obtienen los parámetros A, B, C, y D descritos en A.1.1.21 

 

 

Figura 3. Circuito equivalente de una línea por parámetros uniformemente 

distribuidos 
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2.6 PÉRDIDAS POR EFECTO CORONA1 
 

Estas dependen principalmente de la diferencia de potencial entre los conductores 

y tierra, más exactamente del gradiente de potencial en la superficie de los 

conductores y de las condiciones climáticas a lo largo de la línea. 

 

Las pérdidas pueden ser nulas con tiempo bueno y alcanzar valores elevados con 

lluvias intensas, es evidente que una buena evaluación de estas pérdidas requiere 

conocimiento de las condiciones meteorológicas de las regiones que la línea 

atraviesa, registros climáticos de muchos años, de los cuales con procedimientos 

estadísticos se extrae el número de horas de lluvia que finalmente permite 

efectuar la evaluación de las pérdidas anuales. Estudios realizados con 

antelación  han fijado una metodología de cálculo del efecto corona que aún se 

considera válida. 

 

 

2.7 HERRAJERÍA DE LÍNEAS ELÉCTRICAS2  
 

Con el nombre de herrajería se designa el conjunto de dispositivos y accesorios 

que cumplen los siguientes propósitos principales: 

 

1. La fijación en suspensión o amarre, de los conductores e hilos de 

guarda a las estructuras. 

 

2. La unión mecánica y/o eléctrica de los conductores, hilos de guarda y 

puestas a tierra. 
                                                 
1  [EPT, 04] 
2  [STD, 02] 
 Los estudios se elaboraron en Estados Unidos, en el año de 1912, [LTE, 05]. 
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3. La protección mecánica de los conductores, aisladores e hilos de 

guarda. 

 

 

2.7.1 CLASIFICACIÓN 
 

De acuerdo a la función específica que cumplen en una línea, podemos clasificar 

la herrajería de la siguiente manera: 

 

• HERRAJERÍA DE SUSPENSIÓN:  

 

Permite fijar el conductor o el haz de conductores al aislamiento de una línea, 

soportando los conductores de vanos adyacentes, análogamente para el hilo 

de guarda. 

 

No debe transmitir a la estructura otra carga que no sea el peso del conductor. 

Por esta razón se le diseña y construye de modo que pueda moverse 

libremente, que sea liviana y tenga bajo momento de inercia. Dado que en el 

punto de suspensión el conductor queda flexionado, y sometido a compresión 

radial, la forma del herraje debe ser tal que no pueda causar daño a los 

alambres externos y permita una entrada y salida gradual del conductor. 

 

• HERRAJERÍA DE RETENCIÓN: 

 

Permite fijar el conductor o haz de conductores al aislamiento de la línea, 

soportando todo el tiro de los mismos, en estructuras terminales o de retención. 
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Como esta herrajería debe conducir corriente, se imponen condiciones en 

cuanto al calentamiento y caída de tensión que pueden aparecer, las normas 

especifican valores y detallan los métodos de ensayo para comprobarlos. 

 

• EMPALME: 

 

Dispositivo apto para asegurar la continuidad eléctrica y mecánica del 

conductor o hilo de guarda, su aplicación típica se da en la unión de 

conductores de distintas bobinas en las operaciones de tendido. 

 

Aunque se trata de un componente de extraordinaria simplicidad (forma de 

cilindro hueco donde penetran las puntas de los conductores a empalmar, o 

tramo a reparar) la función, especialmente para el manguito de empalme es tan 

esencial que este elemento ha sido objeto de profundos estudios y serios 

ensayos. 

 

Además, desde el punto de vista eléctrico debe asegurarse un buen contacto 

independientemente de las variaciones en el tiro del conductor. 

 

 

2.8 AISLADORES DE LÍNEAS ELÉCTRICAS 1 
 

Los aisladores cumplen la función de sujetar mecánicamente el conductor 

manteniéndolo aislado de tierra y de otros conductores.  

 

Deben soportar la carga mecánica que el conductor transmite a la torre a través de 

ellos. 

                                                 
1 [EPT, 04] 
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Deben aislar eléctricamente el conductor de la torre, soportando la tensión en 

condiciones normales, anormales y sobretensiones, hasta las máximas previstas 

(que los estudios de coordinación del aislamiento definen con cierta probabilidad 

de ocurrencia). 

 

La tensión debe ser soportada tanto por el material aislante propiamente dicho, 

como por su superficie y el aire que rodea al aislador. 

 

La falla eléctrica del aire se llama contorneo y el aislador se proyecta para que 

esta falla sea mucho más probable que la perforación del aislante sólido. 

 

Históricamente se han utilizado distintos materiales en su fabricación, tal como, 

porcelana, vidrio y actualmente materiales compuestos, esta evolución ha ocurrido 

en la búsqueda de mejores características y reducción de costos. 

 

 

• PORCELANA:  

 

Es una pasta de arcilla, caolín, cuarzo o alúmina se le da forma y por horneado 

se obtiene una cerámica de uso eléctrico. 

El material es particularmente resistente a compresión por lo que se han 

desarrollado especialmente diseños que tienden a solicitarlo de esa manera. 

 

 

• VIDRIO:  
 

Cristal templado que cumple la misma función de la porcelana, se trabaja por 

moldeado colándolo, debiendo ser en general de menos costo. 
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Se puede afirmar que en general la calidad de la porcelana puede ser más 

controlada que la del vidrio, esta situación es evidenciada por una menor 

dispersión de los resultados de los ensayos de rotura. 

 

 

• MATERIALES COMPUESTOS: 

 

Fibras de vidrio, resina en el núcleo y distintas "gomas" en la parte externa, con 

formas adecuadas, han introducido en los años más recientes la tecnología del 

aislador compuesto. 

 

Estas modernas soluciones con ciertas formas y usos ponen en evidencia sus 

ventajas sobre la porcelana y el vidrio. 

 

 

2.8.1 CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 
 

Los aisladores de cadena pueden soportar una tracción de 7000, 16000 o más kg. 

Los aisladores rígidos deben soportar cierta compresión y/o cierta flexión. 

 

Los ensayos de características mecánicas se hacen con solicitación eléctrica 

simultánea. Al estar sometidos a las inclemencias del tiempo una característica 

muy importante es la resistencia al choque térmico (que simula el pasar del pleno 

sol a la lluvia). 

 

También por los sitios donde se instalan, los aisladores son sometidos a actos 

vandálicos (tiros con armas, proyectiles pétreos o metálicos arrojados), es 

entonces importante cierta resistencia al impacto. 
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Frente a estas solicitaciones el comportamiento de los tres tipos de materiales es 

totalmente distinto, el vidrio puede estallar, siendo característica importante, que la 

cadena no se corte por este motivo. 

 

La porcelana se rompe perdiendo algún trozo pero generalmente mantiene la 

integridad de su cuerpo, mecánicamente no pierde características, sólo son 

afectadas sus características eléctricas. 

 

Con los aisladores compuestos por su menor tamaño es menos probable que la 

agresión acierte el blanco, los materiales flexibles no se rompen por los impactos y 

las características del aislador no son afectadas. 

 

 

2.8.2 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 

Los aisladores deben soportar tensión de frecuencia industrial e impulso (de 

maniobra y/o atmosféricos), tanto en seco como bajo lluvia. 

 

Una característica importante es la radiointerferencia, ligada a la forma del 

aislador, a su terminación superficial y a los electrodos (herraje). 

 

En las cadenas de aisladores, especialmente cuando el número de elementos es 

elevado la repartición de la tensión debe ser controlada con electrodos adecuados 

o al menos cuidadosamente estudiada, a fin de verificar que en el extremo crítico 

las solicitaciones que se presentan sean correctamente soportadas. 

 

La geometría del perfil de los aisladores tiene mucha importancia en su buen 

comportamiento en condiciones normales, bajo lluvia y en condiciones de 
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contaminación salina que se presentan en las aplicaciones reales cerca del mar, 

desiertos o de zonas industriales. 

 

La contaminación puede ser lavada por la lluvia, pero en ciertos lugares no llueve 

suficiente para que se produzca este efecto beneficioso o la contaminación es muy 

elevada, no hay duda de que la terminación superficial del aislante es muy 

importante para que la adherencia del contaminante sea menor. 

 

Una característica interesante de los materiales compuestos siliconados es un 

cierto rechazo a la adherencia de los contaminantes y/o al agua. 

 

La resistencia a la contaminación exige aumentar la línea de fuga superficial del 

aislador, esta se mide en mm/kV (fase tierra) y se recomiendan valores que pasan 

de 20, 30 a 60, 70 mm/kV según la clasificación de la posible contaminación  del 

ambiente. 

 

 

2.9 CONDUCTORES SIMPLES Y MÚLTIPLES 
 

La sección de los conductores debe ser suficiente para transportar la potencia con 

cierta densidad de corriente, de manera que el calor por pérdidas Joule sea 

disipado alcanzándose en el conductor temperaturas moderadas; para aumentar 

la superficie de disipación son utilizados conductores en haz. 

 

El haz de conductores equivale para el campo eléctrico a un sólo conductor de 

diámetro relativamente grande y para la conducción de corriente se observa una 

superficie de disipación mayor que con un sólo conductor de igual sección total. 
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El número de conductores por fase afecta directamente todos los parámetros de la 

línea, variando dicha cantidad se pueden alterar los resultados concernientes al 

efecto corona y a la radiointerferencia. Lo ideal en este punto es hallar el equilibrio 

entre pérdidas y peso total de la configuración. 

 

 

2.9.1 DISPOSICIÓN DE CONDUCTORES 
 

Normalmente los sistemas son trifásicos, las líneas muestran diferentes 

disposiciones de los conductores, en la figura 4 se pueden observar tres torres tipo 

para igual número de configuraciones en la disposición de los conductores, cada 

una tiene ventajas y desventajas, de las cuales se hace mención a continuación. 

 

 

Figura 4. Torres tipo para diferentes configuraciones 
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• COPLANAR HORIZONTAL: 

Minimiza la altura, pero aumenta el ancho y en consecuencia tiene una mayor 

franja de servidumbre, se utiliza en altas tensiones y grandes vanos (las torres 

bajas son solicitadas por menor momento y resultan de tamaños y pesos 

menores que con otras disposiciones). 

 

•  COPLANAR VERTICAL: 

Da mayor altura, se utiliza para corredores estrechos y da por resultado torres 

más altas, presenta entonces alto impacto visual. 

 

Como ventaja permite circuitos dobles en una única torre, doble terna, 

debiendo considerarse atentamente que esto en rigor no es equivalente a dos 

líneas, ya que la probabilidad de que ambas ternas fallen es mayor que cuando 

se tienen estructuras independientes. 

 

• TRIANGULAR:  

Da alturas intermedias, los corredores son un poco más anchos, las alturas 

algo menores que para el caso anterior. 

 

En tensiones más bajas (medias) con aisladores rígidos, la disposición es 

triángulo con base horizontal, en tensiones mayores también se observan 

disposiciones con base vertical. 

 

• HEXAGONAL:  
Su altura es muy similar a la disposición vertical, es utilizada para llevar dos 

circuitos en una misma torre, por su simetría es conveniente para bajar el 

efecto capacitivo de la línea. 
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2.10 CADENAS DE AISLADORES 
 

La posición de los conductores respecto de la torre depende de los tipos de 

aisladores adoptados. El punto de sujeción del conductor puede ser fijo (aislador 

rígido) o presentar algún grado de libertad (cadena de aisladores). 

 

Las cadenas de aisladores se utilizan para grandes vanos y grandes esfuerzos, en 

la figura 5 se puede observar la disposición de la cadena en sus dos funciones 

posibles (Suspensión y retención).  

 

Las cadenas de retención están dispuestas según el eje del conductor y su 

momento es insignificante. 

 

Figura 5. Disposición de los aisladores en una cadena 
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Las cadenas simples de suspensión tienen un grado de libertad transversal al 

conductor y giran libremente alrededor del punto de ataque a la torre. 

 

Cuando es de interés impedir este movimiento se utilizan cadenas de suspensión 

en V, es importante notar que siempre ambas cadenas deben trabajar a tracción, 

por lo que la abertura de las cadenas (ángulo entre ellas) debe ser verificado (será 

mayor a mayor vano). 

 

Las cadenas de suspensión en V permiten reducir la faja de servidumbre en la 

disposición coplanar vertical, en cambio en la disposición coplanar horizontal (o 

triangular) la fase central con cadena en V permite reducir la ventana de la torre, 

para las fases laterales la cadena en V incide en la menor servidumbre. 

 

 

2.11 FUNCIÓN DE LAS ESTRUCTURAS 
 

Las estructuras de una línea pueden ser clasificadas en relación a su función, la 

forma de resistir los esfuerzos y los materiales constructivos. 

 

Por su función las estructuras se clasifican en: 

 

 Estructuras de suspensión 

 Estructuras de retención 

 

• ESTRUCTURAS DE SUSPENSIÓN:  

Los conductores están suspendidos mediante cadenas de aisladores, que 

cuelgan de las ménsulas de las torres. 
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Resisten las cargas verticales de todos los conductores (también los cables de 

guarda) y la acción del viento transversal a la línea, tanto sobre conductores 

como sobre la misma torre. No están diseñadas para soportar esfuerzos 

laterales debidos al tiro de los conductores, por eso se las llama también de 

alineamiento. 

 

• ESTRUCTURAS DE RETENCIÓN:  

Básicamente se distinguen tres tipos: 

 

 RETENCIÓN TERMINAL 

La disposición de los conductores es perpendicular a las ménsulas, la 

torre se dimensiona para soportar fundamentalmente el tiro de todos los 

conductores de un sólo lado y en general es la estructura más pesada 

de la línea. 

 

 RETENCIÓN EN ÁNGULO 

Se ubica en los vértices cuando hay cambio de dirección de la línea, la 

carga más importante que soporta es la componente del tiro (debida al 

ángulo) de todos los conductores. 

 

 ROMPETRAMOS 

Algunas normas de cálculo sugieren el uso de estas estructuras con la 

finalidad básica de limitar la caída en cascada (dominó) de las 

estructuras de suspensión y para facilitar el tendido cuando los tramos 

rectilíneos son muy largos. Cuando el diseño de las suspensiones se 

hace con criterio de evitar la caída en cascada el uso de estructuras 

rompetramo se hace innecesario. 
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2.11.1 MATERIALES PARA ESTRUCTURAS 
 

Los materiales empleados usualmente para realizar la estructura son: madera, 

hormigón, acero y en zonas de difícil acceso en algunos casos se emplea el 

aluminio. 

 

• MADERA:  

Lamentablemente poco empleada en nuestro país, debe cumplir las siguientes 

condiciones para ser utilizada: 

 

 Resistencia mecánica a flexión. 

 Resistencia a la intemperie. 

 Resistencia al ataque de hongos y microorganismos. 

 

A la madera convenientemente tratada se le puede asignar una vida útil de 20  

años o más. 

 

La línea con postes de madera es muy económica, de fácil montaje y en 

consecuencia se puede hacer más obra con un capital dado, extendiendo más 

los beneficios de la electrificación. 

 

La fragilidad de la línea esta ampliamente compensada por la facilidad de 

montaje que frente a accidentes se traduce en facilidad de reposición o 

reparación. 

 

• HORMIGÓN ARMADO:  

De amplio uso en nuestro país, se lo fabrica con técnicas de vibrado, 

centrifugado y pretensado. 
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Se lo utiliza en baja tensión, aunque no correspondería (a veces la mala 

economía no destaca la ventaja de la madera), desde media tensión hasta 132 

kV es su campo natural de aplicación, cuando las cargas (secciones) son 

importantes, también se lo ha utilizado en forma de pórticos en líneas de 220 y 

500 kV. 

 

Como los componentes son muy pesados, el costo de transporte incide 

notablemente cuando las distancias desde la fábrica son importantes y aun 

más cuando hay dificultades de acceso a los piquetes. 

 

En el montaje se debe cuidar no cargarlo en forma anormal, se requieren grúas 

para su manipulación. 

 

En la fabricación es muy importante el control de calidad tanto de los 

materiales, como del proceso, bien fabricado garantiza larga vida útil sin ningún 

mantenimiento. 

 

• ACERO:  

Al carbono St 37 o St 52* en forma de perfiles normalizados permiten la 

fabricación seriada de piezas relativamente pequeñas, que son fácilmente 

transportables a cualquier punto para su montaje en el sitio en que se levanta 

la torre. 

 

La forma constructiva permite un elevado grado de normalización en el 

proyecto, lográndose con muy pocos diseños satisfacer prácticamente todos 

los requerimientos de la traza de la línea (en particular se resuelve en modo 

                                                 
* Estos aceros contienen diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de manganeso, el 
0,60% de silicio y el 0,60% de cobre, [STD, 02]. 
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excelente el problema que se presenta cuando hay estructuras de diferentes 

alturas). 

 

La protección contra la oxidación se hace normalmente por cincado en 

caliente, que garantiza 20 o más años libres de mantenimiento. 

 

 

2.12 BLINDAJE CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS1 2 
 

Hasta el momento hemos considerado la influencia que la cadena de aisladores y 

el espacio en aire que rodea al conductor tienen en la forma del cabezal de la 

torre, falta analizar la ubicación de los cables de guarda y el comportamiento de la 

construcción frente a descargas atmosféricas cuyo valor en principio es 

independiente de los parámetros de la línea. 

 

El proyecto de una línea de transmisión desde el punto de vista de las descargas 

atmosféricas involucra la determinación de los siguientes elementos: 

 

1. Distancias eléctricas 

2. Cantidad de aisladores 

3. Ángulo de blindaje 

4. Puesta a tierra  

 

Los cuales son ajustados de modo de determinar una tasa de salidas de servicio 

preestablecido en los criterios básicos de proyecto. 

 

                                                 
1 [EPT, 04] 
2 [SCL, 03] 
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A medida que aumenta la tensión, las solicitaciones de origen atmosférico 

disminuyen su importancia para la determinación de las distancias, siendo la tasa 

de fallas inferior, debido al aumento del nivel de aislamiento de las líneas de 

acuerdo a la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 2.  Número de fallas por año para distintas tensiones nominales. 

 

V nominal kV fallas / 100 km año 

11 a 66 3 a 7 

132 0.6 

132 y más 0 a 0.3 

 

 

El efecto de una descarga atmosférica, cuando esta supera cierta magnitud, es 

iniciar un arco entre fases o más comúnmente entre fase y tierra o a partes de la 

estructura a tierra. En la mayoría de los casos la tensión de línea es suficiente 

para mantener el arco iniciado y este debe ser eliminado por la apertura del 

interruptor. 

 

La incidencia de las descargas atmosféricas en los sistemas eléctricos se debe 

analizar en sus tres aspectos principales: 

 

• Falla de blindaje:  

Se analiza la incidencia de la descarga directamente sobre el conductor. La 

ocurrencia de una falla de aislamiento depende principalmente de la intensidad 

de la descarga de la corriente del rayo, de la impedancia de onda de los 
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conductores, aislamiento del sistema y del valor de la tensión de fase en el 

instante de la descarga. 

 

• Contorneo inverso:  

La descarga incide en la torre o el cable de guardia, pero se propaga a los 

conductores. Este estudio involucra una gran cantidad de parámetros de origen 

aleatorio (corriente del rayo, aislamiento del sistema, puesta a tierra de las 

torres, etc.) y por esta razón se lo trata generalmente con métodos 

estadísticos. 

 

• Acoplamiento capacitivo:  

La descarga incide en las proximidades de la línea y la sobretensión inducida 

es causa de una descarga. Para líneas de más de 69 kV la posibilidad de que 

ocurran fallas por esta razón se considera despreciable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 50



3 INGENIERÍA DEL SOFTWARE 
 
 

Para poder comprender lo que es el software (y consecuentemente la ingeniería 

del software), es importante examinar las características del software que lo 

diferencian de otras cosas que los hombres pueden construir. Cuando se 

construye hardware, el proceso creativo humano (análisis, diseño, construcción, 

prueba) se traduce finalmente en una forma física1. 

 

El software es un elemento del sistema que es lógico, en lugar de físico. Por tanto, 

el software tiene unas características considerablemente distintas a las del 

hardware: 

 

• El software se desarrolla, no se fabrica en un sentido clásico, aunque existe 

alguna similitud entre el desarrollo del software y la construcción del hardware, 

ambas actividades son fundamentalmente diferentes. En ambas actividades la 

buena calidad se adquiere mediante un buen diseño, pero la fase de 

construcción del hardware puede introducir problemas de calidad que no 

existen (o son fácilmente corregibles) en el software. 

 

• El software no se “estropea”, el software no es susceptible a los males del 

entorno que hacen que el hardware se estropee. 

 

• La mayoría del software se construye a medida, en vez de ensamblar 

componentes existentes, el software de computadora es información que existe 

en dos formas básicas: componentes no ejecutables en la máquina y 

componentes ejecutables en la máquina. 

                                                 
1 [AYD, 09] 
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Los componentes de software se crean mediante una serie de traducciones que 

hacen corresponder los requisitos del cliente con un código ejecutable en la 

máquina. Se traduce un modelo (prototipo) de requisitos a un diseño. Se traduce 

el diseño del software a una forma en un lenguaje que especifica las estructuras 

de datos, los atributos procedimentales y los requisitos que atañen al software. La 

forma en lenguaje es procesada por un traductor que la convierte en instrucciones 

ejecutables en la máquina. 

 

La reusabilidad es una característica importante para un componente de software 

de alta calidad. Es decir, el componente debe diseñarse e implementarse para que 

pueda volver a usarse en muchos programas diferentes. 

 

Los lenguajes máquina son una representación simbólica del conjunto de 

instrucciones de la CPU. Si un buen programador produce programas mantenibles 

y bien documentados, puede utilizar el lenguaje máquina para hacer un uso 

extremadamente eficiente de la memoria y para “optimizar” la velocidad de 

ejecución del programa. Si el programa está mal diseñado y tiene poca docu-

mentación, el lenguaje máquina puede convertirse en una pesadilla. 

 

Los lenguajes de alto nivel permiten al programador y al programa independizarse 

de la máquina. Cuando se utiliza un traductor sofisticado, el vocabulario, la 

gramática, la sintaxis y la semántica de un lenguaje de alto nivel pueden ser 

mucho más sofisticados que los lenguajes máquina. De hecho, los compiladores e 

intérpretes de los lenguajes de alto nivel producen lenguaje máquina como salida. 

 

Aunque hoy se utilizan cientos de lenguajes de programación, poco más de una 

decena son lenguajes de programación de alto nivel con una gran aceptación en la 

industria. Después de casi treinta años desde su aparición, lenguajes como 

COBOL y FORTRAN siguen utilizándose mucho en la actualidad. Los lenguajes 
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de programación modernos (lenguajes que soportan directamente las prácticas 

modernas para el diseño procedimental y de datos) tales como Pascal. C y Ada se 

utilizan ampliamente. Los lenguajes orientados a los objetos como C++, Object 

Pascal, Eiffel y otros, están ganando cada vez más seguidores entusiastas. 

 
La ingeniería del software esta compuesta por tres elementos claves: los métodos, 

las herramientas y los procedimientos, que facilitan controlar el proceso de 

desarrollo del software, permitiendo construir software de alta calidad de una forma 

productiva. Estos tres elementos claves son definidos a continuación. 

 

Los métodos de ingeniería del software indican como construir técnicamente el 

software. Los métodos abarcan las siguientes tareas: planificación y estimación de 

proyectos, análisis y requisitos del sistema, diseño de la estructura de datos, 

arquitectura de programas, codificación prueba y mantenimiento. 

 

Las herramientas de ingeniería del software suministran un soporte automático o 

semiautomático para los métodos. Existen herramientas para soportar cada uno 

de los métodos, estas herramientas son conocidas generalmente como 

herramientas CASE. 

 

Los procedimientos son integradores de los métodos y las herramientas, y facilitan 

un desarrollo eficaz y oportuno del software.      

 
La  ingeniería del software esta compuesta por una serie de pasos que se 

denominan frecuentemente paradigmas de la ingeniería del software, el paradigma 

se escoge según el proyecto, las herramientas y los métodos a aplicar durante 

este desarrollo. 
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3.1 EL PARADIGMA DEL CICLO DE VIDA CLÁSICO EN HELITE 1.0 
 
El paradigma del ciclo de vida clásico exige un enfoque sistemático y secuencial 

del desarrollo del software que comienza en el nivel del sistema y progresa a 

través del análisis, diseño, implementación, prueba y mantenimiento (Ver figura 6). 

 

 

FIGURA 6.  Paradigma del Ciclo de Vida Clásico 

 

 
 
 

3.1.1 INGENIERÍA DE ANÁLISIS Y SISTEMA 
 
Debido a que el software siempre hace parte de un sistema mayor, el trabajo 

comienza estableciendo los requisitos de todos los elementos del sistema y luego 

asignando algún subconjunto de estos requisitos al software. Este planteamiento 

del sistema es esencial cuando el software debe interrelacionarse con otros 

elementos tales como hardware, personas y bases de datos.  

 

En el caso de HELITE 1.0 la interacción debe hacerse con bases de datos 

(conductores, estructuras normalizadas, aislamiento, etc.), otros programas (MS 

OFFICE,  AUTOCAD, ACROBAT READER)  y con el usuario, partiendo de esta 

premisa se estableció el concepto inicial del software a diseñar, el leguaje a utilizar 

y el estilo de programación más adecuado. 
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A partir de estos requisitos se decidió utilizar el programa VISUAL BASIC 6.0  que 

utiliza un lenguaje orientado a objetos. 

 
 
3.1.2 ANÁLISIS DE LOS REQUISITOS DEL SOFTWARE 
  

El proceso de recopilación de los requisitos, se centra e intensifica especialmente 

para el software. 

 

Para comprender la naturaleza del programa, el ingeniero del software o el 

analista de sistemas, debe comprender el ámbito de la información del software, 

así como la función, el rendimiento y las interfases requeridas. Los requisitos tanto 

del sistema como el software, se documentan y se revisan con el cliente. 

 

En esta fase del desarrollo en HELITE 1.0 los requisitos tanto del sistema como 

del software son prácticamente los objetivos planteados durante la etapa de 

planificación del proyecto. 

 

 

3.1.3 DISEÑO 
 
El diseño del software es realmente un proceso multipaso que se enfoca sobre 

cuatro atributos distintos del programa: la estructura de los datos, la arquitectura 

del software, el detalle procedimental y el diseño de la interfaz. El proceso de 

diseño traduce los requisitos en una representación del software, que puede ser 

establecida de forma que obtenga la calidad requerida antes de que empiece a ser 

implementado. 

 

Para diseñar HELITE 1.0 se dividieron los requisitos preestablecidos en varios 
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subconjuntos (Cálculos eléctricos, mecánicos, aisladores, etc.), de esta manera 

cada subconjunto tiene una estructura de datos más sencilla que el proyecto 

global; de este modo la arquitectura del software se diseñó de tal manera que 

cada módulo es independiente y a la vez se relaciona con los demás módulos 

haciéndolo funcional para el conjunto total.  

 

 

3.1.4 IMPLEMENTACIÓN  
 

El diseño debe traducirse en forma legible para la máquina, esta es la tarea que se 

realiza en el proceso de implementación. Si el diseño se realiza de una manera 

detallada el paso de implementación se hará de una manera más mecánica.  

 

Como se mencionó anteriormente, el software se implementó en VISUAL BASIC 

6.0  que ofrece un entorno adecuado para la arquitectura de software utilizada y 

además brinda muchas ayudas al programador facilitando su trabajo. 

 

 

3.1.5 PRUEBA 
 
Una vez implementado el sistema se pone a prueba de tal forma que las 

sentencias sean aprobadas y que las funciones externas se realicen de la forma 

esperada.   

 

Se realizaron pruebas a grupos diferentes de alumnos que ya cursaron la 

asignatura Sistemas de transmisión y distribución debido a que éstos ya han 

realizado dentro de su materia el aprendizaje teórico-práctico de todas las 

secciones que fueron diseñadas en HELITE 1.0.  Las pruebas  se efectuaron con 
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el fin de conocer la opinión de los futuros usuarios acerca del diseño y 

funcionamiento del programa, aplicando la siguiente encuesta: 
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3.1.5.1 RESULTADOS 
 
Las pruebas se realizaron a un grupo de 25 personas los días 17 y 18 de mayo de 

2006.  Los resultados son tabulados en las figuras 7, 8 y 9.  

 

 

Figura 7. Resultados de prueba de diseño y presentación en pantalla 
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Figura 8.  Resultados de prueba de diseño e implementación de ayudas  

 

 
 

 

Figura 9. Resultados de prueba de calidad y eficiencia de datos obtenidos 
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3.1.5.2 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS 
 
Al realizar el análisis de la evaluación de los diferentes aspectos del software se 

obtienen los siguientes resultados: 
 

 El 56% del total de los encuestados calificó la distribución de los botones como 

Muy Buena, el 32% los calificó como Buenos y el 12% Regulares. 

 

 El diseño del fondo del programa fue evaluado así: el 40% opinaron que el 

fondo es Muy Bueno, el 56% lo calificaron como solamente Bueno y el 4% 

restante, piensa que el fondo de la presentación es Regular.  Sin embargo en 

las pruebas más del 90% de los encuestados aprobó el diseño del fondo. 

 

 La ubicación de las casillas para el ingreso de datos, fue aprobada tal y como 

se diseñó, debido a que en la prueba el mayor puntaje lo obtuvo la calificación 

Muy Buena con el 80% y el otro 20% la catalogó de Buena. 

 

 La presentación de resultados fue aprobada, debido a que el 100% de los 

encuestados la calificaron como Muy Buena o Buena en cada una de las 

pruebas. 

 Las ayudas de los tableros fueron calificadas como Muy Buenas y Buenas por 

el 16% y 80% respectivamente. 

 

 El contenido y funcionalidad del soporte pedagógico fue aprobado ya que más 

del 64% de los encuestados la calificaron como Muy Buena y  20% la 

calificaron como Buena a pesar de que un preocupante 16% la catalogó de 

Regular. 
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 Las sugerencias en pantalla para no permitir el ingreso de datos erróneos o 

inconsistentes igualmente fueron aprobadas ya que fueron calificadas como 

Muy Buenas por más del 60% de los encuestados. 

 

 100% de los encuestados opinan que el cálculo los elementos que genera el 

programa son suficientes para el diseño, trazado y plantillado de un proyecto 

de líneas de transmisión. 

 

 Más del 90% de los encuestados opina que el programa no tiene errores de 

operación, sin embargo se acogieron algunas recomendaciones que ellos 

mismos aportaron  para el mejoramiento del programa. 

 

 Se cumplieron a cabalidad todos los objetivos que se planeó alcanzaría el 

programa, el ahorro del tiempo con una aprobación del 100%, la presentación 

de resultados con 96%, la practicidad en el manejo y ejecución del software 

con el 100% de aprobación, la pedagogía con 96% de aceptación. 

 

 

3.1.5.3 COMPARACIÓN CON OTRO SOFTWARE SIMILAR 
 
Esta comparación se realiza para determinar las ventajas y desventajas del 

software que se está diseñando con el fin de evaluar la viabilidad y de determinar 

si los alcances y limitaciones del diseño están bien planeados.   

 

La comparación se hace con el software Power Line PDDS*, ya que en el medio 

del diseño de líneas es comúnmente usado. 
 

                                                 
* Información del producto disponible en www.powerline.com, consultada en noviembre de 2005  
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Power Line PDDS 
 

 Requiere conocimientos básicos acerca de AUTOCAD R14. 

 Para poder utilizar el software el usuario debe leer atentamente el manual que 

posee  y tomar un curso de capacitación, para hacer un buen uso del 

programa. 

 No es un software educativo, ni lleva una secuencia de ingreso de datos, lo 

cual puede  ocasionar  confusión al usuario. 

 No se rige con la normatividad colombiana del diseño de líneas de transmisión. 

 El usuario del software debe tener conocimientos muy claros acerca del diseño 

de líneas de transmisión, ya que este programa no ofrece controles y 

validaciones en el ingreso de los datos. 

 Los resultados son de difícil manipulación para una posterior presentación de 

un informe. 

 El costo del software es elevado. 

 

 

HELITE 1.0 
 

 No requiere conocimientos  de ningún software específico. 

 Un nuevo usuario de HELITE 1.0 no requiere leer largos manuales para poder 

usarlo, ya que uno de los objetivos principales es ofrecer una manipulación 

simple del mismo. 

 El idioma utilizado es español, lo cual facilita el uso del mismo, teniendo en 

cuenta que es un software educativo creado inicialmente para uso interno de la 

Universidad Industrial de Santander. 

 El ingreso de los datos se  hace de una manera sencilla y orientada por medio 

de una serie de ayudas que se presentan durante el uso del programa. 
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 Posee ayudas de información, restricciones y validaciones de acuerdo a la 

normatividad colombiana del diseño de líneas. 

  las líneas, para el manejo de Los conocimientos requeridos; en el campo de

HELITE 1.0 son mínimos, ya que uno de sus objetivos es orientar al usuario en 

el diseño de líneas de transmisión. 

 a y ordenada de mostrar informes de los HELITE 1.0 posee una forma clar

resultados de los cálculos necesarios para el diseño de una línea. 

  que pueden Presenta gráficos de las curvas y perfil topográfico en AUTOCAD

ser utilizados en la presentación de un plano, con sus respectivas memorias de 

cálculos. 

 ados son de fácil manipulación, permitiendo presentar un informe Los result

posterior con los cálculos obtenidos. 

 ado con otros que existen en el mercado, 

 

.1.6 MANTENIMIENTO 

ue sufre el software después que ha sido entregado, 

ara llegar a la versión final de HELITE 1.0 fueron necesarias varias etapas de 

El costo del software es bajo compar

debido a que estos últimos no sólo cubren el área de líneas, sino también la 

parte de protecciones, estabilidad entre otras, como es el caso del Power Line. 

 

3
 
Es el proceso de cambios q

estos cambios pueden surgir debido a que se hayan encontrado errores o a que 

deba adaptarse el software a un nuevo entorno. 

 

P

depuración (en las que se identificaban errores o puntos a mejorar) luego de las 

cuales se elabora el respectivo mantenimiento para obtener una versión mejorada 

del programa.  
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3.2 MODALIDADES Y TENDENCIAS 

n la década de 1990 se establece definitivamente la Arquitectura Software (en 

hora bien, articular una clasificación de estrategias no admite una solución 

n método, comúnmente llamado metodología, impone un proceso disciplinado 

 

E

adelante AS) como un dominio todavía hoy separado de manera confusa de ese 

marco global que es la ingeniería y de esa práctica puntual que es el diseño.   

 

A

simple y determinista.  En distintos momentos de su trayectoria, algunos 

practicantes de la AS se mueven ocasionalmente de una táctica a otra, quizá en 

algunos casos evolucionan de un punto de vista más genérico a otro más 

particular, o realizan diferentes trabajos operando en marcos distintos. Además, 

las discusiones entre las distintas posturas rara vez se han manifestado como 

choques frontales entre ideologías irreconciliables, con la excepción del “gran 

debate metodológico” entre métodos pesados y ligeros, por lo que a menudo hay 

que leer entre líneas para darse cuenta que una afirmación no es más que una 

crítica a otra manera de ver las cosas. 

 

U

sobre el desarrollo de software con el objetivo de hacer el desarrollo de software 

más predecible y eficiente. Por tanto, se plantea que un método define un camino 

reproducible para obtener resultados confiables.  Todas las actividades basadas 

en conocimiento utilizan métodos que varían en sofisticación y formalidad. Los 

cocineros se guían de recetas, los pilotos de avión a través de listas de chequeo 

antes de volar, los arquitectos utilizan planos y los músicos siguen reglas de 

composición. Similarmente un método de desarrollo de software describe cómo 

modelar y construir un sistema de software de una forma confiable y reproducible. 
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3.2.1 UNA NUEVA ALTERNATIVA: LOS MÉTODOS ÁGILES (MAs) 
 

No es ajeno al conocimiento global que a finales de la década de 1990 dos 

grandes temas irrumpieron en las prácticas de la ingeniería de software y en los 

métodos de desarrollo: el diseño basado en patrones y los métodos ágiles.  De 

estos últimos, el más resonante ha sido la Programación Extrema (XP), que 

algunos consideran una innovación extraordinaria y otros creen cínica, extremista, 

falaz o perniciosa para la salud de la profesión. Patrones y XP se convirtieron de 

inmediato en puntos de discusión masiva en la industria y de fuerte presencia en 

la Red. Al primero de esos temas el mundo académico lo está tratando como un 

asunto respetable desde hace un tiempo; el otro recién ahora se está legitimando 

como tópico serio de investigación. La mayor parte de los documentos proviene 

todavía de los practicantes, los críticos y los consultores que impulsan o rechazan 

sus postulados. Pero el crecimiento de los métodos ágiles y su penetración ocurre 

a un ritmo pocas veces visto en la industria. 

 

Una de las principales críticas realizadas a los métodos propuestos hasta ahora es 

que son burocráticos, es decir, hay tantas cosas que hacer que el desarrollo de 

software se vuelve lento.  Más aún, estos métodos han sido llamados “Heavy 

Methodologies” (Métodos pesados) o “Monumental Methodologies” (Métodos 

monumentales). Como una reacción a estas metodologías, a finales de los años 

90, ha surgido un nuevo grupo de metodologías sustentadas en las antiguas 

ideas, las que fueron conocidas por un tiempo como “Lightweight  Methodologies”, 

 

Pero ahora el término aceptado es “Agiles Methodologies” (Métodos ágiles o como 

se venía mencionando MAs); lo que estos tienen en común (y lo que de aquí en 

más obrará como una definición de los mismos) es su modelo de desarrollo 

incremental (pequeñas entregas con ciclos rápidos), cooperativo (desarrolladores 

y usuarios trabajan juntos en estrecha comunicación), directo (el método es simple 
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y fácil de aprender) y adaptativo (capaz de incorporar los cambios).  Las claves de 

los MAs son la velocidad y la simplicidad. De acuerdo con ello, los equipos de 

trabajo se concentran en obtener lo antes posible una pieza útil que implemente 

sólo lo que sea más urgente; de inmediato requieren retroalimentación de lo que 

han hecho y lo tienen muy en cuenta. Luego prosiguen con ciclos igualmente 

breves, desarrollando de manera incremental. Estructuralmente, los MAs se 

asemejan a los RADs (desarrollo rápido de aplicaciones) más clásicos y a otros 

modelos iterativos, pero sus énfasis son distintivos y su combinación de ideas es 

única. 

 

En este sentido, la guerra de los métodos de software ha venido ha completar un 

círculo peligroso. Mientras el manifiesto de Dijkstra llamaba por “más” disciplina en 

el desarrollo de software, los principales disidentes de los creadores de UML⊗ han 

lanzado un manifiesto que clama por “menos”, llamado “Manifesto for Agile 

Software Development” (Manifiesto por el Desarrollo de Software Agil). El que se 

sustenta en los siguientes postulados: 

 

 Los individuos y sus interacciones, son más importantes que los procesos y 

herramientas. 

 Un software que funcione, es más importante que una abundante 

documentación. 

 La colaboración con los clientes, es más importante que la negociación de 

contratos. 

 La respuesta ante el cambio, es más importante que el seguimiento de un plan. 

 

                                                 
⊗ Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) es 
el lenguaje de modelado de sistemas de software más conocido en la actualidad.  Es un lenguaje 
gráfico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema de software, [LMU, 06]. 
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Hay varios paralelos entre las dos escuelas.  El autodenominado estilo ágil ha 

comenzado a presentar una serie de libros en The Agile Software Development 

Series, similar a lo propuesto por UML, Object Technology Series.  Es destacable, 

sin duda, que la principal contribución de los MAs es que ellos  están recogiendo 

ampliamente el enfoque centrado en la persona.  Más aún, están agregando 

elementos adicionales para el entendimiento de la problemática humana detrás del 

desarrollo de software en general. Highsmith (2002) utiliza la palabra “ecosistema” 

en vez de método o metodología para indicar que el desarrollo de software trata 

acerca de personas, sus interacciones y adaptaciones a un ambiente amplio y no 

sobre procesos de ingeniería. Algunos importantes ejemplos de métodos ágiles 

son: 

 

XP (Extreme Programming), Open Source y DSDM (Dynamic System 

Development Method) entre otros.  Se debe destacar que la carencia de 

documentación es un síntoma de las profundas diferencias. 

 

 Los métodos ágiles son más adaptativos que predictivos. Los métodos 

monumentales tienden a tratar de planear una gran parte del proceso de 

desarrollo de software, con gran detalle por un gran lapso de tiempo.  Esto está 

bien, hasta que las cosas cambian.  Así es que su naturaleza es resistir el 

cambio. Los métodos ágiles, por el contrario, reciben los cambios, tratan de 

procesarlos y hacerlos propicios. 

 

 Los métodos ágiles son más orientados a las personas que al proceso. Ellos  

explícitamente manifiestan que se ha de “tratar” con el trabajo y la naturaleza 

de las personas más que contra ellos y enfatizan que el desarrollo de software 

debería ser una actividad entretenida.  Muchas personas apelan a estas 

metodologías ágiles como reacción a las metodologías burocráticas o 

monumentales. Estos nuevos métodos intentan establecer un justo equilibro 
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entre “sin proceso” y “demasiado proceso”, proporcionando sólo el proceso 

suficiente para obtener un retorno razonable.  De muchas formas, estos 

métodos están más orientados al código: siguiendo la idea de que plantean 

que la parte clave de la documentación es el código fuente. 

 

a presentado un preámbulo sobre los que son los Métodos Ágiles, se pretende 

entro del desarrollo del proyecto se tiene como prioridad la entrega temprana y 

no de los factores que más se destacó en la implementación de esta herramienta 

Y

mostrar ahora, como se aplicaron estos conceptos sobre la metodología de trabajo 

que se usó para el desarrollo de este proyecto (ciclo de vida clásico) teniendo 

como principal referencia los principios que rigen a la comunidad de MAs y que se 

encuentran al lado del manifiesto por el Desarrollo de Software Ágil que ya se 

mencionó anteriormente. 

 

D

continua de software valioso, los requerimientos cambiantes son bienvenidos, 

incluso cuando llegan tarde en el desarrollo. Los procesos ágiles se pliegan al 

cambio en procura de una ventaja competitiva. 

 

U

es el trabajo entre el desarrollador y los usuarios del sistema, donde se presentó 

una continua interacción a través de todo el proyecto, dándole la vital importancia 

que representa el factor humano dentro del desarrollo de un proyecto y logrando 

obtener mejores beneficios para los usuarios finales, que en este caso son los 

estudiantes de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander. 

Cabe mencionar que se lograron todos los objetivos de una manera diferente a la 

ofrecida por los métodos actuales de desarrollo de software, ya que el proceso se 

realizaba de una forma entretenida y dinámica, por que cada detalle que se estaba 

trabajando tenía como fundamento la idea de los representantes de los usuarios 

finales, que para este caso son los integrantes del proyecto, pertenecientes a la 

escuela de Ingeniería Eléctrica; y en donde cada detalle tenía implícito un trabajo 
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en conjunto, fruto de la confianza ofrecida por los involucrados en el proyecto, 

haciendo de estos unos individuos motivados, que tienen la oportunidad y el 

respaldo que se necesita para obtener los resultados que se requieren. 

  

Otro de los factores de gran importancia es que la forma más eficiente y efectiva 

e dice en algunas partes que una medida primaria de progreso es el software 

as mejores arquitecturas, requerimientos y diseños emergen de equipos que se 

esde el momento en que Dijkstra planteó que el desarrollo de software debería 

de comunicar información de ida y vuelta dentro de un equipo de desarrollo es 

mediante la conversación cara a cara, la cual se vivenció a través de las horas de 

trabajo que se realizaban diariamente, y en donde la información que rotaba era 

fundamental en cada nuevo paso que se estaba dando. 

 

S

que funciona, tal ves no sea la única, pero cuando las personas interesadas en la 

aplicación comienzan a ver resultados desde muy temprano, presentan un mayor 

grado de motivación y esto trae como consecuencia mayores beneficios a la hora 

de presentar ideas en pro del desarrollo del proyecto. 

 

L

auto-organizan, es otra de las premisas de esta MAs, y en el desarrollo de este 

proyecto se observó claramente la ejecución de esta, puesto que a medida que se 

trabajaba, iban surgiendo mejores propuestas e ideas que hacían que el trabajo 

fuera tomando un mejor ambiente y por ende mejores resultados y en donde el 

equipo reflexiona sobre la forma de ser más efectivo y ajusta su conducta en 

consecuencia. 

 

D

estar centrado fuertemente en las matemáticas para producir productos confiables 

y con costos predecibles, muchos esfuerzos se han realizado para definir un 

proceso de desarrollo de software en forma disciplinada y rigurosa. Por su parte, la 

innumerable cantidad de métodos de desarrollo de software propuestos, algunos 
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quedando en el olvido y los menos (en su afán de adecuarse a los cambios de 

enfoques, a la innumerable cantidad de situaciones que deben enfrentar y a las 

diversas áreas de aplicación en que se deben desenvolver) han incorporado una 

gran cantidad de factores que requieren mucha disciplina y tiempo para seguirla 

correctamente. Esto ha llevado a definirlas como Metodologías monumentales o 

Heavy Methodologies. Sin embargo, son muchas las áreas en las cuales este tipo 

de desarrollo no se condice con las exigencias del problema. 

 

Existen muchos detractores que se oponen a la aceptación de dichos métodos 

.3 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS1 

a programación orientada a objetos (POO) es una nueva forma de enfocar la 

                                                

monumentales sobre la base de que hacen más burocrático y lento el desarrollo 

software y que este tipo de desarrollo es un proceso centrado en las personas y 

en sus interrelaciones, y no entre las personas y las máquinas, por tanto, no es 

equivalente a un proceso de ingeniería tradicional.  Sin duda, ambos enfoques 

tienen su área de aplicación y sus exigencias. Quizás, por el hecho de que los 

productos de software se requieran en áreas tan diferentes, distintos tipos de 

requisitos, distinta volatilidad de requisitos, diferentes niveles de riesgos, diversos 

clientes, diferentes niveles de calidad, entre muchos otros aspectos, hace que 

ambos tipos de enfoques metodológicos tengan su validez en el contexto en que 

se usan, en el caso de los métodos de desarrollo de software: “Servir para todas 

las áreas de aplicación y en todos los casos, pero simple y fácil de usar”. 

 

 

3

 
L

tarea de la programación.  Los enfoques de la programación han cambiado 

drásticamente desde la invención de las computadoras, para acomodarse a la 

 
1 [VB6, 07] 
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creciente complejidad de los programas. Por ejemplo, cuando se inventaron las 

computadoras, la programación se realizaba introduciendo mediante una consola 

las instrucciones máquina en binario. Esto funcionaba porque los programas sólo 

tenían unos pocos cientos de instrucciones. Cuando crecieron los programas, se 

inventó el lenguaje ensamblador para que el programador pudiera manejar 

programas más largos y complejos usando una representación simbólica de las 

instrucciones máquina. Los lenguajes de alto nivel aparecieron para proporcionar 

al programador más herramientas con las cuales gestionar esa complejidad. El 

primer lenguaje ampliamente utilizado fue FORTRAN. Aunque FORTRAN 

impresiona al principio, no es un lenguaje que fuerce o anime a crear programas 

claros y fácilmente comprensibles. 

 

En los años sesenta nace la programación estructurada.  Este es el método 

n cada hito en el desarrollo de la programación, se crearon métodos para permitir 

a programación orientada a objetos toma las mejores ideas de la programación 

alentado y reforzado por lenguajes como C y Pascal. Al principio, con los lenguajes 

estructurados fue posible escribir programas moderadamente complejos de una 

forma bastante sencilla.  Sin embargo, incluso usando la programación 

estructurada, cuando los proyectos alcanzan un cierto tamaño, su complejidad se 

vuelve demasiado difícil para ser controlada por un programador. 

 

E

que el programador pudiera manejar esa complejidad creciente. En cada paso de 

este camino, el nuevo enfoque tomaba los mejores elementos de los métodos 

previos y avanzaba. Hoy en día, hay muchos proyectos que están próximos o en 

el punto donde la aproximación de la programación estructurada ya no funciona. 

Para resolver este problema se desarrolló la programación orientada a objetos. 

 

L

estructurada y las combina con nuevos y poderosos conceptos que animan o 

alientan una nueva visión de la tarea de la programación. 
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La programación orientada a objetos permite descomponer fácilmente un 

odos los lenguajes de programación orientada a objetos tienen siempre tres 

) Objeto 

s simplemente una entidad lógica que contiene datos y código que 

ara todos los efectos y propósitos, un objeto es una variable de un tipo definido 

) Encapsulación 

 el mecanismo que enlaza el código y los datos, al tiempo que 

) Polimorfismo 

 programación orientada a objetos admiten el polimorfismo, 

problema en subgrupos de partes relacionadas. Entonces, puede traducir estos 

subgrupos en unidades autocontenidas llamadas objetos. 

 

T

cosas en común: objetos, polimorfismo y herencia. A continuación consideraremos 

uno a uno estos conceptos. 

 

a

Un objeto e

manipula esos datos. Dentro de un objeto, parte del código o datos pueden ser 

privados del objeto e inaccesibles desde fuera de él. De esta forma, un objeto 

proporciona un significativo nivel de protección contra modificaciones accidentales 

o contra un uso incorrecto. 

 

P

por el usuario. Al principio puede parecer extraño pensar en un  objeto, que une 

código y datos, como en una variable. Sin embargo, este es precisamente el caso 

en la programación orientada a objetos. Cuando se define un objeto se está 

creando implícitamente un nuevo tipo de dato. 

 

b

La encapsulación es

asegura a ambos frente a interferencias o fallos exteriores. Y además, la 

encapsulación permite la creación de un objeto.  

 

c

Los lenguajes de

caracterizado por la frase “una interfaz, múltiples métodos”. En términos más 

 72



sencillos, el polimorfismo es el método que permite que una interfaz sea utilizada 

para varios propósitos relacionados pero ligeramente diferentes. La acción 

específica que se utiliza está determinada por la naturaleza exacta de la situación. 

Un ejemplo real de polimorfismo puede ser un termostato. Independientemente del 

tipo de energía que consuma en una casa (gas, electricidad, gasóleo, etc.), el 

funcionamiento del termostato es siempre el mismo. Por ejemplo, si se desea 

mantener una temperatura de 25 grados, el termostato se fija a 25 grados. No 

importa el tipo de fuente energética que proporciona el calor. Este mismo principio 

es que se aplica a la programación. Por ejemplo, se puede tener valores de coma 

flotante y otra para  valores de tipo carácter. Gracias al polimorfismo, se pueden 

crear tres conjuntos que contengan funciones llamadas introducir  y recuperar, una 

para cada tipo de datos. El concepto general (interfaz) trata de introducir y de 

llevar a cabo estas tareas para cada tipo de datos. Cuando se introducen datos en 

una pila, es el tipo de datos que determina la versión específica de la función 

introduciré a  la que hay que llamar. 

 

El polimorfismo reduce la complejidad permitiendo que le misma interfaz sea 

) Herencia 

 el proceso por el cual un objeto puede adquirir las propiedades de 

utilizada para especificar una clase general de acciones. El compilador será el 

encargado de determinar la acción específica (es decir, el método) que se aplicará 

a cada situación. El programador no necesita realizar esta selección de forma 

manual. Lo único que deberá recordar y utilizar es la interfaz general. 

 

d

La herencia es

otro objeto. Esto es importante porque permite manejar el concepto de 

clasificación. Si se piensa detenidamente, la mayoría del conocimiento se hace 

manejable por medio de clasificaciones jerárquicas. Por ejemplo, una manzana 

roja es parte de la clase manzana, que a su vez es parte de la clase fruta, que se 

encuentra por debajo de la clase superior comida. Sin el uso de clasificaciones 
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habría que definir todas las características de cada objeto explícitamente. Usando 

clasificaciones, sólo es necesario definir las cualidades que hacen  únicos a 

un objeto dentro de su clase. La herencia es el mecanismo que hace posible que 

un objeto sea un ejemplar específico dentro de una clase más general. 

 

 

3.3.1 CLASES Y OBJETOS 

na clase describe un grupo de objetos que tienen en común: 

 

U

 

 Propiedades 

 Comportamiento 

 Relaciones con otros objetos 

n ejemplo podría ser una clase automóviles que puede estar compuesta por un 

e puede decir que un objeto es una instancia de una clase o un caso particular de 

ntonces, se puede definir una clase como la descripción de las características y 

 

 

U

conjunto de objetos. Cada uno de estos objetos puede tener unas características 

como marca, color, peso, modelo, velocidad máxima, entre otros. También para 

cada uno de estos automóviles se le puede aplicar una serie de operaciones como 

vender, comprar, acelerar, prender, apagar, pitar, etc. Es posible que esta clase 

llamada automóviles tenga relación por sus características con otras clases, por 

ejemplo la clase camiones o la clase motocicletas. 

 

S

una clase. 

 

E

operaciones de un conjunto de objetos, así como las relaciones que se puede tener 

con otra clase de objetos. 
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Las formas de acceder a los componentes de una clase son: 

ue están en esta forma pueden ser accedidos desde cualquier 

gar del programa. No hay restricción de ningún tipo. Se recomienda no definir 

.3.1.2    PRIVADA 

clarado en forma privada sólo puede ser accedido por la 

isma clase. Así que si queremos accede a un componente privado desde un 

.3.1.3    PROTEGIDA 

 como protegido actúa igual que un elemento privado, su 

nica diferencia radica en la forma de heredar, ya que pueden acceder a las 

 

3.3.1.1   PÚBLICA 
 
Los componentes q

lu

atributos públicos para evitar que cualquier programa los modifique. 

 
 
3
 
 Un componente de

m

programa cualquiera, es necesario que la clase tenga funciones públicas que 

proporcionen una interfaz para accederlos. Se utiliza esta forma de acceso para 

ocultar los detalles de implementación de los objetos a los usuarios y para evitar 

que los usuarios modifiquen directamente los miembros delicados del objeto. 
 
 
3
 
Un elemento declarado

ú

clases descendientes. 
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3.3.2 ATRIBUTOS 

le que es parte de un objeto. Como el 

ampo de un tipo registró un atributo de una clase representa un ítem o 

s de forma publica, privada y protegida. Si se 

eclara un atributo de forma publica este atributo puede ser modificado desde 

.3.3 MÉTODOS 

 acciones que pueden realizar un objeto. Por tanto un método 

on procedimientos y funciones de un objeto dado. Los métodos tienen la 

 

Un atributo es esencialmente una variab

c

característica de ésta clase, esta característica existirá en cada objeto o instancia 

de la clase.  Los atributos pueden ser de un tipo de datos simple, como de un tipo 

de datos definidos por el programado o incluso pueden ser otros objetos. El valor 

de los atributos es específico para cada objeto, y el valor de estos atributos es lo 

que diferencia a un objeto de otro. 

 

Los atributos pueden ser declarado

d

cualquier parte del programa, si se declara privada el usuario por tanto no sabrá 

de la existencia de este atributo, por otra parte si se declara protegido el atributo 

estará disponible por las clases que hereden de esta clase. 

 

 

3
 

Los métodos son las

s

característica que determina como debe comportarse un objeto. Existen dos 

métodos importantes que están presentes en todos los objetos, que son el 

constructor y el destructor, además el programador puede construir cualquier 

método para que su objeto realice diferentes tareas. 
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3.3.3.1  CONSTRUCTOR 

odo que se ejecuta en el momento que el objeto es 

reado, éste método se ejecuta una sola vez en la vida de este objeto.  El 

.3.3.2  DESTRUCTOR 

odo complementario al método constructor. Este método 

ace el papel de la función de cierre. Son muchas las circunstancias para que un 

.4 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA ESPECÍFICA  

los lenguajes de programación que más entusiasmo 

espiertan entre los programadores de computadoras, tanto expertos como 

                                                

 
Un constructor es un mét

c

constructor es el responsable de crear una instancia de su clase y asignar 

memoria o inicializar cualquier atributo que sea necesario, de forma que el objeto 

este listo para utilizado cuando se termine de ejecutar el método constructor. 
 

 

3
 
Un destructor es un mét

h

objeto necesite realizar algunas acciones antes de destruirse; por ejemplo liberar 

la memoria dinámica que requiere en sus procesos de almacenamiento de datos 

en memoria. 
 
 
3

 
3.4.1 VISUAL BASIC  6.01 
 

Visual Basic 6.0 es uno de 

d

novatos. En el caso de los programadores expertos por la facilidad con la que 

desarrollan aplicaciones complejas en poquísimo tiempo (comparado con lo que 

cuesta programar en Visual C++, por ejemplo). En el caso de los programadores 

 
1 [VB6, 07] 
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novatos por el hecho de ver de lo que son capaces a los pocos minutos de 

empezar su aprendizaje.  Es también un lenguaje de programación visual, que 

generalmente es  llamado lenguaje de 4ª generación. Esto quiere decir que un 

gran número de tareas se realizan sin escribir código, simplemente con 

operaciones gráficas realizadas con el ratón sobre la pantalla.  Además Visual 

Basic 6.0 es un programa basado en objetos,  aunque carece de los mecanismos 

de herencia y polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a 

objetos. 

 
 

3.4.1.1  MODO DE DISEÑO Y MODO DE EJECUCIÓN 

e dos modos distintos: en 

odo de diseño y en modo de ejecución. En modo de diseño el usuario construye 

rio actúa sobre 

l programa (introduce eventos) y prueba cómo responde el programa. Hay 

.4.1.2  FORMULARIOS Y CONTROLES 

pueden formar parte de una aplicación 

pica de Windows 95/98/NT es un tipo de control: los botones, las cajas de diálogo 

y de texto, las cajas de selección desplegables, los botones de opción y de 

 
La aplicación Visual Basic de Microsoft puede trabajar d

m

interactivamente la aplicación, colocando controles en el formulario, definiendo sus 

propiedades, y desarrollando funciones para gestionar los eventos. 
 

La aplicación se prueba en modo de ejecución. En ese caso el usua

e

algunas propiedades de los controles que deben establecerse en modo de diseño, 

pero muchas otras pueden cambiarse en tiempo de ejecución desde el programa 

escrito en Visual Basic 6.0, en la forma en que más adelante se verá. 

 

 

3
 
Cada uno de los elementos gráficos que 

tí

 78



selección, las barras de desplazamiento horizontales y verticales, los gráficos, los 

menús y muchos otros tipos de elementos son controles para Visual Basic 6.0.  
Cada control debe tener un nombre a través del cual se puede hacer referencia a 

él en el programa. Visual Basic 6.0 proporciona nombres por defecto que el 

usuario puede modificar.  
 

En la terminología de Visual Basic 6.0 se llama formulario (form) a una ventana. 

Un formulario puede ser considerado como una especie de contenedor para los 

ontroles.  

ara las aplicaciones más sencillas.  

os formularios y los distintos tipos de controles son entidades genéricas de las 

es concretos en cada programa. En 

rogramación basada en objetos, se llama clase a estas entidades genéricas, 

do caso se 

c

 

Una aplicación puede tener varios formularios, pero un único formulario puede ser 

suficiente p

 

 

3.4.1.3  OBJETOS Y PROPIEDADES 
 

L

que puede haber varios ejemplar

p

mientras que se llama objeto a cada ejemplar de una clase determinada. Por 

ejemplo, en un programa puede haber varios botones, cada uno de los cuales es 

un objeto del tipo de control command button, que sería la clase.  Cada formulario 

y cada tipo de control tienen un conjunto de propiedades que definen su aspecto 

gráfico (tamaño, color, posición en la ventana, tipo y tamaño de letra, etc.) y su 

forma de responder a las acciones del usuario (si está activo o no, por ejemplo). 

Cada propiedad tiene un nombre que viene ya definido por el lenguaje. 

 

Casi todas las propiedades de los objetos pueden establecerse en tiempo de 

diseño y también -casi siempre- en tiempo de ejecución. En este segun
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accede a sus valores por medio de las sentencias del programa, en forma análoga 

ad. 

on eventos típicos el hacer clic sobre un botón, el hacer doble clic sobre el 

ro para abrirlo, el arrastrar un icono, el pulsar una tecla o 

ombinación de teclas, el elegir una opción de un menú, el escribir en una caja de 

nción o procedimiento que realiza la acción 

rogramada por el usuario para ese evento concreto. Estos procedimientos se 

os métodos son funciones que también son llamadas desde programa, pero a 

ocedimientos no son programadas por el usuario, sino que 

ienen ya pre-programadas con el lenguaje. Los métodos realizan tareas típicas, 

a como se accede a cualquier variable en un lenguaje de programación. Para 

ciertas propiedades ésta es la única forma de acceder a ellas. 

 

Se puede acceder a una propiedad de un objeto por medio del nombre del objeto 

a que pertenece, seguido de un punto y el nombre de la propied

 

 

3.4.1.4  EVENTOS 
 
S

nombre de un fiche

c

texto, o simplemente mover el ratón.  
 

Cada vez que se produce un evento sobre un determinado tipo de control, Visual 

Basic 6.0 arranca una determinada fu

p

llaman con un nombre que se forma a partir del nombre del objeto y el nombre del 

evento, separados por el carácter ( _ ). 

 

 

3.4.1.5  MÉTODOS 
 
L

diferencia de los pr

v

previsibles y comunes para todas las aplicaciones.  De ahí que vengan con el 
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lenguaje y que se libere al usuario de la tarea de programarlos. Cada tipo de 

objeto o de control tiene sus propios métodos. 
 
 
3.4.1.6  PROYECTOS Y FICHEROS 

esarrollar en Visual Basic 6.0 es un nuevo 

royecto. Un proyecto comprende otras componentes más sencillas, como por 

.4.2 AUTOCAD1 

e los paquetes de dibujo asistido por computador (Computer 

ided Drafting o CAD), más populares en el mundo debido a su gran precisión y 

e un sin número de herramientas y ayudas para dibujar con gran 

xactitud y precisión, brindando confianza absoluta en las coordenadas, 

den agruparse de la siguiente manera: 

                                                

 
Cada aplicación que se empieza a d

p

ejemplo los formularios (que son las ventanas de la interfase de usuario de la 

nueva aplicación) y los módulos (que son conjuntos de funciones y procedimientos 

sin interfase gráfica de usuario). 
 

 

3
 
AUTOCAD es uno d

A

exactitud de dibujo, el conjunto de facilidades que ofrece al dibujante lo hace más 

funcional y didáctico que otros programas que no ofrecen las facilidades de 

programación. 

 

AUTOCAD tien

e

distancias, áreas e información adicional que se extraiga del dibujo;  así, el dibujo 

es tan preciso como el dibujante lo desee. 

 

Las órdenes disponibles en AUTOCAD pue

 
1 [AH5, 08] 
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 Órdenes de dibujo  

 

 

Permiten crear entidades nuevas tales como líneas, círculos, polilíneas,

elipses, etcétera. 

 nÓrdenes de edició  

Permite modificar las entidades ya dibujadas, por ejemplo, rotar, mover, copiar, 

 

entre otras. 

 visualizaciónÓrdenes de  

Modifican el aspecto de la pantalla pero no de las entidades.  

 

Órdenes de consulta  

Permiten recuperar información contenida en el dibujo por ejemplo áreas, 

as. 

 

distancias, coordenad

 Órdenes de ayuda  

 Facilitan el dibujo al usuario, por ejemplo, información sobre comandos 

s de referencia, etcétera. 

.5 DESARROLLO DEL PROYECTO 

istema, se realizó una investigación preliminar 

ue permitió alcanzar un alto grado de conocimiento sobre los factores que 

los procedimientos intermedios. 

 desconocidos, modo

 

 

3

 

3.5.1 ANÁLISIS DEL SISTEMA 
 
Durante la etapa de análisis del s

q

pueden intervenir en el diseño de una línea de transmisión, desde las formas de 

ingreso de datos hasta la presentación de los resultados, teniendo en cuenta todos 
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3.5.2 DISEÑO 

 

Se planea ofrecer una interfase de entrada que contenga ocho secciones:  

omo primera instancia se tiene Nuevo Proyecto, dentro de la cual se cuenta con 

 

C

la opción de: 

 

 Elaborar todo el diseño de la línea, incluyendo cálculos eléctricos, mecánicos,   

aisladores, cable de guarda, diseño de torre y plantillado. 

cál

 

Como segunda, tercera, cuarta, quinta, sexta y séptima instancia se tienen los 

culos individuales, donde se puede: 

 

 Elaborar el diseño por partes, bien sea de cálculos eléctricos, mecánicos,   

aisladores, cable de guarda, diseño de torre y plantillado, cada uno en un 

módulo separado. 

En

conocer información sobre: 

 
 la octava y última sección que se llama Acerca de, se puede ingresar para 

 

 Autores 

 

 Colaboradores 

 

 Los derechos del software 

ada una de las anteriores secciones de la herramienta software propuesta 

n  las siguientes secciones en forma general: 

 

C

co tiene dentro de su interfase
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3.5.2.1  SECCIÓN DE INGRESO DE DATOS 

 

El objetivo que se pretende alcanzar, es crear una presentación que permita un 

lidaciones y controles internos, así 

omo un manejo del lenguaje propio del área de aplicación (diseño de líneas). 

n esta sección se presentará de forma ordenada y consecutiva, tanto, el valor de 

saron para realizar el cálculo), como,  el 

alor de los elementos calculados con la herramienta.  Además se pretende 

 

e desea ofrecer la opción de graficar las curvas de plantilla de acuerdo al valor 

e ofrecer al usuario un 

horro en el tiempo, ya que la realización de los dibujos en AUTOCAD es uno de 

AS 

e pretende ofrecer al usuario dentro del programa un soporte educacional del 

ingreso de datos coherente, por medio de va

c

 

 

3.5.2.2  SECCIÓN DE RESULTADOS 
 

E

los datos para el diseño (que se ingre

v

mostrar imágenes que complementen la representación del cálculo de los 

elementos y permita un mayor entendimiento de los resultados. También se 

ofrece la opción de exportar estos resultados a otros programas (como son Word 

y Excel) para posteriormente manipularlos e imprimirlos. 
 

 

3.5.2.3  PRESENTACIÓN DE RESULTADOS GRÁFICOS
 
S

de los elementos calculados con la herramienta, con el fin d

a

los procesos más tediosos. 

 
 
3.5.2.4  SECCIÓN DE AYUD
 

S
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diseño de líneas, con el fin de reforzar el aprendizaje que éste recibe en las aulas.  

as ayudas se estructuraron de la siguiente manera: L

 

 Ayuda pedagógica  

 

Consta de un marco teórico sobre el diseño de líneas, ejemplos ilustrativos y una 

í l software. gu a   para el manejo de

 

 Ayuda en pantalla  

 

Se refiere a las pizarras que ofrecen información al usuario sobre los datos que se 

t o como referencia las normas técnicas para el diseño. 

 

es á ingresando tomand

En consecuencia la herramienta software permitirá realizar las siguientes tareas: 

 

 Registrar el ingreso de datos necesarios para la generación de curvas de 

 

plantilla, y demás cálculos. 

 Ofrecer ayudas permanentes sobre la información que se esta ingresando y 

todo sobre lo concerniente al diseño de líneas. 

 

 Mostrar los resultados a manera de tablas, dibujos e informes. 

 

 Exportar datos creando documentos de WORD y tablas en EXCEL. 

 

 Dibujar las curvas diseñadas en AUTOCAD. 
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3.5.3 IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA  
 
Se logró cumplir con el propósito de esta etapa, que consistía en desarrollar los 

lgoritmos necesarios para implementar la funcionalidad del sistema que se 

e realizaron las siguientes acciones: 

a

estableció en las etapas anteriores. 
 

Esta fase se desarrolló cumpliendo con los objetivos específicos propuestos, 

teniendo en cuenta el diseño preliminar.  

 

S

 

 Se implementaron las secciones, los formularios (Interfases), el programa 

(Código fuente), los informes, la seguridad y el control, que permiten satisfacer 

, sometidas a pruebas para garantizar su 

 
las necesidades correspondientes

excelente funcionamiento.

 Se desarrollaron las interfases teniendo en cuenta los estándares existentes 

para el desarrollo de sistemas de información bajo ambiente Windows, se 

implemento bajo esta plataforma pensando en los usuarios finales que 

manipularán el sistema, suministrando las herramientas visuales de manejo de 

eventos (iconos, menús, botones, formularios organizados, etc.) que permiten 

su manejo a través del Ratón. 

Se diseñaron las ayudas tipo Windows utilizando Visual Help Workshop1.   

 

de esto depende en gran parte la eficiencia y 

                                                

Además de estas actividades relacionadas con los datos, se realizó la 

selección de las especificaciones técnicas de hardware requerido para poder 

implantar el proyecto, ya que 

buen desempeño del sistema.   

 

 
1 [VB6, 07] 
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3.5
 
El objetivo principal a realizar en este trabajo de investigación es diseñar una 

erramienta que cumpla las siguientes funciones: 

.4 ALCANCES, LIMITACIONES Y REQUERIMIENTOS 

h

 

 Calcular los parámetros eléctricos del modelo de línea larga para un diseño 

específico. 

 

 Realizar la estimación de las pérdidas de potencia, efecto corona y regulación. 

 

 s resultados (de acuerdo al peso), de las configuraciones que 

cumplen con las exigencias de diseño. 

Organizar lo

 

 Calcular las solicitaciones mecánicas sobre el cable y las estructuras, de 

acuerdo a las condiciones climáticas predominantes en la zona donde se 

construirá la línea. 

 

 Verificar el cumplimiento de las distancias mínimas de seguridad. 

 

 e guarda para proteger la línea contra las descargas 

atmosféricas. 

Ubicar el cable d

 

 Generar archivos de dibujo en AUTOCAD de las curvas de plantilla y perfil 

 los planos respectivos. 

topográfico diseñadas individualmente, para que el usuario pueda construir 

posteriormente

 

 Generar documentos en Word y Excel con el fin de una posterior manipulación 

por parte del usuario. 
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 Soportar mediante diferentes tipos de ayudas los conceptos teórico-prácticos 

del diseño de líneas de transmisión basados en la normatividad colombiana 

vigente. 

 

 Permitir (sólo por parte de los diseñadores del programa) la actualización de 

las ayudas que ofrece el software en cuanto a nuevas normativas del diseño,  

materiales de construcción y metodologías. 

 

 

ión y Distribución de Energía Eléctrica. 

A 

DIS TRICA, HELITE 1.0,  no está en la 

apacidad de cumplir funciones como: 

Servir de soporte en la enseñanza y aprendizaje de la asignatura Sistemas de 

Transmis

 

 

su vez, la primera versión de la HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL 

EÑO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN ELÉC

c

 

 Ubicación óptima de torres. 

 

 Facilitar la elección del corredor que transitará la línea. 

 

 Cálculo y coordinación de protecciones. 

 

 Extraer perfil topográfico de fotos satelitales, mapas de nivel o archivos GPS. 

 

 Plantillado automático. 

 

 Cálculo del sistema de puesta a tierra. 
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La descripción de los requisitos mínimos que debe tener el equipo computacional 

TABLA 3.  Requerimientos hardware y software del sistema 

CARACTERÍSTICAS REQUERIMIENTO 

es la siguiente: 

 

 

 

CPU Procesador Pentium lll o Superior 
MEMORIA 128 Mb de RAM o Superior 

DISCO 10 Gb o Superior 
RATÓN Genérico o 2 botones 

ESTABILIZADOR 1000 Vatios 
IMPRESORA Impresoras láser, burbuja o matriz de punto 

SISTEMA OPERATIVO Windows XP 
SOFTWARE MS OFFICE 2003, AUTOCAD 2005, ACROBAT READER 
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4 PRESENTACIÓN Y EJECUCIÓN DEL SOFTWARE 

El software HELITE 1.0 requiere para su uso que en la configuración regional del 

equipo el separador de decimales sea el carácter punto (.), ya que este programa 

realiza los cálculos con dicha configuración. 

 

Para las opciones de exportar resultados, exportar cartera y graficar, que el 

HELITE 1.0 nt e Microsoft 

Office 2003 o superior y AUTOCAD 2005 o superior.  

a y ordenada. 

 

La interfase de entrada esta dividida en cuatro secciones específicamente 

: OPCIONES DE DISEÑO: Permite al usuario escoger cualquiera de los 

rocedimientos que se realizan en el diseño de una línea. Cada opción de diseño 

bre el botón y hacer 

lic en él. 

ances. 

 
 
 

co iene, es necesario tener instalados los programas d

 
La presentación del software, se ha diseñado con el objetivo que el usuario 

encuentre una presentación organizada, de manejo y ejecución simple y con 

exposición de datos finales de una forma clar

 

4.1 PRESENTACIÓN DE LA INTERFASE DE ENTRADA 
 

definidas, con el fin que el usuario encuentre una presentación que le guíe en la 

ejecución del programa. Dichas zonas se identifican en la figura 10. 

 

A

p

posee una interfase que se muestra al deslizar el puntero so

c

 

B: MENÚ DE INFORMACIÓN: Son dos botones que ofrecen al usuario 

información sobre la herramienta HELITE 1.0 y sobre su manejo y alc

 90



Figura 10. Interfase de entrada de HELITE 1.0 

 

 

 C: OPCIÓN DE SALI

 

 

e refiere al primer botón ubicado en la zona superior izquierda, identificado con la 

n 

 

 

DA: Este es un botón que permite al usuario cerrar la 

ejecución del programa. 

 D: PIZARRA: Esta sección brinda información al usuario acerca de la función de 

cada uno de los botones de la interfase de entrada. 

 

4.1.1 OPCIÓN NUEVO PROYECTO  

 

S

leyenda "Nuevo Proyecto", al seleccionar esta opción, HELITE 1.0, desplegará u
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formulario de entrada de datos, donde solicitará toda la información necesaria para 

laborar los cálculos eléctricos y mecánicos de la línea. 

 

NTRADA DE DATOS PARA NUEVO PROYECTO 

 

 

En este form e 

las siguient

 

a. 

b. 

e

 

E
 
 

Figura 11. Formulario de ingreso de datos para nuevo proyecto 

 

 

ulario se solicita al usuario proveer la información necesaria, pose

es casillas y botones: 

Longitud de la línea en kilómetros 

Potencia a transmitir en megavatios 
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c. Frecuencia del sistema en hertz 

 

d. Factor de potencia 

 ciento 

misibles en por ciento 

del mar en metros 

 acerca de la función de cada uno de los 

otones de la interfase de entrada de datos y las recomendaciones de la 

alores de cada casilla. 

as hipótesis 

s respectivamente.  

Una vez llenas todas las casillas, se procede a cargar los datos haciendo clic 

sobre el botón "Cargar Datos" para que el programa valide las entradas, además 

 

e. Regulación máxima admisible en por

 

f. Pérdidas de potencia máximas ad

 

g. Altura sobe el nivel 

 

h. Factor de seguridad 

 

i. Pizarra 

 

Esta sección brinda información al usuario

b

normatividad sobre los v

 

j. Datos de l

 

En esta sección se solicita al usuario la introducción de los valores referentes a las 

condiciones de viento y temperatura reinantes en la zona de construcción de la 

línea en kilómetros por hora y grados centígrado

 

k. Cargar datos  
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entrega en la pizarra los resultados de aplicar los diferentes criterios para la 

selección de voltaje de transmisión. 

 

l. Voltaje del sistema 

l programa muestra en la pizarra los resultados de aplicar los criterios 

ario limpiar todos los datos ingresados en las diferentes 

asillas. 

l hacer clic sobre este botón se realizan los cálculos eléctricos, se escoge la 

ón de menor peso, que cumple los requisitos dados y realiza a 

ntinuación los cálculos mecánicos, diseño de torres y cadena de aisladores, 

 únicamente después de cargar los datos. 

 

E

recomendados para escoger el voltaje de transmisión y es el usuario, quien 

finalmente decide con cual de los voltajes normalizados se va a trabajar.  

 

m. Borrar 

  

Este botón permite al usu

c

 

n. Continuar 

 

A

configuraci

co

para concluir con la elaboración de la plantilla y/o la pantalla de taquimetría, es 

habilitado

 

o. Salida 

 

Este es un botón que al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

usuario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 

 

p. Ayuda 
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Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

a y ofrecer documentación sobre el diseño de líneas. 

S DE LAS CONFIGURACIONES PARA NUEVO PROYECTO 

de las diferentes 

onfiguraciones: 

Figura 12. Formato de ingreso de distancias entre fases para nuevo proyecto 

del program

 

q. Vano regulador en metros 

 

 

DISTANCIA
 

Una vez se han cargado los datos anteriores y se pulsa el botón de continuar, 

aparece la siguiente interfase, donde se solicitan las distancias 

c
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a. 

 

dispos ancias 

 

 

 de la 

 

c. Borrar 

impiar todos los datos ingresados en las diferentes 

asillas. 

se realizan los cálculos eléctricos, es habilitado 

nicamente después de cargar los datos. 

. Salida 

e lo requiera. 

Datos de las disposiciones 

Se deben introducir todas las distancias solicitadas para las diferentes 

configuraciones, desplazando el seleccionador por cada una de las 6 

iciones y rellenando las casillas correspondientes a las dist

especificadas en las imágenes. 

b. Pizarra 

Esta sección brinda información al usuario acerca de la función de cada uno de los 

botones de la interfase de entrada de datos y las recomendaciones

normatividad sobre los valores de cada casilla. 

 

Este botón permite al usuario l

c

 

d. Continuar 

 

Al hacer clic sobre este botón 

ú

 

e

 

Este es un botón que al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

usuario abandonar el módulo en el momento qu
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f. Cargar datos 

llenas todas las casillas, se procede a cargar los datos haciendo clic 

obre el botón "Cargar Datos" para que el programa valide las entradas. 

. Ayuda 

o finalidad guiar al usuario en el manejo 

el programa y ofrecer documentación sobre el diseño de líneas. 

 medida que avanza en la obtención de soluciones, el programa suministra al 

suario los resultados finales de cada módulo y espera ordenes de éste para 

 o finalizar. 

figuración 

e las encontradas continuará siendo evaluada, luego el módulo de cálculos 

entrega los esfuerzos para las diferentes condiciones y el programa 

asa a calcular los aisladores y la ubicación del cable de guarda previa 

ESULTADOS DE CÁLCULOS ELÉCTRICOS DE NUEVO PROYECTO  

na vez se ha hecho clic sobre el botón continuar de la pantalla anterior, el 

programa realiza las operaciones necesarias y clasifica los resultados que 

 

Una vez 

s

 

g

 

Permite visualizar el archivo que tiene com

d

 

 
RESULTADOS DE NUEVO PROYECTO 
 
A

u

proseguir, exportar

 
La secuencia  que sigue el programa entrega en su primera instancia los 

resultados de los cálculos eléctricos para que el usuario decida cual con

d

mecánicos 

p

autorización del usuario, para terminar con el plantillado. 

 

 

R
 

U
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cumplen las especificaciones requeridas, de menor a mayor en el peso total del 

conductor y enseña dicho resultado, acompañado de todos los datos de interés 

para el proyectista  

 

 

Figura 13. Pantalla de resultados de cálculos eléctricos para nuevo proyecto 

 

a. 

 

b. Número de conductores por fase  

 

c. Impedancia característica 

 

d. Constante de propagación 

 

 

Disposición 
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e. Tensión 

 

f. 

 

g. 

 

h. 

 

i. 

 

j. 

 

Inicialment

s que cumplen con los requerimientos del diseño, al desplazar la barra, se 

ueden visualizar  las siguientes configuraciones que cumplen en orden 

anto al peso total. 

 siguiente formulario, con el que se continúa los 

álculos del nuevo proyecto. 

ivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

el programa y ofrecer documentación sobre el diseño de líneas. 

 

corona 

 Factor de seguridad 

Datos del conductor 

Parámetros de la línea 

Regulación, pérdidas de potencia y rendimiento  

Barra de resultados 

e se muestra al usuario la configuración menos pesada (conductor) de 

la

p

ascendente en cu

 

k. Continuar con cálculos mecánicos 

 

Este botón lleva al usuario al

c

 

l. Ayuda 

 

Permite visualizar el arch

d
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m. Salida 

 

Este es un botón que al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

suario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 

cesarias y enseña el resultado con todos los 

atos que interesan al usuario: 

 

 

u

 

 

RESULTADOS CÁLCULOS MECÁNICOS (conductor de fase) 
 

Una vez se ha hecho clic sobre el botón continuar con cálculos mecánicos, el 

programa realiza las operaciones ne

d

 

 

Figura 14. Formato de resultados de cálculos mecánicos nuevo proyecto  
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a. Pizarra 

 

Esta sección brinda información al usuario sobre los botones. 

 

b. Flechas, parámetros H y h y tensión en el vértice 

. Datos del conductor 

 

d. Tabla de tendido  

 

e. 

 

f. 

 

e se continúa los 

 

g. Salida 

 

 

re el diseño de líneas. 

 

c

Cálculo de tensiones individuales para distintos vanos y temperaturas  

Continuar con aisladores  

Este botón lleva al usuario al siguiente formulario, con el qu

cálculos del nuevo proyecto. 

Este es un botón que al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

usuario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 

h. Ayuda 

 

Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

del programa y ofrecer documentación sob
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CÁLCULOS DE LA CADENA DE AISLADORES DE NUEVO PROYECTO 

rograma se realizan los cálculos de la cadena de aisladores 

sfuerzos y distancias) requiriendo del usuario, la introducción de los datos del 

elaborar los cálculos 

l aislador 

ar por los datos del 

islador que desee. 

. Grados de aislamiento 

 que atraviesa la 

nea. 

. Sección de resultados 

na vez se pulsa el botón de calcular, se muestran los siguientes  resultados: 

 

En este módulo del p

(e

tipo de aislador a utilizar. 

 

a. Metodología a seguir para 

 

Se ofrece la opción de escoger uno de dos procedimientos para llevar a cabo los 

cálculos. 

 

b. Datos de

 

En estas casillas se encuentran preestablecidos los datos del aislador de vidrio de 

10” referencia ANSI  52-3, que el usuario puede reemplaz

a

 

c

 

Se selecciona el grado de aislamiento de acuerdo al tipo de zona

lí

 

d

 

U

Número de aisladores, longitud y peso de la cadena de aisladores, presión del 

viento sobre el conductor y la cadena, ángulo de inclinación de la cadena y nivel 

básico de aislamiento. 
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e. Botón continuar con la ubicación del cable de guarda 

nción se da a conocer en la pizarra, aparece una vez se han elaborado 

s cálculos de la cadena de aisladores. 

 

Por razones de espacio, este botón no posee una marca de identificación encima, 

pero su fu

lo

 

 

Figura 15. Formato de cálculos de la cadena de aisladores nuevo proyecto  
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f. Botón calcular la cadena de aisladores 

 

ermite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

el programa y ofrecer documentación sobre el diseño de líneas. 

Por razones de espacio, este botón no posee una marca de identificación encima, 

pero su función se da a conocer en la pizarra, permite elaborar los cálculos de la 

cadena con los datos suministrados. 

 

g. Borrar 

 

Este botón permite al usuario limpiar todos los datos ingresados en las diferentes 

casillas. 

 

h. Salida 

 

Este es un botón que al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

usuario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 

 

i. Ayuda 

 

P

d
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ENTRADA DE DATOS PARA LA UBICACIÓN DEL CABLE DE GUARDA PARA 
UEVO PROYECTO 

Figura 16. Formulario de entrada de datos para los cálculos mecánicos y 

ubicación del cable de guarda nuevo proyecto  

N
 
 

 

 

 usuario ingrese los siguientes datos: 

 

Distancia mínima al terreno 

tar el RETIE, para lo cual se cuenta con un atajo al 

DF (Portable Document Format)  que contiene dicho reglamento. 

b. Nivel 

 

 

En este formulario se requiere que el

a. 

 

Se sugiere al usuario consul

P

 

ceráunico 
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c. Número de cables de guarda a utilizar 

 

uario debe decidir 

tesis y 

requeridos se debe 

 de los 

 

 

RESU
 

Figura 17. Formato de resultados de cálculos mecánicos del cable de guarda   

De acuerdo a la configuración que se venga desarrollando, el us

si el diseño tendrá uno o dos cables de escudo contra las descargas atmosféricas. 

Las demás casillas se rellenan automáticamente con los datos de hipó

configuraciones ya trabajados, una vez se ingresen los datos 

oprimir el botón cargar datos y luego continuar para observar los resultados

cálculos mecánicos del cable de guarda.  

LTADOS CÁLCULOS MECÁNICOS (cable de guarda) 
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a. Pizarra 

 

Esta sección brinda información al usuario sobre los botones. 

. Datos del cable  

 

d. Tabla de tendido  

 

e. 

 

 

 

f. Ayuda 

 

Permite visualiz

 

g. Salida 

 

otón que al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

suario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 

 

 

b. Flechas, parámetros H y h y tensión en el vértice 

 

c

Continuar con la ubicación del cable de guarda 

Este botón lleva al usuario al siguiente formulario, con el que se continúa los

cálculos del nuevo proyecto. 

ar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

del programa y ofrecer documentación sobre el diseño de líneas. 

Este es un b

u
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UBICACIÓN DEL CABLE DE GUARDA PARA NUEVO PROYECTO 

igura que no está a escala, las distancias sugeridas para la 

bicación del cable de guarda. 

de ubicación del cable de guarda nuevo proyecto  

 

 

Se muestran en una f

u

 

 

 

Figura 18. Display 

 
 

 horizontal del cable de guarda al eje vertical de la 

torre. 

 

a. En azul se indica la distancia

 

 108



b. En negro se indica la distancia vertical entre el apoyo del cable de guarda y el 

apoyo 

 

c. uctor de fase 

 

d. ión 

sugerida 

 

e. Pizarra 

 

 

f. 

 

ima, 

 

g. Salida 

 

usuario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 

 

 

del conductor de fase más elevado. 

En fucsia se indica la distancia vertical entre el apoyo del cond

más elevado y la base de la torre. 

En vino tinto se indica el ángulo de apantallamiento que suministra la ubicac

Esta sección brinda información al usuario sobre los botones. 

Continuar con distancias en la torre 

Por razones de espacio, este botón no posee una marca de identificación enc

pero su función se da a conocer en la pizarra. 

Este es un botón que al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 
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DISTANCIAS EN LA TORRE DE NUEVO PROYECTO 
 

oloca en pantalla una lista de las distancias obtenidas e ingresadas, que ofrecen 

ensionamiento de la torre, se ofrece también un dibujo que no está a 

scala con la torre tipo que usualmente se utiliza en la configuración dada. 

a lista está conformada por los siguientes datos: 

. Distancia horizontal del cable de guarda al eje vertical de la torre 

de guarda y el apoyo del conductor 

de fase más elevado. 

. Altura de la torre. 

. Flecha máxima. 

 Distancia vertical entre el apoyo del conductor de fase más elevado y la base 

de la torre. 

. Longitud de la cadena de aisladores. 

. Ángulo de inclinación de la cadena de aisladores. 

C

parte del dim

e

 

L

 

a

 

b. Distancia vertical entre el apoyo del cable 

 

c

 

d. Distancia mínima al terreno. 

 

e

 

f.

 

g

 

h

 

i. Peso del conductor, presión del viento y peso aparente. 
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Figura 19. Presentación de las distancias de diseño de la torre 

 

 
 

 

leva al siguiente módulo donde se carga la plantilla provisional.  

 

 Ayuda 

 

Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

del programa y ofrecer documentación sobre el diseño de líneas. 

Además contiene tres botones: 

 

• Continuar con plantillado: 

 

L

•
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• Salida 

 

 

 

PLANTILLADO 

 

Este es un botón que al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

usuario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 

 
 

Figura 20. Módulo de plantillado nuevo proyecto  

 

ar los resultados 

a AUTOCAD, consta de los siguientes 

 

 

Es el módulo final de nuevo proyecto, desde él se pueden export

a Excel y a Word y llevar la plantilla 

botones: 
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a. Cargar datos 

 

Al oprimir este botón se construye la plantilla provisional 

il 

 

Lleva a un módulo adicional en el que el usuario puede construir el perfil del tramo 

a plantillar  introd

c. Ejemplo 

 

Contiene  

se pueden lograr. 

 

d. Exportar a 

 

r a AUTOCAD en 

 

e. 

 

io 

uede manejarlos a su antojo. 

leva a Excel los datos que le permiten construir las curvas de tendido y de flecha 

. Ayuda 

 

b. Construir perf

uciendo la altura relativa de los puntos a graficar. 

 

 un perfil plantillado y una plantilla, como muestra de los resultados que

AUTOCAD 

Una vez se ha construido la plantilla provisional se puede lleva

un plano que está a las escalas requeridas. 

Exportar todos los resultados a MICROSOFT WORD 

Lleva los datos de entrada y salida a un documento de Word, donde el usuar

p

 

f. Exportar todos los resultados a MICROSOFT EXCEL 

 

L

 

g
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Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

el programa y ofrecer documentación sobre el diseño de líneas. 

. Salida 

nte y permite al 

suario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 

DEL PERFIL TOPOGRÁFICO 
 
 

Figura 21. Pantalla de construcción de perfil topográfico nuevo proyecto  

d

 

h

 

Este es un botón que al igual del botón ayuda, siempre está prese

u

 

 

 

CONSTRUCCIÓN 
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a. Se introduce el valor de la altura de referencia o altura media de construcción 

a. 

 1:2000 horizontal y 

. Se introduce el dato de la altura y se presiona ingresar si el dato es correcto, 

de lo contrario se pulsa borrar. 

d. Una vez se ingresa el dato del punto, se hace clic (una vez) sobre el extremo 

de la barra de desplazamiento, lo que pe te ir construyendo punto a punto el 

p

 

e. 

 

f. a este 

 

 

g. Ayuda 

 

 

h. Salida 

 

Este es un botón que al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

 

de la líne

 

b. Se introducen el número de puntos a graficar. (El rotulo que contiene el plano 
posee capacidad para un tramo de 2km, las escalas son
1:500 vertical). 

 

c

 

rmi

erfil. 

Si los datos en su totalidad no son los deseados, se puede iniciar el proceso 

desde el primer paso. 

Cuando ya se han ubicado los puntos correspondientes al tramo se puls

botón que lleva los datos a AUTOCAD en un plano a las escalas normalizadas.

Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

del programa y ofrecer documentación sobre el diseño de líneas. 

usuario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 
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Figura 22. Ejemplo de perfil topográfico construido en HELITE 1.0 y exportado a 

AUTOCAD  

 
 

 

.2 CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

e 

n diseño y la configuración a utilizar (Conductor, disposición y distancias), una 

echo clic sobre este botón aparece el formulario de entrada de datos. 

 

 

 

4
 

En esta opción el usuario tiene la posibilidad de elaborar los cálculos eléctricos d

u

vez se ha h
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ENTRADA DE DATOS PARA CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

Figura 23. Formulario de entrada de datos para cálculos eléctricos  

 

 

 

 
 

 

 

En este formulario se requiere que el usuario ingrese los siguientes datos: 

e deben introducir todas las distancias solicitadas para las diferentes 

onfiguraciones, desplazando el seleccionador por cada una de las 6 

tes a las distancias 

specificadas en las imágenes. 

 

S

c

disposiciones y rellenando las casillas correspondien

e
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a. Longitud de la línea en kilómetros 

 

. Temperatura en grados centígrados 

 

c. 

 

d. 

 

e. 

 

f. 

 

g. 

 

h. 

 

i. 

 Factor de potencia 

se procede a cargar los datos haciendo clic 

obre el botón "Cargar Datos" para que el programa valide las entradas. 

 

b

Altura sobe el nivel del mar en metros 

Distancias entre conductores del haz en metros 

Tipo de conductor 

Potencia a transmitir en megawatts 

Frecuencia del sistema en hertz 

Regulación en por ciento 

Pérdidas de potencia en por ciento 

 

j.

 

k. Factor de seguridad 

 

l. Datos de las disposiciones 

 

m. Cargar datos 

 

Una vez llenas todas las casillas (a-l) 

s
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n. Pizarra 

 

Esta sección brinda información al usuario acerca de la función de cada uno de los 

otones de la interfase de entrada de datos y las recomendaciones de la 

llas. 

 

a presenta al usuario los resultados de 

plicar los diferentes criterios de selección de voltaje de transmisión en la pizarra, 

sidere más conveniente entre los voltajes 

ormalizados en el país. 

. Salida 

ste es un botón que al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

u ódulo en el momento que lo requiera. 

t impiar todos los datos ingresados en las diferentes 

asillas. 

 Ayuda 

el manejo 

el programa y ofrecer documentación sobre el diseño de líneas. 

b

normatividad sobre los valores de las diferentes casi

 

o. Voltaje del sistema

 

Luego de cargar los datos, el program

a

para que éste escoja el que con

n

 

p

 

E

us ario abandonar el m

 

q. Borrar 

 

Es e botón permite al usuario l

c

 

r.

 

Permite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en 

d
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s. Continuar 

 

Al hacer clic sobre este botón se realizan los cálculos eléctricos y se muestra la 

antalla de resultados, es habilitado únicamente después de cargar los datos.  

operaciones necesarias y clasifica los 

sultados que cumplen las especificaciones requeridas, de menor a mayor en el 

el conductor y enseña dicho resultado, acompañado de todos los datos 

e interés para el proyectista: 

. Disposición. 

. Número de conductores por fase.  

ación.  

 Factor de seguridad. 

nductor. 

p

 

 

RESULTADOS DE CÁLCULOS ELÉCTRICOS 
 

Una vez se ha hecho clic sobre el botón continuar de la pantalla "Entrada de datos 

cálculos eléctricos" el programa realiza las 

re

peso total d

d

 

 

a

 

b

 

c. Regul

 

d. Tensión corona. 

 

e. Pérdidas de potencia. 

 

f.

 

g. Datos del co
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h. Barra de resultados 

 

Inicialmente se muestra al usuario la configuración menos pesada (conductor) de 

s que cumplen con los requerimientos del diseño, al desplazar la barra, se 

iones que cumplen en orden 

scendente en cuanto al peso total. 

uario.   

j. Ayuda 

ermite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

 sobre el diseño de líneas. 

 al igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

suario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 

ICOS  

o tiene la posibilidad de elaborar los cálculos mecánicos 

e un diseño del que ya posee los datos eléctricos y la configuración a utilizar 

y distancias), una vez se ha hecho clic sobre este botón 

parece el formulario de entrada de datos. 

la

pueden visualizar  las siguientes configurac

a

 

i. Exportar datos a  Excel 

 

Lleva todas las configuraciones que cumplen a un archivo de Microsoft Excel que 

puede ser manipulado por el us

 

 

P

del programa y ofrecer documentación

 

k. Salida 

 

Este es un botón que

u

 

 

4.3 CÁLCULOS MECÁN
 

En esta opción el usuari

d

(Conductor, disposición 

a

 121



ENTRADA DE DATOS CÁLCULOS MECÁNICOS 
 

 
Figura 24. Formulario entrada de datos cálculos mecánicos 

 

 
 

 

 

En este formulario se requiere que el usuario ingrese los siguientes datos: 

 

a. Conductor a utilizar 

 

b. Vano regulador a utilizar 
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c. Factores de seguridad 

 

. Velocidad del viento, temperatura y variación de temperatura para las 

 

 

 de la 

 

 

 

 

 

Este botón permite al usuario limpiar todos los datos ingresados en las diferentes 

asillas. 

 igual del botón ayuda, siempre está presente y permite al 

suario abandonar el módulo en el momento que lo requiera. 

d

diferentes hipótesis 

e. Pizarra 

Esta sección brinda información al usuario acerca de la función de cada uno de los 

botones de la interfase de entrada de datos y las recomendaciones

normatividad sobre los valores de las diferentes casillas. 

f. Cargar datos 

Una vez llenas todas las casillas, se procede a cargar los datos haciendo clic

sobre el botón "Cargar Datos" para que el programa valide las entradas. 

g. Borrar 

c

 

h. Salida 

 

Este es un botón que al

u
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i. Ayuda 

 

ermite visualizar el archivo que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

 y ofrecer documentación sobre el diseño de líneas. 

léctricos y se muestra la 

antalla de resultados, es habilitado únicamente después de cargar los datos.  

na vez se ha hecho clic sobre el botón continuar de la pantalla "Entrada de datos 

cánicos" el programa realiza las operaciones necesarias y enseña el 

sultado con todos los datos que interesan al usuario: 

s 

s en los apoyos 

. Factor de sobrecarga 

. Tabla de tendido 

e tensiones de tendido 

P

del programa

 

j. Continuar 

 

Al hacer clic sobre este botón se realizan los cálculos e

p

 

 

RESULTADOS CÁLCULOS  MECÁNICOS 
 

U

cálculos me

re

 

j. Flecha

 

k. Esfuerzo

 

l. Parámetros H y h 

 

m

 

n

 

o. Curvas d
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p. Curvas de flechas de tendido 

 

 

4.4 AISLADORES 

del 

po de aislador a utilizar, trae preestablecidos los datos del aislador de vidrio de 

0” referencia ANSI  52-3. (Ver figura 15) 

e puede escoger una de dos metodologías para realizar el cálculo del número de 

.5 DISEÑO DEL CABLE DE GUARDA 

n esta opción el usuario tiene la posibilidad de elaborar los cálculos mecánicos 

r su ubicación en la torre para un diseño del que ya 

osee los datos eléctricos, la configuración a utilizar (Conductor, disposición y 

una vez se ha hecho clic sobre este botón 

parece el formulario de entrada de datos. (Ver figuras 16, 17 y 18) 

S PARA EL DISEÑO DEL CABLE DE GUARDA 

l usuario ingrese los siguientes datos: 

 

En este módulo del programa se realizan los cálculos de la cadena de aisladores 

(esfuerzos y distancias) requiriendo del usuario, la introducción de los datos 

ti

1

 

S

aisladores (Americana o grado de aislamiento). 

 

 
4
 

E

del cable de guarda y obtene

p

distancias) y los cálculos mecánicos, 

a

 

 

ENTRADA DE DATO
 
En este formulario se requiere que e

 

d. Conductor a utilizar 
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e. Temperatura para las hipótesis 

 Variación de temperatura para las diferentes hipótesis 

 Disposición 

.6 TORRES TIPO 

s tipo, con 

s que el programa modela cada configuración. 

ce la opción de dibujar el perfil topográfico de 

n tramo de la línea, introduciendo los puntos de taquimetría requeridos, además 

 

f.

 

g. Velocidad del viento para las diferentes hipótesis 

 

h. Factores de seguridad 

 

i. Vano regulador a utilizar 

 

j.

 

k. Voltaje crítico de flameo  

 

l. Distancia mínima al terreno 

 

m. Flecha máxima del conductor de fase 

 

 

4
 
Al seleccionar este botón se muestra al usuario las diferentes estructura

la

 

 

4.7 PLANTILLADO 
 

En este submenú el programa ofre

u
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entrega las plantillas para el diseño determinado y exporta estos datos a 

UTOCAD, posee también un ejemplo de plantillado ya terminado. (Ver figura 20) 

que tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo 

el programa. 

ELITE 1.0 

ubicado en la zona de MENÚ DE INFORMACIÓN, 

rinda información al usuario acerca de los autores del programa, director del 

ticas propias del programa así como las 

stricciones del mismo sobre su uso, reproducción y comercialización. 

.10 SALIDA 

ar el módulo en el momento que 

 requiera. 

A

 

 

4.8 BOTÓN AYUDA 
 

Permite visualizar el archivo 

d

 

 

4.9 BOTÓN ACERCA DE H
 

Corresponde al segundo botón 

b

proyecto, también da a conocer caracterís

re

 

 

4
 

Este es un botón que permite al usuario abandon

lo
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4.11 ATAJOS EN LA INTERFASE PRINCIPAL 

Tabla 4. Atajos en la interfase principal de HELITE 1.0 

 FUNCIÓN 

 
 

 

TECLA
r Abre el PDF que contiene el RETIE 
c Abre la base de datos de los conductores 
e Abre los cálculos eléctricos para un sólo conductor 
d Abre cálculos mecánicos para vanos desnivelados 
v Cálculo del vano regulador 

F1 Abre la ayuda de HELITE 1.0 
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5 CONCLUSIONES 

 

 

 HELITE 1.0 (HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL DISEÑO DE LÍNEAS DE 

TRA N ELÉCT para realizar el 

diseño eas de  profesores, 

estudiantes y p álculo e 

interpre ión d

 

NS ISIÓM RICA) es una herramienta software 

lín transmisión que permite apoyar tanto a

rofesionales del área, en el aprendizaje, compresión, c

tac e sus propios diseños. 

 A través de HELITE 1.0 se culo de cada uno de 

los elementos de diseño de una línea. 

puede realizar el proceso de cál

 

 Las verificaciones casi inmediata del cumplimiento del prediseño propuesto por 

el usuario, lo orienta a realizar una modificación en el diseño en el caso de no 

cumplir con los requerimientos. 

 

 La generación de gráficos y archivos en programas como Word y Excel ofrece 

al usuario una mayor utilidad de los resultados al permitir la manipulación e 

impresión de los mismos para la presentación final de informes. 

 

 Las ayudas de mensajes en pantalla y las validaciones en casillas para la 

corrección de datos que han sido introducidos de forma incorrecta o que son 

inconsistentes, son un soporte para el estudiante con el cual se puede 

garantizar la obtención de diseños de acuerdo a la normatividad colombiana. 

 

 El ingreso de los datos en este software se hace de una manera sencilla y 

orientada por medio de una serie de ayudas que se presentan durante el uso 

del programa, haciendo de éste un software pedagógico. 
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 HELITE 1.0 se diseñó de acuerdo al programa académico del área de Diseño 

 

de Sistemas de Transmisión y Distribución de la Escuela de ingeniería 

Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de 

Santander. 

  de disminuir el tiempo invertido en los 

procesos de cálculo para poder utilizarlo en el análisis del diseño, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La herramienta se desarrolló con el fin

interpretación de resultados y estudio de alternativas.  
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6 RECOMENDACIONES 
 

 

  HELITE 1.0 de manera óptima, se recomienda leer el manual de 

usuario que se encuentra en la carpeta de soportes del programa. 

Para utilizar

 

 

 

– Implementar el software en el web, para  que los estudiantes puedan 

acceder a él desde cualquier lugar. 

 

– Desarrollar una versión que se pueda implementar en una agenda 

electrónica  tipo PALM. 

– Que HELITE se acople a un módulo de análisis de flujo de potencias y 

estudio de fallas. 

– Agregar :   

Para posteriores versiones de HELITE se recomienda: 

 

 

 

 Ubicación óptima de torres. 

 Facilitar la elección del corredor que transitará la línea. 

 Cálculo y coordinación de protecciones. 

 Extraer perfil topográfico de fotos satelitales, mapas de nivel o archivos 

GPS. 

 Plantillado automático. 

 Cálculos del sistema de puesta a tierra 
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AN
 

ESARROLLO MATEMÁTICO
 
A.1 CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

 

 

Tabla A.1. Criterios de selección de voltaje 

 

Criterios de selección de voltaje para líneas de transmisión 

EXO A 

1D

Criterio Voltaje [ kV] 

Still ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

100609.1
*5.5 3φPLVL  

Lalander ( )[ ]9.1*
1000

*4.4
45.0

3 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= LLn

P
VL

φ  

Hefner ( )LPVL **10 3
3

φ
−=  

 

 

n donde L es la longitud de la línea en km y P es la potencia a transmitir en kW.  

                                              

E

 

 

 

 

   
 Este anexo se realizó combinando información encontrada en [STD,02],  [SCL,03],  [EPT,04]  y 

[LTE,05] 
1
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A.1.1  CÁLCULOS DE LOS PARÁMETROS DE LA LÍNEA 

el de tensión al que se trabajará, se toman los 

osibles conductores y el número de haces, se extraen de las tablas del fabricante 

), área (mm2), radio medio geométrico (mm), 

resistencia (Ω/km), reactancia inductiva ( /km) y capacidad de corriente (A), con 

estos datos se procede a  realizar los cálculos, teniendo en cuenta que: 
 

rc : Resistencia en [Ω/Km] del Conductor 

  

n : Número de Conductores del  Haz. 

 

m : Número de Circuitos. 

 

RMG: Radio medio geométrico propio del conductor [cm] 

 

d : Distancia entre conductores del haz. [cm] 

 

r : Radio del Conductor [cm] 

Dm: Distancia media geométrica mutua. [m]  

.1.1.1  RESISTENCIA POR UNIDAD DE LONGITUD 

 

Una vez se ha escogido el niv

p

el calibre (mm), diámetro (mm

Ω

 

 

A
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω

⋅
=

Kmmn
rc

L  

 

r
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A.1.1.2  DISTANCIA EQUIVALENTE MUTUA 
 

3
312312 DDDDeq ⋅⋅=  [m] 

 

 

A.1.1.3  DISTANCIA MEDIA GEOMÉTRICA INDUCTIVA PROPIA 
 

             RMGDh
s =    [cm] Para un conductor por fase: 

 

Para dos conductores por fase:   2 RMGdDhs ⋅=   [cm] 

e:   

 
3 2 RMGdDh

s ⋅=   [cm] Para tres conductores por fas

 

Para cuatro conductores por fase:             4 2Dh = 3 RMGds ⋅⋅    [cm] 

ACITIVA PROPIA 

ara un conductor por fase:               

 
 
A.1.1.4  DISTANCIA MEDIA GEOMÉTRICA CAP
 
 

P rDcs =   [cm] 

ara dos conductores por fase:    

 
2 rdD c

s ⋅=   [cm] 

 por fase:    

P

 

Para tres conductores 3 2 rdDc
s ⋅=   [cm] 

ara cuatro conductores por fase:              4 32 drDc
s ⋅⋅=   [cm] P
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A.1.1.5  DISTANCIA MEDIA GEOMÉTRICA MUTUA 
 

3 2DDm =  [m] 

 
 
A.1.1.6  INDUCTANCIA POR FASE 
 

⎟
⎠

⎜
⎝

h
sD

) ⎟
⎞

⎜
⎛

= − DmL ln10*2 7  (H/m/fase

 

⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

= −
h

Dmln10*2 4  (H/km/fase) 

 

 

L
⎠⎝ sD

 

A.1.1.7  REACTANCIA INDUCTIVA
 

fasepor
Km

LfxL      2 ⎥⎦⎢⎣
⋅⋅⋅= π  ⎤⎡ Ω

 

fasepor
Deq   ⎤⎡ Ω⎟

⎞
⎜
⎛

 

.1.1.8  CAPACITANCIA POR FASE 

KmD
Lnx h

s
L     0754.0 ⎥⎦⎢⎣⎟

⎠
⎜
⎝

⋅=

 
 
A
 

1−

⎠⎝ ⎠⎝ sD
9 ln*10*18

⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

= c
DmC    (F/m/fase) 
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1000
1

9 ⋅
⎟
⎟

⎠

⎞⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

c
sD

Dm     (F/km/fase) ln*10*18
⎜
⎜

⎝
=C

 
 
A.1.1.9  REACTANCIA CAPACITIVA 
 

[ ] porKmM  ⋅Ω fase
Cf

xc      
2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅

=
π

 

 

 

[ ] faseporKmM
Dc
s

c       ⋅Ω⎟
⎠

⎜
⎝

 

.1.1.10  SUCEPTANCIA CAPACITIVA 

D
Lnx eq047.0 ⎟

⎞
⎜
⎛

⋅=

 
 
A
 

⎥⎦⎢⎣kmCx
 Por fase. 

.1.1.11  CONDUCTANCIA O PERDITANCIA 

⎤⎡=⋅⋅⋅=
S  1  2 CfB π

 

 

A
 

⎥
⎤

⎢
⎡⋅= − S    10 3

2

P
G p
K  Por fase. 

⎦⎣kmV

 

Donde: 
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 Pp Pérdidas de potencia en kilovatios por kilómetro [kW/km] 

 

.1.1.12  IMPEDANCIA  SERIE POR UNIDAD DE LONGITUD POR FASE 

 

 V Tensión por fase en KV 

 

A
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+=
Km

jxrz L    

 

Ω

.1.1.13  ADMITANCIA EN PARALELO POR UNIDAD DE LONGITUD POR   
 

A
                FASE A NEUTRO 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+=
km
S   jBGy   

 
 
A.1.1.14  IMPEDANCIA  SERIE TOTAL POR FASE 
 

[ ]Ω+=⋅+⋅=⋅=   LL jXRljxlRlz  Z

 

[ ]Ω⎟
⎠

⎜
⎝

∠+= −   tan 122

R
XR L
L  

 

⎞⎛ XZ

[ ]Ω∠=   ) ( ZθZZ  
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A.1.1.15  ADMITANCIA EN PARALELO  TOTAL POR FASE AL NEUTRO 
 

[ ]Ω+=⋅+=⋅   1jGljBllY  ⋅=
CX

Gy

.1.1.16  IMPEDANCIA CARACTERÍSTICA 

 
 
A
 

[ ]zZc Ω=    
y

  

ROPAGACIÓN 

 
 
A.1.1.17  CONSTANTE DE P
 

yz ⋅=γ  (Neper/km) 

 

βα j+=   

DE FASE 

ión se desprende que: 

 Constante de fase de la línea 

γ

A.1.1.18  CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO Y 
 

De la constante de propagac

 

α Constante de amortiguamiento de la línea 

 

β
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A.1.1.19  LONGITUD DE LA ONDA 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅⋅
=

⋅
=

ciclo
km

CLf
l

β
πλ   2  

 

 

A.1.1.20  VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅ s
km

CL
l     =

⋅⋅
=

f2
β
πν  

DE LÍNEA LARGA) 

 

 

A.1.1.21  PARÁMETROS A B C D (MODELO 
 

(A = cosh )l⋅γ  

 

[ ]ΩseZB c    )⋅=  lnh( ⋅γ

 

[ ]S  )( lsenh ⋅
=

cZ
γ  C

 

AD  =
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Figura A.1. Equivalente π 

.1.1.22  EQUIVALENTE π 

 
 

A

 

( ) [ ]Ω⋅⋅=    lsenhZZ ce γ  

 

⎟
⎠
⎞

⎝
⋅

⋅=
2

tanh1
2

l
Z

Y

c

e γ  

ROS DEL GENERADOR 

⎜
⎛

 
 
A.1.1.23  PARÁMET
 

RRg IBVA ⋅+⋅=    Tensión de fase V

RR IDV ⋅+=     Corriente de fase g CI ⋅

 
*3 ggg IVS ⋅⋅=   Potencia Generador 

 

( )ggg SS ϕ∠=   Potencia Generador 

  

VG 

Ze 

Ye/2 VR Ye/2 

IR IG 
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)(fp gg ϕcos=        F r 

 

 

A.1.1.24  PÉRDIDAS DE 
 

actor de Potencia Generado

POTENCIA PORCENTUAL 

%100*
Pr

Pr
%

−
=
PgPp

 

.1.1.25  REGULACIÓN PORCENTUAL  

       

 

A
 

100*1
*

% ⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

−=
VrA

δ ⎟
⎞

⎜
⎛ Vg     

 
A.1.1.26  EFICIENCIA PORCENTUAL  

 

   

 

gP
rg PP −

= *100%  

ara cálculos de pérdidas por efecto corona se requiere: 

η

 

 

A.1.2  EFECTO CORONA 
 
P
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A.1.2.1  GRADIEN TICO SUPERFICIAL  TE CRÍ
 

 Según Peek el gradiente superficial se da por la siguiente expresión: 

 

[ ]cmKV
r

g RMSo /   3.011.21 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⋅=  

En donde: r = Radio del  conductor en cm. 

 

 

 

 Según el instituto Chevilly de electricidad de Francia el valor de go es el 

siguiente: 

 

( ) [ ]cmKVrg RMSo /   07.0130 ⋅−⋅=  

 

 Según la investigaciones de Peterson el gradiente superficial varía en 

proporción directa de δ2/3 : 

 

( ) [ ]cmKVrg RMSo /     m07.0130 c
2/3 ⋅⋅⋅−⋅= δ  

 DISRUPTIVA 

e la Línea sobrepasa la 

iguiente tensión crítica: 

 

 

A.1.2.2  TENSIÓN CRÍTICA
 
Según Peek se presentará efecto corona si la Tensión d

s

 

'2
38.29

r
D

LnnrmmVc eq
Tc ⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
= δ  [Kv] 
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En donde: 

 
Vc  Tensión critica eficaz en KV debido al arreglo que presenta la línea. 

Para cualquier tensión por encima de esta se presenta efecto corona. 

 

29.8 e a 25ºC de 

temperatura y a una presión atmosférica de 76 cm. de la columna de 

 

mc Coeficiente de rugosidad del conductor (mc = mf x ms)  

actor de corrección de la densidad del aire. 

 

r Radio exter

 

D Distancia entre ejes de conductores de fase. 

 

r ‘ Radio ficticio del conductor en cm. 

a) Para el caso de líneas monofásicas: 

Valor en KV/cm. de la rigidez dieléctrica del air

mercurio. 

 

δ F

ior del conductor en cm. 

n Número de conductores en haz. 

 

 

[ ]mV
r
qg RMSo /  1018 9 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅=  

[ ]RMSV
r
Dn   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 

b) 

L LqV 106.36 9 ⋅⋅⋅=

Para el caso de líneas trifásicas sencillas: 
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( ) [ ]cmkVr SMR /07.01mfms30 ..
3/2 ⋅−⋅⋅⋅⋅ δ  go =

( ) [ ]SMRkVr
Lnrr ..

3/2     07.01mfms0Vc ⎟
⎠

⎜
⎝

⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅= δ  DMG3 ⎞⎛

 

c) ara el caso de líneas trifásicas con conductores en haz: 

 

P

( ) ( ) [ ]cmkV
R

r SMRo /   107.013g ..
3/2 ⎟

⎠
⎜
⎝
−⋅⋅−⋅= δ  rn 1mfms0 ⎞⎛ ⋅−

⋅⋅⋅

 

( ) ( ) [ ]SMRkVr
Ln

R
rrn ..

3/2     107.01mfms30c ⎟
⎠

⎜
⎝

⋅⎟
⎠

⎜
⎝
−⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅= δ  

 

En donde: 

 

c Coeficiente de rugosidad del conductor (mc = mf x ms)  

T Coeficiente atmosférico del conductor 

 Factor de corrección de la densidad del aire. 

 

n Número de conductores en haz. 

Distancia media geométrica entre ejes de conductores de fase. 

rculo circunscrito entre el haz de conductores en cm. 

 

DMGrn 1 ⎞⎛⎞⎛ ⋅−V

m

 

m

 

δ

r Radio exterior del conductor en cm.

 

 

DMG 

 

R Radio del ci
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A.1.2.3  C
 

OEFICIENTE DE SEGURIDAD 

rmsVn
VcCs =  

 
 

 
Según Peek las perdidas pueden ser calculadas de la siguiente forma: 

 

A.1.2.4  PÉRDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO CORONA 

( ) ( ) [ ]Kw/Km/fase10'25241 52 −⋅−⋅⋅+⋅= cVVrfP  
Dδ

 

n donde: 

 

 Pérdidas por conductancia en Kw/Km. 

Frecuencia en ciclos por segundo (Hz) 

 

n KV.      

E

P

 

f 

V Tensión de fase máxima de la línea e ( )3/1.1 LVV ⋅=  

 .      

 

V’c Tensión critica disruptiva por fase ( )3/' VcVc =  

Tambi

 

 

én pueden ser calculadas en función del coeficiente de seguridad: 

[ ]Kw/Km/fase  2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

r
DMGLn

P
f

 
1013.111 26 ⋅⋅⋅⋅ − FVf
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En donde: 

 

P 

 

Pérdidas por conductancia en Kw/Km. 

f Frecuencia en ciclos por segundo (Hz) 

 

V Tensión de fase máxima de la línea en KV. ( )3/1.1 LV⋅  

 

Tabla A.2. Coeficientes de seguridad para tensión corona 

 
Vn/Vc 1.5 2 10 

V =

 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 
F 0.011 0.014 0.018 0.025 0.036 0.053 0.085 0.150 0.95 7 28 

 

or como pérdidas admisibles, Vn es el 

voltaje nominal. 

 

A.1.2.5  RADIO FICTICIO DEL 
 

Para u ond

 

Se asume un KW por Km y por conduct

CONDUCTOR (Efecto corona) 

n c uctor por fase:   rr ='    [cm] 

 

Para d onos c ductores por fase:   2 rd=   

 

'r ⋅ [cm] 

Para tres conductores por fase:   3 2' rdr ⋅=   [cm] 

 

Para cuatro conductores por fase:  4 32' drr ⋅⋅=   [cm] 

En donde: 
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r Radio exterior del conductor en cm. 

d Distancia entre los conductores del haz. 

A.1.2.6  COEFICIENTE DE ESTADO DEL CONDUCTOR (ms) 
 

 

n

 

COEFICIENTE DE ESTADO DEL CONDUCTOR  ( mS )

 

Tabla A.3. Coeficientes de estado del co ductor 

Cables limpios envejecidos. 0.9 

Cables nuevos. 0.8 

Cabl ucio en ades s s o g sra os. 0.7 

Cables recubiertos de gotas de agua. 0.85 - 0.3 

 

IENTE DE GEOMETRÍA DEL CONDUCTOR (mf) 

Tabla A.4. Coeficientes de geometría del conductor 

COEFICIENTE DE GEOMETRÍA DEL CONDUCTOR ( mF ) 

 
A.1.2.7  COEFIC
 

 

 

Conductores de sec i cu 1 c ón cir lar 

Cables con 6 hilos en su capa 
 

exterior 
0.85

Cables con 12 -30 hilos en su capa 

exterior 
0.9 
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A.1.2.8  COE  
 

 

COEFICIENTE DE CLIMA( m ) 

FICIENTE METEREOLÓGICO  (mT)

Tabla A.5. Coeficientes de clima 

 

T 

Tiempo seco 1 

Tiempo lluvioso 0.8 

 

 

 

 

 

.1.2.9  FACTOR DE CORRECCIÓN DE LA DENSIDAD DEL AIRE (δ) A

 

θθ
δ

+
=⎟

⎠
⎜
⎝ +
⋅⎟
⎠

⎜
⎝

=
27327376

 

 

 

⋅⎞⎛⎞⎛ + 926.325273 hh

( ) ( ) xh =⎟
⎠

⎜
⎝

−=
7963

76lnln  y ⎞⎛

 

[ ]  

h Presión barométrica en centímetros de la columna de mercurio 

 

θ Temperatura media en grados centígrados correspondiente a la longitud del 

punto  

cm  xeh =
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y Altura en metros sobre el nivel del mar. 

 

 

A.1.3  CÁLCULO DE LO
 

A.1.3.1  TENSIÓN MÁXIMA *

 

 

Tabla A.  según la IEE

VL [kV] 3 6 10 15 20 30 45 66 90 115 132 160 220 380 500 700 

S AISLADORES 

SEGÚN LA NORMA IEEE

6. Tensión máxima E 

 

Vmax [kV] 3.6 7.2 12 17.5 24 36 52 72.5 100 123 145 170 245 420 525 765 

 
A.1.3.2  GRADOS DE AISLAMIENTO 

Tabla A7. *

 

                                        

 
 

 Grados de aislamiento de acuerdo a la zona

         
*

 
* Norma   
 

Zonas Grados de aislamiento

 IEEE Std 998-1996 

 IEC 71-2

Forestales  y  Agrícolas 1,9 [cm/KV] 

Industriales  y  Próximas al mar 2,5 [cm/KV] 

Industriales  y  muy  próximas al  mar 3,2 [cm/KV] 

Fabricas de productos Químicas , Centrales 

Té
m/KV] 

rmicas 
3,2 [c
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A.1.3.3  NÚMERO DE AISLADORES 
 
A.1.3.3.1  TENIENDO EN CUENTA EL GRADO DE AISLAMIENTO 

Para el cálculo del número de aisladores se tiene que: 

  

Lf
Nais

GaV ⋅
=  

 

Donde: 

 

max Voltaje máximo de la línea según la IEEE [kV]

a G o e a n  

 

   [cm.] 

A.1.3.3.2  SE

max

V   

G  rad  d  Aisl mie to   [cm/Kv] 

Lf Línea de fuga del aislador

 
 

GÚN LA NORMA AMERICANA 
 

Faa

L
ais LG

VN
⋅

=  

 
 

Do

 

contaminación ligera  [cm

 

je de Línea  [kV] 

nde: 

Ga  Grado de aislamiento, /Kv] 

VL Volta
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Lfa Línea de fuga del aislador   [cm.] 

.1.3.3.3  SEGÚN EL NIVEL BÁSICO DE AISLAMIENTO 

 
 
A
 

sa

ns
ais BIL

BILN =  

 

BILs = BILns/δ 

 

 

Donde

 
is 

 

BIL ns  Nivel básico de aislamiento no estándar  [KV] 

BIL sa  Nivel básico de aislamiento para un aislador.  [KV] 

 

 BIL s  Nivel básico de aislam L  [KV] 

 

              (δ)      Factor de corrección de la densidad del aire  

A.1.3. N

:  

Na  Número de aisladores  

 

iento estándar para V

 

 

4  LO GITUD DE LA CADENA DE AISLADORES 
 

( ) eaaisN λλλ +⋅=  
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Donde

Nais Número de aisladores.  

 

 

λe 

 

 

A.1.3.5  NÚMERO DE AISLADOR O POR SOBRETENSIONES 
            POR MANIOBRA 

o de aisladores para soportar las sobretensiones de maniobra se puede 

eterminar de manera estadística considerando los diferentes eventos de manera 

probab ar utilizando programas como el ATP el cual 

permite realizar simulaciones de maniobra de tipo estadístico. 

 
 
A.1.3.
 

éricas, ya que se 

ueden producir flameos entre la torre y el conductor. Para determinar el número 

 de salidas de la línea 

or cada 100 km y por año. Este criterio es de cada empresa, pero es aceptado un 

alor de 3 salidas/100 km*año. La cantidad de aisladores requeridos es muy 

e y de la densidad de 

descargas en la zona. 

 

:   

λa Longitud de un aislador   [cm] 

Longitud de los herrajes  [cm] 

ES REQUERID
  
 
El númer

d

ilística, lo cual se puede realiz

6  AISLAMIENTO POR DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

El nivel de aislamiento se debe verificar para descargas atmosf

p

de aisladores por descargas atmosféricas se define una rata

p

v

dependiente del valor de la puesta a tierra de la torr

 156



De acuerdo a la resolución 098 de 2000 emanada de la CREG y por la cual se 

modifica el A o exión (Resolución 025 de 1995), en 

lo que se refiere al aislamiento dice: “El dimensionamiento eléctrico de las 

estructuras s eb ión de las distancias mínimas 

correspondientes a las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a las 

sobretensione e es de frecuencia industrial. En 

caso de usarse estructuras de otro diseño disponible por el transportador, se 

deberá demostrar que el dimensionamiento eléctrico satisface las condiciones de 

ra 

 ante descargas eléctricas atmosféricas se debe 

onsiderar como parámetro de diseño un máximo de tres salidas por cada 100 km 

eberá asegurar su 

ermanencia en servicio continuo. No se permite el uso de pararrayos de carburo 

ilicio en ningún punto como protección de las nuevas líneas de transmisión.” 

nex  CC1 del Código de Con

e d e definir mediante combinac

s d maniobra y a las sobretension

aislamiento exigidas para la región en donde se va construir la nueva línea. Pa

evaluar el comportamiento

c

de línea por año. El comportamiento de la línea ante sobretensiones de maniobra 

se debe realizar evaluando el riesgo de falla del aislamiento, permitiéndose una (1) 

falla por cada cien (100) operaciones de maniobra de la línea. El comportamiento 

de la línea ante sobretensiones de frecuencia industrial, d

p

s

 

 

A.1.3.7  PESO DE LA CADENA DE AISLADORES 
 

( ) eaais QQNQ +⋅=  

 

Donde: 

 

Nais Número de aisladores 

 

Qa   Peso de cada aislador  [kg]      
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Qe Peso de los herrajes    [kg]  

 

 
A.1.3.8  COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE LA CADENA DE AISLADORES 
 
Para el vano regulador escogido, el peso por conductor que soporta cada cadena 

de aisladores es: 

 

crcond PnaP ⋅⋅=  

Donde: 

 

n Número de conductores en haz por fase.  

 

Pc   Peso de cada conductor que hace parte del haz  [kg/m] 

 

ar Vano regulador [m]  

 

Pcond  Peso del haz de conductores entre vanos. 

 

 

Entonces, el peso total que soporta la cadena de aisladores será: 

QPWt cond +=  

 

Por lo tanto, el factor de seguridad, para el aislador estará dado por: 

 

Wt
WrFs =  

Este factor de seguridad debe ser mayor que el factor de seguridad mínimo. 
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La pre de da por: sión l viento sobre la cadena de aisladores da

 

[ ]kgVvdQv ais     0059.0 2 λ⋅⋅⋅=  

dais Diámetro del aislador [m]  

 

Vv   Velocidad del viento máx.

λ  Longitud de la cadena de aisladores [m]. 

 

La presión del viento ejercida por el conductor está dada por: 

 

 

Donde: 

 

 (Hip A) [km/h] 

 

[ ]mkgnadVP rvv /1024.4 23 ⋅⋅⋅⋅⋅= −  

 
Donde: 

 

d  Diámetro del conductor  [m] 

S Sección del conductor [mm]  

 

Vv   Velocidad del viento máx. (Hip A) [km/h] 

n Número de conductores en haz por fase. 
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A.1.3.9  CÁLCULO DEL ÁNGULO DE LA CADENA DE AISLADORES PARA 
ÁXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO 

 
M

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+
⋅+

= −
PQ
PQ VV

2
2tan 1β  

onde: 

 

  Peso de los aisladores [kg] 

v  Presión del viento sobre la cadena de aisladores [kg] 

 

PV  Presión del viento sobre el conductor (hipótesis A) [kg/m] 

Pc Peso del conductor. [Kg] 

 

 

 

 

 

 

D

Q

 

Q
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A.2  CÁLCULOS MECÁNICOS EN CABLES 
 

A.2.1  ECUACIÓN GENERAL 
 

Sea AB, el cable tendido entre dos puntos A mo nivel.  El cable AB tiene 

 determinado (W, kg/m) por unidad de longitud. Si consideramos dos 

untos cercanos M y N, separados por una distancia MN en la curva que hace el 

cable ido icho elemento, entonces, se tiene que: 

 

 

Figura A.2. Cable tendido entre dos puntos al mismo nivel 

 

 

TM  ensión mecánica en M 

. 

TN  ensión mecánica en N. 

 

y B al mis

un peso

p

tend  y si se designa a dl como d

A

TM

F dL

B 

M N

TN

Y

Z

X
0

T

T
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L Longitud del cable tendido 

. 

Fdl  Resultante de las fuerzas exteriores que actúan sobre dicho elemento del 

able. c

 

Si el elemento MN, del cable tendido AB se halla en equilibrio, las fuerzas que se 

le aplican tienen una suma vectorial igual a cero, luego: 

 

0=∑ F      (1) 

        

 

                     0=+− FdLTMTN      (2) 

 

 

 

Componentes de TM 

 

Componentes  de TN 

 

Componentes 

 

 

aciendo tender dL a cero, la igualdad vectorial en las proyecciones de los tres 

jes nos proporciona el siguiente conjunto de ecuaciones: 

   

Si se toman las componentes a lo largo de los ejes se tendrá que: 

  Tx,Ty y Tz 

  Tx + dTx,  Ty + dTy,   Tz+dTz 

de F    Fx , Fy y Fz

H

e

 

0=+−+ FxdLTxdTxTx     (3) 

 

0=+−+ FydLTydTyTy     (4) 
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0=+−+ FzdLTz     (5)  dTzTz

 

Simplificando se obtiene: 

 

0                   0 =+=+ FxdTxFxdLdTx     (6) 
dL

0                   0 =+=+ FydTyFydLdTy   
dL

  (7) 

0=+ Fz     (8)                    0=+
dL
dTzFzdLdTz  

Cuando dL tiende a cero, TM es t

 

angente a la curva y se tiene que: 

 

dL
TMTx =                              (9) dx

dL
dyTMTy =                    (10) 

          
dL
dzTMTz =       (11) 

 

y las ecuaciones 6,7 y 8 se convertirán en: 

 

0 =+⎟
⎞

⎜
⎛ FxdxTMd      (12) 

⎠⎝ dLdL

0 =+⎟
⎞

⎜
⎛ Fy

dy
TMd    

⎠⎝ dLdL
  (13) 

0 ⎜
⎛TMd    (14) =+⎟

⎠
⎞

⎝
Fz

dL
dz

dL
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En un cable tendido entre dos puntos,  sea 

onstante y que se halle en equilibrio, la única fuerza exterior que actúa sobre él, 

 de equilibrio es plana para estas condiciones y se 

ncuentra en el plano vertical que pasa por A y B. es decir, el plano xy. 

 

por una fuerza (pvc, kg/m) 

o de 

fuerzas cuya resultante es. 

 

cuyo peso por unidad de longitud

c

es la gravedad. La curva

e

Si el cable se encuentra sometido a la acción del viento 

por unidad de longitud, el cable se encontraría bajo la influencia de un plan

22
vcpWp +=      (15) 

n donde: 

 

W:   Peso del c

 

Pvc: 

 

P: Fuerza resultante por peso y viento sobre un metro de conductor en 

Kg/m 

 en un plano que se forma en la vertical a un ángulo 

de: 

 

 

E

able en Kg/m 

Acción del viento sobre el cable Kg/m 

 

La curva de equilibrio estará

w
p

Tang vc=)(θ      (16) 
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A.2.2  MÉTODO DE LA CATENARIA 
 

Para la catenaria sólo necesitamos tomar el plano XY, por lo tanto z = 0, si en el 

plano XY, se toma a OY como el eje vertical, entonces los componentes de las 

erzas exteriores tendrán los valores de: fu

 

0=XF      (17) 

 

WFY −=      (18) 

 

n donde W ya estaba definida como el peso por longitud, si remplazamos las 

 17 y 18 en las ecuaciones 12 y 13 respectivamente, se tiene que: 

E

ecuaciones

 

0=⎟
⎞

⎜
⎛ ⋅

dxTMd
⎠⎝ dLdL

     (19) 

 

W
dy

TMd
=⎟

⎞
⎜
⎛ ⋅      (20) 

 

tegrando la ecuación 19, 

dLdL ⎠⎝

In

A
xL

Remplazando la ecuac ecuación 20: 

 

dxTM =⋅      (21) 

 

ión 21 en la 

W
dL
dy

dx
dLA

dL
d

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅    ;     

A
W

dx
dy

dL
d

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  
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( )
AdL

           (22) WYd
='

     

Pero 

 

22 dydxdL +⋅±=    

 

    dx
dx

1 ⎟
⎠

⎜
⎝

+     dydL
2
⎞⎛⋅±=

  

( ) dxYdL 2'1+⋅±=  

 

De la ecuación 22

 

 se obtiene: 

dL
A
Wdy ⋅='       

             

    

( ) dxy
A
Wdy 2'1' +⋅=      

 

    dxWy
⋅=

'  
AY

d

+ 2)'(1

 

 

es podemos reemplazarlos por: Como W y A son constantes, entonc

W
Ah =       (23) 
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d
Y

dy
⋅

+ )'(1

'

 

ndo y’ = u, se obtiene: 

x
h

=
1

2
 

Hacie

 

dx⋅=
1  
hu

du

+1 2
    (24) 

 

 

Figura A.3  Catenaria y flecha de un cable tendido entre dos puntos 

 

 

 

 

 

 

 

 

La ecuación 24 admite las dos soluciones:  

 

X

B A 

 

 

 

F

h

H 

VERTICE 

0

a 

h
xx

uuLn o−
=++ )1( 2          (25) 

 

⎟
⎞

⎜
⎛ −
−=+

xx
u o)2            (26) 

⎠⎝
+

h
uLn 1(
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De a cuerdo a la figura A.3  horizontal 

 

, en el vértice, la tangente es

0)()(' == vérticeuvérticeY  

ntonces 

 

 

E

h
xx ov −  ;       

 

=0

   ov XX =  

Tomand ho 

n la figura A.3), se tiene que 

o el eje OY de modo que pase por el punto del vértice (como está hec

e

 

01 == oXX  

as ecuaciones 25 y 26 se transfo

 

L rman 

 

h
xuuLn =++ )1( 2        ;           

h
xuuLn −=++− )1( 2  

 

e donde  D

h
x

euu =++ 21      (27) 

heu 21 =++    
x

u
  −

−     (28) 

 

estando la ecuación 28 de la ecuación 27 

 

R

h
x

h
x

eeu
   

2
−

−=  



2
eeu −

=  

 

ero  u = Y’ entonces tenemos que: 

   
h
x

h
x −

P

 

2
'

   x
h
x

e
dx
dyuY

−
−

===
he                 dxee h

x
h
x

2

   −
−  

Integrando  

dy =

 

 

h

eeyy
h
x

h
x

o 2

   −
+

=−  

 

    
2

   
h
x

h
x

o
eehyy
−

+
=−          (29) 

 

            ⎟
⎠

⎜
⎝

⋅=−
h

hyy cosh         (30) 

 

La ecuación 30 corres  de 

modo que  Yv  se tomó en la figura A.2) 

 

⎞⎛ x
o

ponde a la ecuación de la catenaria. Si se toma el eje OX

 = h (altura del vértice, como

h
h

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0          

 

hyh o ⋅=− cosh

y0 = 0 
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Y la ecuación puede escribirse: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=
h
xhy cosh     (31) 

 

A.2.3  ECUACIÓN DE
 

La longitud dL  de un arco de catenaria se puede obtener integrando la longitud  

 

 LA LONGITUD DE LA CATENARIA 

dL. 

 

22 dydx +=    

 

dL

dxdydL
2

1
⎠

⎜
⎝
⎛+=        

 

dx
⎟
⎞

dxYdL   '1+=  

 

duudL =         (32)  1+                        

 

Sumando las ecuaciones 27 y 28 

2
1 2u =+  

 

Reemplazando esta ecuación en la ecuación 32, se obtiene que: 

 

   
h
x

h
x

ee
−

+
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dxeedL
h
x

h
x

2

   −
+

=            (33) 

 

Tomando el vértice V como origen de los arcos (ver figura A.3) 

∫∫
−

+
=
x h

x
h
x

L

dxeedL
   2/

 

 

−− xL 22/

] ]XXL
L dxhL −

+
− =

2
2/

2/  

 

  

h
x

h
x

ee
−   

2
2

2

    
h
x

h
x

h
x

eehehL
−

−−
==  

    
h
x

h
x

h
x

eee +
−

−
−

 

⎟
⎞

⎜
⎛⋅=
xsenhhL 2  
⎠⎝ h

                  (34) 

 

Donde x = a/2   y  a es la longitud del vano (distancia entre las estructuras.) 

 

 

A 
 
Se entiende como flecha en un cable tendido entre dos puntos al mismo nivel, la 

máxima dist ntos de sujeción del cable y 

ste. En la  figura A.3 se observa: 

Tv: Tensión en Kg en el vértice de la curva 

 

A.2.4  ECUACIÓN DE LA FLECH

ancia vertical entre la recta que une los pu

e
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tB: Tensión en Kg en el punto B. 

 

p: Fuerza resultante por el peso y viento entre un metro de conductor 

 

W: Peso del cable en Kg/

 

a: Longitud horizontal entre A y B. 

 

H: 

 

h: 

 

 

La ecuación de la catenaria es: 

 

en Kg/m. En ausencia del viento p es igual a W. 

m. 

Distancia en metros desde A o desde B al eje X. 

Distancia en metros desde el vértice y el eje X. 

⎟
⎠

⎜
⎝

⋅=
h

hy cosh  

bservando la figura A.2, se tiene que: 

⎞⎛ x

 

O

 

⎟
⎞

⎜
⎛⋅=⎟

⎟
⎜
⎜⋅=

ahhH cosh2cosh     (35) 
⎞⎛ a

⎠⎝⎟
⎠

⎜
⎝

hh 2

  

La flecha vendrá dada por: 

 

⎟
⎞

⎜
⎛ −=−= 1cosh ahhHF      

⎠⎝ 2h
    (36) 
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⎟
⎞

⎜
⎛ −= 1cosh ahf      (

⎠⎝ 2h
37) 

 

A.2.5  MÉTODO DE LA PARÁBOLA 
 

La ecuación de la catenaria es: 

 

 

⎟
⎞

⎜
⎛⋅=
xhy cosh  

 

Expres do e

⎠⎝ h

an l coseno hiperbólico en series de Taylor: 

 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎜
⎝

+⋅= .....
!4

1
!2

1
42

h
x

h
hy     (38) 

 

Tomando los dos términos iniciales del desarrollo de la serie: 

⎡ ⎞⎛1 x

 

2

2
x

h
hy +=       (39) 

 

 

nueva expresión para la flecha será: 

1

Que es la ecuación de la parábola. La 

 
2

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=−=
a

h
hhHF  

2
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2a          (40) 
8h

hH +=

 

ntonces  E

hahh −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

8

2

 

 

              

HF −=

h
F

8
=                 a 2

            (41) 

 

En general  

 

p
th =                                                      (42) 

 

t.8
                       (43) 

a nueva expresión para la longitud del cable se determina de forma similar. La 

longitud de la catenaria es: 

 

apf
2⋅

=   

 

L

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=
h
xsenhhL 2      (44) 

 

on x = a/2  y expresando el seno hiperbólico en serie de Taylor: 

 

C

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢⎣
+

⎠⎝
⎞

⎜
⎝
⎛+⋅= .....

2!5
1

2!3
1

2
2

3

h
a

h
a

h
ahL  ⎢

⎡
⎟
⎞

⎜
⎛+⎟

5

⎠
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Tomando las dos primeros términos, se tiene que 

 

2

3

3

3

24482
2

h
aa

h
a

h
ahL +=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅=     (45) 

 

O también 

 

2
2

3aL     (46) 
24

p
t

a +=  

 

Multiplicando por f2 y dividiendo por f2  

 

 

22
422

23

8
24

t
apt

paaL ⋅+=  

 

2f

a
aL

3
+=       (47) 

A.2.6  ECUACIÓN DEL CAMBIO DE ESTADO 
 

El alargamiento o acortamiento L del cable, correspondiente a una variación de 

temperatura ∆T y a una tensión ∆t, tiene por expresión en función del coeficiente

 son elásticas y 

ue se puede aplicar la ley de Hook:  

 

 

f8 2

 

 

∆

 

de dilatación lineal (α, / ºC) y suponiendo que las deformaciones

q
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t
Es
LTLL ∆
⋅

+∆⋅=∆   α      (48) 

 

Es
LL

ttL
TT

⋅
−

+−⋅⋅
)(

)( 1
1α  =∆     (49) 

 

 

T: Tempera

 

T1: Temperatura del estado inicial en ºC 

t: Tensión horizontal del estado final del conductor en Kg. 

 

s: 

 

E: 2 

 

Según la ecuación 46 tenemos que:     

Donde 

tura del estado final en ºC 

 

Sección del conductor en mm2 

Modulo de elasticidad en Kg/mm

2
2

3

paaL +=  

Entonces 

24t

2
1

1
1 24t

pa
aL +=  

p: Fuerza resultante del estado final por peso y viento sobre un metro 

de cable en Kg/m 

23
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P1 tro 

de cable en Kg/m 

 

a: 

 

Entonces: 

: Fuerza resultante del estado inicial por peso y viento sobre un me

Longitud del vano, distancia horizontal en m. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=∆ 2

2
1

2

23

1 24 t
p

t
paLLL     (50) 

 

Igualando la ecuación 49 y al ecuación 50: 

 

1

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

−=
⋅
−⋅

+−⋅⋅ 2
1

2
1

1 24
)(

)(
t
p

t
pa

Es
ttL

TTL α  
⎠⎝ 1

223

Si se supone que L ≅ a, o sea que el vano y la flecha sean pequeños 

 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−
+−⋅ 2

1

2
1

2

22
1

1 24
)(

)(
t
p

t
patt

TTα           
⋅Es

 

2

22

2
1

1 2424
)(

t
pa

tEs
TT =

⋅
−⋅α    

2
1

2
1 )( patt
+

−
+

 

2

22

2
1

2
1

11 2424
()(

t

paEs

t
p

tTTEs
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅
+−⋅⋅⋅ α  

2

)
aEs

t
⋅⋅⋅

+−

 

2424
)(

22

12
1

2
1

2

1
2 paEs

t
t
paEs

TTEstt
⋅⋅⋅

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

⋅

⋅⋅⋅
+−⋅⋅⋅+ α   (51) 

 177



A.2.7 RE
 

Las sobrecargas en los cables pueden ser debidas a la presión del viento o al 

peso d n m

 

 de hielo no se considera en los diseños en Colombia debido a que 

 

a presión del viento sobre superficies cilíndricas se calculará en función de la 

: 

   (52) 

 

La cual proporciona la fuerza por unidad de longitud (Kg/m). 

 

Vv: Veloci

 

La velocidad de diseño se tomará de los registros de las zonas hechas por el 

IDEAM. Las velocidades del viento en Colombia varían mucho debido a las 

diferentes facetas orográficas del país.  varían entre los 

50 y 100 km/h. 

 

eriormente en las 

ecuaciones 15 y 16. 

SOB CARGA EN LOS CABLES  

e u anguito de hielo. 

El manguito

esta sobrecarga no se presenta en la práctica. 

L

velocidad del viento con la siguiente formula

 

271042 vcvc VdP ⋅⋅⋅= −  

dc: Diámetro del conductor en mm. 

dad del viento en Km/h. 

Las velocidades máximas

La resultante del peso propio y la carga del viento se expresó ant

22
vcpWp +=    

w
p

Tang vc=)(θ  
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A.2.8  TIPOS DE VANOS 
 

do. 

ara saber la longitud de la línea. 

la construcción de la línea en terreno 

lano. Este vano se determina a partir del aislamiento mínimo permisible a tierra 

para la tensión considerada. 

os comprendidos 

entre apoyos de anclaje o de retensión. Si  

reguladores. 

 

ROMEDIO O VANO MEDIO: es la distancia horizontal equivalente al 

: Es el vano individual de mayor longitud que tiene ocurrencia en 

 Es un vano equivalente, ficticio, que permite obtener la 

tensión promedio en los vanos de un tr rendidos entre dos 

apoyos de reten ano para la c nstrucción de la 

plantilla de localización de los apoyos. 

 

VANO: Distancia horizontal entre los elementos en los cuales el conductor está 

libremente suspendido o apoya

 

VANO INDIVIDUAL: Distancia horizontal entre dos apoyos adyacentes 

cualesquiera e una línea de transmisión. Sirve p

 

VANO BÁSICO O VANO NORMAL: Distancia horizontal entre apoyos adyacentes 

con la cual se obtiene la mayor economía en 

p

 

TRAMO: Es el conjunto de varios vanos individuales consecutiv

rve para calcular los vanos medios y

VANO P
promedio aritmético de las longitudes de los vanos que constituyen el tramo 

respectivo  de la línea. Sirve para calcular el vano regulador. 

 

VANO MÁXIMO
un tramo. 

 

VANO REGULADOR:
amo de la línea comp

sión o de anclaje. Se usa este v o
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Su propósito en el diseño de las líneas es determinar la longitud de vano 

presentativo para escoger las tensiones a diferentes temperaturas y preparar 

uede calcularse, aproximadamente, en función de los vanos determinados en 

re

tablas o ábacos de tendido. 

 

P

forma preliminar a partir de las siguientes expresiones. 

 

max33 mr

 

Donde: 

 

21 aaa +=      (53) 

ar: Vano regulador. 

amax: Vano máximo. 

 

am: Vano medio o vano promedio 

 

 

n
n

k
aaaa +++∑ ...21

 (54) n

n

k
k

r
aaa

a
a

+++
==

∑
= .... 33

2
3
11

3

  

k=1

 

 

VANO PESO (GRAVIVANO): Es la distancia horizontal entre los puntos más 

bajos de un conductor a lado y lado del apoyo y se utiliza para el cálculo de las 

cargas verticales en los apoyos. 
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VANO VIENTO (EOLOVANO): Es aquel en el cual se supone que actúa la fuerza 

del viento sobre los conductores y se toma igual a la suma de las mitades de los 

vanos a lado y lado de las estructuras. 

 

VANO CRÍTICO: Es aquel vano que nos informa cual es la hipótesis limitante en el 

diseño de la línea. Viene expresado por la ecuación. 

 

22 3 WP
ta

vc
rc

⋅−
⎠

⎜
⎝

⎛ ∆⋅−
⋅⋅

⋅
=

α
    (55) 

onde: 

 

c: Vano crítico  

: Tensión de ruptura del conductor; Kg 

∆T: Variación de temperaturas (Ta-Tb) 

 

 

 

la tensión en condiciones promedio de 

mperatura, sin viento, no deberá ser mayor que un cuarto de la tensión de rotura 

4
6 T

Es
tr ⎟

⎞

 

D

a

 

tr

 

A.2.9  HIPÓTESIS DE DISEÑO MECÁNICO 

Hipótesis de condiciones promedio (A) 
te

natural del conductor. 
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Hipótesis de condiciones extremas (B) la tensión en condiciones extremas de 

temperatura (temperatura mínima) y viento (velocidad máxima de diseño) no 

deberá ser mayor que la mitad de la tensión de rotura del conductor.  

 A, independientemente del 

aterial del conductor. 

 

En las zonas donde la veloc ento para efectos de diseño es 0 

km/hora para conductores de aluminio o sus compuestos mayores de 12 mm de 

iámetro (4/0 y mayores) y para todos los calibres de otros materiales basta 

 hipótesis A. 

Para conductores de Aluminio o sus componentes menores a 12 mm de diámetro 

(3/0 y menores) deben verificarse las dos hipótesis A y B. En este ultimo caso, 

para e lec e, se puede determinar el vano 

crítico, acorde con las hipótesis anteriores, mediante la ecuación 55 y así: 

 

ar <  a Limitante la Hipótesis A. 

 

sin gran desnivel, basta con chequear la tensión horizontal; 

ara vanos muy desnivelados o mayores de 600 m es conveniente chequear la 

tensión en cada apoyo bajo las condiciones de la hipótesis B. 

 

 

En las zonas donde la velocidad máxima del viento para efectos de diseño sea de 

50 Km/hora, basta aplicar directamente la hipótesis
m

idad del vi  de 10

d

aplicar la

 

stab er cual de las dos hipótesis es limitant

c 

ar >  ac Limitante la Hipótesis B. 

 

ar =  ac Limitante cualquiera A o B. 

 

En los vanos grandes, 

p
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Condiciones promedio: se entienden por condiciones promedio las definidas por 

la temperatura promedio o media ponderada de las temperaturas medidas 

diariamente, sin viento. Estas condiciones serán siempre las del estado inicial. 

uando no se utilizan dispositivos anti-vibratorios dicha tensión no debe ser mayor 

de la tensión de ruptura. 

ECUA CO  

 viene expresada por la ecuación 51: 

 

 

Tensión de cada día: Se denomina tensión de cada día a la tensión de un 

conductor a temperatura promedio sin carga de viento. 

 

C

que la quinta parte de la tensión de ruptura. 

 

Con dispositivos anti-vibratorios se pude llegar a la tensión máxima de la hipótesis 

A, o sea la cuarta parte 

 

Conductores de calibre igual o inferior a 336.4 MCM no deben ser tendidos con 

más del 20% de su tensión de ruptura, aunque se usen dispositivos anti-

vibratorios. 

 

 
A.2.10  CIÓN DEL VANO CRÍTI
 

La ecuación del cambio de condiciones

2424
)(

22

12
1

2
1

2

1
paEs

t
t
pa

TTEstt
⋅⋅⋅

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

−
⋅

⋅⋅
+−⋅⋅⋅+ α  2 Es⎛ ⋅

 

Aplicando en esta ecuación las condiciones de la hipótesis a, la cual ecuación 

anterior queda: 
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244
)(

22

2

22
2 paEst

t

waEs
TTEstt cr

r

c
A

⋅⋅⋅
=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

−
⎞⎛

⋅⋅⋅
+−⋅⋅⋅+ α        (56) 

4
24

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝
⋅

, tenemos: 

 

Aplicando las condiciones de las hipótesis B en la ecuación 56
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wpaEst vccr

r
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⎟

⎠⎝
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Reduciendo 

22 3wpt vcr

c

−
⎦⎣=⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

        (58) 

  

2 )(
4

6 TT
Es

t
a BA

r
⎥
⎤

⎢
⎡ −⋅−

⋅⋅
⋅

⎞⎛
α

ión del vano crítico: y despejando se obtiene la ecuac

 

22 3

)
4

wp

T
Es

ta
B
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−

⎥⎦

⎤

⎣⋅=     (59) 

 
 
 
 
 

(6 T
t

A
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Tabla A.8.  Características de los materiales de los conductores 

Material Densidad 
[gr/cm3] 

elasticidad 
(E) de fusión 

[ºC] 
e de 

resistivida
d por º

ficiente 
de 

dilatación 
lineal por 

 (α) 

A.3  CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 

Módulo de Temperatura Coeficient Coe

[kg/mm2] C ºC
Cu, duro 8.9 12.65 1083 3.81 x 10-3 17.0 x 10-6

Al, duro 2.7 7 650 4.03 x 10-3 23.0 x 10-6

Acero 7.8 21 1400 5.00 x 10-3 11.5 x 10-6

 

tre conductores debe ser tal 

ue los conductores no lleguen a tocarse debido al efecto del viento, pues esto 

uerdo a la siguiente curva. 

 

 

A.4  DISTANCIAS MÍNIMAS  DE SEGURIDAD 
 

Distancia horizontal entre conductores: La distancia en

q

ocasionaría fallas. La distancia mínima se calcula de ac

[ ]mkVLFke     ++=  
150

    (60) 

 

n donde: 

E: separación entre conductores, en metros. 

 

K: Coeficiente igual a 0.75 para conductores de cobre o aluminio 

reforzado en acero y 1.0 para conductores de aluminio. 

E
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L:  Longitud de la cadena de aisladores, en m. si los conductores están, 

sión L = 

0. 

 

Distancia vertic con  Si los conductores no están en el mismo 

plano horizontal, la distancia será como mínima. 

 

F: Flecha máxima, en metros. 

soportados en aisladores de pin y en las estructuras de reten

al entre ductores:

[ ]mkVe
7

4.0 +=    (6

 

Vano máximo por pénduleo: El vano máximo por pénduleo es el vano mayor 

nductores. Depende del pénduleo 

e los mismos por efecto del viento. Por la ecuación 60 se tiene que: 

    
5

  1) 

permitido par una determinada distancia entre co

d

 

[ ]mkVLFke     
150

++=      ;        ( )LFkkVe +=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 2

2

150
    ;         LkVe

k
F −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2

2 150
1  

 

Por La ecuación 43

 

 se tiene que: 

t
paF
⋅

=
8

2
      ;     

p
tLkVe

k
a ⋅

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

8
150

1 2

2
2  

 

Para este caso  p = w; a = aH (Vano máximo por pénduleo) 
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p
tLkV ⋅

⎟
⎟
⎠

⎞⎛
−⎞⎛ 81 2

         (62) 

 

t/w: parám

temperatura sin viento. 

e 

uación: 

 

e
k

a H ⎜
⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝
−=

1502

etro de la plantilla, la tensión corresponde a la de la máxima 

 

Corrección por altura sobre el nivel del mar: Para alturas mayores a 1000 

metros es necesario tener en cuenta la reducción de la rigidez dieléctrica del air

según la siguiente ec

RF.
     (63) 

 

A.9 correspondientes a los valores recomendados por el RETIE. 

 

Altura sobre el niv 0 1200 1500 1800 2000 2400 2500 3000 3500

e
e o
n =

 

en: Separación entre conductores en metros , corregida en función de la 

altura sobre el nivel del mar. 

F.R: Factor de reducción de la rigidez dieléctrica del aire según la tabla 

 

Tabla A.9. Factor de reducción de la rigidez dieléctrica 

 

el del mar (m) 100
Factor de reducción de la rigidez 

dieléctrica del aire 1.00 0.98 0.95 0.92 0.9 0.86 0.85 0.8 0.76
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Distancia de los conductores al Terreno:
onductores, en la máxi

 la altura de los apoyos será la 

necesaria para los c ma flecha vertical que dos por 

encima de cualquier punto del terreno o superficie de agua no navegable a una 

españolas sugieren una distancia mínima 

 

den situa

altura mínima conveniente. Las normas 

según la ecuación 64. 

[ ]md     
150

3.5min +=     Ecuación 64 

 

Con un mínimo de seis metro

kV

s. 

El RETIE específica las distancias mí

 

Distancia de los conductores a los soportes: Las distancias de los conductores

y sus acces

ecuación 65. 

 

 

 

nimas que se consignan en tabla A.10. 

 

orios a superficies de madera o de concreto se calculan por la 

[ ]me     
150

1.0 +=      (65) 

 

 

Los conductores rígidamente soportados (con aislador de pin) esta es la distancia 

mínima. En el caso de conductores s  

distancia rcamie d . 

 

 

 

kV

oportados en cadenas de suspensión esta

 es el máximo ace nto a al ca ena
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Tabla A.10. Distancias mínimas de seguridad según el RETIE 

 

Distancias mínimas en [m] Características de la 
zona 0-0.6 KV. 7.62 -13.2 KV. 34.5-44 KV. 66 KV. 115 KV. 

Zona poblada 5.0 7.0 7.0 7.5 8.0 

Zona despoblada 
Accesible 

6.0 3.0 6.5 5.0 6.0 

Zona despoblada no 
accesible 

5.0 5.0 5.0 5.0 5.5 

Carretera troncal 5.0 7.0 7.0 7.5 8.0 

Camino secundario 5.0 7.0 7.0 7.5 8.0 

Hasta el punto más alto 
de la embarcación 2.0 2.0 2.0 2.5 3.0 

máximo nivel  aguas. 

Hasta nivel máximo de  
aguas. 

5.0 6.0 6.0 6.5 7.0 

Oleoductos y/o 
gaseoductos 

4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 

Vías férreas 7.0 7.2 7.5 7.8 8.0 

Distancia 
edificaciones. 

1.0 2.5 3.5 4.5 5.0 

 

Observaciones: Se prohíbe atravesar instalaciones deportivas. Cerca de 

aeropuertos, se prohíbe pasar por el cono de aproximación. 
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Distancia rda debe 

colocarse con una tensión tal que su flec  sea 75% a 80% la de los conductores, 

con a el ángulo de stancias a los 

conductores en toda la lo l l n e 

guarda correspondiente a flec del 75 a  de los c ctore ía d

 

 del cable de guarda en los conductores: El cable de gua

ha

 lo cual se conserv  apantallamiento y las di

ngitud de vano. En ta caso, la te sión del cable d

has  80% ondu s ser e: 

c
c

g w3
g t          Para  fg = 0.75 fg    (66-A) 

 

W
t 4
=

c
c

g t
w

t
4

=          Para  fgW5
g = 0.80 f    (66

 

En d

 

 

tg: ión de tendido del cable de guarda en Kg. 

tC
 

f :  del cable uarda, e . 

 

f : Flecha del conductor, en m. 

g  Kg. 

 

wC: Peso propio de un metro de conductor, en Kg. 

 

 

g -B) 

onde: 

Tens

 

: Tensión de tendido del conductor, en Kg.  

g Flecha  de g n m

C

 

w : Peso propio de un metro de cable de guarda, en
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Distancia en caso de Cruces: Los cruces de líneas soportadas en estructuras 

diferentes deberán cumplir los siguientes requisitos: 

 

a).  La línea de mayor tensión debe cruzar siempre por sobre las líneas 

de tensiones inferiores. 

 

b). Se procurará que los cruces se 

ínima entre el conductor de la línea inferior 

y el apoyo de la línea superior deberá ser la calculada por la ecuación 67.

  

 

efectúen cerca de un apoyo de línea 

de mayor tensión. La distancia m

[ ]mFe     
2

5,1 +=      (67) 

 

En donde F es la flecha máxima del conductor inferior de la línea de menor 

ductores más próximos de 

s dos circuitos en el punto de cruce, está dada para la condición de 

xim

 
Distan  en a estructura: las distancias verticales 

deberán cumplir en los siguientes requisitos mínimos: 

 

 ).  El circuito de mayor tensión deberá ir en la parte superior. 

 

 

tensión, en metros. 

 

c). la separación vertical mínima entre los con

lo

má a flecha. 

cia tre circuitos de la mism

a
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 b). Las distancias verticales mínimas entre los conductores de circuitos 

diferentes que estén o se crucen en el mismo soporte deberán ser las 

indicadas en la tabla A.11. 

 

 

Tabla A.11 Distancias de seguridad entre circuitos que se cruzan  

 

Circuito superior 
 

Tensión entre Fases 

Circuito Inferior Hasta 60 V
Hasta 7.62 

KV 
Hasta 44 KV 

Hasta 115 

KV 

Circuitos de 
comunicaciones 

1.20 m 1.60 m 2.00 m 1.2 m 

Circuitos hasta 600 V 0.60 m 0.60 m 1.20 m 2.00 m 

Circuit - 0.60 m 1.20 m 2.00 m o hasta 7.62 KV 

Circuitos entre 7.62 y 44 
V 

- - 1.20 m 2.00 m 
K

Circuitos hasta 115 KV - - - 2.00 m 

 

ota: Se puede evitar al máximo tener circuitos de comunicaciones o hasta 600 V 

). Se debe evitar pasar circuitos sobre edificaciones y estructuras similares. 

 

N

en la misma estructura con circuitos de tensión superior a 34.5 KV. 

 

 

Distancias a edificaciones o estructuras similares:  
 

a
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b Las distancias mínimas horizontales de conductores aéreos a edificios y 

turas similares serán las especificadas en la tabla A10. 

). 

estruc

 

.5  DESVIACIÓN TRANSVERSAL DE LA CADENA DE SUSPENSIÓN 
 

a acción horizontal del viento transversal a la línea hace que las cadenas de 

aisladores se desvíen pudiendo llegar a aproximarse de modo peligroso a los 

apoyos. 

 

 

 Desviación transversal de la cadena de aisladores 

 

A

L

Figura A.4.

 

as desviaciones transversales de la cadena a la línea hay que calcularlas, para 

 decir, 

presentarse en las condiciones más 

 

L

en función de ellas, proyectar la estructura y disposición de los apoyos; es

para que la distancia mínima que pueda 

desfavorables, entre conductor y apoyo, sea siempre igual o mayor de  : 
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[ ]mKVe      
150

1.0 +=        

 

La desviación mínima es función de la fuerza resultante del sistema de fuerzas 

unas de 

stas son: 

conductores en haz (w en Kg). El peso de la cadena de aisladores con 

sus respectivos accesorios (Q en Kg) 

 

b. bido a la 

 

 
Desviació
 

verticales y horizontales que actúan sobre las cadenas de aisladores, alg

e

 

a. Fuerzas verticales: El peso del cable, o de la fase múltiple si se trata de 

Fuerzas Horizontales: Fuerza sobre el conductor, o la fase de

acción del viento (Pvc en Kg). Fuerza sobre la cadena de aisladores y 

sus accesorios debido a la acción del viento (Qv en Kg).  

En el caso de apoyos de ángulo, el viento puede actuar en dos sentidos, en 

el sentido de la bisectriz o en el opuesto. 

n de una cadena de aisladores en apoyos de alineación 

( )

2

 

2
Qw

QvPvc
Tan

+

+
=θ  Si no hay viento Pv = 0  ∴  Q = 0  (68) 

 

Donde: 

 

θ    = Ángulo de desviación transversal de la cadena de aisladores 
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PVC= Fuerza sobre el conductor, o la fa

 

V = Fuerza sobre la cadena de aisladores y sus accesorios debido a la acción del 

  = Peso de la cadena de aisladores con sus respectivos accesorios en Kg 

  

Si el valor

menor qu

 

a. 

 

b. Añ θ no exceda el 

alor admisible. 

 

 

 

 

 

 

 

se debido a la acción del viento en Kg 

Q

viento 

       en Kg 

 

Q

 del ángulo θ hiciera que la distancia entre el conductor y el apoyo fuese 

e la especificada es necesario: 

Aumentar la cruceta para alejar la parte vertical del apoyo. 

adir una fuerza vertical extra descendente que haga que 

v
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ANEXO B 
 
Cómo plantillar utilizando AUTOCAD? 
 

El proceso de ubicación de estructuras se puede realizar desde AUTOCAD, 

alizando una simulación de lo que sería utilizar una plantilla virtual. Para realizar 

rfil en 

s escalas apropiadas y la plantilla, en la misma escala. 

un archivo AUTOCAD que contenga el 

lano de planta y perfil. 

 

 

 

re

el plantillado en AUTOCAD se deben disponer de los planos de planta y pe

la

 

Lo primero que se debe hacer es abrir 

p

Figura B.1.  Esquema de un plano de perfil topográfico 

 
 

 

esde este mismo dibujo se invoca el archivo que contiene la plantilla diseñada, 

e corta y se trae al plano que contiene el perfil. 

D

s
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Figura B.2.  Esquema de un plano de perfil topográfico y plantilla 

 

 

La plantilla s te se puede 

mitir la curva en frío. 

 

 

 

 

 

e ajusta de acuerdo a la forma del terreno, inicialmen

o

Figura B.3.  Plantilla 
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Luego se on una 

lantilla física. 

 

 

 

 inicia el proceso de plantillado, siguiendo los mismos pasos que c

p

Figura B.4.  Proceso de plantillado 
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ANEXO C 
 

Ejemplos Prácticos 

Ejemplo 1. Cálculos el
laborar los cálculos eléctricos para una disposicion horizontal (figura E.1) con 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

éctricos 

E

cuatro conductores por haz utilizando un conductor con un conductor de aluminio 

ACSR GULL (Gaviota) con las siguientes caracteristicas y de acuerdo a los

parámetros de diseño mostrados más adelante:  

Tabla C.1 Datos del conductor ACSR GULL 

CÓDIGO O DESIGNACION GULL (Gaviota) 
CALIBRE MCM 666,6 

ALUMINIO 54 NO. DE 
HILOS ACERO 7 

 
DIÁMETRO NOMINAL 
(MM) 

5.4 2

AREA SECCION 
TRANSVERSAL mm2 

81.55 3

CARGA DE RUPTURA Kg 1135.6 1
PESO TOTAL Kg/Km 276 1
CAP. DE CORRIENTE A 807 
RESISTENCIA A 60Hz  
20 CºΩ/km 

.0852 0

DIÁMETROS DE HILOS (Al 
y Ac) 

2.8219 
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Figura C.1 Disposicion horizontal con cuatro conductores por haz con una 

distancia entre fases de 10m y una distancia entre conductores de 0.4m 

PARÁMETROS DE DISEÑO 
 

 

 

 

 Longitud de la línea:      350 Km 

 Potencia transmitida:      200 MW 

 Facto atraso r de Potencia:      0,95 en 

 Altura sobre el nivel del mar:     1000 m 

 Frecu       60 Hz encia:  

 Regu  15 % lación máxima:     

 Pérd  4 % idas de potencias máximas:   

 Temperatura condición diaria:     25 Cº 

 Temperatura conductor máxima:   65 Cº  

 Temp    5 Cº eratura mínima:   

 Veloc   90 Km/h idad viento máxima:    

 Facto  5.0 r de seguridad diario:    

 Factor de seguridad mínimo:     2,5 
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SEL
Aplic

Criterios de selección de voltaje para líneas de transmisión 

ECCIÓN DEL NIVEL DE TENSIÓN 
ando los criterios de selección de voltaje: 

Criterio Voltaje [ kV] 

Still ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

100609.1
*5.5 3φPLVL  

Lalander ( )[ ]9.1*
1000

*4.4
45.0

3 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= LLn

P
VL

φ  

Hefner ( )LP *10  V *3−=L 3φ

 
Still: 

 

 

 

 

 

Lal

 

 

 

efner 

 

VL
100

=258 KV = 5,5 * 
100609,1

+ = 5,5 * 
10*200350 3PL

609,1
+  

ander 

 

 

H

( )[ ]9.1*
1000

*4.4 3 −⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

LLnφ = 
45.0

⎞⎛ P
=VL ( )[ ] 1889.135010*0*4

.03

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Ln*
1000

20.4 −=VL  KV 
45
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Teniendo en cuenta la normatividad existente en el país sobre niveles de tensión 

comerciales y que la línea puede presentar una alta regulación, se tomará como 

valor de tensión para la línea de transmisión de 500 kV. 

 

 

CALCULOS E OS 
 
DISTANCIA MEDIA GEOMÉTRICA MUTUA 
 

LÉCTRIC

3
2312 DDDeq ⋅= ] 

Para este tipo de disposición: Dm= D
31D⋅  [m

3 2 = 10 3 2 = 12, 599 m 

 Medio geométrico: 

adio Medio geométrico para la reactancia: 

Radio

R

Para cuatro conductores por fase:             4 32 d⋅= RMGDh
s ⋅    [cm] 

 

 

 

 

R

P

 

 

 

( )LPVL **10 3
3

φ
−= = ( )350*03

=264 KV 1*200*10 3−

 

4 3h 4 32/14/13 −−
adio Medio geométrico para la capacitancia: 

ara cuatro conductores por fase:             4 3d⋅  2 rDc
s ⋅=

2 RMGdDs ⋅⋅= =   4.0*2**10*7,12 e   = 0.1730 m 
4 3c 4 32/13−
2 drDs ⋅⋅= = 4,0*2*10*7,12 = 0,1841m 
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Cálculo de la reactancia inductiva y Capacitancia 

 

 

 

 

 

 

C

P

 

 

 

C

 

 

 

 

C
l
 

6

6

 
 
 

 

⎞⎛ Dm ⎞⎛ 599,12
  
X = 0.0754 Ln   ⎟

⎠
⎜
⎝ Ds

 = 0.0754 Ln   ⎟
⎠

⎜
⎝ 1730,0

  = 0.3276 Ω /km . 
1− 1−
⎤⎡
álculo de resistencia: 

atro subconductores en haz: 

C= 910*18 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Dsc
DmLn = 9

1841,0
599,1210*18 ⎥

⎦
⎢
⎣

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛Ln = 13,18

or ser una disposición en cu

6pF 
rc 0852,0
r = 
4

  = 
4

 =  0,0213 Ω /km. 

álculo de la impedancia y la admitancia: 

 

Z = r + j x = 0,0213 + j 0,3276 Ω k/m

 s/km

 

Y = j2* π * f * c = j2 * π * 60 * 13,147 * 10 9− = j 4, 971 * 10 6−
nea: 

álculo de la impedanc ante de propagación de la ia característica y la const
í

.1 CALCULO DEL VOLTAJE CRITICO Zc = yz /  = 
610*971,4 −j

 = 257.011 1
3276,00213,0 + j

º862.−∠ Ω 

δ = yz *  = ( )697,4*3276,00213,0 jj+  = 0.410*1 47 º121.88∠  np/km 
.1.1  
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Altura columna de mercurio: 
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V

 

 

Ln h = Ln 76 - 
7963

.... mnsh
 = Ln 76 - 

7963
1000 = 4.2051 

 e cm031.672051.4 =  h=
en isidad Relativa del A re: 

031.67*921,3
*921,3 h
radiente crítico:   

273+∈
=∂  = 8819,0=  

27325+

 

g 0 = 30 ms*mf ( )ra07,01*3/2 −∂
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−

R
nra 11 ; 

R = =2d
2

2 = 0,28284 m 

m f = 0,85 y m s= 0,9 

4,0
2

g 0 = 30*0,9*0,85* ( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ −
−−

28
)127,1

127,1*07,018819,0 3/2

⎠⎝

4

g = 16.64 Vrms/cm 

284,

0

oltaje o c arias:  crític ondiciones di
 

 

 

Vc = n g o r a  Ln ⎟
⎞

⎜
⎛ Dm = 4 * 16.64*1,2

⎠⎝ RMG
7 Ln ⎟

⎞

⎠⎝ 1841,0
 

 

⎜
⎛ 599,12

Vc= 433.95 KV
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COEFICIENTE DE SEGURIDAD 
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95.433Vc
 500 KV es de 

Cs = 50.1
3/500
==

Vr
 

l voltaje de fase máximo para 3/500  = 288.68 KV 

  por efecto corona en condiciones normales de 

peración. 

GULACIÓN 

or tanto no presenta pérdidas

ALCULO DE LA RE

ar metros A,B,Cá  y D de la línea: 
A= D = Cos h ( ) ( )350*121.88447.0* 0∠=∂ CoshL  

A= 0.902∠0.399 º 

B=Z*Senh(δ*L)=255,75 ( ) 268.18675,255/50*121.88447.0268.186 0 −∠∠−∠ Senh  

B=111.145∠86.402 º [Ω] 

nh(0.447

3

C=  Senh (δ*L)/Zc=se ∠88.121*350)/255.75∠ -186.268 

C = 1,683*10 126,903∠−  [S] 
.1.2 VOLTAJE Y CORRIENTES DE GENERACION: 
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V RRg BIAV +=                   Para esto tomamos:

RRg DICV +=  I

 

A
VLCos

P
R 095.243

10*95,0*500*3
10*200

3 3

6
3 ===

φ
φ   ; 0195.18=φ  

 

I   Calculando: 

∠0.399 º) * (

I

AR 195.18095.243 −∠=

V g  = (0.902

0

3
500

 * 10 ∠3 0 0 ) + 111.145∠86.402 º * 0195.18095.243 −∠  

V KVo
g 682,5713.271 ∠=  

I R = (1,683*10 126,903∠− ) * (
3

500
 * 10 ∠3 0 0 ) + (0.902∠0.399 º) * 0195.18095.243 −∠  

Ag 615.634.467 ∠=  I
 

o

é

a

 

 

Regulación 

 

 

 

 

C

 
P
 

L

 

 

⎥
⎤

⎢
⎡

−= 1
*||

||*100% VRA
vsδ  

⎦⎣
713.1 |27| ⎤⎡ 3*
mo δ%<δ%max, el diseño cumple con las especificaciones 

rdidas de potencia 

s pérdidas están dadas por 

%362.41*100% =⎥⎢ −=δ  
500*|902.0| ⎥⎦⎢⎣
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S3φ=3

S3φ=3

=2

m

 

 

P3φ

pr−

 

 

 

 

Co

EFIC
 
 
 

 

 

%η
% =η

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

100*
r

p p =  

*Vg*Ig=3 * 271.03∠5.682 * 103 * 467.4∠ -63.61 

80.997∠ -57.937 MVA 

02.256 Mw 

p

2 20056.202 −
o P <P

NTUAL  

%100* ==pp 128.1
200

 

p% p%max el diseño es adecuado. 

 

IENCIA PORCE

%%100 Pp−=  
%872.98% =128.1%100 −  
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Ahor arrollado en HELITE 1.0 

ATOS DE ENTRADA 

 en HELITE 1.0 

 

a este ejemplo des
 
D
 

 

Figura C.2 atos de Entrada de ejemplo D l 
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RESULTADOS ELÉCTRICOS  
 
 

Figura C.3 Resultados Eléctricos del ejemplo en HELITE 1.0 
 

 
 

mano. 

Como se pude apreciar en la figura C.3, los resultados que obtiene HELITE 1.0 se 
aproximan considerablemente a los resultados que se obtuvieron haciéndolos a 
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CÁLCULOS MECÁNICOS 
 
Elaborar los cálculos mecánicos para una línea que utiliza el conductor ACSR tipo 

GULL (Ga ones que 

describen las siguientes hipótesis: 

viota)  y que está emplazada en una zona con las condici

 

Hipótesis de operación del conductor 
 

Hipótesis  A máxima velocidad del viento 

 Temperatura       15 ºC 

 Variación de la temperatura    10 ºC 

 Velocidad del viento     90 Km/h 

 

Hipótesis  B temperatura mínima  

 Temperatura       5 ºC 

 Variación de la temperatura    10 ºC 

 Velocidad del viento     30 Km/h 

 

Hipótesis  C condición diaria 

 Temperatura       25 ºC 

 Variación de la temperatura    15 ºC 

 Velocidad del viento     10 Km/h 
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Hipótesis  D temperatura máxima 

 Temperatura       65 ºC 

 Variación de la temperatura    15 ºC 

 Velocidad del viento     0 Km/h 

 

Parámetros de cálculo 
 Factor de seguridad diario     5.0 

 Factor de seguridad mínimo    2.5 

 Módulo de elasticidad del aluminio   6.3*10^5  Kg/cm 

 Módulo de elasticidad del acero    21*10^5   Kg/cm 

 Coeficiente de dilatación  del   1.15*10^-5  acero 1/ºC 

 Coeficiente de dilatación del aluminio   2.3*10^-5   1/ºC  

 

Cálculos tipo 

A continuación se presenta el cálculo tipo para el cable GULL tipo ASCR 

 

 

 Número de hilos aluminio     54 

       Número de hilos acero     7 

 Diámetro por hilos      2.8219 mm 

 Diámetro nominal      25.4     mm  

 Sección transversal      381.49  mm  

 Peso        1276 Kg/Km 

 Carga de rotura      11135.6 Kg 

 

Cálculo del módulo de elasticidad 

 

 2321*73.6*54** EnEn acacalal ++
 
/9.798610*
754

mmKg
nn

E
acal

c =
+

=
+

=  
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Cálculo del coeficiente de dilatación 

 

 

 

 

 

C

 

p

 

P

 

 

P

 

 

 

C

5*46**** −+ acacacalalal nEnE 7*2115.15*3.*3.2 +αα

 

 

 

P

 

 

 

 

 

10*=
7*2154*3.6** ++ acacalal nEnEc =α  

C/º1*10*953.1 5−=α  c
 

á

v

ara la máxima temperatura 

lculo de la presión del viento:      

=0.0042 Vv2*Dc 

 
Pva=0.0042*902*25.4*10-3=0.864*10-3 Kg/m
ara la mínima temperatura 

 
Pva *25.4*10 =0.096 Kg/m=0.0042*302 -3
ara condiciones diarias 

 
Pva=0.0042*102*25.4*10-3=0.011 Kg/m
álculo del factor de sobrecarga 

2

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

c

v

P
P

m  
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para la máxima velocidad del viento 

 

23−
 

 

 

 

 

ara condiciones diarias 

v

d=1 

 

Para mínima temperatura 

 

 

 

P

 

 

 

 

Para temperatura máxima 

d=0 Kg/m P

m

Peso por unidad de superficie

 

 

 
23 //10*3447.3

55.381
mmmkgw −==  276.1

Tensión de rotura por unidad 

 

 
2  /185.29

55.381
6.11135 mmKgtr ==

 

2077.1
276.1

10*11.8641 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=m  

23−
0028.1
276.1

10*012.961 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=m  

23−
0000.1
76

10*668.10
=⎟⎟

⎠

⎞⎛
 

2.1
1 ⎜⎜

⎝
+=m

 

de área 
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Tensión inicial del conductor (para Fs diario) 

 

 

 

 

 

 

2

D

 

T

l

 

E

 

 

 

 

 

185.29tr

 

C

 

 

 

C

v

 

 

 

tesis dominante: 

omamos como punto de partid

 C de condiciones diarias 

lo del Vano Critico 

 

eterminación de la hipó

a la hipótesis A de máxima velocidad del viento  y 

a

cuación de estado 

/8370.5
0.5

mmkg
F

t
sd

c ===

t2
3+A*t2

2-B=0 
 

*)(** 2
2112 Eatea +−−= θθα )*24/(** 2

1
2

1
2

1 tmw  

24

álcu

*** 2
2

22 Emwa
B r=  

)515(*10*935.1*24 5 −−BAtmx 8370.5)(**24 −θθα
, la tensión máxima es la de la condición de máxima velocidad del 

iento. Por tanto la condición dominante es la de máxima velocidad del viento.  

ma
mBmAw

c 554.177
0028.12077.1

*
10*3443.3 223

=
−− −  ac *

22
==

omo ac<ar
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Cálculo de la flecha máxima vertical 

Flecha para máxima velocidad del viento 

plicando la ecuación de estado: 

=21.517 Kg/mm2 

2 3

2 2

2=5.878 Kg/mm2 

*10^-3) 

s=5.004 

guridad es mayor que el factor de seguridad diario, podemos 

mple. 

cha inclinada 

’=5002*3.3443*10-3*1.2077/(8*5.878)=21.623 [m] “Flecha Vertical” 

 = H + fa’ = 1466.813 [m] 

 = 2260.443 Kg/mm2 

ara las demás condiciones se sigue el mismo procedimiento obteniéndose los 

sultados que se muestran en la tabla C.2. 

θ2=θa+∆θ=-10+10=20 ºC 

A

A

B=930.793 (Kg/mm )

t 3+21.517*t 2-930.793=0 

t

Factor de Seguridad 

Fs=11135.6/ (5.834 * 381.49

F

Como el factor de se

concluir que cu

fle

H = 5.878 / (3.3443*10-3*1.2077) = 1445.189 [m] 

a’=Ar
2*w*mA/(8tv)  F

fa

h

fa= fa’ / 1.2077 = 17.904 

tensión de amarre = h *3.3443*10-3*1.2077 * 381.49*10-3

 

P

re
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Tabla C.2 Resultados Mecánicos 

  Hipótesis A   Hipótesis B 
Tensión 5.84 Tensión 6.17 

m 1.21 m 1.00 
h 1445.19 h 1840.14 
H 1466.81 H 1857.12 
tv 2227.12 tv 2354.65 

Flecha 17.90 Flecha 16.93 
        
  Hipótesis C   Hipótesis D 

Tensión 5.83 Tensión 5.31 
m 1.00 m 1.00 
h 1744.07 h 1586.29 
H 1761.99 H 1605.99 
tv 2225.51 tv 2024.11 

Flecha 17.92 Flecha 19.70 
 

 

Cálculo  de aislamientos 

Selección del tipo de aislador 

tricas y mecánicas, el aislamiento escogido es el  ANSI 
 
Por sus características eléc
52.3 
 

Características técnicas del aislador 
 Distancia de fuga      29.21 cm 

 Peso por unidad      3.08 Kg  

 Diámetro del aislador     25.4 cm 

 Altura del aislador       14.605 cmCálculo del 

número de aisladores de la cadena 

riterio: GRADO DE AISLAMIENTO 
 

 
C

 

 

gavlmax*
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lfa
Na =  



Para zonas forestales y 

Según la comisión eléctrica internacional el voltaje máximo para una tensión de 

500 KVrms el va ax=525 KV 

 

 

 

Long
 
La lo

Long

λcaden

Peso

eso

l pe

a e

P e

Q 

 

l pe

agrícolas 1.9 cm/kv 

lor de Vm

9.1*525

 
P

Peso

Q=N

Com
 

E

 

s 

s 

es

E

500 *

 

 

itud de la cadena de aisladores  

ngitud de ca or es de 1  c

itud de los herrajes 30 cm 

a=Na*λa+30=34*14.605+30=5.265 m 

 de la cade sladores

 de cada aislador =3.08 kg 

 Kg 

so vertical que soporta la cadena de aisladores está dado por: 

so de los conductores es de : a * Na * (Peso del Conductor)  / 1000 

da aislad 4.605 m 

na de ai  

aisladNa 34
21.29

≅== ores  15.34

 de herrajes =4 kg 

a*Pa+Ph=34*3.08+4=108.72

portamiento mecánico de la cadena de aisladores 

wt = a * p +Q 

el vano regulador de la estructura en estudio 

el peso por unidad de longitud del conductor o conductores 

 el peso de la cadena de aisladores 

 4 * 1276 / 1000 =2552 Kg 
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Wt = 2552 + 96.4 = 2648.4  Kg . 

El aislador seleccionado soporta hasta 3410 kgr 

C
 

álculo del ángulo de inclinación de la cadena de aisladores 

l án

 

v e

Qv e

E gulo está dado pòr 
 
 QvPv +2

 
 
 
Pv=

P

Qv=

Qv=0
 

bte

ich

 

= tai

 

Sigu

o

 

D

 

 

 

 

 

 

 

 

s or 

s la fuerza ejercida por el viento sobre la cadena de aisladores 

2 -2 63.918 Kg 

QP +2
i =tan  

1744.67  Kg 

 la presion del viento sobre el conduct

0.0042*Vv2*dc*λcadena

.0042*90 *25.4*10 *5.266 =

º263.34  

mostrar los resultados 

nidos por este, para los cálculos mecánicos y aisladores. 

os resultados se muestran a continuación en las figuras  C.4 y C.5. 

)918.6367.1744*2(1 =
+−g

72.1082552*2 +

iendo con el ejemplo en HELITE 1.0, se procede a 
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Figura C.4 Resultados Mecánicos del ejemplo en HELITE 1.0 

 

omo se puede apreciar, los resultados son muy aproximados, con la ventaja que 

ELITE 1.0, crea al mismo tiempo las tablas de tendido y considera el efecto 

rreno en la línea. 

 

 

C

H

te
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Figu  en  ra C.5 Resultados de los cálculos de aisladores para el ejemplo

HELITE 1.0 

 
 

En estos cálculos se espera que los resultados sean idénticos, ya que se utiliza el 

mismo aislador y el mismo método de calculo.  
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