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Resumen

E ste articulo describe en
términos generales el proyecto
de normalizacion de estructuras
metdlicas para lineas de
transmisién de energia eléctrica,
desarrollado entre 1986 y 1990 en
el pdis. El proyecto fué llevado a
cabo por ISA bajo la direccion del
autor.Este proyecto no solo incluyd
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procedimientos de
seleccion y cdlculo, para
unificar criterios de
adquisicién, establecer
paradmetros de control de
calidad y ayudar a

| mejorar la competitividad

| de la industria nacional.

el disefo, prueba y montaje de la
primera linea a 230 kV con
estructuras normalizadas sino que
en &l fambién se estudiaron las
metodologias de disefio existentes
hasta el momento en el pais y se
establecieron normas de diseno de
lineas que Introducen en el pais de
una manera formal la aplicacién
de métodos probabilisticos de
diseno estructural. Este proyecto
demuestra la necesidad de
analizar cuidadosamente las
normas extranjeras aplicadas en el
pais y los resultados muestran la
conveniencia para el pais de
normalizar las lineas de fransmision
a este y otros voltajes utilizados. Las
ventajas de la normalizacion de las
lineas de transmision son maltiples,
siendo importante el hecho de que
estas normalizaciones permitiran
reducir el efecto de fallas
causadas por fendmenos naturales
o por sabotajes. El articulo describe
el desarrollo del proyecto, kas
ventajas de la normalizacién y los
resultados obtenidos.
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Esta normalizacién se esta
llevando a cabo a través de la
conformacién de un equipo o
comité integrado por las diferentes
empresas del sector. El avance en
este sentido ha sido de gran
importancia para el sector
eléctrico y para el pais por las
ventajas que una adecuada
normalizacion representa. Sin
embargo, queda mucho camino
por recorrer y cualquler esfuerzo en
este senfido se vera reflejado,
finalmente, en un beneficio al
usuario, representado en la
calidad del servicio ofrecido.

Conciente de este problema, el
sector eléctrico, bajo la direccidn
de ISA ha establecido un plan de
investigacion en donde se incluyen
proyectos de normallzacion para
continuar los efectos realizados
hasta el momento.

Un esfuerzo importante ha sido la
normalizaciéon de estructuras
metdlicas para lineas de
transmision a 230 kV. Este proyecto
se realizd entre 1986 y 1990 y contd
con la participacion de un gran
numero de especialistas
nacionales Involucrados en el
disero, operacién y construccién
de las lineas de transmision y de

reconocidos expertos extranjeros.

El proyecto incluyd el
cuestionamiento de las
metodologias de diserio de lineas
existentes hasta el momento en el
pais, y el planteamiento de
nuevos criterios y paraGmetros
acordes con las tecnologias
actuales y el estado del arte en los
diferentes aspectos de las lineas
de transmision. El proyecto
evoluciond desde el estudio de los
conceptos fundamentales.el
establecimiento de los parametros
de diseno para las torres
normalizadas y la construccion y
prueba de prototipos, hasta la
construcciéon de la primera linea
con torres normalizadas en el pais.
Hablendo cumplido con todas las
etapas de desarrollo de una
normalizacién, se puede decir que
el proyecto constituye un éxito
importante para el sector eléctrico
y el pais.

La Adopcidn De
Normas Extranjeras En
El Pais

A falta de normas nacionales en
diferentes campos de la ingenieria,
se han adoptado en el pais.
normas extranjeras y en muchos
casos estas se han aplicado sin el
suficiente criterio para obtener las
ventajas que una normalizacion
puede representar. Es mas, en
muchos casos la aplicacién de
normas ha representado
sobrecostos Injustificados y
sobredimensionamientos que no
conducen a mejoramienfos en la
seguridad y confiabilidad de las
obras. Este ha sido el caso de las
lineas de transmision,

Cada articulo de una norma tiene
una base en algin concepto fisico



o matematico o representa un
concepto aceptado con base en
la practica. La adopcion de cada
articulo para aplicaclén en el pais
debe basarse en el estudio de los
fundamentos o las razones por las
cuales estas normas han sldo
establecidas y en el andlisls de las
condiclones particulares existentes
en Colombia.

Existen numerosos ejemplos que se
podrian citar sobre la adopcién de
normas sin suficiente andlisis. Un
caso es el de la altitud. Este
aspecto no ha merecido suficlente
atencién en normas
correspondientes a paises en
donde el territorio no ofrece
cambios sustanclales, como es el
caso de Gran Bretana. Las normas
de lineas de este pais fueron
tormadas para algunos disenos en
Colombila sin considerar que la
altitud reduce en un porcentaje
importante (mas del 30% en
algunos casos) la presion del viento
debldo a la disminuciéon de la
densidad del aire. La fuerza
producida por el viento es la mas
importante para el diseno
estructural de lineas de transmisién.

Oftro eJemplo importante es el de
las hipdtesls de carga para el
disefio estructural. La condiciéon
dominante en el diseno de lineas
en los paises industrlializados es la
formaciéon de hielo sobre las lineas
y la acclén simultdnea del viento.
Todos los factores de seguridad e
hipotesis utiizadas en estos paises
se basan en la existencia de esta
condicién en un periodo del ano y
que ocasiona la mayoria de los
daios en las lineas, Practicamente
todos los aspectos de las normas
extranjeras estan basadas en la
conslderaciéon del hielo. La no
exlstencia en el pais de esta
condiclién hace que sea necesario
revaluar completamente cualquier
aplicaciéon de un artficulo de una
norma extranjera.

Por el contrario, en nuestro pais,
existen niveles cerdunicos (nUmero
de dias al afo con tormentas
eléctricas), que superan
ampliamente los existentes en los

paises del hemisferio norte. Esto
hace que sea necesario analizar
detenidamente el efecto de las
descargas atmosféricas para
obtener disefios adecuados. La
adopclién de las normas y
procedimlentos de calculo
establecidos para otros paises sin
el suficiente andlisls y adaptaclion
a las condiclones proplas, ha
conducido a que las lineas que se
han disefiado durante los Gltimos
veinte anos tengan un pobre
comportamiento ante este
fendmeno natural. Las descargas
atmosféricas causan al rededor
del 60% de las salidas de servicio
de las lineas de transmision en el

pais.

Otras costumbres o practicas
existentes en paises extranjeros se
han venido coplando y exiglendo
en el pais sin el suficlente andlisis
técnico y econdmico y sin
considerar los aspectos practicos
que deben tenerse en cuenta en
el establecimiento de normas. Por
ejemplo, una regla aplicada en la
fabricacion de torres para lineas
de transmision en otros paises es
que, los tornillos deben tener
longitudes tales que el area del
corte no esté en la zona roscada.
Sin embargo, la exigencia de esto
para estructuras fabricadas en el
pais no es practica ya que aqui la
fabricacion de tornillos no se hace
con tecnologias que permitan un
dimensionamiento automdatico.
Ademdas, el proceso de
construccién en campo no
permite una inspeccion a este
nivel de detalle. Por lo tanto, es
mds aconsejable, calcular el
numero de tornlllos requeridos
conslderando el esfuerzo admisible
y el area efectiva de la zona
roscada que exigir el cumplimiento
de esta practica.

Existen muchos ejemplos como los
mencionados aqui. Sin embargo,
un aspecto mas importante es
que, las normas existentes en
paisas extranjeros evolucionan muy
lentamente con respecto al
estado de arte en diferentes
aspectos de la clencia y
tecnologia. Esto hace que en

muchos casos las ventajas de
nuevos conceptos o tecnologias
no se puedan obtener
inmediatamente. La adopciéon
rigida de normas conduce a
retardar la aplicacion de
conceptos que representan
ventajas importantes para la
economia, la confiabilidad o
seguridad de las obras.

Aungue se estd hablando de las
normas que se aplican al disenoy
construccion de lineas de
transmision, las anterlores practicas
se aplican a muchas normas
adoptadas para ser cumplidas en
la ingenieria nacional. Estas normas
deben analizarse cuidadosamente
desde las razones cientificas hasta
las razones de indole practico de
la existencia de cada articulo,
antes de su aplicacion en el pais,
teniendo en cuenta las practicas y
normas ya existentes, es decir, la
adopcion de cualquier norma
debe ser consecuente con las
condiciones y circunstancias
existentes y coherente para
armonizar con las normas o
practicas complementarias en la
rama de la ingenieria que se
pueden afectar.

Normas Nacionales
Para Diseno De Lineas

Un producto importante de la
normalizacion de estructuras para
ineas de fransmision fué el
establecimiento de normas y
procedimientos de diseno de
lineas. Anteriormente las lineas se
disenaban siguiendo normas o
pafrones extranjeros, a veces, sin la
adecuada adaptaciéon a las
condiciones del pais. Las normas o
practicas aplicadas dependieron
en muchos casos del grupo
consultor encargado de cada
diseno.

Para formular estas normas fué
necesario investigar
detalladamente las normas y
practicas existentes en diferentes
paises y las de caracter
internacional para examinar los
fundamentos cientificos y practicos
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detras de ellas. Sin embargo, la
formulacién de una norma para el
pais también debia considerar el
estado del arte en diferentes
aspectos del cdiculo y diseio de
las fineas. De esta manera se ha
formulado un conjunto de normas
y procedimientos dentro del
concepto del diseio probabiliistico
tanto en los aspectos mecdnicos y
estructurales como eléctricos.

Se puede decir entonces, sobre las
normas formuladas para disefo de
lineas. que estas siguen el
paradigma moderno del diseno
probabillistico aplicado de una
manera coherente y armonica
tanto para los aspectos mecanicos
y estructurales como para el
diseno del alslkamiento eléctrico.
Muy pocas normas en el mundo
Involucran de esta manera
simultGnea los aspectos principales
del diseno de lineas de transmision.
Es mas, muchos paises
Industrializados y que han
trabajado desde hace mucho
tliempo en métodos probabilisticos
de disefnio, no han podido
Involucrar estos conceptos en sus
normas naclonales debido a los
lentos procesos reglamentarios que
deben seguir para camblos,

La norma de disefio de lineas (1),
involucra conceptos modernos del
disenio probabillistico en un formato
de facll aplicacién para los
disenadores. De esta manera el
disenador de lineas no neceslita ser
un experto en teoria probabilistica
nl hacer complejos calculos
matemdaticos para llegar a los
parédmetros de diseno o la
materializacion de elementos de
diseno. Esto se ha evitado teniendo
en cuenta que la aplicacion de los
métodos probabiliisticos de diseno,
depende fundamentalmente de la
claridad y facllidad de los
procedimientos para los
disenadores.

Torres Normalizadas

El objetivo del proyecto era
obtener una familia de estructuras
que se pudieran utllizar en todo el
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pais, considerando las diferentes
condiciones metereologicas y
geogrdficas existentes a lo largo
del territorio nacional. Este objetivo
se cumplié. La famllia de
estructuras junto con las normas
modernas de diseno establecidas,
permiten utilizar las mismas torres
en diferentes zonas, con diferentes
conductores y pardmetros
metereolégicos y para lineas con
diferentes requerimientos de
confiabilidad. La universalidad de
aplicaciéon de las torres obtenidas
le permite obtener al pais ventajas
y beneficlos importantes.

De una manera general, existen
dos métodos de obtener un
conjunto de torres para una linea
de fransmision:

(a) Utilizar estructuras
especialmente disefnadas y
adaptadas a los
requerimientos especificos de
la linea en particular;

(b) Escoger las estructuras a partir
de un conjunto de torres
normalizadas, y optimizadas
dentro de un marco de
referencia mas general.

La primera solucién ha sido
aplicada en el pais hasta ahora, y
aungue se obtienen
oplimizaciones adecuadas a cada
linea en particular, la soluciéon
puede estar lejos de la solucién
opfima global, considerando un
conjunto de lineas.

El diseno de lineas con estructuras
normalilzadas presenta, entre otras,
las sigulentes ventajas principales:

® Menores costos de suministro:

Los prototipos se prueban una
solavez, y no para cada linea
como se ha hecho

- Permite una fabricaciéon
continua y programada de
estructuras

- Permite anticipar y programar
los requerimientos de materias
primas

® Facilidad de suministro y en €l
manejo de stocks - Esto es
importante en los casos de
sabotajes. Se cuenta con stocks
y repuestos en cualquier parte
del pais.

® Facllidad de mantenimiento:

- Los elementos de las torres
pueden Intercamblarse

- Las estructuras se construyen
con perfiles y procesos de
fabricacién normalizados

® Menores costos de
construccion:

- Puede existir una metodologia
de montale que se perfecciona
continuamente

- Puede existir un suministro
continuo durante la
construccion.

Algunas de las desveniajas que se
han argumentado en contra de la
normalizacion se basan en que
una linea en particular no se
opfimizaria. Este argumento no
puede considerarse vdlido puesto
que el objetivo ha sido optimizar
todo el plan de expansién de
transmision del sistema nacional,
por lo tanto, la solucién ha
obedecido a un éptimo global y
no a un 6ptimo local. Sin embargo.
es posible probar que, la existencia
de las torres normalizadas
permitiria optimizar una lineasi se
consideran sus limitaciones desde
el frazado de la ruta y a lo largo de
todo el proceso de diseno para
evitar requerimientos de torres
especiales que se salen de la
familia. Esto significa que la
creatividad del disenador y la
correcta aplicacién de su criterio
ingenieril es de gran importancia
para la optimizacion de la
aplicacidn de las torres
normalizadas.

Los beneficlos de utilizar torres
normalizadas en un pais de
©5CasOs recursos Como es
Colombia, son muy grandes. La
capacidad existente en la



ingenieria nacional garantiza que
la utilizaclén de esta nueva
herramienta se haga con gran
eficiencla, sobrepasando las
limitaclones de las forres
normalizadas con el ingenio v el
criterio del disefiador. Es por esto
incorrecto pensar que la utilizacién
de las nuevas torres reduce la
intervencién del ingenlero de
diseno. Por lo contrario, se vuelve
mas importante la experiencia y el
trabajo de ingenleria para lograr
los beneficlos esperados del
proyecto.

Etapas Del Proyecto E
Investigacion Futura

El proyecto de normalizacion
partié del establecimiento de
normas de disefio de lineas con el
objeto de garantizar una
aplicaciéon homogénea en criterios
y metodologias para las torres
normalizadas. Sin la aplicacién de
estas guias de disefio no se podran
obtener todas las ventajas de las
torres normalizadas.

El sigulente paso fué la
determinacién de las torres
normalizadas. Para esto, se analizd
el plan de expansion del sistemna
naclonal hasta méas allé del afo
2000. Se aplicé una metodologia
probabillistica que permitié obtener
las distribuciones de probabillidad
de las cargas sobre las esfructuras
normalizadas y de alli se
obtuvieron las cargas de disefio de
las torres. Este proceso se describe
en mayor detalle en la referencia
2).

Se realizd el diserio estructural
detallado de los prototipos, los
cuales se contruyeron y se
probaron en Brasil. Las pruebas
consistieron en la aplicaciéon de las
cargas de diseno y en aumento de
estas hasta el colapso de las torres.
Estas pruebas permitieron verificar
los disefnos y modelos de cdlculo
utilizados.

Finalmente, se disené la inea
Ancdn Sur-Esmeralda con més de
100 km de longitud y se
construyeron en el pais las torres
normalizadas requeridas para esta
linea. La linea se puso en
operacién a princlplos de 1990.

El hecho de que el proceso de
normalizacién cumplié todo el
ciclo desde la concepcién hasta
la puesta en operacién de una
primera linea, permitié apreciar
completamente los beneficios de
la normalizacién y el cumplimiento
de los objetivos del proyecto.

El trabajo a redlizar en el futuro en
esta area es muy Importante. Se
debe continuar el esfuerzo de
normalizacién disefiando otras
famillas para lineas de 115 kV y 230
kV circuito sencilllo. El sisterna de

115 kV es muy amplio en el pais y
requiere urgentemente de la
normalizacién para su optimizacion.

Participantes

El proyecto de normalizacion tuvo
una caracteristica importante.
Participaron profesionales de
diferentes disciplinas y varias

entidades y firmas consultoras y
constructoras que permitieron una
amplia discusidn de los modelos,
metodologias y resultados
obtenidos.

El Proyecto de Normalizacién de
Estructuras para Lineas de
Transmisién fué realizado por
espaclo de 4 anos, bajo la
direccién del autor, por la firma
Consultoria Colombiana S.A. y
para Interconexion Eléctrica S.A. La
financlaclén del Proyecto se hizo
por parte de COLCIENCIAS. La
construccién y prueba de los
prototipos fué realizada por
SADE-Brasil y las torres normalizadas
para la Linea Ancén Sur-Esmeralda
fueron construidas en el pais por
SADELEC. La Interventoria de
fabricaclén y de construccion de
la inea fué realizada por la firma
Zuleta Holguin y Cia S.A.

La Socledad Colombiana de
ingenleros confirld el Premlo
Enrique Morales 1990 a la firma
Consultoria Colombiana S.A. por
este proyecto. Este premio fué
recibido por el autor, de manos del
Presidente Virgilio Barco Vargas.

BIBLIOGRAFIA

{1) ISA-CONSULTORIA COLOMBIANA S5.A.
"Metodologio de Disefio de Lineas de
Transmision y Guia de Aplicacién de las
Estructuras Normallzadas”, Sept. 1989.

(2) Tores, A. "Aplication of probabllistic
methods for ftransmission tower
standarization”,Infernational Conference
on Large High Voltage Electric
Systems-CIGRE- 1988 Sesskon, Paris.

REVISTA DE INGENIERIA UNIANDES 2 3



2 4 REVISTA DE INGENIERIA UNIANDES



