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El objeto de la pre�ente Tésis es la elaboración de �n m� 

delo matemático del tendido de una línea aérea de transmisión eléctri 

ca en un perfil topográfico determinado y la mecanización de este mo­

delo por medio de un Computador Digital con el fin de obtener el cos­

to óptimo de tendido. 

Se utiliza el principio de optimidad de Bellman, base je 

la Programación Matemática Dinámica, para minimizar la función obje­

tivo del costo del tendido, quien depende del tipo y altura de so 

porte emplazado, de los factores geológicos del terreno influyentes 
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sobre la fundación, extensión de patas y puesta a tierra del soporte. 

La búsqueda de la política óptima se logra con la ayuda de una ecua 

ción recursiva que contempla las diferentes combinaciones de estación 

y altura del soporte emplazado, teniendo en cuenta las restricciones 

inherentes al tendido. Para el efecto se construyen los modelos del -

perfil topográfico de la ruta de la línea y la interacción del conduc­

tor y soporte con el perfil. 

La mecanización del modelo conlleva a diseñar e implemen 

tar programas digitales que resuelvan el problema. Para una utiliza -

ción sencilla y versátil se con�ideran 3 fases de proceso: validación 

de los datos topográficos, optimización en el tendido y recuperación 

regresiva de las políticas deseadas. En la implementación se utilizan 

los conceptos modernos de la programación estructurada. Los programas 

han sido escritos en los lenguajes de programación FORTRAN IV y ASSEM­

BLER, para las rutinas de apoyo escenciales. Se presenta un ejemplo 

de proceso donde se puede observar que la colocación y selección de so 

portes es óptima. 
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sis: 

P R O L O G O

Es motivo de qran satisfacción presentarles la presente Té 

"OPTIMIZACION EN LA DISTRIBUCION Y SELECCION DE SOPORTES DE UNA 

LINEA AEREA DE TRANSMISION ELECTRICA EN UN PERFIL TOPOGRAFICO; UNA A 

PLICACION DE LA PROGRAMACION DINAMICA". 

Hoy en día, las actividades del hombre están orientadas 

de tal manera que éstas sean realizadas con el menor esfuerzo y pro -

duzcan mayor beneficio. Se desea siempre que el comportamiento de 

los sistemas creados y controlados por el hombre, tengan un comporta 

miento óptimo-y particularmente pueden ser que: los· negocios produz­

can el máximo beneficio, el error de la estimación de la posición de 

un objeto sea mínimo, el consumo de energía sea mínimo, el costo de 

construcción sea mínimo, etc. Como se observa, es necesario obtener 

de alguna manera ese comportamte�to Máximo o Mínimo deseado, y para 

el efecto se debe OPTIMIZAR este comportamiento para lograr lo desea­

do. Las técnicas de Optimizactón pueden clasificarse según su género 

en LOGICA y MATEMATICA-FUNCIONAL. El primero es heurístico o intuiti 

vo guiado por la experiencia, mientras que el segundo implica expre­

sar el objetivo y el proceso mediante una simple relación matemática. 

En términos generales, la técnica más potente de optimización es la 

PROGRAMACION MATEMATICA. 

Para la aplicación de los métodos de opti1nización matemá­

tica es necesario dar la debida importancia al Modelamiento, porque 

es en función del Modelo Matemático que se decide el método a emplear. 
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Para el efecto el Modelo debe satisfacer los requerimientos: 

- Debe ser suficientemente realista en la obtención de resulta­

dos.

- No debe ser complicado porque aumenta los costos de evalua

ción de alternativas y estrategias.

El problema fundamental de la teoría de la optimización 

matemática puede ser dividido en 4 partes interrelacionadas: 

- Definición del objetivo.

Conocimiento de nuestra posición o estado actual respecto del

objetivo,

Conocimiento de todos los factores ambientales que influyen -

sobre la búsqueda del objetivo.

- Determinación de la major política en base a las partes ante­

riores.

Es bajo este concepto de OPTIMIZACION que orientamos la 

presente Tésis con el objetivo pe MINIMIZAR los costos de los sopor­

tes y demás costos del tendido de cualquier línea Aérea de Transmi -

sión Eléctrica, porque el desarrollo del país actualmente necesita 

de mayor energía eléctrica proveniente del aprovechamiento de las 

caidas de agua en las Centrales Hidroeléctricas, y obviamente, el 

costo de producción de esta energía es barata en relación a otros me 

dios (térmica, nuclear, etc.). 

Es sabido que estas Centrales se ubican muy alejadas de 

los centros de Consumo, lo cual obliga a la utilización de líneas -

de transmisión de energía eléctrica que por la potencia y tensión de 
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transmisión en la mayoría de los casos son aéreas. Las rutas de és -

tas líneas recorren zonas inóspitas e inaccesibles, debido a que los 

costos de construcción y montaje de éstas líneas son comparativamente 

elevadas e influenciados mayormente por el costo de los soportes em -

pleados que obligan a tener rutas rectas (por tramos). 

Actualmente el emplazamiento de estos soportes en el per­

fil de la ruta se hacen aÚn en forma manual, el cual trae consigo 

que los proyectos de construcción de estas líneas duren tiempos exce­

sivos y el costo de la línea no sea Óptimo (Capítulo I). Bajo estas 

consideraciones se construye un modelo matemático del perfil, del 

comportamiento de la curva del conductor (asumido catenárica) e�tre -

soportes y el perfil (Capítulo II)/ y de los soportes y el perfil (Ca 

pítulo III). Se consideran las restricciones inherentes al tendido. 

Se aplica el Método de Programación Matemática DINAMICA (basado en el 

principio de optimidad de Bellman) para optimizar los costos del ten 

dido y para la obtención de la política Óptima se deduce una ecuación 

recursiva (Capítulo IV) de recurrencia. 

Definido el proceso de optimización se mecaniza este pro­

ceso mediante el uso del Computador Digital para el cual se diseña e 

implementan Programas Digitales escritos en el lenguaje de Programa -

ción FORTRAN IV y rutinas escritas en el lenguaje ASSEMBLER (Capitulo 

V). Se definen los pasos a segui= para la ejecución de estos progra­

mas y la estructuración de los datos necesarios para la obtención de 

los resultados deseados (Capítulo VI). Se presentan los programas 

fuente, su ensamblaje y ejemplo de aplicación del tendido de una lí­

nea (Volumen II). 
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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

1.1 RES�A SOBRE EL TENDIDO DE LINEAS 

Es ampliamente conocido los métodos tradicionales de traza 

do de una línea aérea de transmisión eléctrica que consiste en la u­

bicación de soportes en el perfil topográfico de la ruta de la línea. 

Esta localización de soportes se realiza en forma manual y consiste 

en lo siguiente: 

1 )  Se asumen por conocidos la tensión eléctrica de transmisión y 

por lo tanto su nivel de aislamiento; las caract_erísticas, ca­

libres y tensiones mecánicas de los conductores y cables de guar 

da; los tipos y características mecánicas de los soportes, y

los claros reglamentarios (altura mínima del conductor a tierra). 

2) Con las característicc.s mecánicas y eléctricas mencionadas se

construye una plantilla de mica (u otro material transparente),

en la que se representa una curva parabólica del conductor a

las condiciones finales: flechas y tensiones finales a una tero

peratura determinada (16 ºC para la Fig. 1.1). Paralelas a es­

ta curva se trazan las curvas de altura mínima del conductor

más bajo al piso y de localización de soportes. En esta misma

plantilla, para preveer ti�os hacia arriba en los soportes,

se presentan también la curva parabÓlica del conductor a otra

temperatura (- S ºC para la Fig. 1.1) mínima promedio en la zo­

na de servicio de la línea.
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3) Se dispone de planos de planta y perfil del derecho de vía (ruta)

de la línea donde se indican los cruzamientos con otras líneas de

transmisión, distribución o comunicación; con carreteras, vías 

férreas, ríos, etc. Los planos de perfil son los que fundamen-

talmente se utilizan para hacer la localización de soportes. Es­

tos planos deben mostrar, además de los obstáculos mencionados, 

el perfil del eje de la línea y los perfiles laterales bajo los -

conductores. La altura mínima se evalúa respecto del perfil cuya 

cota es más elevada. 

4) Dado el diseño de los soportes especificado para el proyecto de -

la línea, se hacen varios intentos para encontrar entre cada 2 -

soportes d� tensión o rompetrecho, la comBinación más adecuada y 

económica, esto se logra moviendo la plantilla en ambas direccio 

nes y calculando para cada soporte las cargas verticales y hori -

zontales e inclinación de las cadenas de aisladores, para que 

con éstos datos se defina el tipo de soporte que puede ser: de -

suspensión ligera, suspensión pesada y tensión y/o remate. 

La efectividad del m�todo manual presentado de locali�a -

ción o ubicación de soportes con una plantilla depende básicamente 

de la amplia destreza y experiencia del diseñador. Generalmsnte los 

hombres más experimentados deben hacer muchos compromisos con la se­

lección de soportes y su ubicación, por las limitaciones de tiempo. 

Actualmente con el advenimiento de los computadores, se cuentan con 

programas digitales que han mecanizado este método manual. Se pre -

senta la mecanización realizada a este método y que es considerado 

como el más usado por su ayuda enorme en cuanto a reducción del tiem 

po de diseño. 
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1.2 DESCRIPCION DE UN PROGRAMA DIGITAL QUE MECANIZA EL METODO MANUAL 

DE UBICACION DE SÓPORTES 

El programa digital en cuestión tiene por objeto ubi -

car estructuras o soportes simulando el método manual y aplicando el 

concepto de traslape entre posibilidades de ubicaciones de soportes, 

como se explicará posteriormente. Como en el método manual, este -

programa consiste básicamente en determinar las combinaciones ópti -

mas de tipos y alturas de soportes disponibles, con el fin de obte­

ner el costo mínimo por kilómetro. No considera los costos de las o 

bras civiles ni de derecho de servidumbre. Ha sido preparado para -

3 alturas diferentes y 5 tipos de soportes. Este programa simula ma 

temáticamente los movimientos que se realizan en el método manual 

con la plantilla de mica sobre el perfil topográfico, es decir, ha 

ce localizaciones para la altura mínima al terreno del conductor más 

bajo, calcula las cargas verticales y horizontales; el ángulo de 

inclinación de las cadenas de aisladores y determina el tipo de so -

porte y el costo del mismo. Debido a que el programa trabaja para -

un claro o altura mínima del conductor más bajo al terreno en forma 

fija y representado por una par�bola paralela a la del conductor, en 

aquellos lugares donde se requieren mayores claros como en el caso -

de cruzamiento de líneas de energía eléctrica o de comunicación, de 

cables, carreteras, ferrocarriles, es necesario sobreelevar la or 

denada del perfil lateral del punto considerado y crear una zona de 

depresión de un ancho igual al aerecho de vía del cruzamiento que se 

trate. Para cruzamiento de ríos, barrancas o cualquier otra área -

donde no se puede emplazar soportes, se crea una depresión cuyos 

puntos extremos corresponden a puntos fuera de dicha zona y donde si 

puede colocarse un soporte • La exclusión de un soporte fuera de la 
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zona de depresión la efectúa el programa cuando detecta ésta y enton 

ces localiza el soporte en el extremo inicial de la depresión, en -

la Fig. 1.2 se muestra algunos ejemplos de los casos mencionados. 

En cuanto a los datos necesarios para el funcionamiento -

del programa se ha considerado dos grupos. El primero es referente 

a los datos topográficos del perfil, quienes son un conjunto de 

puntos discretos del perfil que por segmentos entrelazados preten -

den tomar su forma. El segundo define: las características del 

conductor, las alturas de los soportes; la localización, alturas 

y tipos del primer y Último soporte de la línea; la tensión mecani 

ca del conductor; el claro al piso, los ángulos topográficos de 

la ruta; los tipos y costos de los soportes y los vanos regulado 

res con sus flechas finales a 16 ºC y - S º C. 

El programa principal del programa de ubicación de sopor­

tes consta de un programa principal quien controla el flujo lógico 

de la computación y todas las combinaciones posibles de alturas de 

los soportes, y de 8 subrutinas que efectúan los procedimientos ma­

temáticos requeridos para completar la localización del soporte. Co 

mo se dijo, el programa principal hace todas las combinaciones posi 

bles de alturas y a la optimización completa de un número dado de al_ 

turas se le denomina "PASO" el cual consiste de mn soluciones don­

de m es el número de alturas disponibles y n es el número de sopor -

tes que pueden localizarse en el paso considerado (llamado también, 

e l  número de soportes que se ve hacia adelante). Para el caso del -

programa, m=n=3, por el cual se tienen 27 combinaciones, Y por lo 

tanto 27 soluciones diferentes para la localización de estructuras -

de un paso. 



·2230

2220 

2210 

2200 

15000 

1990 

� ------

H 

� 
� 

1980 
Q ·-

-200

1970 

1960 

6 

COND. 23 KV 

ELEV. 2210.75

2205.50 

p 

ZONA DEL PER 

FIL DONDE -200

No DEBE COLO 

CARSE NINGUN 

SOPORTE 

AJUSTE DE COORDENADAS 

Fig. 1.2 

� 
H 

� 

Q 

PERFIL DONDE 

NO DEBE COLO­

CARSE NINGUN 

SOPORTE 



7 

Para iniciar el primer paso se debe dar como dato la altu 

ra de la primera estructura de la línea, la cual se denomina sopor -

te base a partir de ésta se realizan las veintisiete secuencias de 

combinación de alturas y se determina la solución más económica. En 

la Fig. 1.3 se muestra como el programa digital considera las 27 se-

cuencias de combinaciones de alturas. Para el paso siguiente se con­

serva Únicamente el primer soporte de la solución más económica, de-

sechándose la segunda y la tercera estructura, el cual pasa a ser 

el soporte base del paso que se inicia; de esta manera se tiene una 

característica de traslape que permite localizar cada uno de los so -

portes de la línea en función de� terreno que se tiene hacia adelan -

te y de la posición, altura y tipo del soporte que se determinó an­

teriormente. En la Fig. 1.4 se muestra el soporte de la combinación 

más económica de un paso y de los desplazamientos que éstos sufren 

para el paso siguiente debido q la característica de traslape. 

Una vez determinado �a solución más económica para un 

cierto número de soportes entre 2 soportes de tensión o retensión, 

calcula el vano equivalente para ese tramo por medio de la expresión 

d.3 /
]. 

d· 
L 

si d 
eq 

está dentro del rango [ o.9, 1.1s] d ,o 
del vano equivalente 

supuesto, las ubicaciones de los soportes son correctas Y continúa 

con el siguiente tramo; en ca�o contrario el programa regresa al 

soporte de tensión donde se inicia el tramo y vuelve a determinar 

las posiciones, alturas, tipos y costos de los soportes con el va-

lor del vano equivalente correcto. El programa está elaborado de -



8 

( o ) ( , ( 2 ) ( 3 ),._( n ) 

H1 - altura del soporte mis alto

___ ___.o H 
.---C)E:==:-=--------0 H

1
H - altura del soporte intermedio 

2 
H3 - altura del soporte más bajo H2 

3 
i 
m 

/ 

__ H2 ______ ---0 H1 -----------------OE=:::-.:- - --------Q H
2 

--------

- ---------

� 

H3 

� 
----- H 1 

SOPOH'l'E BASE DE 
H CONOCIDO 

H 
-- . 

3� - �---:�-------------0 H
2 ---0 H3 

�---
----� ___ -0 H1

H2
H3

- --------0 
-----o 

1-12 ___ _---O 
----�--------- -----0 :, ------

---0 H� 

COMBINACION OPTIMA 

H 1 

-----

- H2---U H3
� H1 

H2 -----0 H3

TIF---------
H

�
2 
� :2

1
--

tt·�-3 

----o H3 

--- __ ----0 H1-------0 H2 
TOTAL DE COMBINACIONES DE ALTURAS 

n 

= m = PASO 
------o H3 

SECUENCIA DE COMBINACION DE ALTURAS DE LOS SOPORTES. 

Fig. 1.3 



PRIMER PASO 

( o )

ttj 
..... 

SOPORTE BASE \Q 

_. 
. 

,i:s 

SEGUNOO PASO 

( 1 ) 

kj 

( o )

SOPORTE BASE 

( 21 ) 
1 

1 

1 
1 

1 1 
1' 

n 

� 
n 

( :a ) t-3 
trJ 
,:, 

l H 

(/l 
t-3 I.O 
H 

n 
� 

! 
tJ 
trJ 

t-3 

� 1ii! A � 
(/l 

� 
'U 
trJ 

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) 



10 

•• 

tal manera que detecta cualquier ángulo �opográfico y selecciona el 

soporte de tensión o ángulo adecuado localizandolo exactamente donde 

se tiene el ángulo topográfico. 

Las subrutinas consideradas en el programa realizan lo si 

guiente: 

- Controlar la lectura de los datos topográficos del perfil de la ru

ta.

Calcular la ubicación de los ejes coordenados de la parábola a par

tir del soporte considerado y el requerimiento de claro mínimo pa­

ra 16 ºC.

Calcular la ?rdenada de la parábola de ubicación de_ soportes respe�

to del nivel del mar, paralela a la parábola del conductor que pa­

sa por la ordenada del punto de localización del soporte considera­

do.

Calcular la abscisa del punto de corte entre el perfil y la parábo­

la de ubicación de soportes.

- Calcular las coordenadasde la parábola entre los soportes cuyas lo­

calizaciones se conoce, para -·s 0c.

- Determinar el punto de tangencia entre la parábola del claro y el -

perfil lateral por comparación para 60 puntos del perfil; la tan -

gencia queda determinada por el valor mínimo calculado.

Calcular las cargas de los soportes en función del vano viento y el

vano peso; el ángulo de inclinación de las cadenas de los aislado­

res y la relación de vanos adyacentes. Además, si la relación car

ga horizontal/carga vertical es mayor que la máxima permisible para

los soportes de suspensión y la altura del soporte no es la más al­

ta, se incrementa la altura del soporte con el cual se modifican -
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las coordenadas de las parábolas consideradas y se contrarresta o 

se disminuye el valor de la relación. 

Seleccionar el tipo de soporte en base a los parámetros calculados 

y registra el costo correspondiente. 

Con la aplicación de este programa al diseño de líneas, se 

h a  conseguido bajar los costos de construcción hasta en un 5.5 %. Si 

bien es cierto que se tiene mayor confiabilidad puesto que en todas -

las fases de un proyecto de localización de soportes hay mucho menos 

oportunidades de errores considerables y la precisión lograda·es tan 

buena como el mejor que puede ser obtenido manualmente, no se consi­

d eran soluciones que pueden ser aun más económicas debido a que el 

proceso no es refinado, esto porque, sólo se consideran n posibles 

ubicaciones de soportes hacia adelante y con el cambio de un paso a 

otro que contiene una combinación Óptima ésta dejaría de ser Óptima 

si se considera todos los posibles vanos que se puedan evaluar por -

combinación de puntos del perfil con alturas de soportes en cada pun 

to siempre considerando las restricciones de diseño o tendido. 

Pero una cosa es cierta, con éste método mecanizado se 

ahorran hasta el 9 % del costo total de los soportes, y el tiempo 

y el costo del diseño por kilómetro por computadora, disminuye en 

un 79 % respecto del método méU\ual que se deben a la gran velocidad 

con el que la computadora efectaa todas las soluciones posibles pa­

ra determinar la altura y el tipo más adecuado de cada soporte. 
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1.3 PERSPECTIVAS DE DESARROLLO DE NUEVOS PROGRAMAS DIGITALES QUE 

OPTIMIZAN LA UBICACION Y SELECCION DE SOPORTES EN UN PERFIL 

TOPOGRAFICO 

Como se mostró en el acápite anterior, el uso de los com 

putadores en estos días permiten la mecanización de muchos cálculos -

y procesos de diseño en el campo de la ingeniería en general y de la 

ingeniería eléctrica en particular. 

Esto porque la tendencia mundial del parque de computado -

ras es tener computadores más veloces y con mayor capacidad de almace­

namiento de datos (memorias principales y auxiliares), y es más, sus 

p recios de venta por unidad de información procesada,· bajan continua­

mente (precio de hardware) pero el precio de los programas o aplica 

cienes crecen debido a que la complejidad de ellos en su concepción, -

programación e implementación es enorme (costo del software). En gen� 

ral estos costos pueden no considerarse demasiado apreciables para los 

estudios de proyectos de ingeniería en comparación a la magnitud del -

proyecto. 

Bajo estas consideraciones, los programas digitales que -

calculen soluciones óptimas de la distribución y selección de soportes 

en un perfil, deben tender a mecanizar modelos matemáticos muy refina 

dos con el consiguiente requerimiento de datos adicionales que pepni -

tan cumplir con el objetivo propuesto. 

A modo de premisa, los programas deben resolver el tendi­

do de una línea considerando lo siguiente: 
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El perfil topográfico debe considerar todos los puntos de un enrreja 

do de una banda de terreno donde se seleccione la ruta de la línea -

en contraposición de una ruta conocida. Para el efecto debe aplicar 

se los conocimientos de la fotografía aérea denominada "FOTOGRAME 

TRIA" convergiendo en un modelo digital del terreno a considerarse. 

- Los soportes para el tendido deben variar en tipo y altura. El tipo

debe ser definido de acuerdo a la carga transmitida por los conducto

res y aisladores, ángulos topográficos, vientos transversales y de

hielos o escarchas eventuales. Las alturas deben variar según una -

altura incremental que en la mayoría de los casos es definida por el

fabricante de soportes.

- En cuanto a la fundación de un soporte determinado �ebe considerarse

las características geológicas del terreno quien influirá en las

obras civiles. También las condiciones de desnivel del terreno in -

fluyen sobre posibles extensiones de las patas del soporte.

- La presencia de objetos, obstáculos o depresiones en el terreno de­

terminará que la ruta sea considerada o no: que la altura mínima

del conductor más bajo dependa de éstos y que solicitaciones de so -

portes especiales o determina�os sean colocados adyacante al objeto.

- Los dos puntos anteriores en conjunto determinan la posibilidad de -

emplazar un soporte en el perfil y la influencia del terreno en la -

puesta a tierra del soporte.

- Los aisladores también determinan restricciones de carga y distancia

miento que se evalúa con la oscilación de la cadena por efecto de

cargas transversales o longitudinales.

- El conductor influye en cuanto al vano y flecha formado referente a

valores máximos fijados por reglamentaciones vigentes para los cla -

ros del conductor más bajo respecto del suelo.
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Las relaciones entre vanos adyacentes determinan posibles cargas lon 

gitudinales con el cambio de estado, por el cual se debe considerar 

restricciones al respecto, fijado por la experiencia y característi 

cas de los soportes. 

Con las consideraciones mencionadas podemos orientar el ob 

jetivo de la presente Tésis, asumiendo que la ruta de la línea es co­

nocida "a priori", es decir no hay selección de la ruta óptima, el 

cual se deja para investigaciones posteriores, y esto determina que 

el cruzamiento de cualquier objeto y obstáculo es posible. La orienta 

ción es entonces a mejorar el método presentado en el acápite 1.2 en 

cuanto a refinar la consideración de las combinaciones de los soportes 

referente a sus alturas y ubicaciones en el perfil aplicando el concep­

to de optimidad de Bellman. Esto obliga a cambiar el avance de coloca­

ción de soportes, es decir, ya no se verán soportes hacia adelante, -

sino se verán soportes hacia atrás con la ventaja de seleccionar la com 

binación Óptima de enlazar un vano con una combinación anterior óptima 

para todo soporte anterior al soporte en análisis, el cual se explica­

rá ampliamente en el Capítulo IV. Consideraremos las premisas menciona 

das, quienes ayudarán a refinar aun más el proceso de optimización. 

Para el efecto, en los Capítulos II y III se dan los trata 

mientas matemáticos del perfil, soportes y curvas del conductor colga­

do para el proceso mecanizado que realizará el programa digital a dise­

ñarse, en el Capítulo V. Pero antes veamos los parámetros globales e­

senciales que se consideran en el diseño de cualquier línea aérea de 

transmisión eléctrica. 
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1.4 PARAMETROS DE DISEÑO DE UNA LINEA DE TRANSMISION 

El diseño de una línea de transmisión no es tan sencillo -

c omo puede parecer a los que no están al tanto con los complejos deta­

lles para mejorar al máximo el diseño, porque el cambiar un parámetro 

de diseño para una línea de transmisión con soportes puede tener efec­

tos desastrosos. El estudio de estas reacciones en cadena es complejo, 

p ero las ventajas económicas lo hace adecuado en algunos casos y en o­

tros da lugar a una diversidad enorme de efectos en el diseño y costo 

total. Pero la aplicaci6n de los computadores permite analizar dichos 

efectos y puede resultar en grandes ahorros, por esto podemos asegu -

rar que el diseño de líneas de transmisión actualmente es una de las 

funciones más complejas en todo el negocio de energía eléctrica. El -

diseño primero debe satisfacer las demandas eléctricas del sistema ba­

jo todas las condiciones. Pero cada línea tiene su propio ambiente fí 

sico especial así como tipo de terreno y condiciones de clima que impo 

nen esfuerzos en los elementos físicos y eléctricos. Aun la mezcla de 

costos de trabajo y materiales varían en una gamma considerable. 

Para cada trabajo de diseño se debe considerar unas 50 peE_ 

mutaciones entre el tipo de conductor en tamaño y cableado, se deben 

estudiar un número de niveles de aislamiento incluyendo cantidad de 

aisladores y separación, y se pueden considerar por lo menos 5 tipos 

de soportes. Cualquier cambio de diseño puede desarrollarse en tres o 

cuatro direcciones antes de llegar a entrar en la cifra de costo de 

instalación tal corno se muestra en la Fig. 1.5 donde cada recuadro es 

un elemento de diseño o costo. Las líneas denotan influencia de arri­

ba hacia abajo. Esta figura es incompleta ya que hay tantas líneas de 

influencia yendo de abajo hacia arriba como las que se muestran yendo 

de arriba hacia abajo, por ejemplo una línea de extra alta tensión 
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yendo a través de un panta�o, con costos altos de fundaciones por s� 

porte, requiere vanos largos quien requiere soportes más altos y ma­

yor esfuerzo en los conductores. 

Hacer que cada línea haga el trabajo eléctrico requerido 

con el comportamiento físico y eléctrico deseado a un costo de insta­

lación anual mínimo, requiere las técnicas más avanzadas de diseño. 

Por los años 1970 en los E.U.A. se tiene un programa de diseño llama­

do "BETCHEL" que acepta 190 items separados de costos de diseño, ma­

terial y trabajo. Estos van desde items de alto precio como conducto 

res y soportes, hasta el movimiento de una pala para excavar las fun 

daciones en cada lugar donde se instalará un soporte. Una sola combi 

nación específica de parámetros de entrada, como se aprecia en la 

Fig. 1.6, se realizan los cálculos de flechas y tensiones mecánicas 

para obtener la altura del soporte y las tensiones o cargas longitudi 

nales. Se calculan los ángulos de oscilación de los aisladores para 

determinar el espaciamiento entre fases y del conductor al soporte. 

Se calculan todas las cargas transversales y sus combinaciones deter­

minan el peso del soporte y la fundación. Después se consideran los 

costos de instalación y de los materiales para llegar al costo total. 

Trabajos de diseño de este tipo han requerido entre 500 y 

1,000 de éstos lazos, por lo tanto se pueden hacer estudios pa�a de­

terminar efectos en el costo de construcción de los siguientes items 

de diseños mayores: 

- Material, dimensiones, cableado y número por fase de los conducto

res.

Tipos de soporte: rígidos o semirígidos, en anclaje o suspensión;

circuito simple o doble; de metal o madera; simple o compuesto; -
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SELECCION DE UNA COMBINACION DE CONDUCTOR 

VANO Y NIVEL DE AISLAMIENTO 

CALCULAR: FLECHAS, TENSIONES, CARGAS DEL 

SOPORTE, ALTURA DEL SOPORTE, ESPACIAMIENTO 

ENTRE FASES, PESO DEL SOPORTE Y SU FUNDACION, 

ANCHO DE LA SERVIDUMBRE Y DESBROSE, Y CARGA 

APLICADA A LOS AISLADORES. 

Calcular: COSTOS DEL MATERIAL, LABORES, 

SERVIDUMBRE Y DESBROSE. 

CALCULAR EL COSTO TOTAL DE LA LINEA. 

CONTINUAR 

Fig. 1. 6
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etc. 

Criterios de cargas debido al viento y hielo, y su efecto en el 

costo del soporte considerando una rotura eventual de un cable lon­

gitudinal por carga transversal o awnento de carga vertical. 

Cantidad de aisladores y espaciamiento libre que tienen una marcada 

influencia en el costo del soporte y su fundación. 

En la práctica, el peso del soporte es bastante sensible 

a cualquier cambio de diseño. Por lo tanto un programa vive o muere 

de acuerdo a su habilidad de calcular pesos de soporte exactos para -

cada lazo. Para el cálculo de estos pesos se tienen fórmulas bastan­

te inadecuadas para el trabajo, el cual motivaron el desarrollo de -

otras mediante conceptos de regresión múltiple aplicados a un conjun­

to de soportes diseñados para la obtención de la fórmula de regresión. 

Para determinar los costos de mano de obra es necesario hacer estu 

dios con anterioridad para predecir estos gastos. 

Otras consideraciones de diseño, son las pérdidas de e -

nergía y potencia durante la vida de la línea y calculadas para cada 

configuración de conductor, d�anda anual y cargas eléctricas. Es -

tas añadidas al costo instaladq anual más los pagos de operación y 

mantenimiento, dan un costo anual de carga eléctrica para cualquier 

carga máxima anual deseada. Los.flujos de energía reactiva en la lí­

nea y las corrientes de carga pueden también ser calculadas de talma 

nera que el costo de capacitares en serie o reactores en derivación -

influyen sobre la configuración utilizada para los estudios de planea 

miento del sistema. 



C A P I T U L O II 

ESTUDIO DE LA CATENARIA Y EL PERFIL TOPOGRAFICO DE LA RUTA 

2.1 INTRODUCCION 

El presente Capítulo tiene por objeto determinar las expre -

siones matemáticas de relación entre la catenaria y los puntos o esta­

ciones del perfil topográfico de la ruta, esto es, determinar su pro 

pio sistema de coordenadas que varía en posición respecto de la ruta -

según se consideren los puntos por donde tiene que pasar la catenaria. 

Por otra parte se presenta la manera como se cambia el sistema de cooE_ 

denadas por eventual movimiento del origen para satisfacer demandas de 

posición de la catenaria respecto del perfil y los soportes emplazados 

en una estación determinada que permite la evaluación del claro mínimo 

requerido. 

2.2 CURVA DE UN CABLE SUSPENDIDO Y LA CATENARIA 

Como se sabe, los cables están constituidos por hilos del 

m ismo diámetro conformando capas tal como se observa en la Fig. 2.1, 

entonces por esta característica de constitución podemos aseverar que 

e n  su construcción, los hilos no toman entre si una tensión o esfuer 

zo uniforme en el trenzado. Esto conlleva a considerar que la distri 

bución lineal de carga es no uniforme por razones obvias de construc­

ción o fabricación. 

Aparentemente podemos considerar una distribución lineal de 

carga en el cable, que al estar suspendido entre 2 puntos A y B, tal 
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como se muestra en la Fig. 2.2a tomará la forma de una curva llamada 

"CATENARIA". En realidad la curva formada no es una Catenaria porque 

la carga distribuida del peso propio no es lineal, ni tampoco pode -

mos considerar que la curva es una parábola ya que nos alejaríamos de 

masiado de la característica de carga distribuida considerada. 

Por esas razones es conveniente asumir que la "Catenaria" 

es la curva que más se asemeja a la curva formada por un cable colga-

do entre 2 puntos A y B. El punto más bajo C de ésta curva determi­

na la ubicación del eje de ordenadas del sistema de coordenadas x-y -

sobre el cual se expresa la ubicación de los puntos de la Catenaria. 

qitud por debajo del punto C-

e stará expresado por el conocimie�to de su abscisa X y la ecua�iót· 

X 
Y =  a cosh ( 2 - í) 

La relación mostrada depende básicamente del parámetro 'a' 

llamado parámetro de la catenaria quien le da la "apertura'' es decir 

la apariencia de muy tensado o �oco tensado, por esta razón el pará 

metro "a" está relacionado con los parámetros de colgado y del cable 

esto es: 

a = To/Wo ( 2. 2) 

donde To es la tensión del cable en el punto más bajo C y Wo es el -

peso por unidad de longitud del cable, del cual y de la Fig. 2.2b 

podemos deducir: 

To = a. Wo; W = S. Wo; T = Wo. Y ( 2. 3) 
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Los cables generalmente son de acero, aluminio, cobre, 

combinaciones entre ellos (Ejm. AS CR), y aleaciones de aluminio (EJm. 

Almelec), por el cual es necesario mencionar sus características 

principales representadas por su módulo de elasticidad y coeficiente 

de dilatación quienes determinan su comportamiento mecánico en el 

tendido. 

2.2.1 MODULO DE ELASTICIDAD DE LOS CABLES 

Regido por la Ley de Hooke y definido como la relación en­

t re el incremento del esfuerzo unitario al incremento de la deforma­

ción unitaria dentro del límite elástico del material conductor y se 

denota por E. 

E = esfuerzo unitario/ deformación unitaria 

E =  T. L./ S. e (2.4)

Para el caso de un cable mixto, tal como el aluminio-acero, 

se tiene el mÓdulo de elasticidad equivalente E en función de sus e-

lementos componentes, escribimos las relaciones: 

T = T
1 

+ T2 

s = s
, 

+ s2

T 'l' 
1 

·T 
2. --= = (2. 5) 

E.S E1s2 
E2S2

donde el subíndice 1 indica el �luminio y el subíndice 2 el acero; 

las 2 primeras relaciones son evidentes y la tercera indica que el 

alargamiento debido a T en el aluminio-acero es igual en el aluminio 

y en el acero, de donde se deduce: 
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E = 

( 2. 6) 

Es necesario indicar que la Ley de Hooke está definida en 

la porción elástica del comportamiento del material al esfuerzo en -

cuanto a deformación, corno se muestra en la Fig. 2.3, donde se no­

ta 2 zonas: deformación elástica y deformación plástica, ésta Últi 

rna origina deformaciones permanentes. Esta consideración es sólo a­

plicable a uno de los hilos del cable por ser éste sólido, donde he 

rnos considerado que la Ley de Hooke sólo actua entre O y L.E.P (lírni 

te elástico de proporcionalidad). En nuestro caso los cables serán 

expuestos a deformaciones lineales (alargamiento) cuyos esfuerzos no 

sobrepasen el del L.E.P. (determinado por los factores de seguridad 

considerados) y éstos a la vez originan una disminución en el diáme­

tro del hilo. Por esta disminución, los hilos se reacornodan entre 

ellos de tal manera que desaparecen, no por completo, los intersti 

cios entre hilos originando un aumento en la longitud del cable y la 

distribución desigual del esfuerzo total a cada hilo. 

Como el cable de alguna manera debe estar representado por 

un módulo de elasticidad para determinar las deformaciones lineales -

integrales (equivalente a todos los hilos), este módulo cambiará con 

el tiempo y de acuerdo a los esfuerzos soportados, es por esto que -

es conveniente hablar de un "módulo de elasticidad - inicial" y un -

"módulo de elasticidad - final" respecto al pretendido y postendido 

del cable. Los valores que se les asigna no son del todo conocidos -
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sino son dados por la experiencia en cuanto a afectar con un factor de 

corrección al módulo de elasticidad de los hilos dependiendo del núme-

ro de hilos, la longitud de cable considerado y la tensión To de tra 

bajo mayoritario (llamado esfuerzo de todos los días normales sin so -

brecarga). 

Para nuestro caso es necesario considerar el módulo de elas­

ticidad final, con el cual aseguramos los requerimientos de claro mí­

nimo. 

2.2.2 COEFICIENTE DE DILATACION DE LOS CABLES 

Defi�ido como el incremento de longitud por.unidad de longi­

tud para una elevación de temperatura de 1 grado centígrado, denotado 

por o( 

c1.. = 
dL 

Ldt 

(2.7) 

El coeficiente de dilatación lineal d... depende en general, 

de la temperatura, pero para intervalos ordinarios de ésta, se puede 

tornar valores constantes medios, Tomando corno estandard la longitud -

a OºC, Lo, tendremos para cualquier temperatura t
1 

( 2. 8) 

Para el caso de un cable mixto, se tiene el coeficiente de 

dilatación equivalente o<.. en función de sus elementos componentes, 

escribimos las relaciones 
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b,T2 
o<2 bt; ÁT 

o(� t ---= = 
E2S2 E S 

; (2.9) 

éstas son evidentes considerando un mismo alargamiento para tensiones 

repartidas, de donde obtenemos: 

luego, 

2.2.3 CONDICIONES MECANICAS DE LOS CABLES 

.h.T= E so<.6t 

(2.10) 

(2.11) 

Por sus características metálicas, el cable debe presentar 

una tensión QROT de ruptura. Cuando se utilizan cables donde se ten

ga que ver con tensión soportada o aplicada, es necesario tener en -

consideración los coeficientes K de seguridad que fijan las normas o 

reglamentos técnicos (tal como el C.E.P.), es por esto que las tensio 

nes críticas de trabajo de los cables considerados deben ser menores 

a Q t/Kro 

T operación < Q / K = T máx ROT 
(2.12) 

La mayor tensión de operación de los cables que adquieren 

la forma de catenaria al estar suspendidos de 2 puntos de sujeción es 

precisamente en éstos puntos. Entonces cabe en estos momentos rela -

cionar T máx. con el vano máxi�o a nivel que se pueda conseguir. De 

la relación ( 2. 3) tenemos: 

-J 2 s 2 
= w -J ª2 2 2 X / a ( 2 .13) T = w a + + a senh 

T = w a cosh X / a = To cosh X/a 
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con esto obtenemos para T ;  el semivano a nivel máximo x max max ' 
así: 

X = a cosh- 1

max 

T 
( 

max
) 

To 

luego para cualquier estado i tendremos: 

[ T 

�i --,1 jX . = a . • ln � + max.i i T. 

entonces el vano máximo al nivel será: 

d . = 2 X .max. i max.i

2.3 CONDICIONES CLIMATICAS DE REFERENCIA 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

Las ·condiciones climáticas juegan un rol importante en el -

estudio de obras en los conductores, soportes y fundaciones, concer 

nientes en particular a: 

- La temperatura ambiente.

La acción del viento.

- Las sobrecargas eventuales de hielo, escarcha o de nieve.

En general las prescripciones relativas a esas condiciones 

figuran en los reglamentos administrativos tal como el Código Eléctri 

co del Perú. 

Presentamos a continuación el efecto del viento sobre los 

cables y el efecto de sobrecargas por hielo, escarcha o nieve. 



28 

2.3.1 EFECTO DEL VIENTO SOBRE LOS CABLES 

Consideramos que el viento sopla en forma perpendicular al 

c able y transversal a la línea, con una velocidad de v kilómetrosjho 

ra, luego la fuerza del viento sobre la unidad de longitud del cable 

de diámetro D en mm. y con un espesor de hielo de e mm. será: 

V= 0.0095 v (D + 2e) / 1000 [Kg/m] (2.17) 

que es una fórmula usual de cálculo ampliamente conocida. 

2.3.2 EFECTO DEL HIELO SOBRE LOS CABLES 

Consideramos una capa de hielo con espesor de e mm. quien 

produce una sobrecarga por metro lineal de cable dado por: 

-3G = 2.9 * 10 e (e+ D) 

2.3.3 COEFICIENTE DE SOBRECARGA 

(2.18) 

Se refiere a la relación de carga lineal del cable, consi­

derando el efecto del viento y hielo respecto del cable solo. Enton -

ces la carga �otal es: 

w = ""1cw
0

+ Gl
2 

+ v
2 (2.19) 

y definimos a M como coeficiente de sobrecarga, 

M=F_G_�_o)_
2
_+_(_V_�_o_)_2_ (2.20) 

2.4 EL PERFIL TOPOGRAFICO DE LA RUTA 

La experiencia nos muestra que la ruta de la mayoría de las 

l íneas aéreas de transmisión en el mundo recorren zonas accidentadas y 

en el tendido se las aprovechan o evaden debido a factores geológicos 
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o de seguridad. Esto nos obliga a considerar un modelo matemático de

esta ruta de tal manera que permita aprovechar los factores topográfi 

cos, lo que implica discretizar la ruta y a cada punto considerado -

denominaremos "ESTACION" de chequeo, este punto tendrá asignado un 

par (X., Y.) 
J. J. 

referido a una coordenada X-Y aplicado a una sección 

recta de la ruta, tal como se muestra en la Fig. 2.4. La ordenada Y 

indica la altura de lct estación respecto de un nivel referencial con-

siderado, el nivel del mar en la mayoría de los casos. La abscisa X 

indica la distancia de la estación a una referencia cualesquiera que 

mayormente será una estación conocida. La distancia entre estaciones 

es variable con el fin de aproximar el perfil a la poligonal formada 

por la unión de las estaciones mediante segmentos, esto es general -

mente: 

(2.21) 

Sobre cada una de estas estaciones se tendrá que colocar un 

soporte de altura determinada y será probada con otros soportes colo­

cados anteriormente y se decidirá si es óptimo su colocación. 

En nuestro caso consideramos como ALTURA DE UN SOPORTE a la 

distancia del punto de sujeción del cable más bajo a la estación refe 

rida. 
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2.5 ECUACION DE LA CATENARIA EN EL PERFIL 

Para el efecto consideramos la catenaria formada por el 

cuelgue de un cable entre 2 puntos de sujeción mostrados en la Fig. 

2. 5, donde debemos determinar los parámetros s, § , f, c y la lon 

gitud de la catenaria considerada. Es decir debemos determinar Y en 
c 

función de X , a, X. , Y. , X . , Y. , H. , H. ; es decir : 
c l. l. J J l. J 

Y = f (a, X ,  X., Y., X., Y., Y., H., H.) 
c c 1. 1. J J J 1. J 

escribimos las relaciones simples: 

d = X. - X. 
J l. 

a = T / MW 
o . o 

h = (Y. + H.) - (Y. + H.) 
J J l. l. 

( 2. 22) 

(2.23) 

* * 
La ecuación de la catenaria en las coordenadas X - Y es: 

* * 
Y = a cosh (X /a); 

donde: 

* 
y = y y 

o 
X = X - X ; 

c o 

deducimos los parámetros auxiliares. 

2.5.1 LONGITUD DE LA CATENARIA. 

(2.24) 

Simbolizado por L. La longitud de una curva está dado por 

1 = 

* 
X. 

en nuestro caso; 

2 
1 + (dY/dX) . dX (2.25) 

(dY/dX) = senh (X /a), reemplazando obtenemos: 
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* 2 * 

1 + (senh X /a) . dX 

* * 

L = a (senh X./a - senh X./a) 
J l. 

utilizando d y transformando: 

l. l. 

= a senh 

L = a [ senh 

L = 2a senh 

(X� - d) / a - s enh X�/ a -1 
(d/2a) . cosh [ (d + 2 x:) /2aJ 

por otra parte tenemos: 

* * 

h = a cosh X./a - a cosh X./a 
J l. 

h = 2a senh (d/2a) senh [ (d + 2 x:)/2aj 

] 
X.

x·/a :
X.

l. 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

elevando al cuadrado ambos miembros de las relaciones (2.27) y (2.28) 

luego restandolos, tenemos: 

2 2 2 2 
[ 

2 
* 

2 * 7 L - h = 4a senh (d/2a) cosh (d + 2X
i)/2a - senh (d+2Xi)/2a 

J

de donde resulta: 

L 
-

V
,-
h
_ 2_

+ 
__

(
_
2

_
a

_
s 
__ 

e
_
n

_
h

_
d

_
/

_
2

_
a

_
)

_2-

2.5.2 LONGITUD DE LA FLECHA 

(2.29) 

(2.30) 

Sabemos que la fleqha es el segmento vertical entre el 

punto medio de la cuerda de la catenaria y la misma catenaria, simbo 

lizado por f, de la Fig. 2.5: 

* * 

[ (Y; 
* * - Y:)] f = Y. -

yf 
- h/2 =

- Y
f'

- (Yf /2 (2.31) 
J 

reemplazando 
* * * * * 

y
., Y. yf por X. , X., d y a; 

J l. J

[ cosh 
* *

+ d/2)/a]f = (a/2) (X. + d)/a - cosh (X. 
l. 
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- (a/2) [ cosh ex: + d/2) /a - cosh cx:/a)]

haciendo transformaciones obtenemos: 

f = 2a senh
2 

(d/4a). cosh [ex:+ d/2)/aJ 

considerando la relaci6n (2.30), 

2
f • L senh (d/4a) / senh (d/2a) 

de donde: 

f • (L/2) tgh (d/4a) 

2.5.3 LONGITUD DE LA SAETA 

(2.32) 

(2.33} 

(2.34) 

'2.35) 

La saeta es el segmento vertical entre el punto de suje -

ci6n más bajo y el punto más bajo de la catenaria, simbolizado por s,

tenemos: 

s = c - h/2 - a c = Yf + f (2.36} 

donde: 
* 

yf = a cosh (X. + d/2)/a 
l. 

pero: 

L = 2a senh (d/2a) • cosh (X. 
l. 

+ d/2)/a 

luego: 

yf 
= (L/2) senh (d/2a} (2.37) 

de donde el parámetro C tendrá el valor: 

c = (L/a} senh (d/2a} + (L/2) tg h (d/4a} (2.38} 

transformando: 

c = (L/2) coth (d/2a} (2.39} 

entonces: 

s = (L/2) coth (d/2a} - h/2 - a (2.40} 
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2.5.4 DISTANCIA DE LA FLECHA AL EJE VERTICAL DE LA CATENARIA 

Simbolizado por S, cuyo valor será: 
* 

6 =X. + d/2 (2.41) J. 

de las relaciones (2.27) y (2.28), tenemos: 

luego 

� = tg h s/aide donde resuj_ta: 

6 = (a/2) ln [<L + h) / (L - h)] 

2.5.5 UBICACION DEL ORIGEN DE COORDENADAS DE LA CATENARIA 

(2.42) 

Con los resultados obtenidos anteriormente podemos conocer 

la ubicación del origen de coordenadas de la catenaria (X , Y), lue­o o 

go: 

X = X. - d/2 - �
o J 

Y = Y. + H. - h/2 - c
o J J 

(2.44) 

donde, para calcular (X, Y) 
o o 

es necesario calcular 6, c, d y h que

son funciones de X. , X.; Y., Y.; a; H. , H. 
J. J J. J J. J 

Con esta premisa podemos ubicar un punto de la catenaria 

en los ejes coordenados X - Y:

*
y = y + y c o 

X 
c 

es conocido y puede actuar inclusive fuera de 

y con la relación (2.24) tendremos: 

Y = y + a cosh (X - X )/ac o c o 

X., X.J. J 

(2.46) 
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2.6 CAMBIOS DE ESTADO 

Este problema consiste en calcular la tensión del cable -

en una hipótesis determinada partiendo de una tensión conocida en otra 

hipótesis, esto ocurre debido a que un cambio de las condiciones am -

bientales como la temperatura, presencia de hielo, nieve o escarcha o 

bliga un cambio en la tensión de trabajo del cable y por ende la longi 

tud del mismo • 

Establecemos la ecuación de cambio de estado para lo cual, 

conocemos las características generales del cable: 

- Naturaleza.

- Sección total (S).

- Diámetro (D) •

- Módulo de elasticidad (E) •

Coeficiente de dilatación lineal o< ) 

- Peso unitario lineal de cable (W).

Partimos del estado 1, cuya hipótesis de base está defini 

da por: 

- Temperatura del cable (t
1

). 

- Coeficiente de sobrecarga del cable (M
1

) 

- Tensión total del cable en Kg. (proyección horizontal) (T
1

). 

- Vano en metros (d).

Debemos determinar la nueva tensión del cable (T
2

) en o -

tra hipótesis diferente (Estado 2), definido por: 

- Nueva temperatura del cable (t
2

) · 

- Nuevo estado de sobrecarga (M
2

) · 
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y los otros datos permanecen invariables. 

Escribimos que la diferencia de longitud de arco del ca -

ble entre el estado 2 y el estado 1, corresponde a la suma algebraica 

Ó. L = + 6 L 
t 

donde � L <f' corresponde al alargamiento elástico dado por: 

T2 - T1

E S 

Y 6 Lt corresponde al alargamiento térmico dado por:

de donde: 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 

como el cable sigue el comportamiento de una catenaria, es necesario 

considerar una tensión T no horizontal promedio, para el efecto, sa 
m 

bemos que la tensión en cualquier punto del cable se define por: 

T = W. Y

entonces 

T = W. Y = M W Y 
m m o m

ez.s1> 

de la Fig. 2.5 calculamos Y ,  
m 

definido como la ordenada mecia entre 

2 abscisas conocidas, en nuestro caso será: 

J. 
1 

m d 

X. 

* 

X. + d
* * 

Y • dX (2.52) 
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de la relación (2.24), tendremos: 

y =
m 

2
a 

d 
senh 

* 

X 

a J * 

x i+d

* 

X. 

= 

2a 

d [ senh 
x : + d x

a

: 
J--- - senh 

a 

de la relación (2.27), tenemos: 

y 
m

2 
= (�) 

d 
( L) 
a 

y = 

m 
L.a

d 

pero considerando la relación (2.23): 

y = 

m 
L 

d 
T o

teniendo en consideración este resultado, tendremos: 

L2 - L =
1 

L2 [ 1 

definimos: 

. L2
T2 - L1T1

L1
d E S 

-1 = 

d ES
L1 [ 

d M. W l. o

d T. l.

1 -

+ L1 o<.. (t2 - t1)

L1T1
+ d. (t2 - t, ,J

d ES 

i es el estado, 

entonces tendremos: 

f 2 L1

l 1
- L1T 1

o< 
( t 1

-
t, ) JL2 

=
-- + 

L1 Wo 
M2

d ES

f2 
-

2 E s

por otra parte: 

2 2 
(h/d) + (senh (d/2a2) / (d/2a

2) )

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 

(2.59) 
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la . ,. deecuacion 

� 
(h/d) 2 

+

L1 T1 

recurrencia 

(senh fz /

(L1 /d) [1 - --+ o( (t2 - t1) J d ES 

Y para una convergencia iterativa lineal tenemos: 

recursiva no li -

f2
>

2 

(2.60) 

� �
i+1) = 

] / � (i) (.) 2 V (h/d) + (senhf 2 / f 2 1 ) 

de donde se calcula 

T2 

d M
2 

W0= 

2 
f2

[ o< . (t - t )
2 1

(2.61) 

C2. 62) 

cp; es calculado por métodos iterativos considerando un error dado.

Con esta tensión T2 se calcula el parámetro de la catena -

ria a2 con el cual queda completamente determinado el nuevo estado 2.

2.7 COMPORTAMIENTO D E  LA CATENARIA CON EL PERFIL TOPOGRAFICO 

Es sabido que en el tendido de líneas aéreas de transmisión 

eléctrica se debe respetar una distancia mínima entre el conductor y el 

terreno por razones de seguridad y plasmados en las normas técnica.s vi­

gentes para el efecto. Definiremos a esta distancia mínima entre el 

conductor más bajo de la línea y el terreno, que no debe disminuirse, 

como el CLARO de la línea y dependerá del terreno y/o objetos cruzados 
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entre soportes. 

Definimos además como CATENARIA DEL CLARO como la catena-

ria del cable entre 2 soportes bajada a una distancia equivalente al -

claro del vano considerado, tal como se muestra en la Fig. 2.6. Como 

el perfil topográfico, para nuestro caso, está constituido como una 

secuencia de segmentos de recta, es necesario presentar el fundamento 

matemático del cambio ce coordenadas de la catenaria del conductor, es 

decir, trasladar la catenaria en las 4 direcciones posibles (ortogona 

les) de tal manera de que se cumpla con los requerimientos del claro 

entre las estaciones deseadas. 

2.7.1 DETERMINACION DE LA DIFERENCIA CRITICA DE LA COMPROBACION DEL 

CLARO REQUERIDO 

Definimos como DIFERENCIA � t a la diferencia de -
n 

ordenadas entre la catenaria del claro del vano y el perfil topográfi­

co en ur. punto cualesquiera X , como se muestra en la Fig. 2. 7, donde 
n 

* 

y y 
n

0, t =
n 

* 

y 
n 

c .. - (Y - Y )
l.J n o

está dado por la relación, 
* 

Y = a cosh 

(2.63) 

Seguidamente nuestro objetivo es determinar el valor t:, t 

p ara cualquier par de puntos adyacentes del perfil de tal manera de 

evaluar entre ellos el mínimo valor en el vano, quien nos permitirá -

desplazar el origen de coordenadas de la catenaria y así lograr que la 
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catenaria del claro logre estar por encima del perfil (teóricamente, 

tangente en un punto cualesquiera). 

En el análisis de 2 puntos adyacentes se presentan 3 casos 

de ubicación de 6t según sea la ubicación del par de puntos respecto 

de la catenaria del caro, tal como se muestra en la Fig. 2.8. La de -

terminación de � t en el caso (a) y (c) es inmediato, mientras que 

para el caso (b) merece un tratamiento matemático, como el que sigue; 

definimos: 

tg 

* 

K 
n 

(2.64) 

con Kn 
determinamos el valor de Xtn que corresponde al punto crítico;

como: 

entonces: 

* * 

Y = a cosh X /a; 

-1= a senh K 
n 

* * * 

dY /dX = senh X /a = K 

y determinar � t , ahora, es inmediato. 
n 

( 2. 65) 

( 2. 66) 

Entonces 6, t para un punto o estación p del vano i-j 

c onsiderado, puede tener los valores siguientes: 

a) (2.67) 

*

si el signo de tg i difiere del signo de X p+1 p
y éste es

* * 

negativo o X > X p+1 tp 



b) 

e) 
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* * * 

�tp 
= y - c .. - (Y - y ) - K (Xtp X ) tp l.J p o p p ( 2. 68) 

si el signo de tg tt igual al 
* * * 

es signo de X 
....

X X o yp p+1 tp 

� [ x;, x;+1]

* 

/1tp
= y - c .. - (Y y ) (2 .69) p l.J p o 

* 
't si el signo de X difiere del signo de tg y éste es negati p p 

.... 
* * 

vo o X < X tp p 

Tenemos los elementos suficientes como para determinar el 

b. t crítico,· definido por:

p=,\, , i + 1 , • • • • , j - 1 ; (2.70) 

2.7.2 TRANSFORMACION DE COORDENADAS DE LA CATENARIA 

Es necesario la transformación de coordenadas de la catena 

ria debido a que al existir una diferencia 6.t crítico ya sea de valor 

positivo o negativo, implica desplazar el orígen de coordenadas hacia 

abajo o hacia arriba respectivamente, esto tiene su explicación en un 

proceso de optimización del costo del tendido de la línea y son: 

- Si la diferencia es positiva implica que la catenaria del claro está

por encima del perfil y esto es un caso negativo en cuanto que esta -

mos empleando soportes de altura exagerada, entonces es necesario

disminuir estas alturas de tal manera que la catenaria del claro sea

tangente al perfil. Esto obliga a desplazarlo hacia abajo.
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- Si la diferencia es negativa implica que la catenaria del claro es­

tá por debajo del perfil, es otro caso en el que infringimos el in­

cumplimiento del claro requerido, lo cual obliga desplazar hacia a­

rriba a la catenaria del claro.

Desplazamos en forma genérica para un � t 

respecto del punto de sujeción fija 

ra este caso luego: 

- en el punto B: f i g. 2. 9

y; - t:, y . = a cosh l ex; -

en el punto A: 

X) /a 1

* 

(X. , 
J 

* 

Y - 11 tt D, Y = a cosh [ ex: - f:::. X) /a] 

restando ambas relaciones: 

ubicado en 

asumido p� 

(2.71)

(2.72)

* * 
Y. - y +

J t 
- cosh [ <X: - L'> X) /a 1}

(2.73)

transformando: 

* 
Y. 

J 

definimos: 

entonces: 

y: 

* 

y + 
t 

1::,. t - 2a senh [ ex; + X: - 2 /':, X) /2a] senh [cx;-x:) /2a]

e2.14)

* * 

Y. - y + A t

f= 
t 

2a senh [ex; - x:)/2a] 
(2.75)

* *

[/+J/ 2X. + xt
] D, X = J - a·ln +1

2 
(2.76)

* 

- a cosh [ 
* 

� X) /al iy = Y. ex. -
J 

e2.77)
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con el cual tenemos definido la catenaria en el nuevo sistema de coor 

denadas dado por: 

x' 
o 

= X + 
o 

A X i Y' = y + �y
o o 

(2. 78) 

Con estas premisas, estamos aptos para simular el compoE._ 

tamiento del conductor y el cable de guarda en relación al perfil topo 

gráfico y la relación existente con los soportes será visto en el capí 

tulo siguiente. 

Se ha desarrollado los fundamentos matemáticos que rigen 

el comportamiento del conductor en condiciones cualesquiera determina­

do por un estado, denominado hipótesis, si ese estado es importante 

en el análisis de optimización. 



C A P I T UL O  III 

METODOLOGIA DE COLOCACION DE SOPORTES 

3.1 CLASIFICACION DE LOS SOPORTES 

3.1.1 DEFINICION DE POS TE Y PILON O TORRE 

Definimos como "poste" a los soportes de poca altura de -

columna vertical única, tales como los postes de madera, concreto o 

metálicos destinados a líneas de tensión media. 

Definimos como "pilón" o "torre" a los soportes metálicos 

de elementos estructurales ensamblados, destinados a la mayoría de -

líneas de transporte de energía de alta tensión. 

3.1.2 DIVERSAS CLASIFICACIONES DE IDS SOPORTES 

Podemos clasificarlos: 

- Según la disposición de sus cruzetas.

- Según el tipo de fundación o cimentación utilizada.

- Según su aptitud a resistir a los esfuerzos longitudinales.

Las torres y pórticos sostenidos con "cables - viento" son 

clasificados separadamente . 

3.1.2.1 CLASIFICACION DE SOPORTES SEGUN LA DISPOSICION DE SUS CRUZE 

TAS 

Según las cruzetas utilizadas distinguimos 2 grandes cla-

ses: 

- una donde los conductores están dispuestos a diferente altura, ta-

les como los soportes triángulo, bandera, doble bandera, doble -
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triángulo, (como se muestra en la Fig. 3.1). 

La otra donde los conductores están dispuestos al mismo nivel o un 

poco desnivelados, tales como: 

Torres o pórticos de cruzeta horizontal. 

Postes de cruzetas en bóveda. 

Torres del tipo "gato" (como se muestra en la Fig. 3.2). 

La primera clase está compuesto esencialmente de torres o 

postes de columna vertical única que permiten la utilización de un so­

lo cable de tierra o guarda dispuesto en la parte superior de la es 

tructura. Estas estructuras presentan la ventaja de facilitar el em -

pleo de construcciones isostáticas o asimiladas (torres de enrrejados 

simples o múltiples) y permiten obtener generalmente, a cargas igua -

les, la estructura más económica. Este sistema también se emplea so­

bre los postes de concreto, generalmente, bajo la forma mostrada en 

la Fig. 3.2-h, constituido mayormente con la ayuda de perfiles en V.

La segunda clase de soportes se comportan como torres de -

columna única y pórticos a la vez. Estos se prestan fácilmente a la -

utilización de cables de guarda. 

3.1.2.2 CLASIFICACION DE SOPORTES SEGUN EL TIPO DE FUNDACION O CIMEN 

TACION UTILIZADO 

Distinguimos 3 tipos particulares: 

Soportes de cimentación simple o Única, (fundación monopeda o mono 

bloc). 

- soportes de cimentación doble (fundación bípeda)
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- Soportes de cimentación separada o independiente (fundación tetra

peda).

la forma de la torre es influenciada por el sistema de ci 

mentación utilizada. 

Los soportes de cimentación simple son en general de los 

postes o torres metálicas de base estrecha de dimensiones no mayores 

de 1.50 a 1.80 m. de lado, se muestra en la Fig. 3.3-a. 

A igual estabilidad las fundaciones monobloc exigen siem 

pre un volúmen de concreto mayor que las fundaciones separadas. Es­

tos constituyen una solución económica para las estructuras de to 

rres metálicas ligeras. 

Los soportes de cimentación doble son en general de las 

torres de base rectangular de dimensiones relativamente pequeñas. 

Marcan la transición de evolución hacia las cimentaciones tetrapedas 

mostramos en la Fig. 3.3-b. 

Los soportes de cimentación separada o tetrapeda represe� 

tan actualmente la casi totalidad de las torres de grandes líne�s do� 

de las dimensiones de la base sobrepasan los 4 a 5 metros de lado. 

Permite que el soporte sea solicitado con esfuerzos simples, (compre­

sión o tracción) ya que es asi�ilado la mayor parte por el terreno. 
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3.1.2.3 CI..ASIFICACION DE SOPORTES SEGUN SUS APTITUDES A ESFUERZOS 

IDNGITUDINALES 

Esta clasificación observa 3 tipos principales de estruc 

tura: 

Torres semirígidas. 

Torres rígidas. 

- Torres f¡exibles.

Sus definiciones particulares se refieren a su capacidad de resisten 

cia a los esfuerzos longitudinales. · 

Los pilones o torres semirígidas sólo tienen en cuenta -

los esfuerzos longitudinales eventuales. Se disminuye los esfuerzos 

de flexión y torsión desarrollados por las fuerzas longitudinales e­
•

ventuales. Tiene los eleme�tos estructurales largos de tal manera -

de formar ángulos con la hcrizontal muy inclinados ( o<.� °' � pequ!!:_ 

ños), ver Fig. 3.4. 

Los pilones o torres rígidas, son calculados para sati� 

facer las hipótesis de estado det�rrninadas. Es rígida en relación a 

los esfuerzos transversales, el cual obliga a que ex. sea mayor que 

las sernirígidas; o a los esfuerzos longitudinales, el cual obliga 

a que o<.1 sea mayor que las semirígidas. Además considera las

combinaciones de cargas en juego, simultáneos: esfuerzos vertica 

les, transversales y longitudinales. 

Los pilones o torres flexibles consideran la flexibilidad 

en el sentido longitudinal soportando esfuerzos considerables. Tam-
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bien se considera la flexibilidad en el sentido transversal pero me­

nor que el anterior. 

3.1.2.4 Para finalizar, los pilones o torres y pórticos con "vien 

to", son sostenidos por cables de reten llamado "viento" (Fig. 3. 5) 

y el objeto es asegurar o aumentar la estabilidad sea en el sentido 

longitudinal o transversa�o ambos. Generalmente estos soportes son 

articulados a la altura de la cimentación y actúan como soportes de 

suspensión. Para un estudio completo, es necesario considerar los 

cambios de estado de los "vientos". 

Es ampliamente conocido las clasificaciones de los sopoE_ 

tes dados por la colocación en el perfil, así denominamos como so -

porte de alineamiento aquel ubicado en una estación que no tiene án-

gulo topográfico y si lo hay, el soporte se denomina de ángulo. Res 

pecto de las cadenas de aisladores, tenemos los soportes de suspen­

sión y anclaj�. Los soportes de retención cumplen la función de so­

portar tiros de uno u otro lado no simultáneo y sirven de separación 

de tramos de la línea (rompe trecho). 

3.2 ESFUERZOS TRANSMITIDOS POR LOS CABLES A LOS SOPORTES 

Como es sabido, los soportes están destinados a mantener 

los conduc�ores a una altura suficiente (claro) sobre el suelo, te -

niendo en cuenta la flecha de cada uno de ellos, cualquiera sea la 

naturaleza del soporte. Por esto, deben tener la capacidad de resis 

tir las cargas que le son aplicadas, mayormente aquellas que los con 

ductores y cables de guarda le transmiten. 
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Las cargas transmitidas por los cables pueden ser descom­

puestas según las 3 direcciones rectangulares: vertical, horizontal. 

longitudinal y transversal. 

3.2.1 CARGAS VERTICALES 

Originado por: 

- Peso de los conductores y cables de guarda o tierra.

Peso del hielo sobre los conductores y soporte.

Operaciones de construcción y mantenimiento.

Peso muerto del soporte.

Las cargas de Construcción se originan por el izado o mon 

taje, el tensado de los conductores de reemplazo de Cables malogra -

dos, etc. cuyo exceso no previsto puede ocasionar fallas en las cruce 

tas (elementos del soporte mayor forzado). La operación de montaje -

de los cables ocasionan cargas verticales cuyo valor depende de la po 

sición del equipo usado en el tensado del cable con relación al sopor 

te que sostiene al cable y de la velocidad con que se ejecuta la ope-

- �  racion.

Las cargas de Mantenimiento se refieren a los esfuerzos -

en las operaciones de cambio de conductor que involucran el descenso 

e izado de los cables, efectuado por las cuadrillas de mantenimiento 

formados por operadores no siempre expertos. 
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El Peso Muerto", es el peso propio del soporte que noso 

tros conocemos a priori en el proceso de distribución de soportes, a 

si como las cargas estimadas de construcción y mantenimiento. 

Para el caso general, considerando sobrecarga en los co� 

ductores debido a la presencia de hielo, escarcha o nieve, utiliza­

mos el parámetro Z (ver apéndice A) que representa el desnivel entre 

los soportes adyacentes respecto del considerado, tenemos: 

(3 .1) 

donde, P representa la carga vertical originada por un conductor 
V 

con sobrecarg·a de hielo M y cuya carga lineal es W�, d1 y d2 son

los vanos adyacentes al soporte considerado. El valor de P sirve 

tanto para los soportes de alineamiento o suspensión y los de ángulo 

anclaje o de retención. 

3.2.2 CARGAS HORIZONTALES TRANSVERSALES 

Son aquellas cuya dirección es ortogonal a la línea y 

causados principalmente por: 

Presión del viento sobre los cables y soportes. 

Componente transversal de los cables en soportes ubicados en puntos 

ángulo de la línea. 

Es sabido que la carga del viento es originada por la 

transformación de su energía cinética en energía potencial de presión 

al incidir sobre determinadas superficies (obstáculos). La energía -

cinética depende de la velocidad y masa del viento y la intensidad de 
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su presión depende de la forma del obstáculo, del ángulo de su inci­

dencia, de la velocidad, de la densidad del aire y de la rigidez 

del cuerpo afectado. Por estas consideraciones asumiremos que los so 

portes tengan una estabilidad aerodinámica para los estados considera 

dos en el tendido de la línea en relación al viento sobre ella. 

La carga del viento sobre los conductores se transmiten a 

los puntos de sujeción de los soportes, por el cual es necesario de­

terminarlo, y es: 

d1 + d2
= V(---) 

2 

( 3. 2) 

donde, V es la carga lineal del viento sobre el conductor más desfa.­

vorable (incluye sobrecarga) dado por la relación (2.17). Si consi­

deramos un ángulo eventual topográfico ex, tendremos: 

d1 + d2
= V(---) 

2 

cos 
O( 

2 

+ 2T
o 

sen (3.3) 

2 

Como en el caso anterior, esta relación sirve para sopo!:_ 

tes de alineamiento y ángulo (Fig. 3.6), y originado por un conductor. 

Cuando se tiene soportes de retención en ángulo tendremos (Fig. 3.7). 

d1 cos o< + él
2 

cos p
= V (__:_ _____ ::..,__ ___ ) 

orientado en el eje XX'. 

+ T
o

Las relaciones (3.5) y (3.6) no son declaradas. 

sen o<.+ T o sen J>

( 3. 4) 
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3.2.3 CARGAS HORIZONTALES LONGITUDINALES 

Como se ha indicado en la parte 3.1, estas cargas influ­

yen sobre la rigidez del soporte. Las condiciones que originan fuer­

zas longitudinales son: 

Montaje de conductores y cables de guarda. 

Falla de un soporte vecino. 

Vientos con direcciones que forman ángulos menores de 45 º con el 

eje de la línea. 

Falla del sistema de sujeción de un soporte vecino o adyacente. 

Desmontaje de conductores. 

Carga asimétrica de hielo, escarcha o nieve. 

Descarga as;i..métrica de hielo, escarcha o nieve. 

Vibración y galopeo de conductores. 

- Rotura de cables originado por accidentes, empalmes defectuosos,

sobrecarga excesiva, incendio debido a rayos en puntos debilitados

de los cables de tierra o guarda, etc.

Cargas longitudinales eventuales.

Estas últimas mayormente son originadas por la variación 

de temperatura en vanos adyacentes de diferente longitud (d1 1 a
2) -

que se traduce en la inclinación de la cadena de aisladores en el sen 

tido de la línea, la diferencia de tensión somete al soporte a una 

carga longitudinal continua pero de menor importancia, pero su efec 

to se mide por: 

- para el caso de un soporte de ángulo (Fig. 3.6)

p ::: (T' - T ) cos O( /2 
L o o 

( 3. 7) 
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donde las tensiones horizontales T' y T no son iguales. Para los 
o o 

casos de sobrecarga de hielo T' representa la tensión máxima hori 
o 

zontal con hielo y T representa la tensión sin hielo a la misma -
o 

temperatura. 

Para el caso de soportes de retención, el esfuerzo longitudinal es 

sobre el eje YY' (Fig. 3.7) y tendremos que, 

= T' 
o 

cos o( T 
o 

cos J3 (3. 8) 

en vista que los soportes de retención se deciden en cuanto a su u-

tilización, después de tener la configuración de la distribución -

de soportes, no será considerado su evaluación en el cálculo de es 

fuerzos que actuan scbre el soporte que se coloca en el perfil. 

3. 3 EL SOPORTE Y LOS AISLADORES 

Como es sabido, los aisladores cumplen la función de re-

tener mecánicamente a los conductores de los soportes y asegurar el -

aislamiento eléctrico entre esos 2 elementos. Durante decenas de 

años sus cualidades eléctricas y mecánicas no han sido destruidos por 

ninguna presión de naturaleza no conocida que hayan sufrido, sino 

han facilitado, todo tipo de trabajo que se efectúa sobre la línea, 

aun manteniendo la tensión eléctrica, y no perjudicar la rece_:: ::.ón -

de señales electromagnéticas, de radio, de televisión y otros. 

Los aisladores minerales, vidrios y cerámicas son mate -

riales fráfiles, esto hace que todo esfuerzo mecánico causará una de 

formación elástica o conduce a la ruptura sin ninguna deformación dúc 

til previa. 
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Por estas consideraciones, tendremos presente que un ais 

lador tendrá una carga límite que soportar sin peligro de fractura. -

Cuando se tenga una cadena de aisladores tendremos que considerar la 

longitud efectiva de ella (L). Para cadenas en anclaje o suspensión 
a 

se considera el efecto de la carga del viento sobre la cadena, que -

para nuestro caso generalizado asumimos un parámetro V cuyo valor -
a 

representa la carga lineal (Kg/m.) del viento sobre la cadena y de -

penderá de la forma de los aisladores, por lo que tenemos: (Fig.3.8) 

p ; L 
a a 

V 
a 

3.3.1 ESFUERZO TRANSMITIDO A LOS AISLADORES 

(3.9) 

A·continuación mostramos como se transmite a los aislado-

res los esfuerzos originados por los conductores cuando la cadena de 

aisladores está en suspensión o anblaje. Para las cadenas en suspen­

sión, calculamos el ángulo ( 1) que forma con la vertical con la

presencia de esfuerzos transversales, en la Fig. 3.9-a se muestra -

la posición de la cadena bajo los esfuerzos P
v 

y P
T

, luego 

P
T 

+ p /2

1 
a 

tg ; 

P
v 

+ W /2

(3.10) 

p + p /2

( 
T a 

) ; arctg 
P

v 
+ W /2

a 

donde p
T 

está dado por la relación (3.2) y P
V 

por la relación (3.1). 

El esfuerzo que soporta el punto F, considerado el de sujeción y a -

fecta al primer aislador, será: 
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=� 

w

(P + �)
2

+ (P
T 

+ p /2)
2

s V a 2

w 
(3.11) 

p (P + 
a ) sec J{'s V 
2 

Para las cadenas de aisladores en anclaje, los esfuerzos 

actuantes cambian, ver Fig. 3.10. El esfuerzo que soporta el punto 

F para la cadena de longitud L
1

, es:

donde 

= ¡.;:- + Pv>_; _(�:;-�P �--i;'

2 
p 

v1

d
, = W M - + Z. T /d

1o 2 
o 

M -> Coeficiente de sobrecarga sin considerar el viento. 

Z -> Parámetro para el soporte en F.

V ->carga lineal del viento sobre los cables. 

(3.12) 

(3.13) 

Luego, los esfuerzos soportados por los aisladores P ys 

P� deben estar cubiertos dentro de los límites de seguridad de los 

aisladores en cuanto a carga mecánica, si se sobrepasa de este lími 

te ( Q ) obligará a colocarse cadenas en paralelo cuyo número de -
a 

pende del valor de Ps' P�

mo entero): 

Y Q así, 
a (aplicamos la función máxi 

(3.14) 

es recomendable que N y N resulte 1 Ó 2, de lo contrario habráas ar 

que descartar la posibilidad de colocación del soporte en la estación 

en análisis. 
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3.3.2 LOS CONTRAPESOS EN LAS CADENAS DE AISLADORES EN SUSPENSION 

Se ha visto al deducir Pv (relación 3. 1) que el paráme

tro Z era un indicador del valor de P ,  y cuando Z es más negati-
v 

vo que (-Z lirn) teníamos la presencia de tiros ascendentes el cual o 

bliga a utilizar contrapesos que serán colocados en los puntos de su 

jeción de cables y sólo en las cadenas de aisladores en suspensión./ 

Otra causa para utilizar contrapesos es la de disminuir los ángulos 

de oscilación de las cadenas por la presencia de tiros o esfuerzos -

transversales, esto es el nuevo ángulo '/Je con la presencia de -

contrapesos, Fig. 3.9-c, será: 

p + 

6-c
T 

tg = 
p + 

Óc 
arctg 

p /2
a 

W /2 + p a e 

PT + p /2 
a 

P + W /2+P 
v a e 

y la carga soportada por la cadena será: 

p = 

s 

p = 

s 

� 
(P

T
+ p /2)

2 +
a 

(P + W /2 + p ) 
V a e 

(P + W /2 +
V a 

sec e

(3.15) 

--, 

p ) 2e 

(3.16) 

Bien, ahora nos interesa determinar el número de cadenas de aislado-

res (N) a colocarse en suspensión cuando t > t lirn ( f lim da-

do por normas) y se disminuye a t de tal manera que re L. d1im

lo que ha obligado a utilizar contrapesos de valor P . En este caso 

P es mayor de cero (no hay tiros ascendentes) y considerarnos que v 

asumiremos de ·z
t 

e ¿__ rlirn' entonces
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t
e 

p + N p /2
tg T a ( 3-. 1 7) = 

p + N W /2 + p
V a e 

p = (P + N W /2 + p ) sec t (3.18) s V a e e 

N =[ ::t si t = r lim'
tendremos 

e 

p = (P + N W /2 + p ) sec ó ; luego (3.19) s V a e lim 

l 
(
Pv 

+ N W /2) sec t 1m 

L
N a 

= (3.20) 

QA 

de donde: 

7
{ 

r :: 
sec 1m

j N = (3.21) 
a 

o lim +2 sec 

y: 

) 
=

t

T + N P /2
p a 

- N W /2- p (3 .22) 
e V a 

tg r lim

Con estas relaciones podemos calcular N y P . Si resultac 

que N ó P son incompatibles con las asumciones consideradas, 
c 

(N L Nmax ó P c L P c max) se tendrá que cambiar la cadena de ais

ladores de su posición de suspensión a la de anclaje. 

3.4 LOS SOPORTES Y EL PERFIL TOPOGRAFICO 

Se ha considerado que la ubicación de un soporte en el 

perfil topográfico, determinado por una sucesión de puntos probables 

de colocación, requiere una atención especial en cuanto se refiere a 

la fundación empleada en función del terreno, la consideración de 



65 

probables empleos de soportes con patas cojas, la puesta a tierra del 

soporte que es función de la resistividad del terreno, etc. 

3.4.1 FUNDACION DE LOS SOPORTES Y LA CARACTERISTICA GEOLOGICA DEL 

PERFIL 

Es sabido que las características geológicas del terreno 

influyen grandemente en el tipo y contextura de la cimentación a empl.!::_ 

arse para emplazar un soporte en ella. Nosotros, de antemano podemos 

considerar una clasificación de los terrenos geológicamente, de tal 

manera que cada clase determine un costo aproximado de la cimentación 

empleada para emplazar un soporte normal promedio, en cuanto a es -

fuerzos soportados; permitiendo la evaluación total.en el proceso de 

minimización de costos. Para no cometer mucho error, será convenien-

te clasificar los terrenos por la resistencia a la presión capaz de s� 

portar y que ésta sea muy fina (intérvalos de presión cortos). La fun 

dación en cuanto a tamaño y peso es función de la resistencia mecánica 

del suelo, lo que facilita a la premisa inicial de relacionar el cos-

to de la fundación con la resistencia mecánica del terreno o suelo de 

la estación en análisis. 

3.4.2 PUESTA A TIERRA DE LOS SOPORTES 

Cuando se tiene vanos considerables y se tiene el tramo -

de línea en zonas de tormentas donde es necesario disipar las desc��­

gas eléctricas de los rayos, a través de los cables de guarda y el -

soporte, en tierra. Esta consideración requiere tener presente la -

influencia de la resistividad del terreno sobre el costo de disipado­

dores a ser instalados en torno a la fundación para llevar la resis -

tencia del terreno a niveles aceptables de diseño. Se sabe que la 



66 

característica eléctrica de los materiales que componen el suelo o t.!::_ 

rreno de la estación en análisis influyen sobre la resistividad del -

mismo. Para considerar esta premisa en el proceso de optimización se 

considerará una clasificación de la resistividad del terreno con el -

costo de instalación de los disipadores (jabalinas, entramados, etc) 

esto es, el costo será función de la resistividad del suelo. 

3.4.3 DECLIVE EN EL PERFIL Y LOS SOPORTES DE PATAS COJAS 

Cuando los soportes son emplazados en las laderas de los -

cerros hay la probabilidad de que éstos soportes presenten un desnivel 

entre sus patas, como se observa en la Fig. 3.11, debido a la presen 

cia del declive. Esto nos obliga a considerar como afecta en el costo 

del tendido la presencia de estos soportes de pata coja, para el efec 

to asumimos que el desnivel 6h mostrado entre patas represente en -

costo, un múltiplo de 

soportes, entonces, 

6h básico definido por los fabricantes de -o 

consideramos un número entero Nb de 6. h que d.!::_o 

terminarán ese costo adicional. Para saber el valor de Nb, escribi -

mos que 

6 h = 2b1
(3.23) 

donde Y
2 

y Y
1 

son las ordenadas de la estación en X para el contra-

perfil que sirve para el chequeo del claro, y el eje central de la 

línea respectivamente; b
1 

es el semiancho de la base del soporte y

b2 
es la distancia horizontal del eje central y el contraperfil. Lue

go el número Nb será: 

�b = [�] � o -

(3.24) 
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que multiplicado por el costo de G, h será el costo adicional a
o 

considerarse. Este análisis es para los soportes de línea que corre 

paralelo a las faldas de un cerro. Para el caso que baje la ladera -

de un cerro se tendrá lo que se muestra en la Fig. 3.12, donde, 

Y. - y. 1
ih 2 

1.+1 ].-

b
3

= 

xi+1 - X. 1 ].-

(3.25) 

luego: 

Nb = [ Ah 

]_ h,h 
(3. 26) 

o 

se observa que el Ah calculado es una aproximación por el que se de 

be tener cuidado en determinar b h
0 

y b3.

3.4.4 OBSTACULOS Y OBJETOS EN EL PERFIL 

Es casi imposible encontrar como trayectoria de la línea 

un perfil que no contenga obstáculos u objetos que influyen sobre los 

parámetros de tendido, tales como: 

- Aumentar el claro por la presencia de objetos u obstáculos tales co

mo ríos, carreteras, líneas telefónicas, etc., que requieren la

consideración de un claro mayor que el normal.

Imposibilitar la colocación de soportes en ciertas estaciones debi­

do a que ésta geológicamente es inapropiada, en casos como la pre-

sencia de ríos, lagos, lagunas, pantanos, zonas privadas, etc.

condicionar los tipos de soportes a ser emplazados en torno al obj�

to que se cruza, esto es el caso de ríos, carreteras, ferrocarri

les, etc., que requieren que los soportes que lo cruzan sean de -

retención O anclaje para garantizar la continuidad de servicio del

fluido eléctrico en casos excepcionales de falla mecánica.
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3.5 PRESTACION DE LOS SOPORTES A LOS ESFUERZOS EXTERNOS: CONDICION 

DE UTILIZACION 

Cuando el proyectista de líneas decide la selección de so 

portes a utilizar y emplazarlos en los diferentes puntos del perfil -

de la línea, debe verificar que los soportes sean capaces de sopor 

tar o resistir dentro de las condiciones prescritas a los diferentes 

estados de carga. Es por esto que se hace necesario determinar una 

ecuación o curva de utilización del soporte que se considera. Como 

los soportes en su mayoría son estructuras compuestos por elementos 

quienes deben soportar independientemente los esfuerzos aplicados al 

soporte pero difieren en magnitud de un elemento a otro, por esto a­

sumimos que el soporte presenta un tiro TM máximo a soportar quien -

será gastado según los requerimientos. Este tiro TM es función del

esfuerzo soportado por el elemento más desfavorable. El gasto total 

P que se aplica al soporte está compuesto por la suma de: 

- Esfuerzos constantes debido a, - - -> esfuerzo P
1 

- peso propio del soporte y sus accesorios,

viento transversal sobre el mismo soporte.

- Esfuerzos variables con el vano supuesto al nivel debido a,

- - -> esfuerzo P
2 

- viento sobre los conductores,

- peso propio de los conductores.

- Esfuerzo variable con el ángulo topográfico del perfil

- - ->esfuerzo P
3 

Esfuerzo variable con la desnivelación entre soportes de un vano 

- - -> esfuerzo P 4

( 3. 27) 
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Los esfuerzos P2 y P4, no son del todo independientes y 

podemos hacer desaparecer a P4 
con la condición de considerarlo en -

P2• 
Anteriormente hemos deducido los esfuerzos Pv y PT dados por

d
1 

+ d2
d 

1 
+ d2

p = M w ( } + z T ( 
V o o 

2 d 
1 

d2

(3.28) 

ª, + 
ª2 ex. 

PT
= K. V ( ) cos + 2 T seno 

2 2 2 
(3.29) 

y sirven sólo para un conductor, si consideramos para N conducto -e 

res y Nt cables de guarda, tendremos que: 

N c p ve (3. 30) 

(3.31) 

cabe señalar que la constante K en PT depende del número de conducto

res al nivel (determinado por la cabeza de torre). 

Conociendo ¿ P v y ¿ P T podemos determinar P 2 
(viento y

efecto del ánguloo< ) y P3 (peso propio del conductor y desnivela

ción), luego se debe cumplir que: 

T - p M 1 
= (3.32) 

ya que P
1 es constante y asumido conocido, entonces TG será el gasto

real máximo que no debemos sobrepasar. De otra manera, se cumplirá 

también que: 

p 
T 

(3.33) 

para los casos de presencia de contrapesos se tendrán en cuenta en la 

evaluación de ¿Pv y además supondremos que el peso de las cadenas de

aisladores están incluidos en P1. 
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el valor de T
G 

Para el proceso de optimización, sera 

tal que considere los esfuerzos excepcionales a que serán somet:_dos 

los soportes, y sea dado para el estado más desfavorable del tendi­

do. 

• 

3.6 COSTO DE LOS SOPORTES 

En la mayoría de diseños de tendido de línea se ha consi 

derado siempre que el costo del soporte es función directa de su pe­

so y éste función de los esfuerzos y la altura. 

En nuestro caso trataremos de generalizar esta relación 

de tal manera que el proceso de optimización sirva para cualquier ti 

po de soporte ya sea de madera, concreto o hierro. Para el efecto 

relacionaremos el esfuerzo de gasto del soporte y su altura en forma 

directa a su costo sin incluir los costos adicionales de pata coja, 

fundación y puesta a tierra; esto es el costo del soporte CT es

(3.34) 

y si tratamos de incluir el costo de la fundación, pata coja y pue� 

ta a tierra representado por el identificaror q asignado a la esta 

ción de emplazamiento, tendremos: 

(3.35) 

como se observa, no se incluye los vanos adyacentes que ya han sido 

considerados en TG. La relación-función f se determinará en forma

discreta tabulada y dependerá primordialmente del tipo de soporte en 

cuanto a su material y esbeltez. 



C A P I T U L O  IV 

MODELO MATEMATICO PARA LA DISTRIBUCION Y SELECCION DE 

SOPORTES EN UN PERFIL TOPOGRAFICO 

4.1 INTRODUCCION 

Construiremos el modelo matemático considerando: el com-

portamiento de la catenaria con el perfil topográfico representado 

por las estaciones de la ruta de la línea; las características de 

los soportes en cuanto a su altura y tiro de gasto disponible; las 

condiciones geológicas del terreno en las estaciones que influyen so­

bre las fundaciones, puesta a tierra y la condición de emplazamiento 

de un soporte; la presencia de obstáculos u objetos que influyen so-

bre la característica de los soportes adyacentes y sobre el claro re-

querido. 

El objetivo es encontrar una función de costo del tendido 

y será minimizado teniendo en cuenta las restricciones inherentes al 

tendido, topografía, objetos cruzados, tipos y alturas de soportes, 

etc. Para el proceso de minimización se ap�icará el concepto de opti 

midad de Bellman, considerado como el principio fundamental de la 

Programación Matemática Dinámica, al grafo o red secuencial formada 

por las múltiples estrategias de considerar una trayectoria entre es­

taciones y alturas del soporte por estación, cuya comparación de to­

das ellas no sería realizada de manera simple; que con la aplicación 

de un procedimiento de búsqueda determinística de la Programación Di­

námica al problema, reduce la cantidad necesaria de estrategias a 
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ser considerados y esto es lo que se trata de mostrar. Previamente 

mostramos la teoría de la Programación Dinámica. 

4.2 LA PROGRAMACION DINAMICA 

4.2.1 MODELO MATEMATICO DETERMINISTICO 

Consideramos un proceso de N etapas (multistage) y cada -

etapa n queda definido por una variable vectorial de estado x de p 
n 

dimensiones (si p=1, es un escalar). Este vector x debe quedar den 

finido de tal suerte que caracterice por completo el estado del proc� 

so que en todos los casos le asignaremos la expresión ''variable de es 

tado". En cada período n, definido por el par de etapas (n-1, n), -

debemos tomar una decisión referente al valor de x , pero en generaln 

el dominio de variación de x está limitado por restricciones que de­
n 

penden del valor de xn_1. Suponemos, pues en forma general que las

restricciones del problema definen para cada valor de n y x , 
n 

junto de valores posibles de 

to es: 

E. 

que llamaremos 

X i 
n 

f:+1 

expresión que significa que 
xn+1 es un elemento del conjunto

un con 

x; es 
n 

( 4. 1 ) 

X • 
n 

Recíprocamente, es conocido y se quiere deter 

minar x ,  deberá cumplir que: 
n 

f' -

1

donde n+1 

xn+1 é ln+1
X n 

es el conjunto 

. En termines 

de valores x tales que n 

( 4. 2) 

matemáticos 
1 1 

es una aplicación \ n+1 
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(en general no unívoca) del 

junto de los valores de x 
n+1

conjunto de los valores de x en el con 
n 

y 
r _

,

\ n+1 
es la aplicación inversa de

(de ahí el símbolo usado). Las restricciones en las que in -

tervienen x n se pueden entonces escribir en forma condensada:

X 
n-1 

X 
n+1

que significa que x debe pertenecer a la vez a los conjuntos 
n 

(4.3) 

f7 
�-7 

-1 x y x es decir a la intersección de estos con 
n n-1 n+1 n+1'

juntos. 

Si partimos de un estado inicial x conocido, el dominio o 

de evolución posible del proceso, definido por el conjunto de estados 

posibles en la etapa n cuando el estado inicial es x y el final no -o 

es conocido, simbolizado por X (x , • ) , n o 
queda definido en forma -

cada vez más restringida por las aplicaciones 

x
, E \, X o 

x
2 E.. \� X 1 

�-, 
x3 E, \ 3 x2

xn � rn xn-1

x, 

x2

x3

X 
n 

(x 
o' 

(x , 
o 

(x , 

(x ,o 

. ) 

. ) 

. ) 

. ) =

= 

= 

= 

� X o

r2 x, 

\
3 

x2

í' 
n 

X 
n-1

= 

= 

u 12 x,

x, E. x,

Uf; x2 
x2 E x

2

LJ In xn-1
e. X n-1
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Si de otra manera, nos proponemos tender a un cierto esta 

do x
N 

después de N períodos, los conjuntos de valores posibles i�di-

cados anteriormente deben restringirse al usar sucesivamente las apli­

caciones fl -
1

x \ n n para n = N, N-1, N-2, .... Los conjuntos X (x ,x�,)n o i, 

que se obtienen asi (con el estado final xN definido), verifican la -

relación reducida de (4.3) 

ln D í 
-1

X = X 
xn+1 n n-1 n+1 (4.5) 

n = , , 2, .... ,N-1 

donde X y X se reducen a un solo elemento: 
o N

X = 
t XO) 

X = 

\ XN \ o N 
(4.6) 

Llamaremos "política de X a X 
11 a toda secuencia: 

o N

w (x , XN) = 
t x0, X 1 , . .. . XN-1' XN )

(4.7) 
o,N o 

tal que (4.3) se verifique para n=1,2, ... ,N-1. El problema que nos

planteamos ahora consiste en encontrar la o las políticas óptimas W�

con respecto a un cierto criterio, definido en la siguiente forma:

- A todo par (x 1, x ) se le asocia un valor dado V (x 1, x ) , lla
n- n n n- n 

mado "valor inmediato" del período n. En otras palabras, si el -

proceso se encuentra en el estado xn_1, en la etapa (n-1), el va­

lor de la decisión de x es V (x 1, x ).
n n n- n 

A toda política w se la asocia un valor total S definido por:

s (W) = L 
n= 1 

V (x 1 , X )
n n- n 

(4.8) 

_ El criterio que nos imponemos es el minimizar o maximizar (según el 

significado concreto de Vn) el valor de la política. Llamemos 1T
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al conjunto de las políticas y supongamos, para fijar ideas, que -

deseamos maximizar el valor de la política. La o las políticas ópti 

mas W* quedará n definidas por: 

S (W*) = 

MAX S (W) 

w E. 1f

y con mayor generalidad escribiremos: 

OPT S(W) 
s (W*) = w E. lT 

(4. 9) 

donde el símbolo OPT significa uno de los operadores MAX y MIN, se-

gún sea el problema considerado. 

Llamaremos F (x
0

, xN) al valor Óptimo de S(W) defini-o,N 

d o  por (4. 9) • Por otra parte, para O � i L... j � N, llamaremos "sub-

política de x. ax." a toda secuencia 
l. J 

W ..
l.J

(X. , X,) = 
l. J

X. 1' .••• X. 1'
1.+ J-

(4.10) 

tal que se cumpla (4.3) para n=i+1, i+2, ... , j-1. Se dice que una -

subpolítica de x. ax. es óptima, si su valor 
l. J 

S. . (W. . ) = 
l.J l.,J 

n=i+1

V (X 1 , X ) 
n n- n (4.11) 

es máximo o mínimo (según sea el caso) entre todas las subpolíticas 

d Consideremos una política Óptima: 
e x. a x . .  l. J 

W* = { x
0

, ... ,
* 

X. , . . . , (4.12) 

la subpolítica formada por la parte { x:, ... x; } de W* es Óptima de 

x� ax�, puesto que si no lo fueran, existiría una subpolítica de 
l. J 
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xi a x
j que tuviera un valor mayor o menor (según el caso) y sería p�

sible mejorar W* reemplazando la parte{x:, ... x � l por esta nueva sub 
J J 

-

política. Tenemos pues el teorema que se desprende de este análisis: 

TEOREMA DE OPTIMIDAD.- " Toda subpolítica 

* 
una política óptima W (x

0, 
xN), es eno,N 

Un corolario inmediato es: 

W. . (X. , X.) 
1J 1 J 

sí óptima de 

extraída de -

X. a X. " 
1 J 

COROLARIO.- "Entre el conjunto de políticas que contienen a una subpo 

lítica xo,k (x
0

, xk) dada (Óptima o no), la mejor es aquella que se

obtiene al completar la subpolítica dada por una subpolítica óptima 

11 

Este teorema, llamado "Principio de optimidad" de Bell­

man, constituye la base del método de la Programación Dinámica. Per­

mite, en efecto, considerando sucesivamente 1, 2, .•. N períodos 

construir progresivamente una política óptima. Podemos para esto, par 

tir ya sea del primero, del Último o de un período cualquiera. Supon 

gamos, por ejemplo, que partimos del período 1. Para toda decisión 

posible 

(x , 
o 

• ) = r1 
X , 

o 

conocemos el valor v1 (x0, x
1

). Luego, para todo

E í\ x, ,

b uscamos el conjunto de subpolíticas de x
0 

a x2
; estas subpolíticas:

se definen por el valor de x1 elegido, Y este valor debe ser tal que
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o 
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1
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El valor de una subpolítica cualquiera W 
o,2

Y obtendresmos la o las subpolíticas óptimas de x ax investigando
o 2 

e l  óptimo de S 2, definido por:o, 

F 
o,2 

X E:: 
1 

(4.13) 

Consideremos a continuación el conjunto-de períodos 1, 2 

y 3. Para todo x3 � x3 (x , . ) = 

\3 
x

2 (x , . )o o 

determinamos 

.)[\ '3

-1

x2 (x , x3) = x2 (x , x3 o o 

del teorema de optimidad, una subpolítica óptima de x0 
a x3 cont:.ene

una subpolítica óptima de x0 a x
2

, entonces basta considerar la.s sub-

políticas de x
0 

a x3 
tales que contengan subpolíticas Óptimas de x ao 

x2. El valor óptimo de x0 a x
3 

será entonces:

(4.14) 

y la o las subpolíticas Óptimas de x
0 

a x
3 

serán las que pasen por el 

0 los valores de x2 para los cuales se alcanza el óptimo.
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si tenemos determinado F o,n-1

para todo xn_1 E xn_1 (x0
, .), cqlcularnos

X (x , . ) = 
n o (4.15) 

a continuación, determinarnos para todo x E X (x, . ) 

X ( X , X ) = X ( x
0 

, • ) íl ¡Inn-1 o n n-1 1 � 

n n o 

-1

X n (4.15-a) 

y calculamos el valor Óptimo de x ax :
o n 

b ro, 

F (x 
o,n , X ) = OPT [ F o n o,n-1 

X n-1 E: X n-1 (x o

* 

(x 
o'

, X ) n 

X ) n-1 
+ V (x x

n)

] 
n n-1' 

(4.16) 

Si xn_1 es un valor de xn_1 que optimiza el segundo miem

toda subpolítica de x a x  que se obtiene al incorporar x ao n n 
* 

una subpolítica óptima de x
0 

a xn_ 1 
es en sí misma Óptima de x a xo n

* 
Wo,n (X , X ) o n 

= { w:,n-1 (4.17) 

obtenemos así las subpolíticas 6ptimas de x a todo x • Cuando se lleo n 

ga a n=N, he�os resuelto el problema que consiste en encontrar la o -

las políticas óptimas, pero, no lo hemos resuelto solamente ryara el 

valor XN 
fijado al principio, sino también para todos los valores

xN 
E. XN (x 

O
, • ) , al mismo tiempo que hemos encontrado todas las

subpolíticas óptimas. 

En cietos problemas el valor de x
N 

no es conocido y será 

e ntonces elegido aquel para el cual la política Óptima de x
0 

a xN pro

porcione el mejor valor. En este caso la optimización se realiza en -
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el sentido de los valores crecientes de n. Inversamente, se tiene el 

caso de que x
N 

sea conocido y x
0 

sea desconocido, esto implica par -

tir de n=N y avanzar en el sentido de los va].ores decrecientes de n. 

El método es exactamente el mismo, pero F (x , x) y W (x ,x)o,n o n o,n o n 

se reemplazan respectivamente por F (x , xN) y W (
x

n' 
x

N
)
.n,N n n,N 

Verunos a continuaci6n la relación 4ue existe entre este mo 

delo de Programación Dinámica Determinística y los grafos o redes, en 

forma estructural. 

4.2.2 LA TEORIA DE REDES O GRAFOS Y LA PROGRAMACION DINAMICA 

Recordamos, que llamamos "red" o "grafo" a una estructura 

m atemática constituida por un conjunto X (conjunto de los nodos o vérti 

ces de una red) y una aplicación \ (no unívoca generalmente) de X en 

x. En el modelo tratado en la sección 4.2.1, X es la unión de las

Xn (x
0

, x
N

) para n=O, 1, 2, .... , N; 

N 

es decir:

X = u 
n=O 

y la aplicación r queda definida por: 

donde 

X 
n-1

n 

es un valor particular de x 
1, n-

tal que
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Para poder dar una representación de la red, supondremos 

aquí que la variable de estado x tiene una sola dimensión, y que -
n 

los conjuntos X de valores posibles son numerables. Entonces pode-n 

mos representar los elementos de X por puntos, es decir los valores 

['-./ x de las variables de estado x ,  mostrado en la Fig. 4.1. La rela 
n n 

. .,. 
Cl.On está representada por un arco que une a 

n-1

con x n orientado por una flecha en el sentido X 
n-1 

,--_./ 

a X 
n "Traye� 

toria" o "Camino" es, por definición, una secuencia de arcos tales 

que el extremo final de un arco coincide con el extremo inicial del si 

guiente. Esta noción es análoga a la de "subpolítica" (o de políti-

ca si se trata de un camino de x a x), definida en la sección pre­o N 

cedente. Como se observa a simpl2 vista la red no tiene circuitos, -

por lo que definimos rigurosamente a una red finita sin circuitos 

G = (X,\) con subconjuntos de vértices X , x1,o XN, tales que

se cumple: 

Íxr; 

-1
X = r X = 

o r 

-1

x1 = {x. \ X c 
r' r 

-1

x2 
= { X íl X c 

r' r 

donde N es el menor entero tal que 

mente que los subconjuntos Xn,

ción de X, es decir: 

n=O,

fÍ 1 

) X o

u 
� 

(X x1> o

(4.18) 

n=O 

lx = fa 
N 

y podemos mostrar fácil:_ 

1 , 2, 
. . . .  , N, forman una partí-
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xnx , = l"Y; 
n n .,,x,; X = u 

n=0 

X ;
n 

X =/ ft; n 

( 4. 19) 

Y quedan total y estrictamente ordenados por la relación: 

X 
n 

La función O(X ) r 

n < n' ; 

definida por: X Er 

recibe el nombre de "función ordinal de la red". 

(4.20) 

X > Ó(X ) = n,n r 

Llamaremos "red secuencial" a una red G = (X, r ) que 

tisface las 2 condiciones siguientes: 

sa 

1) G posee una función ordinal O(Xr) que tiene por valores O, 1, 2,

, N. 

2 ) tx c X n+1; n=0, 1 , 2, • • • • I N-1n 

donde X = { xr : o (X ) = n) n r (4.21) 

es decir, tendremos que: 

\x = X 
n n+1 (4.22) 

porque: -1

l X c X ) y rx c X 
n+1 n n n+1 (4.23) 

para: n=0, 1 , , N-1 

por el cual aseguramos que la red de un programa dinámico es una red 

secuencial (por la relación 4.22). 

4.2.3 PROGRAMAS DINAMICOS DE REDES NO SECUENCIALES 

Acabamos de aseverar que la red de un programa dinámico es 

secuencial, es decir, el principio de la programación dinámica es so 

lo aplicable a procesos que tengan estructura secuencial, lo cual en
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x, 

RED DE UN PROGRAMA DINAMICO DE 4 PERIODOS 

F ig. 4. 1

W 
3

(x ,x
3 

+- subpolí ica óptima
o, o 

x, 

20 

potencial 

estado inicial estado final 

Fig. 4.2 
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otros casos no lo es y a continuación se muestra esta modificación. 

Suponemos tener una red G = (X,\) que representa los 

cambios de estado de un proceso que tiene una función ordinal (es de­

cir es una red sin circuitos: no tiene caminos cerrados). A cada 

vértice x. E X le asignamos un "potencial" igual al valor óptimo 
l. 

,--, 
de un camino de X o a X . •

l. 
Este potencial se obtendrá considerando to 

dos los arcos que parten de X 
o 

r-/ 

a X. ,
l. 

y tomando el óptimo de la su 

ma del valor del arco y del potencial del vértice del que proviene. 

Esta técnica descrita no es diferente de la usada en la sección prec� 

dente para redes secuenciales. Como en el caso de éstas Últimas el -

potencial que se asigna a un vértice, no se modifica durante el trans 

curso de los cálculos. Basta pues, que la red tenga una función or­

dinal para que se pueda aplicar la técnica de la programación dinámi­

ca. Lo dicho se muestra graficamente en la Fig. 4.2 donde la red es 

no secuencial y sin circuitos, ya que la aplicación del principio de 

o ptinlidad es válido.

4.3 MODELO DE OPTIMIZACION DE LOS TIPOS, ALTURAS Y UBICACIONES DE 

LOS SOPOR1�S DE UNA LINEA DE TRANSMISION, - UNA APLICACION DE 

LA PROGRAMACION DINAMICA -

4.3.1 DESCRIPCION DE LA RUTA Y ASUMCIONES PRINCIPALES 

El perfil topográfico de la ruta es descrito por puntos 

consecutivos (X., Y.) 
1. 1. 

llamados estaciones, que representan puntos 

de evaluación para los soportes de la línea. El valor X. represen-
1. 

ta la distancia horizontal a una estación base (que en nuestro caso 

serán los puntos de ángulo o ubicaciones fijas de soportes fijados a 

p riori) e Y. representa la cota sobre el nivel del mar de la esta-
1. 
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ción. Y. y el identificador q. contienen información como la posibi
i i 

lidad de emplazar un soporte y la clase de terreno o suelo esperado. 

La elevación del terreno en cualquier punto intermedio entre dos esta­

ciones se determina por simple interpolación lineal. También se da in 

formación numérica acerca de los objetos u obstáculos en el terreno 

q ue requieren tratamiento individual tales como caminos, ferrocarri 

les, líneas de transmisión existentes, etc. Las cantidades que des-

criben a un objeto u obstáculo dado debe incluir lo siguiente: 

1) Identificador I, quien da el tipo de objeto u obstáculo.

2) El claro mínimo permisible entre el objeto y los conductores de

la línea.

El identificador I también informará, si es necesario, 

a cerca de la influencia del objeto sobre el tipo de soporte requerido 

en las estaciones de evaluación adyacentes (suspensió� o anclaje). 

La localización y selección de soportes se realiza desde 

un conjunto específico de soportes que pueden actuar en suspensión o 

anclaje según los requerimientos de esfuerzo. El tipo de fundación 

para cada soporte depende de la clase de suelo de la estación de eva 

luación. Los soportes varían en altura Y el ángulo que hace la lÍ -

nea en una estación determinada influye sobre el requerimiento de e� 

fuerzo, puesto que cada tipo de soporte presenta una tensión máxima 

de gasto. se asigna un costo a cada tipo de soporte de una altura 

determinada. Este costo incluye los de construcción del soporte, 

accesorios menores, costo de fundación estandard. El costo de los 

aisladores influye segun sea la solicitación en suspensión o anclaje

y el esfuerzo soportado. Los costos adicionales de fundación,puesta
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a tierra, aisladores y pata coja dependen del identificador q y pu� 

den diferir para el mismo tipo de soporte en diferentes estaciones. 

Además se da información acerca de los esfuerzos tensionales de los 

conductores y cables de guarda. 

4. 3. 2 FORMULACION DEL PROBLEMA 

Introducimos los símbolos siguientes: 

V = 0, 1 , , m+1 , 

m, 

es el número consecutivo del soporte en la 

línea. 

es el número de soportes seleccionados y 

ubicados. 

es el costo del soporte v que depende del 

tipo 

cador 

T , V altura h y el valor del idetifi 
V 

en la estación (X , Y)V V 

El problema puede ser formulado como sigue: Desde el con 

junto de puntos de evaluación quienes describen el perfil de la ruta, 

d efinido por: 

s = f (X. , Y.)� 
� J.. l. ) 

i = 0, 1, ••• , N  (4.24) 

un conjunto de soportes serán seleccionados y ubicados en: 

V =  1, 2, . . .  , m (4.25) 

-V c s 

Junto con la determinación del tipo de soporte y su altura, se minimi

za el costo global del tendido dado por:

V=1 

C (T , h , q ) 
V V V -V 

(4.26) 
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El tipo de soporte T y su altura h en la estación 
V V 

(X ' y } 
V V 

se escoge del conjunto: 

a =  1, 2, Q 
(4.27} 

'3= 1, 2, •.. G 

donde: a es el subíndice de altura del soporte y h / h 
a-1 '- a 

Q es el número total de alturas diferentes de los soportes utili 

zados. 

9 es el subíndice del tipo de soporte en cuanto a la tensión de 

gasto. 

G es el número total del tipos diferentes c'e los soportes utili 

zados. 

4.3.3 RESTRICCIONES DEL PROBLEMA 

La minimización de la función D definida por la relación m 

(4.26} está sujeta a las restricciones siguientes: 

1 • La colocación del soporte v en la estación de evaluación (X., Y.} 
J. J. 

será vetada si el identificador q. indica que el emplazamiento 
J. 

del soporte está prohibido en esa estación. 

2. La catenaria formada por el conductor más bajo entre los soportes

V y (v+1) debe cumplir con el requerimiento de claro mínimo res-

pecto del terreno u objeto cruzado. 

3. El vano v, (v+1) no debe exceder el vano máximo permisible

( X X ) � dmax ( q ) 
v+1 - V -V 

4. La suma de los esfuerzos vertical y transversal causados por el

viento, peso propio del conductor y posible ángulo en la línea

no debe exceder a la carga de gasto admisible del soporte.
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5. Los ángulos de oscilaci9n de los aisladores en los soportes de su�

pensión causados, por la carga transversal del viento y eventual

ángulo topográfico no debe exceder del valor máximo permisible

e = tg _, 
T + T /2

V a 

T + W/2 + W
V C 

) � e max 

6. El tipo de soporte T depende además del objeto u obstáculo cruza
V 

do por los vanos (v-1), v y v, (v+1), esto es:

La determinación de E V (anclaje o suspensión) 

(4.28) 

requiere tener en

cuenta el identificador I para los objetos cruzados por la línea. 

4.3.4 METODO DE SOLUCION 

Este problema de optimización no lineal con restricciones 

es tratado como un proceso de decisión multietapa finita y es resuel-

to, como se verá, con la aplicación del principio de optimidad de 

la Programación Dinámica o de Bellman. Hemos considerado que el pe.E_ 

fil está definido por las estaciones de evaluación (X., Y.). Sea Q1 J. 

el número de alturas diferentes de los soportes, y : 

a, b, c = 1, 2, ... , Q los subíndices de estas alturas, de tal ma-

nera que:; 

a corresponde al soporte V ubicado en la estación (X. , y.) •
1 1 

b corresponde al soporte v+1 ubicado en la estación(X , y ) . s s 

c corresponde al soporte v-1 ubicado en la estación (X , y r r

Llamaremos nodos a los puntos de suspensión o sujeción de 

los conductores más bajos, y denotados p0r (i,a), 

ra los tres soportes concecutivos respectivamente. 

( s, b) y ( r, c) pa-
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El nodo para el primer soporte es denotado por (o, c
1

) y 

del Último por (N, b
2

). 

Denotamos por: 

F. (X , Y )
i,a r r 

i = 1, 2, 3, , N; (4.28) 

a = 1, 2, 3, .... ,Q 

r E. Ri ={o, 1, ... i-1); 

a la mínima alternativa en costo de tendido (construcción de la línea) 

desde el primer nodo al soporte de altura h en la estación (X., Y.).a J. l. 

Este costo es tratado como una función de las coordenadas (X , Y) del
r r 

soporte precedente, pero no incluye el costo de emplazar el soporte 

de altura h en la estación (X., Y.). Para los vanos que conectan
a J. J. 

los nodos (i,a) con el primer soporte y satisfacen todas las restric-

ciones, el costo óptimo está expresado por: 

F. 
ia 

) 

(X , Y)= C 
o o o

(4.29) 

donde, e es el costo del primer soporte de la línea de transmisión 
o 

de altura conocida. Si consideramos que, C (Tg, h , q.) 
a l. denota el 

costo de emplazar un soporte de tipo T ., de altura h en la estación 
g a 

(X., Y.), y Tg es función de algunas variables ,
l. l. 

asi: 

Tg = Tg (X , Y, 
r r 

X. , y. , 
l. l. 

X ,
s 

y , 
s 

E.)l. 
(4.30) 

el principio para determinar los valores Óptimos de costo F b(X.,Y.), 
s, l. l. 

cuando s 1 y el soporte precedente no es el primero de la línea,

consiste en la búsqueda de un vano simple que conecte los nodos (s,b) 

y (i,a) tal que satisfaga las restricciones y minimice la parte dere­

cha de la ecuación recursiva: 
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F (X. , y.) 
MIN [ F (X y ) (T 9, qi)]= + e h sb r' , 

l. l. ia r a
I r,a 

(4.31) 

'Í f: R. = \o,,. . . . i-1} i E R = {o. 1 , s-1 \
l. s . . . ,

a = 1 , _2, . . .  , Q 

Esto quiere decir que los vanos precedentes fueron determi 

nados al mínimo costo hasta el nodo (i,a) y se conoce este costo. Co-

mo los valores F. (X, Y) 
ia o o 

están determinados por la relación (4.29),

es obvio que aplicando la relación recursiva (4.31) para los valores 

b = 1, 2, .•. , Q; 

soluciones Óptimas, 

con s = 2 , 3 , ..• , N; se obtienen una familia de 

una para cada b en (X , Y ) , 
s s 

quienes dependen -

de (Xi... , Y\.- ) · del soporte precedente. Para el nodci del Último sopo!:_ 

te, el valor: 

MIN 

i 
i E.'\,� \o, 1, 2, ••• N-1) (4.32)

debe ser determinado, entonces el conjunto de vanos adyacentes Ópti 

mosque forman la línea, dan el costo óptimo como solución buscada. 

El procedimiento presentado consiste de N etapas consecuti 

vas. Los resultados del cálculo en la n•ésima etapa (n=1,2, .•• ,N) de 

terminan los costos mínimos del tendido de la línea comprendida entre 

la primera estación, con soporte conocido, y los Q nodos en (X , Y)n n 

Estos costos se expresan como función de las coordenadas del sopo��e 

precedente. La primera etapa consiste en la determinación del costo 

del vano que une el nodo del primer soporte en (X , Y)
o o 

co:1 los Q no-

dos en (x
1

, Y
1
), v=1, quienes sa�isfacen las restricciones ( 1-3) im

puestas. Las variantes consideradas en la segunda etapa comprenden ya 

sea una conexión directa con el primer soporte o conexiones intermedias 



91 

a través de loa nodos on (X
1

, Y
1

). Las oonexionoa intermedias requie-

ren tener en consideración todas las restricciones impuestas y se deci 

de la altura 6ptima del soporte en (X
1

, Y
1

). Las decisiones que se t� 

man en la tercera etapa consiste no solo de la selecci6n de la altura 

Óptima del soporte en (x
1

, Y
1

) sino también de la selección 6ptima de 

las coordenadas (X , Y)
r r del soporte precedente. Loe o�loulos en las

pr6ximas ett.lpas f.9e rt-1alizan en forma t'limi.l ar, 

nos de conexión entre los nodos (s,b) y (i,a), 

cuando ae consideran va 

es decir encontrar una 

variante de vanos al nodo (i,a) quien hace posible que el costo del -

tendido sea m!nimo a través del proceso de decisi6n en el nodo (i,a). 

cuando se ha terminado la n-ésima etapa, para cada uno de los Q no-

dos en (X , Y), 
s s 

donde s= 1 , 2 , ••• , n; se tiene el costo óptimo de 

tendido al nodo considerado. La secuencia de estos vanos óptimos que 

implican el conocimiento de los tipos y alturas de los soportes como 

también sus emplazamientos que preceden al soporte en (X , Y).
s s 

Este 

estado puede ser tratado como el punto inicial para la pr6xiina etapa 

de cálculo, esto ea, el resultado de las decisiones en la n-�sima e 

tapa (n = 1, 2, .•. , N) es la conversión de un estado precedente a u­

no nuevo y la reducci6n de las N etapas al comienzo del proceso de 

(N-n) etapas. 

11 

En la transición a la etapa n+1 , n < N, 

sobre las coordenadas (X , y )
r r 

para el soporte (v-1) 

las decisiones 

y la altura 

del soporte v en (X. , Y.)
i. i. 

deben formar la estrategia o política ÓJ2. 

tima desde el punto de vista del estado del proceso al final de la 

11 

n-ésima etapa. Esta sentencia sigue el principio de optimidad de Bell

man. La transición de una etapa a otra es por aplicaci6n de la ecua-

ción recursiva (4.31) quien respecto a un número de variables que es 
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COMBINACIONES DE ES'I'ACIONES Y ALTURAS DE LOS SOPORTES. 

Fig. 4.3 

(X. ,Y
1

+H) catenaria de la combinación
i / 

l_ 
punto de tangencia 

Fig. 4.4 

( X 'y +H_ ) 
s s o 

(X , Y +H_ -C. ) 
s s b is 

(X 'y ) 
s s 
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pecifican el estado del proceso en la próxima etapa, juega el rol de 

la función de costo D (relación 4.26). 
m La dependencia del costo da-

do por la ecuación recursiva (4.31) sobre las coordenadas del soporte 

precedente resulta de las restricciones (4 - 6) quienes siempre cu 

bren un par de vanos consecutivos. 

Lo dicho anterionn�nte se traduce gráficamente respecto 

del perfil y los soportes como se muestra en la Fig. 4.3 donde se 

tiene 3 estaciones en análisis y las posibles variantes en combina 

ción de alturas de los soportes siempre referido desde una estación n 

a una estación i .(n, tal como se ha mencionado en el modelo. Para 

el caso de la restricción del claro mínimo solo es necesario construir 

la catenaria del claro para el soporte en (X , Y) 
8 S 

cia la izquierda, como se muestra en la Fig. 4.4., 

con altura b ha 

donde las curvas 

del conductor por encima del considerado cumplen con la condici6n del 

claro mínimo. 



C A P I T U L O V 

DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DIGITAL DE 

DISTRIBUCION Y SELECCION OPTIMA DE SOPORTES 

5.1 INTRODUCCION 

En los capítulos precedentes se ha señalado el método de -

solución al problema de distribución y selección Óptima de soportes en 

el perfil topográfico de la ruta de cualquier línea aérea de transmi -

sión eléctrica. Se presentó el modelo matemático del perfil y los ele 

mentos de distribución: conductor, soportes, requerimiento de claro 

según sea el obstáculo cruzado, puesta a tierra de los soportes, fun 

daci6n, aisladores y extensión de patas del soporte por eventual des-

nivel en el terreno. Con estas premisas nos abocamos entonces a dise-

ñar y dar las pautas para su implementación, de un Programa Digital -

que reeuelvR el prohl nmf.l plo11t01'1do. 

5.2 DISEHO DEL PROGRAMA DIGITAL 

Para el efecto, debemos considerar inicialmente los siguien 

tes parámetros: 

Recursos de cómputo mínimo para el cual se diseña el programa, aun 

que en la mayoría de los casos actualmente no influye porque se su­

pone que los recursos de cómputo son fáciles de conseguir (tales co 

mo: Capacidad de memoria principal y periféricos, procesadores de 

gran velocidad, etc.) . 

- Datos con el que se cuenta: datos del perfil, soportes, obstácu-

los, reglamentos sobre el claro requerido, fundaciones, puesta a 

tierra, aisladores, conductores, cables de guarda, contrapesos, 

extensiones de pata, etc. 
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- Resultados que se rcc1u.l.errn, Rolaci6n de soportes colocadoa, SUB

ubicaciones, tipos, alturas, empleo de contrapesos, posición de

sus aisladores (anclaje o suspensi6n), costo total 6ptimo, rela -

ci6n de vanos entre aoportos, etc.

Características de las secuencias lógicas de cálculo y sus relacio-

nes matemáticas empleadas; condiciones entre datos de entrada: com

patibilidad, consistencia, etc.

Restricciones del problema dado por el terreno, reglamentos y asum

cienes experimentales.

- Lo fundamental, ctofinici.ón del problema y la relación de lo ante -

rior con �ste para su solución mecanizada.

Con estos yarfunetros ftefinidos, ae prosigue a definir el

ambiente de la solución mecanizada y sus relaciones de proceso. Esto 

es relacionar los parámetros de diseño para obtener una secuencia lÓ­

CJ ica de proceso de td l 111t111e:ir.·ct (1ue el rutrnl ta.do t:101:1. ootenido en forma 

lógica, con el mínimo esfuerzo en la preparación de los datos y con 

el mínimo número de intervenciones del usuario en el proceso del pro-

grama. Bajo estas consideraciones enumerarnos la secuencia de proceso 

de datos que resulta del análisis de los parámetros de diseño. 

Los datos topográficos deben ser tratados previamente con programas 

ad-hoc que validen estos datos y no presenten problemas en el proc� 

so de optimización. 

Justificación.- Como los datos del perfil topográfico debe conte 

ner por estación la distancia horizontal respecto de una estación 

de referencia, las cotas central y laterales, el ángulo topográfi 

co de la línea en esa estación, datos geológicos para la fundación 

y puesta a tierra, datos del obstáculo apostado en la estación que 
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definen el claro requerido o la posibilidad de emplazamiento de un 

soporte en ella y requerimiento de algun tipo de soporte adyacentes 

para su cruce. Se hace necesario que estos datos sean válidados o -

cónsistenciados previamente ya que son datos sobre los cual�s se op� 

ra y representan cerca del 40 % de importancia en el proceso de opt.:!:_ 

mización, esto es, depende como sea la semejanza entre el perfil -

real y el perfil poligonalizado por segmentos el cual dete:rmina un 

resultado que se acerque a lo real. 

A parte de estos datos topográficos, es necesario considerar datos 

adicionales sobre: 

º El conductor: diámetro, carga de rotura, factor de seguridad,

sección, peso unitario lineal, costo unitario lineal, etc. 

0 El cable de guarda, con similar especificación del conductor. 

0 Los contrapesos a utilizarse: carga inicial e incremental, 

costo inicial e incremental, máxima carga disponible restrin-

gido por el diseñador. 

0 Los aisladores: longitud, carga de rotura, peso, máximo án-

gulo de oscilación considerada en anclaje, costo de la cadena. 

0 El tendido: tiro horizontal para el cable de guarda y/o conduc 

tor en frío y en caliente, vano máximo y mínimo estandard, do 

ble vano máximo, claro mínimo estandard. 

0 La geología de grupos de terreno que contemplen su influencia -

en el costo de la fundación, claro mínimo, resistencia del te 

rreno para la puesta a tierra del soporte, etc. 

º Los soportes: altura mínima de sujeción, incremento de altura, 

número de conductores y cables de guarda, ancho entre patas, má 

xirno desnivel admisible para la consideración de extensión de pa 
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tas del soporte, costo de la extensión de patas por metro exten 

dido, gasto disponible para tipo de soporte en relación a los -

esfuerzos transmitidos, costo del soporte segun su tipo y altu-

ra considerada. 

0 Posicionos fijas do f.JOJ_Jort.ef.:I dl1 dulurm:Lnado tipo, 

cación fijada a priori. 

altura y ubi-

°፲
 Cambios de los vanos máximos y m!nimos estandard ("ruling span")

entre cietos tramos de la ruta. 

0 El primer soporte emplazado: tipo, altura y costo. 

0 Datos adicionales sobre el control de áreas de trabajo en memo 

ria del Computador y datos de control que el programa necesita -

para el proceso de optimización. 

Con estos datos enwnerados podemos entrar al proceso de optimiza­

ción que será explicado mediante el algoritmo qlle se mostrará en 

el siguiente acápite. 

Con los resultados del proceso de optimización, quien por cada est� 

ción y alturas posibles de soportes emplazados se tiene a partir de 

ella la relación de vanos óptimos que determinan la combinación Ópti 

ma a la estación deseada. Para el efecto se debe utilizar un pro -

grama ad-hoc de búsqueda extendida de re�orno quien obtenga estas 

combinaciones Óptimas para su análisis, a partir de una estación 

que no necesariamente es la Última. Si se quiere analizar desde la

última estación se tendrá que conocer la altura del soporte a ser -

emplazado y con el cua:. se obtiene la ubicación Óptima de soportes 

en el perfil. Esto no linpide que se conoscan las demás soluciones 

subóptimas (relacionada con las demás alturas en la Última estación) 

y pueden ser recuperadas con otro programa ad-hoc escrito para tal 

efecto. 
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5. 3 ESTRUCTURA DEL PROCESO DE DATOS

Lo enumerRdo en el actipite anterior se traduce en la es 

tructura del procedimiento informático que se presenta en la Fig.5.1 

a, ·b y e, cuyos símbolos gráficos utilizados son conocidos en cual-

quie ambiento do c.:6inpulo. l.1odu111u1:1 d l V l d l. 1: 01,l Lu J.> t:()ClHJO un 3 (." ta.ptt8 1 

5.3.1 ETAPA DE VALIDACION DE LOS DATOS TOPOGRAFICOS 

Esta etapa, mostrada en la Fig. 5.1a, 

sos siguientes: 

consiste en los p� 

Se digita y verifica (Data Entry), los datos del levantamiento topo 

gr!fico de la ruta (planillas) . Estos datos son referentes a la ubi

cación de las estaciones, comentarios sobre tramos de la ruta, da -

tos geológicos del terreno de la estación y requerimientos de la es-

tación al tendido de la línea. Estos datos son grabados luego en u-

na cinta magnética C1. 

El programa OPTOWD�1 es el que se encarga de validar los datos topo 

gráficos en cuanto a considerar números y códigos en los diferentes 

campos del registro de datos de la cinta C1. El programa requiere 

de datos de control concerniente al intercambio de información con 

el programa IEBUPDTE y además para la manipulación de archivos del 

usuario: cintas magnéticas donde se almacena la información consis 

tenciada, C2. Los registros del C1 que contienen datos errados -

son impresos indicando el tipo de error. 

Al final se emiten resurnenes del proceso de consistencia. 

_ El programa IEBUPATE es aquel que se encarga de actualizar datos -

del perfil sobre datos ya acumulados y consistenciados que se en 

cuentran en la cinta magnética C3 que con la presencia de C2 gen� 

ran nuevos datos actualizados en C4. NÓtece que C2 puede convertir 
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se en C3 o C4 sln procc.HH1.ruo o1 proy rama lEBUl'J\'1'1'�, y depende de la 

presencia de errores en el proceso del programa OPTOWD�1. Además -

C4 se convierte en C3 en el proceso de actualización de C2 sobre �s 

tos datos. 

El programa OPTOWD�2, es el encargado de listar todas las estacio-

nes y comentarios de la ruta desde C4 para su chequeo respectivo, -

necesario para el proceso rte la segunda etapa. Al final se emite 

unas estad1sticas sencillas necesarias para ver el grado de acciden 

tado que es la ruta. 

Con estos 4 pasos aseguramos que los datos del perfil no 

presenten problemas en el b)roceso de optimización. 

5.3.2 ETAPA DE OPTIMIZACION 

J•'l. tJ. ':>.1-b, cont::t 1t::t tu de un solo pat-JO y re 

presentado por el procesamiento del proqrama OP'l'OWD�3 quien es el 

programa de selecci6n y ubicación Óptima de soportes en el perfil. 

Previamente este programa valida y asimila los datos de control que 

consisten de: Datos de los soportes, aisladores, conductor y/o c� 

ble de guarda, tendido de la línea, ubicaciones fijas de soportes,

cambios del "ruling span", 

ta a tierra de los soportes, 

ro, etc. 

especificaciones sobre el costo de pues­

sus fundaciones y requerimiento de cla 

con estos datos se calcula el resto de parámetros del ten

dido y asumciones en caso de ausencia. Posteriormente se entra al pro­

ceso del tendido: ubicación y selección de soportes según su tipo y -
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altura. El cual requiere de 2 archivos temporales y un archivo dire� 

to D1 de almacen de las subpolíticas óptimas. El primer archivo tem-

peral T1 sirve para almacenar los datos de los cambios del ruling-span 

Y el segundo T2 sirve para almacenar los datos de soportes fijos em -

plazados a priori que se leen en el proceso del tendido. Al final se 

emiten resúmenes del proceso y las soluciones subóptimas al último so 

porte emplazado en la Última estación. 

5.3.3 ETAPA DE RECUPERACION 

En esta etapa, Fig. 5.1-c, que cuenta con 2 pasos al -

ternativos se recuperan las soluciones subóptimas a criterio del dise 

ñador, es decir puede tomar como estación inicial de recuperación no 

sólo la Última sino las anteriores a ella y con variante (relacionado 

a la altura del soporte en la estación) determinada. Esta recupera -

ción se hace gracias a que una estación y una altura de soporte en é� 

ta apunta (término de referencia) al soporte adyacente para el cual 

es óptimo el enlace, es decir, el costo de enlace ha sido mínimo; y 

asi sucesivamente. 

se tiene 2 alternativas de recuperación dados por los 

programas OPTOWD�4 y OPTOWD�S. El programa OPTOWD�4 tiene la posibi-

lidad de listar todo el archivo D1 por estación ascendente, y la re­

cuperación regresiva a partir de una estación y variante fijada por -

el usuario (diseñador) El programa OPTOWD�S tiene la posibilidad de 

hacer la recuperación regresiva a partir de una estación y variante -

dada y listar, por estación ascendente de la solución subóptima con

la indicación del vano. equivalente en las secciones o tramos entre -
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ARBOL ESTRUCTURAL DEL PROGRAMA "OPTOWD¡ll 11 

F ig. 5. 2 

1 

FECHA 
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soportes en anclaje. Ambos al final emiten resúmenes del proceso. 

A continuación mostrarnos la estructuración de los progra 

mas y su secuencia lógica interna de proceso y en el capítulo siguie.!!_ 

te la estructura de los d1:1tos de lon dtferentes archivos mencionados 

anteriormente. 

5.4 ESTRUCTURA Y LOGTCJ\ rm l,OS PROGH/\MJ\S 

Sino se indica lo contrario, todas las rutinas están es 

crita en lenguaje FORTRAN IV. 

5. 4. 1 PROGRAMA OPTOWD�1 

La estructura de este programa se muestra en la Fig. 5.2

donde la rutina principal MAIN controla las rutinas subordinarías: 

CONSIS quien a su vez controla a NUMERO; SEQOK a CORE; TITU�1 a 

SECOND; y FECHA . La función de cada rutina es la siguiente: 

MAIN.- Inicializt1 v,1rialJ.l.tH·1 do trctl>(tj!l u .l1HJr.utirt a un vroceso de con 

sistencia para todo registro de datos que no sea comentario. Al fi -

nal emite res(unenes del proceso. 

CONSIS.- Esta rutina controla a la rutina �úmero para asignarle ta 

reas de consistencia de zonas numéricas del registro y en caso de e -

rror determina el tipo tal como: 

blancos intercalados, etc. 

no numérico, exceso de puntos, 

NUMERO.- Rutina encargada de validar cada byte de la zona asignada y 

que esta sea numérica, considera si la zona es para un número entero 

o real segun lo determine CONSIS.

S EQOK.- Rutina encargada de chequear el valor de la distancia horizon 

tal de la estación respecto del anterior Y debe resultar creciente, pa 
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M A I N

-- --

TITU!12 F E e H A e o R E 

SECOND 

ARBOL ESTRUCTURAL DEL PROGRAMA "OPTOWD�2" 

Fig. 5.3 
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ra guardar secuencia en la ruta. Para el efecto es necesario leer el 

registro de memoria, leído por MAIN, y para el cual da el control a 

la rutina CORE. 

CORE.- Rutina escrita en el lenguaje de Programación ASSEMBLER de la 

Computadora IBM-360. Su misión es simular un proceso de lectura de -

un reyistro de un archivo !Jero en realldud He leer� de una zona da me 

moría definida. 

T ITU�1.- Rutina encargada de imprimir el título del reporte de erro-

rt!B. 

SECOND. - Rutina escrita en l\SSEMBLER quien entrega a TI'I'U(;l'1 

po exacto del proceso en centésimas de segundo. 

el tiem 

F'ECII/\. - Rutina oscri tB en /\SSl!:MBl..U:H qu.Lon en tn-.iga a MAIN la fecha 

del proceso. 

5 • 4. 2 P ROGRAM.A II IEBUPDTE 11 

Este programa producto de IBM, como parte del sistema -

operativo OS-PCP, se encarga de reemplazar, eliminar y/o intercalar 

datos antiguos con otros nuevos consistenciados previamente por el 

programa OPTOWD(;l'1 y el arc�ivo actualizado se encuentra disponible -

para un nuevo proceso con este programa o para el OPTOWD�2 u OPTOWDi3.

5.4.3 PR(X;RAMA "OPTOWD�2" 

La estructura de este programa se muestra en la Fig. 5.3 

donde las funciones de cada una de las rutinas son: 

MAIN.-
Inicializa variables y prepara a éstas para el proceso esta -

dístico de recolección, 

perfil o comentarios,

Imprime cada registro segun sea de datos del 

controla en número de líneas impresas por pági 

na y sobrepasado un límite salta de página e imprime el encabezado
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MAIN 

1 1 1 
SECOND CALCUL TIENDE GRABAD 

E REMOVE INPUT OPTIMO 

SEARCH F' ECHA C O R E ERROR 

1 

e O R 

ARBOL ESTRUC'l'URAL DEL PROGRAMA "OPTOWD�3" 

INPUT 

SEARCH 

ERROR 

Fig. 5. 4

M A I N

C O R E 

SECOND 

FECHA 

CALCUL,LRUTA 

TIENDE,GRABAD 

OPTIMO 

REMOVE 

ARBOL DE 'l'FASLAPE EN EL PROCESO DEL PROGRAMA 

"OPTOWD¡;J3" 

Fig. 5.6 
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con la indicación del tiempo de proceso. Al final se emite un resu 

men del proceso y datos estadísticos necesarios para el análisis de -

resultados de la segunda etapa o fase. 

TITUyl'2.- Rutina de impresión del encabezado del reporte con la indi-

cación de las columnas de datos de impresión, 

en el volumen 2. 

como se podrá observar 

Las rutinas Fecha, Core y Second son las mismas del programa OPTOWD�1. 

5. 4. 4 PROGRAMA "OPTOWD�3"

La estructura de este programa se muestra en la Fig. 5.4

y como se observa es el programa central y más importante del procedí 

miento informático presentado. Debido a esto es necesario explicar -

previamente las funciones de las rutinas secundarias para luego expl.!_ 

car la rutina principal, así: 

INPUT.- Rutina encargada de asimilar los datos de control y secunda-

rios al programa tales como: datos de los soportes, ubicaciones fi-

j as de soportes, cambios del "ruling-span", aisladores, conducto -

res, datos geológicos, etc. Para el efecto se seleccionan bajo el 

criterio de grupo predominante e identificado por palabras clave de -

tal manera que ellos pueden formar un "Banco de Datos" para determi-

nados grupos de soportes, conductor y factores geológicos que pueden 

ser utilizados en el planeamiento de líneas de transmisión, esta con

sideración se traduce en mantener un subsistema de actualización de -

estos datos tal como se muestra en la Fig. 5.1-d. Al final emite men

sajes sobre los datos asimilados y asumciones realizadas.

SEARCH.- Rutina de soporte a INPUT cuya función es determinar si un 

registro de los datos de control es un indicador (palabra clave) de -

grupo, comunicando su decisión a INPUT.



109 

ERROR.- Rutina de soporte a INPUT, encargada de identificar el error 

en la asimilación de datos y comunica al usuario el origen del error 

bajo un valor de la variable KILL (Ver apendice B). 

CALCUL. - Rutina de chequeo y cálculos a base de los ,.datos asimilados 

por INPUT, determina el parámetro de la catenaria en frío y caliente 

para el conductor y cable de guarda, el peso del conductor con sobre 

carga vertical y total bajo el efecto del viento y/o hielo. 

LRUTA.- Rutina encargada de asimilar los datos del perfil topográfi­

co a memor1a. Como estos datoi.:i contienen entr0 ellos algunos coment� 

rios y éstos no son asimilados por la ayuda de la rutina CORE. A la 

vez manipula el archivo temporal de soportes emplazados "a priori". 

TIENDE.- Rutina encargada de ubicar el origen de los ejes coordena 

dos de la catenaria que pasa entre 2 puntos de sujeción predetermina-

dos en ubicación y altura. Si entre estos puntos la catenaria pasa -

por "muy encima" o "muy debajo" del claro requerido en la estación 

crítica, ubicado por el análisis de L t entre estos soportes, es 

necesario bajar o subir la catenaria para cumplir con el requerimien-

to de claro. Esto se puede observar en la catenaria de la Fig. 5.7. 

OPTIMO.- Rutina encargada de calcular el costo óptimo a la estación 

y altura de análisis donde se refleja el costo del soporte, conduc -

tor y cable de guarda, fundación, aisladores, extensión de patas, 

puesta a tierra del soporte, contrapeso (si lo requiere); que en -

conjunto determinan si el enlace es Óptimo para un soporte emplazado

antes del soporte de análisis. Esto es evalúa la ecuación de recursi 

vidad (4.31) para la estación en análisis. Sabemos que el costo del

soporte emplazado es función del esfuerzo soportado y su altura.

GRABAD.- Rutina que se encarga de sacar la información de las subpo­

lÍticas óptimas al archivo directo de almacenamiento auxiliar (Disco
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RUTINAS 

R1 - Entrada de datos de los soportes y 
control del tendido. 

R2 - Generaci6n de los parámetros del 
tendido. 

R3 - Entrada de los ctatos topogrS.ficos de 
una eecci6n de lfnea con inicializa­

ción de costos. 
R4 - Modificaci6n de los l!mites de vano 

(cambio del "ruling span") 
R5 - Tiende catenaria entre los nodos (S,b) 

y (I,.) con transformnci6n de sus ejes 
coordenados por requerimientos del 
perfil. 

R6 - Cálculo del costo de conexión, soporte 
fundaci6n, pu�sta a tierra, extens16n 
de patas. 

R7 - Salida d� las subpol!ticas 6ptimas 
obtenidas hasta la estaci6n R, la 
mis alejada de I. 

RB - Reorctf!lnamiento de loa datos en memoria

BLOQUES 

B1 - Computa los límites del Índice S de las

estaciones de referencia de conexiones. 
B2 - Computa el índice R de la estación más 

alejada de I y el Índice b en S, nodo 
hacia el cual se hacen las conexiones. 

83 - Computa los lfmjtes del indice I de 
las estaciones donde He emplazan loa 
soportes. 

B4 - Computa el 1'ndic� a en I, nodo desd� 
,� l l!utd. se httcti ltt t:onexi6n con (S, b) 

B5 - Almacenruniento de la soluci6n y actua­
lizaci6n de los índices de conexi6n. 

LAZOS 

L 1 -· - Cambio de estación de referencia S. 
L2 - Cambio de altura del soporte en S. 
L3 - Cambio de estación de emplazamiento I. l, 
L4 Cambio de altura del soporte en I. 

DECISIONES 

01 - lHay cambio del "ruling span "?
02 ¿se cumple con el claro mínimo? 
0 3 lEs el costo calculado menor que el 

almacenado? 
04 - lEs el final de línea?

WGICA DEL PROGRAMA "OPTOWD�3" 

Fig. 5. 5 



111 

01), para su uso posterior en la recuperación regresiva de políticas. 

MAIN.- Rutina encargada de controlar las rutinas anteriormente nombra 

das de tal manera que se pueda cumplir con la lógica mostrada en la 

Fig. 5.5 donde se explica detalladamente las decisiones procesos en -

bloque y específicos, y la formación de los lazos repetitivos para 

las combinaciones de estac16n-altura de 1 a 1 respecto de una base. La 

selección del emplazamiento de un soporte se realiza en función de su 

altura y esfuerzo soportado. Si su altura no permite que la catenaria 

cumpla con los requerimientos de claro se descarta su emplazamiento, -

tal como se puede observar en la Fig. 5.7. 

Este programa OPTOWD�3 para su ejecución completa, nece 

sita de 110 K de memoria libre sin considera�las áreas de amortigua 

miento (BUFFERS) para la E/S de datos, se tuvo que emplear el conce:E_ 

to de traslape en el proceso para el cual se hizo el árbol de trasla­

pe mostrado en la Fig. 5.6 donde la rama más larga es de 100 K bytes 

y como el sistema operativo OS-PCP en el Computador IBM-360/40 del 

centro de cómputo de la U.N.I. facilita 104 K libres, es factible su 

procesamiento bajo esta modalidad. Esto se debe a que la raiz es de -

84 K de memoria debido a la cantidad de área utilizada para almacenar 

los datos del perfil y las subpolíticas que suman alrededor de 60 K. 

5. 4. 4 PROGRAMA "OPTOWD�4"

La estructura de este programa se muestra en la Fig. 5.8 

y las funciones de cada rutina son:

MAIN.- Inicializa variables y asimila los datos de control de tal ma

nera de decidir si el listado es de todo el archivo D1 en forma aseen

dente por número de estación o relación de estaciones-alturas de una
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Fig. 5.8 
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política o subpolítica recuperada a partir de una estación-altura en 

forma regresiva. Controla el número de líneas por página. 

TITU�4.- Imprime el encabezado del listado emitido por el MAIN de a­

cuerdo a los datos de control. 

Las rutinas CORE y SECOND son las mismas del programa 

OPTOWD�1. Además cabe mencionar que éste programa OPTOWDi4 tiene otra 

versi6n OP"rOWD(15 con la mi.sma estructu.r.aclón pero que utiliza un ar­

chivo temporal T3 para almacenar datos de las estaciones de la polí­

tica considerada y despues listar en orden ascendente por estaci6n -

con la indicaci6n del vano equivalente entre estaciones fijas de un 

tramo considerado en el tendido. 

5. 5 DETALLES IMPOR'PANTES EN LA PRCX;Rl\Ml\CION E tMPLEMENTACION DE LOS

PRC(;RAMAS 

Como se mencionó anteriormente los programas han sido e� 

critos en el Lenguaje de Programación FORTRAN IV con soporte de ruti­

nas de apoyo escritos en el Lenguaje de Bajo Nivel ASSEMBLER con el 

objeto de acelerar el proceso, quien refleja más esta consideración 

es la rutina REMOVE encargada de desplazar en memoria los datos exis-

tentes reemplazando en zonas cuyos datos fueron grabados en el archi-

vo D1, para luego llevar nuevos datos en la zona dejada por el movi­

miento. La otra rutina importante es CORE que permite la lectura/es-

critura en memoria. 

A parte de las rutinas mencionadas, cabe señalar las

técnicas de programación utilizadas:
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Se utiliza la programación estructurada "TOP-DOWN" combinado con -

los procesos repetitivos que permiten las combinaciones estación-al 

tura. 

Para el intercambio de datos entre rutinas se utiliza zonas comunes 

(COMMON ARF....A) etiquetadas para grupos de datos caracterizados en co 

mún por la naturaleza de información. 

- Se optimiza el uso de memoria con las declaraciones INTEGER*2 y 

LOGICAL*1 de tal manera que las variables con estas caracter!sti 

cas no ocupen mayor espacio de memoria, esto porque sus valores al

rnacenados no excedan de la capacidad máxima disponible. 

Por el hecho de usar áreas comunes se ahorra memoria por el inter -

cambio de parámetros entre rutinas, lo cual se obvia porque no tie 

ne declarados la presencia de estos parámetros, salvo para las ru-

tinas SEARCH y ERROR que contemplan el "RETORNO MULTIPLE" controla 

do por la rutina INPUT en el programa OPTOWDy!3. 

- Los programas fuente contienen comentarios explícitos sobre el desa

rrollo de las instrucciones en forma secuencial y/o repetitiva.

con estas menciones se puede decir que se ha utilizado 

el lenguaje FORTRAN IV y ASSEMBLER por ser los más difundidos en el -

ambiente de INGENIERIA en el país; con el cual la contribución de es 

tos programas al desarrollo de proyectos de líneas de transmisión sea 

efectiva a corto plazo, por el cual se presenta en el Volwnen II los 

listados de los progra.mas fuente mencionados. 
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CONSIDERACIONES PARA LA ENTRADA Y SALIDA DE DATOS DEL PROGRAMA

DIGITAL DE DISTRIBUCION Y SELECCION OPTIMA DE SOPORTES 

6.1 INTRODUCCION 

En el Capítulo anterior a� explic6 la estructura y funci� 

namiento de los pasos de procesamiento y de los programas integrantes, 

p ero no se tocó el cómo hacer funcionar éstos programas y cuáles son 

los datos necesarios y/o no necesarios para su ejecución . Por esto 

es imprescindible dar las pautas de ejecución y controlar la escritu -

ra de estos datos, y conocimiento de las tarjetas de control necesa 

rios para su procesamiento bajo el Sistema Operativo OS-PCP en el Com­

putador IBM-360/4 0 del UNI-CC. 

6.2 TARJETAS DE CON TROL PARA LA EJECUCION DE LOS PROCEDIMIENTOS 

INFOru,1.ATICOS 

Estas tarjetas de control se muestran en las Figs. 6.1, 

6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 para los diferentes programas 

mencionados en el capítulo anterior. Estas tarjetas de control son 

las aceptadas por el JOB CONTROL LANGUAGE del sistema operativo OS­

PCP. A continuación presentamos una breve explicación de ellos, 

donde se considerará que la tarjeta EXEC sirve para ordenar la eje­

cución del programa, y la tarjeta JOB sirve para la identificación 

del usuario. 
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6.2.1 EJECUCION DEL PROGRAMA "OPTOWD�1" 

Las tarjetas de control para su ejecución, se muestran 

en la Fig. 6.1, donde: 

- STEPLIB, archivo de residencia del programa, y es similar para los

demás.

FT06F001, archivo de salida impresa, conteniendo los errores de 

consistencia. 

- FT05F001, archivo de los datos de control de proceso con residencia

en tarjetas.

FT09F001, archivo de datos topográficos a consistenciarse. 

- FT11F001, archivo de datos topográficos correctos.

6.2.2 EJECUCION DEL PHOGRAMA "IEBUPD'l'E" DE /\C'I'UALIZACION DE LOS 

DATOS TOPOGRAFICOS 

Refiriéndonos a la Fig. 6.2, tenemos que: 

SYSPRINT, archivo de mensajes y resultados de la actualización. 

- SYSUT1, archivo que contiene los datos topográficos por actualizar

se.

- SYSUT2, archivo que contendrá estos datos actualizados.

- SYSIN, archivo que contiene las modificaciones, agregados y/o eli

minaciones de registros del SYSUT1. Debe contener como primer re -

gistro:

./ CHANGE LIST=ALL [ ,SEQFLD=738] ce 

donde: LIST=ALL, es opcional e indica listar el archivo SYSUT2 in 

tegro; SEQFLD=738, indica que el campo de secuencia se encuentra 

en la columna 73 con 8 bytes de longitud y CC es el indicador de co 

mentario para el programa OPTOWD�1. La tarea de este registro es -

actuar como comando de función. 



//C279T6E1 

// 

/ /OPTOWD(11 
//STEPLIB 

/ /FT(16F(1(11 

/ /FT(19Ff,J'f,J'1 

// 
// 
/ /FT11 F(11i"1 

// 
// 
/ /FT(15F(11i"1 

Datos 

/* 

// 

JOB 

EXEC 

DD 

DD 

DD 

DD 

DD 

de Control 

1 1 7 

T(J'19EEM1,CHUQUILLANQUI, 

MSGLEVEL=1,TIME=5,CLASS=B 

PGM=OPTOWD(J'1,TIME=5 

DSN=SYS2.UNIEELIB,DISP=SHR 

SYSOUT=A 

UNIT=TAPE,DISP=OLD,VOL=SER=C1, 

LABEL=(1,NL) ,DCB=(RECFM=FB,LRECL=Sf,J', 

BLKSIZE=8�) 

UNIT=TAPE,DISP=(,PASS) ,VOL=SER=C2, 

Ll\BEL= ( 1 , NL) , DCB= ( RECFM=FB, LRECL=Sli", 

BLKSIZE=8fJ'i) 
* 

TARJETAS DE CONTROL PARA LA EJECUCION DEL 

PROGRAMA "OPTowni1 11 

//C279TGU1 

// 
//ACTUALIZ 

//SYSPRINT 

//SYSUT1 

// 
// 
//SYSUT2 

// 
// 
//SYSIN 

// 
// 
// 

JOB 

EXEC 

DD 

DD 

DD 

DD 

Fig. 6. 1 

Ti19EEM1,CIBJQUILLANQUI, 

MSGLEVEL=1,TIME=5,CLASS=A 

PGM=IEBUPDTE,TIME=5,PARM=MOD 

SYSOUT=A 

UNIT=TAPE,DISP=OLD,VOL=SER=C3, 

LABEL=(1,NL) ,DCB=(RECFM=FB,LRELL=8(J', 

BLKSIZE=8��) 

UNIT=TAPE,DISP=(,PASS) ,VOL=SER=C4, 

LABEL=(1,NL) ,DCB=(RECFM=FB,LRECL=S(J', 

BLKS I ZE=8(J'(J') 

UNIT=TAPE,DISP=OLD,VOL=SER=C2, 

LABEL=(1 ,NL) ,DCB=(RECFM=FB,LRECL=Bi, 

BLKS I ZE= 8 �(J') 

TARJETAS DE CONTROL PARA LA EJECUCION DEL 

PROGRAMA "IEBVPOTE• DE ACTUALIZACION 

Fig. 6.2 
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6.2.3 EJECUCION DEL PROGRAMA "OPTOWDi2" 

Refiriéndonos a la Fig. 6.3, tenemos que: 

- F006FOO1, archivo de impresión de las estaciones del perfil en or­

den ascendente.

- FTO9FO01, archivo.C4 desde donde se lista los datos topográficos.

- FTO5FOO1, archivo de los datos de control de proceso con residen -

cia en tarjetas.

6.2.4 EJECUCION DEL PROGRAMA "OPTOWD03" 

Refiriéndonos a la Fig. 6.4, tenemos que: 

- FTO3FOO1, archivo temporal que almacena datos de ubicaciones fijas

de soportes.

- FTO4FOO1, archivo temporal que almacena datos de cambios del

'.'ruling-span".

- FTO6FOO1, archivo de imprasión de los datos de control y asurncio -

nes y resultados que el programa emite segun el deseo del usuario •
.,. 

- FTO7FOO1, archivo de datos del perfil topográfico de la ruta.

FTO9FOO1, archivo de datos D1 de las subpolíticas posibles del pr� 

ceso de optimización, incluye los datos de FTO7FOO1 modificados. 

Es un archivo RELATIVO (Directo del F0RTRAN), creado en forma se -

cuencial. 

FTO5FOO1, archivo de entrada de datos de control y datos necesa 

rios para el proceso de optimización, puede residir en tarjetas o

en disco si procede de un Banco de Datos de soportes.

6.2.5 EJECUCION DEL PROGRAMA "OPTOWD�4" Y "OPTOWD�S" 

Refiriéndonos a la Fig. 6.5, tenemos que: 



//C279IGE2 
// 
//OPTOWD\12 
//STEPLIB 
/ /FW6F\i111 
/ /FW9F\i1\i11 
// 
// 
//FWSF\1(11 

JOB 

EXEC 
DD 
DD 
DD 

DD 

119 

T(jt19EEM1?CHUQUILLANQUI, 
MSGLEVEL=1,CLASS=B,TIME=5 
PGM=OPTOWD(12,TIME=5 
DSN=SYS2.UNIEELIB,DISP=SHR 
SYSOUT=A 
UNIT=TAPE,DISP=OLD,VOL=SERaC4, 
LABEL=(1,NL) ,DCB=(RECFM=FB,LRECL=8�, 
BLKSIZE=B1(1) 
* 

Datos de Control 

/* 

// 

//C279TGE3 

// 
//OPTOWD9'3 
//STEPLIB 
//FT9'3F(1�1 

// 
// 
/ /FT(14F\i19'1 

// 
// 
/ /FT\i16F9'\i11 
/ /FT�F\1,;11 

// 
// 
/ /FW9Fr;l\i11 

// 

// 

// 
/ /FT\i15F\i19'1 

TARJETAS DE CONTROL PARA LA EJECUCION DEL 

PROGRAMA "OPTOWD\12" 

Fig. 6.3 

JOB T(119EEM1 ,CHUQUILLANQUI, 
MSGLEVEL=1,CLASS=H,TIME=3(1 

EXEC PGM=OPTOWD\i13,TIME=3(1 
DD DSN=SYS2.UNIEELIB,DISP=SHR 
DD UNIT=SYSDA,SPACE=(TRK,(2r;l,4)), 

DCB=(RECFM=FB,LRECL=12,BLKSIZE-12\i1, 
BUFN0=1) 

DD UNIT=SYSDD,SPACE=(TRK, (2\1,4)), 
DCB=(RECFM=FB,LRECL=28,BLKSIZE=14\i1, 
BUFN0=1) 

DD SYSOUT=A 
DD UNIT=TAPE,DISP=OLD,VOL=SER=C4, 

LABEL=(1,NL) ,DCB=(RECFM=FB,LRECL=Br;l, 
BLKSIZE=8�) 

DD DSN=OPTIMO,DISP=(,KEEP) ,UNIT=2311, 
VOL=SER=0S1,;l,;11,SPACE=(TRK, (2,;1,;1,1,;1)), 
DCB=(RECFM=FB,LRECL=18r;l,BLKSIZE=18\i1, 
DSORG=DA) 

DD * 

Datos de Control 

/* 
// 

NOTA.- Referencias adicionales en el Anexo B 

TARJETAS DE CONTROL PARA LA EJECUCION DEL 

PROGRAMA "OPTOWD\13" 

Fig. 6. 4 



//C279TGE4 JOB 
// 

//OPTOWD4 EXEC 

//STEPLIB DD 
//FW6F�yl'1 DD 
//FT<,19Fyl'yl'1 DD 
// 
/ /FTyl'3Fyl'i1 DO 
/ /F T<,15 f' yl' ¡;l' 1 DD 
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T�19EEM4,CHUQUILLANQUI, 
MSGLEVEL=1,CLASS=B,TIME=5 

[ OPTOWD�4] PGM= 
OPTOWD�S ,TIME=S

DSN=SYS.UNIEELIB,DISP=SHR 
SYSOUT=l\ 
DSN=OPTIMO,DISP=OLD,UNI'J:':s2311, 
VOL=SER=OS1yl'�1 
UNIT"-'SYSDA, SPJ\CE= (TRK, ( 1 �, 1 yl')) 
* 

Datos de Control 

/* 
// 

a. //C279TGU2
// 
//MODIFICA 
//SYSPRINT 

//SYOT1 
//
//SYSUT2
// 
//SYSIN 

TARJETAS DE CONTROL PARA LA EJECUCION DE LOS 

PROGRAMAS "OPTOWD�4" U "OPTOWDyl'5" 

JOB 

EXEC 
DD 
DD 

DD 

DO 

Fig. 6.5 

Tyl'19EEM 1 , CI-!UQUILLANQUI, 
MSGLEVEL=1,CLASS=A,TIME=5 
PGMmIEBUPDTE,PARM=MOD,TIME-5 
SYSOUT=A 
DSN=TORRES,DISP=OLD,UNIT:a::2311, 
VOL.,.,.S1,;H ... OS 1 y1�1 
DSN='l'ORRES, DISP=OLD, UNIT=2311, 
VOL=SER-0S 1 \l¡;}'1 
* 

Adici6n, modificaci6n y/o eliminación sobre un grupo de datos 

b. 

/* 
// 

//C279TGU3 

// 
//OREASEC 
//SYSRPINT 
//SYSUT1 
// 
//SYSUT2 
// 
// 

// 
//SYSIN 

./ CHANGE

JOB 

EXEC 
DO 
DD 

DD 

DD 

T�19EEM 1 , CI-IUQUILLANQUI, 
MSGLEVEL=1,CLASS=A,TIME=5 
PGM=IEBUPDTE,TIME=S 
SYSOUT=A 
DSN=TORRES,DISP=OLD,UNIT=2311, 
VOL=SER=OS 1 �¡íl1 
DSN=CONTROL,DISP=(,KEEP) ,UNIT=2311, 
VOL=SER=OS 1 ��1, 
DCB=(RECFM=FB,LRECL=8�,BLKSIZE=64�), 
SPACE=(TRK,(5.1)) 
* 

NAME=GRUPO�l,NEW=PS,LIST=ALL 

Datos de cambio (al menos 1, atm sea idéntico) 

/* 

// 

TARJETAS DE CONTROL DE MANTENIMIENTO DEL BANCO 

DE DATOS DE CONTROL 

Fig. 6.6 
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FT06F001, archivo de impresión de las políticas deseadas. 

FT09F001, archivo de datos D1 que contiene a las subpolíticas y es 

accesado en forma directa o secuencial segun sea el caso. 

FT05F001, archivo de los datos de control del programa e indicado-

rea de preferencia de las políticas a listar. 

FT03F001, archivo temporal de almacenamiento de la política desea-

da para determinar los vanos equivalentes. 

6.2.6 EJECUCION DEL PROGRAMA "IEBUPDTE" PARA EL MANTENIMIENTO DEL 

BANCO DE DATOS DE SOPORTES 

Refiriéndonos a la Fig. 6.6, observamos 2 ejecuciones, 

la primera es para mantenimiento del archivo "pseudo Banco de Datos" 

y el otro es para generar el FT05F001 para el programa OPTOWD03. Pa 

ra más detalles referirse al Manual 1 de las Referencias. 

6. 3 ESTRUCTURA DE LOS DATOS DE CONTROL

6. 3. 1 PROGRAMA "OPTOWDO 1 "

Para el archivo FT05F001, que se muestra en la Fig. 

6.7, donde cada variable representa: 

RTAPE, Unidad física de lectura de los datos topográficos, por de-

fecto 9. 

WTAPE, unidad física de grabación de los datos topográficos correc-

WOUT, 

NLIN, 

NGEN, 

tos, por defecto 11. 

Unidad física de impresión, por defecto 6. 

contador de líneas por página, por defecto 80. 

Indicador de generación del correlativo de actualización, por 

defecto (default) 0/ (no genera). 
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Para los archivos FT09F001 y FT11F001, 

tura mostrada en la Fig. 6.8, donde: 

tienen la estruc 

EX, distancia lior J.zot\ Lal a una OM tac.l.Ón IJaDe on rn. 

NY1, 

HY, 

HY2, 

EANGX, 

NI, 

IE, 

IQ, 

.N Q, 

r·r, 

altura sobre una referencia base, del perfil lateral iz 

quierdo en m. 

idem de 1 pflrfi l c01\ Lrt1l. 

idem del perfil lateral derecho. 

ángulo topográfico de la estación en grados sexagecimales. 

indicador que la estaci6n necesita ser cruzada por la l!nea 

por 2 soportes adyacentes en anclaje. 

indicador del tipo de objeto cruzado que influye sobre el 

claro mínimo. 

indicador del tipo de terreno que influye sobre la fundación. 

indicador sobre la condición de emplazamiento de un soporte • 

indice1dor nobro el tipo d0 torreno quo influye oobn� la puo� 

ta a tierra del soporte. 

ce, indicador del registro: dato o comentario. 

CORREL, número secuenciador de estaciones. 

6.3.2 PROGRAMA "OPTOWD02" 

PAra el archivo FT05F001, que se muestra en la Fig. 6.9 , 

donde cada variable representa: WOUT, RTAPE y NLIN tiene la acep 

ci6n presentada en el acápite anterior, idem para el archivo FT09F -

001. NLIST, condición de listar las estaciones, por defecto O

(no lista). 
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RTAPE WTAPE WOUT NLIN NGEN 

IS 15 IS IS 15 55X 

Fig. 6.7 

EX HY1 HY HY2 EANGX NI IE 

\F1¡1.2 F11íJ.2 F11íJ.2 F1fl.2 F1fl.5 I2 I2 

CORREL 

6X 4X 18 

Fig. 6.8 

RTAPE NLIST NLIN 

15 15 IS 6íifX l 
Fig. 6.9 

CLAVE ( 1) CLAVE(2) CLAVE(3) CLAVE(4) CLAVE(5) CLAVE(6) 

� A8 AS AS AS AS A8 

CLAVE(7) CLAVE (8) CLAVE(9) CLAVE ( 1 (1) CLAVE ( 11) 

AB AB AS 8X A8 A8 

• 

) CLAVE ( 12) CLAVE ( 13) CLAVE ( 14) 

AB A8 A8 4¡1X 

} 

72X 

Fig. 6.10-a 
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6.3.3 PROGRAMA "OPTOWD03" 

Para el archivo FT05F001, que se muestra en la Fig. 6.10 

donde cada variable representa: 

a. CLAVE, almacenador de las palabras clave de los grupos de datos

identificados para:

CLAVE{1), datos de control del proceso. 

CLAVE{2), comentarios. 

CLAVE{3), datos de control de memoria. 

CLAVE(4), datos sobre los conductores y cables de guarda. 

CLAVE(S), datos de los contrapesos. 

CLAVE(6), datos de loo tÜl:3ladoros. 

CLAVE(?}, datos técnicos del tendido. 

CLAVE(B), datos geológicos de fundación. 

CLAVE(9), datos de los objetos cruzados para el claro mínimo. 

CLAVE(10), datos de los soportes. 

CLAVE(11}, datos de las ubicaciones fijas de soportes. 

CLAVE(12), datos para el cambio de "ruling-span". 

CLAVE(13), datos geológicos para la puesta a tierra. 

CLAVE(14}, final de datos. 

En los grupos de datos posteriores, será necesario considerar 

CLAVE(I} idéntico a cualquiera de los mencionados anteriormente 

como registro inicial o de cabecera. 

b. Datos de control del proceso: CLAVE(1}. Fig. 6.10-b.

DLIST, indicador de listar los ejes de la catenaria tendida en -

tre 2 estaciones - altura. Default F. 

DLNALT, indicador de listar los cambios de "ruling-span" en el 

proceso. Default F. 
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DLHTWE, indicador de listar las posiciones fijas de soportes. 

Default F. 

DLCTRP, indicador de listar el uso de contrapesos, default F. 

WDIREC, unidad física de grabaci6n de subpolíticas, default 9. 

RTAPE, unidad física de lectura de datos del perfil, default 7. 

WOU'I', unidad física de impresion, deEault 6. 

USPOTF, unidad física del archivo temporal de soportes fijos, 

default 3. 

URIJLIN, unidad ffsica del archivo temporal de cambios de regla­

je, default 4. 

c. Datos de Control de memoria, CLAVE(3). Fig. 6.10-c. 

NEST, número de estaciones en memoria, default 250. 

NVAR, número de varlantes en memoria, default 10, relacionado 

con el nfimero de alturas. 

d. oomentarios, Fig. 6.10-d, no obligatorio. CLAVE(2). 

e. Datos de los conductores y cable de guarda, con sufijos indica­

dores e y G respectivamente, Fig. 6.10-e. CLAVE(4). Obligato-

rio para el conductor.

ACOND y AGUAR, identificadores. 

EDMTC, EDMTG, diámetro del cable en mm. 

TIROMC, TIROMG, tiro máximo del cable en Kg.

EICEC, EICEG, espesor del hielo en mm. 

VENT1C, VENT1G, viento con hielo en Km/h.

VENT2C, VENT2G, viento sin hielo en Km/h.

2 . ,. 
EAREAC, EAREAG, seccion del cable en mm .
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DLIST DLNALT DLNTWE DLCTRP WDIREC RTAPE 

L1 L1 L1 L1 6X IS IS \ 

\ 1 
WOUT 

1 
USPOTF 

1 
u:�Lij 

lIS IS 5X 40X 

Fig. 6. 10-b

NEST 

1
NVAR 

\IS IS 64X 

Fig. 6. 10-c

COMENTARIOS 

10AS \ 

Fig. 6. 10-d

'C' ACOND EDMTC TIROMC EICEC VENT1C VENT2C 

)
'T' 

A2 AS FS.5 IS FS.4 IB IS 

EAREAC EPESOC VALUEC 

1 FS.4 FB.4 I6 SX 

Fig. 6.10-e 

ACNTRP WINIT WFINAL WlNCRE VALUEI VALUED 

A8 18 18 18 IS IB 32X 

Fig. 6.10-f 
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EPESOC, EPESOG, peso lineal del cable en Kg/m. 

VALUEC, VALUEG, costo lineal dol cable en u./m. 

f. Datos de los contrapesos, Fig. 6.10-f, CLJ\VE(5) 

ACNTRP, identificador. 

g. 

WINIT, peso inicial en Kg. 

WFINAL, peso máximo a considerarse en Kg. 

WINCRE, peso incremental en Kg. 

VALUEI, costo del peso m!nimo en u.

VALUED, costo del peso incremental en U. 

Datos de los aisladores, Fig. 6. 1 0-g, CLAVE(6) 

AISLT, identificador. 

TIROVI, carga admisible en suspensión, 

TIROHI, carga admisible en anclaje, en 

WCHAIN, peso de la cadena sin hielo, en 

WICE, peso de la cadena con hielo, en 

VENTI, viento sobre la cadena, en Kg/m. 

ELONGI, longitud de la cadena, en m. 

en Kg. 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

EANGLI, máximo ángulo de oscilación de la cadena, en grados se 

h. 

xagesimales. 

VALUEI, costo de la cadena en U. 

Datos sobre el tendido, Fig. 6.10-h, CLAVE(7) 

HTIROF, GTIROF, Tiro horizontal de tendido en frlo, en Kg. 

HTIROC, GTIROC, Tiro horizontal de tendido en caliente, en 

'E'VANOM, máximo vano estandrad, en m. 

EVANON, mínimo vano estandard, en m. 

ECLARO, mínima altura libre del conductor al suelo, en m. 

EJECPF, distancia entre el eje central y el lateral, en m. 

Kg. 
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EANG LT, máximo ángulo topográfico para considerarlo en suspensi6n/

en grados. 

EHMAXD, máxima relación desnivel/vano, en m/m. 

EVAN2M, máximo doble vano estandard en m. 

i. Datos geológicos para la fundación, Fig. 6.10-i, CLAVE(8). Máxi­

mo 10 datos.

AGEO, identificador de grupo de suelos. 

ADESCR, descripción del suelo. 

VALUEG, costo de fundación, en u.

NCODG, indicador de grupo de suelo, relacionado a los datos del 

perfil de la ruta. 

j. Datos de los objetos cruzados, Fig. 6.10-j, CLAVE(9). Máximo 10 

datos.

AO BJE, identificador del objeto. 

ADESCR, descripción del objeto. 

EHCLAR, altura mínima del conductor al objeto, en m. 

NLOOO, indicador de objeto, relacionado a los datos del perfil 

de la ruta. 

k. Datos de los soportes, Fig. 6.10-k, CLAVE(10), máximo 20 tipos 

de soportes y 10 alturas diferentes.

EHMINT, altura mínima de sujeción, en m. 

EHINCT, altura incremental, en m. 

NCABH O, número de conductores a nivel en la cabeza de soporte. 

NCABTT, número total de conductores. 

NCGHO, número de cables de guarda a nivel. 

NCGTT, número total de cables de guarda. 
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AISLT TIROVI TIROHI WCHAIN WICE 

(AS · IS IS 18 IS 

l
VENTI ELONGI EANGLI VALUEI 

IS F8.4 F8.4 IS ax 

Fig. 6 .10-g 

HTIROF HTIROC EVANOM EVANON ECLARO 

FB.2 FB.2 FB.4 F'8. 4 FB.4 ) 

EJECPF EANGLT EHMAXD EVAN2M 

1 
F8.4 F8.4 F8.4 FB.4 BX 

Fig. 6.10-h 

AGEO ADESCR VALUEG ECODG 

A8 5A8 18 14 2�X 

Fig. 6. 10-i

EHMINT EHINCT NCABHO NBABTT NCGHO 

\F8.2 F8.2 18 18 18 

1 NCGTT EHDCOS VALCOS EXPATA 

F8.2 8X 
1 IS F8.2 IB 

TOWlA TWTIRO TOWVAL 

A4 I8 1 ¡1I6 ax 

Fig. 6.10-k 
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EHDCOS, máximo desnivel para la fundación para no considerar ex-

tensión de patas, en m. 

VALCOS, costo de la extensi6n de patas por m. 

EXPATA, distancia antro patas del Aoporte, en m. 

TOWIA, 

'IWTIRO, 

TOWVAL, 

identificador del tipo de soporte. 

m�ximo tiro de gasto, en l<.g. 

costo dol soporto segGn ol gnHto y altura, en u.

l. Datos de las ubicaclonc�s f.ljtrn do soportes, Fig. 6.11-1, CLAVE(11) 

ELONGF, 

TOWFID, 

EHTOWF, 

distancia horizontal de ubicación, 

identificador del tipo de soporte. 

altura mínima del soporte fijo en m. 

en m. 

m. Datos para los cambios de "ruling span", Fig. 6.10-m, CLAVE(12) 

n. 

ARUL, identificador de tramo. 

ELONRI, distancia horizontal inicial, en m. 

ELONRF, distancia horizontal final, en m. 

EVANRM, vano máximo considerado, 

EVANRN, vano mínimo considerado, 

en m. 

en m. 

DUSECG, condición de consideración del cable de guarda. 

Datos geológicos para la puesta a tierra, Fig. 6.10-n, CLAVE(13) 

ACODT, 

ADESCR, 

VALUET, 

NCODT, 

identificador de grupo de suelos. 

descripción del suelo. 

costo de la puesta a tierra, en U. 

indicador de puesta a tierra, relacionado a los datos del 

perfil de .La ruta. 
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AOBJE ADESCR EHCLAR NLOOO 

AS 5A8 F8.4 14 2�X 

Fig. 6.10-j 

ELONGF TOWFID EHTOWF 

F8.2 A4 F8.3 6flX 

Fig. 6. 10-l

ARUL ELONRI ELONRF EVANRM EVANRN DUSECG 

A8 F8.2 F8.2 F8,2 F8.2 L4 36X 

Fig. 6,10-m 

ACODT ADESCR VALUET NCODT 

AS 5A8 18 I4 2¡lX 

Fig. 6.10-n 

ELONGF TOWFID EHTOWF 

A4 A4 A4 

Fig. 6.11 

ARUL ELONRI ELONRF EVANRM EVANRN DUSECG 

A8 A4 A4 A4 A4 3X A1 

Fig. 6. 12
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Para los archivos FT03F001 y FT04F001, cuya estructura de datos se 

muestran en las Figs. 6.11 y 6.12 respectivamente corresponden a las 

partes 1 y m anteriormente expuestas. 

Para el archivo F'l'07l•'OO 1 , la estructura de da tos es similar al del 

FTO 9F 00 1 do 1 programa O P.'I'OWD\J 1 . 

Para el archivo FT09F001, cuya estructura de datos se muestra en la -

F ig. 6. 13, tenemos1 

EX, HY1, HY2, EANGX, IQ, IE y NT corresponden a lo especificado para -

el programa OPTOWD!iJ'1. 

DFIX, condición de soporte fijo. 

DSPOT, condici6n de emplazamiento. 

DRETEN, condición de requerimiento de soporte en anclaje adyacentes. 

VXL, costo Óptimo de la política considerada a la estación en refe -

rencia. 

NXI, apuntador sobre la estación anterior de anlace de la política 

óptima. 

NHI, apuntador sobre la altura de soporte en la estación anterior de 

enlace de la política Óptima. 

ITIPOT, tipo de soporte emplazado en la estación anterior de enlace 

de la política óptima. 

NCTP, número de contrapesos colocados en la estación anterior. 

NCOJ, número de m. de extensión de patas en la estación anterior. 

DCONDT, condición de emplazamiento de un soporte en anclaje. 

Además cabe destacar que se necesita colocar de todas maneras datos a 

cada una de las variables descritas para el archivo FT05F001, para -

que el programa no tome valores inesperados. 
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6.3.4 PROGRAMA OPTOWD04 

Para el archivo FT05F001, su estructura de dato se mues­

tra en la Fig. 6.14, donde: 

RIN, unidad f!sica de entrada de los datos de control sobre las pol.!_ 

ticas a listarse, default 5. 

WOUT, unidad f!11iaa de impru111i6n, dt:,fnult 6. 

RDIREC, unidad f!sica de datos de las subpolíticas, default 9. 

NVAR, número de variantes a considerarse en el listado ascendente por 

número de cataci6n, default 10. Admn!s 011 un indicador -

de listar en forma ascendente por estaci6n (�O) o por se 

lección de políticas ( � O). 

NLIN, número de l!neaa por p&gina, default 80. 

NESTS, número de estaciones a listarse en el caso secuencial, default 

2800. 

si se lista por selección de políticas es necesario consi 

derar la forma de selección de la política a listarse y asimilado por 

la unidad física RIN. Se muestra en la Fig. 6.15, donde: 

NEST, número de la estación relativa de la política a considerarse 

en la recuperación regresiva. Obligatorio. 

NVARX, variante en altura a considerarse para la política en la esta­

ción NEST, default 1. 

Se puede tener más de un dato. 

6.3.5 PROGRAMA OPTOWD05 

Para el archivo FT05F001, su estructura de dato se mues -

tra en la Fig. 6.16, donde: 
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_HY_
4 
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__ :-:

-2 _ _...,_EAN_

A
_:_X_

�--
:-'�:::-...--+
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:-:

-----ü

NT DFIX 

A2 A1 

l NHI

) 1'1A2

RIN WOUT 

I 1 g I 1 g 

RIN 

11(1 

DSPOT DRETEN 

A1 A1 

ITIPOT NCTP 

H1A2 1{1A2 

Fig. 6.13 

ROIREC NVAR 

WOUT 

l 1 íl

I 1(1 I 1 (1 

Fig. 6.14 

NEST NVARX 

11{1 I 1 (1 

Fig. 6. 15

RDIREC NTITU 

11(1 I 1 (1 

Fig. 6.16 

VXL NXI 1 

1X H1A4 1(1A2 1 

NCOJ DCONDT 

1ílA2 1 ílA 1 

NLIN NESTS 

I 1 (1 I 1 íl 2{1X 

6¡1X 

NLIN 

I 1 ¡:1 30X 
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RIN, WOUT, RDIREC y NLIN, tienen la concepción del programa ante­

rior, además: 

NTITU, número de tarjetas a considerarse corno t1tuloe del reporte, a­

demás es un indicador de cambio de encabezado (NTITU �O, hay 

cambio), default O. 

Las tarjetas de título deben ser leidas por RIN y deben ser en 

número L 10. 

Para la definici6n de la política a listarse en forma aseen 

dente por estación y con indicaci6n de los vanos equivalentes, es nece 

sario dar los datos en la unidad RIN según se indicó para el programa 

OPTOWD04. 

6.4 DETALLES IMPORTANTES EN LA ESTRUCTURACION DE DATOS 

Se puede obNervar que para el programa OPTOWU�3, se ha u­

tilizado el concepto de agrupaci6n de datos por características comu -

nes en palabras clave, el cual permite que el usuario controle mejor 

la elal:x:>raci6n de éstos. Cabe recalcar que el orden de palabras clave 

con datos no necesariamente puede ser ascendente salvo con el final de 

datos indicado por CLABE(14). La forma de almacenamiento de datos en 

los archivos manejados por los programas OPTOW�3, OPTPW�4 y OPTOW�S -

es en forma binaria el cual permite la reducción de la longitud del r� 

gistro. En lo posible tratar de utilizar los default de las variables 

de control para evitar la confusión entre la unidad física asignada y 

la relación con el programa mediante el FTXXF001, donde XX es la uni­

dad física asignada. 
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El uso de estos programas nos permitirán de alguna manera 

mejorar el proceso de diseño de las líneas de transmisión de potencia 

en su etapa de planeamiento. 

Con estas menciones se puede decir que se ha utilizado el 

lenguaje FORTRAN IV y ASSEMBLER por ser los más difundidos en el am -

biente de INGENIERIA en el país, con el cual la contribución de es -

tos programas al desarrollo de proyecto de l!neas de transmisi6n sea 

efectiva a corto plazo, por el cual se presenta en el Volumen II los 

listados de los programas fuente mencionados. 



C A P I T U L O VII 

CONCLUSIONES 

7.1 ASPECTOS NO CONTEMPLADOS EN EL DESARROLLO DEL PROGRAMA DIGITAL 

DE OPTIMIZACION 

Como se puede apreciar no se ha considerado aspectos ta -

les como: 

- Acercamiento del conductor a ladera de un cerro cuando la ruta de -

la l!nea corre por ésta. Que si bien es cierto y fundamental para

los vanos largos, se puede subsanar en el levantamiento de los da­

tos topogr�ficos y restringiendo el vano m�ximo. En los casos ex -

cepcionales se tendrá que recurrir al estudio exhaustivo del probl�

ma.

- Cruce en �ngulo de la l!nea con carreteras, l!neae de comunicaci6n,

líneas de transmisión, ferrocarriles, etc. Esto se puede subsanar

restringiendo el emplazamiento de soportes con el cual obligamos a -

colocarlo en ciertas estaciones factibles con requerimiento de sopor

tes en anclaje.

Influencia de la l!nea sobre líneas de comunicaci6n que corren para-

lelo a ella. Esto tendrá que ser resuelto en forma aislada y en fun

ción de la potencia, tensión y distancia entre ellas.

Los esfuerzos excepcionales que aparecen y someten a los soportes

por causas ajenas al comportamiento normal de la l!nea, el cual im­

plica tener un gasto de reserva para contrarestarlo. Este gasto de

reserva debe ser dado por el diseñador después de tener la ubicaci6n

óptima de los soportes y el estudio mecánico de los mismos en forma

independiente.
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- Los soportes rompetrechos, quienes deben ser fijados por el diseña

dor después de tener la distribución 6ptima de soportes en el per -

fil.

- Loe cambios de estado que afectan tanto al conductor y oable de

quarda como al soporte. s610 •• hn oonuidorado un tiro horiaontal

de tendido en frío y en caliente, quien debe ser representativo P!..

ra las hip6tesis extremas de los estados considerados y oalouladoa

por el diseñador para tal efecto. Es obvio tM\bi�n que �eta debe -

cubrir el efecto de la no consideraci6n de la longitud de los vanos

adyacentes al soporte afectado. Es decir se consideran constantes

estos tiros horizontales para el cálculo de esfuerzos (en fr!o) y

chequeo del claro m!nimo (en caliente).

- Relación vano-desnivel que en muchos casos resulta importante espe­

cialmente en el método manual donde las plantillas son construidas

para un vano caracter!atico. Se sabe que esta consideraci6n es im­

portante cuando hay cambio de estado pero como nosotros no conside­

ramos este aspecto, podemos remediar en forma gruesa con la deter,

minación mas o menos severa de los tiros horizontales en frío y en

caliente quienes cubran la deficiencia.

En el análisis de tiros sobre el soporte no se emplean los concep -

tos de "vano peso" y "vano viento" porque el parámetro Z cumple -

con incluirlos. Además los tiros verticales ascendentes no son res

tringidos en el caso de soportes en anclaje lo cual debe ser anali­

zado después del tendido y modificar el tipo de soporte en estos ca

sos para soportar estos tiros.

Estos aspectos, si bien es cierto, son muy importantes 

en el proyecto de líneas, se ven reducidas con un buen levantamiento 
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topogr,fico y d'1i.dole un coeficiente de seguridad a loe aoportea y 

conductor en cuanto al gasto disponible. 

7.2 CONCLUSIONES 

La utilizaci6n del computador digital para la ubicaci6n 

Y selecci6n de soportes de líneas de tranamisi6n sobre cualquier pe!. 

fil topográfico es práctico y eoon6mico por lo siguiente, 

- Se tiene mayor confiabilidad puesto que en todas las fases de un -

proyecto de ubicación y selecci6n de soportes hay much!simo menos

oportunidades de error considerable y la precisi6n lograda mejor -

que obtenido manualmente.

- La solución obtenida por computadora arroja un ahorro por kilóme -

tro hasta del 10 % del costo total de los soportes.

El tiempo y costo de diseño por kilómetro por computadora, dismi­

nuye hasta en un 80 \ respecto del método manual. Los ahorros en

tiempo y costo de diseño se deben a la gran velocidad con el que -

la computadora evalúa todas las combinaciones posibles para deter­

minar la ubicación, altura y tipo de soporte, lo cual es imposi­

ble si se intentara hacer manualmente.

- El método de optimización empleado , Programación Matemática Diná

mica del tipo determinístico, ha sido factible gracias al modelo

matemático construido y a la concepción de la mecánica programáti-

ca de solución al problema del tendido.

- La mecanización del proceso de optimización mediante Programas Di­

gitales para su ejecución en computadoras es facilitada en su dis�

ño e implementación cuando se tiene definido los datos existentes,

los resultados deseados y el método de solución.
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En general estos Programas serán específicos y versátiles en fun­

ción de las consideraciones en el diseño e implementación. 

- La influencia del número de alturas de soportes, número de esta­

ciones influenciado por la longitud de la ruta, distancia media

entre estaciones, en el tiempo de proceso es en forma cuadr!tica 

para el número de alturas y lineal para el número de estaciones -

influenciados por el número de soportes tijos y estaciones en án­

gulo, quienes disminuyen en forma lineal el tiempo de proceso. 

7.3 RECOMENDACIONES PARA CONTINUAR EL TRABAJO 

Como se indicó en el capitulo I, se puede extender el 

alcance de la presente Tésis para las consideraciones siguientes: 

- Seleccionar la ruta 6ptima de la l!nea en una franja de terreno,

para el cual se necesitará refinar el modelo matemático del per -

fil utilizando conceptos de FOTOGRAMETRIA.

- Sofisticar el modelo del soporte considerando los cambios de esta

do, los vanos adyacentes y las condiciones excepcionales dados -

por las normas. Esto obligará inclusive a considerar las dimen

siones de la cabeza del soporte y el cálculo de esfuerzos será ex

presado en momentos el cual influirá sobre el tipo de fundación a

ser empleado.

- La mecanización del proceso de optimización sea interactiva, es

decir implementarlo en computadores con facilidad conversacional

a través de terminales de video y teclado.

En esta consideración es necesario estructurar un monitor que en­

tregue los resultados y d�cida la continuación del proceso bajo -

el control del diseñador frente al terminal, permitiendo cambiar
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los parámetros del tendido, conductores, soportes, etc. en tiem 

po real y en línea con el computador. 

Lo presentado constituye una oontribuci6n a la moderniza

ci6n de los proyectos de construcci6n de líneas de transmisi6n y a -

la reducción del tiempo empleado en culminarlo. 
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A N E X O  A 

UTILIZACION DEL PARAMETRO Z 

Este parámetro se refiere a la distancia entre el punto 

de sujeci6n del conductor en el soporte By la interaecci6n de la 

recta que une los puntos de sujeción del conductor en los soportes 

A y e, y el soporte B ver Fig. A.1 

La utilización principal de este parámetro es en el cálcu 

lo de la carga vertical soportado por el punto de sujeción de un so -

porte cualquiera, que deducimos a continuaci6n. 

Calculamos inicialmente la distancia horizontal del punto 

de sujeción al punto que determina la saeta, para el efecto utiliza­

mos la catenaria mostrada en la Fig. A.2, donde: 
x

1 ) Y 1
= a { cosh a - 1 ) ( A . 1. 

cambiando de coordenadas: 

X - x,
y = a {cosh - 1 ) - y

1
a 

X - x, x,
y = a {cosh - cosh ( /\ 2 ) 

a a 

sabemos que: 2 
X ) 4 

X x, {X - x
1 > 

{X 
1 

cosh = 1 + + + . . .

2 4 

a 2� a 4! a 

2 4 x
1 

x
1 

x,
cosh -= 1 + + 

4 
+ . . .

a 2 1 a 4 ! a 
. 
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---- ·---------·----...... �,·•--· -

Fig, A - 1, 

o 

Fig. A - 2. 
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de donde, considerando s6lo el término cuadrático (aproximaci6n par� 

bólica), tenemos 

x
2 

'i -

2a 

X·X 
1 

a 

esta parábola pasa por el punto B (d, h), quien nos permite calcular

X "' 
1 

d 

2 

a· 
h 

d 
( A.. 5) 

que representa la distancia horizontal del punto más bajo de la pará­

bola y el punto de sujeci6n más bajo A. Entonces refiriendonos a la

carga vertical transmitida al soporte, consideramos que la curva to­

mada por los cables es una parábola, el cual permite considerar que 

la carga lineal del conductor es distribuida en forma horizontal, lue 

go: 

PA = x1 . W, es la carga vertical

transmitida por la parte x1 al soporte A. Haciendo una extensi6n de

este concepto al soporte B de la Fig. A.1, tenemos: 

p1 
= w (

y por otra parte 

luego: 

PB 
= 

p1 
+

o PB 
= M w 

ºº o 

d1
h

., 
+ a p2 

-=

2 d1

podemos escribir las 

p 
= 

2

( 
ª,

d1 w ( 

+
ª2

2 

+
ª2 

) + w 
2 

+ T ( o 

w ( 
ª2 + a

h2 ( A 6)

2 d2

relaciones: 

( A 7) 

a (� d1 
+

z 
) 

ª2 

d1 
+ d2 

) z 
( /\ .8) 

ª1 ª2 
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donde se ha eliminado el término tg 'f y se ha considerado que z 

tiene un valor positivo. 

Se puede relacionar, además, al parámetro z con el tipo 

o característica del tipo vertical en el soporte B, esto es, cuando

z > o implica la presencia de un tiro mayor que para z - o y éste 

mayor que para Z< o. Habrá un z negativo cuyo valor hace que el ti-

ro sea cero, esto es, de la relaci6n (A. S) tendremos el valor 

absoluto de zlim'

Z = M W 
lim o 

( A 9) 

Cuando se tenga valores de z ¿_ - z
1

. , se presentará el
im 

caso de que el tiro vertical es hacia arriba y para sercontrarrestada 

necesitará de la colocación de contrapesos de tal manera de mantener 

las cadenas de aisladores en forma vertical. Si no se cuenta con con 

trapesos que contrarresten el tiro vertical ascendente será necesario 

que el soporte sea de anclaje. 



A N E X O B 

MENSAJES DE LA RUTINA "INPUT" DEL PROGRAMA "OPTOWD@:3" 

Estos mensajes están relacionados con el valor del identi 

ficador KILL, durante el proceso de asimilación de datoe de control. 

Mostramos las equivalencias entre �l valor de KILL y su significado. 

K.ILL 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

SIGNIFICADO 

La clave del grupo de datos no es igual a ninguna de las 

claves dadas en los 2 primeros registros. 

No se entregan datos de control del proceso, se asumen 

los default. 

No se entregan datos de control de memoria, se asume los 

default. 

Los datos del conductor y/o cable de guarda no tienen "C" 

o "T" en la primera columna respectivamente.

No se entregan los datos de los contrapesos, se conside­

ran los default. 

No se entregan los datos de los aisladores. 

No se entregan los datos del tendido. 

No se entregan datos geológicos concernientes al costo de 

fundación, se asumen los default. 

No se entregan datos de los objetos cruzados que influyen 

sobre el claro mínimo, se asumen los default. 

No se entregan datos de los soportes. 

No se entregan datos de soportes emplazados a priori, se 

asumen los default. 



12 

13 

150 

No se entregan datos de cambios del "ruling span", se a-

sumen los default. 

No se entregan datos geológicos concernientes a la puesta 

a tierra de los soportes, se aswnen los default. 

Para los casos de KILL = 4, 6, 7, 10 se cancela el proc� 

so de optimizaci6n porque faltan los datos esenciales mínimos para su 

ejecuci6n. 

CAMBIOS SOBRE LAS TARJETAS DE CONTROL DE 

EJECUCION DEL PROGRAMA "OPTOWD¡13" 

Para el efecto, referirse a la Fig. 6.4 

* El archivo FT�5F��1 se puede cambiar por:

ó 

//F�5F��1 
// 

DO 

DO 

DS N=CONTROL,DISP=OLD,UNIT=2311,VOL=SER=OS1��1 

DS N=TORRES(GRUP0�1),DISP=OLD,UNIT=2311, 
VOL=SER=OS1 ��1 

Considerando la Fig. 6.6 

* El número de estaciones para FTi9F��1 calculado es de 28i�,

si se quiere cambiar este número, cambiar a FTXXF�11,

donde XX=1�, 11, 12, 13 y 14; con capacidades: 42��, 56�i, 7�i�,

84�1 y 98�1 estaciones respectivamente. Para mayores requeri

mientas será necesario modificar las sentencias DEFINE FILE de

las rutinas y generar nuevamente.
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