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Resumen 
 
La guía metodológica para seleccionar criterios técnicos de diseño de redes de 
distribución rurales recopiló información contenida en la normatividad colombiana 
vigente, en las normas de diseño y construcción de los diferentes Operadores de 
Red (OR’s), y propone algunos criterios basados en la experiencia propia del autor 
con el fin de consolidar en un documento los requisitos y criterios técnicos de diseño 
más relevantes a tener en cuenta en la elaboración y presentación de diseños de 
redes de distribución rurales, a su vez es una guía para desarrollar proyectos 
relacionados con la construcción y/o remodelación de redes de distribución rurales.  
 
 
Palabras claves: redes de distribución, normas de diseño, redes rurales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

Abstract 
 
 
The methodical guide to select technical criteria of design for rural distribution network 
compiled information contained in the Colombian regulation, in the Network Operates 
(NO’s) design and construction norms, and proposes some criteria based on author 
experience to consolidate in a document the requirements and the most relevant 
technical criteria of design to take into account in the elaboration and presentation of 
rural distribution network designs, at the same time is a guide to development 
construction and reshuffle projects of rural distribution network.  
 
 
  
Keywords: distribution network, design norms, rural networks. 
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Introducción 
 
El suministro de energía eléctrica con un enfoque comercial, inició en Colombia por 
iniciativa de la empresa privada a finales del siglo XIX, cuando en el año 1888 se 
creó la empresa Bogotá Electric Light Company. En los años siguientes, impulsados 
igualmente por iniciativa privada se fueron desarrollando en forma aislada, en las 
principales ciudades del país, sistemas de generación y distribución. 
 
En la primera mitad del siglo XX, las empresas eléctricas privadas fueron adquiridas 
por la Nación, iniciándose así un proceso de estatización fundamentado, por una 
parte, en razones económicas que se manifestaban en la incapacidad de los 
empresarios privados para acometer las nuevas y cuantiosas inversiones en la 
ampliación de la capacidad instalada, en nuevas redes que exigía el crecimiento de 
la demanda y en la necesidad de masificar el servicio de electricidad en el territorio 
nacional; y por otra parte, en razones sociales por cuanto el objetivo era la 
satisfacción de la necesidad de energía eléctrica de los usuarios que pertenecían a 
los estratos socioeconómicos menos favorecidos. [1] 
 
 
En el año 1970, el Instituto Colombiano de Energía Eléctrica ICEL (hoy IPSE), 
pionero en la elaboración de las normas de construcción de redes eléctricas contrató 
una firma de ingeniería de consulta para la elaboración de normas para sistemas de 
subtransmisión y Distribución. Seguidamente un grupo de ingenieros adscrito a la 
unidad ejecutora del plan de subtransmisión y distribución ICEL-BID, asumió el reto 
de continuar con el desarrollo del proyecto apoyados en las normativas y 
reglamentos técnicos de las diferentes empresas del sector a nivel nacional, de las 
normas eléctricas internacionales y de las experiencias de numerosos profesionales 
de la ingeniería eléctrica de consultoría, interventoría y construcción. Las normas se 
terminaron y publicaron a finales de 1971 y comprenden cuatro volúmenes; Manual 
de procedimientos para las investigaciones, Diseño Eléctrico, Diseño Mecánico y 
construcción. En dichas normas, se establecieron los lineamientos que sirvieron 
durante muchos años y aun en la actualidad, como referentes para la construcción 
de redes eléctricas en el sector rural en Colombia. [2] 
 
Luego en al año 1982, la antigua Empresa de Energía Bogotá (hoy CODENSA) 
estableció también su propia normatividad, orientada particularmente hacia la 
construcción de redes aéreas y subterráneas en el sector urbano, las cuales 
constituyen aún un referente importante para la construcción de este tipo de obras. 
En años posteriores empresas como ENERTOLIMA (Empresa de Energía del 
Tolima), EEPPM (Empresas Públicas de Medellín), ESSA (Electrificadora de 
Santander S.A. E.S.P.) y el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones 
Energéticas (IPSE), entre otros, han implementado sus propias normas de 
construcción de redes eléctricas. [2] 
 
En la última década del siglo XX se dieron dos circunstancias que definieron el rumbo 
del Sector de los Servicios Públicos en Colombia. En primer lugar, la Constitución de 



1991 definió que la prestación de los Servicios Públicos, tiene una connotación de 
obligación social del Estado. En segundo lugar, el sector de los servicios públicos y 
en particular el sector eléctrico, sufrieron grandes transformaciones a partir de la 
expedición de las leyes 142 y 143 de 1994, Ley de Servicios Públicos Domiciliarios 
y Ley Eléctrica respectivamente, expedidas por el Congreso de La Republica de 
Colombia. 
 
Teniendo en cuenta que la Ley 142 de 1994 en sus Artículos 2 y 4 establece como 
esencial el servicio público de energía eléctrica y que el estado posee herramientas 
para intervenir estos servicios con el fin de ampliar permanentemente la cobertura 
[3]; que la Ley 143 de 1994 en su Artículo 3 establece que “el servicio público de 
electricidad le corresponde al Estado alcanzar una cobertura en los servicios de 
electricidad a las diferentes regiones y sectores del país, que garantice la satisfacción 
de las necesidades básicas de los usuarios de los estratos socio económicos 1, 2 y 
3 y los de menores recursos del área rural” [4] y que el Decreto 388 de 2007 del 
Ministerio de Minas y Energía de Colombia en su Artículo 10 incorpora la definición 
de Universalización del Servicio “cuyo objetivo consiste en ampliar la cobertura del 
servicio eléctrico a toda la población, así como, garantizar el sostenimiento de dicho 
servicio a la población ya cubierta por el mismo, teniendo en cuenta criterios técnicos 
y económicos” [5]. 
 
Por lo expuesto anteriormente, se hace necesario contar con herramientas que 
puedan definir criterios para la construcción de nuevas redes de distribución y la 
remodelación de redes existentes para la prestación del servicio de energía eléctrica 
y de esta manera contribuir con el aumento de la cobertura y el sostenimiento de 
este servicio con calidad y parámetros técnicos que ofrezcan seguridad, continuidad 
y confiabilidad en el suministro de energía eléctrica, sin que por intentar conseguir 
mayores indicadores de cobertura se vean afectados los indicadores de continuidad 
y calidad del servicio por malas prácticas técnicas en la construcción de nuevas 
redes y remodelaciones de redes existentes, convirtiéndose así en un problema para 
los OR’s (Operadores de Red) aumentar la cobertura del servicio. 
 
La necesidad de ampliar la cobertura del servicio de energía con criterios técnicos, 
ha generado la necesidad en los OR’s de implementar sus propias normas de diseño 
y construcción de redes, tomando como referencia los reglamentos y normas 
técnicas nacionales e internacionales, además es común escuchar que todo lo 
relacionado con criterios de construcción de redes de distribución de energía esta 
implementado y diseñado, pero también es común que las nuevas construcciones y 
remodelaciones se sigan haciendo de manera inadecuada, ya que a pesar de todo 
el avance técnico y normativo en estos criterios y de las iniciativas de los OR’s al 
implementar sus propias normas de diseño y construcción, se siga en una 
incertidumbre sobre cuáles, cómo, cuándo y dónde aplicarlos a la hora de realizar 
los diseños y montajes, puesto que no se tiene una guía específica donde se puedan 
recopilar todos los criterios técnicos necesarios que orienten tanto a diseñadores y 
constructores al realizar un diseño de una nueva red o validar las condiciones de las 
redes existentes, lo que conduce a optar por realizar dichas actividades basadas en 
conocimientos empíricos del personal encargado. 



Objetivos 
 
 

 Objetivo general 
 
Elaborar una guía metodológica basada en requisitos normativos, criterios de 
experto, experiencia de profesionales y normas nacionales e internacionales  
vigentes, que consolide los criterios técnicos más relevantes a tener en cuenta para 
diseñar redes de distribución rurales. 
 
 

 Objetivos específicos 
 

 Realizar una revisión detallada de la normatividad nacional e internacional 
vigente que contenga criterios técnicos para diseñar redes de distribución 
rurales. 
 

 Recopilar información suministrada por profesionales con experiencia en el 
diseño de redes de distribución rurales para validar conceptos técnicos 
aplicables de acuerdo a la normatividad vigente.  

   
 Definir de las normas de diseño y construcción de redes de distribución rurales 

de los diferentes operadores de red (OR’s) y de la normatividad vigente 
aplicable, qué criterios técnicos se deben incluir en la guía metodológica.  

Alcance 
 
 
Los criterios de diseño recomendados en la guía propuesta son aplicables para redes 
de distribución de media tensión de hasta 34,5kV, entendiendo por media tensión los 
sistemas con tensión nominal superior a 1000 V e inferior a 57,5kV según definición 
planteada en el artículo 12 literal b del RETIE1 versión 2013. 
 
Cabe mencionar que la guía propuesta no pretende excluir criterios adicionales a los 
propuestos en este documento, lo que se busca es realizar una propuesta que 
consolide los criterios que son comúnmente utilizados en la práctica de la elaboración 
de diseños y mediante los cuales los OR aprueban las nuevas conexiones en sus 
redes, basado esto, en la normatividad vigente aplicable en la elaboración y 
presentación de diseños de redes de distribución rurales. 
   
Los cálculos específicos requeridos para cada diseño deberán ser realizados de 
acuerdo al criterio del diseñador responsable de la presentación del proyecto, por lo 

                                                      
1 RETIE. “Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas” 



tanto, la aplicación de las recomendaciones propuestas en el presente documento, 
no exime al diseñador o constructor de las responsabilidades que se deben asumir 
en el desarrollo y elaboración de los diseños. El autor de este documento no asume 
responsabilidad alguna por errores derivados de la inadecuada aplicación de las 
recomendaciones propuestas en el presente documento.  
 
Se debe tener en cuenta para su aplicación que este documento es una guía 
metodológica de referencia para diseñadores y constructores y no reemplaza los 
cálculos requeridos para un diseño específico. 
 
 
 

1.  Recopilación y análisis de información 
 
En el presente capitulo se busca establecer como se definieron y se desarrollaron 
las actividades para la consecución de la información primaria que serviría como 
base para el desarrollo del trabajo de grado. El objetivo en esta etapa del trabajo era 
consultar fuentes de información y profesionales que cuentan con suficiente 
experiencia  y que tienen pleno conocimiento de las actividades relacionadas con 
redes de distribución, esto con el fin de comparar conocimientos teóricos y 
conocimientos prácticos y su verdadera aplicación a la hora de realizar actividades 
sobre redes de distribución. 
 
 
 

1.1. Metodología 
 
La metodología propuesta para la recopilación y el análisis de información consiste 
en la revisión, depuración y consolidación de la información obtenida en entrevistas, 
normas nacionales e internacionales vigentes, normas de diseño de los diferentes 
Operadores de Red (OR’s), artículos, páginas gubernamentales y literatura existente 
relacionada con el diseño de redes de distribución de energía. 
 
Se realizaron entrevistas a profesionales con experiencia en diseño de redes de 
distribución, para revisar y comparar los diferentes criterios técnicos con los que se 
elaboran las propuestas de diseños de las redes rurales con el fin de encontrar 
criterios en común, verificar y validar su aplicación y determinar qué tan ajustados 
están a las necesidades de las nuevas construcciones.  
 
Se realizó la revisión de la normatividad de diseños de redes de distribución de los 
diferentes OR’s, para comparar los avances en tecnologías, desarrollos en 
investigación y criterios de aplicación de la normatividad existente para seleccionar 
criterios de diseño. 
 
 
 



1.2. Recopilación de Información 
 
Para realizar la recopilación de la información sobre las metodologías mediante las 
cuales se seleccionan los diferentes criterios técnicos para el diseño de redes de 
distribución de energía, se elaboró un formato donde se plantearon los requisitos 
para la presentación de diseños de instalaciones eléctricas establecidos en el RETIE 
versión 2013 y los requerimientos establecidos por la resolución CREG 070 de 1998 
(Reglamento de distribución de energía eléctrica) para la conexión de cargas, con el 
fin de realizar un cuestionario dirigido a diferentes profesionales con experiencia en 
el diseño, construcción, mantenimiento e interventoría de redes de distribución. 
 
La información recopilada en el cuestionario se obtuvo mediante entrevistas 
personalizadas a ingenieros electricistas y asistentes técnicos con experiencia en el 
desarrollo de trabajos sobre redes de distribución. 
 
Cabe mencionar que en algunos casos los requisitos establecidos para la 
presentación de diseños no aplican, por esto antes de iniciar con la elaboración de 
los diseños para cualquier proyecto es necesario definir el alcance y dimensionar la 
complejidad que podrá tener el diseño a realizar, con el fin de establecer que 
requisitos aplican para la presentación del proyecto. 
 
Conocer los requisitos establecidos para el diseño de redes de distribución es 
fundamental para la elaboración de diseños, pero también es muy importante 
conocer las normas de construcción del operador de red (OR’s) de la zona donde se 
van a construir las redes, ya que finalmente son los OR’s quienes aprueban los 
puntos de conexión y la posterior puesta en servicio de la red. Si bien es cierto que 
las normas de los OR’s deben ir alineadas con los requisitos establecidos por la 
normatividad vigente para la construcción de redes, los OR’s podrían establecer 
algunas particularidades en los diseños de sus redes con el fin de garantizar la 
confiabilidad en su sistema. Teniendo en cuenta las necesidades que pueden 
establecer los diferentes OR’s para el diseño de las redes que se construirán en su 
área de influencia, se realizó una revisión de las diferentes normas de los OR’s de 
Colombia para conocer los requerimientos técnicos y lineamientos de los OR’s para 
la presentación de diseños de redes de distribución e incluir estos requisitos en el 
formato establecido para recopilar información de diseño y construcción de redes. 
 
 
 

1.3. Análisis de la información 
 
Una vez se tienen diligenciados los formatos se procede a analizar la información 
obtenida con el fin de encontrar generalidades y particularidades en los diferentes 
aspectos tenidos en cuenta. 
 
De la misma manera como se diligenció el formato con los diferentes profesionales 
entrevistados, se diligenció el formato revisando las recomendaciones que se daban 



en las normas de los OR’s para los diferentes aspectos que se tuvieron en cuenta en 
el formato.  
 
 
 

2.  Criterios de diseño para redes de 
distribución rurales 

 
Los siguientes criterios para la elaboración de diseños de redes de distribución son 
extraídos del numeral 10.1 del RETIE versión 2013 y del numeral 4.2 de la resolución 
CREG 0702 de 1998, por lo tanto son de obligatorio cumplimiento y mediante los 
cuales los OR’s aprueban los diseños para las nuevas conexiones a sus redes. A 
continuación se proponen algunas recomendaciones para tener en cuenta en cada 
uno de los requisitos para la presentación de los diseños de redes de distribución 
ante los OR’s, las recomendaciones propuestas son extraídas de la normatividad 
vigente, de las generalidades encontradas en las normas de construcción de los 
diferentes OR’s, y algunas recomendaciones son basadas en la experiencia de los 
profesionales consultados durante el desarrollo del trabajo. 
 
 
 

2.1. Localización de la red 
 
Para iniciar el diseño de una red de distribución es necesario identificar por parte del 
diseñador el lugar donde se realizará el proyecto con el fin de establecer algunos 
criterios generales a tener en cuenta como viabilidad de construcción, topografía del 
lugar y ubicación de redes existentes para posibles conexiones. 
 
 
 

2.2. Proyección de carga a corto, mediano y largo plazo 
 
Es necesario conocer la proyección de carga que se va a tener en el proyecto con el 
fin de solicitar al OR la factibilidad del servicio por la capacidad total para el proyecto, 
ya que el OR aprueba la capacidad solicitada y si es necesario realizar una 
ampliación se deberá volver a realizar una solicitud de factibilidad ante el OR.  
 
También es necesario conocer la proyección de carga total para dimensionar los 
elementos de la red como conductores, tipo de red (monofásica, trifásica), teniendo 
en cuenta las proyecciones de demanda y de esta manera evitar entrar en 
sobrecostos por futuras remodelaciones en las redes construidas inicialmente. 

                                                      
2 CREG 070 de 1998. (Reglamento de Distribución de Energía Eléctrica) “Por la cual se establece el Reglamento 
de Distribución de Energía Eléctrica, como parte del Reglamento de Operación del Sistema Interconectado 
Nacional.” 



 

2.3. Definición del tipo de carga (industrial, comercial, 
residencial, rural) 

 
El objetivo de definir el tipo de carga es poder definir criterios como factores de 
demanda a tener en cuenta para el cálculo de transformadores y de la demanda del 
proyecto, para este caso, en la guía propuesta se recomienda considerar la 
capacidad total del proyecto para los cálculos a realizar, teniendo en cuenta que esta 
guía se enfocara únicamente en el diseño de los alimentadores de media tensión de 
la red de distribución. 
 

 
 

2.4. Solicitud de factibilidad del servicio y puntos de 
conexión 

 
Para iniciar con el diseño de la red lo primero que se debe hacer es realizar una 
análisis de la carga que se requiere en la instalación y luego identificar alternativas 
viables de puntos de conexión en redes cercanas a la ubicación del proyecto, para 
que una vez se definan las posibles alternativas de conexión solicitar formalmente 
mediante una comunicación oficial la factibilidad de conexión al OR responsable de 
la operación, mantenimiento y expansión de las redes.  
 
Según se establece en la resolución CREG 070 de 1998 [6] “El OR está en la 
obligación de ofrecer al Usuario un punto de conexión factible a su Sistema cuando 
éste lo solicite y garantizará el libre acceso a la red. Para tal efecto, el Usuario deberá 
informar sobre la localización del inmueble, la potencia máxima requerida y el tipo de 
carga.” 
 
“El OR tendrá un plazo máximo de siete (7) días hábiles para certificar la factibilidad 
del punto de conexión, con el fin de que el Usuario proceda a realizar el diseño de 
su instalación.” 
 
“El OR podrá especificar un nivel de tensión de conexión diferente al solicitado por 
el Usuario por razones técnicas debidamente sustentadas.” 
 
 
 
 

2.5. Análisis de carga para selección de alimentadores 
 
Una vez se tiene la capacidad total del proyecto se procede con el análisis para la 
selección de los alimentadores con el fin de dimensionar la capacidad nominal del 
alimentador a instalar. Adicionalmente a la carga total es necesario definir si la red 
es monofásica o trifásica ya que este es un criterio a tener en cuenta en el cálculo 



del alimentador. El criterio inicial para seleccionar el alimentador es la capacidad de 
corriente a transportar. El cálculo de corriente para seleccionar alimentadores 
trifásicos o monofásicos se puede realizar utilizando las siguientes ecuaciones 
respectivamente: 
 

𝐼𝐴3∅ = 
𝑘𝑉𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

√3 ∗ 𝑘𝑉𝐿−𝐿
∗ 𝑓𝑠                   𝐼𝐴1∅ = 

𝑘𝑉𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
𝑘𝑉𝐿−𝐿

∗ 𝑓𝑠 

 
 
Dónde: 
𝐼𝐴3∅ = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑖𝑓𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜𝑠 
𝐼𝐴1∅ = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑓𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑜 𝑏𝑖𝑓𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜𝑠 
𝑘𝑉𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑘𝑉𝐴 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 
𝑘𝑉𝐿−𝐿 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 − 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑎𝑟 
𝑓𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 1.25 
 

El 𝑓𝑠 depende de que consideración de disponibilidad se va a tener para el circuito, 
se debe tener en cuenta  la posibilidad de realizar futuras interconexiones o la 
capacidad de suplencias de carga que se pueda proyectar, si no se proyecta el 

alimentador como suplencia o interconexión el 𝑓𝑠 puede ser considerado igual a 1. 
 
Una vez se realiza el cálculo de la corriente total para la red a diseñar, se procede a 
revisar en los catálogos y fichas técnicas de los proveedores de conductores 
eléctricos cual es el calibre de conductor que se ajusta a la capacidad de corriente 
total calculada, por lo general se utilizan y recomiendan conductores tipo ACSR o 
AAAC. 
 
Se debe tener en cuenta además del cálculo realizado para la selección de los 
alimentadores, que en muchas normas los OR’s establecen calibres mínimos y tipo 
de conductor para la selección de alimentadores ya sea para ramales o troncales de 
circuitos, por esto el diseñador deberá consultar la norma y al OR quien le definirá e 
informará si la expansión del alimentador a construir se debe considerar como ramal 
o como troncal según la proyección de demanda y expansión que se tenga para la  
zona de construcción del proyecto. 
 
 
 

2.6. Cálculo de regulación de tensión 
 
Las recomendaciones propuestas en este numeral son extraídas de la norma de 
diseño del OR CENS3 [7] 

 

                                                      
3 CENS. Centrales Eléctricas de Norte de Santander 



2.6.1. Metodología de cálculo 
 
La regulación de tensión se recomienda calcularla aplicando la metodología del 
momento eléctrico: 

𝑅% = 𝑀𝑒 ∗ 𝐾 
 
Siendo: 

𝑀𝑒 = 𝑘𝑉𝐴 ∗ 𝑙 
 

𝐾 =
𝑟 ∗ cos 𝜃 + 𝑋𝑙 ∗ sen 𝜃

𝑉𝐿
2  

 
Donde: 

%𝑅:𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 

𝑀𝑒: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 
𝑘𝑉𝐴: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑘𝑉𝐴. 
𝑙: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑒𝑛 𝑚.  
𝐾: 𝐸𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 

𝑟: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑜ℎ𝑚/𝑘𝑚 
𝑋𝑙: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑜ℎ𝑚/𝑘𝑚 

𝜃: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑉𝐿: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 − 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎, 𝑒𝑛 𝑉 
 
Nota: Se deben tener en cuenta los límites de regulación de tensión de diseño 
establecidos por cada Operador de Red.  
 
 
 

2.7. Cálculo de pérdidas de potencia 
 
Las recomendaciones propuestas a continuación son extraídas de la norma de 
diseño del OR CENS [7]. 

 
2.7.1. Metodología de cálculo 

 
Se recomienda calcular las pérdidas de potencia en un sistema trifásico con la 
siguiente ecuación [8]: 
 

𝑃𝐿% =
𝑟 ∗ 𝑀𝑒

𝑉𝐿
2 ∗ cos 𝜃

 

 



Donde: 

%𝑃𝐿: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
𝑀𝑒: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜, (𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙 3.6.1. ) 
𝑟: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑜ℎ𝑚/𝑘𝑚 

𝜃: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑉𝐿: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 − 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎, 𝑒𝑛 𝑉 
 
 
Nota: Se deben tener en cuenta los límites de pérdidas de potencia de diseño 
establecidos por cada Operador de Red.  
 
 
 
 

2.8. Definición de ruta y trazado para constitución de 
servidumbres 

 
Se recomienda que en lo posible la red a diseñar conserve un trazado en línea recta 
y de fácil acceso teniendo en cuenta que el trazado de la red podría sufrir 
desviaciones por aspectos como cruces por lotes de propiedad privada donde no 
autoricen la instalación de estructuras, lugares con problemas de estabilidad 
geológica, reservas forestales protegidas, construcciones y lotes que estén 
considerados como de expansión dentro de los planes de ordenamiento territorial 
(POT) de los municipios. 
 
Para definir las rutas y el trazado de la red se recomienda tener en cuenta que los 
costos asociados a servidumbres, construcción y mantenimiento sean viables para 
la ejecución del proyecto y que el impacto ambiental sea mínimo.  
 
 
 

2.8.1.  Levantamiento topográfico 
 
Se debe realizar un levantamiento topográfico para identificar el trazado de la red en 
una vista de planta y de perfil, donde se identifique los niveles y desniveles del 
terreno para la ubicación de estructuras, también es necesario identificar aspectos 
como altura y acercamientos de cultivos, cantidad de predios afectados, cruces con 
redes existentes, vías vehiculares, construcciones y demás situaciones que podrían 
afectar la construcción de la red. 
 
 
 
 
 
 



2.8.2.  Ubicación inicial de estructuras y amojonamiento 
 
Una vez se realice el levantamiento topográfico del perfil de la red se deben ubicar 
las estructuras teniendo en cuenta las partes más altas del perfil del trazado y 
evitando modificar el trazado en línea recta de la red. 
 
Teniendo en cuenta la ubicación de las estructuras se procede a tomar registros con 
GPS (georeferenciación) de los puntos propuestos y se realiza la instalación de 
mojones de concreto mediante los cuales sea fácil identificar la ubicación de las 
estructuras. Los mojones de concreto son elementos que se entierran y sobresalen 
del suelo en el lugar donde se proyecta instalar la estructura.   
 
 
 

2.8.3.  Servidumbres 
 
Se deben identificar las áreas afectadas debido a daños en cultivos, tala y poda de 
árboles, excavaciones y demás afectaciones que se tendrán durante la construcción 
de la red con el fin de tener en cuenta todos estos aspectos para la constitución de 
la servidumbre de la red.  
 
Las afectaciones a la servidumbre se deben identificar teniendo en cuenta si la 
afectación es aérea únicamente por el paso de los conductores o si la afectación es 
por la instalación de estructuras, cimentaciones y retenidas. 
 
Con la georeferenciación del trazado de la línea se debe consultar en el IGAC los 
propietarios y linderos de los predios afectados por el trazado, para iniciar los 
procesos de gestión y negociación de servidumbres. 
 
Se recomienda que la gestión de servidumbres sea liderado o asesorado por 
profesionales con conocimiento en este tipo de gestión, por lo general abogados, 
quienes son los que conocen los requisitos legales y administrativos para este tipo 
de negociación y gestión. 
 
 
 

2.9.  Definición de Licencias y Permisos 
 
Una vez se tiene definido el trazado preliminar e identificadas las zonas afectadas 
por la ruta de diseño propuesta, se recomienda consultar y socializar el proyecto a 
las oficinas de planeación municipal, corporaciones autónomas, INCODER y a los 
propietarios de los predios afectados, con el fin de identificar las limitantes por 
licencias y permisos requeridos para el trazado de la red propuesto. 
 
 
 



2.10.  Análisis de distancias de seguridad 
 
Las distancias mínimas de seguridad a tener en cuenta para realizar diseños de 
redes de distribución son las recomendadas en el ARTÍCULO 13 del RETIE versión 
2013 [8], las cuales se presentan a continuación: 

 
 

2.10.1. Distancias mínimas en zonas con construcciones 
 
Las distancias mínimas de seguridad que deben guardar las partes energizadas 
respecto de las construcciones, son las establecidas en la Tabla 13.1 del RETIE 
versión 2013 y para su interpretación se debe tener en cuenta la tabla 1 y figura 1. 

 

 
Tabla 1. Distancias mínimas de seguridad en zonas con construcciones. 

 

 
Figura 1. Distancias de seguridad en zonas con construcciones 

 



 
2.10.2. Distancias mínimas de seguridad para diferentes lugares 

y situaciones 
 
En redes de distribución, la altura de los conductores respecto del piso o de la vía, 
como lo señalan las figuras 2 y 3, no podrá ser menor a las establecidas en la tabla 
2 (tabla 13.2 del RETIE versión 2013). 

 

 
Figura 2. Distancias mínimas de seguridad en cruce y recorridos de vías y en cruces con ferrocarriles sin 

electrificar 

 

 
 

 
Figura 3. Distancias mínimas de seguridad para cruces con ferrocarriles y ríos 

 
 
 



 
Tabla 2. Distancias mínimas de seguridad para diferentes situaciones 



 
Las distancias verticales mínimas en cruces o recorridos paralelos de distintas líneas, 
no podrán ser menores a las establecidas en la tabla 3 (Tabla 13.3 del RETIE versión 
2013) 

 
 

 
Tabla 3. Distancias verticales mínimas en vanos con líneas de diferentes tensiones 

 
 

2.10.3. Distancias mínimas entre conductores en la misma 
estructura  

 
Los conductores sobre apoyos fijos, deben tener distancias horizontales y verticales 
entre cada uno, no menores que el valor requerido en las Tablas 13.4 y 13.5 del 
RETIE versión 2013.  
 
Cuando se tienen conductores de diferentes circuitos, la tensión considerada debe 
ser la de fase-tierra del circuito de más alta tensión o la diferencia fasorial entre los 
conductores considerados. 
  
Cuando se utilicen aisladores de suspensión y su movimiento no esté limitado, la 
distancia horizontal de seguridad entre los conductores debe incrementarse de tal 
forma que la cadena de aisladores pueda moverse transversalmente hasta su 
máximo ángulo de balanceo de diseño, sin reducir los valores indicados en la Tabla 
4. El desplazamiento de los conductores debe incluir la deflexión de estructuras 
flexibles y accesorios, cuando dicha deflexión pueda reducir la distancia horizontal 
de seguridad entre los conductores. 
 



 
Tabla 4. Distancia horizontal entre conductores soportados en la misma estructura de apoyo 

 

 
Tabla 5. Distancia vertical mínima en metros entre conductores sobre la misma estructura 

 
 
 

2.11. Cálculos mecánicos 
 
Algunas de las recomendaciones propuestas en este numeral son extraídas de las 
normas de diseño de redes de distribución de energía eléctrica del OR EBSA4 [2] 
versión 2010. 
 
El objeto de los cálculos mecánicos es controlar la tensión mecánica de los 
conductores para las diferentes condiciones de carga mecánica a las que estarán 
expuestas las estructuras, conductores, herrajes y los diferentes elementos que 
componen la red con el fin de brindar seguridad y continuidad en la prestación del 
servicio, buscando identificar la relación adecuada entre la longitud de vanos y 
capacidad de estructuras. 
  
Básicamente, los cálculos mecánicos dependerán entre otros de los siguientes 
aspectos [9]:  
 

                                                      
4 EBSA. Empresa de Energía de Boyacá S.A. 



 Las condiciones climáticas y geográficas del lugar donde se instalen las redes.  
 

 La tensión mecánica a la que se estarán sometidos los conductores teniendo 
en cuenta las variaciones en las condiciones de temperatura del sitio de 
instalación.  

 

 El comportamiento de la flecha o catenaria de los conductores en los 
diferentes vanos y para las diferentes hipótesis de carga.  

 

 El comportamiento de los conductores frente a la posible aparición de 
fenómenos vibratorios.  

 

 Las características mecánicas de postes, crucetas y elementos de fijación 
 

 Los criterios constructivos adoptados para el área rural. 
 
 
 

2.11.1. Hipótesis de diseño 
 
La hipótesis de diseño corresponden a las condiciones que se estiman estarán 
expuestos los conductores y las estructuras a instalar, por esto es muy importante 
que el diseñador pueda identificar y seleccionar adecuadamente las condiciones 
para el diseño. 
 

2.11.1.1. Hipótesis de velocidad de viento máxima y temperatura mínima: 
estas hipótesis se utilizan para calcular los esfuerzos y tensiones 
mecánicas en los conductores y cables de guarda. Para determinar los 
parámetros de la velocidad del viento y temperatura en estas hipótesis 
se recomienda utilizar las tabla 6 y 7, en las cuales se establecen 
valores de referencia según la altura sobre el nivel del mar donde esté 
ubicada la red a diseñar. 

 

 
Tabla 6. Parámetros para la hipótesis de velocidad de viento máxima (Fuente norma OR EBSA versión 2010) 

 
Para las hipótesis de velocidad máxima de viento y temperatura mínima, los 
conductores no deben estar sometidos a una tensión mecánica mayor al 40% de su 
tensión de rotura. 
 

 
Tabla 7. Parámetros para la hipótesis de temperatura mínima (Fuente norma OR EBSA versión 2010) 

Parámetros 0 ≤ msnm < 1000 1000 ≤ msnm < 2000 2000 ≤ msnm 

Velocidad máxima de viento (km/h) 100 80 60

Temperatura coincidente (°C) 21 15 9

Parámetros 0 ≤ msnm < 1000 1000 ≤ msnm < 2000 2000 ≤ msnm 

Velocidad de viento (km/h) 60 48 36

Temperatura mínima (°C) 19 13 4



 
 

2.11.1.2. Hipótesis de condición diaria: La hipótesis de condición diaria 
permite validar el cumplimiento de los factores de seguridad de diseño 
para los conductores. En condición diaria los conductores no deben 
estar sometidos a una tensión mecánica mayor al 20% de su tensión 
mecánica de rotura nominal. 

 

 
Tabla 8. Parámetros para la hipótesis de condición diaria (Fuente norma OR EBSA versión 2010) 

 
 

2.11.1.3. Hipótesis de temperatura máxima: La hipótesis de temperatura 
máxima ambiente se utiliza para calcular el valor máximo de flecha y 
por consiguiente la altura de los apoyos, además, adicionalmente se 
deben considerar los efectos por radiación solar y efecto Joule debido 
a que afectan la temperatura del conductor, y el efecto Creep asociado 
con la elongación por tensión mecánica; puesto que los tres producen 
un incremento de la flecha. 

 
Para la hipótesis de temperatura máxima, se debe considerar una temperatura 
mínima del conductor de 60°C. 
 

 
Tabla 9. Parámetros para la hipótesis de temperatura máxima ambiente (Fuente norma OR EBSA versión 

2010) 

 

 
 

2.11.2. Cálculo de vanos 
 
El cálculo de vanos permite obtener las tensiones mecánicas y las flechas de los 
conductores y cables de guarda, las alturas necesarias de los apoyos y los esfuerzos 
transversales y verticales en las estructuras. 
 

2.11.2.1. Vano regulador: El vano regulador es un vano calculado, en el que se 
puede asemejar el comportamiento del conductor en un único vano 

comprendido entre dos estructuras en retención, anclaje o amarre. La 
longitud del vano regulador, si los apoyos se encuentran al mismo nivel 
se calcula mediante la siguiente ecuación, 

  

Parámetros 0 ≤ msnm < 1000 1000 ≤ msnm < 2000 2000 ≤ msnm 

Velocidad promedio de viento (km/h) 15 11 7

Temperatura promedio (°C) 25 19 14

Parámetro 0 ≤ msnm < 1000 1000 ≤ msnm < 2000 2000 ≤ msnm 

Temperatura máxima ambiente (°C) 33 26 24



𝑎𝑟 = √
∑  𝑎𝑖

3𝑛
𝑖=1

∑  𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1

        

 
 

Si los apoyos se encuentran en desnivel, la longitud del vano regulador 
se calcula mediante la siguiente ecuación extraída de la norma técnica 
proyecto tipo redes aéreas de media tensión del OR EPSA5 [9] versión 
2011, 

 

𝑎𝑟 = 𝑘 ∗ √

∑   𝑎𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑  
𝑎́𝑖
2

𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1

  

 
 
Siendo: 

𝑘 =

∑   
𝑎́𝑖
3

𝑎𝑖
2

𝑛
𝑖=1

∑   
𝑎́𝑖
2

𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1

    

 
 

𝑎́𝑖 = √𝑎𝑖
2 + 𝑏𝑖

2 

 
 
Donde: 

𝑎𝑟: 𝐸 𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 
𝑎𝑖: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙, 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 

                                                      
5 EPSA. Empresa de Energía del Pacifico S.A. 



𝑘: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑢𝑥á. 
𝑎́𝑖: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜, 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 
𝑏𝑖: 𝐷𝑒𝑠𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜, 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 
 
 
 

2.11.2.2. Vano máximo: El vano máximo permitido es el mínimo vano 
comprendido entre el vano máximo por penduleo y el vano máximo por 
altura de la estructura. 

 
2.11.2.2.1. Vano máximo por penduleo: la flecha es función del vano y de 

los parámetros de cada hipótesis de diseño. Por consiguiente, es 
posible determinar la máxima flecha que permite conservar la distancia 
mínima entre conductores, mediante la siguiente ecuación y 
posteriormente calcular el vano máximo por penduleo 

 

𝐷 = 𝐾 ∗  √𝑓 +  𝜆  + 
𝑈

150
 

 
Donde: 

𝐷: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑚)𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝑓: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑚)  
𝜆: Es la longitud en (m) de la cadena de aisladores en estructuras de suspensión, pin, 
doble pin o de paso. En estructuras de retención  𝜆 𝑒𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑜. 
𝑈: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑘𝑉 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎.  
𝐾: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 
 

 
Tabla 10. Valores constante K 

 
 
 

2.11.2.2.2. Vano máximo permitido por la altura de la estructura: Al igual 
que la condición anterior, el vano máximo permitido por la altura de la 
estructura queda restringido al vano mediante el cual se obtenga una 
flecha que satisfaga la siguiente ecuación: 

 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝐿𝑚 − ℎ𝑚𝑖𝑛 
 

Líneas de nivel de extra alta 

tensión

Líneas de nivel de alta y 

media tensión

Superior a 65° 0.7 0.65

Comprendido entre 40° y 65° 0.65 0.60

Inferior a 40° 0.60 0.55

Valores de K

Ángulo de oscilación



Donde: 

𝑓𝑚𝑎𝑥: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑚) 𝑒𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑎 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙.  
𝐿𝑚: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 (𝑚)𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑠 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎.  
ℎ𝑚𝑖𝑛: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 (𝑚) 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜. 
 
 
 

2.11.2.3. Vano crítico: El vano critico se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 

𝑎𝑐 = 𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗ √
24 ∗ ∝ ∗ (𝜃𝐴 + 𝜃𝐵)

𝑊𝐴
2 −𝑊𝐵

2  

Donde:  
 𝑎𝑐: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 (𝑚) 
𝑡𝑚𝑎𝑥: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚𝑚

2 

∝∶ 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 ℃−1 
𝜃𝐴: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 ℃ 

𝜃𝐵: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 ℃ 
𝑊𝐴: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 ℃  
𝑊𝐵: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 ℃ 
 
 
 

2.11.2.4. Vano peso o gravivano: permite determinar los esfuerzos verticales 
que los pesos aparentes de los conductores transmiten a las 
estructuras. Se calcula mediante la siguiente ecuación [9]: 

 

𝑎𝑔 = 𝑎𝑔1 + 𝑎𝑔2 

 
Siendo: 

𝑎𝑔1 = 𝑎1 −
𝑡ℎ12
𝑃𝑐

∗

[
 
 
 

𝑡𝑎𝑛ℎ−1 ∗
𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝑃𝑐 ∗ 𝑎1
𝑡ℎ12

) − 1

𝑠𝑒𝑛ℎ (
𝑃𝑐 ∗ 𝑎1
𝑡ℎ12

)
− 𝑠𝑖𝑛ℎ−1

𝑃𝑐 ∗ 𝑏1
𝑡ℎ12

√𝑠𝑒𝑛ℎ2 (
𝑃𝑐 ∗ 𝑎1
𝑡ℎ12

) − (𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑃𝑐 ∗ 𝑎1
𝑡ℎ12

) − 1) ²
]
 
 
 

 

 

𝑎𝑔2 =
𝑡ℎ22
𝑃𝑐

∗

[
 
 
 

𝑡𝑎𝑛ℎ−1 ∗
𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝑃𝑐 ∗ 𝑎2
𝑡ℎ22

) − 1

𝑠𝑒𝑛ℎ (
𝑃𝑐 ∗ 𝑎2
𝑡ℎ22

)
− 𝑠𝑖𝑛ℎ−1

𝑃𝑐 ∗ 𝑏2
𝑡ℎ22

√𝑠𝑒𝑛ℎ2 (
𝑃𝑐 ∗ 𝑎2
𝑡ℎ22

) − (𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑃𝑐 ∗ 𝑎2
𝑡ℎ22

) − 1) ²
]
 
 
 

 

 
Donde: 
𝑎𝑔: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑣𝑎𝑛𝑜) 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑚). 



𝑎𝑔1: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 (𝑚) 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑣é𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 

(semigravivano anterior a la estructura) 
𝑎𝑔2: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 (𝑚) 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑣é𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 

(semigravivano posterior a la estructura) 

𝑎1: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 (𝑚) 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙. 
𝑎2: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 (𝑚) 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙. 
𝑏1: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑚). 
𝑏2: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑚). 
𝑃𝑐: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚. 
𝑡ℎ12: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
𝑡ℎ22: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
 
 
Teniendo en cuenta que el criterio de signos para b1 y b2 es el siguiente: 

 b1 >0 si yb1-ya1>0 

 b1 <0 si yb1-ya1<0 

 b2 >0 si yb2-ya2>0 

 b2 <0 si yb2-ya2<0 

 

 
Figura 4. Vano peso o gravivano (Fuente norma técnica proyecto tipo redes aéreas de media tensión versión 

2011 OR EPSA) 

 
 

2.11.2.5. Vano viento o eolovano: permite calcular el esfuerzo transversal que 
se transmite a las estructuras debido al efecto del viento sobre los 
conductores. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 

𝑎𝑣 = 
𝑎1+𝑎2
2

 



 
Donde: 

𝑎𝑣: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 (𝑚) 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙.  
𝑎1: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 (𝑚) 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙. 
𝑎2: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 (𝑚) 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙. 
 

 
Figura 5. Vano viento o eolovano (Fuente norma técnica proyecto tipo redes aéreas de media tensión versión 

2011 OR EPSA) 

 

 
 

2.11.3. Plantillado 
 
Consiste en definir la ubicación y el tipo de estructura a utilizar teniendo en cuenta 
las condiciones topográficas del terreno y las distancias de seguridad que se deben 
cumplir en las diferentes situaciones. 
  
 

2.11.3.1. Selección de la ruta: El trazado de la línea debe ser en lo posible un 
trayecto recto a menos que sea estrictamente necesario el cambio de 
dirección en algún punto, sin que esto origine para el proyecto 
restricciones ambientales, sociales, culturales o políticas.  

 
 

2.11.3.2. Proceso de plantillado: En el proceso de plantillado es necesario 
tener un inventario de estructuras a utilizar junto con la plantilla que 
contiene las curvas de temperatura máxima, distancia mínima al 
terreno o pie de apoyos y temperatura mínima que permita el trabajo 
sobre los planos del perfil del terreno. 
 

 
 



2.11.3.3. Cálculo de flechas: El cálculo de flechas se realiza para las hipótesis 
de diseño de temperatura máxima y temperatura mínima, como se 
indica a continuación 

 
El cálculo de flecha en terrenos nivelados se puede realizar utilizando 
la siguiente ecuación: 

𝑓 = ℎ ∗ [𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑎

2ℎ
) − 1] 

 
 

El cálculo de flecha en terrenos desnivelados se puede realizar 
mediante la siguiente ecuación: 
 

𝑓 = ℎ ∗ 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑥𝑚
ℎ
) ∗ [𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝑎

2ℎ
) − 1] 

 

ℎ =  
𝑡ℎ

𝑤
 

 

𝑥𝑚 =
𝑥𝑑 − 𝑥𝑖
2

 

Donde: 
 

𝑓: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑒𝑛 (𝑚). 
ℎ: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 (𝑚). 
𝑎: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑚) 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜.  
𝑡ℎ: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

𝑤:𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚𝑚2  
𝑥𝑚: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑐𝑖𝑠𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑚) 
𝑥𝑑: Es la abscisa extrema derecha de la longitud horizontal en (m) del vano desnivelado. 
𝑥𝑖: Es la abscisa extrema izquierda de la longitud horizontal en (m) del vano desnivelado. 

 
 
 

2.11.3.4. Curvas de tendido: Con el fin de obtener valores de tensiones 
mecánicas y flechas para las diferentes condiciones de montaje, se 
evalúa la ecuación de cambio de estado para valores de temperaturas 
mínimos y máximos promedios, con el fin de obtener valores sujetos a 
condiciones climatológicas y capacidad de operación de personal con 
intervalos de 5 °C y los vanos reguladores se toman entre el mínimo y 
máximo admisible presente en la línea con intervalos de cada 10m. las 
curvas de tendido deben incluirse en las memorias del proyecto. 



 
 

 

2.11.4. Esfuerzos en las estructuras 
 
El cálculo de los esfuerzos en las estructuras, conductores y herrajes se determina 
mediante la aplicación de la NSR-2010 y la referencia de valores climatológicos 
emitidos por el IDEAM. 
 
 

2.11.4.1. Generalidades: Las estructuras pueden estar sometidas a esfuerzos 
permanentes, aleatorios y excepcionales por lo tanto deben ser aptas 
para soportarlos y al mismo tiempo servir de respaldo para las 
estructuras contiguas en caso tal que alguna de ellas colapse.  
 
Toda estructura se debe diseñar para ser más segura frente a cargas 
permanentes que a cargas aleatorias. 

 
 

2.11.4.2. Esfuerzos debidos al viento: Son originados por la presión del viento 
en dirección normal a la superficie de la estructura, crucetas, 
conductores, cables de guarda, aisladores, herrajes, accesorios y otros 
equipos. El cálculo de esfuerzos debidos al viento se debe realizar 
mediante el análisis completo referenciado en la NSR-2010 
 

𝑉𝑆 = 𝑉 ∗ 𝑆1 ∗ 𝑆2 ∗ 𝑆3 
 

𝑞 = 0,0048 ∗ 𝑉𝑆
2 ∗ 𝑆4 

 
Donde: 

𝑉𝑆: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑚/ℎ. 
𝑉: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑚/ℎ. 
𝑆1: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑓í𝑎, 𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 11 

𝑆2: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜, 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 y de 
altura sobre el terreno, ver tablas 12 y 13 
𝑆3: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑦 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 
𝑆4: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒, 𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 14 

𝑞: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚2 
 
 

 
Tabla 11. Coeficiente de topografía S1 

Valor de

1

0.9

1.1
b. Laderas y cimas montañosas muy expuestas en donde se sabe que el viento se acelera, y valles donde 

debido a su forma se concentra el viento.

a. Todos los casos excepto los dados en b y c.

c. Valles encerrados protegidos de todo viento.

Topografía   



 

 
Tabla 12. Clasificación del terreno  

 

 
Según la clasificación por seguridad y vida útil, la NSR-2010 asignan un valor, el cual 
será siempre constante para edificaciones, estructuras y elementos de ocupación 
especial diseñados para prestar servicios indispensables esenciales o de atención a 
la comunidad dicho valor para el coeficiente de seguridad y vida útil ( 𝟑) es 1,05. 
 

 
Tabla 13. Coeficiente de rugosidad del terreno, del tamaño de la estructura y de altura sobre el terreno S2 

 

 

 
Tabla 14. Coeficiente de variación de la densidad del aire S4 

 

 

Rugosidad 1

Rugosidad 2

Rugosidad 3

Rugosidad 4 Zonas grandes y frecuentes obstrucciones como centros de ciudad.

Campos con muchas vallas, pueblos o afueras de ciudades.

Campos abiertos con vallas.

Campos abiertos sin obstrucciones.

Altura (m) Rugosidad 1 Rugosidad 2 Rugosidad 3 Rugosidad 4

3 0.78 0.67 0.60 0.52

5 0.83 0.74 0.65 0.55

10 0.93 0.88 0.74 0.62

15 0.99 0.95 0.83 0.69

20 1.01 0.98 0.90 0.75

30 1.05 1.03 0.97 0.85

40 1.08 1.06 1.01 0.93

50 1.10 1.08 1.04 0.98

60 1.12 1.10 1.06 1.02

80 1.15 1.13 1.10 1.07

100 1.17 1.16 1.12 1.10

1

0.94

0.88

0.83

0.78

0.73

0.69

2500

3000

Altura sobre el nivel del mar (m)

0

500

1000

1500

2000

  



 
2.11.4.2.1. Sobre las estructuras: El cálculo para determinar la fuerza del 

viento sobre las estructuras se debe realizar mediante la siguiente 
ecuación de acuerdo con la NSR-2010 

 

𝐹𝑣𝑎 = 𝐶𝑓 ∗ 𝑞 ∗ 𝐴𝑒 
 
Donde: 
 

𝐹𝑣𝑎: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
𝐶𝑓: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠, 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎 

Ver tablas 15 y 16 

𝑞: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚2, 𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙 3.11.4.2  
𝐴𝑒: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚

2. Esto 
depende de la geometría de la estructura. 
 

 
Tabla 15. Coeficiente de fuerza Cf para estructuras de sección circular 

 
Notas: 

 h es la altura en (m) de la estructura.  

 ∅ es el diámetro en (m) en la punta de la estructura, para estructuras en 
concreto, metálicas y en fibra de vidrio. 

 𝑉𝑠 es la velocidad de viento de diseño en m/s, ver numeral 3.11.4.2. 

 ∅ ∗ 𝑉𝑠 es el régimen de flujo en m2/s. 
 

 

 
Tabla 16. Coeficiente de fuerza Cf para estructuras en celosía 

 
La relación de solidez es igual al área efectiva de la estructura, medida 
perpendicularmente a la dirección del viento, dividida por el área comprendida entre 
los bordes exteriores de la estructura, medida en la misma dirección del viento. 
 

0.5 1 2 5 10 20

Todas las superficies < 6

Áspera o con proyecciones ≥ 6

Lisa ≥ 6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6

1.2

Para una relación 

0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 1

Tipo de superficie ∅ ∗   ( 
 / )

   /∅

 

Relación de solidez Estructuras cuadradas

0.1 3.8

0.2 3.3

0.3 2.8

0.4 2.3

0.5 2.1

1.9

1.5

Estructuras triangulares equiláteras

3.1

2.7

2.3



 
2.11.4.2.2. Sobre los conductores: El cálculo para determinar la fuerza del 

viento sobre los conductores se debe realizar mediante la siguiente 
ecuación de acuerdo con la NSR-2010. 

 

𝐹𝑣𝑐 = 𝐶𝑓 ∗ 𝑞 ∗ 𝐾 ∗ ∅ ∗ 𝐿𝑣 
 
Donde: 

𝐹𝑣𝑐: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔 
𝐶𝑓: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑦 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠, 𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 17 

𝑞: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚2  𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙  3.11.4.2.  
𝐾: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑦 𝑒𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑠, 
ver tabla 18. 
𝐿𝑣: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑒𝑛 (𝑚) 
∅: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 (𝑚)  
 

 
Tabla 17. Coeficientes de fuerza Cf para alambres y cables 

 
Notas: 

 𝐹𝑣𝑐  𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜, 𝑒𝑛 𝑚/𝑠 𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙 3.11.4.2.2. 
 ∅ ∗ 𝑉𝑠 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜, 𝑒𝑛 𝑚

2/𝑠 
 

 
Tabla 18. Valores del coeficiente de reducción K para miembros de longitud y esbeltez finitas 

 

 
 

2.11.4.2.3. Sobre los aisladores, herrajes y accesorios: El cálculo para 
determinar la fuerza del viento sobre los aisladores, herrajes y 
accesorios se debe realizar mediante la siguiente ecuación de acuerdo 
con la NSR-2010. 

 

𝐹𝑎𝑖 = 𝐶𝑓 ∗ 𝑞 ∗ 𝐾 ∗ ∅ ∗ 𝐿𝑎𝑖 
 
Donde: 

𝐹𝑎𝑖: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠, 𝑒𝑛 𝑘𝑔 

1.2 1.2 1.2 1.3

0.5 0.7 0.9 1.1

Cables de trenzado 

grueso
Régimen de flujo 

Alambres de superficie 

lisa

Alambre galvanizado o 

pintado
Cables de trenzado fino(  / )

∅∗   < 0.6

∅∗   ≥ 0.6

2 5 10 20 40 50 100

0.58 0.62 0.68 0.74 0.82 0.87 0.98 1

0.80 0.80 0.82 0.90 0.98 0.99 1 1

0.62 0.66 0.69 0.81 0.87 0.90 0.95 1

Cilindro circular, flujo subcrítico

Cilindro circular, flujo supercrítico

Elemento plano perpendicular al viento

  /∅

 



𝐶𝑓: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟. 

Ver tabla 15 

𝑞: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚2 , 𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙 3.11.4.2 
𝐾: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑦 𝑒𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑠. 
Ver tabla 18  
𝐿𝑎𝑖: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠, 𝑒𝑛 (𝑚). 
∅: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑒𝑛 (𝑚). 
 

 
Tabla 19. Coeficiente de fuerza Cf para miembros estructurales de sección circular 

 
Notas: 

 𝑉𝑠: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜, 𝑒𝑛 𝑚/𝑠 𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙 3.11.4.2 

 ∅ ∗ 𝑉𝑠: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜, 𝑒𝑛 𝑚
2/𝑠 

 𝑅𝑒: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠, 𝑅𝑒 =  ∅ ∗ 𝑉𝑠/𝑣, 𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 ∅ 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙  
aislador en (m), 𝑉𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜, en m/s, y v la viscosidad 
cinemática del aire, la cual es 1.46x10-5 m2/s a 15°C y presión atmosférica 
estándar.  

 
 

2.11.4.3. Esfuerzos longitudinales: Presentes únicamente en estructuras de 
retención y terminales, debido al desequilibrio de tensiones mecánicas 
ejercidas por los conductores y cables de guarda. 

 
Se deben realizar todos los cálculos de tensiones mecánicas 
longitudinales ejercidas por los conductores sobre la estructura 
mediante la identificación de la hipótesis dominante aplicando la ley de 
Hook, ver la siguiente ecuación, y determinando la tensión mecánica 
exacta en cada una de las hipótesis. 

Flujo subcrítico

Flujo supercrítico

Régimen de flujo Coeficiente de fuerza 

1.2

0.6

0.7

0.8

∅ ∗ 𝑉𝑠   6 𝑚
2/s

𝑅𝑒  4.1 ∗ 10
 

6  ∅ ∗ 𝑉𝑠   12 𝑚
2/s

4.1 ∗ 10   𝑅𝑒 8.2 ∗ 10
5

12  ∅ ∗ 𝑉𝑠   33 𝑚
2/s

8.2 ∗ 10   𝑅𝑒 22.6 ∗ 10
5

∅ ∗ 𝑉𝑠   33 𝑚
2/s

𝑅𝑒  22.6 ∗ 10
 

𝐶𝑓



 

𝐿2 − 𝐿1 = 𝐿1 ∗∝∗ (𝜃2 − 𝜃1) + 𝐿1 ∗
𝑡2 + 𝑡1
𝐸

 

 
Siendo: 

𝐿1 =
2∗𝑡ℎ1

𝑤1
∗ 𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝑎∗𝑤1

2∗𝑡ℎ1
)  

 

𝐿2 =
2 ∗ 𝑡ℎ2
𝑤2

∗ 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑎 ∗ 𝑤2
2 ∗ 𝑡ℎ2

) 

 

𝑡1 = 𝑡ℎ1 ∗ 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑎 ∗ 𝑤1
2 ∗ 𝑡ℎ1

) 

 

𝑡2 = 𝑡ℎ2 ∗ 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑎 ∗ 𝑤2
2 ∗ 𝑡ℎ2

) 

 
 

Donde: 
 

𝐿2: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑚. 
𝐿1: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑚. 
𝜃2: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 °𝐶 
𝜃1: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 °𝐶 

𝑡2: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚𝑚
2 

𝑡1: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚𝑚
2 

∝:𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 ℃−1 

𝐸: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

𝑡ℎ2: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚𝑚
2 

𝑡ℎ1: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚𝑚
2 

𝑤1: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚/𝑚𝑚
2 

𝑤2: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚/𝑚𝑚
2 

𝑎: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜, 𝑒𝑛 𝑚. 
 
Para determinar las tensiones mecánicas horizontales finales de cada hipótesis se 
debe aplicar la ecuación exacta de cambio de estado, (ecuación anterior), mediante 
el uso de herramientas informáticas que faciliten su obtención. 
 

El coeficiente de dilatación ∝ y el módulo de elasticidad 𝐸 de los conductores deben 
ser consultados en las especificaciones técnicas del conductor seleccionado. 
 



 
 

2.11.4.4. Esfuerzos por cambio de dirección en la línea: Debido al ángulo de 
deflexión presente en estructuras de ángulo o cambio de dirección de 
alineamiento, existe una resultante en función del mismo ángulo y de 
los esfuerzos longitudinales y transversales que ejercen los 
conductores, cables de guarda, aisladores, herrajes, accesorios y otros 
equipos que convergen en la estructura.  

 
El cálculo de la fuerza resultante debida al cambio de dirección de línea 
en una estructura de ángulo se realiza mediante el uso de las siguientes 
ecuaciones, según sea el caso: 
 

 Para estructuras de paso y suspensión con aisladores de pin o tipo line post: 
 

𝐹𝑐𝑑 = 𝑡ℎ12 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (
𝛽

2
) + 𝑡ℎ22 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (

𝛽

2
) + 𝐹𝑣𝑐 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (

𝛽

2
) + 𝐹𝑎𝑖 

 

 Para estructuras de retención o terminal con cadena de aisladores: 
 

𝐹𝑐𝑑 = 𝑡ℎ12 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (
𝛽

2
) + 𝑡ℎ22 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (

𝛽

2
) + 𝐹𝑣𝑐 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (

𝛽

2
) + 𝐹1𝑎𝑖 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (

𝛽

2
) + 𝐹2𝑎𝑖 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (

𝛽

2
) 

 
Donde: 

𝐹𝑐𝑑: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛, 𝑒𝑛 𝑘𝑔.  
𝑡ℎ12: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
𝑡ℎ22: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
𝛽: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛, 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠. 
𝐹𝑣𝑐: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
𝐹𝑎𝑖: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
𝐹1𝑎𝑖: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
𝐹2𝑎𝑖: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
 
 
 

2.11.4.5. Esfuerzos por levantamiento (arrancamiento): Se presentan en 
estructuras localizadas en puntos topográficos bajos, donde las 
tensiones mecánicas ejercidas por los conductores y los cables de 
guarda sobre la estructura tienen dirección ascendente. En todo diseño 
se debe evitar que cualquier estructura este sometida a una resultante 
que origine efectos de levantamiento (arrancamiento). 

 
La determinación de los esfuerzos por levantamiento debe efectuarse 
en el plantillado teniendo en cuenta la posición de la estructura y la 
comprobación con la curva de temperatura mínima. 

 



 
 

2.11.4.6. Esfuerzos verticales: Se presentan por el peso propio de la 
estructura, crucetas, conductores y cables de guarda si los hay, 
mediante el uso del vano peso o gravivano (Ver numeral 3.12.2.4), 
aisladores, herrajes, accesorios y otros equipos. El esfuerzo vertical 
debido al peso de los conductores que se transmite a la cruceta, y en 
consecuencia al poste, se puede calcular con la siguiente expresión: 

 

𝑃 = 𝑡ℎ12 ∗ 𝑠𝑒𝑛ℎ (
𝑃𝑐 ∗ 𝑎𝑔1
𝑡ℎ12

) + 𝑡ℎ22 ∗ 𝑠𝑒𝑛ℎ (
𝑃𝑐 ∗ 𝑎𝑔2
𝑡ℎ22

) 

 
Donde: 

𝑃: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑘𝑔 
𝑡ℎ12: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
𝑡ℎ22: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 
𝑎𝑔1: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 (𝑚) (𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙 3.11.2.4) 

𝑎𝑔2: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 (𝑚) (𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙 3.11.2.4) 

𝑃𝑐: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚 
 
 
 
 

2.11.5. Condiciones de carga para las estructuras 
 
Todas las condiciones de carga se deben estudiar para determinar la más 
desfavorable y seleccionar el tipo de estructura que soporte estas condiciones. Estos 
cálculos deben estar incluidos dentro de las memorias de cálculo de todo proyecto. 
 
 

2.11.5.1. Condición normal: Todos los conductores y cables de guarda 
instalados y trabajando bajo condición diaria (velocidad promedio de 
diseño y temperatura coincidente), se considera que se encuentran en 
la condición normal. 

 
 

2.11.5.2. Condición anormal: En condición anormal cualquier conductor o 
conductores a los que se haga referencia debe ser el de mayor altura, 
debido a que éste representa mayores esfuerzos de flexión para la 
estructura. 

 
 

2.11.5.2.1. Estructura de suspensión: Las condiciones de diseño exigidas 
para las estructuras de suspensión son: 

 



 Un conductor roto en cualquier fase. Las demás fases y los cables de 
guarda instalados y trabajando (Velocidad de viento máximo promedio 
y temperatura coincidente). 
 

 Un cable de guarda roto y las fases y el cable de guarda restante (si 
existe) instalados y trabajando (velocidad de viento máximo promedio 
y temperatura coincidente). 

 
 

2.11.5.2.2. Estructura de retención: Las condiciones de diseños exigidas 
para las estructuras de retención son: 

 

 Cualquier fase y un cable de guarda rotos simultáneamente. Las 
demás fases y el cable de guarda restante (si existe), sanos (velocidad 
de viento máxima promedio y temperatura coincidente). 
 

 Dos fases diferentes rotas. Las fases restantes y los cables de guarda, 
sanos (velocidad de viento máxima promedio y temperatura 
coincidente). 

 
 

2.11.5.2.3. Estructura terminal: Las condiciones de diseño exigidas para 
las estructuras terminales son: 

 

 Cualquier fase y un cable de guarda rotos simultáneamente. Las 
demás fases y el cable de guarda restante (si existe), instalados y 
trabajando (velocidad de viento máxima promedio y temperatura 
coincidente) 
 

 Dos fases diferentes rotas. Las fases restantes y los cables de guarda, 
instalados y trabajando (velocidad de viento máxima promedio y 
temperatura coincidente). 

 
 

2.11.5.3. Condición de montaje: Para toda estructura autosoportada terminal o 
de retención debe comprobarse la forma de montaje más conveniente 
según sean las características mecánicas de la misma, con el fin de 
evitar posibles accidentes por rotura o vuelco de la estructura debido a 
exceso de cargas aplicadas en el momento del montaje y a las que sólo 
será sometida la estructura una vez haga parte de la línea en su vida 
útil. 

 
Se pueden utilizar templetes temporales en el momento del montaje, 
siempre y cuando a éstos se les haya comprobado su resistencia 
mecánica para la situación requerida. 

 



2.11.6. Momentos en las estructuras y curvas de utilización 
 
 

2.11.6.1. Factores de seguridad: Con el fin de mantener las condiciones de 
diseño a pesar de las variaciones de los suelos o debido a fenómenos 
atmosféricos se consideran los factores de seguridad. 
 
Los factores de seguridad aplican para condiciones normales de 
operación. Para condiciones anormales el factor de seguridad será de 
1,25 para los diferentes tipos de carga. Los factores de seguridad para 
estructuras en concreto y metálicas así como los de cargas 
transversales de viento se incluyen en la tabla 20, según las NSR-2010 
y NTC 1329 versión 2013. 

 

 
Tabla 20. Factores de seguridad 

 

 
2.11.6.2. Momento resistente de la estructura: El momento resistente es 

aquella tensión mecánica de trabajo que soporta la estructura a una 
altura a partir de la superficie del terreno hasta 20cm de la punta de la 
misma sin presentar ninguna deformación. El momento resistente se 
determina mediante el uso de la siguiente ecuación: 

 

𝑀𝑟𝑒 =
𝑇𝑟𝑝
𝑓𝑠𝑒
∗  (𝐿𝑒𝑡 − 𝐿𝑒𝑝 − 0.2) 

 
Donde: 

𝑀𝑟𝑒: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑘𝑔.𝑚 
𝑇𝑟𝑝: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑘𝑔. 

𝐿𝑒𝑡: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑚. 
𝐿𝑒𝑝: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑚. 

Factor de seguridad

2.5

1.5

1.1

2

1.2

1.5

2

3Aisladores y herrajes

Estructura metálica

Cargas verticales

Cargas transversales de viento

Cargas longitudinales

Cargas de ángulo

Cables para templetes

Descripción

Estructuras en concreto



𝑓𝑠𝑒: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑, 2,5 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑦 1,5 𝑝𝑎𝑟𝑎 

estructuras metálicas. 
 
 

2.11.6.3. Longitud de empotramiento: La longitud de empotramiento de la 
estructura se calcula mediante el uso de la siguiente ecuación. 

 

𝐿𝑒𝑝 = 0,1 ∗ 𝐿𝑒𝑡 + 0,6 
Donde: 

𝐿𝑒𝑡: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑚. 
𝐿𝑒𝑝: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑒𝑛 𝑚. 

 
 

2.11.6.4. Momento por presión del viento sobre la estructura: El momento 
debido a la presión del viento está aplicado en un punto considerado 
como el centroide de la superficie efectiva sobre la cual incide el viento, 
se puede calcular mediante la siguiente ecuación la cual aplica para 
cualquier tipo de estructura. 

 

𝑀𝑣𝑎 = 𝑓𝑠𝑣𝑎 ∗ 𝐹𝑣𝑎 ∗ ℎ 
 
Siendo: 

ℎ =
(𝐿𝑒𝑡 − 𝐿𝑒𝑝)

3
∗
∅1 + 2 ∗ ∅2
∅1 + ∅2

 

 
Donde: 

𝑀𝑣𝑎: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑘𝑔.𝑚 
𝑓𝑠𝑣𝑎: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 20). 
𝐹𝑣𝑎: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑘𝑔 (𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙 3.11.4.2.1). 
ℎ: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑦 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 
nivel del terreno, en m. 
∅1: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 
en m. 
∅2: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑚. 
 
 

2.11.6.5. Momento por esfuerzos de cambio de dirección de la línea: Es el 
momento ejercido a la altura de amarre de los conductores en las 
estructuras de cambio de dirección de la línea, provocado por la 
resultante de las tensiones mecánicas y las presiones del viento en los 
conductores. Se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑀𝑐𝑑 = 𝑓𝑠𝑐𝑑 ∗ 𝐹𝑐𝑑 ∗ ℎ𝑚𝑜𝑛 



 
Donde: 

𝑀𝑐𝑑: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛, 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 y 
aisladores, en kg.m 
𝑓𝑠𝑐𝑑: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 (𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 20). 
𝐹𝑐𝑑: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛, 𝑒𝑛 𝑘𝑔 (𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙 3.11.4.4). 
ℎ𝑚𝑜𝑛: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠, 𝑒𝑛 𝑚. 
 
 

2.11.6.6. Curvas de utilización: Las curvas de utilización deben estar 
referenciadas en todo proyecto y son un medio aproximado para 
determinar la funcionalidad de la estructura sometida a fuerzas 
longitudinales y transversales, permite obtener la gráfica del ángulo de 
deflexión de la línea en función del vano viento. Esta gráfica se puede 
obtener mediante la aplicación de la siguiente ecuación: 

 

𝑀𝑟𝑒  𝑀𝑣𝑎 +𝑀𝑐𝑑 
 
Donde: 

𝑀𝑟𝑒: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑘𝑔.𝑚 

𝑀𝑣𝑎: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑘𝑔.𝑚 
𝑀𝑐𝑑: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛, 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 y 
aisladores en kg.m 
 
En caso total que la estructura esté formada por más de un poste, el momento 
resistente y el momento debido al cambio de dirección de la línea se divide en el 
número de postes por los que está conformada la estructura. Las curvas de 
utilización deben ser incluidas en las memorias del proyecto. 
 
 
 

2.11.7. Templetes, vientos o retenidas primarias [9] 
 
Los templetes, vientos o retenidas se instalarán, en general, en todas las estructuras 
de retención, en los ángulos en los que se sobrepasen los esfuerzos admisibles en 
el poste y en todos aquellos apoyos en donde los cálculos mecánicos lo justifique. 
 

Los templetes, vientos o retenidas quedarán alineados con el eje de la red o sobre 
la bisectriz del ángulo suplementario del de deflexión de la línea, cuando éste último 
no sobrepase los 30°. 
 
Se recomienda para los templetes utilizar cables de acero galvanizado 
extraresistente de 3/8. 
 

 



 
Tabla 21. Cables utilizados en la instalación de retenidas 

 
Para vanos especiales o conductores pesados, se deben realizar cálculos que 
justifiquen todos los elementos. 
 
 

2.11.7.1. Cálculo del templete, viento o retenida: El cálculo del calibre del 
cable para el templete se puede realizar mediante las siguientes 
ecuaciones [2]: 

𝑇𝑡 =
𝑇𝑟
𝑓𝑠

 

 

𝑇𝑡 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝜑 = 𝑛 ∗ 𝐹𝑐𝑑 
 
Donde: 

𝑇𝑡: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒, 𝑒𝑛 𝑘𝑔 
𝑇𝑟: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒, 𝑒𝑛 𝑘𝑔 (𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎  21) 
𝑓𝑠: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑, (𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 20) 
𝜑: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑦 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠. 
𝑛: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑎𝑟𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒. 
𝐹𝑐𝑑: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 de 
ángulo (ver numeral 3.11.4.4.), o la fuerza debida al final de línea en estructuras 
terminales, en kg. 

 
 

2.11.7.2. Tipos de templetes: El tipo de templete, viento o retenida se puede 
seleccionar de acuerdo con los requerimientos de diseño y espacio 
físico disponible para la instalación [9] 

 
2.11.7.2.1. Templete convencional o directo a tierra: El templete 

convencional se debe colocar a una distancia no menor a 2/3 de la 
altura libre del apoyo, en el área urbana con dificultadas de ubicación 
y entre 0.85h y 1h (altura libre del apoyo) para zona rural. No obstante, 
donde haya suficiente espacio, el templete tendrá una separación de la 
base del poste igual a la altura libre del poste.  
 
 

(pulg) (mm) (pulg) (mm)

1/4 6.35 3 0.120 3.05 174 4730

1/4 6.35 7 0.080 2.03 180 4750

3/8 9.52 3 0.165 4.19 327 8360

3/8 9.52 7 0.120 3.05 406 10800 15400

Resistencia 

mécanica grado alta 

resistencia GHS 

(kg)

Resistencia mécanica 

grado extra-alta 

resistencia EHS-SGX 

(kg)

6740

6650

11800

Cantidad de 

hilos

Diámetro nominal del torón
Diámetro nominal de los 

alambres galvanizados
Peso 

aproximado 

(kg/km)



2.11.7.2.2. Templete con poste auxiliar: Se recomienda utilizar donde no 
es posible utilizar viento convencional, generalmente en los cruces de 
vías donde el cable no puede quedar a una distancia del apoyo mayor 
de 6.6 metros. 

 
Para tenderlo se debe entonces implementar un poste de altura inferior 
al de la red primaria y construirle un templete directo a tierra al mismo. 
Posteriormente entre éste y el poste primario a retener se tenderá el 
tramo de cable de acero galvanizado de 3/8" con el respectivo aislador 
tensor. 

 
 
 

2.11.7.2.3. Poste pie de amigo: En puntos donde es imposible la ubicación 
de templetes opuestos a la red, se puede implementar un apoyo que 
se ubique hacia la línea y que soporte la estructura en su posición 
vertical.  
 
Dicho apoyo, denominado pie de amigo está conformado por un poste 
de igual longitud del empleado en la estructura y ubicado en posición 
oblicua, acoplado al poste inmediatamente por debajo de la cruceta.  
 

 
 

2.11.7.2.4. Templete en (V): En estructuras con armados tipo bandera se 
recomienda instalar templetes en “V”, el cual se instala para retener el 
poste y la cruceta con el mismo templete, este tipo de templete se 
complementa con templetes directos a tierra o a poste auxiliar. Este 
tipo de templete se instala formando una “V” haciendo un amarre con 
la misma rienda en el poste y otro en la cruceta mediante un herraje, y 
terminando la instalación con un templete directo a tierra o a poste 
auxiliar, el aislador tensor debe ir instalado en la unión de la rienda del 
amarre en “V” y la rienda que va para el templete directo a tierra o al 
poste auxiliar. 

 
 
 

 

2.11.8. Cálculo para la selección de aisladores 
 
Según lo establecido en el numeral 25.6.2 del RETIE versión 2013, la capacidad 
mecánica del aislador de suspensión utilizado en estructuras de retención o 
terminales debe ser mínimo el 80% de la capacidad de rotura del conductor que se 
vaya a instalar, para los aisladores tipo pin (o los equivalentes a Line Post) la carga 
de rotura debe ser mínimo el equivalente al 10% de la carga de rotura del conductor 
utilizado, y para los aisladores tipo tensor  debe verificarse que la carga de rotura 



sea superior a los esfuerzos mecánicos a que será sometido por parte de la 
estructura y del templete en las condiciones ambientales más desfavorables.  
  
Se debe tener en cuenta como capacidad del aislador la resistencia electromecánica 
nominal. 

 
 
 

2.11.9. Recomendación para la selección de estructuras [9] 
 
En forma general, los factores que se deben tener en cuenta para la selección 
adecuada de los diferentes tipos de estructura en un proyecto de una red de 
distribución son tan variados que únicamente el análisis detenido de los mismos dará 
la mejor solución a los problemas complejos que pueden presentarse.  
 
Se recomienda emplear estructuras en "H" o conformadas por dos (2) postes para 
vanos hasta 2.5 veces el vano máximo para un único poste, en alineación recta con 
la presencia siempre de viento lateral.  
 
En caso de vanos mayores, serán empleadas tormentas o trillizos conformadas por 
tres (3) postes sólo hasta 3.75 veces el vano máximo para un solo poste, en 
alineación recta.  
 
Existen diferentes tipos de estructuras normales utilizadas en la construcción   redes 
de distribución las cuales se pueden seleccionar según los siguientes criterios y 
recomendaciones: 
 

 Ángulo de deflexión de la línea: es el ángulo que se forma por cambios de 
dirección en el trazado de la red. 
 

 Topografía del trazado: esto hace referencia al desnivel que se puede 
presentar entre los puntos de ubicación de estructuras con el fin de evitar 
efectos de arrancamiento en las estructuras. 

 

 Tendido de la línea: esto hace referencia a que para realizar la instalación 
del conductor de la red es necesario tener estructuras de referencia para 
realizar el tendido del conductor sin que el tendido sobrepase el 20% de la 
carga de rotura del conductor. 

 
 
 

2.11.9.1. Estructuras de suspensión sencilla tipo pin, de paso o alineación 
 
Se recomiendan seleccionar las estructuras tipo suspensión, pin o de paso cuando 
la línea tiene un ángulo de deflexión entre cero (0) y cinco (5) grados, el lugar de 



instalación de la estructura es plano u ondulado donde no se presente efecto de 
levantamiento o arrancamiento.  
 
 
 

2.11.9.2. Estructuras de suspensión doble tipo doble pin o de ángulo 
 
Se recomiendan seleccionar las estructuras tipo doble pin o de ángulo cuando la 
línea tiene un ángulo de deflexión entre cinco (5) y diez (10) grados, el lugar de 
instalación de la estructura es plano u ondulado donde no se presente efecto de 
levantamiento o arrancamiento.  
 
 
 

2.11.9.3. Estructuras tipo retención, amarre o anclaje 
 
Se recomiendan seleccionar las estructuras tipo retención, amarre o anclaje siempre 
que en la red se presente un ángulo de deflexión mayor a diez (10) grados y menor 
a sesenta (60) grados, o cuando el lugar de la instalación de la estructura este en 
desnivel respecto a la estructura anterior y posterior, y donde se pueda presentar 
efecto de arrancamiento de la red. 
 
En terreno plano y línea recta en el trazado, cada cinco (5) apoyos tipo pin o doble 
pin con una interdistancia máxima entre estructuras de retención de quinientos (500) 
metros, con el fin equilibrar en un apoyo las tensiones de tendido.  
 
En terreno ondulado donde existen vanos mayores de 100 metros y dependiendo del 
calibre, número de conductores y número de líneas, se utilizarán las estructuras en 
retención con uno, dos o tres apoyos. 
 
Las estructuras en retención llevarán siempre templetes opuestos a los dos tendidos 
coincidentes en ellas, en número acorde con el número de apoyos que posea la 
estructura, adicionados a los templetes ubicados en la bisectriz del ángulo que 
forman ambas líneas. El conductor de guarda situado sobre la bayoneta llevará 
igualmente un templete. 
 
 
 

2.11.9.4. Estructuras tipo terminal 
 
Este tipo de estructuras se recomienda instalar en los arranques y finales de circuito, 
o en las transiciones o afloramientos de redes aéreas a subterráneas. Las 
estructuras en terminal llevarán siempre templetes opuestos al tendido coincidente 
en ella, en número acorde con el número de apoyos que posea la estructura. 
  
 
 



2.11.9.5. Estructuras tipo doble terminal 
 

Se recomiendan seleccionar las estructuras tipo doble terminal siempre que en la 
línea se presente un ángulo de deflexión mayor a sesenta (60) grados. 
 
Cuando la deflexión es superior a 60º se implementan sobre el apoyo dos terminales 
orientados hacia cada uno de los tramos de línea coincidentes en el mismo, uno de 
ellos en segundo nivel.  
 
Las estructuras en doble terminal llevarán siempre templetes opuestos a los dos 
tendidos coincidentes en ellas, en número acorde con el número de apoyos que 
posea la estructura. 
 
 
Nota: En la mayoría de las normas de construcción de los OR’s se encuentran 
establecidas las recomendaciones para la selección del tipo de estructuras a instalar, 
por esto es importante mencionar que las recomendaciones propuestas son basadas 
en criterios de experiencia que pueden servir como guía para la elaboración y 
presentación del diseño. 
 
 
 

2.11.10.  Instalación de amortiguadores [9] 
 
La función de los amortiguadores es absorber continuamente la energía de las 
vibraciones que se generan por vientos de todas clases sobre los conductores y 
evitar que estas vibraciones se formen en proporciones peligrosas.  
 
Otra forma para absorber las vibraciones generadas por el viento es mediante el 
empleo de varillas blindadas o blindajes. Esto no sólo reduce los esfuerzos al 
distribuir la flexión sino que fortalece el cable en la región de máximo esfuerzo de 
flexión. 
 
Para vanos desde 250 m hasta de 366 metros requieren de la instalación de un 
amortiguador en cada extremo del vano. 
 
Para vanos entre 367 metros y 670 metros se recomienda instalar dos 
amortiguadores en cada extremo del vano, espaciados unas distancias entre el punto 
de soporte y el de instalación. Vanos superiores a 670 metros requieren un estudio 
especial. 
 
 
 
 
 
 



2.12.  Análisis de corto circuito y falla a tierra 
 
Con el análisis de corto circuito y falla a tierra se pretende revisar la máxima corriente 
de corto circuito (trifásica y monofásica) esperada en el nodo de conexión para el 
diseño, el valor de esta corriente será suministrado por el OR en la respuesta de 
factibilidad para la conexión del proyecto. Para objeto del presente documento, la 
corriente de corto circuito se tendrá en cuenta para el dimensionamiento del sistema 
de puesta a tierra, la selección de DPS’s y el análisis de riesgos eléctricos. 
 
Este análisis toma más relevancia a la hora de seleccionar equipos de maniobra o 
estudios de coordinación de protecciones, lo que se busca con el análisis de corto 
circuito en la selección de equipos es dimensionar el equipo de tal manera que este 
en la capacidad de soportar la magnitud de la corriente de corto esperada como 
mínimo el tiempo establecido para la operación de las protecciones sin que esto 
produzca la destrucción del equipo. 
 
 
 

2.13.  Cálculo del sistema de puesta a tierra 
 
Según lo establecido en el RETIE versión 2013 en su artículo 15 “Toda instalación 
eléctrica que le aplique el RETIE, excepto donde se indique expresamente lo 
contrario, tiene que disponer de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT), para evitar 
que personas en contacto con la misma, tanto en el interior como en el exterior, 
queden sometidas a tensiones de paso, de contacto o transferidas, que superen los 
umbrales de soportabilidad del ser humano cuando se presente una falla”. A 
continuación se presentan los valores de referencia para la resistencia de puesta a 
tierra según tabla 15.4 del RETIE versión 2013. 
 

 
Tabla 22. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra 

 
Algunas normas de construcción de los OR’s plantean recomendaciones para los 
sistemas de puesta a tierra a construir en sus redes, sin embargo para realizar el 
diseño del sistema de puesta a tierra para las redes de distribución se recomienda 
tener en cuenta los siguientes aspectos: 
 
 
 

Redes para equipos electrónicos o sensibles.

VALORES MÁXIMOS DE RESISTENCIA 

DE PUESTA A TIERRA

20 Ω

1 Ω

10 Ω

10 Ω

25 Ω

10 Ω

APLICACIÓN 

Estructuras y torrecillas metálicas de líneas o redes con cable de guarda.

Subestaciones de alta y extra alta tensión.

Subestaciones de media tensión.

Protección contra rayos.

Punto neutro de acometida en baja tensión.



2.13.1. Medición de la resistividad del suelo 
 
Se recomienda realizar las mediciones de resistividad aparente del suelo donde se 
vaya a diseñar la red con el procedimiento del método de Wenner recomendado en 
el numeral 15.5.1 del RETIE versión 2013, el cuál es el más aplicado en aplicaciones 
eléctricas.  
 
En el método Wenner los electrodos se disponen en línea recta espaciados 
uniformemente y la resistividad aparente del suelo a una profundidad dada es la 
resistividad medida para un espaciamiento entre electrodos igual a dicha 
profundidad, a continuación se muestra el esquema planteado para realizar las 
mediciones según el método Wenner: 
 

 
Figura 6. Esquema para mediciones según método Wenner 

 
 
La ecuación para el cálculo según el método Wenner está dada por: 
 

 
 

Donde: 

𝝆: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑜ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

𝒂: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
𝒃: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
𝑹: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑜ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠, 𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑽/𝑰 
 
 
Cuando b es muy pequeño comparado con a, se simplifica la ecuación y se obtiene 
la siguiente expresión:  

 

𝜌 = 2𝜋𝑎𝑅 
 



 
Generalmente las medidas que se toman de acuerdo con el método Wenner se 
realizan con la ayuda de un Telurómetro digital de cuatro terminales que es una 
herramienta multifuncional y portátil para realizar las mediciones requeridas. 
 
Para realizar el procedimiento de medición mediante el método de Wenner se 
recomienda tener en cuenta entre otros los siguientes aspectos: 
 

 Realizar un pequeño mantenimiento a los electrodos y equipos a utilizar antes 
de instalarlos para garantizar un buen contacto con el suelo. 

 Realizar la medición en tiempo seco y dotar de elementos de protección 
personal a los responsables de realizar la actividad para garantizar la 
seguridad del personal. 

 Dejar registros de información relacionada con la condición climática en el 
momento de la medición como tiempo de sequias o lluvias, fecha de la 
medición y tipo de utilización del suelo (agricultura, pastoreo, etc). 

 Realizar una inspección visual del área donde se va a realizar la medición 
para identificar obstáculos y aspectos a tener en cuenta para la instalación de 
los equipos.  

 Los electrodos a utilizar deben estar bien instalados conservando su 
alineación, espaciamientos y enterrados a la misma profundidad. 

 El telurómetro debe estar ubicado de manera simétrica a los electrodos. 
 
 
 
 

2.13.2. Cálculo del conductor de puesta a tierra  
 
El conductor a tierra para media tensión, alta tensión y extra alta tensión, debe ser 
seleccionado con la siguiente ecuación, la cual fue adoptada de la norma ANSI/IEEE 
80. (Numeral 15.3.2 de RETIE versión 2013). 

 

𝐴𝑚𝑚2 =
𝐼 ∗ 𝐾𝐹 ∗ √𝑡𝑐

1,9737
 

 
Donde:  
 

𝑨   : 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑚𝑚
2 

𝑰: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎, 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑂𝑅 (𝑟𝑚𝑠 𝑒𝑛 𝑘𝐴) 𝑒𝑛 la 
respuesta de la factibilidad para la conexión. 
𝑲𝑭: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 15.3 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝐸𝑇𝐼𝐸 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 2013, 𝑝𝑎𝑟𝑎 diferentes 
materiales y valores de Tm. (Tm es la temperatura de fusión o el límite de temperatura 
del conductor a una temperatura ambiente de 40 °C). 
TC: Es el tiempo de despeje de la falla a tierra. Si no se cuenta con este valor se puede 
estimar en 150ms según recomendación del RETIE versión 2013. 



 
 

 
Tabla 23. Constantes de materiales (Tabla 15.3 del RETIE versión 2013) 

 
En algunas normas de construcción de los OR’s establecen los calibres mínimos 
para el conductor de puesta a tierra según el nivel de tensión de la red, por lo general 
se selecciona cables de cobre desnudo calibre 4 AWG o sus equivalentes en acero 
recubierto de cobre o acero extraresistente para redes de distribución de nivel de 
tensión 13.2kV y 11.4kV y cobre desnudo calibre 2 AWG o sus equivalentes en acero 
recubierto de cobre o acero extra resistente para redes de distribución a 34.5kV.  
 
 

2.13.3. Configuración del sistema de puesta a tierra 
 
Mediante la configuración del sistema de puesta a tierra se busca identificar la mejor 
disposición para la instalación de los elementos que conforman el sistema de puesta 
a tierra con el fin de diseñar el arreglo que mejor se adapte a las necesidades de la 
red para garantizar hasta donde los conceptos de la ingeniería lo permitan la 
seguridad de las personas y equipos de la instalación. Para diseñar la el sistema de 
puesta a tierra para la red de distribución se recomienda tener en cuenta las 
siguientes configuraciones y criterios: 
 
 
 
 

2.13.3.1. Configuración con electrodos 
 
La configuración del sistema de puesta a tierra con electrodos consiste en el arreglo 
e instalación de una cantidad de electrodos conectados entre sí con el fin de mejorar 
la puesta a tierra si es necesario. Para determinar la cantidad de electrodos a instalar 
se recomienda seguir los siguientes criterios según norma técnica para redes de 

MATERIAL CONDUCTIVIDAD (%) Tm    (°C) KF

Cobre blando. 100 1083 7

Cobre duro cuando se utiliza soldadura exótermica. 97 1084 7.06

Cobre duro cuando se utiliza conector mecánico. 97 250 11.78

Alambre de acero recubierto de cobre. 40 1084 10.45

Alambre de acero recubierto de cobre. 30 1084 14.64

Varilla de acero recubierta de cobre. 20 1084 14.64

Aluminio grado EC. 61 657 12.12

Aleación de aluminio 5005. 53.5 652 12.41

Aleación de aluminio 6201. 52.5 654 12.47

Alambre de acero recubierto de aluminio. 20.3 657 17.2

Acero 1020. 10.8 1510 15.95

Varilla de acero recubierta en acero inoxidable. 9.8 1400 14.72

Varilla de acero con baño de cinc (galvanizado). 8..5 419 28.96

Acero inoxidable 304. 2.4 1400 30.05



distribución rurales del OR CODENSA6 [11] versión 2015, que asocia el número de 
electrodos a instalar según el valor de la resistividad del suelo que se tiene en el 
lugar de la instalación: 
 

 Cuando la resistividad del terreno sea menor de 200 Ohmio*m solo se 
necesita enterrar una varilla como electrodo de tierra para cumplir con los 
requisitos de resistencia a tierra. 

 Para terrenos con resistividades hasta de 350 Ohmio* m, se debe colocar dos 
varillas como electrodos de tierra y hasta 450 Ohmio*m se debe colocar tres 
varillas, unidas entre sí mediante uniones equipotenciales. 

 
La disposición de dos y tres los electrodos se puede observar en las siguientes 
imágenes: 

 
Figura 7. Montaje de puesta a tierra (Fuente norma técnica OR CODENSA versión 2015) 

 

 
 
 
 

2.13.3.2. Configuración con electrodos y contrapesos para compensación 
 
Para mejorar la resistencia de puesta a tierra en las estructuras de la red se 
recomienda instalar contrapesos ya que es uno de los sistemas de puesta a tierra 
más eficientes para reducir la resistencia de puesta a tierra en las estructuras de las 
redes de energía. El uso de contrapesos como compensación para el sistema de 
puesta a tierra es una práctica común, siendo un medio excelente para reducir la 
resistencia de la puesta a tierra ya que lo que se busca con la instalación del 

                                                      
6 CODENSA. Comercializadora de Energía S.A. 



contrapeso es incrementar el área de contacto con la tierra a través de un conductor 
que se instala horizontalmente. 
 
Para determinar la necesidad de la instalación de compensaciones con contrapesos 
en los sistemas de puesta a tierra se pueden tener como referencias los siguientes 
criterios extraídos de la norma de construcción del OR CODENSA [11], quien plantea 
la instalación de contrapesos en lugares con resistividades mayores a 450 Ohmio*m: 
 

 Instalación de contrapesos. Cuando la puesta a tierra está localizada en 
terrenos de alta resistividad, es posible mejorar el valor de la resistencia de 
puesta a tierra, mediante la instalación de contra pesos, para lo cual se mide 
la resistencia de puesta a tierra en por lo menos tres direcciones, buscando 
las partes más húmedas y se procede a lo largo de una zanja con una 
profundidad de 0,5 m, a enterrar un conductor como contrapeso en la 
dirección que indique la menor resistencia. 
 

 Colocar o reforzar con más electrodos. En la mayoría de los casos se utiliza 
como electrodo de puesta a tierra una varilla, pero cuando el valor medido de 
resistencia es alto, se pueden colocar de dos a tres varillas unidas entre sí y 
separadas a una distancia de al menos dos longitudes de la varilla. En casos 
especiales para lograr bajar la resistencia se pueden utilizar varillas más 
largas (seccionadas y unidas entre sí) tratando de conseguir a mayor 
profundidad, menor resistividad o alcanzar el nivel freático del terreno. 

 
Para la instalación de contrapesos con sus respectivos electrodos se recomienda 
tener en cuenta las siguientes disposiciones para contrapesos de 10m y 15m 
respectivamente extraídas de recomendaciones del OR EPM7 para líneas de 
transmisión: 

 
Figura 8. Esquema para montaje de contrapesos 

 

                                                      
7 EPM. Empresas Públicas de Medellín. 



 
Figura 9. Esquema para montaje de contrapesos 

 
 
 

2.13.4. Tratamiento del suelo 
 
Si el terreno tiene resistividades altas mayores a 450 Ohmio*m y no se logra disminuir 
el valor de resistencia de puesta a tierra con las recomendaciones dadas en los 
numerales anteriores se recomienda realizar tratamiento del suelo. El tratamiento del 
suelo se efectúa realizando una excavación para instalar los electrodos y rellenando 
el hueco con tierra negra, carbón, sales y compuestos con menor resistividad 
(concreto, bentonita o gel). El tratamiento del suelo se basa en el uso de materiales 
de relleno con menor resistividad, tales como tierra negra (50 Ohmio* m), concreto 
(40 Ohmio* m), bentonita (2,5 Ohmio* m) y gel (<1 Ohmio* m), esto según 
recomendación extraída de la norma técnica de líneas aéreas rurales de distribución 
del OR CODENSA versión 2015. 
 
Si ninguna de las alternativas para mejorar la resistencia de puesta a tierra es 
efectiva se recomienda trasladar la red a terrenos con menor resistividad para 
garantizar la seguridad de las personas, la confiabilidad de la red y de los equipos. 
 

2.13.5. Materiales para el sistema de puesta a tierra 
 

Los materiales para sistemas de puesta a tierra deben ser certificados y cumplir los 
siguientes requisitos de producto según numeral 15.3 del RETIE versión 2013: 
 
 

2.13.5.1. Electrodos de puesta a tierra 
 
Se recomienda instalar como electrodo de puesta a tierra varillas de acero con 
recubrimiento en cobre electrodepositado de mínimo de 5/8” de diámetro y 2.4m de 
longitud. Este tipo de varilla es el que generalmente esta estandarizado en las 
normas de construcción de los diferentes OR’s. 
 
 



2.13.5.2. Conductores de puesta a tierra 
 
Se recomienda seleccionar el conductor según numeral 3.14.2. 
 
 

2.13.5.3. Conectores 
 
A pesar de que existen conectores certificados para enterramiento directo se 
recomienda utilizar soldadura exotérmica para realizar las conexiones que van por 
debajo del suelo y a los electrodos de puesta a tierra. Para realizar las conexiones 
de los bajantes del cable de guarda o hacer conexiones cable-cable por fuera del 
suelo se recomienda instalar conectores de compresión tipo H certificados. 
 
Nota: Todos los elementos y materiales utilizados en los sistemas de puesta a tierra 
deberán contar con certificado de conformidad de producto según RETIE vigente. 
 
 
 
 

2.14.  Análisis de protección contra rayos y 
apantallamiento 

 

2.14.1. Análisis de protección contra rayos 
 
La exposición de la línea de distribución a las descargas tipo rayo depende de qué 
tanto sobresalen las estructuras por encima del terreno aledaño. Estructuras 
localizadas en lo alto de las montañas, cordilleras o cerros serán más vulnerables a 
las descargas tipo rayo que aquellas que están protegidas por medios naturales. 
 
Árboles y edificios pueden jugar un papel preponderante en el comportamiento de 
las líneas de distribución a las descargas atmosféricas. Los árboles y los edificios 
pueden interceptar muchas descargas tipo rayo que de otra manera pudieran caer 
sobre la línea [12]. Por esto es muy importante que el diseñador pueda identificar en 
qué tipo de zona y qué tanto puede estar expuesta la red a descargas tipo rayo para 
determinar la necesidad de instalar sistemas de protección contra rayos, para objeto 
de esta guía se recomienda instalar apantallamiento para la red mediante cables de 
guarda.  
 
Por lo general todas las redes de distribución rurales van a estar en lugares 
expuestos a las descargas tipo rayo y por esto se recomienda que las redes rurales 
siempre estén protegidas con cables de guarda. 
 
 
 
 
 



2.14.2. Apantallamiento 
 
El apantallamiento es la principal protección que tienen las líneas, los equipos y los 
elementos de red ante descargas tipo rayo, ya que las descargas tipo rayo directas 
sobre líneas de distribución de energía generan flameo del aislamiento en la mayoría 
de los casos. 
 
A menos que el aislamiento de la línea de distribución esté protegido con cable de 
guarda o con DPS’s, las descargas directas tipo rayo que impacten la red causarán 
flameo sin considerar el nivel de aislamiento, el espaciamiento entre conductores o 
las puestas a tierra. El sistema de apantallamiento está compuesto básicamente por 
cables de guarda, puestas a tierra y DPS’s,  
 
Para seleccionar el apantallamiento adecuado para la red se recomienda tener en 
cuenta los siguientes criterios básicos: 
 

 Ubicación de la red: Este criterio está asociado a donde se encuentra 
ubicado el circuito, si es una zona rural, semiurbana o urbana. 

 Altura de la estructura: Básicamente el criterio para la instalación es si la 
estructura tiene más o menos de 15m de altura, porque de esto depende el 
ángulo de apantallamiento que debemos tener para la estructura. 

 Densidad de descargas a tierra: Este criterio está asociado a si la zona 
donde está ubicada la red o el circuito presenta un nivel ceráunico mayor o 
igual a 70 [13] [2] para redes de 13,2kV o mayor o igual a 55 para redes de 
33kV, siendo el nivel ceráunico el número de días de tormenta por año. 
 
 

2.14.2.1. Cables de guarda 
 
Los cables de guarda son conductores conectados a tierra y colocados sobre los 
conductores de fase para interceptar las descargas tipo rayo las cuales podrían caer 
directamente sobre las fases. La corriente de la descarga tipo rayo es conducida a 
tierra a través del sistema de puesta a tierra instalado en el poste o estructura. 
Adicionalmente se recomienda que sea instalado en cada una de las estructuras 
sistemas de puesta a tierra conectados equipotencialmente con el cable de guarda 
[14]. 
 
Los cables de guarda proveerán una protección efectiva solamente si [14]: 
 

 Se utilizan buenas prácticas en el diseño y selección del aislamiento. 
 

 Se obtienen bajas resistencias a tierra en la estructura. 
 
Generalmente como cable de guarda en redes de distribución es utilizado cable de 
acero galvanizado extraresistente de calibre 1/4”, sin embargo se recomienda que 
sea instalado como conductor de guarda el cable tipo allumoweld calibre 7#11 o 



7#10, el cual por sus características electromecánicas presenta mejor desempeño 
ante las descargas eléctricas tipo rayo. 
 
 

2.14.2.2. Ángulo de apantallamiento 
 
Según el numeral 6.1 de la guía IEEE 1410-2010, “Para asegurar que la mayoría de 
las descargas tipo rayo terminen en el cable de guarda en lugar de que ocurra en los 
conductores de fase, un ángulo de apantallamiento de 45° o menor es 
recomendado”, esto es válido solamente para líneas que tengan menos de 15 m de 
altura con espaciamiento entre conductores por debajo de 2 m. Líneas con alturas 
mayores a 15 m requieren ángulos de apantallamiento inferiores. Ver IEEE Std 
1243–1977.  
 
La metodología más sencilla de todas para seleccionar el ángulo efectivo de 
apantallamiento, es mediante una gráfica como se muestra a continuación en la 
figura 10, en la cual se encuentra la combinación de altura del cable de guarda con 
el ángulo de apantallamiento, los cuales producen un buen funcionamiento en las 
redes de distribución de energía [15]. 
 

 
Figura 10. Ángulo de apantallamiento vs altura de la estructura en (m) (Fuente Boletin04 gamma) 

 
Para conseguir un ángulo de apantallamiento de 45 grados se debe tener en cuenta 
la altura del cable de guarda y la distancia a la fase más retirada teniendo en cuenta 
el eje de la línea y la posible ubicación de la bayoneta. 
 
El ángulo de 45 grados es el que se forma entre el lugar donde se encuentra instalado 
el cable de guarda y la fase más expuesta ubicada en la estructura. 
 
A continuación se muestra la disposición del cable de guarda con ángulo de 45 
grados. 
 



 
Figura 11. Disposición del cable de guarda con ángulo de apantallamiento 

 
 
 

2.14.2.3. Protección contra descargas atmosféricas con DPS’s 
 
Los DPS’s pueden ser utilizados para proteger el aislamiento de las líneas de 
distribución previniendo flameos e interrupciones del circuito. Desde el punto de vista 
de protección del aislamiento de una línea de distribución, todos los DPS’s se 
comportan de manera similar. Las diferencias en las características de tensión de 
descarga causarán solamente una pequeña diferencia en la protección del 
aislamiento, puesto que existe un margen considerable. 
 
Para protección de equipos, (especialmente cables subterráneos), es necesario 
seleccionar DPS’s con el más bajo nivel de protección posible. Sin embargo, para 
protección del aislamiento de la línea esto no es necesario puesto que el nivel de 
protección del DPS’s es generalmente mucho más bajo que el nivel de aislamiento  
de la línea. 
 
Se recomienda seleccionar los DPS’s según numeral 4.16.3. 
 
 
 

2.14.2.4. Protección contra descargas atmosféricas con cable de guarda y 
DPS’s 

 
Para eliminar efectivamente los flameos, deberán utilizarse DPS’s en cada poste y 
en cada fase conjuntamente con el cable de guarda. Los DPS’s protegerán el 
aislamiento contra flameos inversos. El cable de guarda desviará la mayoría de la 



corriente a tierra, de tal manera que los DPS’s no estarán sometidos a una alta 
energía absorbida. Los DPS’s permiten que el diseño del cable de guarda sea menos 
dependiente del nivel de aislamiento y de las puestas a tierra [14].  
 
Este es un criterio muy conservador que aumenta considerablemente los costos de 
la construcción de las redes y se presenta en casos muy específicos donde la red se 
clasifica como muy vulnerable a descargas tipo rayo, por esto se recomienda instalar 
DPS’s únicamente en lugares que presenten riesgo para la red como en las partes 
más altas del trazado o en las estructuras donde se presente más bajo nivel de 
aislamiento, por lo general estructuras con aislamiento tipo line post o tipo pin, sin 
embargo la aplicación de este criterio será evaluado por el diseñador quien deberá 
realizar un análisis más detallado sobre el riesgo de la red ante descargas tipo rayo 
si así lo considera necesario. 
 
 
 

2.14.2.5. Puestas a tierra 
 
En la guía IEEE 1410-2010 se recomienda instalar sistemas de puesta a tierra en 
todos los apoyos de la línea y contar con una resistencia de puesta a tierra menor a 
10 Ω para que el cable de guarda sea efectivo. Se recomienda diseñar el sistema de 
puesta a tierra según numeral 3.14. 
 
 
 

2.15. Análisis de coordinación de aislamiento 
 
La coordinación de aislamiento deberá ser establecida siguiendo lo estipulado por la 
norma IEC 60071 – 2 versión 1996. El nivel de aislamiento de los elementos de red 
seleccionados debe ser tal que brinde una adecuada protección frente a esfuerzos 
representados principalmente en sobretensiones y pérdida de aislamiento por 
contaminación. 
 
 
 

2.15.1. Cálculo del nivel básico de aislamiento (BIL) 
 
Para determinar el BIL requerido para los elementos a seleccionar se recomienda 
tener en cuenta los niveles de aislamiento mínimo correspondientes a la tensión más 
elevada de la red según la siguiente tabla: 
 



 
Tabla 24. Niveles de aislamiento mínimo según la tensión más elevada 

 
El BIL es la tensión en kV de ensayo al choque de cresta soportada bajo lluvia a 
60Hz durante un minuto y con onda de impulso de 1.2/50 microsegundos (impulso 
tipo rayo) a la que hace referencia la tabla 24.  
 
Se debe tener en cuenta que el BIL de los elementos a seleccionar debe ser mínimo 
el valor de la tensión normalizada según la tabla 24, pero, si los equipos se van a 
instalar en alturas superiores a los 1000 msnm se debe tener en cuenta aplicar un 
factor de corrección por altura al valor de recomendado en la tabla 24, y este será el 
valor del BIL normalizado mínimo que deben tener los elementos a seleccionar. 
 
El valor del BIL normalizado de diseño para instalaciones que estén a más de 
1000msnm se puede calcular con la siguiente expresión: 
 

𝐵𝐼𝐿 = 𝑉𝑟 ∗ 𝐾𝑎 
 

𝐾𝑎 = 𝑒
𝑚(

𝐻
81 0

)
 

 
Dónde: 

𝐵𝐼𝐿: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝐵𝐼𝐿 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎 1000𝑚𝑠𝑛𝑚 
𝑉𝑟: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝐼𝐿 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 25 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜. 
𝐾𝑎: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎 1000𝑚𝑠𝑛𝑚) 
𝑒: 𝐸𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 2,71828 
𝑚:𝐸𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 1 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝐼𝐸𝐶 60071 − 2 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 1996 
𝐻:𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟á 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 
 
 

2.15.2. Selección del aislamiento 
 
(Las redes de distribución deben cumplir los requerimientos de aislamiento de las 
partes energizadas, para evitar contactos, tanto por disminución en las distancias de 
seguridad cuando el aislamiento es el aire o por deficiencias o insuficiencias de los 
materiales aislantes. El aislamiento debe ser apropiado para las características 
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eléctricas de la línea, teniendo en cuenta entre otros aspectos, el nivel de tensión, el 
número de salidas aceptadas por la regulación, densidad de rayos a tierra de la zona, 
sobretensiones por maniobra, polución o contaminación ambiental del lugar y tensión 
mecánica de conductores que determine cargas de rotura. [8]) 
 
El nivel de aislamiento de una cadena de aisladores debe ser tal que brinde una 
adecuada protección frente a: 
 

‐ Tensión de servicio (IEC 60071-2 versión 1996) 

‐ Sobretensiones por descargas atmosféricas 
‐ Sobretensiones por maniobra 
‐ Nivel de contaminación 
 
Cabe mencionar que las sobretensiones por maniobra tienen repercusiones 
significativas en líneas a 230kV y superiores, por lo tanto, no se tendrán en cuenta. 
Para niveles de tensión menores o iguales a 230kV las sobretensiones debido a 
descargas atmosféricas y los niveles de contaminación son los determinantes para 
el cálculo del aislamiento. (Según IEC 60071-2 versión 1996). 
 
 
 

2.15.2.1. Cálculo de la distancia de fuga 
 
Generalmente el criterio más conservador para seleccionar el aislamiento es el nivel 
de contaminación de la zona teniendo en cuenta que por lo general si los elementos 
seleccionados cumplen con el criterio de la distancia mínima de fuga cumplirá con el 
nivel básico de aislamiento BIL requerido. 
 
Para la selección del aislamiento se debe establecer el nivel de contaminación para 
la zona donde se va a realizar el proyecto, teniendo en cuenta los valores 

recomendados en la tabla 26 (extraída de la norma IEC 60071‐2 versión 1996) 
 



 
Tabla 25. Niveles de contaminación por tipos de ambiente  

  
 
Una vez se define el nivel de contaminación y las tensiones a tener en cuenta se 
calcula la distancia de fuga total para la selección de los aisladores según la 

recomendación de la IEC 60815‐2 versión 2008, donde se plantea para este cálculo 
la siguiente expresión: 
 

𝐷 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐾𝐷𝑓𝑒 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑎 
 

Grado de 

contaminación
Tipos de ambiente

Mínima distancia 

de fuga (kf)

mm/kV

I - Insignificante

Áreas no industriales y de baja densidad de casas equipadas con 

equipos de calefacción.

Áreas  con baja densidad de industrias o casas pero sometidas a 

frecuentes vientos y/o lluvia.

Áreas agrícolas.

Áres montañosas.

Todas las áreas anteriores deben estar situadas al menos entre 10 y 20 

km del mar y no estar sometidas a vientos provenientes del mismo.

16

II - Medio

Áreas con industrias poco contaminantes y/o con casas equipadas con 

plantas de calefacción.

Áreas con alta densidad de casas y/o industrias pero sujetas a 

frecuentes vientos y/o lluvias.

Áreas expuestas a vientos del mar pero no próximas a la costa.

20

III - Fuerte

Áreas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes ciudades 

con alta densidad de plantas de calefacción produciendo polución.

Áreas próximas al mar o expuestas a vientos relativamente fuertes 

procedentes del mar.

25

IV - Muy Fuerte

Áreas sometidas  a humos contaminantes que producen depósitos 

conductores espesos.

Áreas muy próximas al mar sujetas a vientos muy fuertes.

Áreas desiertas expuestas a vientos fuertes que contienen arena y sal.

31



Dónde: 

𝐷: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎, 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 
𝑉𝑚𝑎𝑥: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎, 𝑘𝑉 𝑟𝑚𝑠 (𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 24) 
𝐾𝐷𝑓𝑒: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑛𝑖𝑣𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛, 𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 25  

𝐾𝑎: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎 1000 𝑚𝑠𝑛𝑚) 𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑙 3.15.1. 
𝐾𝑑: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
 
𝐾𝑑 = 1  (Según IEC 60815 versión 2008 es igual a 1 para aisladores con diámetros 
≤ 300mm). Por lo general todos los aisladores utilizados en redes de distribución 
tienen diámetros menores a 300mm.) 
 
 
 

2.15.2.2. Selección aisladores de suspensión 
 
Una vez se tiene la distancia de fuga total requerida, se calcula la cantidad de 
aisladores que conformara la cadena de aisladores en estructuras donde se utilicen 
aisladores tipo suspensión, con la siguiente expresión:  
 
 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟
 

 
 
Esta expresión se puede volver más conservadora si le aplicamos un factor de 
seguridad de más 1 aislador (+ 1 aislador) al número total de aisladores que se 
obtenga en la expresión anterior donde se calcula el número de aisladores para 
conformar la cadena. Este criterio es adoptado en algunas normas de construcción 
de algunos OR’s. Sin embargo este no es un criterio que se establece en la norma y 
depende del criterio del diseñador o de la exigencia del OR. 
 
La distancia de fuga de cada aislador se obtiene revisando las especificaciones 
técnicas que ofrecen los fabricantes y que se encuentran en los catálogos de los 
diferentes tipos de aisladores. 
 
 
 

2.15.2.3. Selección de aisladores fijos, tipo pin 
 
Con la distancia de fuga total requerida se revisan las especificaciones técnicas que 
ofrecen los fabricantes y que se encuentran en los catálogos de los diferentes tipos 
de aisladores y se selecciona el aislador que cumpla con la especificación requerida 
en el cálculo. 

 
 



 
 

 

2.15.3. Selección de DPS’s 
 
Según como se indica en el numeral 20.14.2 del RETIE versión 2013 Literal a “Toda 
subestación (transformador) y toda transición de línea aérea a cable aislado de 
media, alta o extra alta tensión, deben disponer de DPS. En los demás equipos de 
media, alta o extra alta tensión o en redes de baja tensión o de uso final, la necesidad 
de DPS dependerá del resultado de una evaluación técnica objetiva del nivel de 
riesgo por sobretensiones transitorias a que pueda ser sometido dicho equipo o 
instalación”. Tal evaluación debe hacerla el responsable del diseño de la instalación, 
para lo cual debe tener en cuenta entre otros los siguientes factores:  
 

 El uso de la instalación.  

 La coordinación de aislamiento.  

 La densidad de rayos a tierra.  

 Las condiciones topográficas de la zona.  

 Las personas que podrían someterse a una sobretensión.  

 Los equipos a proteger.  
 
Por esto es muy importante que el profesional encargado de realizar el diseño tenga 
en cuenta cada uno de los aspectos que se recomiendan. En esta parte de la guía 
revisaremos la metodología que se recomienda tener en cuenta para la selección de 
DPS en caso de ser requerido. 
 
Los DPS’s pueden ser utilizados para proteger el aislamiento de las líneas de 
distribución previniendo flameos e interrupciones del circuito. 
 
Para seleccionar un DPS’s se recomienda tener en cuenta: 
 

 Nivel básico de aislamiento BIL: (tener en cuenta calculo BIL numeral 
3.16.1.) 

 

 Máxima Tensión de Operación continua (MCOV): Es la tensión a la cual el 
descargador puede estar sometido continuamente sin riesgo de falla, también 
se puede expresar como el máximo valor rms que se puede aplicar entre los 
terminales de un descargador. El MCOV es aproximadamente el 84% de la 
tensión nominal de descargador.  
 

 Tensión de Operación continua (COV): El COV se puede calcular de la 
siguiente manera teniendo en cuenta que los DPS’s se conectarán fase-tierra: 

 

𝐶𝑂𝑉 =
𝑉𝐿−𝐿

√3
 



 
Donde: 

𝑉𝐿−𝐿: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 − 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎, 𝑒𝑛 𝑘𝑉 
 

 

 Sobretensión temporal (TOV): El TOV es la sobretensión causada por una 
falla monofásica a tierra y se puede calcular con la siguiente ecuación,  
 

𝑇𝑂𝑉 = 𝐾𝑒 ∗ 𝐶𝑂𝑉 
 

Dónde: Ke es un factor a tener en cuenta según el tipo de sistema, Ke=1.4 para 
sistemas sólidamente puestos a tierra y Ke=1.73 para sistemas con neutro aislado. 

 
 

 Tensión nominal (Ur): Para calcular la tensión nominal del DPS se tienen en 
cuenta los criterios R0 y Re, se selecciona el mayor valor obtenido entre estos 
dos criterios y se aplica un factor de seguridad generalmente del 10%: 

 

𝑅𝑜 =
𝐶𝑂𝑉

𝐾0
∗ 1.1                   𝑅𝑒 =

𝑇𝑂𝑉

𝐾𝑡
∗ 1.1 

 
 
Donde K0 es un factor de diseño propuesto por el fabricante, por lo general K0=0.8 y 
Kt es un factor que depende del tiempo de despeje de la falla, si el sistema es 
sólidamente puesto a tierra Kt=1.15 para 1 segundo, Kt=1,06 para 10 segundos. 
 
 

 Distancia de fuga: tener en cuenta cálculo del numeral 3.15.2.1.  
 

 Tensión Residual: tener en cuenta para la protección de equipos, se debe 
tener en cuenta que entre menor sea la tensión residual del DPS es mejor y 
el dispositivo ofrecerá mejores condiciones para los equipos a proteger. 
 

 Clase IEC: Tipo distribución para este caso y trabajo pesado. 
 

 Corriente de descarga: mínimo 10kA, este valor generalmente es 
estandarizado por los fabricantes. 
 

 Capacidad de absorción de energía: es un valor a tener en cuenta cuando 
las condiciones de la red son muy específicas, por lo general la especificación 
de los DPS’s propuestos por los fabricantes cumplen con las capacidades que 
se requieren en las redes convencionales. 
 

 Tipo de montaje: se debe tener en cuenta este criterio para determinar cómo 
se realizará la instalación ya sea horizontal o vertical, con el fin de seleccionar 



DPS’s que se ajusten al tipo de montaje y resistentes a esfuerzos mecánicos 
según el tipo de montaje. 

 
 
 
 
 

2.16.  Planos eléctricos de construcción y memorias de 
cálculo (normas de construcción y codificación de 
los OR's) 

 
Es importante tener en cuenta que los OR’s tienen establecidos plantillas para la 
presentación de los planos de construcción donde se establece la disposición de los 
componentes del plano como mancheta, cuadros de carga, vista en planta, detalles 
del punto de conexión y demás elementos que se deben incluir en los planos. 
 
Los OR’s también tienen establecidos códigos y nomenclaturas para los diferentes 
tipos de estructuras a tener en cuenta en el diseño así como las convenciones a 
tener en cuenta para la elaboración de los planos. 
 
Por esto es muy importante que el diseñador conozca las normas de construcción y 
los requisitos particulares de los OR’s para la presentación de los planos. 
 
Cabe mencionar que todos los diseños deben ser presentados con sus respectivas 
memorias de cálculo donde sea planteen y justifiquen todos los aspectos tenidos en 
cuenta para la elaboración del diseño, básicamente en las memorias de cálculo se 
deben incluir todos los cálculos realizados en la elaboración del diseño. 
 
Es muy importante que los planos de construcción sean lo más claros posibles y de 
fácil interpretación ya que estos planos son la guía para los encargados de ejecutar 
o construir el diseño, por esto, un error en los planos se podrá convertir en un error 
en la construcción o implementación del diseño. 
 
 
 
 

2.17.  Elaboración de Diagramas unifilares 
 
Todo diseño debe contar con un diagrama unifilar donde se pueda establecer por 
parte del constructor o ejecutor de la obra o proyecto el tipo de sistema a construir 
(monofásico, trifásico), calibres y disposición de conductores, corriente nominal, 
porcentajes de regulación de tensión, carga instalada, entre otros aspectos a tener 
en cuenta. Por lo general los diagramas unifilares deben ser incluidos como requisito 
en los planos de construcción. 
 



 
 
 

2.18.  Especificaciones de construcción 
complementarias a los planos incluyendo las de 
tipo técnico de equipos y materiales 

 
Si en el diseño se incluyen estructuras especiales o no son claros los aspectos 
constructivos a tener en cuenta, se deben realizar planos con los detalles y 
especificaciones de construcción y montaje, por lo general, se deben incluir entre 
otros los siguientes detalles para: 
 

 La derivación en el punto de conexión de la red. 

 La construcción y disposición del sistema de puesta a tierra donde se pueda 
identificar tipos de conexiones a utilizar y distancias a tener en cuenta en la 
instalación de los elementos. 

 Disposición de la red donde existan cruces con redes existentes. 

 Ángulo de apantallamiento seleccionado para la red. 

 Conexiones de equipos y elementos como DPS’s, seccionadores y cable de 
guarda. 

 
Se debe especificar también como complemento las características, certificaciones 
y requisitos técnicos que deben cumplir los materiales a instalar durante la 
construcción del proyecto.  
 
 
 

2.19.  Recomendaciones para montaje y construcción  
 
Las recomendaciones propuestas en este numeral son extraídas de la norma de 
diseño y construcción de los OR’s EPSA8 y CHEC9 [9] [9] 
 
 

2.19.1. Excavación para postes [9] 
 
L a excavación se debe realizar utilizando las herramientas y métodos adecuados de 
acuerdo al tipo de terreno y de forma tal que no se afecte la compactación natural 
alrededor de la cimentación. 
  
Las excavaciones para postes se realizarán en los puntos indicados por las estacas 
colocadas durante el proceso de levantamiento topográfico y replanteo. 
  

                                                      
8 EPSA. Empresa de Energía del Pacifico S.A. 
9 CHEC. Central Hidroeléctrica de Caldas. 



Deberá asegurarse la estabilidad de las paredes de la excavación con los medios 
mecánicos adecuados.  
 
El fondo de la excavación deberá ser plano y firmemente compactado para resistir 
las presiones originadas por las cargas verticales actuantes.  
 
Si el hincado de los postes no se realiza inmediatamente después de realizadas las 
excavaciones se deberá señalizar adecuadamente los hoyos a fin de evitar 
accidentes personales. 
 
 
 

2.19.2.  Hincado de postes [9] 
 
La operación de transporte y colocación del poste deberá ser efectuada tomando las 
precauciones adecuadas para evitar que sufra golpes o sea sometido a esfuerzos 
que afecten su resistencia original.  
 
Durante su transporte el poste deberá suspenderse por dos puntos, de tal manera 
que su deflexión sea mínima.  
 
Durante el proceso de carga, transporte, descarga y colocación de los postes, no 
deberán someterse éstos a tensiones superiores a las que resulten de la aplicación 
del 50% de la carga de trabajo. 
  
Durante el izado de los postes, las tensiones podrán ser del 100% de la carga de 
trabajo. Esta maniobra deberá ser realizada sin interrupciones y en el menor tiempo 
posible.  
 
Para el hincado de postes se deberá contar con personal experimentado en esta 
clase de trabajo, el cual se podrá hacer por medio de grúa hidráulica y de forma 
manual con ayuda de una pluma.  
 
Procedimiento de Hincado de postes con grúa hidráulica:  
 

 Delimitar el área de trabajo. 

 Seleccionar el equipo y las herramientas adecuadas. 

 Amarrar el cable de la grúa a 10 cm de la marca correspondiente al centro de 
gravedad en el poste.  

 Amarrar una manila a la base del poste para dirigirlo hacia la excavación.  

 Aplomar y alinear el poste.  

 Rellenar y apisonar muy bien; preferiblemente con gravilla, concreto o material 
solido grueso.  

 Alinear los agujeros o perforaciones del poste de acuerdo a lo requerido por 
el armado correspondiente.  

 Verificar la verticalidad y aplomar nuevamente el poste de ser necesario.  



 Retirar los desechos.  
 
 

 
Figura 12. Hincado de poste con grúa (Fuente norma OR EPSA) 

 
 
Procedimiento de Hincado de postes manual (con pluma):  
 

 Delimitar el área de trabajo  

 Seleccionar el equipo y las herramientas adecuadas  

 Fijar la pluma al terreno.  

 Ubicar el poste en el lugar adecuado para comenzar su izado.  

 Pasar el cable por la polea de la pluma y amarrar el cable al poste.  

 Accionar la polea manualmente o con un motor.  

 Aplomar y alinear el poste  

 Rellenar y apisonar muy bien; preferiblemente con gravilla, concreto o material 
solido grueso.  

 Alinear los agujeros del poste de acuerdo a lo requerido por el armado 
correspondiente.  

 Verificar la verticalidad y aplomar nuevamente el poste de ser necesario.  

 Retirar los desechos.  
 
 

 
Figura 13. Hincado de poste con pluma (Fuente norma OR EPSA) 



Las perforaciones de los postes deberán quedar alineadas o perpendiculares a la 
ubicación del corredor vial o andén según la estructura a utilizar, por tanto, no se 
permitirán estructuras desaplomadas, que hagan que el poste sufra deformaciones 
por esfuerzos de torsión, sobre todo en el momento de tensionado o flechado de los 
conductores. 

 
 

2.19.3. Tendidos de conductores aéreos [9] 
 
Antes de iniciar todo trabajo de tendido de conductores, se deben tener en cuenta 
los siguientes aspectos: 
  

 Las operaciones de tendido no se iniciarán hasta después de transcurridos 14 
días desde la finalización de la cimentación.  

 No se realizará el tendido si las condiciones climáticas son adversas, es decir 
cuando haya lluvias, tormentas eléctricas o vientos fuertes.  

 Colocar las señales de aviso y protección de la zona de trabajo, e identificar 
al ejecutor de los trabajos.  

 No iniciar las tareas sin antes delimitar y proteger completamente la zona de 
trabajo.  

 Identificar los riesgos potenciales.  

 En caso de pasar el conductor por encima de cables, se debe verificar que 
estos estén desenergizados. De no ser posible, se debe instalar una 
protección o barrera para evitar el contacto entre ellos.  

 En los sitios de conexión de la línea nueva a red existente se debe verificar la 
ausencia de tensión. En caso contrario, en los postes terminales se debe 
trabajar con cuadrilla de trabajo en caliente.  

 Para el tendido de conductores de aluminio-acero se utilizarán poleas cuya 
garganta deberán ser de material de igual o menor dureza a la del conductor, 
(aluminio), siendo sus superficies lisas y extensas.  

 La superficie de la garganta de las poleas tendrá un recubrimiento de 
neopreno o uretano, será lisa y exenta de porosidades y rugosidades. No se 
deben emplear poleas que por el uso presenten erosiones o acanaladuras 
provocadas por el paso de las cuerdas o cables.  

 Las paredes laterales de las poleas estarán inclinadas formando un ángulo 
entre sí comprendido entre 20º y 60º para evitar enganches.  

 El diámetro de la polea estará comprendido entre 25 y 30 veces el diámetro 
del conductor.  

 
El tendido de los conductores comprende dos operaciones principales: el tendido y 
el tensado de los mismos. 
  
La bobina o carrete estará siempre elevada y sujeta por un eje y gatos (rolas) de 
potencia apropiados al peso de ésta, anclándose mediante el número suficiente de 
puntos que aseguren su inmovilidad y tirando del conductor, de tal manera que se 



eviten retorcimientos y torsiones, y no serán levantados por medio de herramientas 
de material, tamaño o curvatura que pudieran causar daño. (Ver figura 14). 
  
El conductor siempre se mantendrá separado del suelo, árboles, estructuras, 
construcciones y cualquier obstáculo durante toda la operación de tendido. 
 

 
Figura 14. Fijación de gatos soporta bobinas o carretes (Fuente norma OR EPSA) 

 
 
A continuación se describen los procedimientos a seguir: 
 

 En la figura 15 están dispuestos los elementos de tendido en su posición 
inicial, indicándose la bobina o carrete del cable con su dispositivo de frenado, 
los postes, las poleas de guía y el cabrestante.  

 Los trabajadores deberán subir a los postes para colocar el conductor en las 
respectivas poleas, dichas poleas estarán provistas de cojinetes y tendrán una 
superficie lisa de modo tal que la fricción sea reducida al mínimo.  

 Se inicia el tendido del pescante (manila) pasando por las poleas, hasta llegar 
al sitio donde está ubicada la bobina o carrete.  

 

 
Figura 15. Situación inicial del proceso de tendido de conductores (Fuente norma OR EPSA) 

 

 
 



 Una vez terminado el tendido del pescante, éste se une al cable conductor, 
por medio de una malla de tracción o manguito de tracción. (Ver figura 16).  

 

 
Figura 16. Unión del pescante y conductor (Fuente norma OR EPSA) 

 
 

 Una vez empalmados los dos elementos, el pescante de tracción y el 
conductor, se pone en marcha el cabrestante y se procede al tendido del cable 
conductor, tal como se muestra en la figura 17, accionando el dispositivo de 
frenado cuando sea preciso, con objeto de que el cable conductor no quede 
demasiado tenso o no toque al suelo. La tensión mínima será aquella que 
permita hacer circular los conductores sin rozar con los obstáculos naturales, 
tales como tierra. El personal a cargo del tendido contará con los medios de 
comunicación adecuados (radio portátil) a fin de mantener el funcionamiento 
coordinado del cabrestante y el freno.  

 

 
Figura 17. Tendido del conductor (Fuente norma OR EPSA) 

 
En la figura 18, se ha terminado el tendido del cable conductor. Se fija el conductor 
al poste de final de línea, amarrándolo al aislador correspondiente y finalmente se 
suelta el cable de tracción, para iniciar el proceso de tensado. 



 
Figura 18. Situación final de tendido del conductor (Fuente norma OR EPSA) 

 

 

 
2.19.4. Tensionado de conductores 

 
Una vez se ha realizado el tendido de los conductores, puede procederse a su 
tensado. Esta operación requiere una cuidadosa ejecución, ya que un exceso de 
tensado disminuye la seguridad de la línea por el peligro de rotura de los conductores 
y, por el contrario, un tensado insuficiente genera flechas demasiado grandes con el 
consiguiente acercamiento de la línea al suelo. 
  
El valor de la tensión mecánica en los conductores será, como máximo, la indicada 
en las tablas de tensado definitivo de conductores que corresponda a la temperatura 
y a la zona en la que se instalará el conductor.  
 
Para iniciar el tensado, se debe hacer previamente el amarre del conductor en el 
aislador de principio de línea. El poste tomado como principio de línea deberá estar 
retenido o en todo caso deberá arriostrarse provisionalmente ya que al tirar del 
conductor con la trócola o aparejo, soportará toda la tracción de la línea. 
  
A continuación se describe el procedimiento para el tensado del conductor:  
 

 Arriostrar la cruceta o brazo soporte para evitar esfuerzos de torsión sobre el 
poste.  

 Se fijará adecuadamente el dinamómetro a la cruceta por uno de sus 
extremos. En el otro extremo se sujetará el aparejo o trócola para tirar del 
conductor.  

 La cadena del aparejo se extenderá lo más que se pueda a fin de conseguir 
suficiente distancia para recuperar el conductor. En su extremo se colocará el 
elemento de sujeción del conductor (come along).  

 El operario liniero accionará el aparejo a fin de recuperar el conductor hasta 
obtener la flecha determinada en las tablas de tendido con la tensión 
igualmente prevista.  



 La puesta en flecha de los conductores se llevará a cabo de manera que las 
tensiones y flechas indicadas en la tabla de tensado, no sean sobrepasadas 
para las correspondientes condiciones de carga.  

 Luego que los conductores hayan sido puestos en flecha, serán trasladados 
a los aisladores de alineación y suspensión para su amarre definitivo. En los 
extremos de la sección de puesta en flecha el conductor se fijará a las grapas 
de anclaje de la cadena de aisladores. 
 
 

 
Figura 19. Fijación del dinamómetro-aparejo-conductor (Fuente norma OR EPSA) 

  

 

2.20.  Pruebas y certificaciones 
 

2.20.1. Mediciones de resistencias de puesta a tierra  
 
Una vez construido el proyecto se recomienda realizar las mediciones a los sistemas 
de puesta a tierra construidos con el fin de verificar y comparar si los valores 
obtenidos en las mediciones corresponden a los valores de diseño. 
 
Se recomienda realizar estas mediciones ya que del sistema de puesta a tierra 
depende la seguridad de las personas y de los equipos instalados. 
 
 

2.20.2. Certificación RETIE  
 
Como requisito para la aprobación, recibo a satisfacción y puesta en servicio por 
parte del OR, la red construida deberá contar con el certificado de conformidad según 
lo establecido en el numeral 10.5 del RETIE versión 2013, por esto es muy 
importante que el diseñador verifique que lo propuesto en el diseño cumpla con todos 
los requisitos establecidos en este reglamento. 



 
 

3.  CONCLUSIONES 
 

 Todas las recomendaciones planteadas en este documento deben ser 
aplicadas teniendo en cuenta las particularidades de cada diseño y será 
responsabilidad del diseñador la correcta aplicación de esta guía. 
 

 Si bien en el artículo 10 numeral 10.1.2. literal b del RETIE versión 2013, se 
plantean requisitos de diseño simplificados para redes rurales de hasta 50kVA 
y 13.2kV, en la guía de diseño propuesta se tuvieron en cuenta todos los 
requisitos establecidos por el RETIE versión 2013 para cualquier tipo de red 
de distribución.  
 

 La mayoría de los OR’s tienen establecidas sus normas de diseño y 
construcción de redes de distribución, sin embargo, no en todas las normas 
propuestas se encuentra la información suficiente y detallada que pueda ser 
utilizada por diseñadores para la elaboración en detalle de los diseños 
requeridos, por esto, con la elaboración de la guía propuesta se buscó 
recopilar información detallada que pueda ser aplicada fácilmente en la 
elaboración de los diseños. 
 

 Las recomendaciones planteadas en esta guía de diseño se pueden aplicar 
para la elaboración y presentación diseños ante cualquier OR, sin embargo el 
diseñador deberá conocer la norma de construcción del OR y los requisitos 
particulares para la elaboración de los diseños. 
 

 Todos los criterios de diseño propuestos pueden ser más o menos 
conservadores dependiendo del tipo de diseño a elaborar, y teniendo en 
cuenta consideraciones de confiabilidad y desempeño de la red. 
 

 Se debe tener en cuenta que sobredimensionar los diseños para mejorar el 
desempeño de la red puede elevar de manera considerable el costo del 
proyecto, por esto, el diseñador debe mantener un equilibrio entre el costo de 
la construcción y el desempeño proyectado para la red. 
 

 
 
 
 
 
 



 
4.  RECOMENDACIONES 

 

 En la guía de diseño propuesta se recomienda seleccionar el aislamiento para 
la red con el criterio de nivel de la contaminación de la zona, pero de ser 
necesario proponer una mejora en el desempeño de la red a diseñar, se 
recomienda seleccionar el aislamiento realizando un análisis de coordinación 
de aislamiento teniendo en cuenta el desempeño de la red ante tensiones de 
flameo al impulso critico (TFIC). En la guía IEEE 1410-2010 se afirma que los 
flameos por tensiones inducidas serán eliminados si la tensión de flameo de 
impulso critico (TFIC) de los aisladores y de la estructuras en conjunto, es 
mayor o igual a 300kV. 

 

 Los cálculos mecánicos son aspectos que en muchas ocasiones no son 
tenidos en cuenta y donde se adoptan criterios empíricos únicamente, se 
recomienda a los diseñadores realizar siempre estos cálculos para la 
selección de estructuras teniendo en cuenta las condiciones del área de 
diseño. 
 

 En la actualidad existen software y herramientas informáticas para realizar 
todos los cálculos requeridos para el diseño de redes de distribución y se 
recomienda hacer uso de estas herramientas para optimizar los tiempos en la 
elaboración de los diseños, sin embargo, es muy importante que los 
diseñadores tengan claros los conceptos aplicados en las herramientas para 
que puedan identificar y seleccionar adecuadamente los datos de entrada del 
software. 
 

 La ingeniería de materiales viene promoviendo tecnologías de materiales 
poliméricos para los aisladores los cuales proporcionan ventajas como ser 
muy livianos, bajo costo inicial, propiedades hidrofóbicas, entre otras ventajas 
frente a los aisladores de porcelana o vidrio, sin embargo es importante 
realizar evaluaciones frente al desempeño de los aisladores poliméricos con 
el transcurso del tiempo, revisar experiencias de proyectos donde se 
implementaron este tipo de aisladores y comparar las propiedades y 
características eléctricas del aislamiento polimérico frente a los aisladores de 
porcelana. 
 

 Los diferentes tipos de estructuras propuestos en esta guía se pueden 
modificar teniendo en cuenta la disposición de los conductores, bien sea los 
todos los conductores dispuestos horizontal o verticalmente. 
 

 Teniendo en cuenta las particularidades identificadas durante el desarrollo del 
diseño, como el nivel de contaminación de la zona, vegetación y cultivos 
existentes en la zona de servidumbre, tipo de suelos, dificultad de accesos, 
nivel ceraúnico, entre otras consideraciones tenidas en cuenta en la etapa de 



diseño y construcción, se recomienda realizar una evaluación del nivel de 
criticidad de estas condiciones para proponer un plan de mantenimiento para 
la red, con el fin de evitar fallas, disminuir los tiempos de indisponibilidad y 
garantizar la confiabilidad de la red. 
 

 Una vez se realice el diseño y se tengan consolidadas las cantidades de 
materiales, se recomienda elaborar un presupuesto donde se tengan en 
cuenta los costos de materiales, mano de obra, servidumbres y demás costos 
asociados requeridos para la ejecución del proyecto o implementación del 
diseño. 
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