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I N T R O D U C C I Ó N 
 
 
 
 
Cuando ocurre un colapso de estructuras en una Línea de Transmisión esta deja de transmitir 
energía eléctrica en el momento, las repercusiones que se tengan en  el sistema dependerán de 
las condiciones en las que se encuentre operando el mismo y del tiempo que se tarde en 
restablecer la línea, a diferencia de las fallas transitorias en líneas, por ejemplo las ocurridas por 
descargas atmosféricas las  cuales provocan variaciones de voltaje o frecuencia en un periodo 
de tiempo corto y que el sistema eléctrico soporta la mayoría de veces y continua con su 
operación “normal”; cuando ocurre un colapso de estructuras las condiciones del sistema 
pueden variar en cuanto a las condiciones de generación, es decir, la energía que deja de 
transmitir esta línea tal vez la puedan transportar líneas paralelas pero si estas no existen o 
están en su límite de cargabilidad, entonces esta energía se tiene que transmitir desde otra parte 
de la red, lo cual modificara las condiciones de generación y del sistema en general, el mover los 
recurso de generación debido a una contingencia por los general representa pérdidas 
económicas para la empresa encargada del sistema eléctrico. 
 
En razón de lo anterior resulta apremiante restablecer en el menor tiempo posible la o las 
estructuras colapsadas de la línea o líneas de transmisión, para ello la CFE cuenta con 
Estructuras Modulares de Emergencia cuya instalación resulta mucho más rápido que la de las 
estructuras autosoportadas definitivas, tema que se desarrollara en el presente trabajo. 
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P R O L O G O 
 

 
Un sistema eléctrico de potencia tiene la finalidad de proporcionar la energía necesaria para el 
desarrollo de un país. Para ello es necesario generar, transmitir y distribuir la energía eléctrica 
desde los centros de generación ubicados donde se tiene la disponibilidad de fuentes primarias 
de energía, hasta los centros de consumo, considerando en todo momento restricciones 
económicas, de seguridad, de confiabilidad y de calidad del servicio. 
 
Para transportar grandes volúmenes de energía eléctrica desde las plantas de generación a los 
centros de consumo se requiere de las Líneas de Transmisión, dichos elementos debido su 
naturaleza cruzan por diversos tipos de terrenos, así como condiciones climáticas y topográficas 
diferentes, razón por la cual, las estructuras que suspenden los cables están expuestas a sufrir 
diversos daños, ya sean fenómenos naturales como huracanes, tornados, heladas, deslave de 
cerros o ríos;  casos fortuitos como explosión de ductos de Pemex, incendios forestales o 
inclusive vandalismo. 
  
Cuando se presenta una falla permanente en una línea de transmisión debido a cualquier causa 
de las antes mencionadas, es de gran importancia restablecer en el menor tiempo posible dicha 
línea o líneas, lo anterior a efecto de mantener en condiciones de operación la Red Eléctrica 
Nacional, evitando contingencias en la misma que pudieran originar mala regulación de voltaje, 
operación de otros elementos de la red en su limite térmico, perdidas de generación de 
productores externos, afectaciones a los usuarios finales ya sean del tipo industrial, residencial y 
gobierno, entre otros. 
 
En las siguientes páginas se abordarán tres casos en donde colapsaron estructuras 
autosoportadas de líneas de transmisión de 400 kV en los cuales se tuvo que realizar el 
restablecimiento de las líneas de transmisión mediante estructuras de emergencia y fui participe 
de los mismos, estos son: 
 
 
• Restablecimiento de la L.T. Topilejo - A3510 - San Bernabé por colapso de las 

estructuras No. 45, 48, 49 y 50, ocurrida el 02 de enero de 2008 debido al frente frio 
No. 18 que azoto el centro del país, en particular la zona del cerro del Ajusco, 
ubicado en el D.F. 

 
• Restablecimiento de la L.T. Lázaro Cárdenas – A3010 – Donato Guerra por colapso 

de la estructura No. 495 y daño en trabes de estructuras adyacentes, ocurrida el 29 
de julio de 2010 debido a los fuertes vientos (tornado) que azotaron la región 
montañosa del Estado de México. 

 
• Restablecimiento de la L.T. San Lorenzo Potencia – A3960 – Texcoco por  colapso de 

las estructura No. 63 y 64, ocurrida el 19 de diciembre de 2010 debido a la explosión 
de un oleoducto de Pemex en las afueras de la ciudad de San Martín Texmelucan,  
Estado de Puebla. 
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1. ANTECEDENTES 

Dada la importancia que tiene para Comisión Federal de Electricidad mantener la operación de 
las diferentes líneas de transmisión de energía eléctrica del país, las cuales por sus condiciones 
topográficas y trayectorias se ven expuestas a fenómenos naturales como huracanes, tornados, 
heladas, deslaves; casos fortuitos como explosión de ductos, colisión de vehículos pesados en 
sus cimentaciones, malas maniobras mecánicas; o ataques directos como el robo de elementos 
estructurales o corte de los mismos,  que producen el colapso de  estructuras, se tiene 
establecido el “Plan de Restablecimiento de Emergencias en Líneas de Transmisión” a fin de 
hacer reparaciones provisionales en las líneas de transmisión de manera oportuna, rápida y 
segura  ante cualquier situación que se presente. 

 En el año de 1993 se adquirieron las primeras estructuras modulares de emergencia cuyas 
características principales es que son ligeras de peso, resistentes, de fácil transporte y 
reutilizables con las que se puedan formar diferentes tipos de arreglos. Las estructuras 
modulares no requieren cimentación especial, pueden ser usadas en cualquier nivel de voltaje y 
como estructuras de suspensión, deflexión y/o tensión; debido a que sus componentes están 
estandarizados, pueden ser usados combinados entre sí para armar diferentes arreglos. 

Este tipo de estructuras se han utilizado en casi todos los estados del país, debido a su facilidad 
y rapidez con la que se restablecen temporalmente las líneas de transmisión siniestradas, 
dependiendo de la magnitud de los daños y condiciones del terreno, por ejemplo, una línea de 
transmisión de 400 kV, con dos conductores por fase y con terreno plano se puede restablecer 
hasta en 4 días, tiempo que no se podría lograr para una reparación definitiva  aún teniendo los 
materiales y tipo de estructura disponible en almacén. Es importante mencionar que estos 
tiempos cambian drásticamente cuando el colapso de estructuras se da en terrenos 
montañosos, sin embargo, aún así en muchos de los casos es costeable utilizar las estructuras 
de emergencia a fin de mantener la estabilidad del Sistema Eléctrico Nacional.   

 

1.1. COMPONENTES Y ACCESORIOS DE LAS ESTRUCTURAS MODULARES DE 
EMERGENCIA 

 
Actualmente la CFE cuenta con dos marcas de estructuras modulares en sus Centros de 
Reparación, Lindsey y Prinex, de fabricación estadounidense y canadiense respectivamente, 
compatibles entre sí en sus diferentes componentes pero diferentes en algunas características 
de peso y dimensión  como se resume en la siguiente tabla. 
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DESCRIPCIÓN 
LINDSEY PRINEX 

Peso [kg] Longitud [m] Peso [k g] Longitud [m] 

Placa de cimentación o base 250 0.36 201 0.215 

Base articulada 252 2.13 267 2.13 

Modulo de 21 pies 257 6.40 322 6.40 

Modulo de 14 pies 189 4.25 250 4.25 

Modulo de 7 pies 122 2.13 170 2.13 

Placa para retenidas 0º/45º 23 1.22 x 0.89 30 1.22 x 0.89 

Placa para retenidas 45º /45º 23 1.22 x 0.89 30 1.22 x 0.89 

Placa para retenidas 0º/0º 23 1.22 x 0.89 30 1.22 x 0.89 

Caja para aisladores 123 0.45 115 0.58 

 

Tabla No. 1. Diferencias de longitud y peso de componentes Lindsey y Prinex. 

 

De la tabla anterior podemos observar que los componentes de las estructuras tienen diferentes 
pesos entre sí, esto se debe a la forma de fabricación de los mismos, ya que los módulos de la 
marca Lindsey son soldados en tanto que los de marca Prinex son remachados. 
 
A continuación se describen los componentes y accesorios utilizados para el armado de una 
estructura de emergencia. 
 
 
1.1.1. PLACA DE CIMENTACIÓN O BASE  
 
La base es el soporte de la columna de la estructura de emergencia, fabricada en aluminio de 
alta resistencia y diseñada para ser colocada sobre el terreno, mismo que requiere una 
nivelación para evitar deslizamientos. En la figura 1 se describen las dimensiones y distancias 
entre barrenos. 
 
La base deberá ser asegurada con 4 puntillas de 1 ¼ (32 mm) de pulgada de diámetro por 1.5 
[m] de largo, colocada en los orificios existentes en el centro de cada cara de la base junto a las 
asas, siendo enterradas verticalmente hasta la altura de la caja.  
 
En la fig. 2 podemos observar la diferencia de altura entre las dos marcas, la forma de utilizarse 
y medidas de seguridad para el uso y manejo son las mismas. 



 

 
 
 

Figura 
 

1.1.2. ARTICULACIÓN UNIVERSAL
 
Está fabricada de aluminio estructural y cuenta con una rótula de acero galvanizado en su 
extremo inferior que le permite girar 90º en cuatro direcciones indicados por flechas en la base 
de cimentación, esto facilita el armado de la columna 
discos unidos que permite girar 360º en su eje, estos discos están separados mediante una 
junta de un material no metálico para evitar la fricción entre elementos.
 
Se deberá tener la precaución de armar en los eje
menor altura del refuerzo (cartagón), lo cual evita el daño en la rótula de la articulación al 
colocarla en piso sobre todo en maniobras con helicóptero
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Figura 1.  Placa de cimentación o Base

 

 
Figura 2  Diferencia en altura de la base entre las dos marcas 

 
ARTICULACIÓN UNIVERSAL  

Está fabricada de aluminio estructural y cuenta con una rótula de acero galvanizado en su 
extremo inferior que le permite girar 90º en cuatro direcciones indicados por flechas en la base 
de cimentación, esto facilita el armado de la columna en piso (figura 3). Además cuenta con dos 
discos unidos que permite girar 360º en su eje, estos discos están separados mediante una 
junta de un material no metálico para evitar la fricción entre elementos. 

ecaución de armar en los ejes más bajos de la base articulada donde tiene 
menor altura del refuerzo (cartagón), lo cual evita el daño en la rótula de la articulación al 
colocarla en piso sobre todo en maniobras con helicóptero. 
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Placa de cimentación o Base 

 

Está fabricada de aluminio estructural y cuenta con una rótula de acero galvanizado en su 
extremo inferior que le permite girar 90º en cuatro direcciones indicados por flechas en la base 

). Además cuenta con dos 
discos unidos que permite girar 360º en su eje, estos discos están separados mediante una 

 

s bajos de la base articulada donde tiene 
menor altura del refuerzo (cartagón), lo cual evita el daño en la rótula de la articulación al 
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Figura 3. Articulación Universal 

 

 
Para el traslado y almacenaje se utilizan cuatro pernos tensores que evitan su movimiento 
(rigidizándola), cuando se instala se deberán quitar estos tensores para permitir que trabaje la 
rótula. El momento en que se quiten estos pernos dependerá del método con el cual se realice 
el izaje de la columna. 
 
En la fig. 4 se puede observar la diferencia entre las dos marcas, siendo únicamente el perno y 
la forma de los refuerzos. 
 

 
Figura 4.  Diferencias en la articulación universal entre la marca lindsey (izquierda) y prinex (derecha) 
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1.1.3. SECCIÓN DE CAJA 
 
La sección de caja está fabricada de aluminio estructural, tiene un peso de 120 Kg. para el caso 
de la marca Lindsey (figura 5) y las de marca Prinex 115 kg, cuentan con barrenos en dos de 
sus caras opuestas, dispuestos de tal manera que cualquier aislador del tipo pedestal puede ser 
utilizado en forma horizontal. Se deberá utilizar el accesorio adaptador para aislador tipo poste 
(cantiliever) incluido para este fin. Este debe ser instalado de tal forma que permita el libre 
desplazamiento del aislador horizontalmente (figura 6). 
 
Las cajas se instalan entre dos secciones de columnas, teniendo la función de soportar el 
puente en una estructura de tensión y sostener los aisladores tipo pedestal que dan la 
separación entre conductor y columna en estructuras de suspensión (arreglos tipo bandera y 
delta). 

       
 

Figura 5. Sección de caja marca Lindsey 

 
Figura 6.Accesorio adaptador para aislador tipo poste (cantiliever) 
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1.1.4. PLACA PARA RETENIDAS 
 
Las placas para retenidas son fabricadas de aluminio estructural de  ½” de espesor, su peso es 
23 [kg] para la marca Lindsey y para la marca Prinex 30 [kg].  Su función es alojar las retenidas, 
violines, hilo de guarda y cadena de aisladores a través de grilletes de ¾”; además de los 
barrenos para el cambio de ensamble entre las secciones de columna y los de maniobra, 
cuenta con seis barrenos ovalados localizados a 1 1/16” del borde (tres en dos de sus lados) 
que soporta cada uno de ellos una tensión de 30,000 [lb] ó 134 [kN]. Cuando las tensiones en 
las retenidas rebasen este límite, deberán utilizarse retenidas adicionales sujetas a diferente 
barreno de la placa (platina). 
 
Existen tres tipos de placas para retenida: 0°/0°, 0°/45° y 45°/45° (Figura 7). La placa de 
retenida 0°/0° es usada para tensiones horizontales , la placa de 0°/45° es usada en retenidas 
intermedias y superiores o cuando hay tensión horizontal en un lado y vertical por el otro, y la 
placa de 45°/45° se usa cuando hay tensiones vertic ales en ambos lados. Únicamente existen 
diferencias de peso entre las dos marcas, las dimensiones son idénticas. 
 
 

 
 

Siluetas de platinas marca lindsey 
 
 

 
 

Figura 7. Placa de retenida 45°/45°, marca prinex  
 



 
1.1.5. SECCIÓN DE COLUMNA
 
Las secciones de columna son fabricadas con aluminio de alta resistencia y celosías soldadas 
para darle rigidez en el caso de la marca Lindsey y por medio de tor
caso de la marca Prinex (figura
 
En el extremo de cada sección tienen una placa con och
diámetro para su ensamble y 4 barrenos (1 por lado) en el centro de 13/16” de diámetro para 
maniobras. En un extremo tienen un perno guía de 4 pulgadas y en el lado contrario otro de 6 
pulgadas de longitud, mismos que t
las adquisiciones recientes este perno es desmontable).
 

Figura

 
Para ambas marcas se mencionó anteriormente, existen tres
la siguiente tabla: 
 

Longitud 

7 pies (2.13 m)
14 pies (4.25 m)
21 pies (6.40 m)

RESTABLECIMIENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN
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SECCIÓN DE COLUMNA 

son fabricadas con aluminio de alta resistencia y celosías soldadas 
para darle rigidez en el caso de la marca Lindsey y por medio de tornillería tipo remache en el 

igura 8).  

En el extremo de cada sección tienen una placa con ocho barrenos (2 por lado) de 11/16” de 
diámetro para su ensamble y 4 barrenos (1 por lado) en el centro de 13/16” de diámetro para 
maniobras. En un extremo tienen un perno guía de 4 pulgadas y en el lado contrario otro de 6 
pulgadas de longitud, mismos que tienen la función de facilitar la alineación en el montaje (en 
las adquisiciones recientes este perno es desmontable). 

Figura 8. Diferencia entre módulos Lindsey y  Prinex 

Para ambas marcas se mencionó anteriormente, existen tres tamaños de módulos de acuerdo a 

 
Peso en [kg] 

Lindsey Prinex
7 pies (2.13 m) 122  170
14 pies (4.25 m) 188 250
21 pies (6.40 m) 256 322

Tabla 2. Longitudes de módulos Lindsey y Prinex 
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son fabricadas con aluminio de alta resistencia y celosías soldadas 
illería tipo remache en el 

o barrenos (2 por lado) de 11/16” de 
diámetro para su ensamble y 4 barrenos (1 por lado) en el centro de 13/16” de diámetro para 
maniobras. En un extremo tienen un perno guía de 4 pulgadas y en el lado contrario otro de 6 

ienen la función de facilitar la alineación en el montaje (en 

 

 

tamaños de módulos de acuerdo a 

Prinex 
170 
250 
322 
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Con los elementos anteriores se pueden armar columnas de la altura requerida, así como la 
separación necesaria de conductores. 
 
Cada sección resiste al menos 65,000 libras de compresión y un momento de flexión de 
140,000 libras/pie. 
 
La excentricidad total se estimará para los programas de computadora en 15 cm, como máximo 
de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. 
 
Para el uso y manipulación de estos elementos siempre se deben sujetar las retenidas 
(provisionales o permanentes) de las placas para retenidas únicamente, debiendo utilizarse 
siempre un grillete de ¾”. En ocasiones especiales, surge la necesidad de instalar retenidas 
fuera de estos puntos de sujeción, para lo cual se deberá sujetar de los montantes principales 
de las secciones de columna y no de las celosías (figura 9). Esta última acción quedará bajo la 
responsabilidad del responsable de la maniobra. 
 

 
Figura 9. Forma correcta de sujetar un modulo con eslinga. 

 
Es recomendable emplear módulos de menor tamaño en la parte inferior de la columna con lo 
que tendrá un mejor comportamiento estructural. 
 
Se recomienda que en el montaje, la cara plana de las celosías de aluminio quede hacia arriba 
(agua abajo), esto le dará mayor seguridad y facilidad al liniero para subir a la estructura.  
 
No utilizar columnas deformadas, con celosías faltantes o agrietamientos en soldadura. Para 
esto se deberá revisar cada módulo antes de ser utilizado. 
   

eslinga 

eslinga 
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1.1.6. TORNILLOS ERS 
 
Los tornillos para la unión de los diferentes módulos estructurales (7, 14 y 21 pies) tienen una 
característica especial, la cual reside en la resistencia que tienen al corte, pues están diseñados 
para que se rompan antes de que dichos módulos sufran algún daño. 
 
Los tornillos antes descritos, tienen indicadas las letras ERS (o su equivalente SAE Grado 5 de 
alta resistencia) en la cabeza del mismo tal como lo muestra la figura 10.  
 
El tornillo ERS de acero 5/8” x 3 ½” de largo con tuerca, arandela plana y arandela de presión 
rompe a 30,000 libras. Se debe de apretar con un torque de 70 a 90 libra/pie colocando la 
arandela de presión entre la arandela plana y tuerca. 
 

 

 
 

Figura 10. Tornillo ERS 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

1.1.7. AISLADO RES Y HERRAJES
 
De preferencia utilizar aisladores de suspensión sintéticos para líneas de t
tensiones de 161 kV a 400 kV de acuerdo a la NRF
sintético para tensiones de 13.8 
 
Empléese aisladores y herrajes que soporten las tensiones calculadas a través del programa de 
análisis estructural con que se cuenta (Lindsey Emergency Restoration System
 
Durante maniobras y al dejar trabajando la estructura, empléese siempre grilletes de herraje de 
¾” en los barrenos de las placas de retenidas. 
 
Verificar que los remates preformad
siempre con guarda cabo (para retenida 9/16” se instalará guarda cabo de ¾”). Los remates 
preformados usados que han perdido sus características mecánicas y su abrasivo se deben 
desechar para no provocar algún accidente. 
 
Verificar el armado de los aisladores de hule silicón de suspensión, revisando la orientación de 
los faldones hacia la estructura y que los herrajes queden bien instalados y no provoque torsión, 
para evitar el rompimiento en el casquillo. 
 
A continuación se muestran los aisladores y herrajes más comunes usados en el armado de 
estructuras modulares de emergencia, su requerimiento depende del tipo de estructura a armar 
y del número de conductores. Cuando se requiera otro tipo de herraje est
con la NRF-043-CFE-2004 “Herrajes y Conjunto de Herrajes para Líneas de Transmisión 
Aéreas con Tensiones de 115 a 400 kV
 
 
 
 
 

Figura
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RES Y HERRAJES 

tilizar aisladores de suspensión sintéticos para líneas de t
V de acuerdo a la NRF-044-CFE-2006 y aisladores de suspensión 

sintético para tensiones de 13.8 kV a 138 kV de acuerdo a la NRF-005-CFE

Empléese aisladores y herrajes que soporten las tensiones calculadas a través del programa de 
l con que se cuenta (Lindsey Emergency Restoration System

Durante maniobras y al dejar trabajando la estructura, empléese siempre grilletes de herraje de 
¾” en los barrenos de las placas de retenidas.  

Verificar que los remates preformados cuenten con su abrasivo en la parte interior y se utilicen 
siempre con guarda cabo (para retenida 9/16” se instalará guarda cabo de ¾”). Los remates 
preformados usados que han perdido sus características mecánicas y su abrasivo se deben 

provocar algún accidente.  

Verificar el armado de los aisladores de hule silicón de suspensión, revisando la orientación de 
los faldones hacia la estructura y que los herrajes queden bien instalados y no provoque torsión, 
para evitar el rompimiento en el casquillo.  

se muestran los aisladores y herrajes más comunes usados en el armado de 
estructuras modulares de emergencia, su requerimiento depende del tipo de estructura a armar 
y del número de conductores. Cuando se requiera otro tipo de herraje est

Herrajes y Conjunto de Herrajes para Líneas de Transmisión 
Aéreas con Tensiones de 115 a 400 kV”. 

 
Figura 11. Aisladores de hule de silicón de suspensión 
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tilizar aisladores de suspensión sintéticos para líneas de transmisión en 
2006 y aisladores de suspensión 

CFE-2002.  

Empléese aisladores y herrajes que soporten las tensiones calculadas a través del programa de 
l con que se cuenta (Lindsey Emergency Restoration System Prospot 5.0.55). 

Durante maniobras y al dejar trabajando la estructura, empléese siempre grilletes de herraje de 

os cuenten con su abrasivo en la parte interior y se utilicen 
siempre con guarda cabo (para retenida 9/16” se instalará guarda cabo de ¾”). Los remates 
preformados usados que han perdido sus características mecánicas y su abrasivo se deben 

Verificar el armado de los aisladores de hule silicón de suspensión, revisando la orientación de 
los faldones hacia la estructura y que los herrajes queden bien instalados y no provoque torsión, 

se muestran los aisladores y herrajes más comunes usados en el armado de 
estructuras modulares de emergencia, su requerimiento depende del tipo de estructura a armar 
y del número de conductores. Cuando se requiera otro tipo de herraje este tiene que cumplir 

Herrajes y Conjunto de Herrajes para Líneas de Transmisión 

 



 

 
Figura 12. Aisladores de hule de silicón tipo poste o

 
Figura 14. Guardacabos 9/16”
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. Aisladores de hule de silicón tipo poste o cantiliever Figura 13. Adaptador para ensamble de conjunto

cabos 9/16” 

Figura 15. Remates preformados 9/16”
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para ensamble de conjunto de herraje 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

. Remates preformados 9/16” 



 
 

 
Figura 16. Yugo universal 

 
 
 

 

 

 
Figura 19. Eslabón de acero galvanizado
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 Figura 17. Templador  ojo 

 
Figura 18. Extensión  ajustable  (machete) 

 
 
 

. Eslabón de acero galvanizado 
Figura 20. Grilletes de herraje acero galvanizado de ¾”
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. Templador  ojo – ojo 

 

 

 
 

. Grilletes de herraje acero galvanizado de ¾”  
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Figura 21. Clemas de suspensión 

 

 
 

Figura 22. Cable de acero para unir dos columnas (violín ó top cross guy en ingles) 
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1.1.8. RECOMENDACIONES GENERALES Y DE SEGURIDAD PARA EL MANEJO DE  
ESTRUCTURAS MODULARES DE EMERGENCIA 
 

 
• Emplear módulos de menor tamaño en parte inferior de columna cuando el arreglo de la 

estructura lo permita y de acuerdo a la existencia de módulos.  
 

• El doblez de celosías de módulos, debe quedar orientado hacia arriba  
 

• No utilizar columnas deformadas, con grietas en soldaduras o con celosías faltantes  
 

• Quitar los cuatro tensores de base articulada después de instalada la estructura, 
plomeado y tensionado de retenidas  

 
• Cada barreno de platina, soportan una tensión de 30,000 lb (13,600 kg-f).  

 
• Cada sección resiste 65,000 lbs. de compresión y un momento de flexión de 140,000 

lb/pie.  
 

• No utilizar cable hilo de guarda como retenida definitiva. La resistencia mínima a la 
ruptura del cable 3/8” es 3,160 kg, la del cable 7#8 es 7,226 kg, la del cable 9/16” es de 
15,876 kg y el cable de acero galvanizado de alta resistencia para retenida de diámetro 
de 12.7mm (1/2”) 19 Hilos es de 84.993 kN equivalente a 8,666.91 kg-f.  

 
• Usar siempre tornillos ERS de acero 5/8” X 3 ½", que rompe a 30,000 [lb], deben 

apretarse con torque de 70 a 90 lb/pie.  
 

• Las retenidas deben de estar cortadas a una distancia de 60 metros, con su remate y 
guarda cabo en uno de los extremos, se tienen que almacenar bajo techo y protegidas del 
medio ambiente para que estas queden listas para ser usadas. El preformado queda 
instalado en forma permanente para evitar que este pierda el abrasivo sus características.  
 

• De ser necesario se podrán unir dos o más retenidas mediante grilletes de maniobra de  
¾ “. 
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1.2. ARREGLOS Y TIPOS DE ESTRUCTURAS QUE SE PUEDEN CONSTRUIR 
 
Los componentes de las estructuras de emergencia pueden ser usados para construir los 
siguientes arreglos o configuraciones, figura 23: 
 

Tipo suspensión (en Tangente con la línea de transmisión) 

 

a) Chainette  

b) 4 columnas  

c) H-Frame  

d) Delta horizontal vee  

e) Tipo Bandera horizontal vee  

f) Herringbone  

g) Doble circuito herringbone.  

 

Tipo deflexión (Ángulo)  

 

h) Chainette 

i) 4 columnas 

j) Tipo bandera horizontal vee  

k) Ángulo corrido (Running angle) 

 

Tipo tensión/remate (Deadend) 

 

l) 1 columna (una fase) 

m) 1 columna (tres fases con hilo de guarda) 

n) 1 columna (una fase con hilo de guarda) 

 

Una vez que se cuenta con la información de campo de la o las estructuras colapsadas, se 
deberá efectuar el análisis estructural de la columna escogida empleándose el programa en 
computadora Lindsey Emergency Restoration System Prospot 5.0.55, para asegurarse que la 



RESTABLECIMIENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

 
 

Pág. 16 de 216 

estructura soportará los esfuerzos a que será sometida y determinar las tensiones  que serán 
aplicadas a las retenidas.  
 

 
 
 

Figura 23. Tipos de estructuras 
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Se pueden construir otras configuraciones sumando otros componentes a estas estructuras, 
dependiendo de los requerimientos. Deberá consultarse el manual y el software del fabricante 
cuando una estructura diferente a las anteriores esté siendo considerada. 
 
Entre los tipos de estructuras mayormente empleados se encuentran: Chainette, Delta 
Horizontal Vee, Bandera Horizontal Vee, Ángulo corrido o Deflexión, Tensión y Remate (una 
columna con una fase y una columna con tres fases y un hilo de guarda). 
 
 
1.3.  ESTRUCTURAS  MAS  USADAS EN TRANSMISIÓN 
 
A continuación se describirán de manera general las estructuras comúnmente usadas en el 
restablecimiento de líneas de transmisión, estos arreglos de alguna manera han sido los más 
socorridos por el personal de CFE en las emergencias ocurridas en el país. 
 
 
1.3.1 ESTRUCTURA TIPO CHAINETTE 

Este arreglo se emplea normalmente en sitios donde se ubicará la estructura modular de 
emergencia sobre el mismo eje de la línea. Será posible una pequeña deflexión (no mayor a 5°) 
de acuerdo a las características de las estructuras auto soportadas adyacentes a la(s) 
estructuras modulares de emergencia. Esta situación debe ser revisada y evaluada en sitio por 
el Coordinador Técnico. 
 
Consiste de dos columnas independientes, inclinadas cada una de ellas 5° grados como 
máximo y unidas entre si a través de un cable de acero colocado en la parte superior de las 
columnas llamado violín. Entre las columnas en la parte superior se instala un arreglo de 
aisladores y herrajes llamado brasier donde se suspenden los cables conductores. Se 
recomienda que la instalación de estos aisladores y herrajes se efectúen cuando las estructuras 
se encuentran verticales y una vez instaladas dar la inclinación. 
 

La separación entre columnas depende del voltaje. La instalación de retenidas intermedias 
dependerá del claro medio vertical, número de conductores por fase y altura de estructura.  
 
Es recomendable que para instalar la retenida intermedia se utilice preferentemente el cable de 
acero (violín) suministrado por el fabricante o habilitado en campo con cable de acero de ½”, a 
la mitad de las columnas o más arriba, esto con la finalidad de evitar su pandeo. Para esto de 
deben tener instaladas las platinas de 0°- 45°. 
 
Al término del armado de la estructura tipo chainette se verificará que los conductores de las 
tres fases queden formando una línea recta horizontal entre ellas, de lo contrario se considera 
que el ensamble del herraje y aislamiento (brasier) no fue el correcto (figura 24). 
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Figura 24. Arreglo tipo Chainette 

 

El diagrama básico de las retenidas definitivas para este arreglo es el siguiente:  

 
Figura 25. Diagrama básico de retenidas definitivas 
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El ángulo α deberá ser mínimo de 26° y máximo de 30°. La dista ncia “D” se calculará 
multiplicando el valor de la altura máxima de la columna por 0.9, D=H*0.9  
 
La distancia “C” se calculará como: C=D*0.45  
 
Esta configuración se recomienda para cualquier nivel de voltaje.  
 
Para el montaje de cada columna se deberán utilizar anclas independientes a las definitivas 
colocadas en cruz (90°) conforme a la figura 26. 
 
 
 
 

 
 

Figura 26. Diagrama básico de retenidas temporales 

 

 
En la figura 27 se indica la silueta de una estructura tipo chainette, en la cual se indican las 
diferentes alturas y distancia entre columnas que aplican para sustituir una estructura 
autosoportada de 400 kV en niveles de -5 a +15. Se sugiere que la distancia del violín superior 
siempre sea de 27.2 [m], sin embargo esta distancia puede variar ligeramente cuando la 
estructura es armada en un terreno con diferentes niveles para cada columna (terreno 
montañoso) en la cual el ingeniero deberá realizar los ajustes necesarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D ≥ H, donde H = altura total de la columna. 
+ 2 m como margen de seguridad personal. 
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ESTRUCTURA TIPO CHAINETTE 400 kV 
 

 
Figura 27. Estructuras tipo Chainette, con diferentes alturas y violín de longitud constante. 
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1.3.2. ESTRUCTURA TIPO DELTA    

Se recomienda utilizar este tipo de arreglo para líneas de transmisión de 115 y 230 kV de un 
conductor por fase. Este arreglo se utiliza cuando se reemplazan estructuras auto soportadas 
de suspensión o tangente, ubicándose la estructura modular de emergencia sobre el eje de la 
línea. Cuando se construye un bypass (fuera del eje de la línea), también se puede utilizar este 
tipo de estructuras en tangente. 
 
Este arreglo consiste de una columna, en la que se instala en la parte superior de esta, una 
placa de retenidas (platina) de 45° / 45°, abajo de l modulo superior instalar una placa (platina) 
de 45° / 45° con los vértices con dirección a la lí nea, continuando con la sección de caja y en la 
parte inferior una placa (platina) de 45° / 45°, co ntinuar con el mismo procedimiento para la 
siguiente fase, las placas se utilizan para las retenidas y aisladores. En las secciones de caja se 
colocan aisladores en cantiliever que forman la disposición de conductores en DELTA.  
Se recomienda realizar el alineado de los conductores antes de izar la estructura, se instalaran 
las dos fases laterales en el mismo lado y la fase central quedara en el lado opuesto. 
 
Con la finalidad de evitar el pandeo durante su izaje y elevadas cargas en las retenidas se 
recomienda construir estructuras con alturas no mayores a 35 metros. 
 

 
 

Figura 28. Arreglo tipo Delta 
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ESTRUCTURA TIPO DELTA 115-230 kV 

 

 

H(m) Y(m) 

34.40 22.93 

32.30 21.53 

30.20 20.13 

 

Se recomienda instalar una retenida intermedia cuando la altura de columna a la fase más baja 
sea mayor a 25 m. 
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1.3.3. ESTRUCTURA TIPO BANDERA 

 
Este arreglo se emplea cuando se reemplaza una estructura de suspensión con conductores en 
disposición vertical, también se utiliza para salirse del eje de la línea aceptando una deflexión 
máxima de 25° grados de su tangente. Al  igual que la estructura tipo DELTA, puede utilizarse 
para construir un bypass y para iniciar-terminar un bypass combinándolo con estructuras tipo 
delta. 
 
Este arreglo consta de una columna en la que se instala en la parte superior una placa (platina) 
de 45° / 45° y en la parte inferior del módulo se i nstala una sección de caja, en la parte inferior 
una placa (platina) de 45° / 45°, posteriormente se  repite el arreglo para el segundo y tercer 
módulo, contando de la parte superior hacia abajo. 
 
La limitación para el uso de este arreglo es el número de conductores por fase. 
 
Durante las maniobras de tendido y tensionado de conductores se deben instalar retenidas 
provisionales (laterales) que compensen los esfuerzos aplicados sobre la columna por ausencia 
de conductores. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Arreglo tipo Bandera 
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ESTRUCTURA TIPO BANDERA (VEE) HORIZONTAL 230 kV  

 

 

 

H (m) Y (m) Z (m) 
34.40 22.93 11.47 
32.30 21.53 10.76 
30.20 20.13 10.07 

 

 

Las retenidas indicadas con la línea punteada son opcionales, en función de las tensiones de 
las T2-T3 Y T4-T5, cuando se considere que se tiene mucha tensión para una sola ancla. 
Adicionalmente se requiere una retenida intermedia cuando la altura H de la columna sea mayor 
a 25 m. 
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Nota Importante 
 
En el caso de considerar una altura como la indicada en la tabla anterior (34.4 m, más las 
secciones de soportes de conductores, daría una altura total de 48.56 m), se deberán tomar las 
precauciones necesarias consultando el programa de cálculo para ubicar las retenidas 
definitivas adicionales. Así también se deberán consultar las tablas de restricciones de 
longitudes de columnas a izar 
.  
Es conveniente al desmantelar este tipo de estructuras instalar retenidas provisionales frontales 
antes de retirar el conductor, con efecto de compensar la ausencia del peso del mismo hacer 
referencia a dibujo anterior.  
 
Cuando el ángulo de deflexión de la línea es muy pequeño se deben instalar retenidas frontales 
aisladas adicionales, consultar el programa en computadora Lindsey Emergency Restoration 
System Prospot 5.0.55.  
 
Asegurarse que los anclajes definitivos de este tipo de estructuras tengan la capacidad para 
soportar retenidas múltiples.  
 
 
1.3.4. ESTRUCTURAS DE TENSIÓN 
 
Para formar las estructuras de tensión, se utilizan columnas que pueden alojar todos los 
conductores e hilos de guarda en una sola columna o en columnas independientes.  
 
Estas estructuras se usan para rematar conductores en una sola de sus caras o en las 2, a 
manera de tangente (180°) o para deflexionar una lí nea hasta 90°. En función de la tensión 
aplicada, se utilizarán los distintos módulos, secciones de caja, y aisladores sintéticos y tipo 
cantiliever, estos últimos son empleados para dar separación de los puentes.  
 
Durante las maniobras de tendido y tensionado de conductores se deben instalar retenidas 
provisionales que compensen los esfuerzos aplicados sobre la columna por ausencia de 
conductores.  
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Figura 30.  Arreglo tipo Tensión. 
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Figura 31. Diagrama de retenidas estructura de Remate. 

RETENIDAS PARAI..ELAS Al. CONDUCTOR 

RETENIOAS POSTERIORES · Y FRONT ALES 

OlAGRAMA BAsi CO DE RETEN IDAS PLANTA 

• 

RETENIDAS PARALELAS Al CONOUCTOR 

RETEN lOAS POSTERIORES Y fAONTALES 

rnAGRAt.lA.BASJCO DE RETENIDAS PLANTA 
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VISTA DE PLANTA Y CORTE PARA ESTRUCTURA DE DEFLEXIÓN DE TRES CONDUCTORES SIN 
HILO DE GUARDA 

 

 

Figura 32. Estructura tipo deflexión 

 

El análisis de las retenidas frontales F9, F10 y F11 se refiere a la instalación de retenidas en la 
parte frontal de la estructura lado conductores, tomando en consideración que son retenidas 
aisladas verificando distancias de fase a tierra utilizando la barra aislada.  
 
El puente deberá ser instalado en el ángulo interior de la deflexión.  
 
En el caso de no dar la distancia dieléctrica en aire se instalará grapa paralela a una distancia 
necesaria para librar el vértice de la estructura.  
 
El software Lindsey muestra las retenidas laterales T5, T6 y T7 con sus respectivas 
características de tensión y distancias, asimismo la figura 32 tiene un grupo de retenidas 
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opuestas sin datos característicos debiendo estas ser iguales en fuerzas, dependiendo de la 
entrada y la salida de los esfuerzos. 

 

 

VISTA DE PLANTA PARA ESTRUCTURA DE REMATE DE TRES CONDUCTORES SIN HILO DE 
GUARDA 

 

 

 

Figura 33. estructura de remate un solo lado. 
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1.3.5. ESTRUCTURAS DE 4 COLUMNAS 
 
Esta estructura esta diseñada para soportar grandes claros en suspensión, se recomienda 
utilizarla cuando se tengan claros verticales (Wt) mayores a 750 m y en aquellos casos donde la 
estructura tipo CHAINETTE no resuelva la necesidad especifica.  
 
Este tipo de estructuras se debe utilizar en tangente (0°) y hasta con un ángulo de deflexión de 
la línea de transmisión máximo de 5°.  
 
Para 400 kV, se deberá invariablemente instalar 3 retenidas laterales para las columnas 1 y 4, 
además de 3 retenidas intermedias.  
 
Para estabilidad de la estructura se deberán instalar retenidas longitudinales al eje de la línea 
en las columnas 2 y 3 (la gráfica de la figura 35, indica las tensiones T2 y T3 correspondientes).  
Las gráficas de tensiones en retenidas fueron calculadas, tomando en cuenta los siguientes 
parámetros restrictivos: 
 

Carga máxima en aisladores: menor a 112 kN (11424 Kg.)  
Máxima carga de compresión en columna: menor a 311 kN (31722 Kg.)  

 
La altura de la columna máxima recomendada a construir será de 45.1 m, por debajo de este 
valor, se puede seleccionar la altura que se requiere utilizar dependiendo de las estructura que 
se desee sustituir. Las tensiones en retenidas para alturas menores a 45.1 m se pueden 
considerar las mismas.  
 
Se pueden construir columnas de mayor altura cuando se tenga en consideración el método de 
izaje a emplear y retenidas intermedias adicionales tomando en cuenta los datos calculados por 
el programa Lindsey y sus observaciones. 
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Figura 34. Arreglo tipo Tensión. 

 



RESTABLECIMIENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

 
 

Pág. 33 de 216 

 
Figura 35. Estructura de 4 columnas en suspensión para 1, 2 ó 3 conductores por fase. 

 

 

 

1.4. ANCLAJES PARA RETENIDAS 
 
Deberá efectuarse un reconocimiento en la zona del problema donde se instalarán estructuras 
modulares de emergencia, de los resultados de esta evaluación y de los recursos con que se 
cuente se determinará el tipo de anclaje a aplicar, mismo que puede ser de acuerdo a lo 
siguiente: 
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Pernos ancla. 
 

 
 

Figura 36. Uso de pernos ancla 

• Pesos muertos (bloque, cilindros o cubos de concreto y trineos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 37. Uso de trineos para pesos muertos 
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• Puntillas 

 
 

Figura 38. Uso de puntillas para retenidas temporales 

 

Con relación a las puntillas, se hacen los siguientes comentarios. 
 
Únicamente se emplearán para retenidas provisionales, se instalarán en cruz con una 
inclinación de 60° grados. Primero se instala 1 pun tilla en dirección opuesta a la retenida con 
una inclinación de 60° grados, posteriormente se in stalarán dos puntillas en cruz delante de la 
primera con la misma inclinación. Adicionalmente se instalarán 1 ó 2 puntillas a una distancia de 
1.5 m detrás del primer grupo, que servirán de contra. La unión de estos grupos de puntillas se 
hará con soga de ¾” de diámetro, la tensión se hará con un torzal o tortor.  
 

• Anclas tipo Espárrago, para suelo muy rocoso.  
 
El sistema de anclas con espárragos correspondiente a elementos mecánicos prefabricados del 
tipo expansivo, soporta satisfactoriamente los esfuerzos a los que son sometidos en 
condiciones de servicio, sin embargo la resistencia de estos depende de las condiciones de la 
roca en su entorno, por lo que es muy importante conocer las características de ésta en el punto 
de contacto con el ancla, basado en resultados de pruebas realizadas, se ha confirmado que 
puede utilizarse en el montaje de estructuras de emergencia de forma inmediata, en el caso de 
las anclas definitivas principalmente, a pesar de tenerse resultados satisfactorios se considera 
conveniente utilizar el encofrado con mortero lo que después de 24 horas asegura la estabilidad 
total del sistema de anclaje en roca. 
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Figura 39. Uso de pernos tipo espárrago para suelo muy rocoso.  
 

 
• Anclas tipo Helicoidal, para suelos cohesivos y friccionantes.  

 
El sistema de anclas helicoidales correspondiente a elementos mecánicos prefabricados, 
soporta satisfactoriamente los esfuerzos a los que son sometidos en condiciones de servicio, 
sin embargo la resistencia de estos depende de las condiciones del suelo en su entorno, por lo 
que es muy importante conocer las características de este en el punto de contacto con el ancla, 
basado en los resultados de las pruebas, se confirma que puede utilizarse en el montaje de 
estructuras de emergencia de forma inmediata, en el caso de las anclas definitivas 
principalmente, a pesar de tenerse resultados satisfactorios se considera conveniente utilizar 
pesos muertos y/o árboles como manera redundante de seguridad, lo que proporcione la 
estabilidad total del sistema de anclaje.  
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Figura 40, Uso de anclas tipo helicoidal.  
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2.  ANÁLISIS Y METODOLOGÍA EMPLEADA 
 
2.1.  PROCEDIMIENTOS DE INGENIERÍA 
 
Dada la importancia de mantener la operación de las diferentes Líneas de Transmisión de 
energía eléctrica del país, se han buscado alternativas para hacer reparaciones provisionales en 
forma segura a dichas líneas que sufran colapsos en sus estructuras. Estas reparaciones 
provisionales no sustituyen las reparaciones definitivas que se tienen que hacer a las líneas, sin 
embargo, es una práctica común dentro de CFE debido a que los tiempos de restablecimiento 
son mucho menores. 
 
El restablecimiento de una línea de transmisión dependiendo de las condiciones del sistema 
puede ser realizado mediante: 
 

• Reparación definitiva, utilizando estructuras del mismo tipo que las colapsadas. 
• Reparación temporal, utilizando estructuras modulares de emergencia. 

 
La ventaja de una reparación temporal es que esta puede hacerse en días o semanas 
dependiendo del número de estructuras colapsadas y del terreno donde se encuentren, en tanto 
que la reparación definitiva se lleva meses, debido principalmente a la falta de un stock de 
estructuras y/o al tiempo de fabricación de las mismas. 
 
Por otra parte, las estructuras modulares no requieren una cimentación especial, pueden ser 
usadas en cualquier nivel de voltaje y como estructuras de suspensión, deflexión y/o tensión; 
puesto que sus componentes son estandarizados, pueden ser usados combinados entre si para 
realizar diferentes arreglos y configuraciones. 
 
 
2.1.1. METODOLOGÍA PARA DETERMINAR EL ARREGLO DE LA ESTRUCTURA A 

EMPLEARSE Y SU UBICACIÓN 
 
Cuando ocurre el colapso de estructuras de una línea de transmisión, lo primero que deberá 
realizar el ingeniero de campo es recabar la siguiente información en conjunto con el personal a 
su cargo, para lo cual se deben extremar las medidas de seguridad debido a la inestabilidad en 
que esta la línea colapsada. 
  
Antes de realizar cualquier cálculo para la determinación del tipo de estructura de emergencia a 
utilizar para el restablecimiento, debe confirmarse la siguiente información:  
 

• Cantidad de estructuras colapsadas 
• Ubicación de las estructuras colapsadas 
• Tipo y altura de las estructuras colapsadas 
• Numero de conductores por fase 
• Calibre de los conductores y daños que presenten 
• Claros interpostales 
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• Tipo de terreno y condición de los predios cercanos a la estructura (para definir el tipo de 
estructura a instalar).  

• Alternativas de espacio para la instalación de la estructura en el eje de la línea y 
derivación.  

• Tipo de vegetación 
• Revisión de daños en estructuras adyacentes a las colapsadas para determinar si se 

requiere la instalación de retenidas auxiliares provisionales.  
 
Otras consideraciones a evaluar: 

• Verificar daños y posibles condiciones inseguras en cruces con carreteras, caminos 
vecinales, circuitos de distribución, ductos de PEMEX y casas habitación (seguridad en 
general).  

• Valoración de caminos de acceso y tipos a las diferentes estructuras (con camionetas, 
vehículos especiales, helicóptero, caballos, burros, etc.).  

• Revisar las estructuras mas próximas que no se colapsaron Verificar cobertura de 
comunicación VHF y celular  

• Ubicar un terreno con accesos para establecerlo como centro de acopio 
 
 
Con esta información se toma la decisión de restablecer la línea con estructuras modulares de 
emergencia o si se realiza una reparación definitiva, además de lo que se consense con el 
CENACE. 
 
Una vez que decidido que se tiene que restablecer la Línea de Transmisión mediante estructuras 
modulares de emergencia hay que analizar las condiciones de terreno y recabar la información 
mínima necesaria para la toma de decisiones, ya que de  esto dependerá el tipo de estructura a 
utilizar. 
 
En el siguiente capitulo se abordaran los métodos empleados para realizar el izaje de 
estructuras de emergencia, haciendo hincapié de que cualquiera de estos que se utilice o la 
combinación de los mismos dependerá de las condiciones del sitio en que se tengan que realizar 
los trabajos, por ejemplo, un helicóptero tipo Bell-412 ‘o EC-145 que a nivel del mar levanta 
columnas de hasta 1800 kg, en alturas mayores a 2400 msnm no soporta una carga de 800 kg; 
o también otro ejemplo es que en zona de montaña no se puede izar la columna de la estructura 
de emergencia con grúas ya sea porque no existen caminos de acceso para que esta llegue o 
no exista el suficiente espacio para la zona de maniobra que esta requiere. 

Situaciones como las antes descritas se comentaran más adelante, en la cual podemos ver los 
beneficios que presentan unos métodos respecto a otro según el tipo de terreno y condiciones 
donde se haya colapsado la estructura. 
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2.1.2. TRAZO PARA UBICACIÓN DE RETENIDAS 
 
Consiste en efectuar los trazos para ubicar las columnas, retenidas provisionales y definitivas 
que se requiere. Para efectuar el trazo en campo de una manera práctica, se localiza el eje de 
la línea usando balizas, se saca la perpendicular al eje de la línea, trazando un triángulo 
rectángulo, tal como se indica en el grafico siguiente. Una vez trazada la perpendicular se 
marca la distancia donde quedarán las columnas y las retenidas.  
 
 

 
Figura 41, Diagrama de trazo de una columna 

 

 
 

Figura 42. Diagrama de trazo, estructura tipo Chainette 
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Para terreno ondulado es importante tener el apoyo del personal de Ingeniería civil, para la 
localización geográfica del punto de desplante de estructuras de emergencia, trazo de retenidas, 
cálculo de ángulo de deflexión, cálculo del equilibrio geométrico de las retenidas, localización de 
anclajes y evaluación de las características del suelo para la interacción con los anclajes en el 
mecanismo suelo-retenida.  
 
Invariablemente, el trazo debe ser realizado y/o validado por el ingeniero encargado del montaje 
de la estructura. 
 
 
2.1.3. EVALUACIÓN DEL TERRENO Y SELECCIÓN DEL TIPO DE ANCLAJE PARA 

RETENIDAS  
 
Consiste en evaluar la capacidad de carga del terreno con objeto de garantizar la confiabilidad 
de los anclajes, conociendo la tensión que será aplicada a las retenidas, para lo cual fue 
consultado previamente el programa de análisis de la estructura.  
 
La base es normalmente sentada sobre el terreno y asegurada, usando barras de acero 
(puntillas) de 1 ¼” de diámetro por 1.5 m de largo.  
 
En la mayoría de los casos, la base es asegurada usando 4 barras de construcción (puntillas), 
ya que al momento del pivoteo de la columna experimenta fuerzas de deslizamiento en su base.  
En algunos casos, cuando la columna es levantada en posición horizontal, puede ser necesario 
anclaje adicional, de tal manera que soporte las cargas del izaje.  
 
Una vez que la base ha sido colocada, la estructura puede ser armada sobre el terreno en una 
posición horizontal. La primera sección a armar es la articulación, la cual puede rotar 90° grados 
en cuatro diferentes direcciones, como lo indican las flechas que traen en la base.  
 
Se deberá tener la precaución de armar en los ejes mas bajos de la base articulada donde tiene 
menor altura del refuerzo (cartagón), lo cual evita el daño en la rótula de la articulación al 
colocarla en piso sobre todo en maniobras con helicóptero, esto facilita el armado de la columna 
en piso.  
 
Sobre la articulación se ensamblan los diferentes módulos o secciones de columna, placas de 
retenidas y secciones de caja, manteniéndola horizontal al piso y nivelándola usando polines en 
forma de cruz intercalados en las columnas.  
 
Los tornillos usados en las estructuras deberán ser siempre los suministrados por el fabricante, 
con medidas de 5/8” x 3 ½” de acero con las letras “ERS” grabados sobre la cabeza. Es muy 
crítico para el propio funcionamiento de las columnas el usar tornillos del tipo estándar, por lo 
tanto es recomendable no usarlos. Si una columna es sobrecargada, los tornillos “ERS”, actúan 
como fusible y se rompen antes que cualquiera de las uniones de las celosías de cada módulo. 
En el caso de estar disponibles los tornillos suministrados por el fabricante, se pueden usar los 
tornillos del grado No. 5 “SAE”.  
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Como una regla general y como ya se mencionó en capítulos anteriores, las secciones de 
columna de 7 y 14 pies, deberán ser armadas lo más cerca posible a la base, el peso por pie de 
estas secciones es ligeramente mayor que la sección de 21 pies, manteniendo así el mayor peso 
en la parte baja.  
 
Las secciones de columna o módulos deberán ser armados de manera que la parte plana de los 
ángulos de celosía están orientados hacia arriba.  
 
Al instalar los tornillos deberán instalarse con la rosca hacia la base y utilizar una roldana plana y 
arandela de presión para así evitar dañar la estructura y dar un torque máximo de 70 a 90 Ib-pie.  
 
Cada sección de columna tiene 2 pernos, uno en cada extremo; estos pernos se usan para 
ayudar alinear las 2 secciones o módulos que están siendo armados. Uno de los pernos es más 
corto que el otro lo cual permite que uno de ellos sea instalado primero, después la sección de 
columna puede ser rotada en ese mismo perno, hasta que el segundo perno sea colocado.  
 
Las anclas deberán estar enterradas con un ángulo de inclinación de 45° a 55° quedando al 
descubierto un tramo de 20 a 35 cm del nivel del terreno natural.  
Es común también el uso de cable de acero flexible de ½” con grapas mordaza (perro) 
instaladas en forma alternada, para unir el peso muerto con la retenida.  
 
Es muy importante colocar retenidas en toda la estructura a la misma altura del punto de carga. 
En algunas circunstancias, tales como en el caso de una estructura de remate, el anclaje de las 
retenidas deberá soportar la tensión de tendido de uno de los dos claros, de tal forma que 
mantenga la columna vertical. 
 
Las placas de retenidas tienen seis barrenos ovalados donde las cargas o retenidas definitivas 
deben ser sujetadas; cada uno de estos puntos soporta una carga máxima de 30,000 libras      
(13,600 kg). Si la tensión de la retenida excede este valor, empléese dos o más retenidas 
instaladas en barrenos diferentes para repartir la tensión ya que de lo contrario las perforaciones 
pueden fallar, éstas invariablemente deberán utilizarse de acuerdo a las indicaciones anteriores, 
con la finalidad de no someterlas a esfuerzos para los cuales no fueron diseñadas.  
 
 

2.2.  PROCEDIMIENTOS DE IZAJE DE ESTRUCTURAS MODULARES 
 
 
Dentro de las actividades fundamentales en el restablecimiento de líneas de transmisión con 
estructuras modulares de emergencia, se encuentra el montaje de dichas estructuras; para ello 
se cuenta con diferentes métodos de izaje los cuales se deben usar de acuerdo a las 
características particulares del terreno, experiencia del personal y el equipo con el que se 
cuente en el área de la estructura colapsada. 
 
Una vez que se ha determinado el sitio, los materiales requeridos han sido localizados y se ha 
seleccionado entre los diferentes arreglos de estructuras la que mejor se apegue a las 
condiciones de restablecimiento, se deberán hacer las corridas de análisis estructural necesarias 
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utilizando el Software del fabricante para determinar las características de trabajo, que se 
apeguen a las condiciones reales de campo.  
 
Es importante colocar retenidas en todas las columnas a la misma altura del punto de carga, 
para evitar doblamiento de la columna y ponga en riesgo su estabilidad.  
 
Las retenidas provisionales, siempre y cuando no estorben no se deben retirar hasta que la 
estructura esta completamente terminada, es decir que cuente con todo su herraje, conductores 
y que las retenidas de carga estén trabajando en forma normal.  
 
Después de la colocación de anclas para retenidas provisionales y definitivas que permitan el 
montaje e izamiento de la columna que forma la estructura de emergencia, se deben tomar en 
cuenta las siguientes consideraciones:  
 
El personal mínimo necesario para el izaje de una columna es el siguiente:  
 

• 4 personas por retenida para su instalación y vigilancia.  
• 3 personas para coordinar los trabajos de izaje.  
• 2 personas para malacate (winch) montado sobre UNIMOG o en vehículo especial.  

 
 
2.2.1.  MEDIDAS DE SEGURIDAD 
 
Para el izaje de las columnas Lindsey y/o Prinex, de cualquier altura, se deberán consultar las 
restricciones indicadas en las gráficas que se muestran a continuación. Figuras 43, 44 y 45. 
 

Así también se deberá considerar las siguientes medidas de seguridad:  
 

• Se debe utilizar únicamente tornillos ERS de 5/8 X  3 1/2" o su equivalente SAE grado 5. 
 

• Para las retenidas provisionales y permanentes se debe emplear cable de acero 
galvanizado  de  9/16” de diámetro (19 x 7 hilos galvanizado, resistencia al rompimiento 
de 33700 libras que equivalen a 150 kN y un peso de 0.947 kg/m) respectivamente.  

 
• Por ningún motivo se empleará soga para ventear temporalmente una columna o pluma 

auxiliar usar siempre cable de acero.  
 

• Instálese siempre retenidas situadas en los puntos donde se aplique una carga sobre la 
columna.  

 
• Remueva los tensores de la articulación universal una vez que ha sido montada sobre la 

base de cimentación, excepto cuando se emplee el método de izaje mediante la pluma 
deslizante, localización del centro de gravedad con la utilización de una grúa.  

 
• No vuelva a instalar los tensores una vez que la columna ha sido montada. Guárdelos en 

el almacén. 
 



RESTABLECIMIENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

 

Pág. 42 de 216 

• Se debe mantener siempre tensionadas y vigiladas todas las retenidas durante toda la 
maniobra. 
 

• Durante el montaje se deberá mantener vertical la columna (plomeada).  
 

• Cuando se monten columnas mayores a 32 m. así como las instaladas en zonas de 
fuertes vientos, se deberán reforzar con retenidas intermedias. No se debe provocar 
doblamientos en las columnas por sobretensionar las retenidas intermedias.  

 
• Como los módulos de las estructuras de emergencia son fabricados con aluminio y son 

muy flexibles, para el izaje completo de una columna, se deberá tomar en cuenta lo 
indicado en las tablas de este capítulo, donde se muestra las restricciones de distancia 
de columna de acuerdo al punto de sujeción en el momento del izaje. 

 
• El máximo momento de flexión que la columna puede soportar es de 140 000 pies-libras.  

 
• La carga de ruptura para cualquier barreno de las placas para retenidas (platinas) es de 

30,000 libras.  
 
• Las columnas están diseñadas para cargas de compresión y no cargas de doblamiento 

(flexión). Por lo tanto las cargas en dichas columnas deben ser compensadas con 
retenidas colocadas a la misma altura de la carga.  

 
• El levantamiento de la articulación universal solamente se deberá hacer en una de las 4 

direcciones indicadas por las flechas instaladas en la placa inferior de la articulación. 
(solo en dos lados de la base articulada puede bajar al piso para el armado de la 
columna).   
 

• Tomar en cuenta que en algunos centros de reparación se cuenta con bases cuya 
articulación es esférica para la cual no aplica este punto.  

 
• Use montacargas de cadena para ajustar y tensionar las retenidas de una columna 

durante el montaje. 
 

• No trate de usar amarres con sogas, las cuales tienen un factor de elongación muy alto y 
una resistencia a la ruptura muy baja, lo cual representa un alto riesgo para el personal y 
la estabilidad de la estructura.  

 
• Instale las secciones de columna de tal manera que la parte plana de los ángulos de 

celosía estén orientadas hacia arriba, esto da seguridad y facilidad al liniero para subir 
por la columna.  
 

• Siempre y cuando sea posible y no se cuente con módulos de 21 pies y la necesidad lo 
requiere, instale secciones de columna de 7 y 14 pies debajo de la sección de columna de 
21 pies.  

 

 



                                 

R
E

S
T

A
B

LE
C

IM
IE

N
T

O
 D

E
 LÍN

E
A

S
 D

E
 T

R
A

N
S

M
IS

IÓ
N

 P
O

R
 C

O
LA

P
S

O
 D

E
 E

S
T

R
U

C
T

U
R

A
S

F
igura 43. D

iagram
a de cargas estructuras Lindsey 

   

R
E

S
T

A
B

LE
C

IM
IE

N
T

O
 D

E
 LÍN

E
A

S
 D

E
 T

R
A

N
S

M
IS

IÓ
N

 
P

O
R

 C
O

LA
P

S
O

 D
E

 E
S

T
R

U
C

T
U

R
A

S
 A

U
T

O
S

O
P

O
R

T
A

D
A

S
 

P
ág. 4 3 d

e 2 16 

LINDSEY ERS- CARGAS DE CONSTRUCCION 

14-1 .. - IJ.I ~T'I 
JIVVYVVJlVVVY\t W\MI\It ~ l.!!::l~~~ 

L~ 
.AIUVVUII.'"'~ FiJMAIW;;:::r:::r:w=;::l fNW\1\4 F;MMMI;::;::r=i.=i=ll 

(;ULUMN.Atl (;UN (;UN I HAMUtllJ~ 14- ~NIH~ 
F.ASE S CON SELE CCI ON DE CAJA 

..... 

c.o 

::!IIIII 

•n 
2~00 

........,. 
--= --
I 

-~ :2GGa ............. -----· 
I I I ,S£11£11 
-=a 
----c:: I I II • N:IIZAR .All QE 
~ EliTA Ltl'IIO mD 
IE3I::: 
----c:: UIICIICII ... ~ 

500 
,~ 25 3~ o45 

LONGITUD TOTAL DE LA COLUMNA EN m 

a a 
LlNDSEY ERS - CARGAS DE CONSTRUCCION 

I<t-,.- toI ~ T1 -r ~{ ¡ ... .1 ..... j líIIMNIA l\IVIIVV'ü1 
L~ r ¡f!'" .~: .~ WM MMW [;ULUMNAIi [;UN [;[JIII ~ANU¡'¡ ll~ 14 - ~N I~~ 

..- 28L ~~ FIWE S CON SELE CCIUN DE CAJA 
-.- -

~MJIMN r ., -

LI! toI e.o 

.. '" 
'TJ 

2~00 - -
~ 

~ - -
, 
~~ 2000 
~ -~ 

~ , Tl! --, .. , 1500 
~ 

~ I -I\C IZAR .PoII [::1;: 
~ EHA LC'I(; m..c 
~ 

~ 1000 
~ ~ -- ' T1 

500 

1~ 2~ 3~ «i 

LONGITUD TOTAL DE LA COLUMNA EN m 



R
E

S
T

A
B

LE
C

IM
IE

N
T

O
 D

E
 LÍN

E
A

S
 D

E
 T

R
A

N
S

M
IS

IÓ
N

 
 P

O
R

 C
O

LA
P

S
O

 D
E

 E
S

T
R

U
C

T
U

R
A

S
 A

U
T

O
S

O
P

O
R

T
A

D
A

S
 

 

P
ág. 4 4 d

e 216 

L

P3

C.G.

2/3 L

P2

P1

* T1

* T3

* T2

* NO IZAR MAS DE 
ESTA LONGITUD

2000

1500

1000

500

0

15 25 35 45

C
A

R
G

A
 D

E
 IZ

A
JE

S
 T

 (
kg

)

LONGITUD TOTAL DE LA COLUMNA EN m

SOLO SECCIONES DE COLUMNA

LINDSEY ERS – CARGAS DE CONSTRUCCION 

L

P3

C.G.

2/3 L

P2

P1

L

P3

C.G.

2/3 L

P2

P1

* T1

* T3

* T2

* NO IZAR MAS DE 
ESTA LONGITUD

2000

1500

1000

500

0

15 25 35 45

C
A

R
G

A
 D

E
 IZ

A
JE

S
 T

 (
kg

)

LONGITUD TOTAL DE LA COLUMNA EN m

* T1

* T3

* T2

* NO IZAR MAS DE 
ESTA LONGITUD

2000

1500

1000

500

0

15 25 35 45

* T1

* T3

* T2

* NO IZAR MAS DE 
ESTA LONGITUD

2000

1500

1000

500

0

15 25 35 45

C
A

R
G

A
 D

E
 IZ

A
JE

S
 T

 (
kg

)

LONGITUD TOTAL DE LA COLUMNA EN m

SOLO SECCIONES DE COLUMNA

LINDSEY ERS – CARGAS DE CONSTRUCCION 

           

                

F
igura 44. D

iagram
a de cargas estructuras Lindsey, solo secciones. 



R
E

S
T

A
B

LE
C

IM
IE

N
T

O
 D

E
 LÍN

E
A

S
 D

E
 T

R
A

N
S

M
IS

IÓ
N

 
 P

O
R

 C
O

LA
P

S
O

 D
E

 E
S

T
R

U
C

T
U

R
A

S
 A

U
T

O
S

O
P

O
R

T
A

D
A

S
 

 

P
ág. 4 5 d

e 216 

21´

L

2/3 
L

1/3 
L

T1

T2

T3

C.G
.

T1

T3

T2

* NO IZAR MAS DE 
ESTA LONGITUD

500

1000

1500

2000

2500

3000

25 30 35 40 45

LONGITUD  TOTAL DE COLUMNAS  EN m

C
A

R
G

A
S

 D
E

 IZ
A

JE
 T

 (
kg

)

LINDSEY ERS – CARGAS DE CONSTRUCCION 

TIPICO DE 400 KV

TIPO BANDERA CONTRAMOS DE 21´ ENTRE FASES CON 
SELECCION DE CAJA

21´

L

2/3 
L

1/3 
L

T1

T2

T3

C.G
.

21´

L

2/3 
L

1/3 
L

T1

T2

T3

C.G
.

T1

T3

T2

* NO IZAR MAS DE 
ESTA LONGITUD

500

1000

1500

2000

2500

3000

25 30 35 40 45

LONGITUD  TOTAL DE COLUMNAS  EN m

C
A

R
G

A
S

 D
E

 IZ
A

JE
 T

 (
kg

)

T1

T3

T2

* NO IZAR MAS DE 
ESTA LONGITUD

500

1000

1500

2000

2500

3000

25 30 35 40 45

LONGITUD  TOTAL DE COLUMNAS  EN m

C
A

R
G

A
S

 D
E

 IZ
A

JE
 T

 (
kg

)

LINDSEY ERS – CARGAS DE CONSTRUCCION 

TIPICO DE 400 KV

TIPO BANDERA CONTRAMOS DE 21´ ENTRE FASES CON 
SELECCION DE CAJA

 

                     

F
igura 45. D

iagram
a de cargas estructuras Lindsey, con cajas de aisladores 



RESTABLECIMIENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

 

Pág. 46 de 216 

 

• Use su equipo personal de seguridad (ropa de trabajo, botas, casco dieléctrico, cinturón 
con bandola, gafas, arnés, etc.).  

 
• Regularmente la ubicación de las retenidas forman un circulo imaginario que nos indica 

la zona de riesgo durante la maniobra de levantamiento de la columna, por tal motivo el 
personal no debe atravesar dicho perímetro (mientras dura la maniobra).  

 
• Para las maniobras de montaje se deberá contar con comunicación confiable por radio y 

mediante señales previamente acordadas entre el responsable de la maniobra y el 
personal ubicado en retenidas, vehículos de maniobra y el personal que participa en la 
parte superior de la columna.  

 
• La sujeción de las retenidas provisionales a la columna se hará a la placa y ésta deberá 

estar ubicada en la parte inferior de platina montada. La fijación de la retenida a la placa 
se hará con un grillete de 3 /4".  

 
• Cuando se utilice helicóptero para las maniobras de levantamiento de columnas se debe 

apegar al Procedimiento de Izaje de Estructuras Modulares de Emergencia con 
Helicóptero. Así también se deberá apoyar en las tablas de restricciones de longitud a 
izar de este capítulo. 

 
• No se recomienda el montaje de módulo por módulo con helicóptero.  

 
• Al desmantelar las estructuras autosoportadas colapsadas tener cuidado con los 

esfuerzos escondidos en las celosías dobladas.  
 
 
 
2.2.2. MÉTODOS DE IZAJE DE ESTRUCTURAS DE EMERGENCIA 

 
 

Existen diferentes métodos de levantamiento de columnas, como son:  
 

• Pivoteada sobre su base con grúa  
• Localizando el centro de gravedad de la columna y con grúa  
• Pivoteada sobre su base con helicóptero 
• Armada en otro sitio, pivoteada y transportada con helicóptero al punto de uso 
• Pivoteada sobre su base con pluma en piso 
• Pivoteada sobre su base con pluma en la base articulada (Prinex) 
• Pivoteada sobre su base articulada con pluma montada en base especial fija (Lindsey) 
• Armada con pluma deslizante módulo por módulo (Lindsey) 
• Armada con pluma flotante 

 
A continuación se describen los diferentes métodos así como las medidas de seguridad que se 
deben seguir. 
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2.2.3. EL MÉTODO DE PIVOTEAR LA COLUMNA SOBRE SU BASE  
 
Consiste en armar la estructura en forma horizontal, para lo cual se deberá tener cuidado en que 
dicha columna tenga todos los accesorios necesarios antes de proceder a izarla, tales como: 
platinas, secciones de caja, retenidas provisionales, etc. De acuerdo a las necesidades 
específicas del uso de la columna y a las restricciones de peso para esta maniobra.  
 
Como estas estructuras se construyen con aluminio, tiene un cierto grado de flexibilidad; esta 
condición nos limita las longitudes de columna que podemos levantar (izar) pivoteándola sobre 
su base. Se deberá consultar las tablas contenidas al inicio de este capítulo antes de utilizar este 
método.  
 
Se debe verificar que los barrenos de las cajas donde se colocarán los aisladores, estén 
orientados transversalmente a la trayectoria de la línea. 
 
 
2.2.4.  PIVOTEADA SOBRE SU BASE CON GRÚA  
 
Uno de los métodos usados para el montaje de las estructuras, es la grúa. La estructura debe 
ser armada con la base en el sitio donde se usará en posición horizontal, apoyándola 
preferentemente sobre polines de madera.  
 
Cuando sea levantada una columna con grúa, deberá ser sujetada aproximadamente a 2/3 
partes desde la base de cimentación hacia la punta para poder disminuir el momento de flexión.  
Se deberá cuidar los límites de izaje según sea el caso, si tiene secciones de caja o únicamente 
secciones modulares, consultando previamente las tablas contenidas al inicio de este capítulo. 
Para conocer la carga real que soportará la grúa, se deberá consultar el software proporcionado 
por el proveedor.  
 
Preferentemente se deberá usar una eslinga para asegurar la columna al gancho de la grúa, en 
su defecto se podrá usar estrobos de acero de ½” ó 5/8”, instalado abrazando la caja de 
aisladores y en caso de no contar con esta caja, se colocarán trozos de polines al montante para 
evitar daños en la misma.  
 
Al iniciarse la maniobra, la columna debe tener colocadas sus retenidas provisionales y pueden 
ser colocadas también las definitivas (si la capacidad de la grúa lo permite), asegurándolas a la 
articulación para que una vez que alcance su posición vertical se coloquen en las anclas y poder 
soltar la columna.  
 
Deberán ser usados montacargas de cadenas de 1½” a 3 toneladas para ajustar las retenidas 
antes que sea soltada la columna por la grúa. Las retenidas definitivas como provisionales 
deben ser aseguradas mediante grapas perro y/o remates preformados. El tipo de anclaje 
dependerá de las condiciones del terreno. 
 
Una vez levantada la columna y aseguradas sus retenidas definitivas y provisionales, se iniciará 
el vestido de la estructura que dependerá del tipo que se use y colocación de conductores. 
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Figura 46. Columna pivoteada sobre su base con grúa. 
 

 

2.2.5. IZAJE DE ESTRUCTURA CON GRÚA, LOCALIZANDO EL CENTRO DE GRAVEDAD 
(C.G) DE LA COLUMNA 

 
Otro método de izaje de forma segura es utilizando una grúa con cabrestante (malacate) y 
consiste en localizar el centro de gravedad (C.G) de una columna armada y en el sitio donde 
será izada. La forma de localización del centro de gravedad se efectúa a través del programa de 
cálculo Lindsey Modular Emergency Restoration System Pro Spot 5.0.55. Se debe considerar 
que una columna armada con módulos de otra marca, modifica el centro de gravedad.  
 
Para este izaje se realizan los siguientes pasos:  
 

• Seleccionar la capacidad adecuada de la grúa y la longitud del brazo saliente, para que 
este último elemento no quede mas corto que la longitud inferior de la columna desde el 
centro de gravedad.  
 

• Se instala la base de cimentación sobre el sitio previamente localizado donde será izada 
la estructura modular de emergencia.  

 
• La grúa se posicionará frente a la base de la columna, misma que deberá ser ensamblada 

en piso procurando que el centro de gravedad este lo mas próximo a la base y por 
consiguiente al brazo de la grúa.  

 
• Una vez armada la columna deben conservarse instalados los cuatro tensores en la base 

articulada, lo que permitirá manejar la columna de forma similar a un poste de madera o 



 
concreto hasta llevarla sobre la base fija; para colocar los tornillos deben retirarse 
previamente los tensores. 

 
• La eslinga o gasa de acero tendrá que ser de un tamaño tal que al levantar la columna 

permita que la estructura se levante sin estorbarse con
 

• Colocar una eslinga a 70 cm. arriba del centro de gravedad abrazando los cuatro 
montantes principales de la columna como se indica en 
ser colocadas las cuatro retenidas temporales que sostendrán la columna una ve

 
• El brazo de la grúa deberá ser elevado e iniciar el levantamiento de la columna con el uso 

del malacate. En este momento dos o tres linieros podrán manipular la columna completa
presentando la base articulada sobre la base de cimentación realiza
necesarios mediante el malacate y el brazo de la grúa.
 

 
 
 

Figura 47. Izaje de columna por el método pivoteada con grúa, centro de gravedad.
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concreto hasta llevarla sobre la base fija; para colocar los tornillos deben retirarse 
previamente los tensores.  

La eslinga o gasa de acero tendrá que ser de un tamaño tal que al levantar la columna 
permita que la estructura se levante sin estorbarse con la grúa.  

Colocar una eslinga a 70 cm. arriba del centro de gravedad abrazando los cuatro 
montantes principales de la columna como se indica en la figura 4
ser colocadas las cuatro retenidas temporales que sostendrán la columna una ve

El brazo de la grúa deberá ser elevado e iniciar el levantamiento de la columna con el uso 
del malacate. En este momento dos o tres linieros podrán manipular la columna completa
presentando la base articulada sobre la base de cimentación realiza
necesarios mediante el malacate y el brazo de la grúa.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Izaje de columna por el método pivoteada con grúa, centro de gravedad.

 
 
 
 

RESTABLECIMIENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

Pág. 49 de 216 

concreto hasta llevarla sobre la base fija; para colocar los tornillos deben retirarse 

La eslinga o gasa de acero tendrá que ser de un tamaño tal que al levantar la columna 
 

Colocar una eslinga a 70 cm. arriba del centro de gravedad abrazando los cuatro 
la figura 47; así mismo deberán 

ser colocadas las cuatro retenidas temporales que sostendrán la columna una vez izada.  

El brazo de la grúa deberá ser elevado e iniciar el levantamiento de la columna con el uso 
del malacate. En este momento dos o tres linieros podrán manipular la columna completa 
presentando la base articulada sobre la base de cimentación realizando los ajustes 

Izaje de columna por el método pivoteada con grúa, centro de gravedad. 



 

 

Figura 48. Diagrama y foto del Izaje de columna por el método pivoteada con grúa, centro de gravedad.
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Diagrama y foto del Izaje de columna por el método pivoteada con grúa, centro de gravedad.

Se observa la secuencia del  montaje  
de  la  estructura de  emergencia 
usando  el centro  de gravedad, 
haciendo  notar  que  en  esta  
maniobra es utilizada  una  grúa  mas  
pequeña, que  la  empleada en el 
método  de pivoteado de la columna 
sobre su  base 
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Diagrama y foto del Izaje de columna por el método pivoteada con grúa, centro de gravedad. 

Se observa la secuencia del  montaje  
estructura de  emergencia 

usando  el centro  de gravedad, 
haciendo  notar  que  en  esta  
maniobra es utilizada  una  grúa  mas  
pequeña, que  la  empleada en el 
método  de pivoteado de la columna 
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2.2.6. PIVOTEADA SOBRE SU BASE CON HELICÓPTERO  
 
Una vez seleccionado el sitio y las características de la columna previamente establecidas por el 
cálculo, se procede al armado en piso.  
 
Se deberá coordinar con la tripulación y/o con personal de Transportes Aéreos sobre la 
capacidad de carga del helicóptero asignado, ya que su capacidad de carga depende de la 
altitud y temperatura del área de trabajos. Así también, se deberán consultar las tablas de 
restricciones de longitudes de columnas a izar contenidas al inicio de este capítulo. 
 
Previamente colocada la base de cimentación y asegurada, se ensambla la base articulada con 
todo y tensores. Ya que esté atornillada, se retiran los tensores y se acuesta la articulación. La 
orientación hacia donde se va a armar la columna, deberá escogerse de manera que facilite la 
aproximación del helicóptero para el enganche con el estrobo, es decir deberá estar libre de 
obstáculos (árboles, maleza alta, bardas, etc.).  
 
Es recomendable armar las secciones, calzándolas con durmientes o polines, para facilitar el 
ensamble, en el cual deberá contemplarse la orientación de los diversos elementos que 
compondrán la columna seleccionada como placas para retenidas, cajas de aisladores, etc.  
 
Como anteriormente se dijo, se deberá usar retenidas provisionales de cable de acero de 9/16”, 
que deberán ser sujetos en los barrenos centrales de las placas instaladas para retenidas en la 
parte superior de la columna. Esta sujeción se deberá hacer mediante el uso de grilletes de 3/4", 
los cables de acero se extenderán en dirección a los cuatro puntos, donde se sujetarán a las 
anclas.  
 
El anclaje para retenidas provisionales se deberá hacer de acuerdo a lo indicado en la sección 
de Anclajes y retenidas.  
 
Se recomienda que el estrobo tenga una longitud de 40 m como mínimo y dependiendo del tipo 
de terreno, usar el recomendado por la tripulación; en el caso que el helicóptero cuente de con 
gancho remoto, el estrobo de éste deberá tener una longitud de 20 m. La unión del estrobo a la 
columna se hará con 2 estrobos de 1.5 m, utilizando 2 cáncamos de ¾” (perno-ojo) y grilletes de 
¾”. En el caso de que se use el estrobo de 50 m se deberá tener disponible un destorcedor para 
uso conjuntamente.  
 
A fin de realizar la maniobra lo más seguro posible de deben tener en cuenta lo siguiente: 
 

• Se debe informar al piloto el peso de la columna a izar para que éste indique si se puede 
realizar la maniobra.  

 
• Deberá planearse la maniobra con todo el personal y nombrar el coordinador de vuelo, 

coordinador de tierra, estrobador, guía de columna, guía de estrobo y responsables de 
retenidas.  
 

 
 



 
 

• Tener tambos de plástico con combustible en sitio y otros más vacíos, por si hubiera 
necesidad de quitarle combustible para aligerar su peso. Esta actividad se deberá prever 
con el personal de la empresa que proporciona el s

 
• Verificar con un sobrevuelo el área de los trabajos, con esto se evitará los riesgos de 

obstáculos en el momento de la maniobra; otro aspecto que se puede obser
cantidad de polvo que se levanta, ya que es peligroso perde
de la maniobra.  

 
• El personal deberá contar con casco con barbi

los oídos, guantes de piel ajustables. Verificar el buen funcionamiento de los radios antes 
de iniciar la maniobra y realizar pruebas de comunicación con la tripulación. 

 
• Cuando se requiera bajar la estructura, 

montada sobre un soporte, éste puede ser trozos de postes de madera, sacos de arena o 
banco fabricado de madera (burrito), para evitar daños en la rótula de la base articulada 
y/o elementos estructurales.
 
 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura
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Tener tambos de plástico con combustible en sitio y otros más vacíos, por si hubiera 
necesidad de quitarle combustible para aligerar su peso. Esta actividad se deberá prever 
con el personal de la empresa que proporciona el servicio de helicópteros. 

Verificar con un sobrevuelo el área de los trabajos, con esto se evitará los riesgos de 
obstáculos en el momento de la maniobra; otro aspecto que se puede obser

se levanta, ya que es peligroso perder la visibilidad en el transcurso 

eberá contar con casco con barbiquejo, gogles sin ventilación, tapones para 
los oídos, guantes de piel ajustables. Verificar el buen funcionamiento de los radios antes 
de iniciar la maniobra y realizar pruebas de comunicación con la tripulación. 

Cuando se requiera bajar la estructura, debe tenerse el cuidado que la columna quede 
sobre un soporte, éste puede ser trozos de postes de madera, sacos de arena o 

banco fabricado de madera (burrito), para evitar daños en la rótula de la base articulada 
y/o elementos estructurales. 

Figura 49. Columna pivoteada sobre su base con helicóptero. 
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Tener tambos de plástico con combustible en sitio y otros más vacíos, por si hubiera 
necesidad de quitarle combustible para aligerar su peso. Esta actividad se deberá prever 

ervicio de helicópteros.  

Verificar con un sobrevuelo el área de los trabajos, con esto se evitará los riesgos de 
obstáculos en el momento de la maniobra; otro aspecto que se puede observar es la 

r la visibilidad en el transcurso 

quejo, gogles sin ventilación, tapones para 
los oídos, guantes de piel ajustables. Verificar el buen funcionamiento de los radios antes 
de iniciar la maniobra y realizar pruebas de comunicación con la tripulación.  

debe tenerse el cuidado que la columna quede 
sobre un soporte, éste puede ser trozos de postes de madera, sacos de arena o 

banco fabricado de madera (burrito), para evitar daños en la rótula de la base articulada 
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2.2.7. ARMADA EN OTRO SITIO, PIVOTEADA Y TRANSPORTADA CON HELICÓPTERO AL 
PUNTO DE USO  

 
El método de armado es similar al de armado en sitio, con las siguientes variantes:  
 
Se arma en un sitio diferente al lugar en donde quedará instalada, esto debido a la dificultad que 
normalmente se tiene en el sitio en donde se encontraba la columna colapsada (zonas 
pantanosas o inundadas).  
 
La comunicación entre la tripulación y el personal de tierra, debe ser eficiente y realizar una 
reunión previa donde se establezcan todas las medidas de seguridad y secuencia de la 
maniobra.  
Antes de enviar la columna, se debe marcar el sitio donde se colocará la base de la estructura 
para indicar al piloto el lugar exacto de la instalación de la columna.  
 
Los cables de retenidas ya instalados en su platina, se enrollarán y se sujetarán a la base de la 
columna con soga, es necesario colocar 4 vientos de 10 m aproximadamente sujetos a la base 
con cable de polipropileno que servirán al personal para sujetar y guiar la base al punto marcado 
previamente.  
 
Al bajar la estructura en el lugar indicado, el personal responsable de las retenidas (previamente 
asignado) tomará los cables y los sujetará en las anclas provisionales y/o definitivas. Una vez 
que estén sujetas las retenidas provisionales, el helicóptero descenderá un poco aflojando la 
carga con lo que comprobará que la columna está sujeta y asegurada; comprobando la 
situación anterior con el coordinador de vuelo que se encuentra en tierra, acto seguido se 
soltará el estrobo abriendo el gancho de carga o el gancho a control remoto, posteriormente se 
asegurará la cimentación de la columna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Armada en otro sitio, pivoteada y transportada con helicóptero al punto de uso. 
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Figura 51. Armada en otro sitio, pivoteada y transportada con helicóptero al punto de uso. 
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2.2.8. PIVOTEDA SOBRE SU BASE CON PLUMA EN PISO 
 
Una vez seleccionado el tipo y altura de la estructura, así como el lugar en donde va a instalarse, 
se procede a colocar las anclas que nos servirán para sujetar tanto las retenidas de montaje 
como los vientos de la pluma, estas anclas se harán de acuerdo a lo indicado en el capítulo de 
Anclajes y retenidas.  
 
A la vez que se está armando la columna en posición horizontal, se instala la pluma auxiliar en 
piso perfectamente venteada. Una vez izada la pluma, misma que cuenta con una polea abierta 
en el extremo superior, se procede a colocar la maniobra de izaje de la estructura, sujetándola a 
2/3 de distancia de la base hacia la punta, para alojar el cable de acero que nos servirá para 
levantar la columna mediante un winch o tirfor de 6 toneladas. Cuando se tenga la columna a los 
80º aproximadamente, se detiene el movimiento de izaje para anclar las retenidas. Acto seguido 
se plomea la columna utilizando montacargas y posteriormente se retira la pluma con apoyo de 
la columna ya izada. 
 
Además de las medidas de seguridad generales mencionadas en capítulos anteriores, se deben 
tomar en cuenta las siguientes:  
 

• Antes de iniciar la maniobra se debe realizar una planeación con todo el personal que 
intervendrá, para que cada quien sepa su función a realizar.  

 
• Es necesario anclar la base de la pluma auxiliar en forma contraria al “JALÓN” para evitar 

que ésta se deslice y los vientos de la pluma auxiliar deben de ser de acero y estar 
tensos, para evitar que esta pierda la vertical.  

 
• Las retenidas laterales deben de estar siempre aseguradas desde el inicio de izaje con 

tensor y montacargas. Quedando con holgura suficiente para su libre acenso y alineado 
durante el izaje.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Maniobra para izar la columna, pivoteada sobre su base con pluma 
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2.2.9. PIVOTEDA SOBRE SU BASE CON PLUMA EN LA BASE ARTICULADA 
 
Este procedimiento es parecido al anterior, con la diferencia que la pluma no se instala en el piso 
sino a la base articulada utilizándose exclusivamente en la base marca Prinex, para lo cual se 
tomará en cuenta la siguiente secuencia:  
 

• Reemplazar el perno original corto de la base articulada por el perno largo.  

• Instalar la zapata o base sobre el perno largo.  

• Insertar la pluma en la zapata y en su caso, acomodar el tornillo pasador para asegurar el 
acoplamiento.  

• Instalar aparejo entre la estructura que se encuentra en posición horizontal y una de las 
orejas de la pluma, lo que servirá para izar la pluma a 90º.  

• Se deberá asegurar la pluma con 3 retenidas, para lo que se aprovechará el aparejo hacia 
la columna (estructura modular) como viento. Esta última servirá únicamente para que la 
pluma no se golpeé en el piso al descender los 45º.  

• Izar la pluma teniendo la precaución de que se ubique la guía del winch en la polea 
abierta estando la pluma en posición horizontal.  

• En la columna se instalarán cuatro retenidas para asegurar su verticalidad y las dos 
laterales deben de estar cada una de ellas siempre aseguradas desde el inicio de izaje 
con tensor y montacargas. quedando con holgura suficiente para su libre ascenso y 
alinear la columna en el proceso de izaje.  

• La columna se deberá izar hasta los 80º grados aproximadamente y asegurar en ese 
momento las cuatro retenidas. Posteriormente se procederá a plomear la columna. Acto 
seguido, se procederá a retirar la pluma de la base articulada, el perno principal utilizado 
para el izaje, queda instalado en la articulación y se retira la horquilla para su utilización 
en otra maniobra o almacenaje.  

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 53. Maniobra para izar columna con pluma en la base  



 

En algunos Centros de Reparación 
se cuenta con una base Prinex de 
diferente diseño, para lo cual se 
deberá realizar la instalación de la 
pluma a la base articulada de 
acuerdo a la figura 55. 
 

 Figura 54.Columna p
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Reparación 
se cuenta con una base Prinex de 
diferente diseño, para lo cual se 
deberá realizar la instalación de la 
pluma a la base articulada de 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Columna pivoteada sobre su base con pluma en la base articulada

 
 
 

Figura 55.Variante de base, para la marca Prinex 
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da sobre su base con pluma en la base articulada 



RESTABLECIMIENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

 

Pág. 58 de 216 

 

2.2.10. PIVOTEADA SOBRE SU BASE ARTICULADA CON PLUMA MASTIL MONTADA EN 
BASE ESPECIAL FIJA (LINDSEY)  

 
Este procedimiento es parecido al procedimiento de pivoteado sobre su base con pluma en 
piso , con la diferencia que la pluma mástil es mas ligera y se instala en su propia base 
asegurada con dos tornillos directamente a la base fija de la estructura y en el lado opuesto al 
cual se encuentra tendida la columna. Este método es exclusivo para la marca Lindsey y deberá 
tomarse en cuenta el peso a levantar y sus límites, apoyados con el programa del fabricante. 
Para llevar a cabo este procedimiento debe tomarse en cuenta la siguiente secuencia:  
 

• Ensamblar la pluma mástil que viene en dos secciones, esta se encuentra marcada con 
una numeración que deben coincidir, así como también hacer coincidir los dos barrenos 
para meter el tornillo de ¾” X 1”, que asegura el acoplamiento de las dos secciones de la 
pluma.  

• Quitar los dos tornillos que unen la base articulada con la base fija.  

• Instalar la base de la pluma mástil a la base fija de la columna en la parte superior con los 
dos tornillos que se quitaron.  

• Unir la pluma mástil a la base mediante la horquilla, instalando los pernos vertical y 
horizontal.  

• Mediante el uso, preferentemente de un aparejo, izar la pluma, previamente colocadas 8 
retenidas en cruz en el extremo superior, mismas que deberán asegurarse a puntos de 
anclaje una vez que la pluma mástil ha sido izada a 90° (figura 56).  

• Una vez izada a 90° y asegurada con sus 8 retenida s, el procedimiento de levantamiento 
de la columna será de la siguiente manera.  

• Ubicar la guía del malacate en la polea abierta de la pluma, asegurándose que el 
malacate, polea y estructura se encuentren alineados.  

• En la columna se instalarán cuatro retenidas para asegurar su verticalidad y las dos 
laterales deben de estar cada una de ellas siempre aseguradas desde el inicio de izaje 
con tensor y montacargas. quedando con holgura suficiente para su libre ascenso y 
alinear la columna en el proceso de izaje.  

 
• Cuando todo está listo, el malacate se pone en funcionamiento y la estructura comienza 

su ascenso. Se debe observar que la pluma mantenga su ángulo de 90° con respecto a la 
base. Cuando la estructura alcance una altura elevada, hacer la alineación de la 
estructura con la polea abierta para cuando el cable salga de esta, no cause movimiento 
brusco y el ascenso de la estructura continúe. Una vez que la estructura esté 
aproximadamente a 80°, debe parar el malacate, tens ionando retenidas y mediante 
maniobra hacerla llegar a 90°.  
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Figura 56. Maniobra para izar la columna con pluma mástil montada en la base fija. 
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2.2.11. ESTRUCTURA ARMADA MODULO POR MODULO CON PLUMA DESLIZANTE LINDSEY R-
16289  

 
Existe una variante de pluma de maniobra de la marca Lindsey, la cual tiene un dispositivo para 
sujetarla a los montantes principales de las secciones de la marca Lindsey a los de la marca 
Prinex “NO” es posible fijarla.  
 
El izaje de una columna con pluma deslizante, es una de las maniobras con mayor seguridad y 
versatilidad, ya que permite izarla en cualquier tipo de terreno o cuando por razones técnicas es 
necesario columnas con una altura mayor a 40 metros, también es recomendable su utilización 
en áreas donde prevalezcan vientos fuertes o en alturas mayores a 2500 msnm que limitan el 
uso de helicóptero. 
 
En terrenos que permitan el acceso de maquinaria y que al mismo tiempo no exista espacio 
suficiente para el armado en piso de la columna, se podrá armar lo que el espacio permita y se 
ahorrará tiempo si se aprovecha a montar la pluma en la columna mientras se encuentre en piso.  
 
El izaje se hará preferentemente con el malacate, procediendo a poner en posición vertical la 
columna e instalar sus retenidas provisionales con cable de acero flexible de 9/16" de diámetro.  
Las retenidas provisionales de la columna deberán ser tensadas y supervisadas 
permanentemente con 2 personas cada una, para asegurar la estabilidad de la columna y 
seguridad del personal. Es necesario considerar que al cambio de retenida, la columna 
invariablemente deberá tener al menos 2 retenidas por cada lado y preferentemente a diferente 
punto de anclaje, dependiendo de la capacidad de éste.  
 
 
2.2.11.1. ENSAMBLE DE LA PLUMA DESLIZANTE LINDSEY R-16289  
 
A).- Asegúrese que los componentes de la pluma están completos en sitio como lo indica la 
siguiente figura 57. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 57. Componentes de la pluma deslizante R-16289 
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B).- Ensamble la pluma deslizante y coloque las sogas como lo indica la figura 58. Tres sogas 
deben ser colocadas en la pluma. Estas son: Para levantamiento de carga, levantamiento de 
tubo guía y levantamiento de mástil deslizante (pluma). Use una guía para pasar la soga de 
carga a través del interior de la pluma antes de ser ensamblada, asegurándose que se ubique 
entre la polea y el pasador en la parte superior de la pluma. La soga de carga debe ser colocada 
antes de que la pluma sea levantada. 

 

 
Figura 58. Armado de la pluma deslizante R-16289 
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C).- Si la pluma no esta aun armada se ensamblará como lo indican las figuras 67 y 69 mostradas abajo. 
 

 
 

a) Identifique las dos piezas de la pluma para su ensamble. 

 
 
b) Asegure la conexión hembra macho, utilice las marcas para su 

correcto ensamble. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Asegúrela usando 4 tornillos Allen 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
d) Ensamble el gavilán 

 
Figura 59. Secuencia de armado de la pluma deslizante R-16289 

 
 

2.2.11.2. MONTAJE DE LA PLUMA DESLIZANTE LINDSEY R-16289  
 
A).- Ensamble en una esquina de la base de 
la columna, la articulación de levantamiento 
de la pluma, usando los dos orificios para 
tornillo. Ver Figura 60.  
 
B).- Coloque 4 retenidas provisionales o 
vientos en el anillo en la parte superior del 
mástil de la pluma. Ver figura 61 y 62  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

C).- Extienda cada una de las sogas cerca 
de sus respectivas anclas. 
 
 
Figura 60.Ubicacion de la base de la pluma en la base de la columna 
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D).- Colocar una polea en la punta del mástil de la pluma y una polea en el mástil deslizante.  
 
E).- Colocar dos poleas en la base articulada de la columna.  
 
F).- Disponer de un tirfor de 3 ton para levantar la pluma.  
 
G).- Colocar el tirfor entre la punta de la pluma y un ancla temporal o permanente  
 
H).- Levantar la pluma utilizando la guía de acero del tirfor. Coloque dos llaves de cola en dos 
orificios para tornillo de las esquinas de la columna articulada. Esto mantendrá el cable de izaje 
durante el levantamiento de la pluma. Ver figura 63. 
 
I).- Una vez que la pluma ha sido levantada, asegúrela mediante las sogas que fueron colocados 
entre la parte alta de la pluma y las anclas temporales. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Ubicación de retenidas temporales en la pluma deslizante  para realizar su izaje 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 62. Ubicación de retenidas para izaje de pluma deslizante 
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Figura 63. Izaje de la pluma deslizante 
 
 

2.2.11.3. LEVANTAMIENTO DE LA PRIMERA SECCIÓN DE COLUMNA, ENCIMA DE LA 
BASE ARTICULADA  

 
A).- Coloque la primera sección de columna a levantar cerca de la base.  
 
B).- Sujete la columna a levantar de la parte superior mediante la soga de levantamiento, 
estrobando de los montantes por la parte interior del módulo, dejando sin holgura el estrobo, de 
tal forma que el gancho de la polea quede dentro del módulo. Debe ponerse atención que desde 
que se sujeta el módulo, las celosías estén “aguas abajo”.  
 
C).- Coloque una persona en cada una de las anclas donde los vientos fueron sujetos. Este 
personal deberá permanecer en su posición hasta que la primera sección de columna es 
atornillada sobre la articulada. Verificar la orientación del módulo, de tal manera que las 
mordazas de la ménsula deslizante, queden lo más cerca posible a la base superior del módulo.  
 
D).- Utilizando el malacate hidráulico (ver Figura 64), levante la sección de columna hasta 
colocarla encima de la base articulada. Dos personas deberán colocarse junto al malacate. Una 
persona deberá operar el control de pedal del malacate y jalar la cuerda a través del mismo. La 
otra persona deberá operar la unidad de potencia hidráulica, observar el levantamiento y dar 
instrucciones al operador del malacate. El método de levantamiento de las secciones de 
columna, podrán realizarse de acuerdo a las disposiciones de equipo y deberán adaptarse a las 
condiciones del terreno del lugar de la contingencia. (Aparejos, tirfor´s, vehículos, malacates 
eléctricos, etc.). 

E).- Asegúrese de mantener la tensión en la soga hasta que la columna ha sido atornillada en su 
lugar y las cuatro retenidas provisionales han sido aseguradas y tensionadas apropiadamente.  
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Figura 64. Izaje del primer modulo 

 
F).- Coloque cuatro retenidas provisionales en la parte superior de la columna mediante el uso 
de montacargas, eslingas y cuatro grilletes sujetos a las eslingas en la parte superior de la 
columna, ver Figura 65.  
Las eslingas deben ir alrededor de uno o más de los ángulos verticales principales de 
3”x3”(76mm x 76mm). No ponga las eslingas en los ángulos diagonales de aluminio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 65. Colocación de retenidas temporales en el primer modulo 
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Una vez que se tiene el primer modulo asegurado con las retenidas temporales, se realiza la 
maniobra para instalar el “deslizador” o ménsula de la pluma, ver figura 66,  asegurándose esta 
en la parte superior del modulo, posteriormente se retiran las retenidas de la pluma deslizante y 
se sube la pluma mediante una maniobra, se asegura con los tornillos de seguridad ubicados en 
la parte inferior y con esto queda en posición la pluma para poder subir un segundo modulo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 66. Colocación y aseguramiento del deslizador, para subir la pluma. 

 
 
En este punto el armado de la columna se vuelve cíclico, es decir, una vez que se tiene armado 
el segundo modulo se le instalan sus retenidas para asegurarlo, posteriormente se asegura la 
pluma asentando el gavilán en la parte superior de la columna, asegurando este mediante dos 
tornillos; en este momento se vuelve a subir el deslizador lo más cercano a la punta de la 
columna, donde se asegura de acuerdo a lo antes indicado, acto seguido se hace la maniobra 
para subir nuevamente la pluma asegurándola en su base. Finalmente se hace la maniobra para 
subir el tercer módulo, se asegura, se ponen sus retenidas y se vuelve iniciar el mismo 
procedimiento hasta terminar el armado de la columna. 
 
En la figura 67 se muestra parte de este procedimiento de armado de la columna. 
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Figura 67. Colocación de la pluma deslizante para el armado de módulos 
 
 
2.3. REGLAS GENERALES PARA LA INSTALACIÓN DE RETENIDAS PROVISIONALES  
 
A fin de mantener la integridad de los linieros y demás personal involucrado en las maniobras de 
izaje de estructuras de emergencia, se recomienda tomar en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad a fin de evitar un accidente. 
 
A).- Siempre coloque retenidas provisionales en la parte alta de las dos primeras secciones de 
columna que están encima de la articulada. Una excepción es cuando la primera sección es de 
21 pies y las siguientes tres de 7 pies. En este caso se seguirá la regla inciso “c”.  
 
B).- Cuando Las primeras dos secciones sean de 7 y 14 pies estas se pueden ser colocar 
encima de la base articulada haciendo una sola maniobra.  
 
C).- La máxima distancia entre las retenidas provisionales más bajas y las siguientes hacia 
arriba debe ser menor que la distancia de las retenidas provisionales más bajas al suelo. 
D).- La máxima distancia entre dos grupos de retenidas provisionales es 21 pies.  
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E).- La regla del inciso “c” reemplaza a la regla del inciso “d”, (cuando aplique).  
 
F).- La máxima distancia entre grupos de retenidas permanentes (una retenida por lado) es 47 
pies. Esto se traduce en tres secciones de caja y tres secciones de 14 pies.  
 
G).- Una vez que un grupo de retenidas permanentes son colocadas encima de un grupo de 
retenidas provisionales, éstas pueden ser retiradas si se requiere.  
 
H).- Cuando se construye una torre de tres fases en disposición vertical y utiliza secciones de 21 
pies entre fases, se añadirá una retenida provisional o dejar una retenida permanente aislada en 
los puntos donde solo se instalan 3 retenidas definitivas. Debe tomarse en cuenta la regla del 
inciso “d”. Estas no deben retirarse hasta que las tres fases han sido instaladas y enclemadas.  
 
I).- Las retenidas hacia los cuatro lados en un punto deben estar muy cerca verticalmente una de 
otra. Instálelas separadas como máximo un metro medido verticalmente.  
 
J).- Las retenidas permanentes no son consideradas como terminadas hasta que los 
preformados han sido instalados correctamente. Una retenida que está siendo sostenida solo 
por el tensor y montacargas no se considera apropiada para seguir con la construcción de la 
torre. El tensor y el montacargas pueden dejarse colocados pero un remate preformado debe 
instalarse. Los remates preformados no tienen porque ser instalados completamente. La última 
vuelta se puede omitir si se necesita remover para ajustar la torre durante el procedimiento final 
de tensionado. 
 
 
 
2.4. APOYO LOGÍSTICO  
 
Dentro de los factores adicionales importantes que se deben tomar en cuenta durante una 
contingencia es muy importante establecer un campamento base, el número de campamentos 
no es limitativo, se debe considerar la magnitud del siniestro, la cantidad de personal y la 
ubicación de las torres siniestradas, por lo que se buscará su ubicación estratégica y que cuente 
con las siguientes áreas:  
 

• Puesto de socorro  
• Sistema de Comunicaciones  
• Centro de acopio  
• Suministro de agua y víveres.  
• Casas de campaña equipadas para pernoctar.  
• Habilitación de una Oficina para el desarrollo de Ingeniería.  
• Sanitarios móviles.  
• Ubicación de helipuertos.  
• Servicio mecánico para reparaciones menores.  
• Sistema de transporte grupal.  
• Servicio de combustible.  
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PUESTOS DE SOCORRO  
 
Debido a que las maniobras que se realizan durante las contingencias son de alto riesgo, es 
necesario establecer puestos de socorro, en el campamento base equipado mínimo con 1 
Paramédico, 2 Auxiliares con equipo y medicamentos básicos de primeros auxilios y 1 
ambulancia.  
 
Así mismo, se buscará instalar otro puesto de socorro en un sitio cercano al lugar donde se 
realizan las maniobras. 
 
Se deberá tener localizado el hospital más cercano, a donde se trasladará personal accidentado 
que requieran de una intervención más especializada, en caso de ser trasladado vía aérea, tener 
localizado un punto de aterrizaje cercano al hospital.  
 
 
SISTEMAS DE COMUNICACIÓN  
 
Es muy importante nombrar un coordinador de comunicaciones el cual tiene como prioridad 
resolver la problemática que se presente en el sitio del siniestro para asegurar la comunicación 
vía radio frecuencia y/o teléfono entre el Coordinador General, Coordinador Técnico, 
Coordinador Administrativo y las oficinas de la Gerencia Regional de Transmisión y la Subárea.  
 
En la zona de los trabajos apoyar con personal técnico de comunicaciones para:  
 

• Instalar la caseta móvil de comunicaciones.  
• Mantener en condiciones de uso los teléfonos satelitales.  
• Informar al personal la frecuencia a usar en la zona de los trabajos.  
• Enlazar vía radio al coordinador técnico con la Gerencia de Control, Gerencia Regional de 

Transmisión y Subárea.  
• Programar, revisar, cargar y proporcionar los radios portátiles del personal.  
• Mantener en condiciones de uso los radios portátiles de aeronavegación.  
• Cada grupo (frente de trabajo), deberá tener un sistema de comunicación con frecuencia 

del centro de acopio y un canal libre para maniobras.  
• Al instalar un repetidor deberá ser independiente a los que CFE tenga en las zonas 

cercanas a la contingencia. 
 

 
 

CENTRO DE ACOPIO  
 
Debido a la importancia de contar con los materiales, herramienta y equipos necesarios para 
restablecer la Línea siniestrada, se ubicará un centro de acopio en los límites del campamento 
base, el responsable tendrá como función principal:  
 

• El control y resguardo de materiales, herramientas y equipos.  
• Solicitar los recursos para asegurar los materiales, herramienta y equipos.  



RESTABLECIMIENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

 
 

Pág. 70 de 216 

• Mantener actualizada la lista de estructuras modulares de emergencia, herrajes, cables 
de retenidas, aisladores, herramientas y equipos.  

• Informar periódicamente al coordinador técnico de la llegada de estructuras modulares de 
emergencia, herrajes, cables de retenidas, aisladores, herramientas y equipos.  

 
 
SUMINISTROS DE AGUA Y VÍVERES  
 
Con la finalidad de que el personal se mantenga realizando los trabajos en buenas condiciones 
se recomienda y por las experiencias que se tienen que la zona de los siniestros en la mayoría 
de los casos se encuentran alejados de poblaciones, el suministro constante agua potable y 
alimentos recientemente elaborados de preferencia en la cocina móvil instalada en el 
Campamento base.  
 
 
CASAS DE CAMPAÑA EQUIPADAS PARA PERNOCTAR  
 
Dependiendo de las condiciones de acceso y del tiempo de traslado al lugar donde se ubica el 
siniestro y la falta de hospedajes adecuados, se determinará el uso de casas de campaña y su 
kit de descanso individual. 
 
 
HABILITACIÓN DE UNA OFICINA PARA EL DESARROLLO DE INGENIERÍA  
 
Se requiere de un lugar habilitado con sistema de comunicación efectiva, mesas y sillas de 
trabajo, material de apoyo didáctico, energía eléctrica, copiadora, impresora, computadoras 
portátiles.  
 
 
SANITARIOS MÓVILES  
 
Instalar casetas sanitarias cercanas al área de maniobras por cada frente de trabajo y en el 
centro de acopio, considerar la limpieza constante de las mismas.  
 
 
 

UBICACIÓN DE HELIPUERTOS  
 
Es necesario localizar y marcar un área para el descenso del helicóptero, debidamente señalado 
y preferentemente instalar un cono de viento o un apoyo visual que indique la dirección del 
viento.  
Las dimensiones y medidas de seguridad para esta área, deberán ser revisadas y aprobadas por 
la tripulación aérea.  
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SERVICIO MECÁNICO PARA REPARACIONES MENORES 
 
Este servicio deberá contar con lo mínimo indispensable para reparaciones menores, 
(pinchaduras de llanta, fallas del sistema eléctrico, sistemas de enfriamiento, reparaciones 
menores en sistemas hidráulicos de grúas, sistemas de embrague, mantenimientos preventivos 
menores, servicio de grúa).  
 
 
SISTEMA DE TRANSPORTE GRUPAL 
 
Con la finalidad de evitar riesgos al personal por traslados al punto de descanso después de la 
jornada de labores, es necesaria la contratación de servicios de transporte de personal, la 
medida de este servicio dependerá del número de trabajadores, tiempo de la contingencia y 
condiciones de acceso al área de trabajo. 
 
 
SERVICIO DE COMBUSTIBLE 
 
Para evitar traslados innecesarios de vehículos hasta la estación de servicio (gasolina) mas 
cercana y tiempos muertos, es necesario contar en el centro de acopio con un puesto de 
abastecimiento de combustible, este debe estar equipado con el control de medición adecuado y 
personal asignado para despacho.  
Para este servicio, deben extremarse todas las medidas de seguridad y del medio ambiente 
requeridas. 
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En las siguientes páginas se abordaran tres casos en los cuales fui participe de los trabajos de 
restablecimiento de las Líneas de Transmisión de 400 kV en las cuales hubo colapso de 
estructuras, dichos casos son: 

• Restablecimiento de la L.T. Topilejo - A3510 - San Bernabé por colapso de las 
estructuras No. 45, 48, 49 Y 50, ocurrida el 02 de enero de 2008 debido al frente frio 
No. 18 que azoto el centro del país, en particular la zona del cerro del Ajusco, 
ubicado en el D.F. 

• Restablecimiento de la L.T. Lázaro Cárdenas - A3010 - Donato Guerra por colapso 
de la estructura No. 495 y daño en trabes de estructuras adyacentes, ocurrida el 29 
de julio de 2010 debido a los fuertes vientos (tornado) que azotaron la región 
montañosa del Estado de México. 

• Restablecimiento de la L.T. San Lorenzo Potencia - A3960 - Texcoco por colapso de 
las estructura No. 63 y 64, ocurrida el 19 de diciembre de 2010 debido a la explosión 
de un oleoducto de Pemex en las afueras de la ciudad de San Martín Texmelucan, 
Estado de Puebla. 

3.1 CASO l. RESTABLECIMIENTO DE LA L.T. TOPILEJO - A3510 - SAN BERNABÉ 

3.1.1. ANTECEDENTES 

CARACTERíSTICAS DE LA LíNEA 

La Línea de Transmisión Topilejo - A351 O - San Bernabé. forma parte del doble anillo de 400 
kV que suministran de energia eléctrica al Distrito Federal y Zona Metropolitana de la Ciudad de 
México. 

Esta línea esta formada por 65 estructuras y tiene una longitud de 28. 1 km. compuesta de dos 
conductores por fase de cable ACSR calibre 1113 kcm y un hilo de guarda de cable de acero 
calibre 318". 

La línea esta suspendida de torres autosoportadas de doble circurro en disposición vertical. 
siendo el otro circurro el correspondiente a la L.T. Topi lejo - A3520 - San Bernabé. 

Como se menciono. únicamente se restableció la L.T. Topilejo - A3510 - San Bernabé. ya que 
el otro ci rcu ito quedo fuera de servicio hasta que se realizo la reparación definitiva, como se 
comentará más adelante. 
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Estas líneas eran operadas en su momento por Luz y Fuerza, razón por la cual fue necesario 
establecer un convenio de colaboración entre las dos empresas a fin de poder realizar el 
restablecimiento de la linea con personal de eFE. 

FALLA DE LA lÍNEA 

El dia 2 de enero de 2008 se presentan fallas en las lineas de transmisión: Topilejo
A3510/A3520- San Bernabé, con los siguientes horarios y secuencia de eventos: 

• A las 02:30 horas, dispara la L.T. TOP-A3520-BRN operando las protecciones: 
85L, zona 1, fase "e " a tierra 
Sel 321 , zona 1, fase "e" a tierra 
67 N 

Localizador de fallas a 20.49 km de SE TOP, al momento del disparo se tenia una carga de 26 
MW. Se realiza un intento de cierre y este es negativo. 

• A las 03:14 horas, dispara la L.T. TOP-A3510-BRN operando las protecciones: 
85L, zona 1, fase "e " a tierra 
Sel 321 , zona 1, fase "e" a tierra 
67 N 

Localizador de fallas a 20.19 km, al momento del disparo se tenia una carga de 46 MW, se 
intenta un recierre de la li nea y este también es negativo. 

Una vez que personal de Luz y Fuerza realiza la inspección de las lineas para determinar las 
fallas permanentes en ellas encuentra lo siguiente: 

La causa de falla en las líneas es debido al colapso de estructuras No. 45, 48, 49 Y 50, 
además del daño de la cruceta de la fase superior en la estructura No. 46, lo anterior 
debido a la acumulación de hielo en los conductores, hilo de guarda y propia estructura, 
esto ocasionado por las nevadas en la zona del Ajusco como producto del frente frio No. 
18 que azoto el centro del país, como se puede observar en las siguientes imágenes. 
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Figura 68. Vista de la T-46 dañada a causa de la nevada en la zona del Ajusco, del lado derecho de puede apreciar 
el espesor que alcanzo el hielo sobre el hilo de guarda. 

3.1.2. UBICACiÓN DE LA FALLA 

Una vez que se realizo la inspección de las líneas con estructuras colapsadas, se tiene que la 
zona donde están colapsadas las 4 estructuras es en la zona del Ajusco. 

Figura 69. Ubicación de la zona de falla de las L. T"s TOP-A351 O/ A3520-BRN 
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Como podemos observar, la zona de la falla fue en la región del Ajusco, al sur del Distrito 
Federal, donde existen alturas de los sitios donde se ubican las estructuras colapsadas cercanas 
a las 3800 msnm. 

PERFIL DEL TERRENO NATURAL LT DE 400 kV TOP-A3510-A3520-BRN 
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Figura 70. Perfil de las L.T·s TOP-A35IOjA3520-BRN. en la zona de la fa lla. 
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3.1.3. VALORACiÓN DE DAÑOS EN LAS LíNEAS COLAPSADAS 

Una vez terminada la inspección de las Ii neas por personal de Luz y Fuerza para valorar los 
daños ocurridos en las L.T's TOP-A3510/A3520-BRN. se tiene la siguiente valoración de daños: 

ESTRUCTURA VALORACION DE DAÑOS 

45 Daño en cuerpo medio. a la altura de la primera fase de conductor. 
Requiere sustitución completa de la estructura. 

Cruceta de hilo de guarda y de la fase superior dañada. esta 
46 estructura se puede reparar y habilitar en campo cambiando 

únicamente los elementos estructurales dañados. 

47 
En buen estado. algunos elementos estructurales menores (celosías) 
doblados. Se pueden reparar y habilitar en campo. 

48 
Daño en cuerpo medio. a la altura de la primera fase de conductor. 
Requiere sustitución completa de la estructura. 

49 Totalmente desprendida de su base. Requiere sustitución completa 
de la estructura. 

La mitad de la torre se desprendió y los conductores se encuentran 
50 rotos y completamente dañados por la caída de los mismos. 

Requiere sustitución completa de la estructura. 

Los conductores en el claro 4&-47 están dañados por la caída 
otros únicamente en la corona exterior de aluminio. por lo que estos 

pueden repararse y habilitarse. 

Con esta información y de acuerdo por lo analizado con el CENACE. Luz y Fuerza determino 
realizar un restablecimiento provisional de al menos una línea, lo anterior debido a que en una 
falla similar ocu rrida el año 2007 les llevo un tiempo de reparación de 6 meses. 

Lo acordado con el CENACE fue que se restableciera la línea TOP-A3510-BRN en sus 4 
estructuras con daños mayores 45. 48. 49 Y 50. se reparara la estructura No. 46 y se tendiera 
únicamente un conductor por fase ACSR calibre 1113 para esta reparación provisional. 

Como mencionamos anteriormente. Luz y Fuerza conv ino con CFE para que esta fuera la 
encargada de realizar únicamente el resta blecimiento provisional de la línea en cuanto a Obra 
Electromecánica. el resto de los trabajos serían ejecutados por el personal de LyF. 

Por lo anterior, en este informe únicamente mencionare los puntos más relevantes del trabajo 
desarrollado. 
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Los siguientes puntos son las actividades que personal de CFE realizo para obtener la 
información 

• Inspección terrestre. - se realiza levantamiento topográfico del terreno de la trayectoria de 
las li neas de transmisión dañadas. 

• Selección de estructuras.- con apoyo del softvvare, se realizan ensayos considerando 
diferentes tipos de estructuras de emergencia. 

• Derechos de via.- se cuantifica el área de afectación de los derechos de via. evaluando 
los daños en la zona forestal para la instalación de las estructuras de emergencia. 

• Ingenieria.- con apoyo de los perfiles topográficos se realiza la ingenieria de 

o Detalle para determinar el tipo y número de estructuras de emergencia a utilizar. 

o Coordinación de aislamiento.- se realiza el estudio de coordinación de aislamiento 
a fin de obtener la distancia minima de fuga en aislamiento polimérico. con 
corrección a una a~itud de 3800 msnm. 

o Recursos necesarios.- se definen los recursos humanos, de equipo y materiales 
necesarios para el restablecimiento de la Ii nea. 

• Programa de trabajo.- se propone un programa de ejecución. incluyendo las actividades 
por frente de trabajo y los suministros de materiales. 

3.1.5. INGENIERIA DE DETALLE DE ESTRUCTURAS DE EMERGENCIA 

Personal de Luz y Fuerza. de la Subdirección de Transmisión (CFE) y de la GRTC (CFE) 
realizaron la ingeniería de detalle para determinar el número y tipo de estructuras de emergencia 
a utilizar. Considerando cargas de hielo. cargas de viento. topografía del terreno. derecho de vía. 
considerando el espacio reducido para dejar libre el sitio para la construcción de la estructura 
definitiva y los sistemas de anclaje. 

3.1.5.1. CONSIDERACIONES TÉCNICAS PARA EL CÁLCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE 
EMERGENCIA 

CARGA DE HIELO Y VIENTO 

LyF solicito a CFE que todas las estructuras a instalar sean diseñadas para una carga de hielo 
con radio de 3.0 cm. en base a la experiencia vivida y una carga de viento de 686.4 [Pa] (120 
kmlh) . 

Pág. 77 de 216 



U 
DERECHO DE VIA y PODA DE ÁRBOLES 

RESTABLECIM IENTO DE lÍNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COlPPSO DE ESTRUCTUR ASAUTOSO PORTADAS 

El otro problema que se presento fue la restricción del derecho de vía, en el se considero 
espacio suficiente para la construcción de la estructura definITiva; cuidando que los puntos de 
anclaje no quedaran dentro del área de construcción y considerando que la poda de árboles 
fuera en forma selectiva y únicamente las zonas de anclaje, ya que esta zona del Ajusco es zona 
de conservación ecológica para la ciudad de México. 

CLAROS VERTICALES 

Existen claros muy grandes lo que limITo el uso de otras configuraciones de la estructuras 
modular de emergencia (ERS) , como el claro 49-50 que es mayor a 900 metros. 

TERRENO DE ANCLAJE 

El terreno de anclaje no es un terreno uniforme se encuentra con varias configuraciones, como 
roca quebradiza, barro y tierra vegetal. Además muy dificil acceso para la entrada de 
maquinaria para realizar excavaciones. 

3.1.5.2. ESTRUCTURAS INSTALADAS 

Con la información anterior se realizan varias corridas en el programa de Lindsey del sistema de 
restablecimiento de emergencia - Prospot 5.0.55, dando como resultado final, después hacer 
varias correcciones en el proceso de revisión de las condiciones reales de campo, los siguientes 
esquemas para el armado de las estructuras de emergencia del tipo de remate o deflexión, 
obteniéndose columnas con una altura máxima de 38 [m]. 

En las siguientes figuras se observan los arreglos que resultaron después de realizar las 
corridas antes mencionadas. En estas figuras tenemos diferentes opciones de anclaje, las 
cuales se aplicaron dependiendo del espacio donde se ubicaron las estructuras de emergencia. 

MARCADO DE RETENIDAS 

Con el apoyo del personal civil se trazan las retenidas y se realizan los cálculos para obtener el: 

• Angulo de deflexión 
• Equilibrio geométrico de las retenidas 
• Ubicación de las retenidas. 

ESTRUCTURA No. 45 
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Emergency Resto ration System • ProSpot 5 .0.55 
IEEE 1070· Emergency Restoration System 

RESTABLECIMIENTO DE LíN EAS DE TR ANSMISiÓN 
POR COLAPSO ce ESTRUCTURAS AUTO SOPORTADAS 

Pnnt&<l 0113112008 
R eglatefl!{j To: eFE 
Verslon 5.0.55 

Dead End • EST 45 

,~P2 , 
v-ís --.,,/ 

dJ , 

tn~-Y\~}¿';' 

Sack Guys 

, , , , , , 

Total Back Anchors · 9 req'd 

3 

xli' 
0«' 

Sadl Guys 

Concluctors Per Phase 

, p , 
~ 

Plan VIe\N 

B 

B 

eH 

Elell"auon 
V1ew 

SIde Guys 
TOlal Slde Aochors - 6 req'd 

<if-- -- ---- .. 

6 

1 
Side Guys 

Permanenl Fronl Guys Requlred 

,- 19. 
degrees 

e _ 90m 

ep- , .. .66 
,P, 

CH- 21 .6m ., - 10.am 

.2- lS.3m 

.3 - 19.8 m 

.7 _ 
24.8 m 

U - 216m 

L2 - 3O.6rn 

L3 • 396m 

L7 • 49 Sm 

PI' Phaseln 

P2- Ph,~ 

Oul 
Xl _ 10 

X2- 08 

". 200 

V2' 2.00 

Conduc:tor ' OHGW Data · ACSR 1113 

Cond_ Diameter '" 3 20 cm 

OHGW Dlameler '" 0.00 cm 
ConcI Unit Weght os 1.871cg/m 

OHGW Unl1 Welghl '" 0 .00 kg/m 
Cood T enSlOn " 5 O kN 

OHGWTenslon" 0.0 kN 

Loadlng Data· VIENTOS 120 KMlH 

Conductor Wlnd" 686 4 pa 
Shape FaC:lor .. 3.20 

Colurnn Wtnd - 686.4 Pa 
OlF Ver1ical_ 1 10 

Radial Ice '"' 3 00 cm 

OlF Hon;w!1Ial" I 10 
Addl Ecc.:o- 1000n 

OLF Une Tens/on " 1 1 O 

Wlnd .nd Welghl Span Data· eST, 4.5 

A1lowable Wln d Span '" 452 5 m Altowabte Welght Spao -- 410.4 m 

Guy loads (kN)llead 

Back T1 - 23kN T 2 .. 20kN T3 -19kN 
Slde T5" 7kN T6" 5kN T7 .. 4kN Total/anchor" 16 kN 
Fronl F9- 41 kN Fl0~37 kN F11 :33 kN 
(Resolve ho r lzonla l l ront load (F9, F10. F11). aOOll"e, dopendlng on guy srope) 

Figura 71 -a. Estrue/ura resultante por el softw are de Undsey para rastablecer la T 4 5 
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RESTABLECI MIENTO CE LíNEAS DE TRANSMISiÓ N 
POR COLAPSO CE ESTR UCTUR AS AUTO SO PO RTADAS 

~ 
Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55 
IEEE 1070 -Emergeney Restoratlon System 

Wind.M'elghl Span Calculation Worksheel· 

~------WS-------4 
t--11---1f---L2--j 

Conductor / OHGW Data = · ACSR 1113 

Cond OIameter = 3.20 Q1l 

Loadlng o.~ -VIENTOS 120 KMIH 

\',jndNVeight 

s 
Elevation V¡ew 

Cond. Unlt We~ht - t.87kglm 

Radial Ice = 3.00 cm 

0.79 

Ponted OtaH2008 
Registered To: CFE 
Version 5.0.55 

Hl -

H2-

l1-

55.0 
m 

560 
m 

241.5 
m 
~ 

L2 - 323.5 
m 

Rl- ERS 
Tower --S- 4525 
m 

SI - 352 O 
m 

S2 - 553.0 

Tz m 

TI- Tower 
1 

T2 - Tower 
2 

WS- 5720 
m 

Cond. Tens"m - 33.3 kN 

Figura 7f -b Resu~ante de tensión en el conductor para las condiciones de de hielo y viento consideradas en T-45 
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RESTABLECIMIENTO DE LíNEAS DE TRANSM ISiÓN 
POR CO LAPSO DE ESTR UCTURAS AUTO SOPORTADAS 

~qf1!IWifl 
Emergency Restoratlon System - ProSpot 5.0.55 
IEEE 1070 - Emergency Restoratlon System 

Code 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 , 
9 

T1 

Colurnn Erectlon Analysls 

Deserlplion. 

Total Weighl" 2564.9 kg Total Heigh! " 356 rn 

(Total weighl lneludes 3.86 kglm for guy wlres.) 

Boltom 1·2-3-5·7-7-5·7·7-8-3·5-7-7-8-3-5-7-7-6 Top 

Item Welghl 
foundatlon 249 48 kg 

Rlgid/Glmbal 251 .75 kg 
7 ft eolumo 122.47 kg 
14ftcolumn 18824 kg 
21ft columo 256 28 kg 
Box Sectlon 12020 kg 
Guy Plate 22 68 kg 

Small Welghl 45 36 kg 
Large Weighl 226 80 kg 

Gln Pole (General Casal Tllt-up 

Descrlption: 

+----L-r'-----+ 
f--r-P---+ 

F,;l)))));)'/~//));)~ 
e . 

u +--:-A---+ 

Column Bendlng/BuckUng Capac~y Utillzed =- 34.7% 

NOles: 

1 Slde guylng is essentlal durlng the winchlng operetfon. 
Use steel wlre and positive grips, do nol attempt lO use 
hand·held ropes The slde guys may need 10 be lel out 
during Ihe ereCllon process 

2. 11 18 highly recommended thallhe wlnch be al least as far 
away from Ihe foundation as Ihe lenglh of Ihe cotumn 

Figura ,t-e Parámetros a considerar para izar la columna de la T -45 

Prlnted: 01/1112008 
Reglslered To eFE 
Version 5.0.55 

Helghl 
030m 
213m 
213 m 
427 m 
640m 
046m 
0.00 m 
0.00 m 
0.00 m 

B 

A- 10m 

B- 120m 

C· 20m 

IL - 351 m 

l.- 256m 

~ 38kN 
TI:: 41 kN-

fU' ...:k'N-;¡;¡¡¡¡¡ 
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I 

TORilE45 
Ia¡ :g' 1! 48.22"// 
Io.'f¡. 99' 18' 45.36' W 

RESTABLECIMIENTO CE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO CE ESTRUCTURAS AUTO SOPORTADAS 

, 

\ 

Figura 71-d. Distribución de retenidas para la T-45 

ESTRUCTURA No. 48 
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!l.rrsW"7HD 
Emergency Restoration Sys tem - ProSpot 5.0.55 
IEEE 1070 - Emergency Res to rati o n System 

RESTABLEC t.1IENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTU RASAJJT OSOPORTADAS 

Printed' 0112112008 
Regis tered To' eFE 
Version 5.0.55 

Dead End . EST 48 

, , , 

Sack Guys 
Tolal Back Anchors ~ 9 req'd 

, , , 
, Pl 

" 
Plan View 

-<-----... 

Sad< Guys 

Cond\Jctors Per Phase: 1 

B 

B 

Elevation 
View 

Side Guys 
TOlal Side Anchors - 6 req'd 

«--- - ----:Jo-

Side Guys 

Permanent Front Guys Req\Jired 

a- 1.4 
degrees 

B- 'Om 

BP 111 90 
,P, 

CH 174m 

dl '" • 7m 

d2 13.2m 

d3- 17.7m 

d7 - 177m 

IGH- 1097m 

11- 17.4 m 

L2= 264 m 

L3 354 m 

IL7 354 m 

'Pl = Phase 
In 

P2 = Phase 
0"' , 

Xl - 110 

'X2- [10 

:Vl - ILOO 

Y2 - 12.00 

Conductor I OHGW Dala - ACSR 1113 

Cond. Diameler '" 3.20 cm 

OHGW Dlameter = 0.00 cm 

Cond. Unít Weight = 1.87 kg/m 

OHGW Unit Weight '" 0.00 kg/m 

Cond Tension = 33.3 kN 

OHGW Tension = 0.0 kN 

Loadlng Data - VIENTOS 120 KM/H 

Conductor Wlnd = 686,4 Pa 

Shape Factor = 3.20 

Wlnd and Weight Span Data - EST 48 

Column Wind =: 686.4 Pa 

OLF Vertlcal= 1.10 

AUowable Wlnd Span =: 515.5 m 

Guy Loads (kN)/Lead 

Back T1 = 22kN 

Radial Ice'" 3.00 cm 

OLF Horizontal", 1 1 O 

Addl. Ecc. " 1 0.0 cm 

OLF Une Tension '" 1 1 O 

Allowable Weight Span "" 468.6 m 

T3 ~ 20kN Int = 3kN 
Slde T5:: 3kN 

T2 -= 22kN 
T6 '" 4kN 

Fl0:42kN 
TI=2kN Int=3kN TotaVanchor = 11 kN 

F-Int '" 7kN Front F9:: 41 kN F11""39kN 

Figura 72-a. Esfructura resuffante p or el s:;ftware de Lindsey para reslabfecer la T-48 
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RESTABLECIMIENTO DE LíNEAS DE TRANSM ISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTR UCTURAS AUTO SOPORTADAS 

~rw!ma~ 
Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55 
IEEE 1070 - Emergency Restoration System 

WíndMJelght Span Calculatlon Worksheet -

ws -
~ L1 -- L2 

< ..•• , ",-.• -.-----t----r, 
~~.~.~~ .... ~- - ,.~ .. -., "-. ------+---

T1.../ .' .. ........ ........ . 

Pnnled' 01 {1712008 
Reglslered To CFE 
Verslon 5.0 55 

• 
1> Hl • 
I 129 

Om 
'H2' 200 

m 
11 == 296 

4m 

l2 == 172 
8m 

Rl == ERS 
Tow 

" 
. / , I~R1 · 

S· 515. 
5m 

SI == 752. 
Om 

S2 • 279 
Om 

~----S1+--------+--------+ S2----~~~ 
TI '" Tow 

s 
Elevatlon Vlew 

Conductor I OHGW Data '" - ACSR 1113 ASeR 

Cond. Dlameler = 3.20 cm 

l oadlng Data · VIENTOS EST 48 

WlndM'elght 

Cond. Uníl Weighl J: 1.87 kglm 

Radial Ice == 3.00 cm 

110 

'" 
T2 '" To. 

er2 

IWS 469. 
j' 2m 

Cond Tension = 33 3 kN 

Fk;) ura f2-b. Resultan te de tenson en el conductor para las condiciones de de hielo y viento consideradas en 7-48 
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RESTABLECIMIENTO DE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTR UCTURAS AUTOSOPORTADAS 

~f[b'TiI}-TI~ 
Emergency Restoration System • ProSpot 5.0.55 
IEEE 1070 · Emergency Restoration System 

Cod. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Column Erectlon Analysls 

Description; 

Tolal Welghl "" 2564.9 kg Total Helghl :: 35.8 m 

(Total welghl Includes 3.86 kglm for guy wlres) 

Bottom 1-2-3-5-7-7-5-7-7-6-3-5-7-7-6-3-5-7-7-6 Top 

Ilem Welght 
Foundatioll 249 48 kg 

RlgidlGimbal 251.75 kg 
7 ti columll 122.47 kg 
14 ti column 18824 kg 
21 ti column 256,28 kg 
Box Sectlon 120_20 kg 
Guy Plate 22 68 kg 

Small Weight 45.36 kg 
Large Weight 226.80 kg 

T1 _~ _/ 

Gln Pole (General Case) Tllt-up 

DescrlpUon: 

~------L~~----~ 
I--,,'--p------.¡ 

Prlnled: 0111112008 
Reglstered To: CFE 
Version 5.0.55 

Height 
030m 
2.13m 
213 m 
4.27 m 
640m 
0.46 m 
0.00 m 
0.00 m 
0.00 m 

, 

¡So 120m 

Co 20m 

lo 351 m 

B p. 256m 

So 38 kN 

TI ;; 41kN 

1 '1;)),I)))))~~.l)l):~ .' 'f,j///" W))$/)))))/)),I,?'$' 

Uo 1 kN uplin I 

u A 

Column Bending/Buckllng Capacity Utillzed " 34.7% 

Notes: 

1 Side guying is essenlial during the winching operalion. 
Use steel wire and positlve grips, do no! attempl lo use 
hand-held ropes. The slde guys may need 10 be lel out 
during the erection process. 

2. 11 ls highly recommended thal the wlnch be al least as far 
away from Ihe foundalion as the lenglh of the columll 

Figura 72-e Parámetros a considerar para izar la columna de fa T-48 
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/al. ~g' 14' 26.43" N 
Jo"" 9l' 13'04.63"W 

RESTABLECIMIENTO CE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO CE ESTRUCTURAS AUTO SOPORTADAS 

Figura 72-d. Distribución de retenidas para la T-48 
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RESTABLECIMIENTO DE LiNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORT ADAS 

ESTRUCTURA No. 49 

Dead End - EST 49 

~ 
Emergen c y Restorat ion System - ProSpot 5 .0.55 
IEEE 1070 - Emergency Restoration System 

Prinled ' 01 /1912008 
Regislered To: CFE 
Version 5.0.55 

Dead End ~ EST 49 

Back. Guys 
Total Back Anchors • 6 req'd PlanVlew 

3 

xiI' 
~@,,:0 

r ,/ 
Back Guys 

Conductors Per Phase 

-<----~ 

B 

B 

Elevalion 
View 

Side Guys 
Total Sida Anchors -18 req 'd 

<- -- -

~- -
7 

----~ 

xVI', 
v/, t~$PW' 

Side Guys 

Permanent Fron! Guys Required 

a 

B-

BP -

eH 
d'-
d2 -

d3 

d5 ::: 

d6 -

d7 = 

L' 
L2 -

L3 -

L5 -

L6 -

L7 -

P' -
P2 -

x,-
X2 -

y,-
Y2 

1.0 degrees 

9.0m 

111.91 kPa 

17.4 m 

8.7 m 

13.2 m 

17.7 m 

8.7 m 

13.2 m 

17.7 m 

17.4 m 

26.4 m 

35.4 m 

17 4 m 

26.4 m 

35.4 m 

Phase In 

Phase Out 

' .0 

' .0 
2.00 

2.00 

Conductor I OHGW Data - ACSR 1113 
Cond Diameler:= 3.20 cm 

OHGW Diameler : 0.00 cm 
Cond. Unlt Weight : 1 87 kg/m 

OHGW Unit Weight "" O 0 0 kg/m 

Cond Tension'" 33.3 kN 

OHGW Tension = 0 .0 kN 

Loading Data - VIENTOS 120 KM/H 

Conductor Wind '" 686.4 Pa 
Shape Factor:< 3_20 

Wind and Weight Span Data · EST 49 

Column Wind = 686.4 Pa 

OLF Vertical = 1.10 

Radia! Ice::: 3.00 cm 
OLF Horizontal::: 1 10 

Addl. EC(;. := 10.0 cm 
OLF Une TenSlOn = 1.10 

Allowable Wind Span:< 562 .0 m Allowab!e Weight Span:: 442.5 m 

Guy Loads IkN)/Lead 
Back T1 '" 4QkN 
Side T5 = 6kN 

T2 = 37kN 
TS = 4kN 

Fro nt F9:49kN Fl0:46kN Fl 1 :<o:.2kN 
(Re so lve ho rizontal front load (F9, Fl0, F1 1), above, depending on guy s!ope) 

~" 

T3:< 34kN 
T7 "" 2kN 

Figura 73-a. Estrudura resulanfe ¡:x;r el software de Lindsey para restablecer la T-49 

Página I de I 
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RESTABLECIMIENTO DE liNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTO SOPORTADAS 

W ind/Weíght Span Calculation Worksheet -

~ 
Emergency Restoration System - ProSpot 5 .0 .55 
IEEE 1070 - Emerg ency Restoration Sys tem 

WindlWeighl Span Calculation WOrKsheet -

t--- WS 
L2 

T1 

R1 

Printed: 01/19/2008 
Regislered To e FE 
Version 5 .0.55 

T2 

Hl '" 

H2 '" 

L1 : 

L2-

R1 '" 

5 -

51 -

52 -

Tl '" 

T2 '" 

W5-

S 1 +---------+---------+ S2----4 

Conductor ' OHGW Oata :::: • ACSR 1113 
Cond. Diameler:::: 3.20 cm 

LO<lding O<lta -VI ENTOS 120 KMJH 

WlndNVeight 

s 
Elevation View 

Cond. Uni! Weight :: 1.87 kg./m Cond. Tension '" 33.3 kN 

Radial Ice :: 3.00 cm 

1.27 

Página 1 de 

·21.5 m 
·1 48.7 m 

94.2 m 

349.7 m 

ERS Tower 

562.0 m 
264.0 m 

8600 m 
Towerl 

Tower 2 

444.0 m 

/ I 

/ 

Figura 73-b. Resultante de tensión en el conductor para las condiciones de de hielo y viento consideradas en T-49 

Pág. 88 de 216 



RESTABLECI MIENTO CE LíNEAS DE TRANSMISiÓ N 
POR COLAPSO CE ESTR UCTUR AS AUTO SO PO RTADAS 

~ !fT=m3't 
Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55 
IEEE 1070 - Emergency Restoration System 

Notes: 

Codo 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Column Erection Analysls 

Description: 

Tolal Weighl '" 2564 9 kg TOlal Heighl'" 3S 8 m 

(Total weight ¡neludes 3.86 kgfm fur guy wlres.) 

Bottom 1-2·3-5-7-7-5-7-7-6-3·5-7-7-6-3-5-7-7-6 Top 

ltem Welghl 
Foundation 24948 kg 

RigidfGimbal 2S1 75 kg 
7 fI column 122.47 kg 
14 ft column 188 24 kg 
21 fI cotumn 25628 kg 
Box Seetíon 12020 kg 
Guy Plate 22 68 kg 

Smal! Weight 45 36 kg 
larga Weighl 226 80 kg 

Gln Pole (General Case) Tl1t-up 

Description; 

Cotumn BendinglBuclding Capacity Utilizad :z 34 7% 

1 Side guylng Is essential dunng lhe winchlng operatlon. 
Use steel wire and positive grips, do nol attempl to use 
hand·held ropes The slde guys may need 10 be lel out 
during Ihe erectton precess 

2 11 is highly recommended !hal the wlnch be al teast as far 
away from the foundauon as the length of lhe column. 

FtJura 73·c. Pa rámetros a conside rar para iza r la columna de la T·49 

Prinled 01/1112008 
Reglsterec' To: CFE 
VerslOn 5,0.55 

Heighl 
O.30m 
213m 
2.13m 
427m 
640m 
046m 
0.00 m 
0.00 m 
0.00 m 

B 

, 
l' Om A" , 
1120m B" 

C" 20m 

L 351 m 
1 

Ip" 125.6 m 

S" 38 kN 

n- 41 kN 

u" 1 kN upllfl ) 
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RANSMISIÓN CE LíNEAS DE T PORTADAS RESTABLE~~ES~~~CTURAS AUTOSO POR COLAPSO 
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REST.A.BLECMIENTO DE l ÍII EAS DE TRAN SMIS iÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTUft.6.S AUTOSOPORTADAS 

ESTRUCTURA No. 50 

rl:.nS'a13~ 
Emerg ency Restoration System - ProSpot 5.0.55 
IEEE 1070 - Emergency Restoration System 

Dead End • EST 50 

/ 'P2 , 

Printed' 01/2112008 
Registered To: eFE 
Version 5.055 

.. .0 
degrees 

d3 

, , "f3.. ;~;;J B" 9.0m 

BP = 171 .87 

~~~ -T --// a 

¿ 

Back Guys 
Total Back Anchors • 9 req'd 

-<----, 

3 

0%
2 

x, 1 

I / 
Bado; Guys 

Conductors Per Phase. 1 

Conductor f OHGW Data - ACS R 1113 

Cond. Oiameler:: 3.20 cm 

OHGW Diameter" O 00 cm 

Loading Dala - VIENTOS 120 KMlH 

Conductor Wind = 686.4 Pa 

Shape Factor'" 3.20 

BP 

Cando Unit Weight '" 1.87 kg/m 

OHGW Unlt Weighl;; O 00 kg/m 

Column Wind:: 686.4 pa 

OLF Vertical:: 1 10 

Radial Ice = 3,00 cm 

OLF HoriZontal'" 1.10 

,P, 

leH: 19 S m 

dI '" 9.8m 

,d2 '" 14.2m 

d3- l8.7m 

d5= 12.2 m 

d6: 178m 

d?: 23.4 m 

L 1 '" 195m 

L2- 285m 

L3- 37.5 m 

L5 - 24,4 m 

l6: 356m 

L7 = 469m 

PI = Phase 

'o 
P2- Phase 

O", 

Xl - 110 

YI - 200 

'Y2'" 1200 

Cond Tension'" 33.3 kN 

OHGW Tension '" 0,0 kN 

Addl. Ecc -= 10.0 cm 

OLF Une Tension = , 10 

Wind aod Weight Span Data - EST 50 

AllowableWind Span '" 768.0 m AlJowable Weight Span '" 605.9 m 

Guy Loads (kN)/Lead 
Back T1 : 35kN 
Side 
Front 

TS'" 7kN 
F9:61 kN 

T2'" 33kN 
T6:: SkN 

Fl0=57kN Fl1 =-53kN 

T3 '" 31kN 
T7 = 3kN 

FiJura 74-a. Estructura resu ltante par el software de Undsey para restablecer fa T-5O 

, 
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RESTABLECIMIENTO DE liNEAS DE TRANSMSIÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

(l:Db'TIiJ7J~ 
Emergency Restoration System - ProSpot 5.0 .55 
IEEE 1070 - Emergency Restoration System 

Winc1Nleighl Span Calculation Worksheet • 

t-------WS 
L1 L2 -

---H2 __ / 
H~ ------1--+-------------------

«A---------- --------- -------- ,~ 

R1V / 
S 1 +-----;------+ S2 

Conductor I OHGW Data '" - ACSR 11 13 

Cond. Oiameler "" 3 20 cm 

Loadlng Data - VIENTOS 120 KMIH 

s 
Elellation View 

Cond. Unit W eight:o 1.87 kglm 

Radial Ice" 3.00 cm 

Windl'Neight 0 .95 

-

Pi nted: 01121/2008 
Registered To' eFE 
Version 5 .0 .55 

H1 148 
Om 

H2 - -61.5 
m 

L1= 510 
3m 

l2= 29. 
2m 

R1 - ERS 
Tow ., 

S- 768 
Om 

S1 861 
1m 

S2 675 
Om 

T1 Tow 
en 

In Tow 
." 

I~S 80. 
'm 

Cond Tenslon "" 33.3 kN 

Figura 74-b. Resulanfe de tensión en el conductor para las condicbnes de de hielo y viento consideradas en T-50 
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fj RESTABLECI MIENTO CE LíNEAS DE TRANSMISiÓ N 
POR COLAPSO CE ESTR UCTUR AS AUTO SO PO RTADAS 

rmh'1.®..~ Pnnted : 01 11112008 

Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55 Registered To eFE 

IEEE 1070 - Emergency Restoration System 
Version 5,0.55 

Colurnn Erection Analysis 

Oescriplion: 

Total Weighl: 2564.9 kg Total Height = 358m 

(Total weight ¡neludes 3 .86 kgfm for guy wires.) 

Bottom 1 -2-3-5-7-7-5-7-7-6-3-5-7-7-6-3-5-7-7-6 Top 
Codo llem Weighl Height 

1 Foundatlon 249.48 kg 0.30 m 
2 Rigid/Gimbal 251 .75 kg 2.13m 
3 7 ft coturnn 122.47 kg 213 m 
4 14 ft coturnn 168 24 kg 427m 
5 21 ft coturnn 256.28 kg 640m 
6 Box Section 120.20 kg 0.46 m 
7 Guy Plata 22.6B kg 0.00 m 
S Small Welght 4536 kg 0.00 m 
9 Large Weight 226.80 k.g 0.00 m 

Gin Pole (General Case) Tilt-up 

Description: 

/ 
IA = 110 m 
S- 12_0m 

C~ 20m 

T1 IL ~ 1351 m 1 
B 

, 
125.6 m 1 

p~ , 
138kN L ...... S~ 

P T1 ,. 41kN 

~ ./ . S 
U~ 1 kN uphft I 

e ');ffi//»,,¿7.;~~Wff,,¿7~~$f//~#Y////,,¿7~ w'-~ 
u A 

eolumn BendingtBudding Capacrty Utilized '" 34.7% 

Notes: 

, Side guy¡ng is essential during the winching operation. 
Use steel wire and positive glips, do nol altempt lo use 
hand-hefd ropes. The side guys may need to be Jet out 
during the erection process 

2. 11 15 highly recommended {hat (he winch be al leas! as far 
away from the foundation as lhe length of the coJumn. 

Figura 74 -c. Pa rámetro s a considerar para iza r la columna de la T-s] 

Pág. 93 de 216 



~ 
I 

RESTABLECIMIENTO CE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO CE ESTRUCTURAS AUTO SOPORTADAS 
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Figura 74·d. Distribución de retenidas para la T·SO 
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3.1.6. PROGRAMA DE TRABAJO 

RESTABLECIMIENTO DE lÍNEAS DE TRANSMIS iÓN 
POR COlPPSO DE ESTRUCTUR ASAUTOSO PORTADAS 

Para la realización del programa. se seleccionan los grupos de trabajo con su coordinador y la 
cantidad de personas de acuerdo a la dificultad del terreno. 

El programa se vio afectado por la falta de permisos con los comuneros y ejidatarios para iniciar 
con los trabajos de anclaje y brecha forestal. 

La fecha de inicio oficial es día 16 de enero. pero no pudieron iniciar los trabajos por la falta de 
permisos. El viernes 18 de enero fue el día que autorizaron la entrada a SITio para iniciar los 
trabajos para la estructura numero 45. 

Los trabajos en las estructuras números 48. 49 Y 50 se iniciaron hasta el día 20 de enero. La 
línea se restablece el28 de enero a las 13:28 hrs. Tomando una carga de 166 MW 

Los programas de este reporte son individuales uno por cada torre en donde los trabajos mas 
representativos en cada una de las estructuras es el de la activ idad de excavación y/o 
colocación de pesos muertos. puntillas para retenidas provisionales y definitivas (incluyendo el 
traslado de pesos muertos) 

A continuación se muestra el programa de trabajos por cada una de las estructuras instaladas. el 
se observan los avances programados y realizados. 
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RESTABLECIMIENTO DE lÍNEAS DE TRANSMIS iÓN 
POR COlPPSO DE ESTRUCTURASAUTOSO PORTADAS 

PROGRAMAS DE ACTIVIDADES 

ESTRUCTURA NO, 45 

PROG RAMA BAS ICO DE ACT IV IDADES PARA EL RESTABLECIMIENTO PROVISIONA L DE ESTRUCTURA S CO LAP SADAS 

CON ESTRU CTU RA S MODU LARE S DE EMERGEN CIA . 

OlA : 27-Ene-OO HORA: 21:00 

IN ' I ACTIV IDAD JRAS' 

~ ~~:!!¡lml 
1 ' DEF -
2 

1 1 DE DANOS 

3 
1 1 , DE NU MEku , , 1, ,, DE " " O",O " M 

~ 
4 

1 1 DE ¡ DE 

~ 
5 ' DE CENTROS DE ACOPIO ~ 'HE U 100% 

6 I MATER I:~; ~ ~~~,en~~SA~EeENTRO DE ) eoPlo 1 ~ 100% 

7 
) DE HEueo, " ROS 

~ 100% 

a I • DE 

~ 100% 

o ' FOPESTAL y ' DE sm o 
~ 100% 

10 
ITRAZO DE UI 'DE ; DE P 

A. Y RETENIDAS PROVISIONALE S Y DEFINITIVAS R 100% 

1 ' HU ' 1 , ue ~ "U' 
P 

11 
, PUNTl lLA. S PA RA RE TE NIDAS 

I I F<:: Y DEFINITIVAS .(INCLUYE 
) DE PESO S 

R 
100% 

" lEN S ITI~ • DE " ,"oCTURAS DE 
,,~ 

~ 100% 

13 Ip lSO y ;,~,E eOLUM ~~; ~ EMEI 
I 

~ ~RA DE OlA 100% 

14 10AJ E DE PR IMER ' , CON 
~ I ' RA 100% 

15 1 :; s,r;e~, ~~,ES ~ 100% 

16 o ue CUN' 
R 100% 

" 
, ue ' " R 100% 

" 
J ut CUNeo c , '"00 

~ 
~ J ue CUNeo , 000 ~ 

, ' I<U ue , 10 "M' FlSICAS DE ~'" ~ 
~ 
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RESTABLECIMI ENTO DE lÍNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

Figura 75. Trabajos realizados en la T-45 
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U RESTABLECIMIENTO DE LíN EAS DE TRANSM IS iÓN 
POR COlPPSO DE ESTRUCTUR AS AUTOSOPORTADAS 

ESTRUCTURA NO. 48 

PROGRAMA BASICa DE ACTIVIDA DES PARA El RESTABLECIMIENTO PROV ISIONA L DE ESTRUCTURA S COLAPSADAS 

CON ESTRUC TURA S MODUL ARES DE EMERGENCIA. 

OlA: 27 -Ene-tlB HORA: 21 :00 

IN' I ACTIVI DAD ii ~ i!:!!! !!!!:!.!! 
FECHA (ENERO 20 08) 

1 
1 DE FALLA P 

R 100% 

2 
I UO UA NUo 

" lUU% 

3 
1 I I , DE ·npo DE o> P 

R 100% 

4 
I 1 DE l DE P 

R 100% 

5 1 Uo ' , Uo I 
~ HP I! lUU% 

6 ~~b ," ucTURAS DE ' I : 
-;- 3 HELlCOP " KV> : 100% 

8 
I 3 UO 

~ 100% 

9 
l REC HA ~ vco o '"" Y DESMON TE OE SITIO : 

10 
TRAZO DE I 1 DE ESTRUCTURA S DE 

MERGE NCIA y RETENIDAS PROVISIONALES Y DEFINmVA S : 100% 

MUERTO S. PUY~~L~~~:ARC~O:E~;~:~S P 

11 ROVISIONALES y OEFINITlVAS ,(INCLUYE 
R = ' 0' . n ')DE P E SO S M~ 100% 

12 '" SITIO I DE ;TURAS DE I : 100% 

13 :~~A:~ I ~'o C~LUM ~~~ :': OM O "CON L~ ;; EMERGENCIA ~ lUU% 

14 IZAJ~ DE PRIM ER COLUMNA CON : 
15 t C ~L~~~A'S> '"UClC RA Y I 

100% 
1m : 100% 

16 
, 0 " v lv0 Uo 'UKO O 

~ lUU% 

17 
I DE : 

18 
Ha DE : 100% 

19 
, NCLoMAUü UO 

~ 100% 

20 
c o " c c DE ~ERRA S : 

~ % 
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RESTABLECIMI ENTO DE lÍNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

Figura 76. Armado de la T-48 con la pluma deslizante 

Figura 77. Trabajos realizados en la T-48 
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RESTABLECIMIENTO DE lÍNEAS DE TRANSM IS iÓN 
POR COlPPSO DE ESTRUCTUR AS AUTOSOPORTADAS 

ESTRUCTURA NO. 49 

PROGRAMA BASICO DE ACTIVIDADES PARA EL RESTABLECIMIENTO PROVISIONAL DE ESTRUCTURAS COLAPSADAS 

CON ESTRUCTURAS MODULARES DE EMERGENCIA. 

OlA: 27 -Ene.{l8 

ACTIVIDAD 

ERGENCIA y RETENIDAS PROVI SIONALES Y DEFINmVAS 

UERTOS. PUNTILLAS PARA REnENIDAS 
IPROVI:S II I ) NA LE S y DEFINmVAS. (IN CLUYE 

FISICAS DE 

P 

R 

HORA: 21 :00 
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RESTABLECIMIENTO DE lÍNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

Figura 78. Armado de la T-49 con la pluma deslizante 

Figura 79./nsfalación de puentes de fases en la T-49 
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U RESTABLECIMIENTO DE LíN EAS DE TRANSMIS iÓN 
POR COlPPSO DE ESTRUCTURASAUTOSO PORTADAS 

ESTRUCTURA NO. 50 

PROGRAMA BA Sl eo DE ACTIVIDADES PA RA El RESTABLECIMI ENTO PROVISIONAL DE ESTRUCTURAS COLAPSADAS 

CON ESTRUCTURA S MODULA RES DE EMERGENCIA. 

OlA: 27 -En e-ú8 HORA: 21:00 

t= JRAS 1 

~ 
N' ACTIVIDA D 

FECHA (ENERO 2008) rT " 
1 

1 1 'U, eA LLA ~ 

R 100% 

2 
1 ' U, UANU' ~ 

R 100% 

3 
1 DE NUMERO Y "PO DE " " UCI UKM P 

R 100% 

4 
1 Y DE ¡ DE I~"A JD P 

R 100% 

5 
1 1 ' DE CEN1 KU> DE : ~ 100% - 1 DE TURAS DE 1 , P 

6 
MATE RIALE S Y PERSONAL AL CENTRO DE 1 R lU U% 

7 
1 DE 1 : lU U% 

8 
; DE , : 100% 

9 
- v e" ,"" y U" MUNI' U, , II IU 

~ 100% 

10 
I 'HALU U' 1 1 I Ueo', HUC IUI<A , U' ~ 

IEMERGENCIA y RETENIDAS PROVISIONALES Y DEFINlllVA S R 100% 

1 YlO' 1 DE PE SOS 
P 

11 
IMUERTOS. PUNllLLA S PARA RETENIDAS 

1-I I I FS y DEFINmVAS,(INCLUYE 
Inml . no DE PESO S MI 

R 
100% 

12 
1 1 l OE ESlRUCru RA S DE EM I : lEN smo 100% 

13 Ip lSO Y ¡ ,OE COLUM ~~~:': ~ OTPl n lP :~: 
~ : 100% 

14 
I'Z>\JE DE , COLUM NA CON P 

IMANI OBRA R lU U% 

15 lOE cnll ',~~.EeG o u " u c ,y 1 
1 : 100% 

16 
1 , ,,v lv0 DO IU" " ~ 100% 

17 I U" 
~ 100% 

18 1" ' '''' ''. 'ENlO DE oS : 100% 

1 9 
DO DE : 100% 

20 1" ' " KU u , : i[ '" 
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RESTABLECIMIENTO DE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

Figura 80. Armado de la T-50 con la pluma deslizante 

/ 

Figura 81. Vista final de la T-50. donde se observa el aislamiento sintético de las retenidas. 
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RESTABLECIMIENTO DE lÍN EAS DE TRANSMIS iÓN 
POR COlPPSO DE ESTRUCTUR ASAUTOSO PORTADAS 

3.1.7. PERSONAL QUE PARTICIPO EN RESTABLECIMIENTO 

Para llevar a cabo los trabajos de restablecimiento de esta Linea de Transmisión se requirió del 
siguiente personal y materiales. 

LlNIEROS / SUPERVISION 
VEHICULOS GRUAS UNIMOGS HELICÓPTERO TECNICOS CFE 

198 31 66 4 5 3 

17 cuadrillas de linieros de la GRTC (83) y 8 cuadrillas de linieros de la GRTOR (43) 
organizadas en 4 frentes para reparar las estructuras colapsadas de la linea de transmisión 
TOP - A351 O - BRN. con 15 ingenieros de supervisión. 

Un coordinador técnico y cuatro responsables. uno para cada estructura modular de emergencia 
para garantizar el armado e izaje correcto. 

1 frente de logística en el centro de acopio (valle de la cantimplora). 

Un grupo de linieros de Luz y Fuerza para realizar la transición de dos conductores a uno de las 
torres 44. 46. 47 Y 51 . adyacentes a las estructuras dañadas en la Linea TOP - A3510 - BRN. 

1 grupo de personal de comunicaciones para la instalación de repetidores en estructura 46. 
habilitando frecuencia local para cada estructura con comunicación al centro de acopio. 

Se contó con 3 helicópteros: 1 de CFE. 1 de LyF y 1 de la fuerza aérea. 

Se utilizaron 3 retroexcavadoras y 8 compactadoras para el apoyo de cimentaciones de las 
estructuras de emergencia. 

Quedo instalado todo lo necesario para cuatro estructuras de emergencia del tipo de remate se 
anexa lista de material y equipe instalado. las estructuras quedaron de 38 [m] de altura con 
todos sus accesorios. 
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PERSONAL DE APOYO 

I~EE ~t 
BAJIO CENTRA L 10 

CENTRO 10 

ESTADO DE 
16 

MEXICO 

GUERRERO 15 

PONIENTE 17 

PUEBLA 6 

SUR 10 

TAMPICO 7 

POZA RICA 11 

CORDOBA 5 

TEMASCAL 5 

VERACRUZ 5 

COATZACUALCOS 5 

XALAPA 5 

G.R.T.OR 

G.R.T.C. 

S.E. y L.T. 3 

COMUNICACIONES 7 

TERRENOS Y 
3 

DERECHOS 

ADMINISTRACION 5 

SUBDIRECCION 

CONSTRUCCION 53 

TOTALES 198 

-
1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

1 

1 

3 

3 

3 

3 1 

RESTABLECIM IENTO DE lÍNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COlPPSO DE ESTRUCTUR ASAUTOSO PORTADAS 

IEmB!Im Imm 1--IBEiiiD 
3 1 1 

5 

4 1 1 

3 1 1 

4 1 

4 1 

3 1 

4 

4 

1 

2 
3 

2 

2 

1 

1 

3 

3 

4 

7 

2 

4 

66 4 5 3 
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R ESTABLEC IM IENT O DE lÍNEAS DE TRANS MIS iÓN 
POR COlPPSO D E ESTRUCTUR ASAUTOSO PORTADAS 

3.1.8. INVENTARIO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES UTILIZADOS 

DESCRIPClON ESTRUCTtRA 

No- TORRE 45 TORRE4B TORRE 49 TORRE 50 
TOTAL 

INSTAlADO 
EQUI PO ESPEOAL UNIDAD 

ING. ESTEB""" ING. GUSTAVO ING. PEDRO ING. I<NTONIO 
MORAR RM1IREI T DELGADO ~' G 

1 BASES FIJAS PZA 1 1 1 1 4 

2 BASES ARTIOJLADAS PZA 1 1 1 1 4 

3 MODULOS a::: 7 PIES lINDSEY PZA 4 4 4 4 16 

4 MODULOS a::: 21 R ES lINDSEY PZA 4 4 4 4 16 

5 PLA TlNAS 00-0" PZA 4 3 3 3 13 

6 PLA TlNAS 45"-45" PZA 6 8 9 8 31 

7 SECO ON CAJA PZA 3 3 3 3 12 

8 TORNILLOS 518 ' x 3 1/2" 11 ERS PZA 101 104 104 72 384 

9 TORNILLOS 518 ' x 4 1/2" 11 ERS PZA 24 24 

10 ADWT AOOR P,llRA AI9... . TI PO P OSTE PZA 3 3 3 3 12 

11 ARO EQUI POTENOAl PZA 6 6 

12 BARRA AI9...ADA 104" PZA 3 3 

13 GRILLETE a::: 3/4" PZA 100 216 11 5 109 &10 

14 CLEMA SUSP. PARA CONDUCTOR 1113 KCM ACSR PZA 3 3 3 3 12 

15 CLEMAS DE REMATE TlPO PISTOLA 11 13 MCM ACSR PZA 6 6 6 6 24 

16 CONECTOR PARAlB..O (GRAPA) 11 13MCM ACSR PZA 3 6 3 6 18 

17 GRAPA PERRO a::: "'16" PZA 182 5 0 242 

18 GRAPA PERRO a::: 112" PZA 100 70 170 183 523 

19 GRAPA PERRO a::: EIB" PZA 14 2 142 

20 GRAPA FERRO a::: 214" PZA 45 50 95 

21 REMATE PREFORMAOO DE 911 6" PZA 4 8 68 00 65 2537 

22 PUNTILLA DE ACERO DAM::TR O 1 1/4" X 1 .5 M PZA 4 4 4 4 16 

23 PUNTILLA DE ACERO DAM::TR O 1 112" X 1 .5 M PZA 12 31 43 

24 RETENI DA a::: 60 M DE AG DE 218 M 120 120 

25 CABLE a::: GUARDA 7 No.8 M 240 24 0 

253 CABLE a::: ACERO FLE:xJBLE DE 1/2" m 300 690 150 1140 

Z7 CABLE a::: ACERO 8116" BOBINA 500 MTS M ""0 2465 1000 2465 8800 

28 PESOS MU ERTOS DE CONCRETO HAST A 500 KG PZA 101 00 31 77 298 

29 PERNO AN G.APlOMENTAOON PZA 3 18 11 33 

30 AISLADOR DE H ULE SlISFENSl ON OJO- OJO PZA 4 5 61 60 87 253 

31 AISLADOR SINTETICO CE 4 .0 M PZA 6 6 

32 AISLADOR TIPO POSTE PZA 8 12 9 12 4 2 

33 AISLADOR POUMERICO 400 KV 160 KN PZA 15 15 8 2 112 

34 GU,llRDACABOS 'CJ8 ' PZA 10 34 44 

35 TE WLAOORES PZA 3 25 28 

36 ESTROBOS VARIAS M::DDAS 'CJ8" PZA 5 5 

37 HORQUI LLA BOLA LARGA PZA 5 15 10 23 53 

38 HORQUI LLA CALAVERA LARGA PZA 15 16 4 0 71 

39 HORQUILLA BOLA CORT A PZA 6 6 
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RESTABLECIMIENTO DE lÍNEAS DE TRANSMIS iÓN 
POR COlPPSO DE ESTRUCTUR ASAUTOSO PORTADAS 

3,1,9, APOYO LOGíSTICO 

3,1,9,1, COMUNICACIONES 

Se implemento un sistema de comunicación provisional para realizar las actividades de la 
reactivación de la linea TOP-A351 O-BRN 

La Subgerencia de Comunicaciones de la GRTC suministro 20 radios portátiles, modelo pr07550 
marca motorola, con sistema troncal izado, con cobertura en el tramo de la falla, oficinas de la 
GRTC, centro de acopio y oficinas de la CT asi como el acceso a la telefonia comercial. 

Dentro de este operativo la subgerencia de comunicaciones implementa un sistema de 
comunicación de VHF-FM para cubrir las necesidades en las estructuras numero 45, 48, 49 Y 50 
de dicha linea y el centro de acopio la cantimplora, se forman cuatro grupos de trabajo uno por 
cada torre, asignando una frecuencia local para cada grupo de trabajo, esto con el fin de que las 
actividades y maniobras propias de cada torre no interfiriera con las demás, así mismo el grupo 
de coordinación y almacén se comunican vía radio por el canal de repetidor instalado en la 
estructura No, 46, con el apoyo del repetidor chiquihuite para la comunicación necesaria a la 
cuidad de México, con las oficinas de la Gerencia Regional de Transmisión Central. 

En los equipos de radio comunicación tipo base, móvi l y portátil, se programaron las frecuencias 
distribuidas de la siguiente manera: 

FRECUENCIA INST ALACION 

CANAL # 1 
REPETIDOR CHIQUIHUITE 
(COMUNICACiÓN D.F.) 

CANAL#2 TORRE 45 
CANAL#3 TORRE 48 
CANAL#4 TORRE 49 
CANAL#5 TORRE 50 

REPETIDOR LOCAL 
CANAL#6 (COMUNICACION 

CANTIMPLORA) 

Se instalaron los siguientes equipos: 

1.- un repetidor en la torre 46, para la cobertura del tramo de línea en reparación. 
2. - una base en el campamento centro de acopio la cantimplora. 
3.- una base en el campamento de luz y fuerza para el personal de seguridad fisica. 
4.- una base en la subgerencia de subestaciones y líneas. 
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RESTABLECIMIENTO CE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO CE ESTRUCTURAS AUTO SOPORTADAS 

EQUIPOS DE COMUNICACiÓN PROGRAMADOS: 

• un repetidor 

• tres bases 
• 4 móviles 

• 65 portátiles 

Se intercambio un radio portátil con personal de LyF para establecer la coordinación de las 
actividades, manteniendo una comunicación permanente. 

t 

ENLACE CE RADIO VHF~FM PARA LA REHABILlTACION 
DE LA LINEA TOPILEJO-A3510!2ü-SAN BERNA8E 

CANAL #6 

TORRE 46 
REPETlDOR DE 

COMUNICACIONES 

CANAL 1/6 

TORRE 45 ~ 
FRECUENCIA 
LOCAl#2 

"11 1

1

,," ... :::+- ;;--~ TORRE 50 
FRECUENCIA 
LOCAL,5 

CANAL 116 

VALLE DE LA 
CA NTIMPLORA 

Ii CA NAL 1/6 

NOrA: 

TORRE 48 

FRECUENCIA 
LOCAl '3 

-
TORRE 49 

FRECUENCIA 
LOCAl'4 

l .-LAS FRECUENCIAS LOCAlES SE EST AN USANDO PARA LAS MANIOBRAS 
PROPIAS DE CADA TORRE. 
2- CON EL REPETIDOR SE CUBRE EL 1 00 % DE LA ZONA DE TR.a.s~O EN BRECHA, 
INCLUYENDO LA CARRETERA. 

AMOVIEHMINV 

Figura 81. Esquema de comunicaciones utilizado durante los trabajos de restab lecimiento 
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RESTABLECIMI ENTO DE lÍNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

3.1.9.2. DEPARTAMENTO DE INGENIERíA CIVIL 

Las actividades realizadas por el Departamento de Terrenos y Derechos de Vía, al cual 
pertenecen los ingenieros civiles de la GRTC y que tuvieron participación dentro de los trabajos 
restablecimiento provisional de las estructuras colapsadas de la L T. TOP-A351 O-BRN fueron: 

• 1 grupo de 5 ingenieros para la supervisión de la obra civil. 

Las actividades que este grupo de ingenieros llevaron acabo fueron: 

• Localización geográfica de punto de desplante de estructuras de emergencia, previendo 
que las retenidas no interfirieran con la construcción de la estructura definitiva. 

• Trazo de retenidas, cálculo del ángulo de deflexión, cálculo en campo del equilibrio 
geométrico de las retenidas, localización de anclajes, distancias de fase a tierra del 
conductor, evaluación de las características del suelo para la interacción con los anclajes 
en el mecanismo suelo-retenida. 

Los equipos empleados fueron: 

• Sistema 530 RTK, gps topográfico en tiempo real 
• Estación total 1100 
• Estación total motorizada 1201 ATR 

Figura 82. Trabajos de topografía realizados para el restablecimiento de la L. T. 
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La maquinaria pesada utilizada fue: 

• Excavadora con neumática caterpillar 312M 
• Excavadora con orugas caterpillar 311 
• Retroexcavadora case 412 

RESTABLECIMIENTO DE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

• La maquinaria ligera fue constituida principalmente por ocho apizonadoras neumáticas. 

TORRE DE 
EMERGENCiA 

·1 ,~,,~ 

Una empresa 
de clase mUlldiaJ 

L T DE 400 kV TOP-A351 O/A3520-BR 
ORRE DE EMERGENCIA 50 

DETALLE DE P R IL, DISTA CIAS t'A INIMA 
a::RRO DEL AJUSCO. OCLrG. llAlPAJ'1 MDlCO o.r. 

Figura 83. Obtención de perfiles longitudinales y contraperfiles del claro de estructura 49-50. 
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Figura 84. Cálculo de pesos muertos y esfuet70s en anclas para la sujeción de retenidas. 

Figura 85. Coordinación de maquinaria pesada de excavación y de maquinaria ligera de compactación. 
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3.1.10. OBSERVACIONES SOBRE LA INSTALACION DE ESTRUCTURAS 

Estructura número 45 

Con el desplazamiento que sufrió para sacarla del trazo de la línea original . la curva del 
conductor fue desplazada. lo que provoco que el conductor de la fase inferior quedara en parte 
mas baja en un cotrapérfil a 9 metros. Del lado Topilejo siendo solucionado realizando la brecha 
correspondiente. En el claro 44-45. 

Esta estructura sirve de remate para las estructuras 44 y 46. La mayoria de los anclajes de esta 
torre fueron realizados en roca fracturada lo que complico hacer las cepas y usar una cantidad 
considerables de pesos muertos. 

Estructura número 48 

Esta estructura no presento problemas de libramiento en los conductores. lo más complicado fue 
la falta de espacio para su montaje. colocación de retenidas y el acceso con condiciones 
naturales muy reducidas para el ingreso de maquinaria y materiales. 

Estructura número 49 

Fue necesario realizar varias corridas en programa de cálculo de estructuras para sacar los 
pesos máximos de anclaje y reducir en número de anclas. COITK) consecuencia del espacio tan 
reducido para realizar las cepas e interferir en lo mínimo con la construcción de la estructura 
definitiva. 

Estructura número 50 

Fue la que presento los claros mas largos con respecto a las otras estructuras. con un claro 
medio horizontal de 805 metros y un claro vertical de 768 metros. 

Por las condiciones de los caminos de acceso y la altura de la misma se vio la conveniencia de 
que a partir de esta torre. se realizaran las maniobras de tendido del conductor de las tres 
fases. desde la estructura 50 hasta la 48; tomando una tensión final por fase de 2800 kg. 
quedando la fase inferior a una altura de 12 metros en la parte mas cr~ica a tierra. 

El anclaje de esta estructura fue realizado en su mayoria sobre roca y como es una roca 
quebradiza fue necesario hacer cepas en la misma para enterrar los pesos muertos. en la parte 
con pendiente prolongada fue necesario hacer terrazas colocando en estas los pesos muertos. 
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• Algunas de las retenidas quedaron en área de transito vehicular de las 4 estructuras, en 
donde se encuentran trabajando el personal de LyFC, por lo que se deberá de tener 
especial cuidado al trans~ar o hacer maniobras durante la construcción de la estructura 
definitiva, 

• En la realización de los trabajos de cimentación para este tipo de estructuras, es 
conveniente no dejar solo una cepa para las tres retenidas, lo mas recomendable y 
practico es hacer la distribución de las retenidas en dos cepas ya que esto ev~a que se 
sature el punto de anclaje, lo que facilitará los trabajos para fijar las retenidas, Por lo 
tanto se facilita la maniobra al no dejar todas las retenidas en un solo punto, 

• Con el propósito de dar mayor estabilidad a las estructuras siempre que sea posible, 
aislar las retenidas que están en el sentido de la linea, para dejarlas de forma 
permanente. 

• Invariablemente para este tipo de vo~aje es necesario instalar el aislamiento en los 
puentes del tipo cantiliever con una distancia minima de 4,70 m, En caso de tener un 
ángulo este deberá ser instalado para el lado que presente dicho ángulo, En caso 
contrario se tiene que corregir la distancia en aire del conductor del puente al vértice de la 
estructura. 

• Por las condiciones de la orografia del terreno, zona montañosa a una altura de 3800 
msnm, se observo que el método de izaje mas practico, seguro y rápido es el de la 
"pluma deslizante", y el que le sigue es de "pivoteo con pluma auxiliar", 

• Para este tipo de terreno montañoso con diversas variedades de suelo de anclaje, es 
importante contar desde el inic io con equipos y maquinaria apropiada para realizar la 
excavación de cepas y colocación de muertos, ya que esta actividad representa entre un 
40 a 60 por ciento del tiempo total en la instalación de estas estructuras, 

• Es muy importante que todo el personal que participa en este tipo de trabajos tenga 
conocimiento que para realizar el trazo de este tipo de estructuras y en este tipo de 
terreno sea realizado con el apoyo de personal especialista con el equipo apropiado para 
obtener los niveles y ángulos de deflexión obteniendo con ello ubicación exacta de 
anclajes y base de la estructura, 
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Figura 86. Restablecimiento de estructuras colapsadas en la L. T TOP-A351O-BRN 
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RESTABL EC IMIENTO DE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSO PORTPDAS 

CASO 11. RESTABLECIMIENTO DE LA L.T. LÁZARO CÁRDENAS - A3010 - DONATO 
GUERRA 

3.2.1. ANTECEDENTES 

CARACTERíSTICAS DE LA lÍNEA 

La Línea de Transmisión Lázaro Cárdenas - A3010 - Donato Guerra. forma parte del corredor 
de transmisión de energia eléctrica del occidente hacia el centro del pais. 

Esta linea esta formada por 545 estructuras y tiene una longitud de 275 km. es de tres 
conductores por fase de cable ACSR calibre 1113 kcm y dos hilos de guarda de cable de acero 
calibre 3/8". 

La linea esta suspendida de torres autosoportadas de un solo circuITo en disposición horizontal. 
entro en operación en septiembre de 1996 y fue la primer línea de 400 kV de tres conductores 
por fase que se construyo en el país. 

Estas lineas son operadas por CFE. es una linea de transmisión compartida entre la Gerencia 
Regional de Transmisión Central y la Occidente. 

La GRT Occidente atiende los primeros 192 km con 394 estructuras, contados a partir de la S.E. 
Lázaro Cárdenas, y los restantes 83 km con 151 estructuras los atiende la GRT Central. 

La linea en su trayectoria cruza la región montañosa de la Sierra Madre del Sur, en los estados 
de México, Michoacán y Guerrero. 

FALLA DE LA lÍNEA 

El 29 de julio de 2010, aproximadamente a las 20:54 horas se presentaron fuertes vientos en el 
poblado de San Martín Otzoloapan, Estado de México, por donde atraviesan las Líneas de 
atención y responsabilidad de la Subárea de Transmisión Estado de México, en particular por 
esta zona pasa la L.T. de 400 kV LCP-A3010-DOG. 

• A las 20:54 hrs dispara la Línea de Trasmisión LCP-A3010-DOG; por operación de los 
esquemas de protección en S.E. DOG; PP1 SEL 421, ZONA 1, FASE "B" A TIERRA, el 
localizador de fallas nos indica a una distancia de 23.97 km, y PP2 SEL 421, ZONA 1, 
FASE "B" A TIERRA, el localizador de fallas nos indica a una distancia de 24.12 km. 
opera el recierre monopolar siendo este negativo. 

• Por parte de la Subárea de Control Colorines se realiza una prueba de cierre al interruptor 
DOG A3010, siendo esta negativa con la operación de protección PP1 SEL 421 , ZONA 1, 
FASE "A, B Y C" A TIERRA, a una distancia de 26.52 km, opera protección PP2 SEL 421, 
ZONA 1, FASE "A, BY C" A TIERRA, a una distancia de 26.44 km. 
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El día 30 de julio de 2010 se realiza revisión de la L.T. LCP-A3010-DOG entre las estructuras 
490 a 500, apoyados en los datos de los localizadores de falla de esta Línea de Transmisión, 
encontrando las siguientes anomalías: 

• Estructura de suspensión No. 495 Colapsada 
• Estructuras de remate No. 492, 494, 496 Y 497 con daños en crucetas de conductor y 

elementos estructurales a consecuencia del colapso de la estructura 495. 

Inmediatamente después de localizados estos daños sobre la Línea de Transmisión DOG A3010 
LCP se inicia el operativo para restablecer la línea. 

3.2.2. UBICACiÓN DE LA FALLA 

Como podemos observar en la siguiente imagen satelital, la estructura 495 de la L.T. LCP
A3010-DOG, se ubica en la zona montañosa del sur del estado de México, a la altura del 
poblado de San Martín Otzoloapan. 

Ftiura 87. Localización de la fa lla de la L T LCP-A30fO-OOG 
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3.2.3. VALORACiÓN DE DAÑOS EN LA LíNEA DE TRANSMISiÓN 

Una vez que se realizo la inspección en la zona de la falla, se tiene el siguiente registro de daños 
en la L.T. LCP-A3010-DOG: 

ESTRUCTURA VALORACION DE DAÑOS 

492 
Estructura de Tensión, únicamente se daño la celosía de una "X" en 
la trabe. Se puede reparar cambiando estos elementos. 

493 Estructura de suspensión, sin daño aparente, 

Estructura de tensión, tipo 4PR1+10 tiene daños en la trabe y 
494 celosía. Se requiere habilitar los montantes principales de la trabe y 

I placas de unión, además de la celosía. 

495 
Colapso de la estructura de suspensión No. 495, tipo 4PC1+15, la 
cual requiere sustituirse. 

Estructura de tensión, tipo 4PR1+5 tiene daños en la trabe y celosía. 
496 Se requiere habilitar los montantes principales de la trabe y placas 

de unión, además de la celosía. 

497 
Estructura de Tensión, únicamente se daño la celosía de una "X" en 
la trabe. Se puede reparar cambiando estos elementos. 

Los conductores en el claro 495-496 están dañados cerca de la 
otros clema de suspensión de la T-495. Uno de los conductores de la fase 

"A" se rompió y las fases se enredaron. 

F~ura 28. Vista de la T-495 colapsada 
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F~ura 89. Vista de la T-494 a T-495 

Figura 00 Vista de la T-494, en la cual se observa la trabe daflada 
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F~ura 91 Vista de 18 T-496 a T-495 

Figura 92. Vista de la T-494, en la cual se observa la trabe daflada, condiciones similares a la T-494 
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3.2.4. PROGRAMA Y ACTIVIDADES DE RESTABLECIMIENTO 

Una vez valorados los daños se procede a realizar el programa de restablecimiento de la Línea 
destacando las siguientes actividades: 

• Aseguramiento de montantes en trabe de las estructura 492 y 497 
• Anclaje de conductores en estructuras 494 y 496 
• Reparación de trabes de estructuras 494 y 496 habilitando materiales en sitio 
• Limpieza de sitio y apertura de brecha en estructura 495 
• Habilitación de caminos de acceso 
• Anclaje de conductores en estructura 495 
• Liberación de cable conductor en estructura 495 
• Desmantelamiento de torre 495 colapsada 
• Alineación y reparación de conductores 
• Análisis y determinación de tipo de estructura de emergencia 
• Topografía y trazo de anclas para estructura de emergencia 
• Instalación de pesos muertos para retenidas 
• Izaje de columnas de estructura de emergencia 
• Vestido de estructura y enclemado de conductores 

A continuación se muestra un reporte fotográfico de las principales etapas de trabajo que se 
realizaron para el restablecimiento de la L.T. LCP-A3010-DOG. 

En particular, los primeros días me toco coordinar los trabajos de reparación de la T-496 y una 
vez concluidos estos apoye en los trabajos de la estructura de emergencia de la T-495. 

3.2.4.1. Anclaje de conductores en estructuras 494 y 496 

Esta actividad fue de las más delicadas ya que al no estar estable la estructura una mala 
maniobra puede ocasionar un accidente fatal. Este trabajo se realiza con el máximo de medidas 
de seguridad en las estructuras No. 494 y 496. 

) I 

Figura 93. Anclaje de conductores de la fase central a la ventana de la estructura 
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3.2.4.2. Reparación de trabes en estructuras 494 y 496 

Una vez asegurados o anclados los conductores de la fase central a la ventana de las 
estructuras, se procedió la habilitación de montantes y celosías de la trabe. 

Los montantes principales de las trabes fueron trasladados del almacén de Irapuato, Gto., en 
tanto que la celosía fue habilitada de los materiales que se tenían en el centro de reparación de 
la Subárea ubicado en la S.E. Donato Guerra. 

Figura 94. Secuencia de reparación de las trabes de I8s estructuras No. 494 y 495. se obseNa que el habil#ado de algunos 
elementos se tuvo que realizar en calT(!o 

3.2.4.3. Limpieza de sitio y apertura de brecha en estructura 495 

Mientras que en las estructuras 494 y 496 se realizaba la reparación de las trabes, en el sitio de 
la estructura daban inicio las actividades para limpiar el terreno y proyectar que tipo de 
estructura instalar de acuerdo con las condiciones del mismo. 
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En esta etapa es primordial realizar la limpieza de brecha de la zona donde se instalará la 
estructura de emergencia así como las anclas para retenidas. 

En la imagen siguiente se puede observar como se despejo completamente la zona de maleza, 
cabe mencionar que esta actividad genera un impacto ambiental y que solo en estas condiciones 
se permite la tala de las especies en la zona. Para mitigar el impacto ambiental, se realizan 
campañas de reforestación posteriores a la conclusión de trabajos. 

Figura 9S U~ieza de brecha en la zona de la estructura colapsada 

Figura 96. Imagen satelital donde se aprecia el área donde se rea lizo brecha y camino de acceso de T-494 a 495 
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3.2.4.4. Habilitado de camino de acceso de estructura 494 hacia estructura 495 

Debido a las condiciones del terreno de la T-495 se opto por abrir un camino de acceso de la 
T494 a la 495 para poder meter materiales y equipo. Este camino también fue de gran utilidad 
para realizar la reparación definitiva. 

Figura 97. Habi!#ación de camino de un acceso 

3.2.4.5. Trabajos para la liberación de cable conductor en estructura 495 

Esta etapa de los trabajos consiste en liberar los conductores de la estructura colapsada, para 
este trabajo fue necesario desmantelar parte de la estructura colapsada. Una actividad previa y 
de gran importancia para la seguridad de la maniobra fue el anclaje de conductores, par ello se 
utilizaron tensores, guías de acero y montacargas. Este anclaje se hizo con apoyo de las 
cimentaciones de la torre colapsada, anclando los conductores hacia amb0495. 

Esta actividad también incluye a los dos hilos de guarda. 
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FtJura 98. Desmantelamiento parcial de la estructura colapsada para la liberaci6n de conductores 

3.2.4.6. Desmantelamiento de la torre 495 colapsada 

Una vez liberados los conductores se procede a realizar el desmantelamiento total de la 
estructura colapsada, el acero es retirado hacia el centro de acopio a fin de limpiar la zona y 
tener mayor terreno para maniobras. Las piezas que no se pueden desarmar son sopleteadas. 
En esta actividad aunque parece bastante sencilla requiere que se extremen precauciones ya 
que algunos elementos al estar forzados al momento de cortarlos pueden reaccionar 
bruscamente y ocasionar un accidente, de ahí que por ejemplo se utilicen polines de madera 
para mitigar y amortiguar estas reacciones. 

FtJura 99. DJsmantelamiento de la estructura 
colapsada, donde se aprecia el uso de polines 
para ev#ar una reacci6n de los elementos 
estructu ra les 
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Por la forma en que colapso la estructura, los conductores de las tres fases se enredaron entre 
sí, además de que uno de los tres conductores de la fase "A" se reventó. 

Para poder alinear los conductores fue necesario identificarlos primero a fin de no confundir los 
cables y evitar un atraso en las maniobras más adelante. 

FtJura 100. Recuperació n de conductores de las fase s A y B 

Figura 101. Disposici6n de conductores en piso de estructura colapsada e ide nti~ caci6n de conductores de una de las fases 
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INGENIERíA DE DETALLE DE LA ESTRUCTURA DE EMERGENCIA 

Una vez que se tuvo la información de la estructura colapsada y de las condiciones del terreno 
en donde se presento la falla, se realiza la corrida correspondiente con el software de Lindsey, el 
cual da como resultado las siguientes características de la estructura de emergencia. 
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Figura 102 Diagrama esquemático de la estructura de 4 columnas utilizada para restablecer la T-495 

Como podemos observar, se trata de una estructura de emergencia de cuatro columnas, del tipo 
suspensión, cabe mencionar que originalmente se había proyectado realizar una estructura tipo 
chainete, sin embargo esta se veía rebasa en sus capacidades con vientos superiores a 140 
km/h, lo cual no hacia segura la reparación provisional, esto debido a que el claro 495-496 tiene 
una distancia de 925 [m]. 

De acuerdo con el resultado de Lindsey se hicieron las adecuaciones pertinentes para 
compensar los diferentes desniveles donde se ubico la estructura de emergencia, básicamente 
estos desniveles se compensaron con cajas de sección y un módulo de 7 pies como lo veremos 
más adelante. 

Pág. 126 de 216 



RESTAEtECIMIENTO CE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTO SOPORTADAS 

3.2.5.1. Arreglo de Retenidas y anclas que se utilizaron para el izaje de la estructura 

Una vez que se tiene el tipo de estructura de emergencia a utilizar se procede a realizar las 
anclas para las retenidas correspondientes, esto en base al resultado del programa. 

Como podemos observar en la siguiente figura para armar la estructura de 4 columnas se 
requirió de 14 puntos de anclaje, las dos columnas laterales llevan 5 anclas en tanto que las dos 
columnas centrales únicamente llevan 2 puntos de anclaje. 
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FtJura f 03 Diagrama esquemát ico de la ubicaci6n de retenidas para la estructura de 4 columnas 

3.2.6. ACTIVIDADES PARA EL ARMADO DE LA ESTRUCTURA DE EMERGENCIA 

3.2.6.1. Topografía y trazo de anclas 

Por las condiciones del terreno fue necesario que personal del Departamento de ingeniería civil 
os apoyara con el trazo de las anclas, de igual manera ellos se encargaron de sacar el ángulo de 
deflexión de la estructura de emergencia 

FtJu ra f04 Topografía y trazo de anclas para la estructura de emerg encia 
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Los trabajos antes descritos fueron realizados con el siguiente equipo: 

• Sistema gps topografico 1230 rtk 
• Estación total 1101 

FkJura 105 Topografía y trazo de anclas para estructura de emergencia 

3.2.6.2. Anclas utilizadas 

Una vez ubicados los puntos de anclaje se procedió a valorar las alternativas para ver que tipo 
de ancla resultaba más conveniente y más fácil de instalar, de esta manera se opto por utilizar: 

• Anclas tipo mantarraya 
• Anclaje mediante muertos de concreto (cubos de 2.2. ton y tambos de 450 kg) 

FkJura 106. Perforación de barreno para anclas tipo mantarraya 
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Figura 107. Maniobras para la instalación de pesos muerlos como puntos de anclaje 

3.2.6.3. Traslado de materiales 

Como hemos mencionado, la ubicación de la T-495 colapsada presentaba problemas para poder 
accesar con los materiales, razón por la cual se opto por meter estos a través del helicóptero de 
CFE, que era un tipo BELL 412, que a la altura de 1300 msnm donde fue la falla podía hacer 
cargas de hasta 1.2 ton. 

Figura 108. Maniobras de traslado de materiales con helicóptero 
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FkJura 109. Con apoyo del helic6ptero se re alizo el traslado de estructura y co locació n de muertos 

3.2.6.4. Armado de la estructura de emergencia 

Conforme se avanzaba en las diferentes actividades enunciadas anteriormente y una vez que se 
contaba con los puntos de anclaje (mínimo 4) para izar la primer columna, se procedió al armado 
en piso de esta de acuerdo con el resultado de la corrida en el software de Lindsey. 

Como podemos ver en las siguientes imágenes, la columna se armo hacia la cima del cerro, esto 
debido a que e esta posición se facilita realizar el izaje con helicóptero. 

FkJura 110 Armado de la primer columna en piso 

Para realizar el izaje de las 4 columnas se consideró hacerlo con los siguientes métodos: 

• Columna uno, izaje con helicóptero ya que se facilita la maniobra y existe el espacio 
suficiente 

• Columna dos, pivoteada y con maniobra utilizando la primer columna como mástil 
• Columna tres, pivoteada y con maniobra utilizando la segunda columna como mástil 
• Columna cuatro, pivoteada y con maniobra utilizando la tercer columna como mástil o 

también con helicóptero ya que se tiene buen espacio por la ubicación del cerro. 
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Figura 111. Izaje de la primera columna de la estructura de emerg encia con apoyo del helicóptero 

Una vez izada la columna se plomea esta apoyados para ello de los montacargas de 1.5 ton 
instalados en cada punto de anclaje posteriormente se procede con la colocación de retenidas 
definitivas. 

Figura 112. Primer columna izada con sus retenidas definitivas y provisionales 
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Parte de los trabajos de recuperación de los conductores, consiste en alinear estos de acuerdo 
con la posición que van a tener en la estructura de emergencia. 

Como se observa en la siguientes dos imágenes, se realizo una maniobra utilizando la primer 
columna como mástil para que los conductores de la fase "A" brincaran una de las 
cimentaciones de la pata de la estructura colapsada, esta maniobra es necesario realizarla para 
alinear los conductores y poder armar la segunda columna. 

FkJura 113. Recuperación de conductores de las fa ses A y e para alinearlos 

3.2.6.5. Izaje de la segunda columna de la estructura 

Una vez alineados conductores de la fase "A" y preparados los puntos de anclaje para la 
segunda columna se procede a realizar la maniobra de izaje, en esta maniobra se utiliza como 
pivote la primer columna y la guía de acero es jalada por el Unimog U-4000. 

FkJura 114. Izaje de la segunda columna de la estructura de emergencia 
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De manera similar a la maniobra anterior, una vez que se alinean los conductores de la fase "B" 
y se cuenta con las anclas necesarias se realiza la maniobra para izar la tercer columna 
previamente armada en piso. La maniobra es idéntica a la anterior solo que esta vez la segunda 
columna es la que sirve como mástil para pivotear y mediante el Unimog U-4000 se jala la guía 
de acero para levantar la columna. 

Como se puede observar en la siguiente imagen, en esta etapa del restablecimiento ya era 
crítico el tiempo transcurrido, ya había transcurrido exactamente una semana desde que ocurrió 
el colapso de la estructura, razón por la cual se trabajo hasta noche para concluir la maniobra. 

Cabe mencionar que en esta etapa del trabajo (día 7 desde el colapso de la estructura) ya se 
tenían reparadas las estructuras de tensión No. 492, 494, 496 Y 497, razón por la cual se 
concentro la fuerza de trabajo para el izaje de las columnas de la estructura de emergencia. 

Figura 11S Izaje de la segunda columna de la estructura de emerg encia 

3.2.6.7. Izaje de la cuarta columna de la estructura 

De manera similar a las maniobras anteriores, una vez que se tienen alineados los conductores 
de la fase "C", se procede a armar la cuarta columna en piso y se prepara la maniobra para el 
izaje de la columna con helicóptero. Por la ubicación de la columna esta se armo hacia la parte 
baja del cerro. 
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Cabe mencionar que por la posición en que se armo la columna en piso y por ser la más alta de 
las cuatro, el helicóptero no pudo izar la columna sino hasta el tercer intento, situación que de 
algún modo preocupaba ya que el tiempo en preparar maniobras similares a las de la columna 2 
y 3 iba a ocasionar un retraso considerable. 

Finalmente se pudo izar la cuarta y última columna de la estructura de emergencia a lo cual se 
procedió a ponerles sus retenidas definitivas y violín correspondiente para iniciar con la siguiente 
actividad. 

3.2.6.8. Vestido y subida de conductores a la estructura de emergencia 

Como podemos observar en la imagen una vez completa la estructura de emergencia se 
procede a realizar el vestido de la misma, donde podemos observar que se instalo aislamiento 
sintético para realizar un arreglo con disposición en "V", en dicho arreglo se instala un yugo 
universal el cual se prepara para enganchar en el las poleas de tendido que en este caso fueron 
triples. 

En seguida se procede a preparar la maniobra para subir los conductores, para esta maniobra 
es muy importante considerar el violín intermedio, ya que hay que quitarlo y ponerlo conforme se 
desarrolla la maniobra. 

El jalón de la maniobra es realizado mediante el winch del Unimog U-4000 el cual tiene una guía 
de acero de 205 metros y una capacidad de carga de 6 ton. Esta maniobra se realiza d manera 
idéntica para cada una de las tres fases. 

Figura XX. Maniobra para la subida de conductores a la 
estructura de emergencia 
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3.2.7. TRABAJOS FINALES EN LA ESTRUCTURA DE EMERGENCIA 

Una vez que se tienen las tres fases arriba suspendidas de la estructura de emergencia, se 
retiran los equipos utilizados en las diferentes maniobras, se procede a revisar las retenidas 
definitivas a fin de observar que ninguna de ellas este demasiado tensionada o floja, en cuyo 
caso se realiza el ajuste correspondiente. 

Debido a que el trazo de la estructura de emergencia no quedo perpendicular a la trayectoria de 
la línea, por las condiciones del terreno, fue necesario instalar aislamiento sintético a 4 de las 
retenidas longitudinales superiores, la columna 1 del lado de T-494 y las columnas 2, 3 Y 4 del 
lado de T-496 

Figura 116. Arreglo final de la estructura de em ergencia de 4 colum nas. 

Cabe mencionar que debido a que el CENACE estaba requiriendo la entrada en operación de la 
línea, ya no se tuvo el tiempo para enclemar los conductores por lo cual quedaron en poleas, así 
mismo no fue posible instalar los separadores en los claros 494-495-496, la fase "A" en el 
tramo de la T-494 a 496 quedo únicamente con dos conductores por fase y no se instalo hilo de 
guarda de los claros 494 a 496. Estas condiciones no fueron las mejores, sin embargo esto no 
afecta la confiabilidad de la operación de la línea mientras se realiza la reparación definitiva. 
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MATERIALES UTILIZADOS PARA LA ESTRUCTURA DE EMERGENCIA 

El siguiente listado son los materiales con los cuales se armo la estructura de emergencia, en 
este no se están considerando los materiales de instalación permanente utilizados para reparar 
las trabes de las estructuras 494 y 496. 

• 4 bases fijas Altura de las columnas: 

• 4 bases articuladas 

• 13 módulos de 21· Columna 1 21.93 [mi 

• 1 módulo de 14· Columna 2 23.95 [mi 

• 2 módulos de 7' Columna 3 26.05 [mi 

• 2 platinas 45~ 450 Columna 4 30.25 [mi 

• 8 platinas 45~ 00 

• 4 platinas 00_ 00 

• 3 cajas de sección 
• 24 retenidas 

• 14 anclajes 

• 6 violines 

• 18 aisladores poliméricos de 1.44 m 
• 16 aisladores poliméricos de 4.10 m 

Figura 117. Arreglo fina l de la estructura de cuatro columnas 

Finalmente se concluyen los trabajos de restablecimiento de la línea de transmisión DOG
A3010-LCP el día 08 de agosto de 2010, devolviendo la licencia 789 y registro numero 10677 a 
las 11: 11 hrs y esta queda energizada a las 13:05 hrs tomando una carga de 346 MW. 
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Como se pudo constatar todo el esfuerzo y trabajo realizado para restablecer una línea de 
transmisión con estructuras colapsadas requiere de un apoyo logístico a fin de que de alguna 
manera se faciliten algunas condiciones de trabajo. 

Dentro del apoyo logístico con que se conto para estos trabajos se presentan las siguientes 
imágenes, las cuales por si solas describen la importancia que representan. 

Ftiura 118 Suministro de alimentos yagua en sitio 

Figura 119 Habil#aci6n del Centro de Acopio "B Caballito" ubicado a 4 km de la torre colapsada 
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Enlace de Comunicaciones 

NOTA; 

I ~ R1EPETlDOR 

COLORINES 

o 
TORRE494 

o o 
TORRE 495 TORRE 496 

l.-LAS F~ECUENClASlOCAlfS SE ESTAN USANDO PARA LAS MANIOBRAS 
PROPIAS DE CADA TOR~ES_ 

2.- SE UTlUlA LA FRECUENCIA DE DEl ~EPfTIDOR COlO~INES PARA 
LA COMUNICACIÓN GENERAL 

- - o 
CENTRO DE 

ACOPIO 

o 
CENTRO DE 

ACOPIO S.E. DOG 

FtJura 120. Esquema del enlace de comunicaciones 

o 
S.T. 

EDO . MEX. 
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3.210. 

GRUPO 

TORRE 
494 

TORRE 
495 

TORRE 
496 

CENTRO 
DE 

ACOPIO 

CENTRO 
DE 

ACOPIO 
S.E. DOG 

LOGISTIC 
A 

TRANS. 
AEREO 

TOTALES 

RESTABL EC IMIENTO DE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSO PORTPDAS 

RECURSOS UTILIZADOS PARA EL RESTABLECIMIENTO DE LA L.T. LCP-A3010-DOG 

PERS. SUPER. ADMON VEHICU 
GRUAS UNIMOG 

HELlCO CONS. CONTRA 
TRANS. CFE CFE LOS PTERO eFE nSTAS 

22 5 22 

26 
3TOP 2 10 1 CONSTo 70 
1 CIV IL 

2 COMS 

1 
12 1 DE 3.5 19 

TON 

11 2 4 

5 

7 5 3 

2 
HELlC. 
1 PIPA 

86 7 5 23 4 3 2 2 111 
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• La estructura de suspensión No. 495 colapsada se restableció con una estructura tipo 4 
columnas. esto debido a las condiciones orográficas del terreno. numero de conductores 
por fase y a la longitud entre claros. 

• Por el tipo de suelo y condiciones del terreno se utilizaron dos tipos de anclaje: muertos y 
anclas manta-rayo Estas últimas fueron probadas en campo. obteniéndose resultados 
satisfactorios. es decir. soportaron 5 ton. de tensión. 

• Por la problemática del terreno. el camino de acceso no era el óptimo. por lo que los 
materiales de la estructura de emergencia se tuvieron que meter a sitio con helicóptero. 

• Para el restablecimiento final de la línea: los conductores se quedaron en poleas en la 
torre de emergencia. una de las 3 fases quedo con dos conductores y los claros entre las 
estructuras 494-495-946 quedaron sin hilo de guarda y sin separadores. 

• Por las condiciones del terreno. las 4 columnas de la estructura de emergencia no se 
levantaron de forma perpendicular al eje de la linea. lo cual genero que las retenidas 
longrrudinales tampoco quedarán en tangente. razón por la cual se instalo aislamiento 
polimérico en 4 de las retenidas superiores. 
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3.3. CASO 111. RESTABLECIMIENTO DE LA L.T. SAN LORENZO POTENCIA - A3960-
TEXCOCO 

3.3.1. ANTECEDENTES 

CARACTERíSTICAS DE LA lÍNEA 

La Línea de Transmisión San Lorenzo Potencia - A3960 - Texcoco. forma parte del corredor de 
transmisión de energia eléctrica del sureste hacia el centro del país. 

Esta línea esta formada por 180 estructuras y tiene una longítud de 81 km. es de dos 
conductores por fase de cable ACSR calíbre 1113 kcm y dos hilos de guarda de cable de acero 
calíbre 3/8". 

La línea esta suspendida de torres autosoportadas de un solo circuno en disposición horizontal. 
entro en operación desde el año de 1968 en ese entonces enlazaba las subestaciones Puebla 
Dos con T excoco pero fue hasta el año de 1994 cuando toma el nombre actual debido a la 
entrada en operación de la S.E. San Lorenzo Potencia. 

Esta Línea de Transmisión es operada por la Gerencia Regional de Transmisión Central de CFE 
a través de la Subárea de Transmisión Centro. 

La línea en su trayectoria cruza la altiplanicie del estado de puebla. la reserva ecológica del 
Monte Tláloc y termina su trayectoria en la meseta del Anáhuac donde conecta a la S.E. 
Texcoco. 

FALLA DE LA lÍNEA 

El día 19 de diciembre de 2010 aproximadamente a las 05:50 hrs se presentó una explosión en 
el oleoducto de PEMEX Tula - Nuevo Teapa. en la periferia de la ciudad de San Martin 
Texmelucan. lo cual afecto las estructuras No. 63 y 64 de la L.T. LRP-A3960-TEX. 

El área afectada fue extensa. ya que el derrame de combustible fluyó por el camino que conduce 
a la S.E. San Martín Potencia. Río Atoyac y el sistema de drenaje de una parte de la zona 
conurbada de San Martín Texmelucan. 

La secuencia de eventos de la falla fue la siguiente: 

• 6:04 hrs. Dispara Línea LRP-A3690-TEX. Opera PP1 SEL 321 . carga afectada 420MW. 
fase C-N 

• 06:07 hrs. Cierre/Disparo. Línea LRP-A3690-TEX. 

• Localizador de fallas indica una distancia 24.31 km de S.E. San Lorenzo Potencia y 
68.54km de S.E. Texcoco 
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El mismo día domingo 19 de diciembre personal de Líneas de Transmisión realiza los patrullajes 
aéreos y terrestres para ubicar la falla encontrando las siguientes anomalías: 

• Estructura de suspensión No. 64 Colapsada, debido a que el dueto de Pemex exploto a 
pocos metros de la estructura, lo cual también provoco daños en los cables del claro 64-
65 debido al calor excesivo estos se fundieron. 

• Estructuras de suspensión No. 63 con daños estructurales, esta ladeada, debido al 
esfuerzo que sufrió por el colapso de la T-64 y la ruptura de los cables. 

Inmediatamente después de localizados estos daños sobre la Línea de Transmisión LRP-A3960 
TEX se inicia el operativo para restablecer la línea. 

3.3.2. UBICACiÓN DE LA FALLA 

Como podemos observar en la siguiente imagen satelital, las estructuras No. 63 y 64 de la L.T. 
LRP-A3960-TEX se localizan en las inmediaciones del poblado de San Martín Texmelucan, 
Pue., es un terreno plano y sin problemas de acceso. 

FtJura 121. Localización de la falla de la L T LRP-A3960-TEX 
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3.3.3. VALORACiÓN DE DAÑOS EN LA LíNEA DE TRANSMISiÓN 

Una vez que se realizo la inspección en la zona de la falla, se tiene el siguiente registro de daños 
en la L.T. LRP-A3960-TEX: 

ESTRUCTURA VALORACION DE DAÑOS 

Estructura de suspensión, tiene daños estructurales en las 
63 cimentaciones y montantes principales, aunque no se colapso es 

necesario sustituirla ya que esta dañada. 

64 
Estructura de suspensión, completamente colapsada, requiere 
sustituirse. 

Los conductores en el claro 64-65 están dañados debido al calor 

otros 
excesivo por el incendio posterior a la explosión, estos se fundieron. 
Se pueden amadrinar y quedar en condiciones para una reparación 
temporal. 

FtJura 122 Vista de la T-64 colapsada 
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Figura 123. Vista aérea del s~io de la falla 

Figura 124 Vista de la T-63, en la cual se observa ladeada por kJs esfuerzos del colapso de la estructura adyacente 
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Figura 125. Daños en fos conductores de la línea, los cuales se fundieron por el calor del incendio 

3.3.4. ACTIVIDADES PARA EL RESTABLECIMIENTO DE LA LíNEA 

Una vez valorados los daños se procede a realizar el programa de restablecimiento de la Línea 
destacando las siguientes actividades: 

Anclaje de conductores e hilos de guarda en claro 62-63, a fin de poder retirar la T-63 
Anclaje de T-65, tipo tensión, a efecto de compensar los esfuerzos 
Retiro y desmantelamiento de estructuras No. 63 y 64 dañadas 
Habilitación de caminos de acceso 
Análisis y determinación de tipo de estructura de emergencia 
Ubicación de materiales de los centros de reparación para restablecer la línea. 
Topografía y trazo de anclas para estructura de emergencia 
Instalación de pesos muertos para retenidas 
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Izaje de columnas de estructura de emergencia 
Vestido de estructuras de emergencia 
Reparación de conductores 
Alineación de conductores 
Rematado de conductores en T-65 

RESTAEtECIMIENTO CE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
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A continuación se muestra un reporte fotográfico de las principales etapas de trabajo que se 
realizaron para el restablecimiento de la L.T. LRP-A3960-TEX. 

En particular, me correspondió coordinar los trabajos de la estructura No. 63 y una vez 
concluidos estos realice lo conducente en la T-65. 

3.3.4.1. Actividades previas 

Una vez que se pudo ingresar a la zona donde ocurrió el siniestro, personal de CFE se coordino 
con los de PEM EX a fin de que se pudieran realizar los trabajos de reparación de manera 
conjunta y ordenada, es decir, CFE con sus estructuras y PEMEX con su ducto. 

Al lugar de los hechos se presentaron personal de CFE Transmisión, Protección Civil del Estado 
de Puebla, PFP Sector Puebla, Ejercito Mexicano, Policía Municipal de San Martin los cuales 
acordonaron la zona afectada, para que PEM EX en primera instancia, controlara la fuga e 
incendio y posteriormente reparar el ducto afectado 

Figura 126 Se aprecia la fu ga del oleoducto, así como la in tervención del acordonamien to por parte de la SECENA 
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3.3.4.2. Anclaje de conductores en claro 62-63 e instalación de retenidas en T-65 

Después de valorar los daños en la zona de la explosión, la primera actividad en materia fue el 
anclaje de conductores en ambos extremos del punto de falla. 

Para el anclaje de conductores del claro 62-63, con el apoyo de una retroexcavadora se 
enterraron 2 muertos de concreto de 2.2 ton, estos fueron los puntos de anclaje para los 
conductores, posteriormente se prepara la maniobra y con apoyo de los tensores, estrobos de 
acero y montacargas de 6 ton. se aseguran cada una de las fases. El anclaje de los hilos de 
guarda no fue necesario en este punto. 

De manera similar, se realizo en anclaje de la 
T-65, que es de tensión, una vez anclada se 
procedió a retirar los conductores, herraje y 
aislamiento del lado de la T-64, esto debido a 
que se tenían que amadrinar los conductores y 
no tenia caso dejar estos elementos en la 
torre. 

Con esta actividad se aisló la zona de trabajo 
o seccionó la línea para poder realizar la 
sustitución de las estructuras No. 63 y 64 
mediante estructuras de emergencia. 

Figura 127. Instalación de retenidas en T-65 

3.3.4.3. Limpieza del sitio y habilitación de caminos de acceso 

Como mencionamos al inicio de este caso, el terreno donde ocurrió el siniestro es plano, con 
ligeros desniveles el cual también contaba con caminos de acceso que únicamente hubo que 
acondicionarlos para que entraran fácilmente las grúas y demás vehículos. 

Por lo demás, esta actividad fue ligera y requirió poco personal. 

3.3.4.4. Desmantelamiento de las estructuras colapsadas 

La estructura No. 64 que se colapso totalmente y los conductores aledaños a esta quedaron en 
el suelo y sin tensión en tanto que la única parte que tenía tensión era un hilo de guarda, el cual 
estaba sosteniendo de alguna manera a la T-63. 

Esta etapa del trabajo se planeo de tal manera que al picar uno de los hilos de guarda en la T-64 
que tenía tensión y sostenía a la T-63, la T-63 colapsara definitivamente, recordemos que para 
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esto ya teníamos anclados los conductores en el claro 62-63. Una vez echa esta maniobra la 
T63 se colapso definitivamente y la T -64 quedo libre de tensiones, por lo cual el personal 
únicamente se dedico a retirar el acero convertido en chatarra. 

La maniobra anterior era necesaria, ya que la T-63 estaba inestable y era muy riesgoso tratar de 
desenclemar los conductores de las cadenas de aislamiento, aún con grúa. 

3.3.4.5. Recuperacíón de conductores 

Dado que los conductores del claro 64-65 quedaron completamente dañados no fue necesario 
recuperar los conductores y para este claro se utilizo conductor nuevo, por lo que únicamente se 
realizaron 6 madrinas, previendo que este conductor nuevo pudiera ser reutilizado cuando se 
instalara la estructura defin~iva. 

Esta etapa del trabajo solo requirió del tendido, alineado y empalmes del conductor nuevo con 
las madrinas. Esta actividad se hizo al tercer y cuarto día del inicio de los trabajos. 

3.3.5. INGENIERíA DE DETALLE DE LA ESTRUCTURA DE EMERGENCIA 

Una vez que se tuvo la información de las estructuras colapsadas y de las condiciones del 
terreno en donde se presento la falla, se realizan la corrida correspondiente con el software de 
Lindsey, el cual da como resultado el uso de dos estructuras de emergencia tipo chainetle con 
las características indicadas en la figura 128. 

Este tipo de estructuras se pudo seleccionar fácilmente de las corridas previas con que cuenta 
eFE, esto dado que el terreno era plano y se conocía que las estructuras colapsadas eran de un 
nivel +0. En razón de lo anterior la estructura seleccionada fue la de una a~ura por columna de 
de 30.2 [m] , distancia entre centros de las bases de 22.4 [m] y un v iolín superior de 27.2 [m]. 
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27 .2 MTS VIOLlN (ESTA DISTANCIA NO VARIA CON LA ALTURA DE COLUMNA) 
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Figura 128. Diagra ma esquemático de la estructura de emerg encia tipo cha inetle para sustitu ir la T-63 y T-64 
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3.3.5.1. Topografía y trazo de anclas para estructura de emergencia 

Por las condiciones del terreno en esta ocasión no fue del todo necesario el apoyo de la 
topografía para el trazo de retenidas. es decir. como únicamente se contaba con un topógrafo y 
a efecto de avanzar con los trabajos. los trazos fueron realizados con cinta métrica y validados 
después por el topógrafo. 

El trazo en este tipo de terrenos se facil~a bastante. el único punto donde podemos tener error 
es que al tomar la referencia del eje de la línea este tenga alguna variación. por lo demás el 
trazo manual es bastante confiable. 

3.3.5.2. Arreglo de Retenidas y anclas que se utilizaron para el izaje de la estructura 

Una vez que se tiene el tipo de estructura de emergencia a utilizar se procede a realizar las 
anclas para las retenidas correspondientes. esto en base al resultado del programa. 

Como podemos hemos mencionado en el capitulo 2 de este informe. para armar una estructura 
de emergencia tipo chainetle se requieren de dos columnas con una inclinación máxima de 5 
grados. Cada columna lleva tiene tres puntos de anclaje definitivos como se puede ver en la 
siguiente figura. 

e 

o 
t--'~-~'I 

I 
...L 
I 

I ' 

- - - --

L -, 

Figura 129. Diagrama bási co de retenidas definitiv as 
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Las retenidas temporales siempre tienen la siguiente disposición, las cuales en este caso fueron 
habilitadas con puntillas en dos puntos, en un tercero por muertos de concreto y el cuarto punto 
es tomado de las anclas definitivas. 

9D' 

D -

D ~ H, donde H = altura total de la columna. 
+ 2 m como margen de seguridad personal. !na. 

Figura 130. Diagrama básico de retendas temporales utilizado para izar las columnas 

Para realizar los puntos de anclaje definitivos se utilizaron muertos de 2.2 ton y tambos de 450 
kg, los cuales fueron enterrados en las cepas correspondientes con apoyo de una 
retroexcavadora y grúa. 

Figura 131. Diagrama esquemático de la ubicación de retenidas para la estructura de 4 columnas 
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3.3.6. ACTIVIDADES PARA EL ARMADO DE LA ESTRUCTURA DE EMERGENCIA 

3.3.6.1. Traslado de materiales 

El traslado de materiales se realizo con grúas del centro de reparación San Lorenzo al sitio, no 
se requirió nada extraordinario ya que todos los materiales llegaban a pie de estructura. 

3.3.6.2. Armado de la estructura de emergencia 

Conforme se avanzaba en las diferentes actividades enunciadas anteriormente un grupo de 
linieros se dedico al armado en piso de las dos columnas que conforman la estructura de 
emergencia. 

FtJura f 32. Armado de las columna en piso 

Para realizar el izaje de las dos columnas que componen la estructura tipo chainetle se 
consideró hacerlo con los siguientes métodos: 

• Columna uno, izaje con helicóptero o con grúa ya que se facilita la maniobra y existe el 
espacio suficiente 

• Columna dos, pivoteada y maniobra utilizando la primer columna como mástil o con grúa 
o con helicóptero. 

De estas opciones y dado que se consiguió una grúa con la altura y capacidad necesaria, se 
opto por izar las estructuras con grúa. 
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Figura 133. A la izquierda se obseNan las columnas armas en piso, en tanto que ala derecha se observa la maniob ra realizada con grúa 

Cabe mencionar que durante los trabajos de 
izaje de las columnas se tuvieron los 
siguientes inconvenientes o contratiempos: 

• Se consiguió una grúa tipo Pettibone 
con capacidad de 60 ton y altura de 45 
[m], esta grúa levanto únicamente una 
columna en la T-63 y después se 
descompuso. 

• Para izar la segunda columna de la T-
63, se hizo maniobra con una grúa tipo 
Telelect de 20 ton y altura de 18 [mi. 

• Para la T-64 dado que se descompuso 
la grúa Pettibone y se tenía en uso la 
Telelect, optaron por realizar el izaje 
con helicóptero, sin embargo dado el 
peso que tenía la estructura por estar 
armada con módulos prinex y la altura 
sobre el nivel del mar donde nos 
ubicábamos, después de tres intentos 
no se pudo realizar la maniobra, 

• Finalmente una vez que se desocupo 
la grúa Telelect de la T-63 se traslado 
a la T-64 para hacer lo correspondiente. 

Figura 134 Izaje de la estructura con una grúa Tele!ect 
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3.3.6.3. Vestido y subida de conductores a la estructura de emergencia 

Una vez que se tuvieron armadas las estructuras de emergencia tipo chainette, se procedió al 
armado del violín y brasier en piso (arreglo de aisladores y herrajes donde se suspenden los 
cables conductores), después se sube este arreglo y se engancha de las platinas ubicadas en la 
punta de cada columna. Una vez instalado el violín y el brasier se proceden a realizar la 
maniobra para dar la inclinación a las columnas, estas maniobras se realizan con apoyo de las 
retenidas temporales y definitivas mediante los montacargas ubicados en cada punto de anclaje. 

Una vez que se tiene la inclinación de las columnas, se procedió a alinear los conductores de 
cada fase, enseguida de mete una polea doble de tendido y con ayuda de la grúa Pettibone se 
suben los conductores hasta el brasier, donde un liniero engancha las poleas en cada yugo 
universal del brasier. 

Esta maniobra se repite para cada una de las tres fases en las dos estructuras de emergencia. 

1 

Figura 135. Maniobras para la subida de conductores a la estructura de emergencia 
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En esta condición quedamos listos para los trabajos finales, dado que únicamente nos quedaba 
realizar el flechado y rematado de conductores en la T-65. 

3.3.7. TRABAJOS FINALES EN LA ESTRUCTURA DE EMERGENCIA 

Las siguientes actividades fueron realizadas el día miércoles 22 de diciembre del 2010. 

Una vez que estaban los conductores de las tres fases enganchados a las estructuras de 
emergencia, se inician las maniobras para el tensionado, flechado y rematado de conductores. 
Estas actividades se realizan en la T-65. Para dar inicio, de manera coordinada un grupo de 
linieros se ubico en el claro 62-63 donde estaban anclados los conductores, otros dos más se 
ubicaron en cada estructura de emergencia para observar su comportamiento y el resto se ubico 
en la T-65 para las maniobras de tensionado. 

Esta maniobra duro aprox. 7 horas, por lo que alrededor de las 20:00 hrs se concluyo con el 
puenteado de la última fase. Por lo noche que se terminaron los trabajos, únicamente se 
alcanzaron a colocar separadores en dos fases, la tercer fase quedo sin separadores. Así 
también, los conductores en las estructuras de emergencia no fueron enclemados y estos 
quedaron en poleas. 

Una vez que se tienen las tres fases arriba suspendidas de la estructura de emergencia, se 
retiran los equipos utilizados en las diferentes maniobras, se procede a revisar las retenidas 
definitivas a fin de observar que ninguna de ellas este demasiado tensionada o floja, en cuyo 
caso se realiza el ajuste correspondiente. 
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El día 22 de diciembre del 2010 se concluyen los trabajos anticipadamente de acuerdo al 
programa establecido de la instalación de 2 estructuras modulares de emergencia, quedando los 
siguientes horarios: 

• A las 20:05 se retira licencia 20101219-710 
• A las 22:03 C INT. A3960 LRP 
• A las 22:05 C INT. A3960 TEX tomando una carga la Línea de 125 MW 

3.3.8. MATERIALES UTILIZADOS PARA LAS ESTRUCTURAS DE EMERGENCIA 

El siguiente listado son los materiales con los cuales se armo la estructura de emergencia, en 
este no se están considerando los materiales de alta rotación como lo son, grapas perro, 
grilletes, aisladores, estrobos de acero, etc. 

• 
• 4 bases fijas 

• 4 bases articuladas 

• 12 módulos de 21' 

• 5 módulo de 14' 

• 3 módulos de 7' 
• 4 platinas 45~ 450 

• 8 platinas 45~ 00 

• 1 cajas de sección 

• 24 retenidas 

• 12 anclajes 

• 2 violines de 27.2 

• Herraje diverso para armar 2 brasier 

Fk:}ura 137.Estructura tipo chainette 
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3.3.9. RESUMEN DEL PROGRAMA DE TRABAJO 

RESTABLECIMIENTO CE LíNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO CE ESTRUCTURAS AUTO SOPORTADAS 

El siguiente programa de trabajo en el resumen de actividades desarrolladas del día 19 al 23 de 
diciembre de 2010. para el restablecimiento de la L.T. LRP-A3960-TEX. 

DE ORES COODUCT~ y 
T-52 A T-65 
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3.3.10. APOYO LOGíSTICO 

RESTABLECIMI ENTO DE lÍNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

Como se pudo constatar todo el esfuerzo y trabajo realizado para restablecer una línea de 
transmisión con estructuras colapsadas requiere de un apoyo logístico a fin de que de alguna 
manera se faciliten algunas condiciones de trabajo. 

Dentro del apoyo logístico con que se canto para estos trabajos se presentan las siguientes 
imágenes, las cuales por si solas describen la importancia que representan. 

ATENCiÓN DE fAllA POR 
~!TRUCTURAS COlAP~,u,,,~. 

Figura 138. Suministro de alimentos y agua en sitio 
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3.3.11. RECURSOS UTILIZADOS PARA EL RESTABLECIMIENTO DE LA L.T. LRP-A3960-TEX 

GRUPO 
PERS. SUPER. ADMON VEHICU 

GRUAS UNIMOG 
HELlCO CONS . CONTRA 

TRANS. eFE eFE LOS PTERO eFE TlSTAS 

TORRE 
4 Y 1 

6J 20 2 DE 3.5 
TON 

4 Y 1 
DE 3.5 

TORR E 
24 2 TON 

64 

2 Y 1 
TORR E 

16 
DE 3.5 

12 65 TON 

CENTRO 
DE 11 2 4 

ACOPIO 

TOPOGR 
A FIA y 5 2 
COMUNI. 

LO GISTIC 
7 5 3 A 

TRAN S . 
2 

AEREO 
HELIC. 
lPPA 

TOTALES 83 7 5 20 3 2 2 2 16 
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RESTABLECIMIENTO DE lÍNEAS DE TRANSMISiÓN 
POR COLAPS O DE ESTRUCruRASAUTOSOPORTADAS 

• Las estructuras de suspensión No. 63 y 64 colapsadas se restablederon con una 
estructura tipo dlainette de 85 [ft] de altura, esto debido a las condiciones del terreno. 

• Por el tipo de suelo y condiciones del terreno se utilizó un tipo de anclaje: muertos de 
concreto de 2.2 ton y tambos de 450 kg . 

• Para el restablecimiento final de la línea los conductores se quedaron en poleas en las 
torres de emergencia, solo se instalaron separadores en dos fases del daro 64-65 y el 
resto se quedaron sin separador, así mismo los daros 62-63-64-65 se quedaron sin hilo 
de guarda y sin separadores. 

• El tiempo de restablecimiento de las dos estructuras fue de 4 días, esto debido a que las 
condiciones de terreno fueron bastante favorables para el desarrollo de los trabajos. 
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4. RESULTADOS Y APORTACIONES 
 
 
El presente Informe de Actividades es parte del trabajo Profesional que a la fecha he tenido 
oportunidad de desempeñar desde que egrese de la Facultad de Ingeniería; desde mi época de 
estudiante siempre se me hizo interesante el papel que desarrollan los ingenieros de todas las 
áreas en el campo y muchas veces estas actividades, de ingenieros y personal que las realiza, 
son poco difundidas o conocidas, de ahí mi inclinación a presentar un informe de esta 
naturaleza. 
 
A efecto de no hacer tediosa la lectura del mismo, incluí una serie de fotografías las cuales  
muchas veces son complementarias al texto, así mismo, a lo largo del reporte se hacen 
comentarios personales a cerca de los trabajos realizados. 
  
El resultado de este tipo de actividades es que en todos los trabajos de restablecimiento se logro 
el objetivo final, es decir, se restablecieron las líneas de transmisión, no hubo accidentes que 
lamentar y además la satisfacción profesional de hacer las cosas que a uno le gustan y para las 
cuales uno se preparo académicamente en la Facultad de Ingeniería. 
 
En los siguientes párrafos, a manera de resumen comento las principales actividades que realice 
durante los diferentes eventos o casos en que participe. 
 
 
CASO I. RESTABLECIMIENTO DE LA L.T. TOP-A3510-BRN 
 
En el restablecimiento de la L.T. TOP-A3510-BRN, en conjunto con dos ingenieros más fuimos 
los encargados de coordinar en campo los trabajos de restablecimiento en la T-49, mismos que 
tuvieron un periodo de ejecución del 16 al 27 de enero de 2008; en ese tiempo estaba a cargo 
de 16 linieros, los cuales pertenecían a la Brigada de Líneas Jilotepec.  
 
Las actividades realizadas, coordinadas y supervisadas fueron: 
 

• Coordinación con el grupo de trabajo a fin de homogeneizar los criterios y fuerza de 
trabajo ya que había personal de tres diferentes Brigadas de líneas, dos eran de la GRT 
Central (Subáreas Poniente y Puebla) y una más era de la GRT Oriente (Subárea 
Tampico). 
 

• Coordinación con el personal de LyF para realizar los trabajos de apertura de brecha, 
limpieza del sitio y realización de cepas para anclas. 

 
• Solicitud de materiales para tener un suministro programado y oportuno para el armado 

de la estructura de emergencia, anclas, retenidas y equipo de maniobra 
 

• Supervisión de los trabajos de anclaje, los cuales fueron hechos mediantes anclas en cruz 
y muertos de concreto. 
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• Armado de la columna para la estructura de emergencia, la cual se hizo con la pluma 

deslizante 
• Coordinación de los trabajos para el vestido de la estructura de emergencia 

 
• Supervisión de trabajos para el tensionado, flechado y rematado de cables conductores 

 
• Coordinación de la logística para las comunicaciones de la T-49, suministro de alimentos 

y control del personal. 
 

• Participación en las reuniones de avance, planeación y seguimiento de actividades 
realizadas todas las noches en el centro de Coordinación. 

 
 
CASO II. RESTABLECIMIENTO DE LA L.T. LCP-A3010-DOG 
 
En el restablecimiento de la L.T. LCP-A3010-DOG, durante el tiempo que duraron los trabajos de 
restablecimiento participe de la siguiente manera: 
 

• El día 30 de julio del 2010 a primera hora realice la inspección aérea sobre la línea, 
localizando la estructura No. 495 colapsada alrededor de las 08:30 hrs. así como los 
daños que sufrieron las trabes de las estructuras de tensión No. 494 y 496. 

 
• Participe en la reunión donde se determino la factibilidad de realizar una reparación 

provisional o definitiva en las estructuras dañadas, de acuerdo con la información de la 
inspección aérea y la documental con que contaba la Subárea. 

 
• Por la tarde del mismo día viernes 30 de agosto, en conjunto con los demás ingenieros 

realizamos la valoración del sitio donde se colapso la estructura, los caminos de acceso, 
ubicación de helipuerto, entre otros. 

 
• Por la noche se tiene reunión donde de acuerdo con la problemática que se tiene se 

designan los grupos y frentes de trabajo para iniciar el restablecimiento de la línea, en ese 
momento quede como coordinador de los trabajos de reparación en la T-496. 

 
• Del 31 de julio al medio día del 6 de agosto se realizaron los trabajos de reparación 

definitiva en la trabe de la estructura No. 496.  
 

Para desempeñar estas actividades estuve a cargo de 16 linieros de transmisión de las 
brigadas Jilotepec (12) y Texcoco (4, quienes se integran 3 días después), así mismo se 
realizo la coordinación con otro grupo de trabajo de linieros de construcción conformado 
por 19 personas, este último grupo de linieros se integro a partir del lunes 1° de agosto. 

 
• Se coordino la logística para el suministro de materiales,  equipo de maniobra, 

comunicación y suministro de alimentos para los trabajos de reparación en la T-496. 
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• Del medio día del viernes 6 de agosto al domingo 8 del mismo, en conjunto con los 16 

linieros de transmisión nos trasladamos al sitio de la T-495 donde apoyamos con los 
trabajos para el armado e izaje de la tercer y cuarta columna de la estructura de 
emergencia de cuatro columnas,  instalación de retenidas de dichas columnas,  alineación 
de conductores de las fases B y C y coordinación de maniobras para la subida de 
conductores. 

 
• Durante estos días que duraron los trabajos de restablecimiento de la línea participe en 

las reuniones de avance, planeación y seguimiento de actividades realizadas todas las 
noches en el centro de Coordinación ubicado en la Subárea de Transmisión Estado de 
México, con sede en la población de Colorines, Municipio de Valle de Bravo, Edo. Mex. 

 
 
 
CASO III. RESTABLECIMIENTO DE LA L.T. LRP-A3960-TEX 
 
En el restablecimiento de la L.T. LRP-A3960-TEX, que fue del 19 al 22 de diciembre de 2010, 
participe de la siguiente manera: 
 
El día domingo 19 de diciembre del 2010 a primera hora realice la inspección aérea sobre la 
línea, localizando la estructura No. 64 colapsada y la 63 ladeada, esto fue alrededor de las 09:00 
hrs. Una vez que informe a mis superiores de los daños en la línea, en conjunto con personal de 
líneas de la Subárea Centro se revisan las estructuras involucradas con el siniestro para valorar 
todos los daños. 
 
Participe en la reunión donde se determino la factibilidad de realizar una reparación provisional o 
definitiva en las estructuras dañadas. En esta reunión se determinan los frentes de trabajo y 
recurso con los cuales se realizarían los trabajos de restablecimiento, como resultado de la 
reunión quede como coordinador de los trabajos en la T-63. 
  
Del día lunes 20 al medio día del miércoles 22 de diciembre en conjunto con otro ingeniero de 
líneas coordinamos y supervisamos las siguientes actividades: 
 

• Anclaje de conductores en el claro 62-63 
 

• Coordinación de maniobra para bajar o tirar definitivamente la T-63, que estaba 
ladeada 

 
• Coordinación de trabajos de desmantelamiento de la T-63 

 
• Trazo de anclas 

 
• Coordinación para el suministro de materiales y equipos de maniobra 
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• Supervisión de los puntos de anclaje de la estructura de emergencia 
 

• Coordinación de maniobras para el armado en piso de las columnas de la estructura y 
su posterior izaje 

 
• Revisión de cálculos geométricos para el armado de brasier y violines a utilizar 
 

 
• Coordinación de maniobras para el vestido de la estructura de emergencia y subida de 

conductores 
 
• Coordinación del apoyo logístico en cuanto a comunicaciones y suministro de 

alimentos. 
 

• Al medio día del miércoles 22 de diciembre de 2010, me traslade a sitio de la T-65 con 
un grupo de 15 linieros de la Brigada Jilotepec para apoyar a los linieros de 
construcción que estaban realizando las maniobras de tensionado, flechado y 
rematado de conductores. 

 
Cabe mencionar que aprox. a las 14:00 hrs. de este día, se tenían tensionados 
únicamente los conductores de una fase y debido a la necesidad de energizar la línea 
por parte del CENACE se hicieron dos grupos de trabajo en la misma torre a fin de 
tener un mayor avance. 

 
• Como es costumbre en este tipo de trabajos, todas las noches participe en las 

reuniones de avance, planeación y seguimiento de actividades realizadas en una 
carpa que se habilito en el sitio de los trabajos. 
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5. CONCLUSIONES 
 
Cuando inicie la planeación del presente informe y una vez que definí el tema a presentar, me 
encontré en la disyuntiva de que temas o casos presentar, de alguna manera se me hizo 
interesante presentar trabajos de restablecimiento de 3 líneas de transmisión de 400 kV, los 
cuales como vimos a través del presente informe ocurrieron en condiciones orográficas, 
topográficas y climáticas muy diferentes entre sí, lo cual de alguna manera enriquece las 
siguientes conclusiones: 
 
 

1. Los tiempos de restablecimiento de una línea de transmisión dependen en gran medida 
de los siguientes factores: 
 

• Tipo y condiciones del terreno 
• Condiciones climatológicas 
• Número y tipo de estructuras colapsadas 

 
2. Para los 3 casos mostrados tenemos, tenemos lo siguientes tiempos de restablecimiento: 

 
• Caso 1, L.T. TOP-A3510-BRN, 4 estructuras de tensión, 12 días. 
• Caso 2, L.T. LCP-A3010-DOG, 1 estructura de suspensión y reparación de 2 

trabes de estructuras de remate, 9 días. 
• Caso 3, L.T. LRP-A3960-TEX, 2 estructuras de suspensión, 4 días. 

 
3. En trabajos de restablecimiento en terrenos de montaña y accidentados se requiere de al 

menos 3 ingenieros en campo por estructura de emergencia, para coordinar y supervisar 
las siguientes actividades: 

 
• Suministro de materiales y equipos, armado de la estructura y logística en general 
• Reparación y alineación de conductores o tendido de los mismos y realización de 

brecha 
• Trazo, diseño, suministros y supervisión de los trabajos de anclaje. 

  
4. En terrenos de montaña y accidentados la comunicación es vital, tanto para maniobras, 

suministros y coordinación en general. 
 

5. Cuando se instalen estructuras de emergencia tipo 4 columnas y estas no puedan quedar 
en forma perpendicular al eje de la línea, se deberán hacer corridas en el software de 
Lindsey y obtener un arreglo que permita una mayor distancia entre columnas a fin de no 
tener que instalar aislamiento sintético en las retenidas, por el acercamiento de estas a 
los conductores. 

 
6. Para lograr el éxito en este y otros trabajos se requiere de: trabajo en equipo el cual debe 

estar cobijado por una buena coordinación y con conocimientos técnicos, además del 
personal de campo que debe estar motivado y sentir amor hacia su trabajo.  
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A P E N D I C E 

 

 

DISEÑO MECÁNICO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN  

 
 
Como pudimos observar a lo largo de los diferentes capítulos de este reporte, para restablecer 
una línea de transmisión se requiere de una serie de conocimientos y habilidades adquiridas 
previamente para lograr el éxito en los trabajos desempeñados. Estos conocimientos están 
fundamentados en los aspectos teóricos del diseño mecánico de líneas de transmisión, razón 
por la cual en este apéndice se presenta a manera de resumen los principales conceptos 
empleados en el diseño de líneas de transmisión. 

 

A.1. CÁLCULOS MECÁNICOS DE LOS CONDUCTORES  

El cálculo mecánico consiste en la determinación de las tensiones mecánicas que soportan y las 
flechas que asumen los conductores de fase y el cable de guarda. 

Se calculan las tensiones mecánicas para verificar que en ningún caso, cualquiera que sea la 
carga, se supere el límite de ruptura elástica o por fatiga del conductor. 

En la práctica y en base a experiencias de líneas existentes, para cada tipo de conductor y 
región climática, se normalizan las tensiones máximas admisibles en los conductores, para 
limitar los daños de las líneas eléctricas evitar el sobredimensionamiento de las estructuras de 
soporte y racionalizar los cálculos. 

La flecha se calcula para que ningún caso asuma valores mayores que reduzcan la altura 
mínima de los conductores sobre el suelo (libramientos). A igual que las tensiones, las alturas 
mínimas respecto al suelo se encuentran normalizadas en función de la zona que atraviesa la 
línea, estos libramientos se indican en la tabla A1. 

A continuación nos ocuparemos de analizar mecánicamente el comportamiento de los 
conductores para líneas de transmisión aéreas y como determinar los cálculos de las tensiones 
mecánicas y flechas de los mismos. 
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Tabla A1.- Libramientos de conductor a piso para líneas de transmisión 

1. Cálculo de un cable suspendido entre dos puntos fijos a igual nivel. 

Supongamos tener suspendido un cable entre dos puntos fijos con vinculación de articulación 
libre, figura A1.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A1 
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Al analizar el comportamiento del conductor, podemos limitarnos a tomar elementos infinitésimos 
(ds) en un punto del conductor y estudiar su comportamiento. 

Separando ficticiamente el segmento ds de la cuerda conformada, para mantener el equilibrio 
debemos sustituir por dos fuerzas como se indica en la figura A1 y figura A2. Como referencia se 
ha tomado el sistema de coordenadas x-y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A2 

 

En la figura 2 se pueden observar tres fuerzas, que son F, (F = DF), G. ds. Descomponiendo las 
mismas según los ejes x-y, tendremos los componentes según ambas direcciones, partiendo de 
la condición de que ser un sistema en equilibrio la sumatoria debe ser nula, dando signo positivo 
a los vectores que apuntan hacia arriba y hacia la derecha, tendremos: 

Proyectando sobre el eje x: 

S X = 0 = -H + (H + dH) 

de donde resulta que dH = O, único resultado que satisface la igualdad. Luego se deduce que el 
valor de H es constante a lo largo de la cuerda en estudio. 

Proyectando sobre el eje y: 

S y = 0 = -V + (V + dV) - G. ds 

0 = dV - G. ds 

dV = G. ds 
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Descomponiendo también ds según ambas direcciones, figura A3, tendremos: 

 

 

 

Fig. A3 

 

  

multiplicando y dividiendo, el segundo término de la igualdad por dx. 

 

 

definiendo a dy/dx = y, tendremos que: 

 

luego sustituyendo 

  � 

pero como 

dV = G. ds    � 

podemos reemplazar � en �  

 � 

Como la derivada en cualquier punto de la cuerda es la tangente y está en el punto que estamos 
analizando es igual a V/H podemos escribir que: 
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luego 

 

derivando 

  � 

Igualando � con � , tendremos 

 

reagrupando términos 

 

denominando a H/G como h, obtendremos 

 

Para reconocer la ecuación, llamamos 

z = y por lo tanto y" = z = dz/dx 

remplazando en 

 

 

integrando y resolviendo 

 

cuando X = O C = O por lo tanto 
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expresándolo en forma de la función trigonométrica, obtendremos: 

z = sh (x / h) 

recordando que z = y dy / dx 

 

reagrupando 

 

Integrando y resolviendo 

 ecuación de catenaria 

la constante C1 será nula cuando x = O 

Desarrollando en serie la ecuación hiperbólica, tenemos 

 

A partir de ésta podemos realizar una serie de hipótesis simplificativas 

1) Podemos despreciar el tercer término, que está elevado a la cuarta potencia, siempre que h4 
sea mucho mayor que x4, con lo que obtenemos la ecuación de una parábola. 

 

 

Con esta sustitución y para vanos menores de 400 m (que es la comúnmente utilizada en líneas 
de transmisión) con flechas menores del 6 % del vano, el error que se comete en la 
determinación de la flecha es menor del 0.5 % (tal demostración se hará mas adelante). 

2) recordando que h = H/G, la fuerza horizontal H es la tensión mecánica del conductor 
multiplicado por la sección, en N, en el centro del vano. A esta la denominamos Po, que también 
es posible expresarla como Po = po. S, donde po, es la tensión mecánica específica, en N/mm2, 
y S la sección del conductor. En realidad en lugar de trabajar con po correspondería usar pi que 
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es más general, ya que la tensión mecánica a lo largo del conductor en todo el vano es variable, 
posteriormente se demostrará que p ≅ pi ≅ po.  

Expresando el peso por unidad de longitud G también en función de la sección, se tiene que G = 
g.S, en donde g es el peso específico en Kg/m.mm2; por lo tanto: 

 

No interesa extremar la precisión, pues se hacen una serie de consideraciones que a veces se 
cumplen y otras no, por ej. si se tiene en cuenta un viento de 120 Km/h, a lo mejor una sola 
condición. Lo mismo vale para el hielo. 

Volviendo a la figura 1, siendo h la distancia al conductor desde la abscisa resulta que la flecha 
de la cuerda será: 

 

Como hemos demostrado, para cualquier punto. 

 

Además la flecha será máxima en la mitad del vano a, siempre que las cargas sean uniformes y 
el terreno horizontal, es decir. 

 

por lo tanto 

 

luego 

 

reemplazando 
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A partir de estos últimos razonamientos y con la ayuda de la figura 3 probamos la factibilidad de 
la hipótesis simplificativa 2. 

p es la composición de G.L/2 

 

con el fin de expresar la anterior en función de tensión mecánica y peso especifico, es necesario 
plantear la hipótesis simplificativa 3: 

El largo del conductor 1 es igual al vano a, luego se demostrará que 1 ≅ a. Teniendo en cuenta 
lo establecido y analizado la figura A4, surge: 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A4 

 

 

en definitiva 

 

 

desarrollando la última expresión en Serie 
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donde el número combinatorio vale 

 

para el caso tratado el último combinatorio es igual al primero, en efecto 1/2 es el primero y (1/2) 
= 1/2/n! es el último. 

 

reemplazando 

 

entonces 

 

recordando que 

 

por lo tanto 

(Po = P, en el centro del vano) 

La flecha máxima en los conductores es aproximadamente 5m para vanos del orden de los 200 
a 300 m. En el caso de conductores de cobre, de peso específico = 8,9 Kg/dm3 tratando el cobre 
con una Pr = kg/mm2 y suponiendo padm = 20 Kg/mm2; tenemos: 
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Suponiendo un conductor de Al/Ac con = 35,4.10-4 kg/m.mm2 y para un vano a = 400m, resulta 
una flecha de 10m en ese caso, si su tensión fuera de 10 kg/mm2. 

 

Puede apreciarse que la diferencia entre es despreciable, utilizándose en consecuencia 
p ó po indistintamente. 

 
 

A.2. ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO  

 

Los conductores se deben tensar de modo que, sin importar la condición climática imperante, su 
tensión nunca supere la máxima admisible. Intuitivamente se puede establecer que si la 
temperatura es baja, la flecha es reducida y la tensión mecánica elevada y en cambio si la 
temperatura es alta el cable se afloja y por lo tanto la flecha es elevada. 

Las condiciones climáticas de la zona que atraviesa la línea, que se fijan para el proyecto, se 
denominan estados de carga y se emplea el conjunto de las más desfavorables a criterio del 
proyectista experimentado en los cálculos deterministicos. 

La siguiente tabla muestra un ejemplo de estado de carga: 

ESTADO TEMPERATURA 

(ºC) 

VIENTO 

Km/h 

I -5 0 

II 10 120 

III 50 0 

Estos estados se consideran en base a registros climáticos de la zona. 
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l. Cargas específicas 

Un conductor está sometido no solo a la acción del peso propio, como hemos considerado hasta 
el momento, sino también a la presión del viento que pueda existir y, en ciertas zonas, al peso 
del hielo (figura A4). 

gc = carga específica debida al peso propio 

gh = carga específica debida al hielo 

gv = carga específica debida al viento 

Por lo tanto el valor de la carga específica será: 

 

Es decir que la variación de las condiciones climáticas modifican la carga a la cual está sometido 
el conductor. 

II. Longitud del Conductor 

En general 

 

o como ya se ha demostrado 

  � 

También visto que  

  ecuación de la catenaria 

  ecuación de la parábola 

A continuación se demostrará, mediante un ejemplo, que es factible emplear la fórmula de la 
parábola como se ha enunciado inicialmente (hipótesis simplificativa 1). 
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CATENARIA  PARÁBOLA  

y = h . ch (x/h) y = h + x2 / 2h 

p = 10 Kg. / mm2 Idem 

g = 34,4 . 104 Idem 

h = p / g sea Idem 

h = 2825 m Idem 

Sea x = 200 m Idem 

y = 2825 . ch (200 / 2825) y = 2825 + 2002 / 2.2825 

y = 2825 . 1,0025071 y = 2825 = 7,0796 

Flecha Flecha 

f = y - h = 2832,0826 - 2825 f = y - h = 2832,0796 - 2825 

f = 7,0826 m f = 7,0796 m 

 Error 

 e% = ( fc - fp ) . 100 fc 

 e% = ( 7,0826 - 7,0796 ) . 100 /7,0826 

 e% = 0,042 

En otro ejemplo, sea un conductor de aluminio con alma de acero de 240/40 mm2, con un vano 
de 400 m. Aplicando la ecuación de la catenaria resuelta f = 17,383 m, mientras con la ecuación 
de la parábola f = 17,316 m. El error es de 0,387 % por lo que, empleando la ecuación de la 
parábola 

 

  � 

Sustituyendo � en �  
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desarrollando en serie 

 

siendo h = p / g 

            

integrando a lo largo del vano 

 

 

  � 

A partir de esta última se puede probar la hipótesis simplificativa 3, es decir que la longitud del 
conductor es aproximadamente igual a la longitud del vano. 

Recordando que  

 

� 
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Sustituyendo � en �  

 

Sea entonces 

a = 250 m; f = 5 m (115 kV);  

entonces 

 

a = 500 m; f = 10 m ( 400 kV ); 

entonces 

 

Por lo tanto la longitud dl conductor es casi igual a la del vano, como se había anticipado, a los 
efectos de los cálculos. Para cómputos se estima L = 1,005  a y a veces se agrega otro 5%. Para 
contemplar desperdicios, cuellos muertos, entrada a subestaciones, etc. 

Ill. Ecuación de cambio de estado 

Analizando la influencia de la temperatura y de la carga específica, se tiene: 

Estado I. 

En el estado I se ha previsto una temperatura t1 y un viento v1, con lo que determina una carga 
específica g1, una longitud L1 y soporta una tensión p1. 

 

Estado II 

El mismo conductor es el estado II soporta cargas específicas y tensiones distintas. 
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Por lo tanto la diferencia de longitud L será para t2 > t1 

 

� 

Analizando el alargamiento del conductor desde el punto de vista de la temperatura por su 
coeficiente de dilatación térmica y del viento por el coeficiente de elasticidad, cuando se pasa de 
estado I al II, se tiene: 

1. Por aumento de la temperatura, 12 > 11 

 

 � 

siendo el coeficiente de dilatación térmica 

2. Como en el estado II hay viento y en el estado I no hay la sobrecarga externa aumenta la 
longitud 

β = coeficiente de elasticidad 

E = módulo elástico o de Young. 

β = 1/E 

 

 � 

Como en el conductor se alarga debido a ambos efectos, se deben sumar ambas (� y � ). 

 	 

Igualando � y 	  
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Siendo aproximadamente L1 ≅ a, se puede simplificar la expresión. 


 a 

reduciendo 


 

Como en la ecuación de cambio de estado interesa obtener la tensión mecánica de un estado en 
función del otro, debe tratarse de obtener p2 en función de p1. Dividiendo la ec. 9 por β y 

multiplicando por , se tiene: 

 

agrupando 

 � 

que es la denominada ecuación de cambio de estado , que es una ecuación cúbica de forma. 

 

Esta ecuación, emite, conocida la tensión mecánica en un estado dado, calcular la tensión en 
cualquier otro estado conociendo el material, las condiciones climáticas y las sobrecargas. 

Además permite deducir muchas condiciones del conductor, el problema es determinar el estado 
básico, o sea el más desfavorable, al cual se le asigna Padm, para ello se analiza el 
comportamiento de la ecuación de cambio de estado para distintos vanos. 
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1. Vanos pequeños 

Para efectuar este análisis hacemos tender a cero el vano en la ecuación. 

 

Así el segundo término es nulo y queda. 

 

dividiendo por  

 

Multiplicando ambos miembros por -1 , se tiene 

 

Se puede apreciar en esta ecuación que no interviene la carga específica (g), luego la influencia 
predominante es la temperatura (t). Es decir que para vanos pequeños, teniendo a cero, las 
variaciones de la tensión mecánica en el conductor estarán dadas por la variación de la 
temperatura. 

El estado mas desfavorable será el de menor temperatura, pues siendo en este caso t2 > t1, 
resulta  

2. Vanos grandes 

Para efectuar este análisis hacemos tender a infinitivo el vano en la ecuación de estado 

 

Dividiendo ambos miembros de la ecuación por a2, queda: 
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con a resulta como  

 

simplificando y reagrupando 

 

Se aprecia es esta ecuación que no interviene la temperatura (t), luego la influencia 
predominante es la carga específica. Es decir que para vanos grandes, teniendo a infinito, las 
variaciones de tensión mecánica en el conductor dependen de la carga específica. El estado 
más desfavorable será el de mayor carga. En este caso "el estado 2" 

3. Vano crítico 

Del análisis de los vanos pequeños y grandes se concluye que: 

existirá un vano intermedio en el cual ambos estados serán igualmente desfavorables. A dicho 
vano se lo denomina vano crítico. 

También es posible definir el vano crítico como aquel vano que frente a una disminución de la 
tensión mecánica por variación de la temperatura la misma se compensa por el aumento de 
tensión debida a la variación de la carga. 

Por lo tanto p1 = p2 = padm cte para ac = vano crítico; recordando la ecuación de estado y 
reemplazando, se tiene: 

 

simplificando 

 

sacando factor común ac2 / 24 β y reagrupando 
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de donde el vano crítico será 

(11) 

En la práctica generalmente, se toman más de los tres estados básicos considerados 
inicialmente, por lo que a menudo se presenta la situación que para dos condiciones climáticas 
se establezcan distintos valores de tensión mecánica admisible, por ejemplo para tener en 
cuenta el efecto de las vibraciones, en tal caso: 

 

Por lo tanto, a partir de la ec.9 

 

luego 

 

o también 

 

de donde 

 

u ordenado de otro modo 
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4. Estado Básico 

Se ha visto que entre dos condiciones climáticas, existe un vano crítico que afecte los vanos en 
que prevalece una de las condiciones climáticas, la que produce la condición más desfavorable 
en el conductor, es decir provoca la máxima tensión mecánica. A esta condición climática la 
denominamos estado básico. 

En general, entre dos condiciones climáticas existirá un vano crítico, luego para lo vanos 
menores al crítico prevalecerá una de las condiciones climáticas (estado básico) y para vanos 
mayores al crítico la otra condición climática será el estado básico. 

Sin embargo en la práctica son dadas varias condiciones climáticas según las zonas que 
atraviesa la línea por lo tanto entre cada par de condiciones climáticas se determinan los 
correspondientes vanos críticos y se deducen los respectivos estados básicos. De este conjunto 
de estado básico se debe establecer él estado básico correspondiente a la línea. 

5. Metodología de cálculos 

Analizando la ecuación 12 de vano crítico surge la posibilidad de encontrar varios resultados a 
saber: reales, imaginarios e infinitos. 

Una amplia discusión sobre este tema puede verse en el artículo "Vano Crítico", de los Ing. 
Tadeo Maciejewski y Adam Ostromecki, aparecido en la Revista Electrotecnia, Enero - Febrero 
de 1966. A continuación se resume la información que surge de analizar dicha ecuación. 

  

VANO CRITICO COMPARACION ESTADO BASICO 

 Para todo vano menor que 
el crítico 

el de menor g/p 

Real Para todo vano mayor que 
el crítico 

el de mayor g/p 

Imaginario Todo vano el de mayor g/p 

 

 

el estado 1 

 

 

el estado 2 

 
 

cualquiera de los dos 

 
 

el de menor temperatura 
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Sea comparar cuatro estados, que se indican como I, II, II, IV, para encontrar el más favorable y 
a él asignarle la tensión mecánica máxima admisible (padm). Teniendo en cuenta las distintas 
condiciones climáticas se determinan los vanos críticos, según las ecuaciones 11 o 12, 
efectuando todas las combinaciones de a pares posibles entre las mismas. Lógicamente no se 
tendrá en cuenta el estado de Carga de máxima temperatura, ya que dicho estado nunca podrá 
ser el más desfavorable desde el punto de vista de la tensión. Es decir en nuestro caso 
eliminamos el estado III. 

Por lo tanto las combinaciones factibles serán I-II, I-IV y II-IV. calculados los vanos críticos y 
determinados los estados básicos, mediante el empleo de la Tabla A, se puede trazar la 
siguiente tabla: 

Comparacion I - II (vano real)                     

Comparacion I - IV (vano real)                     

Comparacion II - IV (vano real)                     

Trazando sobre la Tabla el vano en estudio (ad1), se concluye que los estados básicos posibles 
son: I y IV. 

Recurriendo a la comparación I-IV se observa que el estado más desfavorable es el I. Por lo 
tanto el estado básico de la línea para ese vano es el I y al mismo se le debe asignar la padm. 

Supongamos que para la misma línea se desea determinar el estado básico para otro vano, por 
ejemplo el adz. El procedimiento a seguir es similar al antes indicado, es decir, se traza sobre la 
Tabla dicho vano, se determina que los estados básicos factibles son: II y I, se establece que el 
más desfavorable es el II y por ende el estado básico de la misma línea pero para este vano es 
el II. 

Del mismo modo es posible analizar otros vanos u obtener una tabla final que determina el 
estado correspondiente para todos los vanos entre 0 e  

 

A.3. CALCULO DE LA TENSION MECANICA DE UN CONDUCTOR PARA UNA CONDICION 
CUALQUIERA PARTIENDO DEL ESTADO BASICO.  

Recordaremos la ecuación de cambio de estado del conductor: 

 
Mediante el empleo del concepto de vano crítico y las técnicas de resolución explicadas se 
determina el estado básico, por ejemplo el estado I, al cual le asignamos la Padm. 
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Luego mediante el uso de la ecuación de cambio, que en forma simplificada se puede escribir 
como: 

 

Que es la expresión de un ecuación de tercer grado en grado Pz, se puede determinar la tensión 
mecánica del otro estado. A partir de la misma y recordando que: 

 

se puede calcular la flecha correspondiente a dicho estado. 

 

A.4. CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDA  

El cálculo mecánico se repite para el cable de guarda. Puede suceder que, dado que la sección 
y material del mismo son diferentes al del conductor, que los vanos críticos sean diferentes y, 
quizás, el estado básico resulte distinto. 

Dado que el conductor debe ser protegido por el cable de guarda, hay que verificar que la 
distancia C2, en el medio del vano, sea mayor que la distancia de separación existente en el 
poste C1. (Ver figura A6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A6 
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Para que ello ocurra se calcula el cable de guarda verificando que se cumpla para todos los 
estados de carga que: 

 

Para ello se procede de la siguiente manera: 
Se adopta una tensión máxima admisible, considerando que las tensiones de ruptura usuales 
para cables de guardia se pueden elegir entre 60 y 120 Kg/mm2. 
Se calculan los vanos críticos. 
Se determina el estado básico. 
Se realiza el cálculo mecánico. 
Se verifica la relación de flechas entre el cable de guardia y el conductor. 
De no verificarse, se calcula con la flecha del conductor de dicho estado la nueva tensión 
mecánica p, con la expresión: 

 

Con la nueva tensión mecánica se reinicia el cálculo, a partir del segundo paso. 

Así sucesivamente hasta obtener que se cumpla la relación de flechas. 

NOTA: Algunos proyectistas consideran que fcg ≤ 0,9. fcond solo se debe verificar en el estado de 
aplicación de la temperatura media anual. 

 

A.5. GENERALIZACION PARA APOYO A DISTINTO NIVEL  

A menudo se presenta el caso de que los dos puntos fijos de suspensión de la línea o 
conductores están a distinto niveles, siendo la diferencia  entre ambos puntos (ver figura A7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A7. 
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Resulta así que prolongando el arco de la parábola (o catenaria), desde el punto A hasta el C 
que se encuentra al mismo nivel de B, estaremos en presencia del arco CADB, que es el 
estudiado anteriormente, correspondiente a un vano ficticio a1. Bajo estas condiciones se tiene la 
flecha ficticia f, la cual puede estar ubicada a la izquierda del punto D, en el punto D, o a la 
derecha del punto D, todo depende donde esté ubicado el punto A. 

El valor de a1 se obtiene 

 

La flecha f como. 

 

y los valores de m y n 

 

 

además 

 

siendo az la distancia entre A y B (ver figura A9).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura A9. 
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Para desniveles no muy grandes se puede expresar que  

 

además como 

 

de donde 

 

reemplazando 

 

 

CARGAS Y FUERZAS ACTUANTES 

I. Sobre el conductor 

Según hemos visto anteriormente el conductor esta sometido a cargas específicas debidas al 
peso propio, al viento al hielo. A continuación se desarrolla la respectiva metodología de cálculo. 

1) Peso propio 

La carga específica debida al peso propio se determina según la siguiente ecuación. 

 

siendo G: peso propio del conductor (dato del fabricante). 

S: sección real del conductor (dato del fabricante o por cálculo). 
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2) Viento 

Para calcular la carga específica debida al viento partimos de considerar un viento de velocidad 
y actuando sobre una placa; el mismo ejercerá sobre ella una presión p. Utilizando la fórmula de 
Bernoulli: 

 

siendo v: velocidad del viento, m/seg. 

δ : peso específico del aire = 1,29 Kg/dm3. 

g: aceleración de la gravedad = 9,81 m/seg2 

figura A10 en consecuencia: 

 

Figura A10. 

 

en donde 
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La carga del viento sobre un conductor cilíndrico (figura A11) se afecta de un coeficiente de 
presión dinámica C (ver tabla I) que depende de la forma del elemento, ya que la ecuación 
deducida es válida para placas planas; y de un factor k, que toma en cuenta la desigual acción 
del viento a lo largo del vano. 

 

Figura A11 

Tabla I - coeficiente C (extractado de la norma VDE 0210/ 5.69) 

Elemento estructural  Coef. C  

Caras reticuladas planas de perfiles 1,6 

estructuras reticuladas, cuadradas o retangulares de perfiles 2,8 

Caras reticuladas de tubos 1,2 

Estructuras reticulares, cuadradas o rectangulares, de caños 2,1 

Postes de madera, tubulares de acero, de hormigón armado de sección circular. 0,7 

Postes dobles de madera, de caños tubulares de acero, de hormigón armado de sección 
circular (X) 

 

a) En el plano de la estructura  

parte de estructura expuesta al viento 0,7 

parte de estructura en la sombra del viento  

para a< 2 dm - 

para a = 2 dm hasta 6 dm 0,35 

para a> 6 dm  0,7 

b) Normal al plano de la estructura, siendo la distancia del eje a 2 dm 0,8 

Postes tubulares de acero y postes de hormigón armado, de sección hexagonal u octagonal 1,0 

Conductores de hasta 12,5 mm de diametro 1,2 

Conductores de diametro superior a 12,5 mm 1,1 

Conductores con diamtero superior a 15,8 mm 1,0 

 
dm = diámetro  
a = distancia entre los lados interiores de los postes en el caso de postes A debería medirse "a" en la mitad de la altura del poste. 
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k: 0,75 - 0,80 para cables 

k: 1 para el resto de los elementos 

pv = C . k. v2/16 

y la fuerza del viento será: 

F = pv. Superficie 

F = C . k (v2 / 16) a. dc 

siendo dc : diámetro del conductor, en m2 

a: longitud del vano. 

Finalmente la carga específica será: 

 

siendo S: sección real del conductor, mm2 

Nota: recordando la figura 4, obsérvese que con carga de viento la flecha no aparece mas en el 
plano vertical. Prácticamente se puede ver que con un viento de 120 Km/h un conductor de Al/Ac 
de 70/12 se inclina ángulo del orden de los 70 grados. 

3) Hielo 

Es una carga específica de zonas de muy baja temperatura. El cálculo es aproximado. Se toma 
un valor razonable en base a los registros meteorológicos. 

Por otra parte se admite que el hielo forma un manguito cilíndrico (ver figura 12) alrededor del 
conductor (cosa que en realidad pocas veces ocurre). 

 

 

 

 

Figura A12. 
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rc = radio del conductor Calculo de la sección 

R = radio con manguito de hielo 

 

e = espesor del manguito 

δ h = 0,95 Kg/dm3 

 

Luego la carga especifica será 

 

siendo S: sección real del conductor 

La presencia del manguito de hielo no solo incrementa el peso sino también de existir viento en 
dicha condición climática, aumenta la superficie expuesta al mismo y consecuentemente la 
solicitación gv. 

Las Tablas III, IV, V dan el calculo de gc, gh, gy, y gtotal para cobre, aluminio con alma de acero y 
aleación de aluminio para distintas secciones y velocidades de viento. 
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Tabla III - Conductores de cobre 

SECCI 
(mm2) 

DIAMET 
(m) 

PESO 
(Kg / m)  

VELOC. 
VIENTO 
(Km / h)  

ESFUER- 
VIENTO 
(Kg / m)  

CARGA ESP 
VERTICAL 
(Kg /m.mm 2) 

CARGA ESP 
HORIZONT. 
(Kg / m.mm 2) 

CARGA ESP 
TOTAL 
(Kg/m.mm 2) 

16 
(16,55) 

5,1 0,1622 50 
120 
125 
130 

0,055 
0,318 
0,346 
0,374 

92.10-4 

" 
" 
" 

33.2.10-4 

192.10-4 

209.10-4 

226.10-4 

97,7.10-4 

205.10-4 

228.10-4 

244.10-4 

25 
(26,16) 

6,3 0,2606 50 
120 
125 
130 

0,069 
0,394 
0,428 
0,462 

" 
" 
" 
" 

26,4.10-4 

151.10-4 

164.10-4 

177.10-4 

95,5.10-4 

177.10-4 

188.10-4 

200.10-4 

35 
(35,15) 

7,5 0,3233 50 
120 
125 
130 

0,082 
0,469 
0,510 
0,550 

" 
" 
" 
" 

28,3.10-4 

133,5.10-4 

145,0.10-4 

157,0.10-4 

95,0.10-4 

162,5.10-4 

171,5.10-4 

182,0.10-4 

50 
(50,12) 

9,0 0,4626 50 
120 
125 
130 

0,898 
0,562 
0,611 
0,660 

" 
" 
" 
" 

19,6.10-4 

112,0.10-4 

122,0.10-4 

132,0.10-4 

94,0.10-4 

145,0.10-4 

152,0.10-4 

161,0.10-4 

70 
(70,88) 

11 0,6542 50 
120 
125 
130 

0,120 
0,687 
0,746 
0,807 

" 
" 
" 
" 

16,9.10-4 

96,9.10-4 

105,0.10-4 

114,0.10-4 

93,5.10-4 

133,5.10-4 

139,8.10-4 

146,8.10-4 

95 
(95,23) 

12,75 0,879 50 
120 
125 
130 

0,127 
0,720 
0,792 
0,856 

" 
" 
" 
" 

13,4.10-4 

76,5.10-4 

83,1.10-4 

89,8.10-4 

93,0.10-4 

119,5.10-4 

124,0.10-4 

138,5.10-4 

120 
(119) 

14,15 1,098 50 
120 
125 
130 

0,141 
0,858 
0,878 
0,950 

" 
" 
" 
" 

11,8.10-4 

68,0.10-4 

73,8.10-4 

79,8.10-4 

92,8.10-4 

114,3.10-4 

118,0.10-4 

122,0.10-4 

150 
(158,8) 

  
16,1 

1,393 50 
120 
125 
130 

0,146 
0,637 
0,910 
0,985 

" 
" 
" 
" 

9,7.10-4 

55,6.10-4 

60,4.10-4 

65,3.10-4 

92,6.10-4 

107,5.10-4 

118,0.10-4 

112,0.10-4 

150 
(150,8) 

  
16,1 

1,393 50 
120 
125 
130 

0,146 
0,637 
0,910 
0,985 

" 
" 
" 
" 

9,7.10-4 

55,6.10-4 

60,4.10-4 

65,3.10-4 

92,6.10-4 

107,5.10-4 

118,0.10-4 

116,0.10-4 

185 
(185,4) 

17,85 1,713 50 
120 
125 
130 
50 *  

0,162 
0,982 
1,010 
1,092 
0,343 

" 
" 
" 
" 
137,3.10-4 

8,7.10-4 

50,0.10-4 

54,3.10-4 

58,8.10-4 

13,8.10-4 

92,5.10-4 

104,3.10-4 

107,0.10-4 

109,1.10-4 

130,0.10-4 

240 
(240,6) 

20,25 2,297 50 
120 
125 
130 
50 *  

0,183 
1,053 
1,144 
1,240 
0,364 

92,0.10-4 

" 
" 
" 
129,0.10-4 

7,36.10-4 

42,4.10-4 

46,0.10-4 

49,8.10-4 

14,63.10-4 

92,3.10-4 

101,0.10-4 

103,0.10-4 

104,5.10 
130,0.10-4 

* cargas para conductores con manguito de hielo (espesor 10 mm). 
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Tabla IV - Conductores de aluminio – acero 

 

SECCI 
(mm2)   DIAMET 

(m) 
PESO 
(Kg / m)  

VELOC. 
VIENTO 
(Km / h)  

ESFUER- 
VIENTO 
(Kg / m)  

CARGA ESP 
VERTICAL 
(Kg /m.mm 2) 

CARGA ESP 
HORIZONT. 
(Kg / m.mm 2) 

CARGA ESP 
TOTAL 
(Kg/m.mm 2) 

50/8 56,31 9,6 0,195 50 
120 
125 
130 

0,1045 
0,6 
0,651 
0,705 

35,4.10-4 

" 
" 
" 

18,4.10-4 

106,10-4 

115,10-4 

125.10-4 

40.10-4 

112.10-4 

120.10-4 

130.10-4 

70/12 77,8 11,6 0,274 50 
120 
125 
130 

0,1265 
0,723 
0,785 
0,850 

" 
" 
" 
" 

16,8.10-4 

93,5.10-4 

101.10-4 

110.10-4 

39.10-4 

99,5.10-4 

107.10-4 

115.10-4 

95/15 105 13,4 0,368 50 
120 
125 
130 

0,134 
0,77 
0,835 
0,905 

" 
" 
" 
" 

12,7.10-4 

73,5.10-4 

79,5.10-4 

86.10-4 

37.10-4 

81,5.10-4 

86,5.10-4 

93.10-4 

120/21 143,5 15,7 0,50 50 
120 
125 
130 

0,157 
0,905 
0,98 
1,058 

" 
" 
" 
" 

10,9.10-4 

63.10-4 

68,3.10-4 

73,8.10-4 

37.10-4 

72.10-4 

77.10-4 

81,5.10-4 

150/25 174,3 17,3 0,61 50 
120 
125 
130 

0,156 
0,9 
0,98 
1,06 

" 
" 
" 
" 

8,95.10-4 

51,5.10-4 

56,9.10-4 

60,9.10-4 

36,6.10-4 

63.10-4 

66,5.10-4 

70,5.10-4 

185/32 215,5 19,2 0,76 50 
120 
125 
130 
50 *  

0,174 
1,00 
1,085 
1,17 
0,356 

" 
" 
" 
" 
75,6.10-4 

8,1.10-4 

46,3.10-4 

50,03.10-4 

54,5.10-4 

16,5.10-4 

36,3.10-4 

58,47.10-4 

61,7.10-4 

65,10-4 

77,5.10-4 

240/40 276,1 21,7 0,97 50 
120 
125 
130 
50 *  

0,197 
1,125 
1,22 
1,32 
0,378 

35,4.10-4 

" 
" 
" 
69,5.10-4 

7,1.10-4 

40,9.10-4 

44,2.10-4 

47,8.10-4 

14,5.10-4 

36,2.10-4 

54,10-4 

56,8.10-4 

59,5.10-4 

10.10-4 

300/50 344,4 24,2 1,21 50 
120 
125 
130 
50 * 

0,22 
1,25 
1,37 
1,48 
0,4 

35,4.10-4 

" 
" 
" 
64,6.10-4 

6,4.10-4 

36,5.10-4 

39,6.10-4 

43.10-4 

11,6.10-4 

36.10-4 

50,9.10-4 

53.10-4 

55,5.10-4 

64,9.10-4 

 
* cargas para conductores con manguito de hielo (espesor 10 mm). 
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Tabla V - Conductores de aleación de aluminio 

SECCI 
(mm2) 

DIAMET 
(m) 

PESO 
(Kg / m)  

VELOC. 
VIENTO 
(Km / h)  

ESFUER- 
VIENTO 
(Kg / m)  

CARGA ESP 
VERTICAL 
(Kg /m.mm 2) 

CARGA ESP 
HORIZONT. 
(Kg / m.mm 2) 

CARGA ESP 
TOTAL 
(Kg/m.mm 2) 

50 9 0,1363 50 
120 
125 
130 

0,898 
0,561 
0,611 
0,661 

27,6.10-4 

" 
" 
" 

19,6.10-4 

112.10-4 

122.10-4 

132.10-4 

34.10-4 

116,5.10-4 

125.10-4 

134,9.10-4 

95 12,75 0,268 50 
120 
125 
130 

0,1275 
0,729 
0,791 
0,856 

" 
" 
" 
" 

13,4.10-4 

16,5.10-4 

83,3.10-4 

90.10-4 

30,7.10-4 

31,3.10-4 

87,8.10-4 

94.10-4 

160 16,1 0,4267 50 
120 
125 
130 

0,146 
0,386 
0,94 
0,985 

" 
" 
" 
" 

9,7.10-4 

56,8.10-4 

60,7.10-4 

65,7.10-4 

29,2.10-4 

62,2.10-4 

66,7.10-4 

71,1.10-4 

185 17,85 0,5245 50 
120 
125 
130 
50 *  

0,161 
0,93 
1,01 
1,09 
0,343 

" 
" 
" 
" 
73,3.10 

8,7.10-4 

50,3.10-4 

54,6.10-4 

59.10-4 

18,55.10-4 

28,9.10-4 

67,4.10-4 

61,1.10-4 

65.10-4 

75,6.10-4 

240 19,95   
0,6551 

50 
120 
125 
130 
50 *  

0,181 
1,037 
1,127 
1,22 
0,362 

27,6.10-4 

" 
" 
" 
64,6.10-4 

7,55.10-4 

43,2.10-4 

46,9.10-4 

50,8.10-4 

15,1.10-4 

28,6.10-4 

51,3.10-4 

54,3.10-4 

57,8.10-4 

66,4.10-4 

300 22,95 8,868 50 
120 
125 
130 
50 * 

0,298 
1,195 
1,298 
1,465 
0,39 

27,6.10-4 

" 
" 
" 
61,7.10-4 

6,94.10-4 

39,8.10-4 

43,2.10-4 

46,7.10-4 

13.10-4 

28,4.10-4 

48,4.10-4 

51,2.10-4 

54,2.10-4 

63.10-4 

400 25,65 1,084 50 
120 
125 
130 
50 * 

0,233 
1,338 
1,48 
1,57 
0,415 

27,6.10-4 

" 
" 
" 
53,8.10-4 

5,82.10-4 

33,4.10-4 

36,2.10-4 

39,2.10-4 

10,4.10-4 

28,2.10-4 

43,3.10-4 

45,6.10-4 

48.10-4 

54,8.10-4 

 
* cargas para conductores con manguito de hielo (espesor 10 mm). 
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II. Sobre aisladores 

 

a) peso propio 

El peso propio del aislador es dato del fabricante, sin embargo, los aisladores deben cumplir con 
lo indicado en la NRF-018 de CFE.  

 

b) Fuerza del viento 

Debido a su forma,  los aisladores no están encuadrados dentro de una superficie sencilla, 
entonces se debe adaptarlos. La superficie normal es un triángulo (ver figura A13) de 
aproximadamente 254.15 [mm] (para ais ladores de suspensión, de campana normal) entonces 
tenemos:  

 

 

 

Figura A13 

 

La mayor dificultad consiste en determinar los coeficientes C y K. Para vientos de 130 km/h se 
adopta Fva = 1,4 kg / aislador. 
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III. Sobre la estructura 

I. Postes 

1a. Peso propio 

El peso propio de los postes de hormigón (concreto) o de acero es dato del fabricante; en el 
caso de estructuras se debe calcular o tomarlo de la lista tope o planos de diseño. 

1b. Fuerza del viento 

Los postes de hormigón o los trococónicos de acero tienen la forma trapezoidal que muestra la 
figura A14.  

 

Figura A14 
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La fuerza del viento estará aplicada a la altura del centro de gravedad de la superficie del mismo. 
Para ello calcularemos el paralelogramo: 

Reemplazando las superficies por sus valores: 

 

de donde la altura del centro de gravedad de la superficie del paralelogramo resulta: 

 

Interesa establecer la fuerza del viento sobre el poste referida a la cima. 

F.hp.=presión del viento * sup expuesta * altura centro de gravedad. 

 

donde C y K corresponden al poste utilizado. 

En definitiva 

 

Esta ecuación es válida para postes simples, para el caso de otros estructuras se emplean los 
valores de figura A15. 

 

Figura A15 
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L1 L2

CASO 1: TORRES EN UN MISMO PLANO (RELACION WD/WT =1 )
WD = CMH CLARO MEDIO HORIZONTAL  WT = CMV CLARO MEDIO VERTICAL

CASO 2: TORRES A DIFERENTE NIVEL ( RELACION WD/WT = 0.7 )
WD = CMH CLARO MEDIO HORIZONTAL  WT = CMV CLARO MEDIO VERTICAL

CASO 3: TORRES A DIFERENTE NIVEL ( RELACION WD/WT = 1.7 )
WD = CMH = CLARO MEDIO HORIZONTAL WT = CMV CLARO MEDIO VERTICAL

A.6. DEFINICIONES DE CFE PARA PARAMETROS MECANICOS DE L.T’s,  
 
 
Claro 
Es la parte de una línea aérea comprendida entre dos estructuras consecutivas.  
 
Claro medio horizontal o claro de viento de una estructura 
Es la semisuma de los valores de los dos claros adyacentes a la estructura de referencia.  
 
Claro vertical o claro de peso de una estructura 
Es el valor de la distancia horizontal existente entre los dos puntos más bajos de las catenarias 
adyacentes a la estructura de referencia.  
 
Flecha 
Es la mayor distancia medida verticalmente desde una línea recta imaginaria, que une sus dos 
puntos de soporte hasta la parte más baja de la catenaria que forma el conductor.  
 
Libramiento 
Es la distancia existente entre la parte más baja del conductor y el suelo en cualquier parte del 
claro.  
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TABLA DE FLECHAS PARA LOS CONDUCTORES ACSR/AS CALIBRES 1113 Y 900 KCM 
  
Es un dato importante para determinar las flechas que se deben dar a los conductores 
tendientes a originar libramientos conductor-suelo u otras vías de comunicación (carreteras, 
telégrafos, FFCC, etc.). Para  tal efecto, se deberán tensionar los conductores entre un 20  y 25 
% de la tensión de ruptura del conductor. 
 
 

CLARO 
EFECTIVO 

HORIZONTAL 

1113 kcm 900 kcm 

20 % 23% 25% 14% 17% 19% 

2808 kg 3229 kg 3510 kg 1994 kg 2421 kg 2706 kg 

200 3.34 2.90 2.67 4.14 3.41 3.05 

300 7.51 6.53 6.00 9.31 7.67 6.86 
400 13.35 11.61 10.68 16.55 13.63 12.20 

500 20.87 18.14 16.69 25.86 21.30 19.06 
600 30.05 26.13 24.04 37.24 30.67 27.48 

700 40.90 35.56 32.72 50.69 41.74 37.35 
800 53.42 46.45 42.74 66.20 54.52 48.78 

900 67.61 58.79 54.09 83.79 69.00 61.74 

1000 83.47 72.58 66.77 103.44 85.19 76.22 
1100 101.00 87.82 80.80 125.16 103.00 92.23 

1200 120.20 104.00 96.15 148.96 122.67 109.70 
 

TABLA A2.- flechas y tensiones para cables ACSR  a 25ºc, considerando terreno plano  y los porcientos en funcion de la carga de ruptura  del 
conductor. 

 
 
 NOTA: La carga de ruptura del conductor ACSR 1113 kcm  es de 14040 [kg] y para el cable 
ACSR 900 kcm 14,242 [kg].  
 
Estos datos solo son de referencia se deberá analizar el libramiento a tierra y el estado de las 
estructuras para su aplicación. 
 
 A continuación se muestra una gráfica de la tabla anterior, donde se muestra el comportamiento 
del conductor con respecto a la variación de los claros efectivos, manteniendo la tensión 
constante del 20%, de carga de ruptura del conductor. 
 



RESTABLECIMIENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS 

 

 

Pág. 203 de 216 

CLARO (MTS.) 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
FLECHA (MTS.) 3.34 7.51 13.4 20.9 30.1 40.9 53.4 67.6 83.5 101 120

GRAFICA DE FLECHA PARA CABLE 1113 KCM CON EL 20 % TENS. RUPTURA 
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Ejemplos de aplicación:  
 
Caso 1 torre en un mismo nivel (terreno plano) 
 
DATOS:  
 

Tipo de conductor ACSR 900 KCM CANARY 
Diámetro de conductor 29.51 mm 
Tensión de ruptura 14,242 kg 
Tensión de trabajo al 21.5%(T) 3,060 kg 
 Peso unitario (Pu) 1.65 kg/m 
Claro torres 1-2 (L) 450 m 
Altura de Conductor 25 m 

  
Flecha = F  
 
F = Pu (Ll)² 
        8 T  
 
F = (1.65 kg/m) (450 m) ² = 1.65 kg/m (202.500 m²) 
 8(3,060)                              24,480 kg  
 
Flecha F = 13.65 m  
 
Libramiento = 25.00 -13.65 = 11 .35 m  
 
Observaciones: 11.35 metros de libramiento conductor a suelo es suficiente.  
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UTILIZACIÓN DE LOS PLANOS DE PROYECTO DE PLANTA Y PERFIL, EN UNA LÍNEA DE 
TRANSMISIÓN.  
 
El  contar con los perfiles topográficos de las líneas de transmisión en las Gerencias de 
Transmisión, se convierte en una herramienta muy valiosa  para la toma de decisiones rápidas 
en el restablecimiento de Líneas de Transmisión, en forma provisional con estructuras de 
emergencia o con  uso de estructuras definitivas.  
 
En la página siguiente, la gráfica  muestra el perfil topográfico de una L. T. de 400 kV, 2 
conductores ACSR 1113 KCM por fase, donde habremos de suponer que requerimos sustituir 
por daño la estructura no. T-2. Analizando la información podemos fácilmente determinar:  
 
1. La altura conductor-piso de la estructura dañada, tomando en cuenta la escala vertical 
1:750 es de 20 metros. 
2.  El mismo valor puede determinarse con el uso de las tablas de altura de conductor – 
piso, para las torres tipo más utilizadas en 230 y 400 kV en CFE. 
 
 Para  una torre B -5.  
 
Altura conductor - piso torre B + O código A6 =25 m  
 
Altura conductor - piso torre B - 5 = 25 - 5 = 20  
 
3. Este dato (20 m) nos indica cual es nuestra altura conductor a piso que debemos respetar 
como mínimo cuando seleccionemos la estructura de emergencia.  Lo anterior, para que los 
libramientos al terreno y contraperfiles no se alteren.  
 
La gráfica, la distancia ‘’A’’ nos  indica el libramiento más crítico a un contraperfil, el cual debe 
verificarse en campo.  
 
 
4. Claro medio horizontal. Utilizando la escala horizontal 1: 7500 se  obtienen las distancias L1 
(350 m) y L2 (670 m), que deben coincidir  con los datos que contiene en la  parte inferior la hoja 
de perfil.  
 
El claro medio horizontal Wd es la semisuma  de estas  2 distancias.  
 
 Wd = L1+L2 = 350 + 670 = 510 m  
              2                2  
  
Este dato (510 m) nos indica el Wd que esta soportando la estructura T-1. Verificando en la tabla 
de alturas conductores-piso encontramos que la torre, B(A6) puede soportar un claro medio 
horizontal de hasta 1000 m,  con lo que se demuestra su correcta  utilización.  
 
5. Claro vertical. Utilizando la escala horizontal 1: 7500 se obtiene la distancia horizontal entre 
los puntos más bajos de las catenarias de los claros adyacentes a la estructura T-2, que es el 
claro vertical que soporta. En la gráfica el claro vertical = 500 m, valor que normalmente aparece 
encerrado en la parte superior de la estructura en un círculo, en la hoja de perfil.  
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6. Flecha. Utilizando la escala vertical máxima se puede obtener la flecha en cada claro de la 
línea.  
 
7. Contrapérfil al terreno y  libramientos. 
  
La línea continua nos indica el perfilamiento del terreno a lo largo de la trayectoria de la L. T., los 
libramientos conductor-piso pueden verificarse en la gráfica y determinar aquellos que pueden 
ser críticos. 
 
Asimismo, la raya discontinua son los libramientos horizontales que se presentan en los 
contraperfiles al terreno, también deben verificarse cuidadosamente.  
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A.7. SOFTWARE LINDSEY PARA ELCÁLCULO DE ESTRUCTURAS DE EMERGENCIA 
 
 
En las siguiente imágenes se mostrara paso a paso los datos que hay que llenar para obtener 
una corrida de estructuras de emergencia, esto es solo un ejemplo, el software tiene más 
utilerías que no se mostraran por no ser objeto del presente reporte, las cuales se van 
desarrollando con la practica y dependiendo de la problemática a resolver. 
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DataSet ______ CHAINETE DE 230 KV 80 Klol HR £ 

B' Conligur at ion 

Chainette 
EJ ~Conductor ................................ .. CHAINETE DE 230 KV 80 KM HR £ 
$ .Ill. loading ..................................... CHAINE 

•' Conductor . 
Ei r\A Profile ....................................... CHAIN 
f±IC\.i Geometry ................................... CHAINE Fie 

Conductor Md Overhead Ground Wire Data 

Conductor Name jCHAINETE DE 230 KV 80 KM HR CONDUCTOR 9 

Conducl01 

Quartity per Phase: r
Diameler. 12.95 

Unit Weight 1172 
Tension 1: 123 
Tension 2: IO 
Tension 3: IO 

OHii\tl 
P' 
~ern 
10.41 kg/m 

IS kN 
IO kN 
IO kN 

Description--------------------, 
Erter number of stll·conductors per phase.(Bundlej 

Data5el ________ . _ __ '00 _ 0_' _ 0 _ 0_ 0_ CHAlNETE DE 230 KV 80 01 HR ( 

8 CcWi!JUIation 

m<!9 COnduclOl ... .... .. ... .. ....... .. ......... . 
m.ill loam!J- __ _ 
ffi~ Pl-ofile .. ... ... . .............. ... . 
aJ{)l GeomeIlY __ o _ 

CHAlNETE DE 210 KV !lO KM HR ( 

Conduclor IlfId Overhead Ground Wire Data 

Conductor N61IIe jDiAlNETE DE 2lI '01 00 KM HA CONDUCTOR 9 , ...... OHG\II 

Qwrti:)' pl',d'hllse: ro- • 
Disneter. 12!J5 ¡w- ~ 

UriWeigt 11.72 10,(' 'o'm 
T ensml: 123 l' "' T~2:lo 10 "' Teosril3: 10 10 "' 

De~------------------------------, 
Erterru-rberd ~Spel !Nle. IBmdej 
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Iii Undsey Hlg.-Em~eacy Restoration System ·J'roSpot 5.055 • · 

....... CHAINETE DE 230 KV 80 KM HR £ 

Chainette 
l!ld' Conductor... ............................... CHAINETE DE 230 KV 80 KM HR £ 
EJ.I!.L loading ......•.....................•........ CHAIN HE 230 KV 80 Kloi-HR em 
I±J,.;1o Profile ........................•.............. CHAINETE 230 KV 80 Kloi-HR em 
:±JC\.i Geometry ..............•.................... CH 

Loading -, 

Loa ding Nllllle lcHAJNETE 230 KV 80 Kh1-HR CONDUCTOR 900 

Wild on Conductor: P ~ 
W"11d on Colllnn: Pa 

Racial lce: em 

Co.-.Juct01/ OHGW T erision: Tension 1 " 

Shape Fact01: ~ 
Vertical Overload: 1.5 

Hllrizontal Overload: 1.98 
Line T ensioo Overload: 1.5 
Addnional Eecenlrcity: j15 em 

~nter the \lind pressure on the pro1eeted sub- ccnduceor/ OHG'II 
The proqra"' will auto=~ically muhiply by ~he 

Th& cable b&low list~ p r essur e !:o= -v•r ious 
wind velocities based on the formula : 
1 Pascal = 0.04767 x ( km/ hr ) -:Z = 1 li/.,-:Z = 0.10 19 kq/ m-:z 

km/hr ,.,. Pascal 

S Confi!Pl,ation 
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S.il.l Lo~!J. ................... . CHAlNElE 230 KV 80 KIoI HR cm 
ffi .(?; Ptofile.. ... . CHAIHETE 230 KV 80 Kt.t ·HA cm 
ffi!\1 6eometry .................................. eH III!!!!!I:i!I •••••• iiiiiii::::::'", 
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Iii Lindsey Hfg. • Emergeocy Restoration"Sy5tem • Pri>Spot 5 

8 Conf iguration 

Chainette 

tti~ Conduclor .................... ~-··········· CHAINETE DE 230 KV 80 KM HA ( 
,ID.lli. Loading ... .... ... ... ... ... ....... .. .... ..... CHAINETE 230 KV 80 KM-HR em 
l±f~Prolile CHAINE TE 230 KV 80 KM HR em 
ttl i:J• Geometry . .... ..................... .... ..... CHAINETE 230 KV 80 KMHR CONI 

Fie 

Line Profile I Span and Conductor Height Data 

Profile Name: I CHAINETE 230 KV eo KM·HA CDNDUCTOA 900 

Total Line~: 5 degrees 

Wind SPM' 500 m 
Weight Span 2S4.12 m 

Ratio ol Wind Span to Weight SPM' 1. 7 
Deswed Cooduct01 Hei~t 120 m 

Calculate 'W"I'ld/Wt. Span ... 

S Confil/U, .. tion 

itIdP ConductOl ..•.••..•..•..•..• 
m.il1. Loading. .. 
<tl .(1\ Ptol ile 

"""", 
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. .•..•..•.... cttAJNETE 230 r..V 80 r.."' ·HA c m 
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Line Profi l e I Spem and Conducto, Heighl Dala 

Pmfi la Nama: 'lcow¡W"'nñ"",,,",,,;;;.,"'''''"""''rnñii''''"''a'ñi,",",,,,m 
TM LJne/!wje: ~ ... ~. 

\,!,Iind SI'/I!"< 50') "' 

\,!,Ie9II:SI'/1!"< 29-1.12 "' 
Ratioo/W"n:lSpe1tcWe9ll:SI*"' 17 

De .. ed ec...tJct0l Hed't 120 "' 
Cllk:tUe W"ndIW1: Span 
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DataSet___ ______ _ _ _____ CHAINETE DE 230 KV 80 Klol HR ( 

8 Conligur at ion 

Cha 
1!1 <P Conductor......................... ......... CH, 
I!! .ill. loading..................................... CH, 
1!1 ,;A Profile.............................. ......... CH 
I!J /:J1 Geometry ................................... OJ! 

Charnette Geometry J· 

Configuration Name ICHAINETE 230 KV 80 KMHR CONDUCTOR 900 

Elevation View 
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El m 

Top View 
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..... CHAINETE DE 230 KV 80 KM HR ( 

Cha 
r±l ({; Conductor.................................. CH 
:±r .Ill. loading... .................................. CH 
l±T ,(A Profile....................................... CH 
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I 

m61 Geometry ................................... I!II 

Cbamette Geometry f 

Configuration Name ICHAINETE 230 r:Y 80 KMHR CONDUCTOR 900 
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8 Configuration 
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8~ Conducto! ........... ... ........... .. ..... eH! 
@J.il load"1Ig. ........................ ........... CH. 
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8ó1 Geometr~ .... Im 
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"~ Chamette - ctfAIJifTE 23D KV 80 Kt-tHR CONDUCTOR 900 - Mtcrosoft ln_!e~~ Explorer "" 

Fie Ecit VIew Favontes Tools 

Elevation VIew 

Conductor I OHGW Data - CHAIIIETE DE 2:W KV 80 KM HR COUDUCT OR 900 

Con<!. Oiameler = 2.95 em Cond. Uni Weiljht = 1.72 kg/m 

OHGW Diameter • 0.95 em OHGW Unl Weight• 0.41 kglm 

Loading Data - CHAIUETE 230 KV 80 KM-HR CotiDUCTOR 900 

RW• 69.4m 

X = 1.0 

y. 2.0 

Con<!. Tension (TensK>n 1) = 23.0 kN 

OHGW Tension (Tens"n 1) • 8.0 kN 

Conductor Wmd "' 305.1 Pa 

Shape Factor • 2.00 

Column Wind = 305.1 Pa 

OLF Vertical • 1.50 

Rad18llce = 0.00 em 

OLf Horizontal• 1.98 

Mdl. Ecc. = 15.0 em 

OLf Line TensK>n • 1.50 

Wind and Weig ht Span Data - CHAitiETE 230 KV 80 KM-HR CONDUCTOR 900 

Allowable Win<! Span • 500.0 m 

Insulator loads 

1• 1'kN 2•30kN 
Guy Loads (kN)Ilead 

T1 = 38kN 

Alowable Weight Span • 294.1 m 

r My Computer 
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Y . 2.0 

AO BO 
RW 
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f"~.t .. nView 

Conductor I OHGW Data • CItAlIIETE 1)( 230 KV ao KM !IR CONOUCTOfI 900 

ConcI.O_meler_ 2.'15= Cona. UnIWO'og!Ii. 112 '111" 

OHGW DiItneIer. 0.95 = OHGW UnlWeo;nt. o '1 ~ 

Loadi"ll Dal. · CHA\/lETE 230 KV ao KM· HR COfHlUCTOR900 
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