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INTRODUCCION

Cuando ocurre un colapso de estructuras en una Linea de Transmision esta deja de transmitir
energia eléctrica en el momento, las repercusiones que se tengan en el sistema dependeran de
las condiciones en las que se encuentre operando el mismo y del tiempo que se tarde en
restablecer la linea, a diferencia de las fallas transitorias en lineas, 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 mayoria de veces y continua con su
operacion “normal”; cuando ocurre un colapso de estructuras las condiciones del sistema
pueden variar en cuanto a las condiciones de generacion, es decir, la energia que deja de
transmitir esta linea tal vez la puedan transportar lineas paralelas pero si estas no existen o
estan en su limite de cargabilidad, entonces esta energia se tiene que transmitir desde otra parte
de la red, lo cual modificara las condiciones de generacion y del sistema en general, el mover los
recurso de generacidn debido a una contingencia por los general representa pérdidas
econdmicas para la empresa encargada del sistema eléctrico.

En razdén de lo anterior resulta apremiante restablecer en el menor tiempo posible la o las
estructuras colapsadas de la linea o lineas de transmision, para ello la CFE cuenta con
Estructuras Modulares de Emergencia cuya instalacion resulta mucho mas rapido que la de las
estructuras autosoportadas definitivas, tema que se desarrollara en el presente trabajo.
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PROLOGO

Un sistema eléctrico de potencia tiene la finalidad de proporcionar la energia necesaria para el
desarrollo de un pais. Para ello es necesario generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica
desde los centros de generacion ubicados donde se tiene la disponibilidad de fuentes primarias
de energia, hasta los centros de consumo, considerando en todo momento restricciones
econdmicas, de seguridad, de confiabilidad y de calidad del servicio.

Para transportar grandes volimenes de energia eléctrica desde las plantas de generacion a los
centros de consumo se requiere de las Lineas de Transmision, dichos elementos debido su
naturaleza cruzan por diversos tipos de terrenos, asi como condiciones climaticas y topogréaficas
diferentes, razon por la cual, las estructuras que suspenden los cables estan expuestas a sufrir
diversos dafos, ya sean fenomenos naturales como huracanes, tornados, heladas, deslave de
cerros o rios; casos fortuitos como explosién de ductos de Pemex, incendios forestales o
inclusive vandalismo.

Cuando se presenta una falla permanente en una linea de transmision debido a cualquier causa
de las antes mencionadas, es de gran importancia restablecer en el menor tiempo posible dicha
linea o lineas, lo anterior a efecto de mantener en condiciones de operacidon la Red Eléctrica
Nacional, evitando contingencias en la misma que pudieran originar mala regulacion de voltaje,
operacion de otros elementos de la red en su limite térmico, perdidas de generacion de
productores externos, afectaciones a los usuarios finales ya sean del tipo industrial, residencial y
gobierno, entre otros.

En las siguientes péaginas se abordaran tres casos en donde colapsaron estructuras
autosoportadas de lineas de transmision de 400 kV en los cuales se tuvo que realizar el
restablecimiento de las lineas de transmision 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 pais, en particular la zona del cerro del Ajusco,
ubicado en el D.F.

. Restablecimiento de la L.T. Lazaro Céardenas — A3010 — Donato Guerra por colapso
de la estructura No. 495 y dafio en trabes de estructuras adyacentes, ocurrida el 29
de julio de 2010 debido a los fuertes vientos (tornado) que azotaron la region
montafiosa 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 explosion
de un oleoducto de Pemex en las afueras de la ciudad de San Martin Texmelucan,
Estado de Puebla.

viii
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ST
1. ANTECEDENTES

Dada la importancia que tiene para Comision Federal de Electricidad mantener la operacion de
las diferentes lineas de transmision de energia eléctrica del pais, las cuales por sus condiciones
topogréficas y trayectorias se ven expuestas a fendmenos naturales como huracanes, tornados,
heladas, deslaves; casos fortuitos como explosion de ductos, colision de vehiculos pesados en
sus cimentaciones, malas maniobras mecanicas; 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 Lineas de Transmision” a fin de
hacer reparaciones provisionales en las lineas de transmisiébn de manera oportuna, rapida y
segura ante cualquier situacion que se presente.

En el aflo de 1993 se adquirieron las primeras estructuras modulares de emergencia cuyas
caracteristicas principales es que son ligeras de peso, resistentes, de facil transporte y
reutilizables con las que se puedan formar diferentes tipos de arreglos. Las estructuras
modulares no requieren cimentacion especial, pueden ser usadas en cualquier nivel de voltaje y
como estructuras de suspension, deflexion y/o tension; debido a que sus componentes estan
estandarizados, pueden ser usados combinados entre si para armar diferentes arreglos.

Este tipo de estructuras se han utilizado en casi todos los estados del pais, debido a su facilidad
y rapidez con la que se restablecen temporalmente las lineas de transmision siniestradas,
dependiendo de la magnitud de los dafios y condiciones del terreno, por ejemplo, una linea de
transmision de 400 kV, con dos conductores por fase y con terreno plano se puede restablecer
hasta en 4 dias, tiempo que no se podria lograr para una reparacion definitiva aun teniendo los
materiales y tipo de estructura disponible en almacén. Es importante mencionar que estos
tiempos cambian drasticamente cuando el colapso de estructuras se da en terrenos
montafiosos, sin embargo, aun asi 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
Reparacion, Lindsey y Prinex, de fabricacion estadounidense y canadiense respectivamente,
compatibles entre si en sus diferentes componentes pero diferentes en algunas caracteristicas
de peso y dimensidon como se resume en la siguiente tabla.
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DESCRIPCION LINDSEY PRINEX
Peso [kg] Longitud [m] Peso [kg] | Longitud [m]
Placa de cimentacién 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 0°/45° 23 1.22 x0.89 30 1.22 x 0.89
Placa para retenidas 45° /45° 23 1.22 x 0.89 30 1.22 x 0.89
Placa para retenidas 0°/0° 23 1.22 x 0.89 30 1.22 x0.89
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 si, esto se debe a la forma de fabricacion de los mismos, ya que los mdédulos de la
marca Lindsey son soldados en tanto que los de marca Prinex son remachados.

A continuacién se describen los componentes y accesorios utilizados para el armado de una
estructura de emergencia.

1.1.1. PLACA DE CIMENTACION O BASE

La base es el soporte de la columna de la estructura de emergencia, fabricada en aluminio de
alta resistencia y disefiada para ser colocada sobre el terreno, mismo que requiere una
nivelacion para evitar deslizamientos. En la figura 1 se describen las dimensiones y distancias
entre barrenos.

La base debera ser asegurada con 4 puntillas de 1 ¥ (32 mm) de pulgada de diametro 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.
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x \ Figura 1. Placa de cimentacién o Base

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

1.1.2. ARTICULACION UNIVERSAL

Esta fabricada de aluminio estructural y cuenta con una rétula de acero galvanizado en su
extremo inferior que le permite girar 90° en cuatro direcciones indicados por flechas en la base
de cimentacion, esto facilita el armado de la columna en piso (figura 3). Ademas cuenta con dos
discos unidos que permite girar 360° en su eje, estos discos estan separados mediante una
junta de un material no metalico para evitar la friccion entre elementos.

Se debera tener la precaucion de armar en los ejes mas bajos de la base articulada donde tiene

menor altura del refuerzo (cartagon), lo cual evita el dafio en la rétula de la articulacion al
colocarla en piso sobre todo en maniobras con helicoptero.
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7' (2.13m)

\ J
14” (0.36m)

=
ol o~ I 2
|<— 5 (1.52m) —p‘ |

Figura 3. Articulaciéon Universal

Para el traslado y almacenaje se utilizan cuatro pernos tensores que evitan su movimiento
(rigidizandola), cuando se instala se deberan quitar estos tensores para permitir que trabaje la
rétula. El momento en que se quiten estos pernos dependera 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 Unicamente el perno y
la forma de los refuerzos.

Figura 4. Diferencias en la articulacion universal entre la marca lindsey (izquierda) y prinex (derecha)
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La seccién de caja esta 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 debera 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 funcién de soportar el
puente en una estructura de tensién y sostener los aisladores tipo pedestal que dan la
separacion entre conductor y columna en estructuras de suspension (arreglos tipo bandera y
delta).

<+— 37 (089m) —» 4+— 35 (089m) —»
R - - =
0 e 00
18 o o
(0.48m) o o 00
¢ 0 000
0

Figura 5. Seccién 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 %2” de espesor, su peso es
23 [kg] para la marca Lindsey y para la marca Prinex 30 [kg]. Su funcion es alojar las retenidas,
violines, hilo de guarda y cadena de aisladores a través de grilletes de 34", ademas 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)
gue soporta cada uno de ellos una tensién de 30,000 [Ib] 6 134 [kN]. Cuando las tensiones en
las retenidas rebasen este limite, deberan utilizarse retenidas adicionales sujetas a diferente
barreno de la placa (platina).

Existen tres tipos de placas para retenida: 0790° 0745°y 45745° (Figura 7). La placa de
retenida 090° es usada para tensiones horizontales , la placa de 0745° es usada en retenidas
intermedias y superiores o cuando hay tension 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. Unicamente existen
diferencias de peso entre las dos marcas, las dimensiones son idénticas.

35" (0.89m) —» pe 45°
/ 0 T n\ |

a8 |
(1.22m)

Siluetas de platinas marca lindsey

Figura 7. Placa de retenida 45745°, marca prinex
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Las secciones de columna son fabricadas con aluminio de alta resistencia y celosias soldadas
para darle rigidez en el caso de la marca Lindsey y por medio de tornilleria tipo remache en el

caso de la marca Prinex (figura 8).

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

Para ambas marcas se mencioné anteriormente, existen tres tamafos de modulos de acuerdo a

la siguiente tabla:

Peso en [kg]

Longitud 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 médulos Lindsey y Prinex
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Con los elementos anteriores se pueden armar columnas de la altura requerida, asi como la
separacion necesaria de conductores.

Cada seccion resiste al menos 65,000 libras de compresién y un momento de flexion de
140,000 libras/pie.

La excentricidad total se estimara para los programas de computadora en 15 cm, como maximo
de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

Para el uso y manipulacion de estos elementos siempre se deben sujetar las retenidas
(provisionales o permanentes) de las placas para retenidas Unicamente, debiendo utilizarse
siempre un grillete de %". En ocasiones especiales, surge la necesidad de instalar retenidas
fuera de estos puntos de sujecion, para lo cual se debera sujetar de los montantes principales
de las secciones de columna y no de las celosias (figura 9). Esta ultima accion quedara bajo la
responsabilidad del responsable de la maniobra.

eslinga

eslinga

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

Es recomendable emplear médulos de menor tamafio en la parte inferior de la columna con lo
gue tendra un mejor comportamiento estructural.

Se recomienda que en el montaje, la cara plana de las celosias de aluminio quede hacia arriba
(agua abajo), esto le dara mayor seguridad y facilidad al liniero para subir a la estructura.

No utilizar columnas deformadas, con celosias faltantes o agrietamientos en soldadura. Para
esto se debera revisar cada modulo antes de ser utilizado.
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1.1.6. TORNILLOS ERS

Los tornillos para la unién de los diferentes médulos estructurales (7, 14 y 21 pies) tienen una
caracteristica especial, la cual reside en la resistencia que tienen al corte, pues estan disefiados
para que se rompan antes de que dichos médulos sufran algun dafio.

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 %2” de largo con tuerca, arandela plana y arandela de presién
rompe a 30,000 libras. Se debe de apretar con un torque de 70 a 90 libra/pie colocando la
arandela de presion entre la arandela plana y tuerca.

Figura 10. Tornillo ERS
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1.1.7. AISLADORES Y HERRAJES

De preferencia utilizar aisladores de suspension sintéticos para lineas de transmision en
tensiones de 161 kV a 400 kV de acuerdo a la NRF-044-CFE-2006 y aisladores de suspension
sintético para tensiones de 13.8 kV a 138 kV de acuerdo a la NRF-005-CFE-2002.

Empléese aisladores y herrajes que soporten las tensiones calculadas a través del programa de
analisis estructural 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
¥ 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 instalar4 guarda cabo de 34"). Los remates
preformados usados que han perdido sus caracteristicas mecanicas y su abrasivo se deben
desechar para no provocar algun accidente.

Verificar el armado de los aisladores de hule silicon de suspension, revisando la orientacion de
los faldones hacia la estructura y que los herrajes queden bien instalados y no provoque torsion,
para evitar el rompimiento en el casquillo.

A continuacién se muestran los aisladores y herrajes mas comunes usados en el armado de
estructuras modulares de emergencia, su requerimiento depende del tipo de estructura a armar
y del numero de conductores. Cuando se requiera otro tipo de herraje este tiene que cumplir
con la NRF-043-CFE-2004 “Herrajes y Conjunto de Herrajes para Lineas de Transmision
Aéreas con Tensiones de 115 a 400 kV”.

Figura 11. Aisladores de hule de silicon de suspension
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Figura 12. Aisladores de hule de silicon tipo poste o cantiliever

Figura 13. Adaptador para ensamble de conjunto de herraje

Figura 14. Guardacabos 9/16”

Figura 15. Remates preformados 9/16”
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Figura 16. Yugo universal Figura 17. Templador ojo — ojo

Figura 18. Extension ajustable (machete)

Figura 19. Eslab6n de acero galvanizado _ _ . )
Figura 20. Grilletes de herraje acero galvanizado de ¥4’
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Figura 21. Clemas de suspension

Figura 22. Cable de acero para unir dos columnas (violin 6 top cross guy en ingles)
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RECOMENDACIONES GENERALES Y DE SEGURIDAD PARA EL MANEJO DE
ESTRUCTURAS MODULARES DE EMERGENCIA

Emplear médulos de menor tamafio en parte inferior de columna cuando el arreglo de la
estructura lo permita y de acuerdo a la existencia de médulos.

El doblez de celosias de modulos, debe quedar orientado hacia arriba

No utilizar columnas deformadas, con grietas en soldaduras o con celosias faltantes

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

Cada barreno de platina, soportan una tension de 30,000 Ib (13,600 kg-f).

Cada seccion resiste 65,000 Ibs. de compresion y un momento de flexion de 140,000
Ib/pie.

No utilizar cable hilo de guarda como retenida definitiva. La resistencia minima 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 diametro
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 %", que rompe a 30,000 [Ib], deben
apretarse con torque de 70 a 90 Ib/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 caracteristicas.

De ser necesario se podran unir dos o mas retenidas mediante grilletes de maniobra de
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1.2. ARREGLOSY TIPOSDE 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 suspension (en Tangente con la linea de transmision)

a) Chainette

b) 4 columnas

c) H-Frame

d) Delta horizontal vee

e) Tipo Bandera horizontal vee
f)  Herringbone

g) Doble circuito herringbone.

Tipo deflexién (Angulo)

h)  Chainette
i) 4 columnas
)] Tipo bandera horizontal vee

k)  Angulo corrido (Running angle)

Tipo tension/remate (Deadend)

) 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 informacion de campo de la o las estructuras colapsadas, se
debera efectuar el andlisis estructural de la columna escogida empleandose el programa en
computadora Lindsey Emergency Restoration System Prospot 5.0.55, para asegurarse que la
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estructura soportara los esfuerzos a que serd sometida y determinar las tensiones que seran
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. Debera 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, Angulo corrido o Deflexidén, Tensién y Remate (una
columna con una fase y una columna con tres fases y un hilo de guarda).

1.3.  ESTRUCTURAS MAS USADAS EN TRANSMISION

A continuacion se describiran de manera general las estructuras comunmente usadas en el
restablecimiento de lineas de transmision, estos arreglos de alguna manera han sido los mas
socorridos por el personal de CFE en las emergencias ocurridas en el pais.

1.3.1 ESTRUCTURA TIPO CHAINETTE

Este arreglo se emplea normalmente en sitios donde se ubicara la estructura modular de
emergencia sobre el mismo eje de la linea. Ser& posible una pequefa deflexion (no mayor a 59
de acuerdo a las caracteristicas de las estructuras auto soportadas adyacentes a la(s)
estructuras modulares de emergencia. Esta situacion debe ser revisada y evaluada en sitio por
el Coordinador Técnico.

Consiste de dos columnas independientes, inclinadas cada una de ellas 5° grados como
maximo y unidas entre si a través de un cable de acero colocado en la parte superior de las
columnas llamado violin. 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 instalacion de estos aisladores y herrajes se efectien cuando las estructuras
se encuentran verticales y una vez instaladas dar la inclinacion.

La separacion entre columnas depende del voltaje. La instalacion de retenidas intermedias
dependera del claro medio vertical, nUmero de conductores por fase y altura de estructura.

Es recomendable que para instalar la retenida intermedia se utilice preferentemente el cable de
acero (violin) suministrado por el fabricante o habilitado en campo con cable de acero de %2", a
la mitad de las columnas o mas 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 verificara que los conductores de las

tres fases queden formando una linea recta horizontal entre ellas, de lo contrario se considera
gue el ensamble del herraje y aislamiento (brasier) no fue el correcto (figura 24).
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Figura 24. Arreglo tipo Chainette

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

. D

|
-
!

c

|
i
i
— 41 __ X N
i
|
|

30°2 7 2 26°

Figura 25. Diagrama bésico de retenidas definitivas
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El angulo a debera ser minimo de 26° y maximo de 30° La dista ncia “D” se calculara
multiplicando el valor de la altura maxima de la columna por 0.9, D=H*0.9

La distancia “C” se calculard como: C=D*0.45
Esta configuracion se recomienda para cualquier nivel de voltaje.

Para el montaje de cada columna se deberan utilizar anclas independientes a las definitivas
colocadas en cruz (909 conforme a la figura 26.

90°

D = H, donde H = altura total de la columna. 4.
+ 2 m como margen de seguridad personal.

Figura 26. Diagrama basico 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 violin 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
montafioso) en la cual el ingeniero debera realizar los ajustes necesarios.
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ESTRUCTURA TIPO CHAINETTE 400 kV

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

Se recomienda utilizar este tipo de arreglo para lineas de transmisién de 115 y 230 kV de un
conductor por fase. Este arreglo se utiliza cuando se reemplazan estructuras auto soportadas
de suspensién o tangente, ubicandose la estructura modular de emergencia sobre el eje de la
linea. Cuando se construye un bypass (fuera del eje de la linea), 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 | modulo superior instalar una placa (platina)
de 45°/ 45°con los vértices con direccion a la li nea, continuando con la seccion de cajay 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 disposicion 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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34.40 22.93
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Se recomienda instalar una retenida intermedia cuando la altura de columna a la fase més 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 suspension con conductores en
disposicion vertical, también se utiliza para salirse del eje de la linea aceptando una deflexién
maxima 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 combinandolo 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 médulo se i nstala una seccion de caja, en la parte inferior
una placa (platina) de 45°/ 45° posteriormente se repite el arreglo para el segundo y tercer
maodulo, contando de la parte superior hacia abajo.

La limitacion para el uso de este arreglo es el nUmero 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

—
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o
RETENIDA LATERAL
PLANTA
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 linea punteada son opcionales, en funcién de las tensiones de
las T2-T3 Y T4-T5, cuando se considere que se tiene mucha tensién para una sola ancla.

Adicionalmente se requiere una retenida intermedia cuando la altura H de la columna sea mayor
az25m.
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Nota Importante

En el caso de considerar una altura como la indicada en la tabla anterior (34.4 m, mas las
secciones de soportes de conductores, daria una altura total de 48.56 m), se deberan tomar las
precauciones necesarias consultando el programa de cdlculo para ubicar las retenidas
definitivas adicionales. Asi también se deberan 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 angulo de deflexion de la linea es muy pequefio 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 multiples.

1.3.4. ESTRUCTURAS DE TENSION

Para formar las estructuras de tension, 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 (1809 o para deflexionar una linea hasta 90° En funcion de la tension
aplicada, se utilizaran los distintos moédulos, secciones de caja, y aisladores sintéticos y tipo
cantiliever, estos ultimos son empleados para dar separacion 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.

P&g.26 de 216




RESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION

POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS

Figura 30. Arreglo tipo Tension.

Pag.27 de 26




RESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS

Figura 31. Diagrama de retenidas estructura de Remate.
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VISTA DE PLANTA Y CORTE PARA ESTRUCTURA DE DEFLEXION DE TRES CONDUCTORES SIN
HILO DE GUARDA

Figura 32. Estructura tipo deflexién

El andlisis de las retenidas frontales F9, F10 y F11 se refiere a la instalacién de retenidas en la
parte frontal de la estructura lado conductores, tomando en consideracion que son retenidas
aisladas verificando distancias de fase a tierra utilizando la barra aislada.

El puente debera ser instalado en el &ngulo interior de la deflexion.

En el caso de no dar la distancia dieléctrica en aire se instalara grapa paralela a una distancia
necesaria para librar el vertice de la estructura.

El software Lindsey muestra las retenidas laterales T5, T6 y T7 con sus respectivas
caracteristicas de tension y distancias, asimismo la figura 32 tiene un grupo de retenidas
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opuestas sin datos caracteristicos 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 disefiada para soportar grandes claros en suspension, 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 (09 y hasta con un angulo de deflexion de
la linea de transmision maximo de 5°

Para 400 kV, se debera invariablemente instalar 3 retenidas laterales para las columnas 1y 4,
ademas de 3 retenidas intermedias.

Para estabilidad de la estructura se deberan instalar retenidas longitudinales al eje de la linea
en las columnas 2 y 3 (la grafica de la figura 35, indica las tensiones T2 y T3 correspondientes).
Las gréaficas de tensiones en retenidas fueron calculadas, tomando en cuenta los siguientes
parametros restrictivos:

Carga méxima en aisladores: menor a 112 kN (11424 Kg.)
Méaxima carga de compresion en columna: menor a 311 kN (31722 Kg.)

La altura de la columna maxima recomendada a construir sera 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 consideracion 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 Tensién.
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Figura 35. Estructura de 4 columnas en suspension para 1, 2 6 3 conductores por fase.

1.4. ANCLAJES PARA RETENIDAS

Debera efectuarse un reconocimiento en la zona del problema donde se instalaran estructuras
modulares de emergencia, de los resultados de esta evaluacion y de los recursos con que se
cuente se determinara el tipo de anclaje a aplicar, mismo que puede ser de acuerdo a lo

siguiente:
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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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e Puntillas

Figura 38. Uso de puntillas para retenidas temporales

Con relacion a las puntillas, se hacen los siguientes comentarios.

Unicamente se emplearan para retenidas provisionales, se instalaran en cruz con una
inclinacion de 60° grados. Primero se instala 1 puntilla en direccién opuesta a la retenida con
una inclinacion de 60° grados, posteriormente se in stalaran dos puntillas en cruz delante de la
primera con la misma inclinacién. Adicionalmente se instalaran 1 6 2 puntillas a una distancia de
1.5 m detras del primer grupo, que serviran de contra. La union de estos grupos de puntillas se
haré con soga de ¥’ de didmetro, la tension se hara con un torzal o tortor.

* Anclas tipo Esparrago, para suelo muy rocoso.

El sistema de anclas con esparragos correspondiente a elementos mecanicos 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 caracteristicas 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 esparrago para suelo muy rocoso.

* Anclas tipo Helicoidal, para suelos cohesivos y friccionantes.

El sistema de anclas helicoidales correspondiente a elementos mecénicos 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
gue es muy importante conocer las caracteristicas 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 arboles 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. ANALISIS Y METODOLOGIA EMPLEADA
2.1. PROCEDIMIENTOS DE INGENIERIA

Dada la importancia de mantener la operacion de las diferentes Lineas de Transmision de
energia eléctrica del pais, se han buscado alternativas para hacer reparaciones provisionales en
forma segura a dichas lineas que sufran colapsos en sus estructuras. Estas reparaciones
provisionales no sustituyen las reparaciones definitivas que se tienen que hacer a las lineas, sin
embargo, es una practica comun dentro de CFE debido a que los tiempos de restablecimiento
son mucho menores.

El restablecimiento de una linea de transmisiéon dependiendo de las condiciones del sistema
puede ser realizado mediante:

» Reparacion definitiva, utilizando estructuras del mismo tipo que las colapsadas.
» Reparaciéon temporal, utilizando estructuras modulares de emergencia.

La ventaja de una reparacion temporal es que esta puede hacerse en dias o semanas
dependiendo del nimero de estructuras colapsadas y del terreno donde se encuentren, en tanto
gue la reparacion definitiva se lleva meses, debido principalmente a la falta de un stock de
estructuras y/o al tiempo de fabricacion de las mismas.

Por otra parte, las estructuras modulares no requieren una cimentacién especial, pueden ser
usadas en cualquier nivel de voltaje y como estructuras de suspension, deflexion y/o tension;
puesto que sus componentes son estandarizados, pueden ser usados combinados entre si para
realizar diferentes arreglos y configuraciones.

2.1.1. METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL ARREGLO DE LA ESTRUCTURA A
EMPLEARSE Y SU UBICACION

Cuando ocurre el colapso de estructuras de una linea de transmision, lo primero que debera
realizar el ingeniero de campo es recabar la siguiente informacion 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 linea colapsada.

Antes de realizar cualquier calculo para la determinacion del tipo de estructura de emergencia a
utilizar para el restablecimiento, debe confirmarse la siguiente informacion:

» Cantidad de estructuras colapsadas

» Ubicacion de las estructuras colapsadas

» Tipo y altura de las estructuras colapsadas

* Numero de conductores por fase

» Calibre de los conductores y dafios que presenten
» Claros interpostales
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» Tipo de terreno y condicion de los predios cercanos a la estructura (para definir el tipo de
estructura a instalar).

» Alternativas de espacio para la instalacion de la estructura en el eje de la linea 'y
derivacion.

» Tipo de vegetacion

» Revision de dafios en estructuras adyacentes a las colapsadas para determinar si se
requiere la instalacion de retenidas auxiliares provisionales.

Otras consideraciones a evaluar:

» Verificar dafos y posibles condiciones inseguras en cruces con carreteras, caminos
vecinales, circuitos de distribucion, ductos de PEMEX y casas habitacion (seguridad en
general).

» Valoracion de caminos de acceso Y tipos a las diferentes estructuras (con camionetas,
vehiculos especiales, helicéptero, caballos, burros, etc.).

* Revisar las estructuras mas proximas que no se colapsaron Verificar cobertura de
comunicacion VHF y celular

» Ubicar un terreno con accesos para establecerlo como centro de acopio

Con esta informacion se toma la decision de restablecer la linea con estructuras modulares de
emergencia o si se realiza una reparacion definitiva, ademas de lo que se consense con el
CENACE.

Una vez que decidido que se tiene que restablecer la Linea de Transmision mediante estructuras
modulares de emergencia hay que analizar las condiciones de terreno y recabar la informacion
minima necesaria para la toma de decisiones, ya que de esto dependera 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
combinacion de los mismos dependeréa de las condiciones del sitio en que se tengan que realizar
los trabajos, por ejemplo, un helicéptero tipo Bell-412 ‘0 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 montafa no se puede izar la columna de la estructura
de emergencia con gruas 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 mas adelante, en la cual podemos ver los

beneficios que presentan unos métodos respecto a otro segun el tipo de terreno y condiciones
donde se haya colapsado la estructura.
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2.1.2. TRAZO PARA UBICACION DE RETENIDAS

Consiste en efectuar los trazos para ubicar las columnas, retenidas provisionales y definitivas
gue se requiere. Para efectuar el trazo en campo de una manera practica, se localiza el eje de
la linea usando balizas, se saca la perpendicular al eje de la linea, trazando un triangulo

rectangulo, tal como se indica en el grafico siguiente. Una vez trazada la perpendicular se
marca la distancia donde quedaran 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 Ingenieria civil, para la
localizacion geogréfica del punto de desplante de estructuras de emergencia, trazo de retenidas,
calculo de angulo de deflexion, célculo del equilibrio geométrico de las retenidas, localizacion de
anclajes y evaluacion de las caracteristicas del suelo para la interaccion 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. EVALUACION DEL TERRENO Y SELECCION 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 tension que sera aplicada a las retenidas, para lo cual fue
consultado previamente el programa de andlisis de la estructura.

La base es normalmente sentada sobre el terreno y asegurada, usando barras de acero
(puntillas) de 1 ¥4" de didmetro por 1.5 m de largo.

En la mayoria de los casos, la base es asegurada usando 4 barras de construccion (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 posicién 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
posicidn horizontal. La primera seccion a armar es la articulacion, la cual puede rotar 90° grados
en cuatro diferentes direcciones, como lo indican las flechas que traen en la base.

Se debera tener la precaucion de armar en los ejes mas bajos de la base articulada donde tiene
menor altura del refuerzo (cartagon), lo cual evita el dafio en la rotula de la articulacion al
colocarla en piso sobre todo en maniobras con helicoptero, esto facilita el armado de la columna
en piso.

Sobre la articulacion se ensamblan los diferentes modulos o secciones de columna, placas de
retenidas y secciones de caja, manteniéndola horizontal al piso y nivelandola usando polines en
forma de cruz intercalados en las columnas.

Los tornillos usados en las estructuras deberan ser siempre los suministrados por el fabricante,
con medidas de 5/8” x 3 2" de acero con las letras “ERS” grabados sobre la cabeza. Es muy
critico para el propio funcionamiento de las columnas el usar tornillos del tipo estandar, por lo
tanto es recomendable no usarlos. Si una columna es sobrecargada, los tornillos “ERS”, actian
como fusible y se rompen antes que cualquiera de las uniones de las celosias de cada modulo.
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 mencioné en capitulos anteriores, las secciones de
columna de 7 y 14 pies, deberan ser armadas lo mas cerca posible a la base, el peso por pie de
estas secciones es ligeramente mayor que la seccion de 21 pies, manteniendo asi el mayor peso
en la parte baja.

Las secciones de columna o modulos deberan ser armados de manera que la parte plana de los
angulos de celosia estan orientados hacia arriba.

Al instalar los tornillos deberan instalarse con la rosca hacia la base y utilizar una roldana plana y
arandela de presion para asi evitar dafiar la estructura y dar un torque maximo de 70 a 90 Ib-pie.

Cada seccion de columna tiene 2 pernos, uno en cada extremo; estos pernos se usan para
ayudar alinear las 2 secciones o médulos que estan siendo armados. Uno de los pernos es mas
corto que el otro lo cual permite que uno de ellos sea instalado primero, después la seccion de
columna puede ser rotada en ese mismo perno, hasta que el segundo perno sea colocado.

Las anclas deberan estar enterradas con un angulo de inclinacién de 45°a 55° quedando al
descubierto un tramo de 20 a 35 cm del nivel del terreno natural.

Es comun también el uso de cable de acero flexible de %2” 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 debera soportar la tension 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 maxima de 30,000 libras
(13,600 kg). Si la tension de la retenida excede este valor, empléese dos 0 mas retenidas
instaladas en barrenos diferentes para repatrtir la tension ya que de lo contrario las perforaciones
pueden fallar, éstas invariablemente deberan utilizarse de acuerdo a las indicaciones anteriores,
con la finalidad de no someterlas a esfuerzos para los cuales no fueron disefiadas.

2.2. PROCEDIMIENTOS DE IZAJE DE ESTRUCTURAS MODULARES

Dentro de las actividades fundamentales en el restablecimiento de lineas de transmisién 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
caracteristicas particulares del terreno, experiencia del personal y el equipo con el que se
cuente en el area 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 deberan hacer las corridas de analisis estructural necesarias
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utilizando el Software del fabricante para determinar las caracteristicas 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 colocacion 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 minimo necesario para el izaje de una columna es el siguiente:

e 4 personas por retenida para su instalacion y vigilancia.

» 3 personas para coordinar los trabajos de izaje.

» 2 personas para malacate (winch) montado sobre UNIMOG o en vehiculo especial.

2.2.1. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Para el izaje de las columnas Lindsey y/o Prinex, de cualquier altura, se deberan consultar las
restricciones indicadas en las gréaficas que se muestran a continuacién. Figuras 43, 44 y 45.

Asi también se debera considerar las siguientes medidas de seguridad:
» Se debe utilizar anicamente 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 diametro (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 ningln motivo se empleara soga para ventear temporalmente una columna o pluma
auxiliar usar siempre cable de acero.

» Instélese siempre retenidas situadas en los puntos donde se aplique una carga sobre la
columna.

 Remueva los tensores de la articulacion universal una vez que ha sido montada sobre la
base de cimentacién, excepto cuando se emplee el método de izaje mediante la pluma
deslizante, localizacion del centro de gravedad con la utilizacion de una graa.

* No vuelva a instalar los tensores una vez que la columna ha sido montada. Guéardelos en
el almacén.
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Se debe mantener siempre tensionadas y vigiladas todas las retenidas durante toda la
maniobra.

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

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

Como los médulos de las estructuras de emergencia son fabricados con aluminio y son
muy flexibles, para el izaje completo de una columna, se deberad tomar en cuenta lo
indicado en las tablas de este capitulo, donde se muestra las restricciones de distancia
de columna de acuerdo al punto de sujecion en el momento del izaje.

El maximo momento de flexién 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 estan disefiadas para cargas de compresion y no cargas de doblamiento
(flexion). 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 articulacion universal solamente se debera hacer en una de las 4
direcciones indicadas por las flechas instaladas en la placa inferior de la articulacion.
(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 reparacion se cuenta con bases cuya
articulacion 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 elongacion 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 angulos de
celosia 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 moédulos de 21 pies y la necesidad lo

requiere, instale secciones de columna de 7 y 14 pies debajo de la seccién de columna de
21 pies.
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Figura 44. Diagrama de cargas estructuras Lindsey, solo secciones.
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Use su equipo personal de seguridad (ropa de trabajo, botas, casco dieléctrico, cinturdn
con bandola, gafas, arnés, etc.).

Regularmente la ubicacién 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 perimetro (mientras dura la maniobra).

Para las maniobras de montaje se debera contar con comunicacion confiable por radio y
mediante sefiales previamente acordadas entre el responsable de la maniobra y el
personal ubicado en retenidas, vehiculos de maniobra y el personal que participa en la
parte superior de la columna.

La sujecion de las retenidas provisionales a la columna se hara a la placa y ésta debera
estar ubicada en la parte inferior de platina montada. La fijacion de la retenida a la placa
se hara con un grillete de 3 /4".

Cuando se utilice helicéptero para las maniobras de levantamiento de columnas se debe
apegar al Procedimiento de lzaje de Estructuras Modulares de Emergencia con
Helicoptero. Asi también se deberd apoyar en las tablas de restricciones de longitud a
izar de este capitulo.

No se recomienda el montaje de moédulo por médulo con helicéptero.

Al desmantelar las estructuras autosoportadas colapsadas tener cuidado con los
esfuerzos escondidos en las celosias dobladas.

2.2.2. METODOS DE IZAJE DE ESTRUCTURAS DE EMERGENCIA

Existen diferentes métodos de levantamiento de columnas, como son:

Pivoteada sobre su base con gria

Localizando el centro de gravedad de la columna y con grda

Pivoteada sobre su base con helicoptero

Armada en otro sitio, pivoteada y transportada con helicoptero 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 modulo por modulo (Lindsey)

Armada con pluma flotante

A continuacion se describen los diferentes métodos asi como las medidas de seguridad que se
deben sequir.
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2.2.3. EL METODO DE PIVOTEAR LA COLUMNA SOBRE SU BASE

Consiste en armar la estructura en forma horizontal, para lo cual se debera 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
especificas 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
condicion nos limita las longitudes de columna que podemos levantar (izar) pivoteandola sobre
su base. Se debera consultar las tablas contenidas al inicio de este capitulo antes de utilizar este
método.

Se debe verificar que los barrenos de las cajas donde se colocaran los aisladores, estén
orientados transversalmente a la trayectoria de la linea.

2.2.4. PIVOTEADA SOBRE SU BASE CON GRUA

Uno de los métodos usados para el montaje de las estructuras, es la grda. La estructura debe
ser armada con la base en el sitio donde se usara en posicion horizontal, apoyandola
preferentemente sobre polines de madera.

Cuando sea levantada una columna con grua, debera ser sujetada aproximadamente a 2/3
partes desde la base de cimentacion hacia la punta para poder disminuir el momento de flexion.
Se debera cuidar los limites de izaje segun sea el caso, si tiene secciones de caja o Unicamente
secciones modulares, consultando previamente las tablas contenidas al inicio de este capitulo.
Para conocer la carga real que soportara la gria, se debera consultar el software proporcionado
por el proveedor.

Preferentemente se debera usar una eslinga para asegurar la columna al gancho de la grua, en
su defecto se podra usar estrobos de acero de ¥2” 0 5/8”, instalado abrazando la caja de
aisladores y en caso de no contar con esta caja, se colocaran trozos de polines al montante para
evitar dafios 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 grda lo permite), asegurandolas a la
articulacion para que una vez que alcance su posicion vertical se cologuen en las anclas y poder
soltar la columna.

Deberan ser usados montacargas de cadenas de 1%2" a 3 toneladas para ajustar las retenidas
antes que sea soltada la columna por la gria. Las retenidas definitivas como provisionales
deben ser aseguradas mediante grapas perro y/o remates preformados. El tipo de anclaje
dependeréa de las condiciones del terreno.

Una vez levantada la columna y aseguradas sus retenidas definitivas y provisionales, se iniciara
el vestido de la estructura que dependera del tipo que se use y colocacion de conductores.
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Figura 46. Columna pivoteada sobre su base con graa.

2.2.5. 1ZAJE DE ESTRUCTURA CON GRUA, LOCALIZANDO EL CENTRO DE GRAVEDAD
(C.G) DE LA COLUMNA

Otro meétodo de izaje de forma segura es utilizando una gria con cabrestante (malacate) y
consiste en localizar el centro de gravedad (C.G) de una columna armada y en el sitio donde
sera izada. La forma de localizacion del centro de gravedad se efectla a traves del programa de
calculo Lindsey Modular Emergency Restoration System Pro Spot 5.0.55. Se debe considerar
que una columna armada con modulos de otra marca, modifica el centro de gravedad.

Para este izaje se realizan los siguientes pasos:

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

» Se instala la base de cimentacion sobre el sitio previamente localizado donde sera izada
la estructura modular de emergencia.

» Lagrua se posicionara frente a la base de la columna, misma que debera ser ensamblada
en piso procurando que el centro de gravedad este lo mas proximo a la base y por
consiguiente al brazo de la grua.

« Una vez armada la columna deben conservarse instalados los cuatro tensores en la base
articulada, lo que permitird manejar la columna de forma similar a un poste de madera o
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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 tendra que ser de un tamafio tal que al levantar la columna
permita que la estructura se levante sin estorbarse con la gria.

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 47; asi mismo deberan
ser colocadas las cuatro retenidas temporales que sostendran la columna una vez izada.

El brazo de la grua debera ser elevado e iniciar el levantamiento de la columna con el uso
del malacate. En este momento dos o tres linieros podran manipular la columna completa
presentando la base articulada sobre la base de cimentacion realizando los ajustes
necesarios mediante el malacate y el brazo de la gria.

\

/ FOUNDATION

\TURNBUCKLE / o

Figura 47. |zaje de columna por el método pivoteada con grua, centro de gravedad.
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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 gria mas
pequeiia, que la empleada en el
método de pivoteado de la columna
sobre su base

=AW, FAVAY, FTAVATAYAY, FATAYATAY. AW TATAVAVAVAVAY, TAVATATAVAVAY,

yi Folaet

Figura 48. Diagrama y foto del Izaje de columna por el método pivoteada con grua, centro de gravedad.
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2.2.6. PIVOTEADA SOBRE SU BASE CON HELICOPTERO

Una vez seleccionado el sitio y las caracteristicas de la columna previamente establecidas por el
célculo, se procede al armado en piso.

Se debera coordinar con la tripulacion y/o con personal de Transportes Aéreos sobre la
capacidad de carga del helicoptero asignado, ya que su capacidad de carga depende de la
altitud y temperatura del area de trabajos. Asi también, se deberan consultar las tablas de
restricciones de longitudes de columnas a izar contenidas al inicio de este capitulo.

Previamente colocada la base de cimentacion y asegurada, se ensambla la base articulada con
todo y tensores. Ya que esté atornillada, se retiran los tensores y se acuesta la articulacion. La
orientacion hacia donde se va a armar la columna, deberd escogerse de manera que facilite la
aproximacion del helicéptero para el enganche con el estrobo, es decir debera estar libre de
obstaculos (arboles, maleza alta, bardas, etc.).

Es recomendable armar las secciones, calzdndolas con durmientes o polines, para facilitar el
ensamble, en el cual debera contemplarse la orientacion de los diversos elementos que
compondran la columna seleccionada como placas para retenidas, cajas de aisladores, etc.

Como anteriormente se dijo, se debera usar retenidas provisionales de cable de acero de 9/16”,
gue deberan ser sujetos en los barrenos centrales de las placas instaladas para retenidas en la
parte superior de la columna. Esta sujecién se debera hacer mediante el uso de grilletes de 3/4",
los cables de acero se extenderan en direccion a los cuatro puntos, donde se sujetaran a las
anclas.

El anclaje para retenidas provisionales se debera hacer de acuerdo a lo indicado en la seccion
de Anclajes y retenidas.

Se recomienda que el estrobo tenga una longitud de 40 m como minimo y dependiendo del tipo
de terreno, usar el recomendado por la tripulacion; en el caso que el helicéptero cuente de con
gancho remoto, el estrobo de éste debera tener una longitud de 20 m. La union del estrobo a la
columna se hara con 2 estrobos de 1.5 m, utilizando 2 cAncamos de ¥’ (perno-o0jo) y grilletes de
¥/. En el caso de que se use el estrobo de 50 m se debera tener disponible un destorcedor para
uso conjuntamente.

A fin de realizar la maniobra lo mas 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.

» Deberé& planearse la maniobra con todo el personal y nombrar el coordinador de vuelo,
coordinador de tierra, estrobador, guia de columna, guia de estrobo y responsables de
retenidas.
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Tener tambos de plastico con combustible en sitio y otros mas vacios, por si hubiera
necesidad de quitarle combustible para aligerar su peso. Esta actividad se debera prever
con el personal de la empresa que proporciona el servicio de helicopteros.

Verificar con un sobrevuelo el area de los trabajos, con esto se evitara los riesgos de
obstaculos en el momento de la maniobra; otro aspecto que se puede observar es la
cantidad de polvo que se levanta, ya que es peligroso perder la visibilidad en el transcurso
de la maniobra.

El personal deberé contar con casco con barbiquejo, gogles sin ventilacidn, tapones para
los oidos, guantes de piel ajustables. Verificar el buen funcionamiento de los radios antes
de iniciar la maniobra y realizar pruebas de comunicacion con la tripulacion.

Cuando se requiera bajar la estructura, debe tenerse el cuidado que la columna quede
montada sobre un soporte, éste puede ser trozos de postes de madera, sacos de arena 0
banco fabricado de madera (burrito), para evitar dafios en la rétula de la base articulada
y/o elementos estructurales.

Figura 49. Columna pivoteada sobre su base con helicoptero.
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2.2.7. ARMADA EN OTRO SITIO, PIVOTEADA Y TRANSPORTADA CON HELICOPTERO 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 quedara 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 comunicacion entre la tripulacién y el personal de tierra, debe ser eficiente y realizar una
reunidon 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 colocard la base de la estructura
para indicar al piloto el lugar exacto de la instalacién de la columna.

Los cables de retenidas ya instalados en su platina, se enrollardn y se sujetaran 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 serviran 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) tomara los cables y los sujetara en las anclas provisionales y/o definitivas. Una vez
gue estén sujetas las retenidas provisionales, el helicoptero descendera un poco aflojando la
carga con lo que comprobard que la columna esta sujeta y asegurada; comprobando la
situacion anterior con el coordinador de vuelo que se encuentra en tierra, acto seguido se
soltara el estrobo abriendo el gancho de carga o el gancho a control remoto, posteriormente se
asegurarda la cimentacion de la columna.

Figura 50. Armada en otro sitio, pivoteada y transportada con helicoptero al punto de uso.
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Figura 51. Armada en otro sitio, pivoteada y transportada con helicoptero 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, asi como el lugar en donde va a instalarse,
se procede a colocar las anclas que nos serviran para sujetar tanto las retenidas de montaje
como los vientos de la pluma, estas anclas se haran de acuerdo a lo indicado en el capitulo de
Anclajes y retenidas.

A la vez que se esta armando la columna en posicion 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, sujetandola a
2/3 de distancia de la base hacia la punta, para alojar el cable de acero que nos servira para
levantar la columna mediante un winch o tirfor de 6 toneladas. Cuando se tenga la columna a los
80° 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.

Ademaés de las medidas de seguridad generales mencionadas en capitulos anteriores, se deben
tomar en cuenta las siguientes:

* Antes de iniciar la maniobra se debe realizar una planeacién con todo el personal que
intervendr4, para que cada quien sepa su funcion a realizar.

« Es necesario anclar la base de la pluma auxiliar en forma contraria al “JALON” 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 utilizdndose exclusivamente en la base marca Prinex, para lo cual se
tomara 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 posicion horizontal y una de las
orejas de la pluma, lo que servira para izar la pluma a 90°.

Se debera asegurar la pluma con 3 retenidas, para lo que se aprovechara el aparejo hacia
la columna (estructura modular) como viento. Esta Ultima servird Unicamente para que la
pluma no se golpeé en el piso al descender los 45°.

Izar la pluma teniendo la precaucion de que se ubique la guia del winch en la polea
abierta estando la pluma en posicion horizontal.

En la columna se instalaran 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 deberd izar hasta los 80° grados aproximadamente y asegurar en ese
momento las cuatro retenidas. Posteriormente se procederd a plomear la columna. Acto
seguido, se procedera a retirar la pluma de la base articulada, el perno principal utilizado
para el izaje, queda instalado en la articulacion y se retira la horquilla para su utilizacién
en otra maniobra o almacenaje.

Figura 53. Maniobra para izar columna con pluma en la base
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Figura 54.Columna pivoteada sobre su base con pluma en la base articulada

En algunos Centros de Reparacion
se cuenta con una base Prinex de
diferente disefio, para lo cual se
deberd realizar la instalacion de la
pluma a la base articulada de
acuerdo a la figura 55.

Figura 55.Variante de base, para la marca Prinex
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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 mastil 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 debera
tomarse en cuenta el peso a levantar y sus limites, apoyados con el programa del fabricante.
Para llevar a cabo este procedimiento debe tomarse en cuenta la siguiente secuencia:

» Ensamblar la pluma mastil que viene en dos secciones, esta se encuentra marcada con
una numeracion que deben coincidir, asi como también hacer coincidir los dos barrenos
para meter el tornillo de %" 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 mastil a la base fija de la columna en la parte superior con los
dos tornillos que se quitaron.

e Unir la pluma mastil 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 deberan asegurarse a puntos de
anclaje una vez que la pluma mastil 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 sera de la siguiente manera.

* Ubicar la guia del malacate en la polea abierta de la pluma, asegurandose que el
malacate, polea y estructura se encuentren alineados.

 En la columna se instalaran 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 esté listo, el malacate se pone en funcionamiento y la estructura comienza
su ascenso. Se debe observar que la pluma mantenga su angulo de 90°con respecto a la
base. Cuando la estructura alcance una altura elevada, hacer la alineacion de la
estructura con la polea abierta para cuando el cable salga de esta, no cause movimiento
brusco y el ascenso de la estructura continie. Una vez que la estructura esté
aproximadamente a 80° debe parar el malacate, tensionando retenidas y mediante
maniobra hacerla llegar a 90°
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Figura 56. Maniobra para izar la columna con pluma mastil 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 utilizacion
en areas donde prevalezcan vientos fuertes o en alturas mayores a 2500 msnm que limitan el
uso de helicéptero.

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 podra armar lo que el espacio permita y se
ahorrara tiempo si se aprovecha a montar la pluma en la columna mientras se encuentre en piso.

El izaje se hara preferentemente con el malacate, procediendo a poner en posicion vertical la
columna e instalar sus retenidas provisionales con cable de acero flexible de 9/16" de diametro.
Las retenidas provisionales de la columna deberan 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 debera 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).- Asegurese que los componentes de la pluma estan completos en sitio como lo indica la
siguiente figura 57.

fE i
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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 guia y levantamiento de mastil deslizante (pluma). Use una guia para pasar la soga de
carga a través del interior de la pluma antes de ser ensamblada, asegurandose 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.

/7(
SLIDER LIFTING ROPE \_\\II.' |

e \ CHOISTING ROPE
SLIDER LIFTING ROPE

GNI’JL_ LIFTING ROPE

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

a) ldentifique las dos piezas de la pluma para su ensamble. b) Asegure la conexiéon hembra macho, utilice las marcas para su
correcto ensamble.

c) Asegurela usando 4 tornillos Allen d) Ensamble el gavilan

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 articulacion 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
mastil de la pluma. Ver figura 61y 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 mastil de la pluma y una polea en el mastil 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 guia de acero del tirfor. Coloque dos llaves de cola en dos
orificios para tornillo de las esquinas de la columna articulada. Esto mantendra el cable de izaje

durante el levantamiento de la pluma. Ver figura 63.

).- Una vez que la pluma ha sido levantada, asegurela mediante las sogas que fueron colocados
entre la parte alta de la pluma y las anclas temporales.

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

Figura 62. Ubicacion de retenidas para izaje de pluma deslizante
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Figura 63. I1zaje de la pluma deslizante

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

A).- Coloque la primera seccion 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 médulo, dejando sin holgura el estrobo, de
tal forma que el gancho de la polea quede dentro del moédulo. Debe ponerse atencién que desde
que se sujeta el moédulo, las celosias estén “aguas abajo”.

C).- Coloque una persona en cada una de las anclas donde los vientos fueron sujetos. Este
personal debera permanecer en su posicién hasta que la primera seccion de columna es
atornillada sobre la articulada. Verificar la orientacion del moédulo, de tal manera que las
mordazas de la ménsula deslizante, queden lo mas cerca posible a la base superior del médulo.

D).- Utilizando el malacate hidraulico (ver Figura 64), levante la seccion de columna hasta
colocarla encima de la base articulada. Dos personas deberan colocarse junto al malacate. Una
persona debera operar el control de pedal del malacate y jalar la cuerda a través del mismo. La
otra persona deberd operar la unidad de potencia hidraulica, observar el levantamiento y dar
instrucciones al operador del malacate. EI método de levantamiento de las secciones de
columna, podran realizarse de acuerdo a las disposiciones de equipo y deberan adaptarse a las
condiciones del terreno del lugar de la contingencia. (Aparejos, tirfor’s, vehiculos, malacates
eléctricos, etc.).

E).- Asegurese de mantener la tension 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. |zaje 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 mas de los &angulos verticales principales de
3"x3"(76mm x 76mm). No ponga las eslingas en los angulos diagonales de aluminio.

Figura 65. Colocacién 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, asegurandose 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 posicion la pluma para poder subir un segundo modulo.

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

En este punto el armado de la columna se vuelve ciclico, 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 gavilan en la parte superior de la columna, asegurando este mediante dos
tornillos; en este momento se vuelve a subir el deslizador lo mas 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 asegurandola en su base. Finalmente se hace la maniobra para
subir el tercer médulo, 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. Colocacion de la pluma deslizante para el armado de médulos

2.3. REGLAS GENERALES PARA LA INSTALACION DE RETENIDAS PROVISIONALES

A fin de mantener la integridad de los linieros y demas 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 estan encima de la articulada. Una excepcidn es cuando la primera seccién es de
21 pies y las siguientes tres de 7 pies. En este caso se seguira 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 méxima distancia entre las retenidas provisionales mas bajas y las siguientes hacia

arriba debe ser menor que la distancia de las retenidas provisionales mas bajas al suelo.
D).- La maxima distancia entre dos grupos de retenidas provisionales es 21 pies.
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E).- Laregla del inciso “c” reemplaza a la regla del inciso “d”, (cuando aplique).

F).- La maxima 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 disposicion vertical y utiliza secciones de 21
pies entre fases, se afiadird 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. Instalelas separadas como maximo un metro medido verticalmente.

J).- Las retenidas permanentes no son consideradas como terminadas hasta que los
preformados han sido instalados correctamente. Una retenida que esta siendo sostenida solo
por el tensor y montacargas no se considera apropiada para seguir con la construccion 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 Ultima
vuelta se puede omitir si se necesita remover para ajustar la torre durante el procedimiento final
de tensionado.

2.4. APOYO LOGISTICO

Dentro de los factores adicionales importantes que se deben tomar en cuenta durante una
contingencia es muy importante establecer un campamento base, el nUmero de campamentos
no es limitativo, se debe considerar la magnitud del siniestro, la cantidad de personal y la
ubicacién de las torres siniestradas, por lo que se buscara su ubicacién estratégica y que cuente
con las siguientes areas:

* Puesto de socorro

» Sistema de Comunicaciones

» Centro de acopio

* Suministro de agua y viveres.

» Casas de campafa equipadas para pernoctar.
» Habilitacion de una Oficina para el desarrollo de Ingenieria.
* Sanitarios moviles.

» Ubicacion de helipuertos.

e Servicio mecanico 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 minimo con 1
Paramédico, 2 Auxiliares con equipo y medicamentos basicos de primeros auxilios y 1
ambulancia.

Asi mismo, se buscara instalar otro puesto de socorro en un sitio cercano al lugar donde se
realizan las maniobras.

Se debera tener localizado el hospital mas cercano, a donde se trasladara personal accidentado
gue requieran de una intervencién mas especializada, en caso de ser trasladado via aérea, tener
localizado un punto de aterrizaje cercano al hospital.

SISTEMAS DE COMUNICACION

Es muy importante nombrar un coordinador de comunicaciones el cual tiene como prioridad
resolver la problematica que se presente en el sitio del siniestro para asegurar la comunicacion
via radio frecuencia y/o teléfono entre el Coordinador General, Coordinador Técnico,
Coordinador Administrativo y las oficinas de la Gerencia Regional de Transmision y la Subarea.

En la zona de los trabajos apoyar con personal técnico de comunicaciones para:

» Instalar la caseta movil de comunicaciones.

* Mantener en condiciones de uso los teléfonos satelitales.

» Informar al personal la frecuencia a usar en la zona de los trabajos.

» Enlazar via radio al coordinador técnico con la Gerencia de Control, Gerencia Regional de
Transmision y Subérea.

» Programar, revisar, cargar y proporcionar los radios portétiles del personal.

* Mantener en condiciones de uso los radios portatiles de aeronavegacion.

e Cada grupo (frente de trabajo), debera tener un sistema de comunicacién con frecuencia
del centro de acopio y un canal libre para maniobras.

» Al instalar un repetidor debera 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 Linea siniestrada, se ubicard un centro de acopio en los limites del campamento
base, el responsable tendra como funcion principal:

» El control y resguardo de materiales, herramientas y equipos.
» Solicitar los recursos para asegurar los materiales, herramienta y equipos.
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* Mantener actualizada la lista de estructuras modulares de emergencia, herrajes, cables
de retenidas, aisladores, herramientas y equipos.

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

SUMINISTROS DE AGUA Y VIVERES

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 mayoria
de los casos se encuentran alejados de poblaciones, el suministro constante agua potable y
alimentos recientemente elaborados de preferencia en la cocina mdévil instalada en el
Campamento base.

CASAS DE CAMPANA 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 determinara el uso de casas de campafia y su
kit de descanso individual.

HABILITACION DE UNA OFICINA PARA EL DESARROLLO DE INGENIERIA

Se requiere de un lugar habilitado con sistema de comunicacién efectiva, mesas y sillas de
trabajo, material de apoyo didactico, energia eléctrica, copiadora, impresora, computadoras
portatiles.

SANITARIOS MOVILES

Instalar casetas sanitarias cercanas al area de maniobras por cada frente de trabajo y en el
centro de acopio, considerar la limpieza constante de las mismas.

UBICACION DE HELIPUERTOS

Es necesario localizar y marcar un area para el descenso del helicoptero, debidamente sefialado
y preferentemente instalar un cono de viento o un apoyo visual que indique la direccién del
viento.

Las dimensiones y medidas de seguridad para esta area, deberan ser revisadas y aprobadas por
la tripulacion aérea.

P&ag.70 de 216




T RESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION
& Vi POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS

SERVICIO MECANICO PARA REPARACIONES MENORES

Este servicio debera contar con lo minimo indispensable para reparaciones menores,
(pinchaduras de llanta, fallas del sistema eléctrico, sistemas de enfriamiento, reparaciones
menores en sistemas hidraulicos de grdas, sistemas de embrague, mantenimientos preventivos
menores, servicio de grua).

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 contratacion de servicios de transporte de personal, la
medida de este servicio dependerad del niumero de trabajadores, tiempo de la contingencia y
condiciones de acceso al area de trabajo.

SERVICIO DE COMBUSTIBLE

Para evitar traslados innecesarios de vehiculos hasta la estacion 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 medicion 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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3. PARTICIPACION PROFESIONAL

En las siguientes paginas se abordaran tres casos en los cuales fui participe de los trabajos de
restablecimiento de las Lineas de Transmision 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 pais, en particular la zona del cerro del Ajusco,
ubicado en el D.F.

. Restablecimiento de la L.T. Lazaro Cardenas — A3010 — Donato Guerra por colapso
de la estructura No. 495 y dafio en trabes de estructuras adyacentes, ocurrida el 29
de julio de 2010 debido a los fuertes vientos (tornado) que azotaron la regién
montafiosa 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 explosién
de un oleoducto de Pemex en las afueras de la ciudad de San Martin Texmelucan,
Estado de Puebla.

3.1 CASO |. RESTABLECIMIENTO DE LA L.T. TOPILEJO - A3510 - SAN BERNABE

3.1.1. ANTECEDENTES

CARACTERISTICAS DE LA LINEA

La Linea de Transmision Topilejo — A3510 — 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
Meéxico.

Esta linea esta formada por 65 estructuras y tiene una longitud de 28.1 km, compuesta de dos
conductores por fase de cable ACSR calibre 1113 kem y un hilo de guarda de cable de acero

calibre 3/8”.

La linea esta suspendida de torres autosoportadas de doble circuito en disposicion vertical,
siendo el otro circuito el correspondiente a la L.T. Topilejo — A3520 — San Bernabé.

Como se menciono, Unicamente se restablecio la L.T. Topilejo — A3510 — San Bernabe, ya que

el otro circuito quedo fuera de servicio hasta que se realizo la reparacion definitiva, como se
comentara mas adelante.
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Estas lineas eran operadas en su momento por Luz y Fuerza, razén por la cual fue necesario
establecer un convenio de colaboracién entre las dos empresas a fin de poder realizar el
restablecimiento de la linea con personal de CFE.

FALLA DE LA LINEA

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

o Alas 02:30 horas, dispara la L.T. TOP-A3520-BRN operando las protecciones:
85L, zona 1, fase “C” a tierra
Sel 321, zona 1, fase “C” a tierra
67 N

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

s Alas 03:14 horas, dispara la L.T. TOP-A3510-BRN operando las protecciones:
85L, zona 1, fase “C” a tierra
Sel 321, zona 1, fase “C” 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 linea y este tambien es negativo.

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

La causa de falla en las lineas es debido al colapso de estructuras No. 45, 48, 49 y 50,
ademas del dano de la cruceta de la fase superior en la estructura No. 46, lo anterior
debido a la acumulacién 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 pais, como se puede cbservar en las siguientes imagenes.
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Figura 68. Vista de la T-46 dafada 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. UBICACION DE LA FALLA

Una vez que se realizo la inspeccion de las lineas con estructuras colapsadas, se tiene que la
zona donde estan colapsadas las 4 estructuras es en la zona del Ajusco.

Figura 69. Ubicaciéon de la zona de falla de las L.T's TOP-A3510/A3520-BRN
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Como podemos observar, la zona de la falla fue en la regidbn 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, Perfll de Jas LT's TOP-A3510/A3520-BRN, enla zona de o falia.
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3.1.3. VALORACION DE DANOS EN LAS LINEAS COLAPSADAS

Una vez terminada la inspeccion de las lineas por personal de Luz y Fuerza para valorar los
dafios ocurridos en las L.T's TOP-A3510/A3520-BRN, se tiene la siguiente valoracion de dafios:

ESTRUCTURA VALORACION DE DANOS

45 Dafio en cuerpo medio, a la altura de la primera fase de conductor.
Requiere sustitucion completa de la estructura.

Cruceta de hilo de guarda y de la fase superior dafiada, esta
46 estructura se puede reparar y habilitar en campo cambiando
unicamente los elementos estructurales dafiados.

En buen estado, algunos elementos estructurales menores {celosias)

ot doblados. Se pueden reparar y habilitar en campo.

Dafio en cuerpo medio, a la altura de la primera fase de conductor.
48 : S

Requiere sustitucion completa de la estructura.
49 Totalmente desprendida de su base. Requiere sustitucidon completa

de la estructura.

La mitad de la torre se desprendié y los conductores se encuentran
50 rotos y completamente dafiados por la caida de los mismos.
Requiere sustitucion completa de la estructura.

Los conductores en el claro 48-47 estan dafados por |la caida
otros Unicamente en la corona exterior de aluminio, por lo que estos
pueden repararse y habilitarse.

Con esta informacion y de acuerdo por lo analizado con el CENACE, Luz y Fuerza determino
realizar un restablecimiento provisional de al menos una linea, lo anterior debido a que en una
falla similar ocurrida el afio 2007 les llevo un tiempo de reparacion de 6 meses.

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

Como mencionamos anteriormente, Luz y Fuerza convino con CFE para que esta fuera la
encargada de realizar Unicamente el restablecimiento provisional de la linea en cuanto a Obra
Electromecanica, el resto de los trabajos serian ejecutados por el personal de LyF.

Por lo anterior, en este informe Unicamente mencionare los puntos mas relevantes del trabajo
desarrollado.
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3.1.4. ACTIVIDADES PREVIAS

Los siguientes puntos son las actividades que personal de CFE realizo para obtener la
informacion

s |nspeccion terrestre.- se realiza levantamiento topografico del terreno de la trayectoria de
las lineas de transmision dafiadas.

¢« Seleccion de estructuras.- con apoyo del software, se realizan ensayos considerando
diferentes tipos de estructuras de emergencia.

s+ Derechos de via.- se cuantifica el area de afectacion de los derechos de via, evaluando
los dafios en la zona forestal para la instalacion de las estructuras de emergencia.

+ |ngenieria.- con apoyo de los perfiles topograficos se realiza la ingenieria de
o Detalle para determinar el tipo y nimero de estructuras de emergencia a utilizar.
o Coordinaciéon de aislamiento.- se realiza el estudio de coordinacién de aislamiento
a fin de obtener la distancia minima de fuga en aislamiento polimerico, con

correccion a una altitud de 3800 msnm.

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

Programa de trabajo.- se propone un programa de ejecucion, 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 Subdireccion de Transmisién (CFE) y de la GRTC (CFE)
realizaron la ingenieria de detalle para determinar el nimero y tipo de estructuras de emergencia
a utilizar. Considerando cargas de hielo, cargas de viento, topografia del terreno, derecho de via,
considerando el espacio reducido para dejar libre el sitio para la construccion de la estructura
definitiva y los sistemas de anclaje.

3.1.5.1. CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE
EMERGENCIA

CARGA DE HIELQO Y VIENTO
LyF solicito a CFE que todas las estructuras a instalar sean disefiadas 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
km/h).
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DERECHO DE VIA'Y PODA DE ARBOLES

El otro problema que se presento fue la restriccion del derecho de via, en el se considero
espacio suficiente para la construccién de la estructura definitiva; cuidando que los puntos de
anclaje no gquedaran dentro del area de construccion y considerando que la poda de arboles
fuera en forma selectiva y Unicamente las zonas de anclaje, ya que esta zona del Ajusco es zona
de conservacion ecologica 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. Ademas muy dificil acceso para la entrada de
magquinaria para realizar excavaciones.

3.1.5.2. ESTRUCTURAS INSTALADAS

Con la informacidn 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 revision de las condiciones reales de campo, |0s siguientes
esquemas para el armado de las estructuras de emergencia del tipo de remate o deflexién,
obteniéndose columnas con una altura maxima 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 calculos para obtener el
¢ Angulo de deflexidn

« Equilibrio geométrico de las retenidas
¢ Ubicacion de las retenidas.

ESTRUCTURA No. 45
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Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55 st":ﬂ::f:%g e
IEEE 1070 - Emergency Restoration System i

Dead End - EST 45

a= |194
degrees
B= S0m
d3e— BP = 106 66
dz kPa
CH= 216m
di= 108m
dz= |153m
d3= [19.8m
d7i= 248 m
L= [2Z186m
L2= [3086m
Back Guys Side Guys L3= 396m
Total Back Anchors - 9 req'd Plan View Total Side Anchors - 6 req'd
L7= 495m
P1= Phaselin
o e — B - —
( P2= Phase
B Out
e — P —— X1= 10
X2= 08
B
Y1= 200
3 f -7 y2= |2.00
6
2
r1 CH i 5
X1 /7 : 9\ X2
Back Guys Side Guys
Conductors Per Phase: 1 E’s:':xm Permanen Front Guys Required
Conductor / OHGW Data - ACSR 1113
Cond. Diameter= 3.20 cm Cond. Unit Weight = 1.87 kg/m Cond. Tension= 50kN
OHGW Diameter= 0.00 cm OHGW Unit Weight = 0.00 kg/m OHGW Tansion= 0.0 kN
Loading Data - VIENTOS 120 KM/H
Conducter Wind = 688 4 Pa Column Wind = 686.4 Pa Radial lce= 3.00 cm Addl. Ecc.= 100 am
Shape Factor= 3.20 OLF Vertical= 1.10 OLF Horizontal = 1.10 OLF Line Tension= 1.10
Wind and Weight Span Data - EST. 45
Allowabie Wind Span= 4525m Allowable Weight Span = 4704 m
Guy Loads (kN)/Lead
Back T1 = 23kN T2 = 20kN T3 =19kN
Side T5=T7kN T6 = 5kN T7 = 4kN Total/anchor = 16 kN
Front F9 =41 kN F10 = 37 kN F11 =33 kN

(Resolve horizontal front load (F9, F10, F11), above, depending on guy slope)

Figura 71-a. Esfructura resultanfe por el software de Lindsey para restablecer la T-45
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Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55

Printed: 01/21/2008
Registered To: CFE

\ Version 5.0.55
IEEE 1070 - Emergency Restoration System
Wind/Weight Span Calculation Worksheet -
Hi= 550
m
WS HZ= |56.0
m
4
L1 t L2 Li= 2485
! ! ;
2= (3235
Hi H2 m
-L "'ip{ ‘\\“ R1 = ERS
e, L et : "N Tower
(__- bl T i T PR Y ..':-
/7 > S= 4525
; R1 j 81= |352.0
g m
/ / 82= |553.0
T1— l T2 -
. 51 S2 ‘ M= Iowef
S T2= |Tower
Elevation View .
WS= 5720
m
Conductor / OHGW Data = - ACSR 1113
Cond. Diameter = 3.20 cm Cond. Unit Weight = 1.87 kg/m Cond, Tension= 33.3 kN
Loading Data - VIENTOS 120 KM/H
Radial Ice = 3.00 cm
Wind/Weight 0.79

Figura 71-b. Resulfante de fension en el conductor para las condiciones de de hislo v viento consideradas en 7-45
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Printed: 01/11/2008
Registered To: CFE

Version 5.0.55
IEEE 1070 - Emergency Restoration System
Column Erection Analysis
Description:
Total Weight = 2564,9 kg Total Helght = 358 m
(Total weight includes 3.86 kg/m far guy wires.)
Bottom 1-2-3-5-7-7-5-7-7-6-3-5-7-7-6-3-5-7-7-6 Top
Code Item Weight Height
1 Foundation 249 48 kg 0.30m
2 Rigid/Gimbal 251,75 kg 213m
3 7 ft column 122.47 kg 213m
4 14 ft column 188.24 kg 4.27Tm
5 21 ft column 256.28 kg 640 m
6 Box Sectlon 120 20 kg 0.46 m
7 Guy Plate 22 68 kg 0.00m
8 Small Weight 45.36 kg 0.00m
g Large Weight 226.80 kg 0.00m

Gin Pole (General Case) Tilt-up

Description:
A= IHJm |
B= [120m |
c= 20m |
T = ftm
B [p= [58m |
L IS= |38kN
P T1 = |41 kN I
U= |1 kN uplift|
[

| L0

0
U A

Column Bending/Buckling Capacity Utilized = 34.7%

e

Notes:

1. Side guying Is essential during the winching operation,
Use steel wire and positive grips, do not attempt to use
hand-held ropes, The side guys may need to be let out
during the erection process

2. It is highly recommended that the winch be at least as far
away from the foundation as the length of the colurrin

Figura 71-c. Pardmelros a considerar para izar la columna de fa T-45
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Flgura 71-d. Distribucian de refenidas para la T-45
ESTRUCTURA No. 48
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WIS § 4 Prve 012172008

Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55 \R’,:?:éﬁrg%?; CFE
IEEE 1070 - Emergency Restoration System i

Dead End - EST 48

a= [14
degrees
B= 8.0m
RS e
BP= [111.890
kPa
lcH= [17am
di= |B7m
[d2= |132m
d3= 17.7m
[a7= [17.7m
[igH=[1087m
L1= [174m
Back Guys Side Guys l2= |264m
Total Back Anchors - 9 req'd Plan View Total Side Anchors - 6 req'd Erd
m
B

-~

~BP
Back Guys . Side Guys
Conductors Per Phase: 1 E'ff‘.l"::"" Permanent Front Guys Required
Conductor / OHGW Data - ACSR 1113
Cond. Diameter = 3.20 cm Cond. UnitWeight= 1.87 ka/m Cond. Tension= 333 kN
OHGW Diameter = 0.00 cm OHGW Unit Weight = 0.00 kg/m OHGW Tension= Q.0kN
Loading Data - VIENTOS 120 KM/H
Conductor Wind = 686.4 Pa Column Wind = 686.4 Pa Radial lce = 3.00 cm Addl. Ecc. = 10.0cm
Shape Factor= 3.20 OLF Vertical = 1.10 OLF Horizontal= 1.10 OLF Line Tensien= 1.10
Wind and Weight Span Data - EST 48
Allowable Wind Span= 515.5m Allowable Weight Span = 468.6 m
Guy Loads (kN)/Lead
Back T1=22kN T2 = 22kN T3 = 20kN Int = 3kN
Side T5 = 3kN T6 = 4kN T7 = 2kN Int = 3kN Total/anchor = 11 kN
Front F9=41kN F10 =42 kN F11=39 kN F-Int = 7TkN

Figura 72-a. Estructura resuftants por el soffwara de Lindssy para restablecer la T-48
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Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55
IEEE 1070 - Emergency Restoration System

Wind/AWeight Span Calculation Worksheet -

RESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS

Printed: 01/17/2008
Registered To: CFE
Version 5.0 56

W= |
129
0om
r had
H2= |20.0
’ WS - 'IP : m
— L1 - L2 4 1= |29
. - i ——— } i ———— T_ i
H1 2= [172.
e | epe———————"lin
o o R1= [ERS
. | e wor| B
T E i 's= |515.
{ ! \ / ___a
i . /
. \ §1=|752.
* \ am i
{ X =LA
i R 82= 279
om
. 1 . —
- S ¥ S? T1= [Tow
S er
Elevation View 2= ;:f';
Ws [4s
= 2m
Conductor / OHGW Data = - ACSR 1113 ASCR
Cond. Diameter = 3.20 cm Cond. Unit Weight = 1.87 ka/m Cond. Tension= 33.3kN
Loading Data - VIENTOS EST 48
Radial lce = 3.00 em
Wind/Weight 1.10

Figura 72-b. Resultante de tensidn en el conductor para las condicionas de de fuelo y viento consideradas en T-48
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RESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS

=

tion System - ProSpot 5.0.55
ncy Restoration System
Column Erection Analysis
Description:
Total Weight = 2564.9 kg Total Height = 358 m
(Total weight includes 3.86 kg/m for guy wires.)
Bottom 1-2-3-5-7-7-5-7-7-6-3-5-7-7-6-3-5-7-7-6 Tap

Printed: 01/11/2008
Reagistered To: CFE
Version 5.0.55

Code Item Weight Height

1 Foundation 249 48 kg 0.30m

2 Rigid/Gimbal 251.75 kg 213 m

3 7 ft column 122.47 kg 213m

4 14 ft column 188.24 kg 42Tm

5 21 ftcolumn 256.28 kg 640 m

6 Box Section 120.20 kg 046 m

7 Guy Plate 2268 ky 0.00 m

8 Small Weight 45.36 kg 0.00m

9 Large Weight 226.80 kg 0.00 m

Gin Pole (General Case) Tilt-up
Description:
A= Trom |
B= [120m |
C= [20m |
T L= [351m |
B P= [256m |
Lz/ S= |38KkN |
Ti= [41kN |
U= [1kN uplift|
, L == <
Hp— I AT 1 Ty oA A AT A R E NS R BN ENEE TN E T Ty —
I L) i vk /4
Y A
Column Bending/Buckling Capacity Utllized = 34.7%
Notes:

1. Side guying Is essential
Use steel wire and positive
hand-held ropes. The side

during the winching oparation
arips, do not attempt to use
guys may need to be let out

during the erection process.

2. It 1s highly recommended that the winch be at least as far
away from the foundation as the length of the column.

Figura 72-c. Paramelros a considerar para izar la columna de fa T-48
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Flgura 72-d. Distribucian de refenidas para la T-48
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ESTRUCTURA No. 49

Dead End - EST 49 Péagina 1 de 1

LiNmSE Y Printed: 01/15/2008

Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55 o ofE

IEEE 1070 - Emergency Restoration System

Dead End - EST 49

a= 1.0 degrees
= |80m
d BP = |111.81 kPa
3""@' CH=[174m
di= |87m
d2= |132m
d3= |17.7m
ds5= |87 m
d6= |13.2m
d7= 177 m
L1= |174m
Back Guys Side Guys = |264m
Total Back Anchors- 6 req'd Plan View Total Side Anchors - 18 reg'd L3= |354m
L5= |174m
T L6= |264m
L7= |354m
P1= |Phase In
-« - ——
P2 = |Phase Out
X1= |1.0
€ - X2= |10
7 ¥1= |2.00
Y2= |200
r1 r 1 5
X‘i X2
| ///
Back Guys Side Guys
Conductors Per Phase: 1 E'\?fea\f.jm Permanent Front Guys Required
Conductor / OHGW Data - ACSR 1113
Cond. Diameter= 3.20 cm Cond. Unit Weight= 1. 87 ka/m Cond. Tension= 33.3kN
OHGW Diameter= 0.00 cm OHGW Unit Weight = 0.00 kg/m OHGW Tension = 0.0 kN
Loading Data - VIENTOS 120 KM/H
Conductor Wind = 686.4 Pa Column Wind = 686.4 Pa Radial lce= 3.00 cm Addl. Ecc. = 10.0 cm
Shape Factor= 3.20 OLF Vertical= 1.10 OLF Horizontal = 1.10 OLF Line Tension= 1.10
Wind and Weight Span Data - EST 49
Allowable Wind Span = 562.0m Allowable Weight Span = 4425 m
Guy Loads (kN)/Lead
Back T1 =40kN T2 = 37kN T3 = 34kN
Side T5 = B6kN T6 = 4kN T7 = 2KN \
Front FS9 =49 kN F10 =46 kN F11=42 kN s

(Resolve horizontal front load (F9, F10, F11), above, depending on guy slope) N

Figura 73-a. Estructura resukante por ef software de Lindsey para restablecer la T-49
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Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55
IEEE 1070 - Emergency Restoration System

RESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS

Printed: 01/19/2008
Registered To: CFE
Version 5.0.55

Wind/Weight Span Calculation Worksheet -

H1= |-21.5m
WS H2 = 148.7 m
p— L3 - L2 — L1= |942m
' ] I = [z297m
H1 | H2 R1= |ERS Tower
_L [ e s= [sez0m
-, Rt P - S1= |2640m
L=y el i TR i e
""""" b — e S§2= |8600m
T T1= |Tower1
P o T2= |Tower2
I ;7 g WS = 14440 m
rRi—" |
. S1 : 82 -+
S
Elevation View
Conductor /| OHGW Data = - ACSR 1113
3.20 cm Cond. Unit Weight = 1.87 kg/m 33.3 kN

Cond. Diameter=

Cond. Tension =

Loading Data - VIENTOS 120 KM/H

Radial lce = 3.00 cm

Wind/Weight

1.27

V

Pagina 1 de

Figura 73-b. Resultante de tension en el conductor para las condiciones de de hielo y viento consideradas en T-49
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IEEE 1070 - Emergency Restoration System
Column Erection Analysis
Description:
Total Weight = 2564.9 kg Total Height = 358 m
(Total weight includes 3.86 kg/m 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

Code Item Weight
1 Foundation 249 48 kg
2 Rigid/Gimbal 251.75 kg
3 7 ft column 122.47 kg
4 14 ft column 188 24 kg
5 21 ft column 256.28 kg
6 Box Section 120.20 kg
7 Guy Plate 22.68 kg
8 Small Weight 45.36 kg
9 Large Weight 226.80 kg

RESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION
POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS

Printed: 01/11/2008
Registered To: CFE

Gin Pole (General Case) Tilt-up
Description;

A A s 4 B A A A A

-._}/Ila‘}llf!(t A

(i
U

o

Column Bending/Buckling Capacity Utilized = 34.7%

R

Version 5.0.55

Height

0.30m

213m

213m

4.27m

640m

0.46m

0.00 m

0.00m

0.00 m
A= [1om
B= [120m |
c= [20m |
L= [31m |

B P= |256m |

S= |38kN |
T1=|41kN
U= |1 kN upif

Notes:

1. Side guying is essential during the winching operation.
Use steel wire and positive grips, do not attempt to use
hand-held ropes. The side guys may need to be let out
during the erection process

2. It is highly recommended that the winch be at least as far
away from the foundation as the length of the column.

Figura 73-c. Farameifros a considerar para izar la columna de la 7-49
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Flgura 73-d.

Distribucion de refenidas para la T-459
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ESTRUCTURA No. 50

Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55
IEEE 1070 - Emergency Restoration System

Printed: 01/21/2008
Registered To: CFE
Version 5.0.55

Dead End - EST 50

6.0

|degrees ‘
iaT 90:11 |
BP= |171.87

{kPa ‘
CH= 195m |
d1= 98m |
ld2= [142m |
d3= [187m

lds= [122m

'd6= [178m |
la7= |234m
Back Guys Side Guys 'm m
Total Back Anchors - 8 req'd Plan View Total Side Anchors - 18 req'd i
2= [285m
3= [375m
5= |[244m
6= [356m
7= |468m
P1= |Phase |
|In
[P2= |Phase
Out
Xt= [10
X2= o8 |
vi= [200 |
Y2= |200 |
"‘-.-,__‘B.P 3
Back Guys : Side Guys
Conductors Per Phase: 1 E'&:::‘:m Permanent Front Guys Required
Conductor / OHGW Data - ACSR 1113
Cond. Diameter= 3.20cm Cond. Unit Weight= 1.87 ka/m Cond. Tension = 33.3 kN
OHGW Diameter= 0.00cm OHGW Unit Weight = 0.00 kg/m OHGW Tension= 0.0 kN

Loading Data - VIENTOS 120 KM/H

Conductor Wind = €86.4 Pa Column Wind = 686.4 Pa

Radial lce= 3.00cm Addl. Ecc. = 10.0cm

Shape Factor = 3.20 OLF Vertical = 1.10 OLF Horizontal = 1.10 OLF Line Tension = 1.10
Wind and Weight Span Data - EST 50
Allowable Wind Span = 768.0m Allowable Weight Span = B058m
Guy Loads (kN)/Lead
Back T1=235kN T2 = 33kN T3 = 31kN
Side TS5 =T7TkN T6 = 5kN T7=3kN
Front F9=61kN F10 =57 kN F11 =53 kN

Figura 74-a, Estructura resultante por ef software de Lindsey para restablecer fa T-50
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hlinImi= ;
o m) : Printed: 01/21/2008

Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55 sgrgsiis;irg%ﬁ‘st; ors
IEEE 1070 - Emergency Restoration System i

Wind/Weight Span Calculation Worksheet -

H1=[148
|10m
H2 = [815|
. WS S
. = L1 L} ===t L1= |510
IS Y O . im |
| 1 - el
. Hz =" 2= (205
. . - --—.'t*:v | o Zm |
H1 | i, s g R1=|ERS
1 o Tow
{',." e N I | er
} S= |768
f’ i ogm
| #¥ , 51= (861
» 3 f/ S { A
r | R1 =~ 's2= |75
T- — | ; Om
- S1 . Sz 1= [Tow
eri
L S T2= [Tow
Elevation View er2
WS 805
= 5m
Conductor / OHGW Data = - ACSR 1113
Cond. Diameter= 3.20 e Cond. Unit Weight = 1,87 kg/m Cond. Tension= 33.3 kN

Loading Data - VIENTOS 120 KM/H
Radial lce = 3.00 ecm

Wind/Weight 0.85

Figura 74-b. Resultante de tension en ef conductor para las condiciones de de hielo y viento consideradas en T-50
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Printed: 01/11/2008
Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.55 5:?;?;?;%2% i
IEEE 1070 - Emergency Restoration System
Column Erection Analysis
Description:
Total Weight = 2564.9 kg Total Height = 358 m
(Total weight includes 3.86 kg/m 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

Code ltem Weight Height
1 Foundation 24948 kg 0.30m
2 Rigid/Gimbal 25175 kg 213m
3 7 ft column 122.47 kg 213m
4 14 ft column 188.24 kg 427m
5 21 ft column 256.28 kg 6.40m
6 Box Section 120.20 kg 046 m
73 Guy Plate 22.68 kg 0.00m
8 Small Weight 45.36 kg 0.00m
9 Large Weight 226.80 kg 0.00 m

Gin Pole (General Case) Tilt-up

Description:
A= J1om
B= [120m
c= [2o0m
L= [351m
B [P= [256m
S= [38kN |
T1=[a1kN
. D U= |1 kN upiifi |
I I E L N o

//////////////////////4/ R

U A

Column Bending/Buckling Capacity Utilized = 34.7%

Notes:

1. Side guying is essential during the winching operation.
Use steel wire and positive grips, do not attempt to use
hand-held ropes. The side guys may need to be let out
during the erection process.

2. It is highly recommended that the winch be at least as far
away from the foundation as the length of the column,

Figura 74-c. Farameiros a considerar para izar la columna de la 7-50
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Flgura 74-d. Distribucian de refenidas para la T-50
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5=
3.1.6. PROGRAMA DE TRABAJO

Para la realizacion 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 egjidatarios para iniciar
con los trabajos de anclaje y brecha forestal.

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

Los trabajos en las estructuras numeros 48, 49 y 50 se iniciaron hasta el dia 20 de enero. La
linea se restablece el 28 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 actividad de excavacidén yfo
colocacion de pesos muertos, puntillas para retenidas provisionales y definitivas (incluyendo el
traslado de pesos muertos)

A continuacion se muestra el programa de trabajos por cada una de las estructuras instaladas, el
se observan los avances programados y realizados.

Pag. 95 de 216




RESTABLECIMIENT O DE LINEAS DE TRANSMISION

q-‘} POR COLAPSO DE ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS
PROGRAMAS DE ACTIVIDADES
ESTRUCTURA NO. 45
PROGRAMA BASICO DE ACTIVIDADES PARA EL RESTABLECIMIENTO PROVISIONAL DE ESTRUCTURAS COLAPSADAS
CON ESTRUCTURAS MODULARES DE EMERGENCIA.
DIA:  27-Ene8 HORA: 21:00
- F— Esmuawmrﬁemsmgs LINEA TOP-A3510/20-BRN
FECHA (ENERO 2008) 18]18]20[21]22] 23 | 24 |25]26]27]28]28[30[31] %
. JFOCALIZACION DE FALLA F
R T00%
5 |EVALUACION DE DATIOS 7
R T00%
5 [PEFINICION DE NUMERO Y TIPO DE ESTRUCTURAS 7
R T00%
4 |FCABORACION DE PROGRAMAS DE TRAEAJQ P
R 100%
5 |FOCALIZACION DE CENTROS DE ACOFIO 3
Y HELICOPTERQS R T00%
5 |TRASLADO DE ESTRUCTURAS DE EMERGENCIA, EQUIPOS F
MATERIALES Y PERSONAL AL CENTRO DE ACOPIO R T00%
7 |TRASLADO DE HELICOF TEROS 7
R T00%
o [CAMINOS DE ACCESD F
R T00%
5 |PRECHA FORESTAL Y DESMONTE DE SITI0 P
R T00%
o |TRAZO DE UBICACION DE ESTRUCTURAS DE P
EMERGENCIA Y RETENIDAS PROVISIONALES ¥ DEFINITIVAS R 100%
EXCAVACION Y/O COLOCACION DE FESQS 5
11 |MUERTOS, PUNTILLAS PARA RETENIDAS
PROVISIONALES Y DEFINITIVAS (INCLUYE .
TRASLADO DE PESOS MUERTOS) 100%
1 [PBICACION DE ESTRUCTURAS DE EMERGENCIA F
EN SITIO R T00%
3 |FRMADO DE COLUMNAS DE EMERGENCIA EN F
PISO Y AISLAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE EMERGENCIA R 100%
14 | ZAJE DE PRIMER COLUMNA CON P
MANIOBRA R T00%
1 [VESTIDO DE ESTRUCTURA Y ALINEACION F
DE COLUMNAS. R 100%
gm CONDUCTORES 3
R T00%
o REPARACION DE CONDUCTORES P
R T00%
13 |FEVANTAMIENTO DE CONDUCTORES P
R T00%
13 [ENCLEMADO DE CONDUCTORES P
R T00%
o |FETIRO DE TEERRAS FISICAS DE PROTECCION P
R T00%
“AVANCE PARCIAL POR ESTRUCTURA| % 1007
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Figura 75. Trabajos realizados en fa T-45
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ESTRUCTURA NO. 48
PROGRAMA BASICO DE ACTIVIDADES PARA EL RESTABLECIMIENTO PROVISIONAL DE ESTRUCTURAS COLAPSADAS
CONESTRUCTURAS MODULARES DE EMERGENCIA.
DIA: 27-Ene 08 HORA: 21:00
ige P— EST mmTu.mﬁnwsﬁ?mmmrmmmgl_
FECHA [ENERO 2005) 1 3 )

LOCALIZACION DE FALLA

! 100%

5 EVALUACION DE DANOS

100%

5 [PEFINICION DE NUMERO Y TIPO DE ESIRUCTURAS

100%

4

|ELABORAG!ON DE PROGRAMAS DE TRABAJO
100%

c LOCALIZACION DE CENTROS DE ACCPIO

Y HELICOPTEROS
RASLADO DE ESTRUCTURAS DE EMERGENCIA, EQUIPCS

100%

]

. MATERIALES Y PERSONAL

5 [TRASLADC DE HELICOPTEROS

- 100%

100%

: JICAMINOS DE ACCESO

100%

g ERECHA FORESTALY DESMONTE DE SITIO

100%

0 RAZO DE UBICACION DE ESTRUCTURAS DE

EMERGENCIA Y RETENIDAS PROVISIONALES Y DEFINITIVAS
EX{CAVACION Y/O COLOCACION DE PESCS
M UERTOS, PUNTILLAS PARA RETENIDAS

100%

PROVISIONALES Y DEFINITIVAS (INCLUYE
RASLADO DE PESOS MUERTOS])
UBICACION DE ESTRUCTURAS DE EMERGENCIA

100%

ENEMO
ARMADC DE COLUMMNAS DE EMERGENCIA EN

100%

PISO Y AISLAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE EMERGENCIA
IZAJE DE PRIMER COLUMNA CON

100%

M ANIOBRA 100%

1 I\/ESTIDO DE ESTRUCTURA Y ALINEACION
D

E COLUMNAS. 100%

ENDIDO DE CONDUCTORES

100%

REPARACION DE CONDUCTORES

100%

LEVANTAMIENTC DE CONDUCTORES

100%

ENCLEMADO DE CONDUCTORES
e 100%
1]

20

|R ETIRO DE TIERRAS FISICAS DE PROTECCION

100%

AVANCE PARCIAL POR ESTRUCTURA|
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