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INTRODUCCTCH

Uno de ios aspectos fundamentales para que exista el desarrollc en un pais,
es la generacifn y transmisién de energfa eléctrica en donde 1a Ingenierfa Ci-
vil tiene una participacién muy importante en la realizacién de las lfneas de:
transmisién de energfa eléctrica.

En este trabajo el abjetivo princlip2l es el describir de manera generﬁ -_—
los aspectos mfis importantes en donde interviene el Ingeniero Civil para la =
realizacibn de este tipo de obras en apoye can otras ramas de l1a Ingenierfa,
como son: Mechnica, Topogrifica y Eléc&ic§.l

La realizacifn del presente trabajo est& constituido de los siguientes ca=-
pitulos:

El primer capitulo tratar& scbre la descripcidn general de las lineas de =
Lransmisidn, clasificaciin, elementos constitutivoes y la funcifn de &stos.

Se darfn a conocer los criterios para el c8lculo mecfnico que deben tomare
se en cuenta para el disefio de las 1fneas de transmisién, tarbién se menciona
rf en forma somera el chlculo eléctrico que aunque no pertenece a8l canpo de =
Ingenierfa Civil, si es muy impartante para el disefio de las lineas.

En la parte de la planeacidn de la construccién se har& un ejemrclo por el
método del camino criticoe

En lo referente a la construccifn se explicar§ el proceso censtructivo de
las lfneas de transmisiéne

Finalmente en las conclusiones hablaremos sobre las etapas en donde partle—
cipa el Ingenieroc Civil, detallando las actividades que comprenden dichas eta
pPase ’ :




ANTECEDENTES

Por toda la Repfiblica Mexicana se suceden las l{neas de transmisidn que -
tienen por objetivo transportar la energia eléctrica desee la fuente de PrO=——
duccibn hasta los lugares de consumo y consiste principalmente en estructuras
para soportarlas, as{ como cables o alambres metflicos de gran conductividad

eléctrica, &stos se usan generalmente de cobre o aluminioe

Para la transmisién de energfa eléctrica de corriente alterna a grandes =
distancias se usan 3, 6, 94 etc. conductores, o sea un conductor por fase y =
por lo general la corriente a transmitir es triflsica, el nlimero de conductow
res ez o general miitiplo de tress En ocasiones cada fase es de dos o mis e

conductores y &stos estfn conectades en paralelo,

Los conductores de las fases deben estar aislados entre s{ y también aisla
dos de la tierra a fin de evitar cargas eléctricas o pérdidas de corriente, =
es importante. por tal motive que los conductores estén soportados y construie
dos de acuerdo a las condiciones de disefio que cumplan con estos requerimien—

tose

Para transmisiones largas los conductores se soportan en estructuras o pos
tes que pueden ser metflicos, de concreto o maderas

Los conductores se colocan entre sf a una separacién determinada y a una =
distancia de la tierra apropladas, para que el aire sirva como aislamiento y
elimine cualquier posibilidad de descargas eléctricas, también debemos de cul
dar la distancia del condictor y la estructura para que le sirva como soporte
Y por ello se suspende o se ancla de una cadena de aisladores que por lo gene
ral se usan de porcelana o de vidrio para evitar descargas entre el conductor
¥ la estructura de sopoarte.

En una 1l{nea de transmisién el espaciamiento es muy varisble, hay claros =
miy cortos entre 100 y 200 metros, alguncs muy largos, por decir mfs de 1 000
metros, tambifn hay quiebres o inflexiones en la lfnea que deben considerarse
para ajustarlas a la topograsf{a del terreno o para vencer obstbculos; en oca-—
siories en el trazo tenemos tangentes muy largas que pueden ser de 20 5 més ki
1&metros dependiendo de la zona en donde se construya la 1fnca,

Existen esfuerzos en las torres de transmisidn originados éstos, ya sea —
por el peso del cable que est8 en funcién de los claros de las torres, pre-— -



sifn del viento, tensifn producida par el conducter, &sto se reflere a la ten-
sién que tiene el conductor, aqui es importante mencionar que el disefio de las
torres es fundamental ya que se deber§ tener la resistencia adecuada, el menor
peso posible con el propdsito de que sean mfs econbmicase '

IMPORTANCIA DE IAS TORRES DE TRANSMISION

Afic con afio se construyen cientos de torres de transmisibn para satisfacer
las nuevas demandas de energfa eléctrica,

El Sistema Eléctrico Nacional cuenta en la actualidad con 6500 Km, de 1{w==
neas de transmisibn de 400 Kvj 12000 Kma. en 230 XKv. y 13000 Km, en 115 Kv. Es
de 30100 Kme en total de instalaciones con voltajes mayores de 115 Kv,

Las estructuras de soporte de las lfneas de transmisién estfln compuestas =

de 13500 torres de 400 Kve; 23100 de 230 Kvey un circuito (i1c), 8250 de 230 =
Kva (2¢), 27300 de 115 Kv, (1c) y 9750 de 115 Kv. (2c). E1 total de torres de

transmisifn en todo el pals es de 81900,
En la figura T se miestra la localizacién de 1freas de transmisién existen
tes en la Repfiblica Mexicana,
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Ie= GENERALIDADES

Las 1fneas de transmisién se construyen bSsicamente para transportar la -
energ{a eléctrica desde las fuentes de generacidn hasta los centros de digme

tribuclfn y consumoe
Las lineas de transmisifém de corriente alterna pueden ser:

.

Subterrfneas

Afreas

Para las lineas subterrfneas se requiers que los conductores se encuenes=
tren fuertemente aislados con hule y enterrados ya sea en zenjas o ductose

Se usan unicamente para la transmisifm de energfa eléctrica en distancias
cortas, pues este tipo de lineas es extremadamente caro ¥y resultarfa antieco
némico en distanciag largase

Las lfneas afreas son la manera mhs econfmica de efectuar la transmisifn
de energla elfctirica.

En las lineas aéreas los conductores s= instalan a una determinada distan
cia del terreno, &stos no necesitan recubrimiento debido a que el aire sirve
come alslanke y se evita 1¢ sosibilidad de una descarga eléctrica.

Los principates elementcs que forman una 1lfinea de trensmisibn sérea s -
los siguientes:

%e= Estructuras de soporte ( Torres de Transmisién )

24= Cable Guarda ( Hilos de Guarda )

3¢= Cable Conductaor

4¢= Accesorios

Se= Sistema de Tierras

Se describirf a continuacién cada umo de 1los elementos mencicnadoss

1.= Estructuras de Soporte ( Torres de Transmisifm )

Las Torres de Transmisién son estructuras que tienen cémo cbjetivo sg
portar y tensionar los cables de guarda y los csbles cenductores para asegu=
rar una buena conduccifn de la energfa eléctrica.

1eA) Caracteri{sticas de las Torres de Transmisibn:

leAe 1o~ Material
QAo 2o~ Geometria
1ehe 3= Solicitaciones



1eB) Clasificacifn de las Torres de Transmisifn:
1eBele— Por su funcién

14Be2e=~ Por su estructuracién ]

Posteriormente se explicar& lo referente a las caracteristicas y clasifica-

cién de las Torres de Transmisifn en este capf{tulo.

24~ Cable Guarda ( Hilos de Guarda )
Tiene como funcifn la de transmitir rfpidamente a través de €1 y de 1a
torre, las descargas eléctricas atmosséricas, sin que provoquen ningln dafio a
los aisladcres o al servicio elfctrice de 1a 1fnea, Se utiliza pnra &sto un ca
ble de acero galvanizade, sin aisladar, compuesto de glete hilose

3,= Cable Conductor
Por medic de este cable fluye la energfa eléctrices Estos cables pueden
ser de cobfe o de aluminio, En la actualidad de est$ utilizando el de aluminio
reforzado con acero conocido como ACSR, las ventajas que tiene con respecto al
de cobre es que es mbs liviano y resistente a la tensifn ¥y scbre todo mfs eco-
nfmico. El cable conductor no se aisla,

44 = Accesorios

Aqui se cuenta con los aisladcres, herrajes y accesorios de conductor y
guarda,

Al canjunto de herrajes y aisladores se le comoce con el nanbre de cade
nas, las torres de suspensifn se les dice cadenas de suspensién y en las to= =
rres de tensifn se les llama cadenas de tensifn. Se tienen que colccar los hew
rrajes necesarics en cada tipo de cadena para sostener el cable conductor en =
las estructuras, Los alsladores sirven para evitar el contacto elfctrico entre
los cables conductoares y las estructuras que los sostienens

Los materiales que se usan en la fabricacifin de los alsladores son el Vie =
drio o la porcelana,

La cantidad de aisladores por cadena se determina por: el voltaje que se
transmite, las candiciones atmosféricas y los niveles de contaminacién que se
tenga a lo largoe de la zona que la linea de transmisiln cruza,

Los aisladores pueden ser de tipo: calavera-bola y herquilla-ojo, las dimen
siones por lo general son de 10 pulgadas de difimetro y de 5 3/4" el espacilo en
tre calavera y beola,

Los accesorios para canductor son:

Empalmes,— Para 1a unifn de los cables mechnica y elfctricamente pueden scr
preforzados o a compresifn.



Amortiguadores de vibracifne- Son para evitar las v1braciones que pudieranf
daniar a los cables conductores, . i . .
Separadorese~ Se utilizan cuando existen dos o més cables por fase. s
Cuemos de arqueo y anillos equipotenciales.- Son: para evitar en parte el
efecto de coronas
Los accesorios que se usan para los hilos de guarda son similares a los —_—
usados en los cables conductcores, en lo que se refiere a los empalmes y amor—_:
tiguadores, pues son los que se usan en estos cablese L
Se= Sistema de Tierras L
Consiste en el hincado de una o mfs varillas en las cercanfas de los ci-—;_‘;
mientos de las estructuras, conectadas a la misma con alambre. L
Para el hincado de las varillas deperde del terreno en el que se hinquen,.
se puede hacer con golpe o con perforacién previa. La conexifn se har§ eﬁtehf

rrando 1 me el cables : ’ R




1le= Torres de Transmisién
1.A) Caracter{sticas de las Torres de Transmision' :
1.A.1.- Material ‘ ‘
oA e 2~ Georetria
1eA e3¢~ Solicitaciones

J..ﬂ. J..- I'Lcltellm
Los materiales usados para 1a constmcci&x ‘de:las estructu

te son:
Madera
Celosf{a de Acero Galvanizado

Concreto

Las estructuras de madera se utllizan para voltajes de 68, 115 y 161 Kv,
Las estructuras de celosfa de acero galvanizado se utilizan para volta=
je de €8, 85, 115, 161, 230, 400, 500 y 735 Kv. '

leAe 2a= Geometria

Las torres de transmisibfn, en general pueden dividirse en las siguien—
tes seccioness :

Cimentacifn

Cuerpo Inferior

Cuerpo Supericr

Crucetas

Caplteles . . . R

La forma o gecometr{a de las torres de transmisidn est$ determinada ﬁor
razones de seguridad eléctrica. Esto significa que los conductores tienen que
estar sopartados por la estructura de tal forma que cumplen algunos requisi—
tos, &stos son:

Longitud de cadena de aisladores

Ancho total de la torre :

Altura de los cables de guarda scbre el terreno (al pie' de a estmctu-

ra)
Altura de los conductores scbre el ’:erreno (al.pie de 1 ésfrﬁ;ﬁuré)
Flecha del conductor : s
Altura mirima del conductor scbre el terreno
Distancia de fase a tierra ‘
Distancia entre cenlros de fases
Angulo de proteccibn (blindaje)



: -"-xc" o total de la torre

1m§ib4c} de cadena de aisladores .

altura de los cables de guarda sobre el ter:eno,r:;,
A(al pie de la estructura) RN nIUES

altu.r:a ‘de los eahductores scbre el terrn_.no
(al uie de la estructura)

flecha del conductor

altura minima del canductor sobre el : ex:reno
distancia de Ffase a tlerra

distancia enéfe ‘c.'e".:.trog de fase
Sngule de nro..ecczlén ('l:Lnd

m&xima osc4 lad.on de

DILS'I'AHCRS E AISLN--IE.‘ITO;,

qurai
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Méxima oscilacién del conductore (Ver Figura 1)

El cumplimiento de las condiciones anteriores se hace con el fin de evitar
que existan descargas eléctricas o posibles pfrdidas de corriente y estfn de=
terminadas por las caracterf{sticas de la transmisibn, altitud, topografia, —
temperatura y las condicliones del medio amblente,

Cuando los conductores se colocan en la torre en un solo nivel, a esta for
ma de colocacifin se le conoce como disposiclién horizontal,

Cuando los conductores estén colocados en varios niveles en la torre se le
conoce come disposicién vertical,

En otres ccasicnes se utiliza une solucifn intermedia en la que los cone =
ductores se encuentran en dos niveles, a esta solucifn se le conoce camo dise
posicién mixta,

En la Figura 2 podemos observar los diferentes tincs de disposicién de cen

ductorese

Cuando se utiliza la disposicién horizontal se tiene la ventaja dé que en
el momento de la colocacién de los conductores no hay crucetas inferiores = =
que pudieran interferir en la instalacifn, por lo que &sta resulta mls fheil,
otra ventaja que tiene esta disposicidn es que las torres que se utilizan son
de menor altura que las de digposicifn verticale )

En zcnas de clima f£rfo, este tipo de disposicién tiene la ventaja de qhg -
solo cuenta con una cruceta con lo que se evita el peligro de contacto o de -
aproximacifn entre los conductores supericres e inferiores cuando se despren—
de el hielo que se acumula en los conductorese

Las desventajas que pregenta este tipo de disposicién es la gran longitud
de las crucetas que se requiere para la colocacidén de los conductores, lo que
provoca que se tenga un mayor ancho del derecho de via, debide a &sto se nece-
sita una mayor tala de firboles y arbustose Otra desventaja que presenta esta
disposicifn ocurre cuando uno de los conductores de los extremos se rompe, e
provocando &sto grandes esfuerzos de torsifn sobre el cuerpo de la torre, es-
tos inconvenientes se solucieman cuando se utiliza una disposicidn vertical de

conductorese

La evaluacibn de las ventajas y desventajas que presentan estas disposicio=
nes de los conductores nos determina en cada caso particular la disposicifn ==
més adecuada a utilizar, en otras ccasiones se opta por utilizar la disposi- =
cibn mixta.



11

a) Disposicién horizontal

. ' "
. ‘ [ ; ) { 4
) ' e Cmductoreé

x Hiles de Guarda

b) Disposicién vertical

']*'1
=
17
j J

©) Disposicisn mixta
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leAe3e= Tipo de Solicltaciones

Las golicitaciones gon las cargas que tienen que soportar las torres de =
transmisidéne Hay diferentes tipos de cargas y no todas actGan permanentemen—
te scbre la torre, a continuacifn se d& una clasificacién de estos tipos de
cargas:

1eAe3ele= Cargas Permanentes

Son las cargas que slempre estarfn actuando scbre la torre y son debidas
al peso propio de la torre, peso de los conductores, peso de los hilos de =
guarda, peso de los aisladores y dembs accesorios,

1eRede 2o~ Cargas Variables

Son cargas que se presentarfin en diferentes ocasiones y con diferentes e
magnitudes y direcciones, Se deben tanto al efecto del viento comc a la acu=
malacifn del hielo en los cables y en la torre mismae

1eAs3434= Cargas Accidentales

Son cargas que se presentan en raras ocesiones y son debidas principalmen
te a la rotura de un cable canductar o uno de guarda, También en este tipo -
de carga se podria catalogar a las cargas producidas por los sismcs, perc co
mo sus efectos son miy pequefios camparados & los producidces por el viento, =
por lo general éstos no son tomados en cuenta en el disefio de las torres de
transmisifn, '

Hay diferentes formas en que las cargas actfian sobre las torres de trans=
misién, por eso existe ctra forma de clasificar a las cargas y esta es seglin
la forma en que 18s cargas estfn aplicadas a las torres de transmisidn, esta
clasificacifn es la que se usa en el diseiio y es la siguiente:

14Ae 302~ Caxrgas verticales

Son cargas gravitacionales, esto es, que son producidas par el peso de ==
los conducteores, el de los hilos de guarda, el hielo y cargas producidas en
el momenic de la construccifn y el mantenimlentoe

Las cargas producidas por el peso de los conductores y los hilos de guare
da, para fines de cflcule, se obtienen como las cargas debidas al peso de —
los cables que se encuentran dentro del trameo.limitado por los puntas m8s ba
jos (puntos de inflexifn) de las catenarias adyacentes a la torre en estudio.
Por esto las torres que estfn situadas en lo alto de una colina sopertarfn -
mfs carga de vida a los cables que las torres adyacentes que se encuentren -
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en niveles mfs bajos, (Ver Figura 3)

El estudio de las cargas de hielo se hace en base a la experiencia local,y =~
debido a que estas cargas solo se presentan en zonas determinadas. Adem8s como
la distribucibn que guarda el hielo sobre los cables no es uniforme, para su =
disefio, se tiene que buscar la condicibn en que la distribucién de carga longi
tudinal sea la mfs desfavorable para cubrir todeos lec riesgose

Las cargas de mantenimiento tienen que ser consideradas también en el dise=
fio de las torres de transmisién porgue es muy probable que la cruceta tenga e
que soportar el peso de una o mis personas durante la construccidn o mantenie—
mientoe No siempre se consideran estas cargas en el disefic y en torres ligeras
pueden ser de importancia, por esto se exige gque los elementos gque conforman a
las crucetas sean disenadas para goportar el peso de un hombre con sus herrams
mientas de trabajoe

Las cargas de instalacidn se producen al estar estirando los cables conduc—
tores o los hilos de guarde, las cargas que se producen en esta manichra no de
ben de pasar del valor para el cual la torre fue disefiada,

1leAe3ebe= Cargas Transversales

Son cargas producidas por el viente al Incidir sobre los conductores y la -
torre, Para calcular la magnitud de este tipo de carga sobre una torre se hace
la semisuma de los claros horizontales adyacentes a la torre (Ver figura 4), -
estos claros no estln determinados por el tipo de terreno sino por la mitad de
la distancia horizontal entre torre y torre, la intensidad de las cargas de —
viento es funcién de la zona geogr&fica, la altura y la temperatura de la zona
donde se ublique la torree e

1.he3eCe=~ Cargas Longitudinales

San aquellas que se producen cuanco hay diferencia de tensiones” eéntre. un 1a

2o ¥y otro de la torre. Estas diferencias se produf-en cuand"'un onductorio u.n

hilo de guarda se rompee
Las cargas longitudinales han sido, :

<o scobre el pesc de una tox rre de

Zservade que =l disefio para carga

to, la tendencia actual-es -reduci

2in embargc, la torre debe d'iggn con’ resistencialongi



A
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para .,-cteger..a de las ca.rgas que ocurren dur:ante la opererion del estI.rado qe

los cenductores,

1e38) Clasz.*icacién de las ’l‘or:res de: Transm
1eBele = Por su Funcidn
1e3s 24~ Por su Estructuracién

1eBele~ Por su funcibn .

Esta cla..:.r}.c::c.*.on de.las tox:v‘es de: transmisidn- se huce re.,pacto a la fun-—
cibn zue desempena cada torre aentro.de wna linﬁa”do transmis:.&n. ‘

Hay diferentes tipos de tor:res dentro de ‘Ura’. 1{nea de transmisibn, esta di

ferencia se debe a que las +or—es no sonortan wna misma carga, pues ésta es ~
funeiln del clago entre teérres, la pre_sn.on del viento, la tensién que se le -
d& al conductor y la posicifnn de la torre. Por eso cuando se hace el disefio =
de la 1{nea se tiene que ver que tipo de solicitaciones tendr§ la torre y = =
habré gue disefiar dicha torre para que teniendo la resistencia adecuada, su -
pesc sea el menor posible a £fin de que resulte m&s econbmica. Esta clasifica-
cibn se hace generalmerte de la siguiente manera:

1eBalale= Torres de Suspensibn

Son también ccnocidas como torres de alineacién, pues se utilizan en los -
trames rectos de las 1fneas., En este tipc de torre el conductor simplemente -~
se cueiga de la cadena de aisladores y ésta de la torre. Son las torres més -
ligeras sue hay en las lf{neas de transmisién, pues bajo condiciones normales
su disefic solo se hace para cargas verticales, pues las tensiones que pudiera
haber son compensadas por las del otro lado adyacentess

leBele2e= Torres de Deflexidn

Estas torres de Deflexibn se utilizan cuando la 1fnea cambia de direccién,
son m&s robustas que las de suspensifn, puesto que tirnen gue soportar el es—
fuerzc score la bisectriz del &ngulo ocasionado por la tensibn de los cables._

1eBele3a= Torres de Tenzién Py

Se les conoce también como torres de amarre, pues Droporc:ionan un punto --'
firme en los tramos rectos de las lineas, donde usualmente est&n las tor:zes =
de suspensidn. Estas torres se colocan a cada 2 6 3 Kilémetrosa: Por'el diseno =

de 22 torres puaden resistir la tensidn de los conducto'"es aﬁn en e‘L caso

de zue en un lado de lz torre se hayan roto algunos. conductores

1le58; lade= Torres de Remate E S
Estas torres se colocan al principio y al f:Lnal de las lineas de transml—-
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¢ifn. Se disefsn para poder Vi:'érs‘istirA .1a“t'ex;x sibn de todos 1 S : cables de. un lado

si se encuentran rotos la tctalidad de: 1os cabl‘

de ferrocarril, cm
cacifn y derivacién que, como su nombre 1
derivar la 1fnea de transmisidn en divers:

14B.2) Por su Estructuracidn o
Esta clasificacidn se basa en la forma: en’ gu [1idad 1e
torres de transmisifn, pero en general se pue@e;"dgjc'_:i“x_:‘ql_l' 'ex'_iys}tén'-zéolp"dbéy tim
pos para fines estructurales: 4 R e T
2eBe2e1e~ Torrves Autosoportadas
1eBe2e 2~ Torres con Retenidas
{ Ver Figura S )

Para determinar que tipo de torre es mis conveniente ut'i.l"‘ en una:1fnea

ingtalacifn, el costo del material, el cesto de:;]:,a"s
medida, de la familiaridad que se tiene con un tipo.
ayuder a perpetuar su usos
1eBelela= Torres Autoscportadas

Sen las estructuras dque cominmente se util 1za.‘
tiene una amplia experiencia en su disefio y cans

truncada, de seccién cuadrada o rectangular.fss :

la torre sea estable por si misma ante la accidn

bre =1lsa,

que tiene la torre.



Cruceta

b) Torre co. retenidas

a)' Torre autosoportada” .

_.Estructuraciones’ di
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Cuerpo Inferior.= Funciona como base del cuerpo superior. -

Cuerpo Superiore= Scbre &éste se colccan las [

Crucetase=~ Sirven para sostener y.se arar:de la
res. _ L ' ‘
Capiteles.= Son los elementos que estin en. 1
funcifn es sostener a los hilos de gua.rd

( Ver Figura 6 ), £

1.Be 2024~ Torres con Retenidas ‘

e las torres,. su

Estas estructuras basan su estabilidad en cables o retenidas ( Ver Figura 7)
Las torres con retenidas son estructuras generalmente de acero, tamhién se
fabrican torres de aluminio, que aunqua resultan bastante ligeras son en gene—
ral mbs caras que las de acero, debido al alto precio del material, lo que no

ha permitido su generalizacibne

En algunas l1fneas de transmisibn se utiliza la madera, pero la longitud li-
mitada de &sta para la construccifn de postes restringe su uso, principalmente
para lfneas de baja tensifn (115 Kv.). En alcunos palses se han utilizado es—
tructuras de concreto y concreto presforzado.

Desde el punto de vista estyructural existen tres tipos bbsicos de torres —
con retenidas: Portal, V y Y. En general no existe gran diferencia en el costo
de torres tipo portal y tipo V, siendo estas (ltimas mis adecuadas cuando se ~
cbtienen fuertes cargas de hielo, las tipo ¥, qQue para claros de 300 a 400 me
son un poso m&s costosas que las anteriocres, san m8s econfmicas para clarcs ma
yores de SO0 a 600 s ( Ver Figura 8 ).

Vantajas y Desventajas de una torre con Retenidas y una Autosoportadas

Como ya se vio en el capftulo de la clasificacibn, en Mé&xico comfinmente se
han utilizado torres autoscportadas en las lineas de transmisiéne. Las torres -
con retenidas solo se han utilizado en pocas ocasiones y para voltajes peque=
fios finicamente, Actualmente hay gran interés en las torres con retenidas, pues
en la experiencia que se ha cbservado en otros palses (especialmente en Finlan
dia), se ha visto que ofrecen ventajas en difexentes aspectos, como la eficie_r"_l_
cia estructural, el transporte, el montaje y la fabricacibn.

Las vent:ajas que ofrecen las torres con retenidas respeCis Ge 145 Torres au
tosoportadas se debe pr“ncip&lrren“e a que en una torre con retenidas todas ‘las
fuerzas que actlan en &sta,: ya sean t:ransvex:sale.., longitudinales o de torsién,
producen solc tensién en los cables de retén ¥y ccmpx:e.,ién en el cuerpo de la -



Torre tipc Autosoportada
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. Plantilla
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a) Tipo Portal

L9400 O PRI

<) Tipo Y

+=d) " Tipc YeDelta ™

Figuras



a) Tronsversal

b) Londitudinal

/_’.

c) %orsionante
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torre ( Ver Figura 9 ).

En las patas pueden presentarse pequefias tenslones por flexifn debidas al -
viento en la cara de 1la torre o a la rotura de un conductor, Las ventajas & ——
las que se han hecho referencia se enlistan a contlnuacifn:

= Como hay mhs eficlencia estructural, la estructura es més ligera, &sto —
trae un ahorro de material hasta del 30% con respecto a una torre autoscporta=
da; y como las torres representan un porcentaje muy slto en el costo de una ].i
nea de transmisibn, sc puede ver lo significativo de este ahorroe

= Tas patas de los torves ectfn formadac de méstilers uniformes que pueden -
ser s$lidog, reticuledos o tubuleres, cowo ixebajan zols 2 compresif&m, esta es
una forma estructural ideal que se basa en la homogeneidad de las partes que =
componen la estructura, Teado lo anterlcar trae cansigo la facilidad que hay en
el almacenamiento, la clasifizacién y la distribuciédn de las partes que compo~
nen una torre con retenidas,

-~ La fabricacién de las torres con retenidag es a base de mbdulos scldados
en taller (pues el disefic de la torre asi lo permite)., Esto quiere decir gue
se fabrican en tramos de 5 metros o mfs, por lo cual se tiene un control de ca
lidad mfs estricto en las uniones, el costo de fabricacién se reduce al igual
que el de galvanizado, pues en este proceso se sumergen tramos enteros de @Ses
tructura y Gnicamente las freas expuestas se cubren cuande la inmersiés se ha-
ce pileza por pieza, hay freas galvanizadas que en el armxdo de la est—ictura -
no quedan expuestas gracias a que la fabricacifn es por médules, el transparte
como el armado de la torre se simplifican notablemente, lo que permite gue se
bajen los costos y tiempos.

- El armaio de una tarre con retenidas puede hacerse en el piso Yy ser levan
tada en una sala pieza con la ayuda de un tractor de carga o de una gria de 6
a 9 toneladas, dependliendo del tipo de torre que se trate.

Esta misma técnica se usa actualmente en torres sutosoportadas pero, debie-
do a sus grandes dimensiones, es necesario usar maquinaria pesada, lo cual = =
complica la operacifna En alqunos palses, entre ellos Canad& y Estados Unidos,
se han usado helicépteros para erigir torres con retenidas: las torres se age
man por complets con todo y retenidas en un terreno cercano a las bodegas de -
material, y ah{ son alzades por un helicbptero que las transporta hastz su si-
tio correspondiente donde se colocan directamente scobre las clmentaciones, to—
do en una operacibn,
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~ En las torres autosoportadas la cimentacién de cada pata esté sujeta a -
esfuerzos de compresibn, tensifn y cortante, por lo qQue se debe tener cuidado
con el suelo en la parte de arr:'bé y en 1a de abajo de la cimentacifne. En las
torres can retenidas las cimentaciones de las columnas de la torre, estfn su=-
jetas Gnicamente a esfuerzos de compresifn y ocasionalmeni= a pequefios cortan
tes, por lo que estas cimentaciones pueden ser esbeltas y con una base de frea
péqueﬁa por lo que se necesita una excavacibn poco profunda, Esto permite el ~
uso de cimentaciones de concreto reforzado prefabricadas que resultan m8s eco
ndmicas debido a la facilidad y rapidez de su colocacién. En algunos lugares
se utilizan cimentaciones prefabricadas de acero.

Por otra parte, la cimentacién de los cables de retén se disefia solamente
contra arrancamiento.

Siendo as{, la capacidad de carga del terreno es de poca importancia y bas

ta proporcionar como lastre una placa ya sea de concreto o de acerce

«~ E1 nivelado del cuerpo inferior de una torre autosoportada resulta criti
co, pues las toleranciss no exceden los milimetros y si estas no se cumpl iee—
ran se producirfan grandes distorciones en el cuerpo superior y se produci- -
rfan esfuerzos secundarios en el cuerpc de la torre,

Las torres con retenidas en las cimentaciones pueden tener tolerancia has—
ta de 20 v 30 cm. horizontales sin que esto cause mayores problemas.

- Los esfuerzos cue se producen en condiciones dinfmicas y excepcicx.\éles -
se reducen por la gran flexibilidad de estas estructuras,

Experimentalmente se ha demostrado que el méximo esfuerzo de tensién debi-
do a la retura de un conductor en torres con retenidas es s8lo 2/3 del mfodmo
en una torre autosoportada bajo las mismas condiciones, También se’ha visto =
que en condiciones catastrbficas, como en 12 rotura de tados lcs corductores
e hilos de guarda, los esfuerzos mfximos en torres con retenidas exceden en =
70% los mlximos a la rotura de un solo conductor, en tanto que en las torres
autosoportadas se tienen incrementos hasta de un 230%,

= Si por alguna razbn la compactacién del suelo es mala y la cimentacién =
tiene movimientos, éstos no producen esfuerzos criticos en la estructura y se

sueden centrarrestar posteriormente retensicnandeo los tirantes,

En el caso de que una torre sufra una falla catastrbfica, el colapso no es

progresiveo, finicamente se extiende unas cuantas torres cercanas, por 1o cue -
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se reduce el nlmero de torres de tensifne Solamente se requieren torres espe—
ciales para cruces de rfos, subestaciones eléctricas y en deflexiones de la =

1fnea mayores de 45°,

Las Desventajas que se presentan por utilizar Torres con Retenidas en lu=e
gar de las Torres Autosopoartadas, son las siguientes:

= El frea que se requiere es mayor cue en una torre autoscportada, lo que
eleva el costo de las indemnlzaciones y no se recomienda su uso en las zonas
densamente pobladas y en terrencs de alto valor comerciale

- En zonas montafiosas o de mucha pendiente se restringe el uso de é&stas, -
pues del lado de la torre donde la pendiente estf hacia abajo la longitud de
las retenidas sz alargaria demasiadoe

El problema que mis se les atribuye a las torres con retenidas es el de -
la posible ruptura accidental o voluntaria de una retenida, lo que tendrfa -
como consecuencia una falla parcial en la estructura; pero para provecar la
falla de estos elementos, se tendrfan que presentar esfuerzos similares a ——
los que se necesitarfan para romper una patz de una torre éutosoportada, - -
pues las retenidas para las torres de transmisi&n estfn hechas de simples ca
bles, éstas scn varillas lisas trenzadas y que en ccnju.nto tienen una Srea =
pricticamente equivalente al montante de una pata de una torre autosopertada,

Adem8s, la experiencia de varlos pafses en el uso de torres cen retenidas
y otros tipos de estructuras con cables, ¢tomo antenas de radio v radar, ha -
démostrado que no existen pmblemés especiales debidos al uso de este tipo -
de elementos que las hagan m8s vulnerables a fallar o requerir un mantenie -
miento mayor que las demfs partes de la torre, Si. 1os cables se tensan pro=
plamente no necesitan mis atencifn que cualquier otra parte de la estructu=
Ir'le
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Ile= PROYECTO

para iniciar un proyecto de una linea de. transmisién es necesario conocer -
-la cantidad de energia a transmitir la cual podemos conocer mediante estudios
realizados en 1a =ona en dornde se quiere abastecer, S

La cantidad de energfa comprender& un porcentaje para anplia:ione's futuras
en un tiempo comprendido ent!:e 25 y 30 afos, a partir de" esta podemos :Lnlc:\.ar
el proyecteo, el cual podemos dividir ens

a) cllculo Eléctrico.

b) Chlculo Mechnicoe

a) CALCULO EL&CTRICO ) L Ll
El Chlculo Eléctrico nos define las <on < de acteris
ticas eléctricas de la 1{nea, . .

El Cllculo Mechnico nos define las condlci :
las condiclones de trebajo de las es;.:":uctu.ras. R
Mencionaremos algunas consideraciones ’que debé_:ﬁoé
c&liculo eléctricos R IR . :

El cllculo eléctrico en unz lfnzz de ‘.:ra:.sr:*isién,' 2ere conducir a cbtener =
una gran seguridad durante la operacién de la lfnea, as{ como la soluci®n mbs
econbmica no solamente tomando la inversifn inicial sino también los costos y
pérdidas que se presentan por la operacifn de la 1fnea. La realizacifn del cfl
cuio eléctrico para cbtener estos factores es muy complejo y no esté contempl a
do dentro de la Ingenierfa Civil, pcr lo tantc en esta tesiz colo se menciona-
r& como anteriormente se di jo, de une manera cualitativa los fundamentos para
orientar los cllculos,

Diremos que al aumentar el voltaje de transmisibn, el difimetro y el costo =
de los conductores se reducen y por lo tanto su peso es mencr ¥ entonces las -
torres deberfn ser mis esbeltas v mis econdmicase También la presifn del vien-
to sobre el comiuctor de menor difimeiro es mencr y es por eso que se tendrén -
torres més econbmices y esbeltass

Ahora bien, sabemcs que para un voltaje mayor se tendrfn cadenas de aislado
res més largas y mhs caras, la separacidn entre conductores serl mayor confor—
me el voltaje es mayor, por tal mctivo se requerirfin crucetas mfsg largas y to=
rres mis pesadas y caras. ) ‘ ' '

Tarbiér es cbvio que la electricidad 'no puede efiplearse en”los usos f;eéuep_
tes ni generarse comer'cialm.énte,' cemo 1os utilizados en'1a transmisidn para —
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voltajes mayorese

Para poder realizar el cambio de voltaje de generacién al de transmisidn y
en el lugar de utilizacidn de este voltaje de transmisibn al de distribucién,
se usan un canjunto de aparatos como son: transformadores, interruptores, pa-
rarrayos, restauradores, etce., que son proyectados adecuadamente y que a todo
el conjunto de aparatos se le conoce como subestacidn elevadora y subestacién
reductora, puede decirse que las subestacicnes son mfs costosas si es mayor =

el voltaje de la lfnea de transmisién,

De lo anterioer debe indicarse que el chlculo econbmico de una 1l{nea de ——
transmisibén debe incluir el costo de la propia linea, asf como el de las sub-
estaciones elevadora y reductora.

En general el costo de la 1fnea de transmisifn se zed\:lce,- en cambio el cos
to de las subestaciones elevadora y reductora aumenta y asf se obtiene una sg
lucibn jue en conjunto es la mbs econbmica,

otroc factor impartante en el cllculo econdmico de una lfnea de transmisibn
es el que se tiene dedbido al costo de operacién y las pérdidas de energfa — -
eléctrica, .

Podemos citar por ejemplo los siguientes casos:

- E1 construir una linea de transmisién my ccandmica con soportes que Sue—
ran postes de madera sin tratar y cuya vida Gtil fuera nmuy corta, en este
caso la inversibén inicial se reduce, pero aumentan los costos de conserva-
cidn v reposicién de los postes, no teniéndose por lo tanto la supuesta =
economfa de reduccifn en el costo iniciale .

= Podr{a canstruirse una linea econbmica usando conductcres rmy delgados pe-
ro ocasianando pérdidas eléctricas muy grandes, que se convierten en calor
Y que se disipan en la atmbsferaj; digamos, en forma exagerada para que se
comprenda el ejemplo, y las pérdidas son: de un 30 & 40%, hubo una econo——
mf{a muy mal entendida en el costo de los conductores, pues se estS desper-
diciando un 30 6 40% de toda la inversidn que se hizo en las plantas gene=-
radoras, ya que esa proporcibn de energfa se disipd en forma de caler y no
produjo ninglin ingreso econbdmico ni utilidade

Ahiora bien, podermcs decir que este tlpo de factores deben de considerarse
para tener el cflculo econbmico adecuado de una 1lfnea de transmisién, el cual
deber8 ser aquel en donde la inversién inicial més el costo de operacibn y =
=8rdidas eléctricas capitalizadas al interés usado en el mercado tenga un va-
lor minimo.
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Indudablemente que para obtener la solucién mls econémica se necesitaria -
hacer un gran nfimero de proyectos, hasta obtener la mejor solucibn, ‘pero esto
llevarfa mucho tlempo ademfs de ser muy camplejo y laborioso, por lo que en -
1la préctica solamente se evalilan tres o cuatro proyectos, en los cuales debe
conslderarse la 1fnea as{ como las subestaciones en las que se usarfn voltam
des dcuales o cercancos al reaerido y en base a estos proyectos se encontrarf
la solucibn econdmica mejor dentro de los fines prfcticose En la solucidn ine
tervendri también de menera decisiva el precio de venta de la energf{a eléctri
ca y por lo tanto el valcor que dehe asicnarse a las pérdidas eléctricas que =

ne producen ningén ingreso econbmicoe

Por otra parte, para conocer la demada o mercado eléctrico en las horas -
plco o de mfxdimo consumo en los lugares donde se abastecerfn de energila elfc-
trica apliceremos 1la siguiente Fbrmulas

Ia potencia (Kw. © K,Ve.a. kilowatts o kilovoliamperes) es proporciocnal al
voltaje (V) multiplicado por la intensidad de 1la corriente (I) y las pérc:xdas
éen . una 1inea de transmisidn son proporcionales a la resistencle del conductor
(R) y al cuadrado de la intensidad de la corriente (Iz).

R, a s vez, es propercional a lza longitud del concductar, inversamente pro=

parcional a su firea o seat .
KW = CVI; pfrdidas KW = crrIZ,
8i se aumenta el voltaje, la intensidad disminuir$; las pfrdidas eléctrie—
cas disminuirfn como el cuadrade de la intensidad; por 1o tanto, para igual—
dad de pérdidas, el &rea del comductor y su costo se reducirfin para aumentar
el voltajes ’

Hay otros factores que influyen en el c8lculo eléctrico, como son la cCapaw
cltancia, que es una especie de resistencia al paso de corrientes alternas; =
la regulacién que es la variacién en porciento del vcltaje en el punto de re-—
cepcifn con las varliacliones de 12 potencia transmitida; el efecto corona que
hace aumentar grandemente las pérdidas eléctricas porque el conductor despren
de efluviecs (luminoses a la vista) cuando su di fmetro es menor que el requeri
do para el voltaje usado y para la aluitud de la linea y existen otros varics
factcores que hay que tomar en cuentae

21 chiculo técnico y econbmico de la lfnea requiere un proyecto técnicarmen
te correcto y encontrar el voltaje para el que el valor de las pérdidas capi-
talizadas mis €l costo de la linea y subestaciones que scn funcibn de dicho =~
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w+oltaje de transmisién ten"'an un valor minimo.— Enes Lou célculo.; se encuentra

el difimetro econdmico del conductor, cuyo costo es una :x.mpox:tante proporc:.on -

t:) Se:\.ecc:.mar el tipo de estructura més adecuado en cada caso para estar -
en condici ones de comarar costos entre diferentes alt ernativas y llégar ala

solucibn m é.-, ar :ooiad

En resumen los cogeﬂ.iroé buscan enccn‘.‘.rar las terres cuyo péso total sea el
mencr posible. Asi por e'\exrplo en ‘un - terreno plano, si se Uusan torres mis ale—
tas podrfn colocarse a dlstanc::_a nayor aque si son torres m%s bajas, pero en =
carbio las torres nbs alta;. son de ‘mayer: peso, por 1 /‘gue usar torres muy al-

25 resultarfa costoso, por lo cue t::.ene que haber una comb:.nacifm que sea la

nés econbmica,

El problema para la locallzao

eto e consi e, fen. ar una flecha o una

dos torres, que pueden
*vcé la: instalacién del con

tensién a un conductar, oa.r un: et

3 iera -y -puede estar soplan=
tenipe_z:atura aumentari o -
‘arse una:capa de hielo sobre




tendrfn los cablé.; conductox;'es ‘o de guardas

El es tado més scvero respecto a la fatiga del conductor, es cuando hace —
acort 'y aumenta siu tensifn. En realidad el conductor es
s pusigra también que tuviera una capa de hielo al—
aCién de nh:_ly.elo en los cables o en las estructu—

tarfa nés f fiq
rededox: de el pex:

al suelo o a 1os obJetos cue
ra generalme‘lte es de 50 C.
Los cambios de ..emperatu:

cpuestos debido a las pzjopié

su vez tiende a disminuir la tension.

Flechas y tensiones.,
Para poder iniciar la solucidn al problema de','ia"’i_&k::‘aiiz'a"cim,deias'es;; :
tructuras, se tiene camo primer paso, el cllcule de Fle{: has'y 'T‘ensicnes en —
los cables para diversas condicicnes de carga y temperatura. De este pasoise

cbtienen los datos necesarios para la elaboracidn de ‘las plentillas,“'que Se=—

rén las que finalmente se usarfn para la localizacidn de las es‘!:ructuras

rébola 'y Ho:
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Ahora bien, la ecuacibn’de la pa:fébola ¥ la resolucidn de los diversos pro-
blemas relativos a ella tienen éxpresiones matemfticas y resoluciones mucho ——
mls simples que las correspondientes a la catenaria. Por eso es que en las 11—
neas de transmisibn, salve casos especieles en los que los claros entre los. so
portes son superiores a tres o més kildémetros, se considera, y esto es sin - -
error apreciable, que los cdnductones al ser suspendidos de los soportes o to-
rres, toman la forma de una parfbola y no de una caternaria como es la realidad.

Ademis, la flecha que se tiene es menor del 4% de la 1ongitqd del Claro y =
en estas condiciones se tiene un error no mayor del Oe5% respecto a las fle——
chas y tensiones calculadas con las ecuaciones de las catenarias, ;

Las condiciones para las que se calcularin las flechas y tensiones mec&nie—
c.:as en cables serfn las situientes {siempre incluyendo el peso propio):

1) La temperatura ambiente minima promedio sin presifn de viento, para rea-
lizar libramiento vertical en cruces con otras lineas.

2) La temperatura ambiente minima promedic con velocidad de viento reducida,
para revisar tensiones mSximas en los czbles, aquf se desprecian les efectpsry—r
que producirfa el viento. S

3) La temperatura ambiente media sin presibn de viento, pax:a revisar tensio
res en los cables para la condicién normal de servicio.

4) La temperatura ambiente m&xima anual sin presién de V:Lento, para rev::.sar
libramlentos respecito al terreno y otros cbjetoss

En Sreas donde se censifere necesaric revisar alguna ceondicibn’ de cl1 sano,,—
&sta deberf realizarse en adicién a las anteriores. )

A continuacifn se dan las expresiones recomendadas en el Manual de Obras -
Civiles de la CFE para el cllculo de las flechas y tensiones en los czbles de
las lineas de transmisibn, Las expresiones son sencillas, pero por la gran di-
versidad de claros, termperaturas, condiciones de carga y por los diversos 'mat_t_e_
riales que pueden presentarse, resulta pricticamente cbligatorio emplear kuna -
computadora para poder realizar los chlculos, que se tienen al d:.senar una 11’.—
nea de transmisibn. y :

Las expresiones estfn referidas a la Figura 10. En esta fi.gur:a'v_.s'g_‘mesrt;a -
el eable vistc de perfil en un claro entre dos apoyos a distinto ri’:L‘v‘el';"“ ’
a una presifn del viento y al peso propio del cable. T

ujeto

El peso en €l cable actla: vertn.calmente, la carga de viento. se .;upone ‘que - -
actia horizontal y en énaulo recto con el cable. La resultante WT es: la suma -
vectorial siguiente: S




‘Crayectoria del cable entre apoyos a distinto nivel

Figura 10

€
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debidaial peso.
rme debidaalataccibnidel viento' scbre el cable.

imaginaria que. un
que resulta‘en un cab

nar por:

Se puede considerar queila

sifn es constante’en’ todo

2.7 ¥ (18 o

Yo

Que es la longitud del arco de curva entre dos apeyos consecutivos, deternde

Ll
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nada por propiedades de 1s parfbolas. - .

Le tensifn en el cable e

La ':ez‘.sj._é‘

Para 'encon't'rar

8,21 \_ev-neratL.ra inici
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Plantilla para la localizacibn de las torres.

Despufs de que se conoce la forma que tomarf el conductor a2l estar suspen—
dido entre dos to;r:es, se procede a escoger la altura y la separacibn que de-
ben tener las torres. Ya fue indicado anteriormente que las torres pueden pro
yectarse sobre el perfil topogrh&fico a distencias mls o menos grandes vy de al
turas mayores o menores y que el prcolema consiste en elegir una combinacién
de torres para la cual el peso y por 1lo tanto el costo sea minimos En la ace
tualided se usan programas de computacidn que permiten hacer una seleccibn —
econfmica con més rapidez y aproximacibn. Pero por otra parte, todos los pro=
gramas realizados hasta la fecha sblo resuelven el problema siguiendo los mis
mos procedimientos manuales con pequefias variantes, &stos no garantizan una —
solucifn Sptima,; va que sblo ejecutan de menera mis rfpida la parte mecfnica
del proyectista, incluso muchos de los programas no abandonan el método tra=
dicional de ubicar gr&ficamente las torres sobre el perfil de la linea. En =
algunos otros se deja la eleccifn de donde se van a emplear torres de ten— -
sién o en donde torres de suspensibn,.

El procedimiento manual que a continuacibn se describe es el gue emplean
comfinmente en el sector eléctrico. Este m8todo se aplica para la localizawe—
cibn de torres de transmisifn a lo largo de una franja de terrenc ya estable
cida ¥ consiste en determinax gr&ficamente por medic de una plantilla, el —
emplazamiento, de las estructuras y las alturas correspondientes dentro de -
la altura de las torres disponibles, con objeto de cbtener los libramientos
necesarics, determinar las cargas en cada estructura y seleccionar el tipo -
adecuads para cada caso, relacionar las estructuras Yy cambiar las alturas y
‘t.i.pos de las mismas en aguellos lugares donde la primera localizacibn no sea
ecanbmica, calculando los costos y caupﬁréndolos en las distintas opclones.

Can ;o primero que se tiene que contar para elaborar este método son los
planos del pexfil del terreno, aqui se muestra la 1lfnea en toda su longitud
con el kilometraje sucesivo, los puntos terminales de la linea, el perfil —
del eje de la 1fnea en toda su longitude Este plano de ruta debe ser sufi- —
cientemente detallado y se deben de indicar los cruces can carreteras, rfos,
canales, ferrocarriles, con otras lineas el8ctricas o de otra clase y con -
los sefialamientos de limites de propiedad, El perfil de 1la linea se hace Fi-
qurar en forma ar&fica en una serie de hojas de ecuerdo con escalas hoxizm—

tales y verticales apropiadas, con acotaciones en metrose:

Para localizar grificamente a las estructuras se necesita una plan’cilla -
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de mica transparente, en la que se marcan las parfbolas. La plantilla se — -
construye con las flechas finales cbtenidas por medio de un chlculo de fle—
chas y tensiones, segfin el conductor de que se trate y en las condiciones de
carga que se requierane. Si esta plantilla se prepard para una flecha y una =
temperatura mbxima, los libramientos que representan son minimos, Las esca—e
las horizontal y vertical en la plantilla deberfin corresponder a las escalas
de los planos del perfil.del terreno sobre los cuales se va a utilizar, La —
escala vertical deberi ser menor que la horizontal para determinar los libra
mientos con la precisién necesaria, En las nommas se recomienda tomar para —
la escala vertical un valor de 13480 y para la horizontal 1:4800.

Paralelamente a la parfbola que representa al conducter cuando hay terpo-
ratura méxima, se dibujan parfbolas iguales, una que representa la distancia
del conductor al piso y otra a una distancia igual a la altura que hay en —
una torre caracterf{stica en el punte de suspensidn del conductor més bajo a
la base de dicha torre. (Ver Figura 11).

Para una 1lfnea de transmisibn se requiere contar estrictamente con una =
serie de plantillas para varics claros requladores, Se le dencming claro re-—
gulador al claro que hay entre dos torres de tensifn consecutivas, también =
se les dice claro wirtual o claro equivalente. En este caso la tensifn tiene
un midsmo valor para todos los claros que se encuentran en éste y que son los
que estfn entre torres de suspensibn,por esto se requiere contar con una - -
sola plantilla para el clareo regulador.

Para determinar la localizacibn y altura de las torres scbre el perfil —
se procede de la siguiente forma, una vez que se localizb una torre y se =
quiere localizar la siguiente, la parfSbola A (Figura 12) de la plantilla de
mica se desliza hasta que la parfbola B, que representa la curva de libra=m —
miento minimo al terrveno sea tangente al perfil topogrffico. .

La rama derecha de la parfbola C cortarf el perfil del terreno en un de=-
terminado punto que ser8 la posicilén de la torre 24 ¥ en la veriical de este
punto donde corte a la parfibola A, se tendrf el punto de suspensién del cone-
ductor para el caso de que sea del tipo normal. '

El procedimiento descrito se comprende :réd.lmente, por lo que al ser-la =
paribola B tangente al perfil del terreno, quiere decir que e1 cc*.ductor nés
bajo sugpendideo de la torre y representado por la parésola A, Do se: acercaré
al piso sino hasta el punto del, 1mram_.cnto r«’ imo al terrenO, ya c;ue. las pa..
rfbolas A v B-estén dibujadas a esta d:z.stanc.xa vertical. :
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Por otra parte la parfibola C ceortarf al perfil en la base de la torre Nfim,
2 puesto que la distancia a que estfn dibujadas las parfbolas A y C es l1la co-
rrespondiente a la altura de suspensidn del cablee. -

El punto donde la torre Nfm, 2 corta a la parfbcla A, seri el pu.nto de sus
pensién de esta torre, que servirf de base para localizar la torre Nim, 3 y -
asf sucesivamente,

Pudiera ser que localizando la torre 2 en el luwar indicado las torres ine
mediatamente siguientes, digamos 3, 4 y 5 quedaran sumamente cercanas y que -
en cambio acortando el claro 1 a 2, se pudiera economizar una torre en 105 ==
claros inmediatamente sigulentes. Este es el tipo de variaciones ague hay que
hacer tanto en distancia come en altura para llegar a la localizacién total -
més econdmica de torrese

Para los cruzamientos con ferrocarriles, carreteras o ¢on otras lineas, se
puede modificar el pexfil del terrenc, aumentandc la altura real del terreno
en esos sitics, de tal forma gue el likrzmiento mfnimc del persil modificade
coinecida con el libramients que se requiera en el cruce, Después de que se de
terminarcn la localizacibn y las alturas corresgondientes de las torres se —
hace la seleccibén del tipo de estructuras mis adecuaio a un sitio especifico
sobre el nivel topogré&fico de la 1fnea, se harf con base en gr&ficas o tablas
de utilizacién que consideren el fngulo de deflexién de la linea y la relacién
entre el claro de peso y el claro de viento méximo que pueda soportar la eSee
tructurz en cuestifn. Con el abiets de evitar tensiones longitudinales desba=
lanceadas de impartancis, al localizar las estructuras debe procurarse que la
diferencia entre los clarcs a cada lado de las mismas nunca se aproxime al -
50%, excepto en las torres de remate,

En las estructuras de suspensifn se considerarf ademis €l &ngulo de balan-
ceo de las cadenas de alsladores por medio de la relacibn claro de pesoc entre
claro de viento que debe ser icual o mayor de un minimo.

En dado caso de que esta relacién sea menor del minimo especificado podré
auvmentarse la altura de la estructura y por lo tanto, el claro de peso, 0 = =
emplear una torre de tensién,

Al localizar grificarenie las estructuras se deberf tener =n cuenta:lo si-
guiente para tener una buena solucién. econbmicamen te. »

= Brocurar que 1a curva que :Lndica 1; distancw_a de a;leamJ.ento del conduce-

tor al i:ex:reno ccd.n <X a con el perfil tcpcgréfico tanto como .,ea posible.
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- ZJue la altura de leas, est:ucmras de tens:Lon vy de remute sea’'la menox: po-—
sible, 3 | )

Coro las lf_nea e transmisién se t:;.endam a:lo 1ar:go de zonas ccm topogx:a-

sla v ca.r:acter.[sticas c_imato’ 69:. as divex:sas, que pueden ser: desde zma.z mcn

cen- un Der oéo de

ser a..canzad ¥

o dm..:o de 1as cons—-

del "":_po 2, que ccxmrende 'las estr:ucmras cuya ‘esbeltez o dimensip

nes v'eduddas en ‘su secc:i.on tv‘ansve rsal : ace es::ec* alme"\ e sensibles a r&
fagas de cor:ta durac;:.on. ST )

rn.:n c:]:eccos ae ciseno es:mctur =) lineas 'de' i:ransmisién, ia Rep\iblica
Mexicana se d:.v:.de en tr:es tipos -de _zonas de’ velocidades regionales eolicas,

cuy as velocldades medlas vy m&xi.mas se wveri‘en la Figura '13.
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En lugares dende se tengan registros confiables que indiquen que se puédm
presentar velocidades regionales distintas, mayores o mﬂnores, a’ 1as propues-‘
tas, el disefiador podrf emplear dichas velocidades, v
La velocidad regional se debe modificar para tomar en cue.nta -1

donde e :

Vg = Velocidnd Bés:.ca, Kn/h.
Ve Velocidad Regicnaly Km/he: |
K ooaT Factar de correccion pov" top jrafl

La Vclocidad ::fss ca aumer\ta gon la altur

expresada’ por la sigu:.ente ‘Vforx,nula.

donde

Vz = Velom.dad a’ una a;.tu::a z ) 1.0 m. Se reccmenda tcnar z como 1

!.'ao ’

K, = (z/:!.O)

X = Coefa.c:_ente que depaﬂde del tipo de terr:eno 'S que e tomaraid
tabla II.3

Finalmente, para establecer la velocidad de d:Lseno es
car la velocidad. Vz por un factor de r&faga. ‘
VD' = FR x Vz‘
donde

VD = Velocidad de diseno

FR

dioc, se tomarf para la estructura FR = ‘l.

Una vez que se tiene la velwidasi de disefio, la

viento scbre une estructura se calcula med:.af\te ia
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REGIONALIZACION ECLICA DE TA REPUBLICA MEXTCANA

Figura 13

VELOCIDAD REGIONAL (Km/h)

ZonA VEL. MEDIA VEL. MAXIMA

A 125 180

B 00 T {138

TABLA ITe1l
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FACTCR DE CCRRECCION PCR TOPOGRATIA, K

K TIPO DE TOPOGRAFIA

>0;7 - Muy accidentada (bosques donde la altura de
los frboles sea mayor que la de las torres;
centro de grandes ciudades, etc,)

0e8 Zonas arboladas donde la altura de los &rho

les sea menor que la de las torres, pero ma
yor de 10 m

1.0 Campo abierto
1.2 Promontorios al descubierto
TABLA TT.2 -

VALORES DE O4

o TIPO DE TERRENC

Oe14 litoral o campo abier:t'o interior
‘Ce22 zonas suburbanas :
Oe33 centxo de grandes cludades

TABLA IT.3
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P = 0.,0048 G ¢ vg-

donde - T s =
p = Presi&n sobre la- estmctux:a, en’ kg/m

G = Factor corrective por altit:.xd- se puede calcular er -qun-ia apr¢>d_mad§,'é' ’
con 1a expresién: (8+vh)/(8+2h), siendo 'h la altura, én’km., sobre ‘el - .
nivel del mare ' R ST L TR

¢ = Coeficiente de arrastre, adimensicnal.

El coeficiente de arrastre, c, se torﬁarﬁ de la figula 15, segﬁn sea '1a:geo-' ’
metria de la tarre, la forma de los miembros que la componen y del factor de —
solidez; &stec 41timo se define como 1A relacibn de la proyeccidn vertical dgi'
&rea expuesté de los mienbros al frea total encerrada por =1 perimetro exte- -
rior de la zona en consideracién (ver figura 14.a). Para postes ¢ = 0a.7.

Para elementos cilindricos como cables conductores, cables de guarda, rete=
nides y cadenas de aisladores c = 142
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2.0

1.5

1e0

Factor de Solidez ﬂ ) A4

Ao = ErqyeCE én vertical -
. del -Srea expuest: :
‘d o

7 Seccifn v Geometzfa del -
transversal - miesbro

o
OOFF

=

€= 204 = 357 +3014°

e 240 = 28f + 2,087

.Factor de’

qlidéz' A

Coeficiente de arrastre pera torres
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C&lculo de la Resistencia de los Elementos ‘,Est‘:ruch;rale's

Desde el punto de vista estructural una to;;:re debe resistir los esfuerzos
mfxdlmes a que pueda estar sujeta, por tal motivo, para disefiar los elementos
de las estructuras de soporte se establece en tfrminos generales, que 1a re-
sistencia del elemento ticne que ser mayor o igual a las acclones provocadas
en el elemento por las solicitaciones a que estf sujeta, afectado adembs por
factores de reduccién y de carga.

Las cargas que se usan en los disefios de los miembros de una estructura,
son los que se obtienen al considerar las solicitaciones y las hipbtesis que
se hagan para un determinado tipo de torre. Las solicitaciones que intervie-
nen en el digefio son las que se vieron en el capitulo anterior.

Las hipbtesis que se hacen para el disefio, son suposicicnés en donde apa=
recen cargas accidentales por desbalanceo, as{ por ejemplo, en las torres de
suspensifn, las hipbtesis pueden ser:

Caso 1, servicic normal; aqui se toman en cuenta las cargas por peso proe
picy peso de los conductores, hilos de guarda, de los accesorios y herrajes,
carga de viento en la torre y en los cables, cargas en el mantenimientoe

Casc 2, conductor rote; se 'consideran las mismas cargas anteriores, pero
con un conductor roto en la posicidn mls desfavorable. )

Caso 3, hilo de guarda roto; se consideran las mismas cargas que en el -
caso 1, perc con un hilo de guarda roto en la posicién mls desfavorable, es
to puede producir una carga longitudinal del 100% de la tensifn mbocima,

En el chlculo de la nesisténci-* de los elementos estructurales, cada = =
mienbro de la estructura se disefia para los siguientes casos: )

‘A) Relacién Ancho=Espesor

B) Tensifn axial

C) Compresibn axial

D) Flexién

E)} Flexocompresién

F)} Cortante

G) Resistencia de los tornillos

lo de los incisos anteriores.
A) Relacidbdn Ancho=Espes

Para el cflculo de la relacién ancho—a..oesor de p@r‘ile"'

fngulo, laminados o de placa doblada, se considerarf como ancho efectivo a la ‘
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distancd & entre el borde del &ngulo y el punto dende se inicia la curvatura,
La relaci®n ancho-espesor es critica para valores bajos del cceficiente —
(IL/r) que es la longitl;xd del miembro entre apoyos (L) sobre el radio de giro
(r), principalmente en aceros de alta resistencia, por lo gue se propone lie
mitar la relacibn ancho=espesor o reducir la capacidad del miembro cuando se
saobrepasa dicho 1limite. »
Se recomienda ademfs, que en ninglin caso se erpleen elementos Cuya rela=w
cién ancho=espescr exceda de 20. )
Es conveniente gque los &ngulos principales del cuerpo de la torre tengan -
una relacién ancho=-espesor no mayor de 640/\[;; s Si no se cumple esta li-'
mitacién la resistencia que se calcule en la segurda ecuacidn de la compre=-
sién axial se afectari per el factor Qs calculade como 2 cantinuacibn g€’ s

muestra:

si o/t 4 640/ ‘/ T VQ; - 2,0
640/ [E, & b/t & 1300/ /€.
1300/ /<, ‘ b/t

B) Tensi&n axial =

R, = Resistencia a la tensién, en kg

A = Area neta del miembro, en sz' :
fy = Esfuerzo de fluencia, en kg/q'r\2
Fp = Factor de reduccién de resi._stencia,:-'iguk

C) Compresin axial .
Esta resistencia se calcula como sigue.

Si KI/x 2 C_3 ‘ ,RC

20 134 000

si K/e <L C_;



dorde
Rc =
A =
L =
b =
Ki/x =
C =
c
FR =

N o> 0
1

ol

R
S

= Area de la seccibn, en cm
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Resistencia a compresidn, en kge iy

Area de la seccidén transversal, en cm’
Longitud entre soportes laterales, en
Radio de giro en cme

Relacidn de esbeltez de los mj.nmbms de Ya' to

Se caleula como 6340/’ Q_ f 1

Factor de reduccién ce resistencia qu
crece linealmente hasta. 0.75 para Kby

Momento flexionanbe resistente, en kg-om

& 2,7
¥édulo de elasticidad (2x10 kg/cm®) - -
2

Espescr del patfn, en cm
Radio de girc minimoc, en cr,

Factor de reduccibn de resiste::cia;,, :.gualaO .‘85._

M&culo de seccidn, en m’

E) Flexocompresi.én

lor calculaic en las d.gu:.\.entes expresimes.

MR = (1 =Pu/p )M

MR = (1= Pwy
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= Momento resistente en flexocompresién, en kg-cm

P = Carga axial actuante, en kg

u L
Pp = Carga axial resistente = Fr Afy; FR = 0'8?_”
M, = Momento flexiocnante resistente, en kg=—am

R = Resistencia a carga axial
2 a5
Fp M ZEI’/ (KI/r)x, Fp = 0.85’7

I, = Momento de inercia alrededor del:.e

L}

F) Cortante

V., = 0.55f

- R
dande
VR = Fuerza cortante :esistmée = kg
qd = Peralte, en cm
+ = Espesor del alma, en am
Fp = Factcr de Reduccibén 1gual a. 0.9 ’

G) Resistencia de los Tornillos B TR -
En este caso se toma la resistencia garant:.zada por el fabr:j_caqte, aplican-
do un factor de reduccifn de 1a resistenc;.a. que serf iguali a 0a9 .. < . .Go0L ol

Se aplican factores de carga diferentes para tomar en cua'xta aquellas acc:.o
nes que cmt:Lenen un mayar grado de inCertidumbre en su ocu.crencia
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Cirzent acionee

apoyan, deb:_da.s a’sismo v fricc:.on negatxva o por el a'npuge del agua' en el -
caso que el tirante de &sta sea considerable.

Todas estas solicltacicnes se deben de tener en r.uenta, pero el problema -
principal que se presenta en el anflisis y disefio de cimentaciones p pera las -
torres, surge por 1a posicién elevada de los cables, que proveca en las to——
rres importantes momentes de volteo, mientras que las cargas verticales son -

relativamente bajas. Estec hace que las cimentéciones se tengan gue disefiar --

cantra ez levantamiento,

Pars encontrar la resistencia &l levantamiento se utiliza un método en el
gque nc es necesario conocer con m.:c'na'preciﬂ:’::n las propliedades del suelo, pa
ra este método es necesario cénecer el peso propio de la zapata y el peso del
suelo gue se encuentra scbre ells contenido dentro de una pz.rémlde truncada e
invertida cuyas caras tienen una inclinacibn dels grados respecto a la vertd
cal, Iste método solo es vAlide para cimentacicnes superficiales en las que =
exista una buena compactac:’_én. Se considera que una cimentacidn es superfism—
ciel cuando la relacidn profundidad de desplante a la dimensidn menor de la -
base es menor que 6. Este métcde es muy empleado, pero no es totalmente Cone-
fiarle debido a que se desconoccen las propledades del suelo.

Existe otro métodec para conocer 1a resistencia al levaniamientc de una i

ntacién, En este precedimiento se tie=nen que cocnocer varias caracteristicas
del suelo, que en ocasiones'solo se pueden determinar medliante ensayes de la-
boraterio o de Fanual cs dende vengan determinadas lzs mismas para una gran va
riedad de suelos. Esto crea muchas dificultades en la pr:.cta.ca por el hecho =

de que las 1lineas de tr'ansx;.\i‘sién se exitienden por var.ics kilémetros. donde se
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encuentran con’ direrentes tlpos de tcrreno BTN continuamon .se descr::.be el mé—
todo para calcular la’ rcs:.stencia al :Levantami ntos’

Este método’ 'onsidera si

con las Sig\iierites "éxprésibﬁe

I) En C:.mentacioner- Superficiales

Q= 2<:D(B+L)+ -xnz

“II) En C:.mmtaciones__?réf I

Qu = 2¢Hts;+r;) .7 (zD

donde
c =
H =
D = Profundidad de desplante, en m
B = Dimensidn mayor de la zapata, en i'n'
L = Dimensibn menor de la zapata, en m.
% = Peso volumdtrico efectivo del relleno, en
s = Factor de forma, ver tabla ITe4 -

Ku = Coeficiente de presibn de tierra nominal (varia

Vtre 0.7 y 1)
Angulo de friccidn interna del mater:x.al, e.n gr:ados %

£
L]

= Peso de la zapata y del relleno enc:Lma de és ta, en toneladas. ‘Para
relleno se considera qgue la supe"ficz_e de falla corresponde con €l pe
rimetro de la zapata.

Cuandeo el tipo de suelo es malo, el diséﬁo de la cimentacibén se tiene gque
basar en su capacidad a la compresibn, existen teorfas y métodos canfiables
para calcular la capacidad del suclo para estos casos. Sin embargo los son——
deos son necesarios para determinar las caracteristicas del suelo porgue la -
aparicidn de asentamientos diferenciales enire los cimientos de torres autosec
portadas introducen grandes esfuerzos en los miembros, los cuales pueden caue
sar la falla de la torres Cuardo ocurren fallas. por'compresién generalmente —
se presentan por pandeoc de los riembros cue se er'o‘lean ‘en los emc__r:r:.llad -
de acero, por esta causa se estd generalicando el uﬂ‘o de las cxnentacior'n— de .

concreto reforzado, por lo general prefabricado.

Las cimentaciones est&n disefiadas para- re :.st'*r qeneralmente 1as. ca.rqas Ze

tipo accidental como son la de roturas de cebles: y 1os vir:nto...,mdxim:‘os’

pox. —
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lo que solo una parte de las cargas calculadas para una c_nentaci&n tiene ca-
rhcter permanente, con excepcidn de las cargas en las torres: de renate vy de -
deflexifn. Pero a pesar de lo anterior, en el disefio de la c:.mentacion se in-—
crementa el valor de las cargas en un 10% para evitarxr gue se :Lnic X
de la torre por ineficiencia de la cimentacibn.

g la falla -

Cuando se usan cimentaciones formadas por parrillas de écero, 1a presn.m -

contacto para la cual se deberfn disefiar no dete ce excedex: .de 2 kg/c'\ en

de
terreno firme. Cuando se usan cimentaciones de concreto re:grzadq, éstas debe
r&n scbresalir aproximadamente 40 ¢m. del nivel del tetreho Y Sé cliseﬁaz&n a

base de zapatas cuadradas, plilas o pilotes, suooniendo que el cmcretc tenga
una resistencia a la compresién iqual o mayor de "50 }cg/c'::'x2

Cuando se hace el disefio de la cimentacibn se t_..ere”c'.'.e :ecor:dax:, Jue esta
deberf tener tal forma que pueda intercambiarse fécilment -de: acue:do con -
los distintos tipes de terrenc en los que se- 1ocalice‘1 1&5 estructux:as, sin e

que para ello deba necesitarse, en lo que sea posi.:)" e,' n._ngﬁn aditamento espe
ciala
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VALORES * DE Hy m 7 S

20 25 30 35 40 4s a8

2.5 3 a 5 7 9 11

C.05 010 0.15 0o 25 0.35 0Oe 50 0460

1,12 1.30 1.60 2425 3,45 5450 7460
*Sati+m D; s D/BAHB, S & s,
A B - - b

. TABLA II.4
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Disefio de la Cimentacibén de Retenidas

El disefic de las cimentacicnes de las torres con retenidas resulta bastan-
te sencillo, pues las patas de las torres {micamente soportan esfuerzos de ==
compresién, ya que las retenidas son las que tomen los esfuerzos de tensidn o
arrancamientoe

Por lo general las cimentacicnes de las patas son de concreto reforcado e=—
prefebricadas, estfn formadas por una columna y una pequefia base (ver Figura
16 A). También se usan en algunos lugares cimentaciones de acero, su forma es
un armazén piramidal con una parrilla de acerc © de madera en la base (ver Fi
gura 16 B). El tipo de cimentacifn se elige dependiendo de los siguientes fac
tores: el cbdigo que se usa, las condicicnes del terrenc, el costo del matee—
rial y de la mano de obra, la accesibilidad del lugar, la experiencia que se
tenga en determinado tipo y el equipo que se utilizar§,

Como los esfuerzos del terreno pricticamente se distribuyen en forma unie

forme debajo de la cimentacidn de las
pueden tratarse can un mismo criterio
mensiones de la cimentacibn.

Para sujetar a las retenidas en el
{inicamente estfn sujetos a fuerzas de
en las torres con retenidas son:
claje, planas o curvas, pueden ser de

para

patas, los diferentes tipos de suelo =

de disefioy simplemente variande las di

suelo, se usan anclajes, los cusles ==
tensifn. Los anclajes que mis se usan
suelos no cohesivos las placas de an=

acero o concreto reforzado (Figura e

16 C); para los suelos cohesivos anclajes de multih&lice; y para suelos ro-
Cos505y los permos o tornillos de anclajee

Para calcular la resistencia a tensifn de placas de anclaje, se utiliza
un método desarrollado en Finlandia, el cual dice que la fuerza resistente
de tensifn (Tu) es igual a la suma del peso del anclaje, del peso del pris—

ma de tierra que estf scbre la cimentacifn y de la fuerza cortante que ac
tfia en la superficie lateral del prisma de suelo, esto ess

™1 = Wp + Ws + Rc

Peso del suelo en ton., dentro del prisma de falla 1imitado oor el"

dende
Wp = Peso proplo de la placa, en tone
Ws =
perimetro de la placa (Figura 16 D).
Re = Ap C S; Resistencia, en ton,

sarrclla sobre la superficie
16 B) y que depande del tipo

debida al esfuerzo corta.nte que se: de' '
lateral del prisma de i‘alla (Figura- -
de suelo.



Durmientes de
: madera

a) Cixréhgagj.én e b) Cimentacibn de accro

Figura 16

s



<) Anclaje de concreto refarzado - d) Prisma de tierra

Figura 16 : - Pigura 16

SS
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Ap = Area de las paredes del priéma de falla, en m2

C .= Coeficlente adimensicnal que depende de la inclinacién de la fuerza

) de levantamiento con la verticél, su valor se toma de la tabla ITI.6

S = Coeficiente que depende de las caracter:(sticas del sueloj ver tabla
II.5. ' ' " ‘ ‘




TIPO DE SUELO D (m s (t/m®)
Arena bien greduada (suelta) 1e5 Qe 7=0e 2
compacidad 70=90% 3.0 1e3=1,7
Arena bien graduada (compactada) 1.5 1, 2=1,6
Compacidad 92-100% _ 25 20 0=2.6
Arena graduada (intacta) 1e 5 16552, 0
Compacidad 90=107% 2.5 2.4=3.1
Arena uniforme (intacta) 1.5 2e1=247
Compacidad 101-120% 25 3e3=de 2
Arcilla de plasticidad media (no ine L5 1e2=1.8
tacta) con rssistencia al corte
Oa1=0.6 kg/m 25 1.2-1,8
Arcilla de plasticidad media {(intace 1.5 2e1=2.9
ta) con resistencia al corte )
021-0s6 kg/m> 2.5 201=2.9
Otros Obtener S en base a los

valores anteriaores

TABLA IT.5 Valores del coeficien

tes

Yoo o

Cc. .

A
1.4
1,2 1 _ o
1,0 ' _,..J~3< T '

-/
0.8
b
o . 10 20 30 40 vo (©)

TABLA II.6 Valores del coeficiente C en funcifm de la
pendiente e de la fuerza de arrancamiento.
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- M&todo del Camino Critic

2e
2y 4
Te
Be
5.

Lista de Actividades del Proceso
wracién de cada Actividad 'y Asignac
Diagrama de Actividadese s
Tabla de Holguras. '
Diagrama de Barrase
Programa de Mano de Obra;l‘ o
Progr;'ar:ia' de Maguinariae -
Asicnacifn de Recursos (Cabos).
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ITXT.= PLAMEACIOM DE LA CONSTRUCCION

Se mostrar& en forma general el proceso que se sigue para la aplicacién del
Método del Camino Critico en la Construccién de una Ifnea de Transmisifn, de -
ninguna manera se trata de realizar un estudio completo, pues &sto requeriria
una mayor cantidad de activides de las que se utilizarfn en el ejemplo que se
harf en esta parte del trabajoe

Cabe mencionar que en el ejémplo no se realizar&n diferentes alternativas
debide a que para ocbtener los resultados se necesitarfa el uso de computadora,
pues de otra manera harfam largo y muy tardado el estudio, cosa que no se pre=-
tende en este trabajo. .

Despufs de haber expuesto lo anterior, es importante decir que los resulta-
dos que se chtengan no deben tomarse como reales, sino finicamente como una for
ma demostrativa en la aplicacidn del M&todo del Camino Crfticoe

METODO DEL CAMINO CRITICO

Antes de aplicar el Método del Camino Critico en nuestro ejemplo, hablareww
mos en forma general en cue consiste el método, los elementos de que se cansti
tuye, as{ como los pasos para su realizacién, .

En los afies S0 en Estados Unidos de América se desarrolla el Critical Path
Method (CPM) para su aplicacifn en la construccin.

= E1 M&todo del Camino Critico tiene como elementos principales:

a) Diagrama de actividadese

b) Anflisis de los tiempos de todas las actividades. ) -

Existen varias formas de efectuar el método, pero para nuestro estudio apli-
caremos el mftodo de Fondahl, el cual .establecib una manera mis simple para el
manejo de diagramas sin necesidad de usar computadorae

A continuacién veremos la aplicacién del método del Camino Critico a la - -
Construccibn: N

Partimos de la Red Bfsica de Actividades, conocida asf, porcue comprende so
lo aquellas que forman parte constitutiva de la cbra, quedando fuera por 10 =
tanto, las actividades de suministros, instalacienes, licencias, proyectos, =-—
etCe

Los pascs para la elaboracién de la Red Bisica de Actividades son las si——
guientes: - :

1) Definir el procese de construccién.



59

2) Lista de Actividadess

3) Determinacién de Cantidad de Obra correspondiente a cada actividad,

4) Asignacifn de Recursos:

Esta actividad consiste en definir la cantidad que le corresponde a cada =
uno de los recursos, necesarios para realizarla, ya sea, mano de obra, matee
riales o majuinaria,

En el inicio de la elaboracién de un programa esta designacibn es tentati-
va y debe revisarse en forma detallada para optimizar el uso de recursose

Para la revisifn de la asignacibn de recursos, seguiremos el proceso si——
guiente, partiendo del programa de barras,

4.1) Todas las actividades se iniciarfin en la fecha de su iniciacién prb-
ximae v '

842) Se iniciarf en cada uno de los periodos de tiempo en que se divide =
la duracién de la actividad, 1la cantidad de recursos necesariose ]

2.3) Se sumarén verticalmente los recursos empleados en un mismo periodo.

444) Se graficarfn los resultados.

5) Determinacién del tiempo de duracidn de cada actividad,

6) Definir que actividades preceden a cada una,

7) Elaborar diagrama de actividades:

El diagrama de actividades es un modelo gr&fico que nos representa la for
ma como se sucederfn las actividades en un procesos

8) Determinar la duracibn total, ruta critica y holguras:

Para entender mejor la forma en que se determinan estos conceptos, direm
mos lo siguientes

Para calcular la duracifn total, ruta critica y las holguras es preciso =
conocer tanto los inicios y terminaciones prfximas y remotas para &stos, los
cuales se refleren a lo sigquiente,

Iniciacién Prbéxima (IP)3s Es el menor tiempo posible en que puede iniciare
se una actividad, dependiendo de las secuencias del diagrama de actividades,
puede decirse también que es igual a la mayor de las terminacianes préximas
de las actividades que le preceden, Para la primera actividad de cualquier =
dizagrama, su valor siempre es cero.

Por lo tanto, podemos escribir la sigulente expresibn:
IP = 1P = D; donde D = Duracidn
Terminacién Prbxima (TP): Es igual a su iniciacibn prbéxima "més" su durae

P

cione TP = IP + Do
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Iniciacifn Remota (IR): Es el tiempo mfximo posible en que puede _irri.ciars_e
una actividad, sin alterar la duracibn total del proceso, ademés,,ers;i'gual a
su terminacibn remot’a "menos® su duracifn. T P

Por lo tanto, podemos escribir la siguiente expresi &x

IR = TR = D N S

Terminacifn Remota (TR): En las Gltimas actividades de un btdc’.jeso es’ igual

a la terminacidn prbxima. R S

Ahora que conocemos estos conceptos, podemos calcular la; tabla de hglgu—: -
ras, as{ como determinar la ruta criticae ' ’ A o

Hogura Total (HT): Es el tiempo mAximo posible que tiene una actividad pa=-
ra variar su fecha de inicio sin alterar la duracidn total del pr:oceso.»*

Se calcula mediante la siguiente expresibn:

Hf = IR =P = TR =T &
HT = TR = D = IP )

Holgura Libre (HL): Es el margen de tiempo que tiene una actividad, cuane
do todas las actividades se inician tan pranto como sea posible para variar
su fecha de inicioe

Se calcula mediante la sigulente expresifn:

HL = TP = D = IP

Ruta Crftica: Es la cadena consecutiva de actividades quern,o pueden vae—
riar sus fechas de inicice

Debe cumplirse para que una actividad sea critica que:

Holgura Total = O . HT = O

9) Diagrama de Barras

9¢1e E1l Diagrama de Barras es una representaciémn gré&fica de un diagrama =
de actividades en una escala de tiempoe

9,2+ Las actividades se representarfin per una barra cuya longitud es pro-
porcicnal al tiempo de duracifne

Es impartante mencionar cque deben de graficarse también las actividades -
“ficticias ", que son aquellas que no consumen tilempo ni recursos, pero for—
man parte del diagrema, se usan &stas para unir actividades en donde una de
&stas deberf realizarse una vez efectuada la otra, su representacifn gréf:.ca
es por medio de una flecha punteada,

para conocer los recursos emplearemos la sigulente expresibn:

Recursos = Cantidad de Obra ¥ Rendimiento
Duracién
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2) Lista de Actividades del Proceso Constructivo

Localizacifn de Estr:ucturas ‘ o
Apertura’de Brecha ' g
Camino de Acceso

Preé:mado de Torres
Excavacifn de Zapatas
Prearmado de Bottom Panel
Colocacifn de Bottom Panel

Nivelacifn de Bottom Panel BY P1>
de Concreto

Sistema de Tierras
Relleno

Cable Guarda
Cable Conductoer
Vestido de Torres
Montaje de Torres. -




Duracibn de

cada Actividad

¥ Asignacién de Recursos
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CANTIDAD | INAR A - MAGRIeA | ITrrORTE
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. - 3 75
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Actividad Duracifn I Término Holgura Holgura Actividad
Proxdima Remota Total Libre Critica
1=2 [ o o 6 o] o] .
2 -3 54 6 6 134 74 0
2=4 3 6 [3 12 5] o .
4=5 84 12 42 134 38 5]
4=6 6 12 12 18 [*) o .
6 =7 54 18 18 134 62 0
6 =8 6 18 _as 80 56 [5)
6 =12 6 18 18 24 0 o .
€ =14 18 18 24 0 ) .
8 =9 54 24 80 78 134 56 o
8 =10 6 24 80 30 90 60 o
10 =11 4 30 90 34 94 60 o
12 13 34 24 24 58 134 76 o
14 =15 54 24 24 ) 134 56 o
16 =17 6 24 24 30 30 o ) .
17 =18 54 30 30 84 134 50 o
17 =19 6 30 30 36 36 o o .
19 «20 54 36 36 | 90 134 44 o
19 =21 6 36 36 42 a2 1) o .
21 =22 24 42 a2 €6 134 68 o
21 =30 6 42 a2 48 a8 o 2] .
23 =24 6 36 94 a2 100 58 o
24 =25 34 42 100 7% 134 s8 o
26 =27 6 54 54 60 60 ) ) .
26 =28 54 54 54 108 134 26 o
27 =29 74 60 60 134 134 ) ) .
30 =26 6 48 48 54 54 o o .
30 =31 34 48 48 82 134 52 o

5

$9



DIAGRAMA DE BARRAS
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PROGRAMA DE MANO’DE. OBRA

Cabos
Actividad Cabos Duracibn Recursos
1 - 2 2 6 12
2 - 3 2 54 108
2 - 4 1 ] 6
4 = 5 1 84 84
4 - 6 1 6 &
6 = 7 1 54 54
6 ~ 8 5 6 30
6 = 12 1 6 6
6 = 14 2 6 12
8 = 9 S 54 270
8 = 10 o} S -
10 = 11 ¢} 4 -
12 = 13 1 34 34
14 = 15 2 54 108
16 = 17 0 & -
17 = 18 0 54 -
17 - 19 1 6 6
19 = 20 1 54 54
19 = 21 o] 6 -
21 - 22 o 24 -
21 = 30 7 6 42
23 = 24 o] [ -
24 = 25 o] 34 -
26 = 27 0 5 -
26 = 28 o] 54 -
27 = 29 [+ 74 -
30 « 26 0 [ -
30 - 31 7 34 238
- 1 070 Cabosg]

Para cbtener un uso mAs eficiente de Recursos de Mano de Obra, es -
conveniente que los requerimientos tiendan_ a ser constantes o por -
lo menos que adopten la forma siguiente; a partir de sacar un prome
dio de cabos por dfa necesarios, y solamente tomaremos el tiempo dé
duracién real.

Promzdio = 1070 cabos = 11e.14 = 12 cabos/dia.
96 dias
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PROGRAMA DE MANO DE OERA

Peones
Actividad Peones Duracifn Recursos
J o= 2 3 S 18
2 = 3 3 34 162
2 = 4 2 5 12
4 -~ 5 2 824 168
4 - 6 1 & 6
6 - 7 1 54 54
6 = 12 ) C S4
8 = 10 23 [ 138
10 «~ 11 23 4 92
12 ~ 4 ] 34 306
16 =~ 417 2 6 12
17 - 18 2 54 108
17 - 19 2 & 12
19 - 20 2 54 108
19 = 21 10 6 60
21 - 22 10 24 240
21 - 30 39 6 234
23 - 24 2 6 126
24 = 25 21 34 714
26 = 27 19 6 114
26 = 28 6 S4 324
27 = 29 19 74 1406
30 = 26 6 5] 36
30 = 31 39 34 1326
I 5830 Pecnegl
Noe Peones = 5830 = 43,50 = 44 pemes

134



PROGRAMA DE MANO DE OBERA

68

Albafiiles = 330 = 5 Albafiiles/dia
66

Montadores
Actividad Montadores/dfa | Duracibdn Recursod
6 - 14 2 6 12
14 - 15 2 54 108
€ -~ B8 54 & 324
8 - 9 54 54 2916
23 - 24 172 6 1032
24 = 25 172 34 5848
= ] 10240
Mentadores 10240 = 176,55 = 177 Mentadores/df{a
60
Albajiiles
Actividad Albafiiles Duracifn Rea.u.'so;
16 = 17 1 & 6
17 = 18 1 54 54
19 = 21 3 [2) 18
21 = 22 3 24 72
17 = 19 3 6 18
19 - 20 3 54 162
- | 330 |Awaniles

Linieros
Actividad Linieros Duracifn Recurso
8 = 10 23 & 138
10 - 11 23 4 92
30 w 26 5 [ 30
26 = 28 5 34 170
26 -~ 27 24 5] 144
27 = 29 24 74 1776
= 2350

Linieros =

Linieros



PROGRAMA DE MAQUINARIA

Actividad Maquinaria Duracién
2 - 4 Oe6| 0ub 6
4 -5 Oe6] Oeb 84
4~ 6 Op4| Coa 6
6 = 7 Ced] Oe4 54 ’
6 w 12 3a7 4 [3 6
12 = 13 347 4 34 | 32
23 = 24 23 3 6 6
24 = 25 23 3 34 | 25
26 - 27 3.2 4 6 6
27 = 29 349 4 74 | 74
26 = 28 1,51 1.5 54
30 = 26 1,54 1.5 6
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4.A
deAel
deha2
Aehed
deAsd
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AdAe6
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4ah a8

4.B

4.8.1
4488 2
4,8.3
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4.8,5
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4.8,7
44348
4.Bs9
44Be10
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4.8.12
4,843
4,824
4,38415
4.8416
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CAPITULO IV

. CONSTRUCCION

TOPOGRAFTA, R
Trabajos Preliminaress :
Localizacidn Def:uut:.vé.
Brecha Tovoogréfica- .

Cllculo.
Dibujos

ERO(ESD CONSTR UC""IVO

Brecha Forestal.
Camine de Acceso.
Localizacidn y Trazo de Estmcturas.
Excavacifn para Cimentaciones. ’
Sistema de Tierras.

Plantilla de Cimentaciéne ) K
Acero de Refuerzo para Cimentaciones de Concretds
Concreto en Cimentacicnes Met&licas, ‘ e
Armade y nivelado de Estructuras de Aceros
Relleno y apisenado en cimientos de Estr:ucturas Metéllc
Armado y Montaje del Cuexrpo Superiors :

Vestido de Estructurase

Terdido vy Tensionado del Cable Guardas
Tendido y Tensionado del Cable Condu'cf;o‘r‘ !
Colocacidn de Accesorios para Cabl,es',qudg t

Revisidn y puesta en Serviéio.

MANC DE OBRA Y
Cormparacidn Ze
Comentarios al Diseno de una" 'I'orr:e \utosoport:ada.

"'.C’I.TJ F.°1A. 7;
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TVew~ CONSTRUCCION
4.,A) TOPOGRAFIA

Es una actividad fundamental y de las px:lmeras a realizar que nos define-
la langitud de la linea, la topograffa de la zona, altitud, accidentes y obsts
culos que presenta la zona.

De manera general exXplicaremos el proéedind.ento para realizar el levanta— =
miento topogrfifico para la construccifn de una 1I_nea de transmsi&l.

4eAole— Trabajos preliminares

En estos trabajos se incluyet

4,A.1,8,= Instalacibn de oficinas y campamentos. )

Algquiler y acondicionamiento de edificio para oficinas y campa=——
mentos en los lugares adecuados y anteriormente escogidos. '

4.Ae1ebe~ Localizacifn preliminara

Se efectfia con la ayuda de planos y mapas de la regifn, aerofoto
graffas, trazando el eje probable de la 1fnea y alternativas posibles en los
planos y mapase
" AuAeleCe= Recorrido y reconocimiento por las zonas a cruzar.

Con lo trazado en los planos © mapas se recorre para buscar = =
accesos, dcbsticulos o puntos notables que puedan servir de referencia, »

En los puntos 44A.1.b y c se puede uno andliar ecan helicbptero para agle
lizar estes actividades,

AeAe2e= Localizacifn definitiva

Esta localizacién deberf cumplir ya con las necesidades de la 1fnea de ==
transmisidn para su canstruccifn, operacibn y mantenimientoe

Se localizan los puntos notables de los plancs © mapas en el campo y se «
banderean para efectuar el brecheos

Esta localizacién se hace a base de estadfa, aprovechando los planos que
indican el trazo,

El procedimiento es el siguiente:

Se coloca el trénsito, previamente corregido en un punto definido de la =
1lfnea y se visa a otro punto de la primera tangente para tener el primer ali
neamiento, que se va prolongando a base de una serie de banderas o balizas =
a lo largo del mismo, hasta llegar a la primera deflexifn. En esta deflexibn
y de acuerdo con los planos se mide el Sngulo de la deflexibn para localizar
asi la siguiente tangente cuya localizacién se va comprobando en los planocse
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Aol e2e1le= Puntos notables a cansiderar son:

QeA¢2¢ loBe= Deflexiones del eje de la linea,

Son los cambios de direccibn necesarios para llegar al punto deseads, lie—
brando los obstfculos o accidentes por dondo la construccién serfa muy costo=-
sa,

4aA g2 labe= ObstBculos y accidentese.

Comprabar si son o no accesibles a la construccibn con costos dentro de lo
normale

4ePe2e1eCe= Necesidades en la salida y en la llegada de la 1fnea de las ==
subestaclones, plantas o entronquesas

Definir las necesidades de las plantas generadoras; subestacicnez ¢ entrcg
ques de entradas y salidas futurase

4,742 20~ Consideracicnes en la localizacién de las 1fneas de transmisifn:

 4eAe2¢2¢8,~ Lo mfs recto posible para una mejar operacién de la 1fnea o —

sea el menor nfimero de deflexionase

4efe2e 2ebe~ Localizarla de preferencia donde existan facilidades de acceso
para construccién, as{ como para la operacifn y mantenimientce

4eM 24 2,Ce— Afectar en lo minimo los terrenocs de cultivo, las pablaciocnes
¥ su posible expansibn, vfas de camnicacién que interfieran en el trazo de =
la 1fnea,

4eAe2e 2.de= En los cruzamientos caon vias de commicacifn y cotras 1lfneas de
transmisifn, deberfi tenerse cuidado en dejar el libramiento respectivo para -
cada uno de ellos.

Anteriormente se localizaba una lfnea (un eje), actualmente la prfctica ha
demostrado que al localizar una 1{nea nueva, se localiza una franja de un an=-
cho de 100 m, aproximadamente para lineas futurase

4.A53.= Brecha Topogréfica

Para efectuar este trabajo primero se sefialan las deflexiones y en tangen=
tes largas se alinean puntos intermedlios, los necesariose Con esto se comien-
za a brechar la cual deberf tener un ancho de 1 a 2 m., lo suficlente para —
trabajar en el levantamiento, Una vez conocldo el alineamiento y que se tiene
la brecha se procede a comprobar el perfil y relocalizar las mojoneras de ca=
da torre,

4uhAsd.= Levantamiento de planta y perfil

Se utiliza normalmente el método estadimétrico en el levantamiento del per
£il y en la planta puede ser estadimBtrico o con cinta utilizando fngulos = =
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horizontaless

El mBtodo de la estadia que se usa para el levantamiento. del perfil en for—
ma general es como sigues '

Se coloca el aparato sobre un punto de la tangente de la cual se quiere le=
vantar el perfilj se alinea aprovechando las banderas y ballzas, y se determi-
nan, can estadfa, distancias y desniveles de puntos espaciados unos 30 me como
promedic, El registro de campe que se lleva es el siguiente:

Lectura estadimftrica Circulo|Circulo| Rumb Dist.
Tangente . s-lp.lH. medial He into Verte| Horz. |Observe| Horze Desnivel

En terrenos con pendiente transversal fuerte es necesarlo levantar perfiles
paralelos al eje de 1a ifnea y a-10 6 15 m, de ceparacién para comprabar que =~
los conductores no se acercan al terrenc mis de lo debidoe

Los datos que se levantan en el campo son: distancias inclinadas, &ngulo -
vertical, altura del aparato y &ngulos horizontalese

En las deflexiones y puntos notebles, cruzamientos con vias de comunicacién

' se mojonean para tener referencias £ijase '

En los cruces con carreteras y vlas de ferrocarril, se llevan a cabo levan=
tamientos mfs detallados. S : _

Las estaciones se localizarfn a una distancia mfxima de 250 m, dependiendo
de las condiciones de visibilidad y topografia del terrence

Se deberb efectuar orientaciones solares (distanclas zenitales o alturas —
absgolutas) cada 10 Kme © en cada deflexidn, Estas orlenteciones sirvan para ve
rificar las deflexiones y corregir &stas y los rumbos paxr convergencia de mexi
dianose De hecho al efectuar és'cas arientacimes estamos haciendo, de una peolil
gonal abierta, una poligonal cerrada que df mayor segquridad al trabajo topogrf
fico. ' ,

Actualmente se puede efectusar este trabajo por medio de los aparatogs:

Auto-reductor RDS y distomat DI-10 Mcae. Wild, Para esto el auto-reductor ==
RDS nos da sin cllculo aparente las distancias horizontal y el desnivel, El =
distomat DI-10 se tiens que efectuar chlculo para conocer la distancia harizon

tal y el desnivel pero con mayor capszcidad en distancia ya que trabaja por me=
dio de rayos infrarrojos. )

AehoSe= Verificacibn de Planta y Perfil

Se verifica la distancia horizontal y desnivel entre estacloncs. anteriormen
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te localizadase Con el método estadim&trico o con aparatos que trabajan con =
reflexifn de rayos y con camputadora adjunta como el Wild DI=10.

LePeBe= Chlculo

Par el mftodo estadimétrico tenemoss:

DH= DI coszc( e :

Desnivel = DI 4/2 sen 2 X donde: DH = Dlistancia Horlzontal, DI'= D‘is'ﬁa‘n—‘ L
cia Inclinada ok = Angulo Vertical. i 8

Otro método para el cllculo es con el equipo de reflexién de rayos
Wild DI~10, con este equipo obtenemos del campo: DH = DI _coé"ot
del aparato = Altura del Reflectore e

Las correccicnies que se hacen son pors:

a) Temperatura . TR

b) Altitud

e) Refraccibn

Se calculan las orlentaciones solares, azimutes y rumbos de la poligonal,
coordenadas geogr&ficas, convergencias de meridianos, errores de cierre angue=

lar y tolerancias para los mismose C8lculo de la poligonal.

4.“- To= Di_bujo
Con los datos de campo se dibuja la planta y el perfil, cruzamientos de la
1inea y finalmente la planta general.

4ePeBe= Localizacibn y verificacifn de estructuras

Una vez que se tiene el dibujo del perfil y de la planta, se localizan las
estructuras y después se localizan y verifican en €l campo, Esto se hace a ==
partir de las estaciones mis cercanas tomando las distancias hacia el punto e
de localizacifn de la estructura, con esto se comprueba si efectivamente se =
encuentran as{ en el campo, simultfneamente se hace el levantamiento del per—
fil.

Una vez localizada la estructura, se alinea y mojonea cada estructura en =
el campo, se coloca una varilla o marca central en las mojoneras que nos defi
ne donde quedarf el centro de la torre, esto se hace debido a que en terrenos
de zonas montanosas las patas de las estructuras no quedan a un mismo nivel y
tenemos que conocer el desnivel entre patas, por eso tomamos como base la cow
ta del centro de la torre, para este trabajo se levanta generalmente lo que -—

conocemos como perfil de cruz,
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Hecho lo anterior se procede a colocar las estacas que nos sirven para indi
car el lugar donde se deben realizar las excavacliones de cada una de las patas
de las torres, se hacen generalmente de seccidn cuadrada aungue el cimiento de
la torre " o parrilla ", tiene un lado ligeramente mfs largo que el otroe

Para fijar dichas estacas, se calculan unas tablas que dan la distancia = =
horizontal que debe haber de la varilla de 1la mojonera a los vértices mfs cer=
cano y més lejano del cuadrado de la excavacibn para la patas. Estas distancias
dependen del tipo de la torre vy de las extensiones que tenga la pata y se cal=-
culan usando las dimensiones de ias torres que aparecen en los planocs de las =
torres que proporcionan los fabricantese

Para la localizacifn se coloca el trfinsito en el ventro de la mojcnera de —
la torre, con los 0% en coincidencia, se alinea segln la tangente, y 2 partir
del cable de la plomada y con el alineamiento de 45° se miden 1las distanclasgy~
colocéndose las correspondientes estacas con lo que quedan localizadas dos es—
quinas del cuadrado de la excavacibnj para localizar las otras dos escquinas, -
se usa un cordel con dos nudos a una distancia igual a dos veces el lado del =
cuadrado y con un mudo centrale Los extremos se hacen coincidir con las esta—
cag, se tiende el cordel y el rudo central define los otros vértices del cuaw
drado, donde se colocan cotras estaquitas,
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4eB) PROCESO CONSTRUCTIVO

Para iniciar la construccifn de la linea de transmisifn se debe de tener el
planc de la planta general de la 1{nea en el cual se pueden ver las poblacioe
nes y puntos probables que la lfnea cruza, Con este planc se hace un estudio =—
de los sitios mfs adecuados para construir las instalaciones provisiocnalese Es
tas instalaciones son paras

= Oficinas

En una poblacifn de importancla para facilidad de comunicacifn y adquisi——
cifn de materlales y herramientas mencres para la construccifne

= Campamentos )

Localizados en zanas lo mis cercano posibles a la lfnea para evitar pfrdi-
das apreciabies de tiempo en el transporte hacia loc diferentes frentes de la
1fnea, Asf como servicics ya instalados para el personal y si no es posible,
facilidades para su instalacifn redundando &sto en la economfa de su instala=
cibn y mantenimiento,

- Almacenes

Los que se consideren necesarios a lo largo de la 1fnea los cuales pueden
estar en las oficinas o campamentose

El procedimiento para la construccién de una 1fnea de transmisibn se compo
ne de los pasos siguientess

44By1.= Brecha farestal

Consiste en hecer una limpla del terreno, para esto se tiene que conocer
el alineamiento general de la 1¢nea, Los objetivos para los que se abre una =
brecha forestal son: '

a) Proteccifn de conductores y estructuras contra cafdas de frboles 0 raw
mas que ocasionarian dafios e interrupciones a la lineae

b) Evitar incendics en los terrenos adyacentes por cafda de conductarese

¢) Permitir un espacio adecuaioc para el desarrollo de los trabajos en la -
canstruccifn de la 1fneas

El ancho de la brecha se calculas

L=TI+ ((l-h-a)2 hz)‘]/2 s dondes

L. = distancia horizontal entre eje de 1fnea y 1fnite de la brecha.

T = distancia horizental entre el eje de la linea y los conductores extre-—

mos

H = Altura de los frboles o de la vegetacibn m&s el crecimientc aproximado
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correspondiente a 5 afiose

a = distancia de proteccibn 3 me para 230 Kve Yy 5 me para 400 Kve

h = diferencia de nivel entre el conductor y el nivel del pisoc donde est&n
localizados los &rboless

Los 8rboles existentes en la brecha es necesario que de ser posible se. sa=
quen en su totalidad, En el lugar correspondiente '‘a estructuras, se traza un
cuadro mayor para pader trabajar en el armedo y montaje de la estructurae

El ancho minime de la brecha serf de 15 ma para 115 Kve, 20 me para 230 Kv.
30 me para 400 Kvey Y en los sitics de tarre serf de 30x30 m.

AyBe2e= Camine de Acceso

Se hacen para facilitar el transporte de material, equipo y personal, hase
ta el lugar de la construccifn, para estic se pueden utdlizar los camines ya =
existentes vy hacer nicamente los necesariocs, si no se cuenta con caminos de
acceso, Y s es posible, se pueden hacer a lo largo de la brecha forestal,

A4Be3e= Localizacidn y trazo de Estructuras

En la parte de la Topograffa se tratd lo referente a la localizacidn de es
tructuras,e

Ahora se verS que es 1o que se requiere para cenocer el trazor de las eSe =
tructurass: ) )

4eBe3¢le~ Tipo y nivel de estructuras, patas a diferentes niveles,

'Es importante menclonar que los tipes y niveles de estructuras est&n deter
minados por alqunas diferencias entre estructuras como son: nfimero de circui-
tos, disposicifn de los mismos, cantidad de los hilos de guarda, as{ ccmo dis
posicifn de los diferentes niveles y extensiones,

44Be3e2e—- Cllculo de datos para Excavaciones y Cimentacianes

De los planos proparcionados por los fabricantes se tienen los siguientes
datos que son los que sirven para el c&lculo: pendiente en el espacio ( o pro
yectada) y separaciones entre patas a la altura de la muestra de las diferen
tes extensicnes y niveles, asi como condiciones de la excavacibne

Las tolerencias para trazos de ejes, lfneas y centros en planta no debe=-
rfn de variar en alineamiento o en posicibn en +5 mme Los niveles de referen
cia para desplante de la cimentacibn y en general no deberfin variar en +5rmm.

con respecto a los bancos de nivel bases

4.Be4n= Excavacibn para Cimentaciones
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4eBede La excavacidn se hace despuls de que se ha hecho el trazo de la lo-
- calizacibn de los cimientos de los cuatro apoyos de la torre, ) o

Dependiendo del material que se tenga, el procedimiento de la excavacibn -
cambiae El material de la excavacifn se clasifica camo sigue: :

Clase T: arcilla, arena no compactada y en general que puédeh removerse -

con pico y pala de manoe .

Clase II: tepetate blando, arena compactada, cantos rodados, lajas No = =
campactadas que pueden atacarse con pico de marw, pledras meno-
res de 0,5 1-13 vy mayores de 20 cme

Clase IITI:tepetate duro, roca, gravas, lajas cementadas y en general todo
tipo de material que requiera explosivos o herramientas neum&t_i_
cas para su ataque y extraccifne

Cuando se excava en material de clase T, se usa la pala de mano, se colo—
can dos peones en cada pata equipados cada uno de ellos con una pala para =
que saquen el materdal,

Para material de clase IX, se emplea el mismo nfimerc de trabajadores en =
cada pata, equipados con pico y pala, usandc el pico para aflojar el material
Y la pala para extraerlo, Se puede usar una retroexcavadora en lugar de los -
peones con pico y paia, esto depende de lo accesible del terreno y de lo que
resulte mfs ecanbmico.

Para material de clase TII, hay necesidad de hacer uso de explosivos O e
equipo mechnico de excavacifne En el caso de los explosivos se hace con el -
empleo de una compresora, con £sta se hacen 1¢s barrenocs, despufs sz introdu
cen los explosivos y se hace la detonac.l&n, enseguida se extrae el material
con und retroexcavadera o con trabajadores con palas

Para dar par terminada la exc}:}vac:l.fn, se verificarfn 1fnea, nivel y acaba
doe Ias tolerancias en la profundidad de las depresiones dboservadas en el ni
vel tebrico de desplante f£ijado no deber& scbrepasar 5 cme en suelos suaves
¥ redios (I y IT) y de 20 cme en suelos rocosos (IXI)s En lo referente a las
dimensiones en planta se acepta una tolerancia de 15 cme en exceso por lado
para facilitar los trabajes, pero en ninguno de los casos la preofundidad de
la excavacifn deberf ser menor gque la indicada en los plancs de proyecto si
el terreno e¢s may accidentados

44.BeSe= Sistema de Tierras
Consiste en el hincado de una o més varillas en las cer_can.{as de los cl=—

mientos de las estructuras, conectadas a la misma con alambre.
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Para el hincado de las varillas depende del terreno en el que se hinqueng =
se puede hacer con golpe o can perforacifn previa, La conexibn se harf ente——

rrando 1 m, el cable.
tas tolerancias serfn; la localizacibn de las varillas no variar® més de —-

10 cm, con respacto al proyecto y se admitirf como méximo una inclinacién verw
tical mfodma de 30°%,
AeBe6e=~ Plantilla de Cimentzcifn

Estas plantillas son para tener un firme en la base de la excavaclén, son =
de concreto pabre o morteroc, de agul se desplantan las cimentacicnes de acero
de la estructura, previa nivelacifn de la cimentacibne.

4°B. 7e= Acers de Refuerzo para Cimentaciones de Concreto

Esta actividad se refiere al habilitado y la colocacibn de 2cerc en el caso
de clmentaciones de concreto. 1 acero se coloca en este tipo de cimentaciones
para que tome o ayude a tomar cualquler clase de esfuerzo, sobre todo 10s eSw=
fuerzos de tensifn, pues el concreto no tiene resistencia a este tipo de eg= =
fuerzoe E1 acero que se coloca son varillas lisas o corrugadas, ahogadas en el
concretos E1 Srea de acero que se tenga en una seccifn transversal siempre se
tiene que conservar respecto ai frea calculada en el diseiio, aunque se cambie
el difmetro de las varillas,

44Be8e= Concreto en Cimentaciones Met8licas

Se hace el armade de las cimentaciones metflicas de cada apoyo de la torre
Yy se colocan scbre la plantilla correspendiente, ensequida se hace el vaciado
de concreto en la cimentacifne. =1 concreto debe tener las proporciones adecua=
das de cemento, agua, agregados ¥y aditlvos para cbtener la resistencia y carac
ter{sticas necesarias para los cirmientcs de la estructura.

Las tolerancias que se ticnen sons

a) Cimientost

3¢l = Variacifn en planta =13 mm, & +50 mume
e 2 = Variacifn en excentricidad. No mayor de 50 mm; en cualquier
direccibne

2e3 = Variacifn en espesore
b) Columnas, vigas, muros y losass’

be1 = Excentricidad de colx.:*xasr
en su base, P 2 e

" No mayor del 5% del indicado
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be 2 = Variacidn seccibn transversal -6 mme a +713 mm,
be3 = Variacifn de nivel o pendien-

tes, en 3 me 6 rme
Indicadas en losas, vigas, es
quinas visibles, en 6 me 9 mme

en 9 me o mis 13.rmm, : : .
En construcciones enterradas se tolerar$ el doble de las variaciones de ni—
vel o de pendientese
¢) Variacifn de verticalidad en co-
lumnass en 3 me 13 rme
Muros, plles, ranuras de juntas en 6 m, 20 mme
verticales y escuinas visibles, en 12 me © més 32 mme )
En construccifn enterrada se tolerarf el doble de las variaciones de. verti-
calidad indlicadass
d) Variacién de resistencias a la

ruptura en cilindros de pruebas ~-15%

40Be9e= Armado y nlvelado de Estructuras de Acero

Las estructuras estfn formadas de perfiles de acero 1aminado Y galvanizado,
atornillados entre si, segin plancs de proyecto. :

Podemos decir que en general los componentes de que estén for:madas 1as to—k
rres son: i

Cimiento de acexrv o cancreto, extensianes, cerramientos, bases o aixneni;os.

En torres de 1 y 2 circuitos son iguales, pero en la parte superior de las
torres varfan las partes dependiendo si es 1 circuito & 2 circuitos.

Para 41 circuito tenemos: horquilla o brazos, trabes o puentes, crucetas de
cable conductor y crucetas de hilo guarda,

Para 2 circultos tenemos: cuerpo recto, crucetas de conductor y crucetas de
hilo guarda,

La parte formada par la cimentacifn, extensifn y primer cerramiento se le =
conoce como bottom = panel.

Para el armado y nivelaio de estructuras lo dividiremos en:

Armado y niveladc de Zottom = panel (cuerpo inferior)e.

Una vez terminada la excavacifn de la torre se procede a hacer el armado, =
colocacién en su sitio y nivelado del bottom =~ panels e

Esta actividad comienze por la parrilla la cual se arma en elf suelo, esto -

es en base a los planos propoxcicnados por los fabricantes y se coloca el &ngu
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lo del esquinero del cuerpeo inferior, acto seguide con una pluma fija o con un
camifn equipado con ella, es levantada del lugar donde fue armada y se introdu
ce en la excavacién. Introducidos en la excavacién los cuatro esquineros, se =
procede al armado de todo el cuerpo inferior uniende los fnoulos del cuerpo; -
el acomodamiento de los &ngulos del bottom -~ panel, se realiza a mano, los tra
bajadores levantan y unen las diferentes piezas de que est8 constituido.

De esta manera queda hecho el armado del bottom = panel, cabe mencionar que
no queda cen trado exactamente respecto a la mojonera, es decir queda descuadra
do y desnivelado, esto significa que el plano que forma el cuadrado del cerra=
miento del bottom = panel no est8 horizontal y el propio cerramiento tiene la
forma de un rambo Yy no de un cuadrado que es la farma correcta como debe de ==
quedar,

Es muy importante que el bottom - panel esté bien nivelado y cuadrade pues
de no ser as! se tendrfn problemas en el armado de los cuerpcs superiores, ==
puestc que puede ocurrir que no cierren los Qltimos cuerpes y se tenga que -
desarmar la torre y volver a armar y nivelarla con todos los problemas cue es
to ocasionaria, ’

Para nivelar un cuerpo infericr se sique el siquiente procedimiento:

Se hacen coincidir los ceros, se centra y nivela el trfnsitc en la mojone-
ra, se alinea conforme al alineamientc de la 1fnea o a la bisectriz del &ngu~
lo en caso de torres de deflexién, se camprueba el alineamiento dando vuelta
de campana y se gira 45° debiéndose ver, uno de los esquinercs del cuerpo ine
ferior que previamente se ha levantado ligeramente, suspendiéndola de una vi-
ga atravesada sobre la excavacidn. Scbre el esquinero, a la altura de la vie
sual del anteojo eéstando &ste nivelado, se coloca una sefialj se mide la dise
tancia que hay del cerramiento a 1a sefial, Yy se mide esta misma distancia en
los tres restantes esquineros trazando en ellos una delgada marcaj enseguida
el trénsito se gira 90°, si la visual del hilo horizental no coincide con la
marca del esquinero, quiere decir que no estfn a la misma altura las dos se-
fias, por lo que habr& que levantar el segundo esquinero hasta que quede al -
mismo nivel del primero y una vez logrado eso y bara que quede en esa posi—
cién, habrf que suspender el segundo esquineroc y rellenar abajo de la parri-
lla con algln material duroj; el mismo procedimiento se sigue con los otros =
dos esquineros y habri que ir checando si no se desnivelan los otros esquine
ros durante tedas las maniobrase

Una vez nivelado el cuerpo inferior hay que centrarlo y encuadrarlo,
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Para esto, previamente se hace el cllculo basado en las medidas dadas en -
los planos de los fabricantes de las tarres, éstas son, distancia que debe ==
haber del centro de la torre al centro del esquinero a una altura prefijada -
en &1, Esta distaencia varfa con el tipo de torre y el largo de las extensio—
nes de las patase

Para el centrado y encuadrado del bottom = panel se sigue el procedimiento:

Aprovechando el mismo trfnsito y conocidas las distancias que debe haber -
dei hilo de la plomada a un determinado punto de los esquineros a base de una
cinta se mide esa distancia y se mueve el esaguinero hasta lograrla en forma -
miy precisa; lo mlsmo se hace con las otras tres patas. Claro que todos estos
movimientos pueden hacer que se desnivelen o que se mievan los otros esquine=
ros por lo que serf necesario ir afinando por aproximaciones sucesivas, hasta
lograr la completa nivelacién, alineamiento ¥y cuadratura de todo el cuerpo. -
La precisifn requerida es muy grande, del orden de 2 mm. tanto en nivel como
en las distancias.

Despufs se coloca la plantilla y antes del montaje del cuerpo superior se
procede a rellenar y pisonar las cepas con el producto de las excavaciones =
bien compactadoe

Las tolerancias son: en el armado y nivelado de bottom = panel se permiti
r8 una tolerancia m8xima de desnivel de 5 mme Las distancias horizontales -~
de las diagonales entre los montantes que forman las patas de la estructhura
al nivel de tierra no deberfn variar m8s de S mme de las de proyecto, El nie-
vel definitivo de la estructura no deber& diferir en mbs de 3 cme con respec
to al nivel de proyecto,

4,Bs10e= Relleno y apisonado en cimientos de Estructuras Metflicas

Despufs de nivelado el cuerpo inferior, se procede a rellenar las cepas =
con el producto de las excavaciones o bien con material de bancos de préstae=
mo, segin sea la necesidad, El pisonado puede hacerse can pisén manual o neu
mitico. Para el pisonado se hace por capas de 20 cm, Yy al rellenar alrededor
de la pata se deja un monticulo de 30 cme

4,Be11l,~ Armado y Mcntaje del Cuerpo Superior

Para el armado de la torre puede ser por partes o completa, segun el méto
do que se utilice para el montaje de la estructura,

Para armar los cuerpos superlores se requiare utilizar una pluma, é sta de
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be ser Lo mfis ligera posible, p’a.:'a«es"to :se. . emplea generalmente un poste de ma-
dera, un tubo de aluminio o una columna de &ngulos de celosfa, gue en uno de -
sus puntos tieme una polea porila q\;g‘pasa un cable que sirve para levantar ——
las partes que van a cons ELEuir ia ‘:l:éx_:'.{:‘e.

pPara evitar que las cargas o viento actfien sobre la pluma y produzcan momen
tos flexionantes cque la rompan, se utilizan unos contravi.entos constituidos «—
cor cables de manila o de acero ue se fijan a la punta de la pluma y que se -
amarran en la otra punta, se le dan varias vueltas a unas barras de acero, o
nocidas como puntillas, éstas se clavan muy bien en el terrence

Cuando hay necesidad de armar un sequndo cuerpo superior se procede de la -
siguiente manera: :

Se coloca 1a pluma en el terreno con todo y sus contravientos, estos son le
vantados, semiarmadas previamente en el suelo las piezas, estas piezas se co'lgy
can er: la gue fue levantada anteriormente y e¢s atorniliadae

Si existen otros cuerpos superiores es necesarlio levantar la pluma éeqﬁn el
avance en el armado de la torre, de esta manera para un tercer cuexpo superior
deber§ levantarse a una determinada altura con cbjeto de que la parte alta de
la pluma sea lo suficientemente alta para tener libertad de colocar las plie- =
zase La pluma se sube por medio de una polea colocada en la parte inferior, —
per 1o que se pasa un cable, en donde la otra punta estf f£ija en la parte més
alta de la torre que estf armada, una vez que se tira el cable se levanta la -
viluma y se fija a uno de los esquinercse

Cuando se tienen cuerpos de esquineros verticales el procedimiente es simi-
lar al anteriore Para armer estos cuerpos se tiene la posibilidad de levantar
caras completas pues tienen un menor peso que los obtros cuerpose:

Terminade el ai::r.ado de toedos los cuerpos de las tarres, se colocan las crue-
cetase Las crucetas se arman de acuerdo a los planos del fabricantee

Cuande se tienen diferentes niveles de crucetas se procede como sigues

Se levantan las dos crucetas superiores por medio de una pluma y las otras
cuatro con ayuda de una polea que se coloca en la crixeta superior y un cable

cque pasa a través de ellaso
4aBe124= Vestido de Estructuras

Esto se hace después del montaje del cu'erpo superlor y consiste ‘en la colo
cacifn de los herrajes y aisladores en la torre de acuerdo .a los 'planos'{de —
proyecto, En este momento se colocan también las placas de aviso de peligro y
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las de numeracibn de estructuras.
44Be13o= Tendido y Tensionado del Cable Guarda -

Este pasc consiste en el tendido y tensado del cable o de los cables de quar
da segln proyectoc. ) 7 ‘

Existen diferentes sistemas que se emplean en el tendido del cable de guarda,
estos sistemas varfan dependiendo de diferentes factores.

En terrenos donde es muy diffclil el acceso con vehiculos motorizados, el mé=
todo que se sigue es el de colocar el carrete que contiene al cable de guarda -
en un portacarretes, éste se fija en un sitio y permite que se desenrolle el ca
ble al ser jaladc. Después de &sto se organizan unas cuadrillas de trabajadores
para jalar el cable, conforme se va desenrcllando se va aumentando el nimero de
trabajadares, pues se va requiriendo de mayor fuerza de traccidne

Otro sistema para el tendido del cable de guarda es colocando los carretes -
sobre los portacarretes y la traccibn se hace con un camibn o tractor en vez de
hacerla con hombres; este sistera se emplea cuando existe la posibilidad de que
puedan transitar los vehfculos. En este caso, también se puede sublr el carrete
y su portacarrete al camifnji se fija la punta del cable y al alejarse el camibn
a lo largo de la 1lfnea va cayendo el cable scbre el piso; con la ventaja de que
el cable ne se arrastras

Tendido en el pisco el cable de guarda, el siguiente paso es levantarlo para
colocarlo dentro de las poleas ¢que de antemano se colocan en las esquinas de -
las crucetas superiores. Las poleas gue se usan se denominan de “candado" o “pa
tezcas" y tlenen una bisagra que permite abrir o separar €l gancho de susSpene——
sién del soporte de la polea, por lo gue se puede sacar el cable lateralmente,

Ya cokocado el cable de guarda dentro de las poleas, viene el tensionado del
mismo, que puede hacerse a base de un vehfculo o bien empleando un malacate, El
primer sistema es como sigue: a un camidn o tractor se le fija un cable de ace-
ro como de 30 me de largo y en la punta de &ste se le coloca un tensor apropia-
do para el cable de gquarda (los tensores son uncs mecanismos, can dos caras pa-
ralelas que se acercan a manera de mordazas, que sirven para hacer la unién - -
temporal de dos cables; tienen la propiedad de gue entre ms fuerte es la tern—
sibn que se esté aplicando a los cables unidos por este sistema, mhs aprietan -
las mordazas y por lo tanto es mis diffcil la separacién); hecha la unibn:- del: =
cable de acero con el cable de guarda, se inicia el movimiento del veh!.:culé has
ta que el cable tome la flecha ‘correspondiente al claro entre 1asvtorkes donde
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se mida, y a la temperatura reinante en ese instantes Cuando en vez de medir -
flechas se usa el procedimiento de tensibn, se emplea un dinambmetro intercala
do en el cable, entre el camién y el tensar.

Tensionado el cable de guarda a la tensibn debida, el siguiente paso es sa~
carlo de las poleas para colocarlo en la posicldn definitiva; se emplea para -
ello un herraje muy sencillo en forma de cuello de cisne ( Ver Figura 17 ), ==
que se aprieta temporalmente en la parte superiar de las crucetas, y por medio
de un montacargas se levanta el cable, se coloca dentro del soporte especial =
llamado ''clema", para que quede permanentemente instalado y fijo el cable de =
guarda a la cruceta de la tarre, '

4eBe14s= Tendido y Tensionado de Cable Conductor

Consiste en el tendide y tenscionado de los cables conduciores, asi como ——
instalacibn y colacacifn de los herrajes necesarios segfin lo réquip_re el pro=——
yectos

Esta actividad se divide en las siguientes etapas:

Tendido, empalmado, tensionado y enclemado.

= Tendido

Antes de realizar el tendido del cable, deben colocarse los carretes del ca
ble a lo large de toda la linea, para evitar con esto maniobras innecesarias -
que aumenten el costo del tendido una vez que se inicie &ste,

Colocados los carretes en su lugar se d& inicio al tendido del cable conduc
tar, de manera similar al tendido del cable de guarda. Una vez que se hace el
montaje de los carretes en los portacarretes, se lleva a cabo el tendido jalan
do la punta del canductor con camién o un tractor, si las condiciones del te—
rreno lo permiten, si no es as{, se realizarf con trabajadores. Debe evitarse
que en los dos casos por cualquier motivo se maltrate el cable conductor,

Cuando el terreno es muy plano, el camifn puede circular a lo largo de la -
linea con el portacarrete que trae el carrete e ir desenrcllando el conductor
fijando la punta del conductor, esta forma de transportar el carrete nos permi
te que el cable no sea arrastrado.

- Empalme

Terminado el tendido del cable conductar de un carrete (los carretes tienen
cie 1 a 3 Kme de cable conductor), se debe unir su extremo final con“el inicial
del siguiente carrete, £

Como el cable conductor estf formado por un cable de ali:nxﬁxi@cory@ nGcleo
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de acero, para unir las dos puntas citadas se une el aluminio y el acero en =
la forma que a continuacifnm se explica: a cada una de las puntas se le quita
el aluminio en una longitud apro<imada de diez centimetros hasta llegar al ca
ble de :cero, (antes de hacer la unién del acero habré necesidad de meter el
empalme de aluminio pues de otra manera hecha la unifn no habr& posibilidad -
de hacerlo). Para unir las dos puntas de acero se introducen dentro de un tu-
bito de fierro maleable galvmizadd, que se comprime a una presifn encrme con
los dados de una prensa de aceite de 100 tonse; unido el cable de acero a con
tinuacién habrh que unir el aluminio; corriendo €l empalme hasta gue el cen—
tro del mismo coincida con el centro del tubito compresor del cable de acero
y por filtimo se comprime el empalme de aluminio con la prensa de aceite, Matu
ralmente, el tamajic y forma de los dados que se usen, deben ser aproplados pa
ra cada tamafio de cabple de acero y de aluminio, para que al deformarse 105 =
_empalmes con l2 presibn, opriman fuertemente al cable y al conductor y formenv
una unibn inseparable,

Cuando se tiene un empalme de compresidn, se debe de tomar en cuenta las =
siguientes condicicones para realizar esta actividad:

La distancia mfnima a la cadena de aisladores debe ser de 15 me

La distancia mfnima entre des empalmes ser§ de 450 m,

No se permite mis de un empalme en el mismo conductor y en un mismo clarc. .

Debe evitarse que haya empalﬁes o manguitos de reparacifn.en cruzamientos
con carreteras, ferrocarriles y 1lineas de transmisifn mayores de 115 Kva, asf
como claros adyacentes. ) ) )

- Tensionade y Enclemado de Cable Conducter.

Se lleva a cabo por medicifn directa de flechas y verificado con dinamfme-
tro calibrado. o ) ' .

Cuando se tiene un tramo de suficiente longitud de tendido y empalmado, el
siguiente paso es levantar el conductor, para lo cual se coleca el conductor -
en pcleas especiales para reallzar el tensionado y una vez que el conductor -
estd colocado en la polea se levanta por medio de un camibn o una cuadrilla de
trabajadoreses Cuando la polea con todo y el conductor llega a la parte infe—-—
rior de la cadena de aisladores, se fija en ella. Esto se hace igual para - =
cuando tenemes mis conductores hasta completar el tramo de longitud suficien-
te, donde se va a dar la tensibn, ‘

El largo de los tramos de tensionado pueden llegar -a 10 Km. o més, aunque

en ocasimes, el tiempo conjunto empleado para dar la tensibn y_flechas TG
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rrectas en una determinada longitud, se reduce empleando tramos mas cortos, -
aunque mbs numero:-;os. .

Los extremos del tramo pusden estar localizados en diversa forma: el extre
mo donde estén fijos los conductores, puede ser una torre de anclaje y el exe
tremo donde se estf dendo la tensidén "jalando" también puede ser torre de an~
claje; este casc es poco frecuente, pues generalmente hay cbstfculos como = =
otras 1lf{neas, carreteras, etc., que obligan a dar "jalones" m8s cortos, pueden
existir algunzs torres de deflexibn y tensibn intermedias, o simplemente por
la separacibn que existe entre las dos torres de anclaje, impide comunicarse
con la suficiente eficiencia para poder llevar con éxito el tensionado, To——
dos estos motiveos obligan a gque muchas veces haya necesidad de dar las ten——
siones en tramos comprendidos entre: una torre de aclaje y una de tensibn,
entre dos torres de tensifn o de deflexifn y afin entre dos torres de suspene
sibne

Para dar la tensifn entre dos torres de anclaje, el procedimiento es como
sigue: estando ya dentro de las poleas todo el tramo comprendido entre lag =
dos tarres, en el extremo donde no se va a dar la tensibn se "encleman" o £i
jan los conductores a los algladores y en el otro extremo se "jala" el cone
ductor con un tractar o un camifnm con la suficiente potencia para poder apli
car la fuerza necesaria para dar la flechas Para jalar el conductor, se une
al tractor un tramo de cable, que puede ser , tanto mejor, el cable del mala
‘cate si el tractor o camibn cuenta con este aditamento; la punta del cable -
se engancha en el ojillc del tensor, cuyas quijadas se montan sobre el conaue
ductor oprimiéndolo fuertemente. Hecho lo anteriar, se inicia el tensionado
poniendo en movimiento lentamente el tractor, Aungue el conductor estf sobre
las poleas, en muchas partes est8 simplermente tendido en el piso en forma me
completamente irregular, teniendo michas cwrvas que se denominan "ondas" que
van desapareciendo conforme el tractor va restirando el csble. Quitadas las
ondas ya se procede a "dar la flecha" que puede hacerse a base de dinambme=—
tros o bien midiendo dircctamente la flecha, Fara conocer el valor de la ten
sifn o la flecha se tienen unas gr&ficas, en las que se entra, en el eje de
las abscisas, con el claro en el que se estf dando la tensibn, se sube hasta
llegar a la curva de la temperatura reinante a la hora de dar la flecha v en
el cruce se lleva una horizontal hasta llegar al eje de las ardenadas que =—
nos da la tensidn o la flecha que se le debe dar al conductar.

Conocidos los valores de tensibn que se darfn al conductor (usando proce-—

dimiento de tensifn), para darle 1la tensibn requerida, se usa un dinambmetro
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calibrade, entre el tractor y el tensor y se mueve el tractor hasta que en el
dinambmetro marque la tensibn requerida, despubs sin variar la- tensibdn se fi-
ja el csble con que se jala el piso, por medio de “muertos" px:epa;:-agios ‘ante——
riormentee 3 T ' :

Esta tensibn aplicada es la tensifn inicial que es 1iger:ameﬁte mayor que -
la definitiva o tensidn final., Después de haber aplicado la tensién :Lniciél,
se dejan descansar los conductores durante 24 § 36 haras pai:a que’ Se  acoMOe= =
den, desalojfndose ligeramente en las poleas y lleguen a su deformacibén elfs—
tica permanente, ) l )

Después de ese tiempo se procede a darles la tensidn final de igual manera
que la tensibn inicial a los conductores y se "encleman" o fijan a los aislaw~
dores del lado donde se presenta la tensiéne

Para ello se coloca una marca de pintura scbre el conductor exactamente —
donde est& apoyado en las poleas de las torres de anclaje o de tensifn, se w=
quitan los anclajes a tierrz de los conductores y se bajan de nuevo al pisos
a partir de las marcas, se miden las lcngitudeé de las cadenas de aisladores
Yy sus herrajes y se corta el conductor en esos puntos, que es donde se fija
al extremo de la cadena de los aisladores.

Ya que se tienen los conductores con todo y los aisladores de la torre de
anclaje o tensibn, se procede nuevamente a subirlas, ahora haciendo uso de -
un cable de acero que pasando par las poleas de la torre de anclaje, se une
al conductar por medio de los tenscres un poco adelante de los alsladores, =
con objeto de dejar cierta holgura y poder fijar los aisladores a las cruce-
tase

Al soltar el tensor, el conductar tamard la tensifn final que se le habia
dado, pues su lengitud incluyendo el largo de la cadena de aisladores perma=
nece invariables

Si se usa el procedimiento de "flechas" en vez de "tensifn'" el método es
similarj solamente que se hace detener el tractor cuando el conductor tenga
la flecha indicada en las tablase Las flechas se marcan con sefiales en el te
rreno ¢ en las propias torres midiendo su valor, a partir y hacia abajo del
punto de suspensibn o de anclaje de los conductoress

Si el tramo de tensicnalo es entre dos torres de anclaje se puede dar la
tensifn en un solo lado de los seis conductores y en las de dos cables de ——
guardar sin necesidad de colocar algfn elemento para contrarrestar este jalénm,

pues dichas torres estfn disefiadas con la resistencla necesoria para éllo-
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5i el tramo est8 formado, por ejemplo entre una torre de anclaje y una de =
tensifn, en la cual se estf dando el jalén, el procedimiento es similar al an=-
terior hasta llegar al momento en que se enclemen en la torre de tensibn dos -
conductores, que es <1 méximo jaldn ohrarde hacia un solo lado, Mie en forma =
segura resiste este tipo de torre.

Despufs sobre el cuerpo de la torre se amarra la punta de un cable de acero
liamado retenida, al que se le aplica una tensién igual al doble de la tensién
de dos conductores, pero en el sentido opuesto a la direccibn del jalén de los
dos conductores ya enclemados, por lo que habri una tensibn no equilibrada en
ese sentido equlvalente a la de dos conductores, que la resiste bien la torre,
La otra punta de la retenida se ancla en un muerto previamente enterrado en el
pisoe Finalmente se procede a enclemar los cuatro conductores restantes.,

Lea retenida provisiocnal mencionada, se retira cuando se haya dado la ‘tensifn
o la flecha en el tramo siguiente de tensionado.

45Bo15e~ Colocacién de Accesorios para cables Cenductor y de Guarda

Aqui se considera la colocacién de amortiguadores de vibracifn y de separa-
dares,

a) Colocacifn de amartiguadores

Despus de un estudio previo con la ayuda de registradores de v:.bracimES,
se define la colocacidn de 8stos, Se instalarfn de acuerdo a los planos o can=
diciones de fabricante,

b) Separadores o

Cuando son varios cables por.fase se utilizan para evitar golpeteo entre «-—
ellos,
' En general debe colocarse el primer separador a 25 & 30 m. a partir de‘ la =
torre y los demés se colocan a una distancia mi&xima de 75 me entre sf, coloca=-
dos sim8tricamente a partir del centro del claro hacia la torre,

4,Be160= Revisidn y Puesta en Servicio
La revisifn se hace para las siguientes etapas:

1) Sistema de tierras

Conectores los correctos segfin proyecto y bien apr.’etadosg Colocacion de va=
rillas de tierras en el lugar dado por el proyecto. e

2) Las estructursas

Armadas segiin lo :Lndmadc [ planos de mon!:aje, con su. to:niller.{-a completa
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y apretada.

2) Cables Canductor y Guarda

Cantidad de aisladores, herrajes y accesorios, los indicados en plano de -
proyectoe. Los empalmes, remates, manguitos de reparacifn, en los lugares cow—
rrectos seglin tolerancias, enclemado correcto sin desplome en las cadenas.

4) Que los libramientos sean los indicados a lo largo del trayecto de la =
1fnea schre todo en los cruces que 8sta tenga con carreteras, ferrocarriles,
otras ifneas de transmisibn, 1lineas telegr&ficas y telefénicas, etce

S) Las pruebas se hacen con el veoltaje de operacifn en vacfo, quedando en
esta farma lista para entrar en,_opex':‘acién si su comportamiento es el adeala=

dae
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4.C) MANO DE OBRA Y MAQUINARIA
El personal y equipo que se requieren en las actividades anter:[.ores son -
los siquientes: B b »

4¢Cele~ Brecha Forestal
La Cuadrilla para estos trabajos puede ser: un’ operador, un ayudante un -

chofer,
El equipo necesario: un tractor, un vehfculo, ;
Si no se utiliza tractor, la cuadrilla puede hacerse con persénal en-
cargado, 8 a 12 peones, un chofer, La herramienta: machetes, ‘hachas.y. 1 '

rras motorizadase

44Ce20= Camino de Acceso
La Cuadrilla para estos trabajos: un operador, un ayudant
Equipo necesario: un tractar y un vehfculo. :

44Ce3e= Localizacidn y Trazo de Estructuras - :
Cuadrillas un topbgrafo, un aparaterc, un estadalero, dos 'peqnes Y un—
chofere L :
Equipo necesario: un lote de equipo topogr&fico y un veh.{c:ulo.

4eCedy— Excavaciln para Cimentaciones

Para la excavacifn en Clase I y II, las cuadrillas serfin: un operador, =
un ayudante, un chofer, dos pecnes y un veladore

Equipo necesario: retroexcavadora y un vehfculo.

Se puede hacer con persconal canbl ando la retroexcavadora por pecnes de -
pico y palae.

Para la excavacifn en Clase III, las cuadrillas serfn: Un cabo, un pcbla
dor, cuatro perforistas, cuatro peones, un gperador compresor, un operador
para retroexcavadora, dos ayudantes, dos vel adores y dos choferes,

Equipo necesario: dos compresores y accesorios, una retroexcavadora y un
vehfculo,

AeCeSe = Sistema de Tierras

Las Cuadrillas para la colocacién de varillas ser8: un ayudante, cuatro -
peones y un chofer,

Equipo: un vehfculo y un lote de herramienta de mance

Las cuadrillas para la perforacidn para colocar la varilla serfn: dos per

foristas, dos ayudantes, un operador de compresar y un chofer,
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4eCoSe= Sistema de Tierras
Equipo: un vehfculo, un compresor y accesoricse

Las cuadrillas para la conexifn serfn: un operadcr, un ayudmte y
Equipo: una retroexcavadora y un vehfculce

44Ce6e= Plantilla de Cimentacifn
Las cuadrillas serfn: un ayudante de albafiil, cuatro pecnes Yy un: chofer
Equipo: un vehfculo y un lote de herramienta de mance
Las tolerancias serfin de un espesor de 10 cme, mfnimo.

44 Ce 7o~ Acero de Refuerzo para Cimentacimes de Concreto - - - A
Las cuadrillas serfn: dos fierreros, dos ayudantes, seis peones yiun ch er..’
Equipo: un vehicule y un lote de herramienta. =

4,Ce8,= Concreto en Cimentaciones MetSflicas -

Las cuadrillas para la colocacién de 1a cimbra serén- un ca.:pi.ntexo,
ayudantes, un chofer, dos peones.

Equipo: un lote de hérramienta y un vehf{culo. .

Para el vaciado del concreto: un albanil, dos ayudantes, ocho peones, un
chofer y un operador, -

Equipo: un camibn, una revolvedora, un vibrador y un lote de herramienta,

44Ce%%e= Armado y nivelado de Estructuras de Acero (Cuerpo Inferior)
Las cuadrillas serfn: un topSgrafo, un aparaterov, dos armadores, dos ayue
dantes, ocho peones, dos choferes,

Equipo: dos venfculos, un lote de topografia y un lote de herramienta.

4eCe104= Relleno y Apisonado en cimientos de Estructuras met8licas

Cuadrilla: un operador, un ayudante, cuatro pemes y un chofer.

Equipo: una retroexcavadora o un traxcavo

El pisonado puede hacerse con pisfn de mano o neumftico; con el sistema -
neumtico se aumentarfa un comprescor y su operadore

4,Ce11y= Armado y Montaje del Cuerpo Superiar
El montaje si se hace por cuerpo completo, las cuadrillas quedarfn: cuae
tro montadores, cuatro ayudantes, cuatro pecnes, un operador un ayudante y -
un chofer,
Equipo: una gria, un vehf{culo y un lote de herramienta,
Si el montaje se hace por partes de torre las cuadrillas quedarfn: cuatro
montadores, cuatro ayudantes, ocho peones, un operador y un chofer. -
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4,Calle~ Armaio y Montaje de Cuerpo Superior ;
Equipo: un vehfculo con winch, un lote de herramientas, una pluma y SuS -

accesoriose

4eCal2e= Vestido de Estructuras .
La cuadrllla quedar8: dos linieros, dos ayudantes, dos pemes y un chofer.

Equipo: un vehfculo y un lote de herramienta,

4,Ce13e~ Tendido y Tensimado del Cable de Guarda

Se divide esta actividad en: tendido, empalmado, ténsionado jénclemado.

Las cuadrillas para el tendido y empalmado quedarin: un cabo, un liniero,
un ayudante, ocho peones y dos choferes.

Equipo: dos vehiculos (uno con grfia) y un lote de herramientas.

La cuadrilla para el tensionado queda: dos linieros, dos ayudantes, Cuse
tro pecnes, un chofer, un top&grafo y un aparaterce

Equipos un vehfculo, un lote de herramienta y un lote de equipo de topo-

grafia,
La cuadrilla para el enclemado serf: dos linieros, dos ayudantes, dos =

pecnes y un chofer,
Equipo: un vehfculo y un lote de herramienta,
S 4.Ce14e— Tendido y Tensionado del Cable Conductar
Se divide esta actividad en: tendide, empalmado, tensionado y enclemado.
Tendido con personal, la cuadrilla quedarf: dos linieros, dos ayudantes,
dieciseis peones y dos choferes,
Equipo: dos venfculos con grfia y un lote de herramientas.
Empalmado, la cuadrilla serf: un cabo, dos ayudantes, cuatro peones Yy un

chofer,
Equipo: un vehficulo con winch, un lote de herramienta, un equipo de empal

mado; sl el empalme es de compresi bne
Tensionado, la cuadrilla aqueda: dos linieros, dos ayudantes, cuatro peo=

nes, un chofer, un topdgrafo y un aparaterve
Equipo: un vehfculo con winch, un lote de herramienta y un lote de equi——

po topogrifico.

Enclemado
~ Enclemado en torre de tensibfn y puesta de puentes, la cuadrilla quedar$:

dos linieros, dos ayudantes, cuatro peones, un cabo y un chofer.
Equipo; un vehfculo con winch y un lote de herramienta,
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4eCellde~ :.ncl*'mado de Cable Conductor :

Enclemado en tox:x:e de sus ! & 1a cuadrllla q'uedaré - do

ayudantes, cuatro peones y‘un h
Equipo: un vehiculo

44Ce15e~ Colocaci&n,de cc
La cuadra.lla para l

ayudantes, cuatro peones‘
Equipe: un vehiculo:
La cuadrilla para 1
te, cuatro Deones Y un:; 1
Equipe: un vehiculo,
lote de herram_enta.




96

COMPARACION DE UNA TORRE CON RETENIDAS Y UNA TORRE AUTOSOPORTADA

A rafz de la construccidn de la 1linea'de transmisibn " Gémez Palacio-Camar-
go IT ", la CFE hizo una céméax_:aci&n de los aspectos econdmicos y constructi—
vos entre una torre con retenidas y una autosoportada, pues en dicha lfnea se
utilizaron por primera vez en M&xdco torres de transmisidn con retenidas. Esta
1fnea parte de la subestacibn Camargo II, en el Estado de Chihuahua ¥y termina
en la subesgtacibn Gbmez Palacio, en el Estado de Durango.

Las caracteri{sticas de la 1fnea son: 230 Kv., 1c., tiene una l‘ongit\.id de —
287 Km, Yy consta de 723 estructuras, de las cuales 587 son torres con reteni—

das de suspensién y 136 son torres autosoportadas,” que n.ncluyen torres de sus—

pensibn, deflexifn y rematee

El estudio hecho por la CFE mostrd los resultados crue ]
utilizando (inicamente torres autosoportadas.en d...cha line -1 2 S -
obtenidos utilizando torres con retenidas. g -~ ; ’

A continuacibn se muestran los puntos mfs scobresalientes del ;{roéédiniiénto
constructivo de cada uno de los tipos de torres, asi como la cavparaéi&i ’.de -

sus costos.
Procedimiento constructivo de una Torre Autosoportada

Para fines constructivos, una torre autoscpartada se divide en las partes =
bésicas que se mencianan a continuacién: cimentaciones, cuerpo inferior y cuer
po superiore. Las cimentaciones usadas en este caso son de acero y se colocan -
una en cada uno de sus cuatro apoyose El cuerpo inferior funciona como base, =
sobre &1 se coloca el cuerpo superior que contiene la cruceta y los capiteles,
donde se colocan los conductores e hilos de guarda respectivamente,

a) Excavacibn.~ Una vez hecho el trazo de la localizacibn de los cimientos
de los cuatro apoyos de la torre, se realiza la excavacidn con una méquina ree=
troexcavadora,

b).Colado de plantilla.= En la base de las excavaciones, se cuela una planti
lla de concreto pobre de 8 Cm, de espesor sobre la cual se desplanta la cimenta
cibn.

c) Transporte del materlale— Se acarrea el material al lugar de su instalae
cibén. Dicho material consta de todas las partes componentes de la torre, inclu-
so la cimentacién metflica, Todo ello se transporta desarmado en camiones con -
capacidad de 8 tonel alass
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d) Armado de la cimentacién.- Se arma la cimentac:.cn de” cada apoyo de 1a -

torre y se coloca sobre su plantilla correspond:.ente.

e} Armado del cuerpo infericre= E1 cuerpo i.n.ferlor S

necesarios para la l.ns alacién de los conductores e hilos de guarda.

Procedimiento cmstn.xcti.vo ‘de u.na torre con Retenidas -

Las torres con ;etefxidas utilizadas en esta 1fnea son de tipo portals Diem
chas torres estfn formadas por dos cclumnas y una cruceta que en conjunto \fo_x:_
man un marco articulado, as{ como las retenidas que son los elementos que les
proporcionan su estabilidade Para fines constructivos, una torre con reteni=——
das consta de las partes bésicas sigquientes: cimentaciones, columnas, cruce——
ta, capiteles y retenidass Las cimentaciones para las retenidas son placas -
prefabricadas de concreto a las que se sujetan dos barras de eje que, a su ==
vez, se unen cada un2 a una retenida mediante un dispositivo de transferencia.
Para las columnas se utilizan cimientos prefabricados de concretos Las colum=
nas junto con las retenidas forman el cuerpo de la torre sobre el cual se CO=
locan la cruceta y los capiteles,

a) Excavacibns.= Se excava para las dos placas de anclaje y los dos cimien-—
tos de las columas con una méquina excavadora marca Texoma que consta de una
herramienta rotatoria de ceorte tipo helicoidal de 1,80 m, de difmetro, lo que
permite excavar a las dimensiones y profundidad requeridase

b) Transporte de cimentaciones prefabricadas.-~ Las cimentaciones se lilevan
en camiones, de la bodega de materiales al lugar de su instalacién en €l ————
Campee

¢) Instalacibn de los cimientcse.= Los cimientos de las columnas se colocan
sobre una plantilla inclinada per medio de la cual se consigue dar a aquellas
la pendiente especificada en los planos de disefios Las placas prefabricadas —
se colocan dentro de la excavacidn afinada correspondiente, culdando, al re—
llenar, que las barras de ojo queden con la pendiente requerida por los ca= =

bles de rete_nidas, ; !
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d)} Relleno y compactadoe~ Una vez hecho el relleno, éste se ccmpacta utili-
zando compactadoras manualese ' )

e) Armado de la estructura,— Consta de las etapas-

- Prearmado de la estructura: se ar:man las partes que for:man los mbdulos =
de las columnas, de la cruceta y 10,: capiteless

- Transporte de la estructura: la estructura se transporta, prearmada en -
méiulos, por medio de trailers o camiones de 8 toneladas. :

- Armado final de la estructura: se ensambla sobre el terreno de las par——
tes prearmadase

— Instalacibén de cables de retenidas y dispositivos de transferencia: para
este tipo de torre cada retenida constaz de dos cables de acero con slete toro-
nes cada uno, se instalan por sus extremos a un dispositive de transferencia =
con el cual se sujetan directamente a las barras de ojo que son parte del hewe
rraje de cimentaci®n de la torre.

-~ Montaje: se realiza con la ayuda de la misma griia utilizada en las to= -~
rres autosoportailas. Para ello, se colocan cables de acero en los terclos de —
la cruceta y se enganchan en la grfa; despubs la grfia levanta la torre comple-—
ta, en una sola pieza, y la ccloca sobre las cj:neﬁtacimes. FPinalmente, se ha=
ce el tensado necesario de las retenidasg para qﬁe__la estructura quede en posie
cidn verticale ) ‘

Una vez terminado este proceso, la torre esti lista para el tendido de los

conductores e hiles de guarda,

Comparacibn de Costos

En el cuadro 1 se presentan los costos de los diferentes conceptos que ine—
tervienen en la construccién de una torre con retenidas de esta linea de — =~
transmisibén y en la de una torre autosoportada equivalente:

Comparando los valores del cuadre 1 se cbserw .t

1) Las primeras son mfs ligeras y la fabricacién de sus elementos es mis =
barata.

2) El costo de la excavacidn resultd bastante mfs bajo en las torres con -
retenidase

3) Debido al precio de los herrajes, las cimentacicnes de las torres con -~
retenidas a pesar de ser prefabricadas, son un poco mis costosase

4) El costo del armado y montaje es notablemente mayor en las torres auto—

soportadas,
5) Las torres con retenidas son 26.4% mhs baratas que las autoscportadas.
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CUADRC 1
Comparacibn de costos en pesos’

Concepto o Torre con mten:.das-&-'
3037 kga ;
Materiales '7'32‘8 7629 L3 -
Excavacibn 21878 : :
Cimentacién -88:770. R

Armado y Mm{:aje o

Costo Total

* Incluye el precic de

Conclusiones vy Recomendacion s

En relacifn con las t'orr'e; cc etenldas, se puede concu.u.r ques: .

- Han mostrado ser una opcifn econém:z.ca para usarse en las 1£neas de trans
misifn mexicanase : ’

= Debido a la homogenéidéd gue existe en graxi nfimeroc de las par:l:esr que las -
componen, resulta ficil su fabricacibnj; &sto ademfs, se presta a que puedan fa
bricarse en talleres relativamente paquefios.

= E1 uso de la m&quina excavadora usada para sus cimentacicnes, hizo que =
los costos por este concepto fueran muy bajos; por ello, se recanienda que esa
méquina también se utilice en torres autosoportadas donde nmunca se ha empleado.

= La facilidad con que se arman estas estructuras permite el uso de manoc =
de obra no especializada menos costosz,

= Se encontraron algunas dificultades al tratar de utilizar este tipo de =
torres en zonas montafiosase Por lo anterior, se piensa que es terrenc plano -

donde pueden obtenerse las mayores ventajase
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COMENTARIOS AL DISENO DE UNA TORRE Ab‘;’QSOPmTADA

1) Disefio de la crucetaa . .
No exdste un disefio especial para las crucetas de las torres con retenidas,

su forma puede ser igual a la de cualquiera de la.. estructuras usadas en to= =

rres autosopartadase .
En las torres con retenidas ‘sin'esrib’arﬁgo,
cuerpo de la torre es en gcneral articulada en tanto que ‘en 1as autosoportadas

1a ccnexlch e.ntre la cruceta y el

es rigida.
2) Disefic de las patas.
Lo comfin es que sean columnas de celos{as
La gecmetria de estas columnas tiene dos” variables p:incipales. L
forma y dimensiones de su seccibn transversal,

a.- La
be= El tipo v la disposiclén de la celosfae

L2 seccidn transversal puede ser triangular o cuadradas
Una pata triangulsr es aproximadamente 10% mfs ligera que una cuad:ada, pe-

ro su uso se ha restringido en paises donde existen limitaciones en el suminis

tro de secclenes en f&ngulos de 60°%,

El tipo y la distribucién de la celosfa estfn determinados por requisitos -
de resistencia, fabricacifn, mantenimiento y costo. En las patas de las torres
con retenidas comfinmente se utlliza la celosfa simple sin elementos horizonta-

les. La disposicién de la celosfa se hace, por lo general, en forma alternada

en caras adyacentes, pues de esta menera se tiene mayor capacidad a compresifn

de los elementos principales para la misma separacibn de la celosf{ze. Las patas
de las torres se articulan a sus cimentacicnes con el f£fin de evitar la transfe

rencia de momentoss

3) Retenidase

Estfn formadas por cables de alta resistencia,

Se ha observado que si en lugar de utilizar un solo cable de gran difmetro
se usan dos cables trenzados que en conjunto tengan la misma resistencia gue -~
el primero, se reducen en gran medida las wvibracicnes producidas por el viento
en estos elementoss

En general, el pretensado de las retenidas no resulta critico para el compor
tamiento de la estructura. Al erigir la torre, &stas se tensan solo 1o sufie -
clente para que no se aflojen bajo condicicnes normales de carga, y, desde lue
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go, para poner la estructura en posicién vertical. .

4) Conexlones. ) o

Sen iguales a las torres autoscportadas, lo mis comin es que las conexiones
de las torres con retenidas' sean atornilladas ya que resulta lo mfs prictico,
debido a lo remoto de las freas de construccifn y 1a necesidad de reemplazar —
ocasionalmente miembros dafiados con ayuda de solo un pequefio equipo de mantani.

mientoe
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Vo= CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo se han mostrado las diversas etapas -
en las que el Ingeniero Civil tiene uné participacibén may importante en apoyo
con otras ramas de la Ingenierfa para la.realizacién de las lineas de transmi-
s16n de Energfa Eléctricae

Estas etapas podemos verlas mejor de maﬁei:a'esquemética, como -a continua- -
cién se presentas : : ; B

LINEAS DE |0 eron=d7 ~ Costo
TRANSMISION = R ’

« Mano: de Obra
~ Material

e Recursos—

-Maquinaria

Trabajos .
Preliminares

| . CONSTRUCCTON

« Proceso
Constnacti.vo
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Una vez que se han presentado en forma general las etapas en las que el Ine
geniero Civil tiene participacifn para la realizacifn de las Lfneas de Transmi
sifn, haremos una clasificacién mfs detallada de las actividades que se tienen
en estas etapas, las cuales son las sigulentes:

A) PROYECTO

Ae1l) Chlculo Eléctrico: No interviene el Ingeniero Civil en esta parte del

proyectos

Ae2) Cllculo Mechnico: E1 Ingeniero Civil interviene en esta parte del pro—

yecto ya que es el profesional que disefia las l{neas de transmisidn -
desde el punto de vista mechnico de acuerdo a los siguientes criterlos:

Ae241) CAlculo de Flechas y Tensiones,

Aa2e2) Disefio Estructural: Se refiere al cllculo de resistencias de los Ele

» mentos Estructuraliess

Ao2,3) Disefio de Cimentacionese

Ae2+.4) Disefio por Sismoe

Ae2,5) Disefio por Vientoe

B) PLANEACION Y PROGRAMACION DE OBRA

Be1) Para esta etapa utilizamos el Método del Camino Critice con el cual ge
determina la duracidn total, el costo mhs econdmico, as{ como la Asig=
nacifn de Recurscs, incluyfndose en esta actividad la Mano de Obra, Hé
teriales, Equipo y Maquinaria que se requieren para la construccifn de
las 1ineas de transmisifne

C) CONSTRUCCION

Ce1l) Trabajos Preliminares,

Cele1) Instalacibn de Oficinas, Campamentos, Almacenes, Talleres, etce

Ce1e2) Topografia,

Ce2) Proceso Constructivo.

Co201) Camino de Accesoce

Ce242) Localizacifn de Estructuras,

Ce2+3) Transporte de Material.

Ca204) Excavaciones.

Ce2+5) Cimentaciones.

C.246) Armado y Mantaje del Cuerpo Inferior (Bottom=Panel).

Ce?207) Nivelado del Cuerpo Inferiore ’

Co2.8) Armado y Montaje de Cuerpos Supericres,
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Ce249) Armado y Montaje de Crucetas.

Ce2410) Colocacifn de Herrajes y Accesoriocs.
Ce2,11) Tendido y Tensionado de Cable Guarda.
Ca2412) Tendido y Tensiocnado de Cable Conductor,
Ce2.13) Colocacifn de Accesorios.

Cabe mencionar que la participaciém del Ingenierc Civil no concluye con la
construccibdn de la linea, puesto que también interviene en. 1a ‘parte de opera—
cifn y mantenimiento de la lfnea, aunque su participacién es més limitada en
esta etapae Pt

Una vez que hemos descrito en forma detallada las actividades que se tic—
nen en las etapas donde la Ingenieria Civil interviene para la construccién -
de las lineas de transmisién, creemos que es importante sefialar los estudios
experimentales que se estfn realizando en la parte en donde participa la Inge
nierfa Civil en este tipo de cbras y que consideramos serén de gran ayuda pa=
ra la realizacibn de llneas de transmisi&n futuras en el pals, por lo ante— -

riormente dicho, a continuacidn explicaremos en que consisten dichos estudios:

Actualmente la CFE a través de la GPTT en colaboracién con el Departamento
de Ingenieria Civil de la Divisibn de Estudios de Ingenieria del ITE se ha da
do a la tarea de realizar estudics de menera experimental con modelos a escCae—
la reducida de las torres de transmisibn para dbtener resultados sobre el = =
comportaniento de las estructuras utilizadas en la transmisién de energfa —
eléctrica, estos estudios proparcicnarfin el desarrollc de técnicas de anflie
sis y disefio proplos que produzcan estructuras ms segquras al menor costoe ES
tos estudics se deben a que los procedimientos de anflisis y dimensionado se
utilizan criterios muy conservadares que llevan a disefios mis costosce, 10 ==
que se acentia al conslderar las veces que se utiliza un mismo disefice

Adembs es importante la realizacidn de estos estudios, ya que existen face
tores relacionados con el compartamiento de las tarres que no se conocen del
todo y que es necesario por lo tanto estudiar de manera experimentalj entre -
ellos, el disefio de conexlones y detallado estructural, el dimensionamiento -
de mlembros individuales, el efecto de acclones dinfmicas producidas por el =
viento y la influencia de cargas accidentales, que en el presente trabajo se
mencionaron en la parte correspadiente a solicitaclones, como son la rotura
de conductores, de hilo quarda, cadena de alsladores o el colapso de torres -
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adyacentes,

Podemos citar como ejemplo que la rotura de un conductor ocasiona la pérdi—
da repentina de tensién en uno de los lados de la torre y el consiguiente dese
quilibrio de las cargas longitudinales, Las consecuencias de estos eventos dew
penden de muchos factores y no se conocen con exactitud, ésto puede ocasionar
resultados desastrosos al grado de provocar el colapso progresivo de varias eg
tructuras adyacentes a la torre afectada, a este fenbmeno se le denomina falla
en cascadae

Como se dijo anteiormente los criterios usados en el disefio son conservadoe
res y por ésto, para evitar fenbmenos que provoquen un desastre de esa magni—
tud, se utilizan para el disefio cargas miy altas cuyo valor no se establece en
funcibn de estadisticas de fallas, observaciones y mediciones de campo ni en =
evidencias experimentalese Sin embargo, esta actitud en ocasiones necesaria, =
nos lleva a que se tenga un aumento en el costo de las torres y por consiguien
te en el costo total de 1la 1lfnea, &sto podriamos evitarlo si se conociera a ——
fando el caomportamiento de las torres,

Asf{mismo, gran parte de la topografia en el Territorio Nacional estf cansti
tuida par zonas montafiosas siendo &sta un factor que incrememta el costo de =
construccibn de las lineas de transmisién, principalmente par problemas de =
acceso, transparte de materiales y el nimero de torres que se requieren en las
zonas donde deben de copstruirse las lineas de transmigifn, Cabe mencionar que
algunas torres del sistema el&ctrico mexicano son en el mundo las que a mayor
altura se erigen scbre el nivel del mare

Finalmente podemos darmes cuenta que los alcances de la Ingenierfa Civil no
se han limitado a conformarse con la importante participacibn que actualmente
se tiene en la construccibn de las Lineas de Transmisidn de Energfa Eléctrica,
pues sigue en la bfisqueda de nuevos y mejores disefios de torres de transmisifn
a partir de los estudios experimentales que se citaron anteriormente,

Estos nuevos disgenios tienen el propbsito de lograr estructuras mis sequras
y econbdmicas que harfn que el costo total de las lfneas de transmisiém sea me=
nor Yy de esta manera el Pals se beneficie y pueda haber un mayor desarrolle —
gracias a la construccibn de 1lfneas de transmisidn mbs eficientes, seguras y =
ecanfmicas en cualquier lugar de la Repfiblica Mexicana domde se requierans
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