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Resumen

Durante 10 afios mi desempefio profesional lo he desarrollado en la Comision Federal de
Electricidad; en el &rea de Construccion por un lapso de 3 afios y en el area operativa de
Transmision, perteneciente a la Gerencia Regional de Transmision Occidente de la
Subdireccion de Transmision, por 7 afios, donde actualmente sigo laborando. Las

actividades que he desempefiado son:

» Supervision de los trabajos de construccion de la Subestacion Eléctrica de
115/13.8 kV de servicios propios de la presa hidroeléctrica EI Cajon en el

estado de Nayarit.

» Apoyo en el restablecimiento de lineas de transmision dafiadas por
fendmenos naturales, utilizando estructuras modulares de emergencia y

supervisando la instalacion de estructuras definitivas.

» Supervision de los trabajos de construccion y puesta en servicio de nuevas

lineas de transmision.

» Coordinacion, planificacion y ejecucion de trabajos de mantenimiento en

lineas de transmision.

» Capacitacion al personal de las brigadas de mantenimiento de lineas de
transmision, sobre los tipos de estructuras modulares de emergencia y los
métodos de izaje que se pueden utilizar durante el restablecimiento de

estructuras colapsadas.

Con este trabajo se pretende dar a conocer al personal académico de la Facultad de
Ingenieria eléctrica, el analisis que se realiza para poder determinar el tipo de estructura
modular de emergencia y el método de izaje que se deben de utilizar para el
restablecimiento en el menor tiempo posible de estructuras colapsadas por fendmenos

naturales o vandalismo, para poner en servicio nuevamente las lineas de transmision.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Antecedentes

El sistema de eléctrico de energia consta de varios elementos esenciales para que realmente
la energia eléctrica tenga una utilidad en el ambito residencial, industrial, etc. Todo
comienza en las plantas generadoras de energia eléctrica, en las cuales existen varias
formas de generar la energia (plantas geotérmicas, nucleares, hidroeléctricas, térmicas,
edlicas, etc.). Después de ese proceso la energia creada se tiene que acondicionar de cierta
manera para que en su transportacion a los centros de consumo se tenga el minimo de
pérdidas de esa energia, y para eso esta el proceso de elevacion de voltaje. Para transmitir la
energia se tiene alta tension o voltaje y menos corriente para que existan menores perdidas
en el conductor, ya que la resistencia varia con respecto a la longitud y como estas lineas
son demasiado largas las pérdidas de electricidad por calentamiento serian muy grandes.
Finalmente esa electricidad llega a los centros de distribucidn y éstos la envian a los centros
de consumo ya acondicionada de acuerdo a sus instalaciones ya sean 110, 127, 220 v, etc.

1.2 Objetivos

El presente reporte tiene como finalidad presentar de una manera simple el analisis que se
realiza mediante el software de LINDSEY para determinar el tipo de estructura modular de

emergencia y método de izaje a utilizar para el restablecimiento de estructuras dafiadas.

Los objetivos particulares son:
» Se conozca el equipo y el material que se utiliza en el armado de estructuras
modulares de emergencia.
» Determinar la metodologia mas adecuada para la atencion de fallas
permanentes en las lineas de transmision, mediante la utilizacion del
software Lindsey para determinar el tipo de estructura modular de

emergencia a utilizar.



» Se conozca las técnicas de levantamiento y montaje de las estructuras

modulares de emergencia.

1.3 Justificacion

Dada la importancia que existe para la CFE de mantener la operacion de las diferentes
lineas de transmision de energia eléctrica del pais, y que por sus condiciones topograficas y
trayectorias se ven expuestas a fendmenos naturales o ataques directos. En el area de
Transmision se tiene establecido el “Plan de Restablecimiento de Emergencias en Lineas
de Transmision”, para lo cual se han buscado alternativas para hacer reparaciones
provisionales en forma rapida y segura a dichas lineas que sufran colapsos. En 1993 se
adquirieron las primeras estructuras modulares de emergencia que son ligeras de peso,
resistentes, de facil transporte y reutilizables con las que se puedan formar diferentes tipos

de arreglos.

Las estructuras modulares de emergencia no requieren cimentacion especial por lo
que pueden ser usadas en cualquier nivel de voltaje como estructuras de suspension,
deflexion y/o tension; puesto que sus componentes estan estandarizados, pueden ser usados
combinados entre si para los diferentes arreglos. Su verticalidad depende de las retenidas
tanto en el levantamiento como durante su operacion; podemos decir que son un tipo

especial de estructuras arriostradas (retenidas).

El uso de estas estructuras de rapido ensamble, es un recurso utilizado por nuestra
empresa en la reparacion del dafio en forma provisional, dando tiempo para reparar las
estructuras autosoportadas dafiadas y dejar las Lineas de Transmision en condiciones

definitivas de funcionamiento.

Con la finalidad de poder atender cualquier contingencia que se presente en las
lineas de transmision, la CFE cuenta con 33 CR y 11 CA distribuidos estratégicamente en

toda la republica, en la Figura 1.1 se indica la ubicacién de cada uno de ellos.
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Figura 1.1 Ubicacion de los Centros de Reparacién y Centros de Acopio de CFE.

La Red Eléctrica que esta mas expuesta a fendmenos naturales es la que se
encuentra ubicada en las Gerencias Regionales de Transmision Baja California, Occidente,

Oriente, Sureste y Peninsular; con 75,530 estructuras.

Cabe sefialar que para su correcta utilizacion el fabricante incluyo, adicional a los
componentes propios de las estructuras, un programa de célculo y analisis por
computadora, asi como manuales de montaje para su correcta instalacion, estos Gltimos se

han estado actualizando de acuerdo a las experiencias que se han tenido.

1.4 Metodologia

En este reporte se indican los diferentes métodos de izaje que se pueden utilizar para el
montaje de las estructuras de modulares de emergencia, tomando en cuenta el tipo de uso
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que tenia la estructura dafiada (suspension, deflexion o remate), considerando las
recomendaciones obtenidas del software LINDSEY, con la finalidad de que se realicen los

trabajos dentro de los parametros de seguridad.

En CFE se cuenta con diversos manuales operativos y procedimientos de

Mantenimiento vigentes.

1.5 Conclusiones

La CFE cuenta en la actualidad con 992 lineas, que corresponden a 57,388 km de lineas de
transmision y 138,608 estructuras instaladas. La GRTOC es responsable de 159 lineas (50
de 400 kV, 98 de 230 kV, 6 de 161 kV, 4 de 115 kV y 1 de 69 kV), que corresponden a
9,812.5 km, es decir un 17 % de la red del sistema eléctrico nacional y por su ubicacion
geografica se encuentra expuesta a dafios provocados por los efectos de fendmenos
naturales que se presentan por las costas del Océano Pacifico, los cuales pueden ser

huracanes o sismos.



Capitulo 2 Estructuras Modulares de Emergencia

para Lineas de Transmision.

Las estructuras modulares de emergencia, pueden ser de la marca LINDSEY o
PRINEX, se conforman por columnas o modulos de aluminio de alta resistencia, los
cuales se ensamblan uno con otro muy facilmente mediante tornilleria. La finalidad de
este tipo de estructuras es el de restablecer las lineas de transmision falladas en el
menor tiempo posible mediante la sustitucion provisional de la estructura metalica
(torre) autosoportada que se encuentre dafiada o colapsada, dando el tiempo suficiente

para instalar la nueva estructura metalica.

Para poder atender cualquier contingencia que se presente en las lineas de
transmision, en el mapa de la Figura 2.1 se muestran los 4 CR y 1 CA con que cuenta la
GRTOC yen la Tabla 2.1 el inventario de los elementos principales de cada uno de ellos.

A NIVEL NACIONAL:
33.- CENTROS DE REPARACION.
11.- CENTROS DE ACOPIO.

C. R. FRESNILLO

C.R. TEPIC

C. R. MANZANILLO

C. R. CARAPAN

-/~ CENTRO DE ACOPIO
C.A. LAZARO

CENTRO DE REPARACION CARDENAS

Figura 2.1 Centros de Reparacion y Centro de Acopio de la GRTOC.



Tabla 2.1 Elementos principales de las estructuras de modulares de emergencia existentes en la
GRTOC.

CONCEPTO

MARCA

COORDINACION DE TRANSMISION

GERENCIA REGIONAL DE TRANSMISION OCCIDENTE

CENTRO DE REPARACION

CANT. MIN.
REQ. X
CHAINETTE
40.8 m.

MANZANILLO

CARAPAN

INFIERNILLO

TEPIC

FERSNILLO

SUBTOTAL

EXIST. NEC.

EXIST. NEC.

EXIST. NEC.

EXIST. NEC.

EXIST. NEC.

EXIST. NEC.

BASE
CIMENTACION

LINDSEY

PZA.

2

PRINEX

PZA.

11

26

6

8

4

55

0

1

1

ARTICULACION

LINDSEY

PZA.

PRINEX

PZA.

11

29

9

59

0

1

1

SECCION DE
COLUMNA DE 7
pies

LINDSEY

PZA.

PRINEX

PZA.

14

16

27

33

96

0

0

SECCION DE
COLUMNA DE 14
pies

LINDSEY

PZA.

PRINEX

PZA.

39

46

36

36

16

173

0

0

SECCION DE
COLUMNA DE 21
pies

LINDSEY

PZA.

PRINEX

PZA.

1062

30

34

30

34

12

140

0

0

PLACA PARA
RETENIDAS DE 0° /
0°

LINDSEY

PZA.

PRINEX

PZA.

11

65

10

97

0

0

PLACA PARA
RETENIDAS DE 45°
/0°

LINDSEY

PZA.

PRINEX

PZA.

19

91

22

11

151

0

0

PLACA PARA
RETENIDAS DE 45°
/45°

LINDSEY

PZA.

10

PRINEX

PZA.

44

43

39

55

16

197

0

0

SECCION CAJA

LINDSEY

PZA.

PRINEX

18

73

13

25

12

141

0
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También se tiene equipo especial

como Vvehiculos todo terreno

tipo unimog,

retroexcavadoras, equipos de tendido y helicdpteros entre otros, para el mantenimiento y

atencion de emergencia en lineas de transmision, en la Figura 2.2 se muestran algunos de

estos equipos.

Figura 2.2 Equipo Especial de la GRTOC.




2.1 Componentes y Accesorios

La Comision Federal de Electricidad utiliza dos marcas de estructuras modulares,
Lindsey y Prinex, las cuales son compatibles entre si en sus componentes, debido a que
se basan en las normas IEEE-1070; pero con algunas variantes, en la Tabla 2.2 se

marcan algunas de ellas.

Tabla 2.2 Diferencias de longitud y peso de componentes Lindsey y Prinex

No SECCION LINDSEY PRINEX
LONGITUD | PESO | LONGITUD | PESO
Cimentacion 0.36 cm 250 kg 0.215cm 201 kg
Articulacion 2.13m 252 kg 2.13m 267 kg
Columna 7 plg 2.13m 122 kg 2.13m 170 kg
Columna 14
4 |plg 4.25m 188 kg 4.25m 250 kg
Columna 21
5 |[plg 6.40 m 256 kg 6.40 m 322 kg
6 |Platinas 0/45° 1.22x0.89 23 kg 1.22x0.89 30 kg
7 |Platinas 45/45° |  1.22x0.89 23 kg 1.22x0.89 30 kg
g |Platinas 0/0° 1.22x0.89 23 kg 1.22x0.89 30 kg
9 | Seccién Caja 0.46 m 120 kg 0.58 115 kg

2.1.1 Placa de Cimentacion o Base

La base es el soporte de la columna de la estructura de modular de emergencia,
fabricada en aluminio de alta resistencia y disefiada para ser colocada sobre el terreno,
mismo que requiere una nivelacion para evitar deslizamientos. Asi mismo debe ser
asegurada con 4 puntillas de 1 ¥ (32 mm) de pulgada de diametro por 1.5 m de largo,
colocada en los orificios existentes en el centro de cada cara de la base junto a las asas,
siendo enterrada verticalmente hasta la altura de la caja. Cabe sefialar que existe una

diferencia de altura entre las marcas que se manejan en CFE, Figura 2.3.



Figura 2.3 Diferencia en la altura entre ambas marcas (Prinex 8.46 plg y Lindsey 14 plg).

2.1.2 Articulacion Universal

Cuenta con una roétula de acero galvanizado en su extremo inferior que le permite girar
90° en cuatro direcciones indicados por flechas en la base de cimentacion de la
articulacion, esto facilita el armado de la columna en piso. Ademas cuenta con dos
discos unidos que permite girar 360° en su eje, estos discos estan separados mediante
una junta de un material no metalico para evitar la friccién. Para el traslado y
almacenaje se utilizan 4 pernos que evitan su movimiento, volviéndola rigida. En la

Figura 2.4 se muestran las diferencias que existen entre las marcas Lindsey y Prinex.

5. ARTICUBEEION %, / AR
2 L'NDSEY “ ’

1

{' ~"‘< ‘ /
"J | S

LINDSEY ™

Figura 2.4 Diferencia entre las bases de articulacion universal Lindsey y Prinex.



2.1.3 Seccion Caja

La seccion de caja cuenta con barrenos en dos de sus caras opuestas, dispuestos de tal
manera que cualquier aislador del tipo pedestal puede ser utilizado en forma horizontal.
Para la marca Prinex se debera utilizar el accesorio adaptador para aislador tipo poste, en la
Figura 2.5 se muestran los tipos existentes en las dos marcas que se manejan en CFE.

Las cajas se instalan entre dos secciones de columnas, teniendo la funcion de soportar el
puente en una estructura de tensién, sostener los aisladores tipo poste o cantiléver que dan

la separacién entre conductor y columna en estructuras de suspension.

PRINEX

Figura 2.5 Diferencia entre la seccion caja Lindsey y Prinex.

2.1.4 Placa para Retenidas

Su funcidn es alojar las retenidas, hilo de guarda y cadena de aisladores a través de grilletes
hasta de 34”; ademas de los barrenos para el ensamble entre las secciones de columna,
cuenta con seis barrenos ovalados localizados a 1 1/16” del borde (tres en dos de sus lados).
Existen tres tipos de placas para retenida: 0°/0°, 0°/45° y 45°/45°, Figura 2.6. La placa de
retenida 0°/0° es usada para tensiones horizontales, la placa de 0°/45° es usada en retenidas
intermedias y superiores o cuando hay tension horizontal en un lado y vertical por el otro, y
la placa de 45°/45° se usa cuando hay tensiones verticales en ambos lados.



|:' 35" (0.88m) —bl

Figura 2.6 Placas para retenidas.

2.1.5 Seccion Columna

Las secciones de columna son fabricadas con celosias soldadas para darle rigidez en el caso
de la marca Lindsey y por medio de tornilleria tipo remache en el caso de la marca Prinex,
Figura 2.7. En el extremo de cada seccion tienen una placa con ocho barrenos (2 por lado)
de 11/16 plg de didametro para su ensamble y 4 barrenos (1 por lado) en el centro de 13/16
plg de didmetro para maniobras. En un extremo tienen un perno guia de 4 pulgadas y en el
lado contrario otro de 6 pulgadas de longitud, mismos que tienen la funcién de facilitar la
alineacion en el montaje. Existen tres tipos de secciones columna: 7 pies, 14 pies y 21 pies,
con los cuales se pueden armar columnas o estructuras de la altura requerida, asi como dar

la separacion necesaria de los conductores.

Figura 2.7 Diferencia entre modulos Prinex y Lindsey.

10



2.1.6 Tornillos ERS

Son utilizados para la union de los diferentes modulos estructurales (7, 14 y 21 pies) tienen
una caracteristica especial, la cual reside en la resistencia que tienen al corte, pues estan
disefiados para que se rompan antes de que los médulos sufran dafio. Estos tornillos tienen
indicadas las letras ERS en la cabeza y son de acero, son de una medida de 5/8 x 3 % plg de
largo con tuerca y arandela plana, se rompe a 30,000 libras, se ilustran en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Tornillo ERS.

2.1.7 Aisladores y Herrajes

Para las estructuras modulares de emergencia se recomienda utilizar aislamiento sintético,
para evitar sobrepeso en la estructura.

Los aisladores y herrajes que se empleen deben soportar las tensiones calculadas a

través del programa de andlisis estructural con que se cuenta (Lindsey Emergency
Restoration System Prospot 5.0.57), mismo que fue proporcionado por el proveedor.
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Durante maniobras y al dejar trabajando la estructura, deben emplearse siempre
grilletes de herraje de % plg en los barrenos de las placas de retenidas. Asi mimo se debe
verificar que los remates preformados a tension plena que se utilicen para anclar las
retenidas, deben contar con su abrasivo en la parte interior, en caso contrario deben ser
desechados con la finalidad de evitar accidentes. Los aisladores de hule silicon de
suspension deben estar colocados de tal manera que los herrajes queden bien acomodados y
no provoque torsion, para evitar el rompimiento en el casquillo. A continuacion en la Tabla
2.3 se muestran los aisladores y herrajes mas comunes usados en el armado de estructuras
modulares de emergencia, su requerimiento depende del tipo de estructura a armar y del
nimero de conductores. Cuando sea necesario adquirir nuevos herrajes, éstos deben
cumplir con la NRF- 043-CFE-2005; Herrajes y Conjunto de Herrajes para Lineas de

Transmision Aéreas con Tensiones de 115 a 400 kV.

Tabla 2.3 Aisladores y herrajes utilizados en estructuras modulares de emergencia.

Aislador de hule silicdn para suspensién

Aisladores de hule silicon tipo poste o cantiléver.

Adaptador para ensamble de conjunto de herraje

Guarda cabos para cable de acero 9/16 plg

Remates preformados para cable de acero 9/16 plg

Yugo universal

Templador Ojo - Ojo
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’ Extension ajustable (Machete)

Eslabdn de acero galvanizado

Clema de suspension

F

Cable de acero para unir dos columnas (Violin)

% Grillete de herraje de acero galvanizado

2.2 Limites Mecanicos

Durante el armado de las estructuras modulares de emergencias existen algunas

restricciones que deben ser consideradas con la finalidad de no rebasar las caracteristicas de

disefio de cada uno de sus componentes que se ilustran en la Figura 2.9.

>

vV V V V V

vV VvV

Emplear mddulos de menor tamafio en parte inferior de columna.

El dobles de celosias de mddulos, debe quedar por arriba

No utilizar columnas deformadas o con celosias faltantes

Retirar los cuatro tensores de base articulada

Los barrenos de las platinas, soportan una tension de 30,000 Ibs.

Cada seccidn resiste 65,000 Ibs. de compresidon y un momento de flexion de
140,000 Ibs/pie.

No utilizar cable de hilo de guarda como retenida definitiva.

Usar siempre tornillos ERS de acero 5/8” * 3 1/2", que rompe a 30,000 Ibs,

mismos que deben apretarse con torque de 70 a 90 Ibs/pie.

Las estructuras Lindsey estan disefiadas para cargas a compresion y no de

doblamiento, por lo tanto las cargas en la estructura deberan ser compensadas con retenidas

a la misma altura de dicha carga.
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Figura 2.9 Resumen de limites mecénicos.

2.3 Tipos de Estructuras Modulares de Emergencia mas Usados en
CFE

A continuacion se describen los tipos de Estructuras Modulares que son mas utilizadas en

CFE para restablecer el servicio de Lineas de Transmision que se encuentran colapsadas.
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2.3.1 Tipo Chainette

Consiste de dos columnas independientes, inclinadas aproximadamente 5° grados y unidas
entre si por un cable de acero colocado en la parte superior llamado Violin, como se
muestra en la Figura 2.10. Estando las columnas levantadas se instala en la parte superior
un arreglo de aisladores y herrajes Illamado brasier donde se suspenden los cables
conductores, posteriormente se da la inclinacién a las columnas. Cabe sefialar que la

separacién entre columnas depende del voltaje de la linea donde son instaladas.

e [

|\ ’-.,.'l I...’,-i \
Figura 2.10 Estructuras tipo Chainette.

Uso recomendado:
Deflexion méxima 5 grados.
» Claro medio horizontal para lineas de 400 kV:
Claro plano (Wd/Wt =1.0) =720 m
Claro de poco peso (Wd/Wt=1.7) =969 m
Claro de gran peso (Wd/Wt=0.7) =546 m
» Claro medio horizontal para lineas de 230 kV:
Claro plano (Wd/Wt =1.0); =780 m
Claro de poco peso (Wd/Wt=1.7) =1,326m
Claro de gran peso (Wd/Wt=0.7) =546 m
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2.3.2 Tipo Delta

Este arreglo se utiliza principalmente cuando se reemplazan estructuras de suspension en
lineas de 230 kV y 115 kV, ubicandose la estructura modular de emergencia sobre el eje de
la linea. Este arreglo, Figura 2.11, consiste de una columna, en la que se instala en la parte
superior una platina de 45° / 45° para las retenidas, abajo del modulo superior una seccion
de caja, en la parte inferior otras dos platinas de 45° / 45°, bajo del segundo modulo se
instala otra seccion de caja y en la parte inferior otras dos platinas de 45° / 45°, estas se
utilizan para las retenidas y aisladores de tensién. En las secciones de caja se colocan

aisladores en cantiléver que forman la disposicion de conductores en DELTA.

.
-

Figura 2.11 Estructura tipo Delta.

Uso recomendado:
Deflexion méaxima 5 grados.
» Claro medio horizontal méximo para lineas de 400 kV es de 539 m
» Claro medio horizontal para lineas de 230 kV:
Claro plano (Wd/Wt =1.0) =900 m
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Claro de poco peso (Wd/Wt=1.7) =1,020 m
Claro de gran peso (Wd/Wt=0.7) =700 m

2.3.3 Tipo Bandera

Este arreglo se utiliza para reemplazar una estructura de suspension con conductores en
disposicion vertical, también se puede emplear en cambios de direccion aceptando una
deflexién méxima de 25° grados de su tangente. Este arreglo consta de una columna en la
que se instala en la parte superior una platina de 45° / 45° y en la parte inferior del médulo
se instala una seccion de caja, en la parte inferior otra platina de 45° / 45°, posteriormente

se repite el arreglo para el segundo y tercer modulo, contando de la parte superior hacia

abajo, un ejemplo de estas estructuras se ilustran en la Figura 2.12.
|

Figura 2.12 Estructuras tipo Bandera.

Uso recomendado:

Lineas de 230 kV, deflexion maxima 25 grados.
Claro plano (Wd/Wt =1.0) =800 m
Claro de poco peso (Wd/Wt=1.7) =1,360m
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Claro de gran peso (Wd/Wt =0.7) =560 m

2.3.4 Tipo Tension

Estas estructuras se usan para rematar conductores en una sola de sus caras o en las 2, a
manera de tangente (180°) o para deflexionar una linea hasta 90°. En funcion de la tension
aplicada, se utilizaran los distintos médulos, secciones de caja, y aisladores sintéticos y tipo
cantiléver, estos ultimos son empleados para dar separacion de los puentes. La decision de
utilizar una 0 mas columnas esta en funcion de la tension mecénica de los conductores y la
altura requerida para los libramientos, en la Figura 2.13 se muestra algunos de los usos de

este tipo de estructuras.

Figura 2.13 Estructuras tipo Tension.

Uso recomendado:

» Estructura tipo tensién para una fase (un solo lado):
Lineas de 400 kV:
Claro medio horizontal méximo: 1,200 m
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Lineas de 230 kV:
Claro medio horizontal méximo: 1,200 m
» Estructura tipo tension para una fase (deflexion de 0-60 grados):
Lineas de 400 kV:
Claro medio horizontal méximo: 1,350 m
Después de 30 grados utilizar doble retenida posterior.
Lineas de 230 kV:
Claro medio horizontal méximo: 1,350 m
Después de 40 grados utilizar doble retenida posterior.
» Estructura tipo tension para 3 fases (un solo lado):
Lineas de 400 kV:
Claro medio horizontal méximo: 1,000 m
Utilizar retenidas dobles en cada fase.
Lineas de 230 kV:
Claro medio horizontal méximo: 1,200 m
Utilizar retenidas en cada fase.
» Estructura tipo tensién para 3 fases (deflexién de 0-60 grados):
Lineas de 400 kV (poco comun):
Claro medio horizontal méximo: 500 m
Utilizar retenidas dobles en cada fase y en cada direccion.
Lineas de 230 kV:
Claro medio horizontal méximo: 1,000 m

Utilizar retenidas en cada fase y en cada direccion.

2.3.5 Tipo 4 Columnas

Este tipo de estructuras se utiliza en tangente (0°), se acepta una deflexion maxima de la
linea de 5° grados. La virtud de esta estructura es su aplicacion en grandes claros en
suspension, se recomienda utilizarla cuando se tengan claros verticales (Wt) mayores a 750
m y en aquellos casos donde la estructura tipo CHAINETTE no resuelva la necesidad

especifica, en la Figura 2.14 se muestra un ejemplo de este tipo de estructuras.
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Figura 2.14 Estructura tipo 4 Columnas.

Uso recomendado:

Lineas de 400 kV, deflexion maxima 5 grados.
Claro plano (Wd/Wt =1.0) =1,300 m
Claro de poco peso (Wd/Wt=1.7) =1,714m
Claro de gran peso (Wd/Wt =0.7) =824 m

2.4  Técnicas de lzaje de Estructuras Modulares de Emergencia

Durante el restablecimiento de lineas dafiadas, usando estructuras modulares de
emergencia, se hace necesario aplicar alguna técnica de izaje de acuerdo a las
caracteristicas particulares del terreno, experiencia del personal y equipo con que se cuente
en el sitio de la estructura colapsada A continuacion se describen las diferentes técnicas que

se pueden utilizar.

2.4.1 Mediante el uso de Grua

La estructura debe ser armada con su base en el sitio donde se usara en posicion horizontal.
Con la finalidad de reducir el momento de deflexion es recomendable levantar la estructura

a 2/3 desde la base con la gria, como se muestra en la Figura2.15, de igual manera es
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posible sujetar la columna de su centro de gravedad, lo que disminuira la necesidad de una
gria de mayor capacidad, cuidando solamente la longitud suficiente del brazo de dicha
gria. Al realizarse la maniobra se debe considerar que las retenidas provisionales y
definitivas estén colocadas, para que la grda pueda soltar la columna y se pueda iniciar con

los arreglos necesarios para la colocacion de los conductores.

Figura 2.15 Estructura pivoteada a 2/3 de su base con grua.

Otro de los métodos de izaje con grla consiste en localizar el centro de gravedad de
una columna armada, como se muestra en la Figura 2.16, logrando con esto el uso de una

grUa de menor tamario.

Figura 2.16 lIzaje de estructura utilizando el método de centro de gravedad.
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2.4.2 Mediante el uso de Helicéptero

La estructura se arma con su base en el sitio donde se usard en posicion horizontal, de
preferencia sobre durmientes de madera para que sea mas facil que se rompa la inercia al
iniciar el izaje con el helicOptero, como se muestra en la Figura 2.17, para este método se
deben de considerar las condiciones de clima, temperatura, altitud, terreno, peso de la
estructura y combustible que debe traer la maquina. Asi mismo, debe existir comunicacion

constante entre la tripulacion y el personal de campo.

Figura 2.17 lzaje de estructura mediante el uso de helicoptero.

Otro de los métodos de izaje con helicOptero se muestra en la Figura 2.18 y consiste
en armar la estructura en un lugar diferente a donde se pretende usar y transportarla

completa con sus retenidas, mismas que deber estar sujetas a la base articulada.
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Figura 2.18 Traslado de estructura de un sitio diferente a su instalacion.

2.4.3 Pivoteada sobre su Base utilizando una Pluma de Polea Abierta.

Se arma la columna en posicion horizontal, se instala la pluma auxiliar en piso
perfectamente venteada. Una vez izada la pluma, misma que cuenta con una polea abierta
en el extremo superior, se procede a colocar la maniobra de izaje de la estructura,
sujetandola a 2/3 de distancia de la base hacia la punta, para alojar el cable de acero que nos
servird para levantar la columna mediante un winch o tirfor de 3 ton, ya que este cerca de
su vertical se detiene la maniobra y se anclan las retenidas, como se muestra en la Figura
2.19, acto seguido se plomea la columna utilizando montacargas y posteriormente se retira

la pluma ayudandose de la columna para bajarla a piso.

Figura 2.19 Estructura pivoteada sobre su base y levantada con apoyo de una pluma fija.
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Otro de los métodos de izaje con pluma de polea abierta es cuando esta se va
acostando mientras que la columna se va levantando, como se muestra en la Figura 2.20,

este método se utiliza con las estructuras de la marca PRINEX.

3 i 1 N : B - .— B
Figura 2.20 Estructura pivoteada sobre su base y levantada con apoyo de una pluma movil.

2.4.4 Armada con Pluma Flotante o Deslizante.

Esta maniobra se utilizara cuando el terreno y las condiciones de clima no permiten utilizar
otra maniobra de izaje o cuando por razones de seguridad se levanta una columna hasta
donde su flexion lo permite, continuando su armado mddulo por médulo con la pluma
flotante, como se ilustra en la Figura 2.21. Esta pluma no requiere de instalacion de vientos

provisionales ya que va fija a los modulos de la columna que se esté armado.

Figura 2.21 Estructura armada médulo por mddulo con apoyo de una pluma flotante o deslizante.
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2.5 Conclusiones

Para todos los casos y por cuestiones de seguridad no se deben armar estructuras de mas de

40 m, asi mismo considerar retenidas intermedias cuando los conductores se encuentren a

una altura mayor de 25 m. En la Tabla 2.4 se indica un resumen de las aplicaciones que se
les ha dado en la GRTOC.

Conociendo los diferentes tipos de estructuras modulares de emergencia, los

métodos de izaje y el terreno donde se pretende remplazar alguna estructura colapsada, es

posible determinar la metodologia a utilizar para el restablecimiento de la linea en el menor

tiempo posible, apoyandonos siempre con el software de Lindsey.

Tabla 2.4 Usos que se han dado de las estructuras modulares de emergencia en el &mbito de la

KV

GRTOC
ANO | FENOMENO LT’S ESTRUCTURAS [TIPO DE
NATURAL AFECTADAS UTILIZADAS ESTRUCTURA
1993 | HURACAN TPX-93550-CMD | 2 CHAINETTE 230
CALVIN KV
1993 | HURACAN LIDIA | MZD-A3600-TED | 5 CHAINETTE 400
KV
1994 | EZLN PIT-A3110-MTA | 1 CHAINETTE 400
KV
1998 | RIO BALSAS LCP- 1 REMATE 230
93230/93240-NKS | KV
1998 | T.T.JULIETTE TED-A3590-TSN | 2 CHAINETTE 400 -
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1999 | RIO ADJUNTAS COL-73719-TEC | 2 DELTA 115 KV -
2000 | TROMBA V. | MNZ-A3230- 1 CHAINETTE 400
COLIMA ATN KV
2002 | HURACAN TED-73840-SIN 3 DELTA 115 KV
KENNA SIN-73850-PEN 1 DELTA 115 KV
PEN-73710-ACA | 2 DELTA 115 KV
2008 | DANOEN VIL-93420-SIC 1 BANDERA 230
CIMENTACIONES KV.
2011 | INSTALACION VIL-93430-FTM | 2 BANDERA 230
DE BAY PASS KV.
2011 | HURACAN JOVA | TPX-73C30-APP | 1 DELTA 115KV -




Capitulo 3 Software Lindsey

Lindsey Pro Spot funciona en Windows 98/2000/XP o superior. Ademas, se requiere que al
instalar este software, el usuario tenga permisos de administrador local en la maquina, asi
como internet explorer version 6.0 o superior. Al ser ejecutado presenta las pantallas que se

muestran en las Figura 3.1 y Figura 3.2.

Licensed to: CFE

DINDSEY

Emergency Restoration
System - ProSpot 5.0.57

IEEE 1070 Bk 5,057

Copyright 2000-2005 B
Lindsey Manufacturing
Yaming: This compuler program is protected by copyright
law. Unauthorzed reproduction or dstribution of this
program, or any portion of &, may resull n ovil and crmnal
penabies, sad wil be prosecuted o the fulest axtant of the
law

Figura 3.1 Informacion del software al arranque del programa.

Undsey Wiy - Exmrgercy Seitoion Sxtem - ProSpor 8657 - Erergency Reptorsbion St . p=ros X
Fis Toaw tkter Tooh Wndow Mep

¥ oveer Nawe: NewTon! Repfmediz (FE

Figura 3.2 Pantalla de inicio del programa Lindsey.
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A fin de poder disefiar o analizar una estructura, hay cinco areas bésicas de
informacion que se deberan llenar: configuracion, conductor, carga, perfil y geometria.

A continuacion se muestra paso a paso las consideraciones que se toman para
desarrollar el célculo de las cargas mecéanicas que soporta una estructura modular de

emergencia seleccionada y sus retenidas.

3.1 Configuracion

Al seleccionar la opcion “configuracion”, el programa nos despliega una pantalla con las
ocho configuraciones de torre diferentes que se pueden elegir: chainette, 4 columnas,
remate o tension, bandera, deflexion, delta, tipo H con 1 circuito vertical y tipo H con 2

circuitos vertical. En la Figura 3.3 se muestran cada uno de estos tipos de estructuras.

Structure Type

/\@/\

LK

Figura 3.3 Tipos de estructuras modulares de emergencia.

3.2 Conductor

En esta pantalla se introducen los parametros correspondientes al tipo de conductor e hilo

de guarda que se van a utilizar durante el restablecimiento de las lineas falladas, mismos
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que se mencionan a continuacion: nimero de conductores por fase, didmetro, peso y la
tension a la que va a trabajar, en la Figura 3.4 se indican estos pardmetros. Cabe sefialar que
por cuestiones de seguridad, la tension que se ponga no debe ser mayor al 20 % del valor de
ruptura del cable seleccionado. Dependiendo del tiempo y la temporada en que estara

trabajando la estructura modular de emergencia se puede o no instalar el hilo de guarda.

Conductor and Overhead Ground Wire Data
Conductor Name [CONDUCTOR 900 MCM
Conducton

Quantity per Phase [i]
Diameter. |2.95
Ut Wesght: |1.72
Tension 1: |28

Tenzion 2 |0
Tersion 2 |0

Desciphion
Erter riumbet of sub-conductorns per phas

Restore Delaults

Figura 3.4 Caracteristicas del cable conductor e hilo de guarda que se deben suministrar.
3.3 Carga

En la Figura 3.5 se muestra la pantalla de “carga”, misma que se refiere a los datos que se
deben de considerar para el célculo de la estructura seleccionada, los cuales son: velocidad
del viento sobre el conductor, velocidad del viento sobre la columna, si existe posibilidad
de acumulacion de hielo sobre el conductor, la tension a la que vamos a trabajar; asi como
los factores de forma, carga vertical, carga horizontal, sobrecarga de tension en la linea y

excentricidad o pandeo de la columna.
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Loading Name [CONDUCTOR 477 v VIENTO 80 FMM

Wird on Conductor. [30m 1 Pa
Wind on Cokueony l 0% 1
Fadal low
Conducton 7 OHGW T srwion
Shape Factor
Veatical Ovedload
Homzordal Overtosa |2
Line Tenwon Ovedoad
Addtronal £ coontraity

Descrgtion

Enner the wind pressusre on the projectesd sub-oconductos/ONGH
ares The program will sutomaticelly multiply by the
norisontal OLF The table below liste preassure for verlious
wind velocities based on the formsuls

L Fascal = 0 04747 M RE)"Z = L N/ = 0,201 Rg/wm2

s M »s -

X0 2.3
100 az.e 47¢.7
130 22.» Lo L )
180 a8.» >04.0
is0 a4« L2330 %

Panoasl
208 .13

Load l Founoe Defouks

Figura 3.5 Parametros de carga para el célculo de las estructuras modulares de emergencia.
3.4 Perfil

Con la finalidad de continuar con el analisis, se suministran los datos correspondientes a los
claros o separacion de las estructuras adyacentes a la colapsada y la altura existente entre
las 3 torres, como se muestra en la Figura 3.6. Asi mismo se considera la altura existente
del conductor al piso y en caso de que exista alguna deflexién se debe considerar dicho
angulo (para los caso estructuras colapsadas en tangente se considera una desviacion de

maximo 5 grados).

File

Lima Profile | Span and Conductor Height Caba Span Calculation Workshist

Profile Name: [CONGUCTOR 477 Wind Span 1 [ -
Wind Span 2
Tkl Lt A [_-:. g H:;:| I:_.J :
ird Span (134 m Heght 2 |p -
Wesght Span (an 70 . ®

D gin
Homizonial o bom Towess 1 1o the ERSG sinuctuee

Proo of 'wind Spar o Wisghl Span |5 14
Drworesd Cordhciar Haght (19

Calcusts WrdW o |

Lirrigdnm Vo'imad Gpan 1 Winad Span 7
Entei e botal coreucion OHGW iee anale. ]
— |
— "
-~ Fetal Lirs Al t )
M = Hhaight 1 A Haght I
Plan ' -

Fretone Dietalty Tiowwsn 1 Towe

Figura 3.6 Parametros sobre el perfil de la estructura a instalar.
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Una vez cargados los datos solicitados en las pantallas que se muestran en la Figura
3.6 nos muestra el perfil de la estructura modular de emergencia con relacion a las
estructuras adyacentes como el de la Figura 3.7, por lo que se puede confirmar que los

datos sean congruentes con lo recabado en campo.

Emergency Restoration System . ProSpot 5.0.57 :i':i".t e
IEEE 1070 . Emergency Restoration System ! )
noVWe » avuatc worisheet
. WS . — -~
. L + .
2808 m
* T - =,
H1 L H2 R« ERS Tower
&% -
p. < . | 4550 m
4500 m
Ry — T Towe
» & T -
T T2 e
, S - S +

Conductor /| OWGW Deta « - (default)

ood Dsmeter » 405 om Cond Unit Weight = 2984

Loading Data - (default)

Redolike« 000 om

Vindhveghd 0%

Figura 3.7 Perfil de la estructura modular de emergencia a instalar.
3.5 Geometria

En esta opcidn del programa se suministran los datos correspondientes a las distancias de
los aislamientos a instalar, de acuerdo al voltaje de la linea, asi mismo se selecciona el tipo
mas adecuado de retenidas a utilizar en la estructura. Cabe sefialar que el tipo de geometria
0 caracteristicas a utilizar son Unicas para cada configuracion de las estructuras modulares
de emergencia, por lo que las pantallas son diferentes para cada caso, como se muestra en la

Figura 3.8. Asi mismo es necesario comentar que para los casos que se refieren al
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conductor, carga y perfil, las pantallas son comunes para todas las estructuras modulares de

emergencia.

e e A
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o § P v b X W D et
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BANDERA ““| DEFLEXION DELTA

Figura 3.8 Pantallas sobre geometria de las estructura modulares de emergencia.
3.6 lzaje

Con este programa es posible realizar un analisis del tipo de izaje a utilizar, considerando
los equipos disponibles en el momento de la emergencia, entre los que se encuentran el
izaje con gria, con helicéptero, con winch y el pluma con polea abierta en conjunto con el
winch. En la Figura 3.9 se muestra el analisis que se ejecuta con la finalidad de revisar las
tensiones al momento de levantar las columnas y asi determinar el equipo mas adecuado a

utilizar de acuerdo a sus capacidades de carga de cada uno de ellos.
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Figura 3.9 Andlisis de izaje de las estructura modulares de emergencia.

3.7 Conclusiones

Con el uso de esta herramienta se disminuyen los actos de inseguridad, ya que es posible
detectar si la estructura modular de emergencia o sus componentes se encuentran al limite
de sus capacidades de trabajo, en caso de que se pretenda utilizar una estructura con una

carga mayor, el mismo programa no nos permite realizar dicho el analisis.
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Capitulo 4 Utilizacion de Estructura Tipo Delta en

la Zona de Transmision Colima.

Cuando existe amenaza de dafios a las instalaciones eléctricas por acercamiento de algun
huracan, en la CFE se implementa el plan de emergencia, como fue el caso del huracan
“JOVA” de categoria 2, que toco tierra en las costas del pacifico en las primeras horas del
12 de octubre del 2011, como se muestra en la Figura 4.1, este meteoro provocO gran

cantidad de lluvia y vientos de gran intensidad en las costas de los estados de Jalisco y

Colima.
Fecha: 2011/10/12 Hora del centro: 01:30:00 No. de avise: 26
™ Una empresa imagen Satelital del Hutacan " Jova"”
i 12/0ctubre 2011 01:30 h.

de clase mundial

—
™) Depresién Tropical ) Tomnenta Tropicsl ®  Huracdn
@ Viertos < 63 km yoolas hasta de dm ) Vierdos 63 - 118 kmh @ Vientos > 118 kmih

Figura 4.1 Seguimiento a la trayectoria del huracan JOVA.

Debido a la presencia y cercania de este huracan se presentaron en la zona de

Manzanillo, Colima rachas de vientos de hasta 120 kilémetros por hora y lluvias de gran
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intensidad que provocaron el desbordamiento de rios y por lo tanto dafios a la

infraestructura eléctrica de CFE en varias lineas de 115 kV y menores, como se ilustra en la

Figura 4.2.

4.1

Figura 4.2 Estructura colapsada por efectos del huracan JOVA.

Calculo de la Estructura a Utilizar

Después del paso del huracén, se inicia la revision y evaluacién de dafios. Se localiza la

torre 61 de suspension colapsada de la linea Tapeixtles-73C30-Apasco de 115 kV, de

acuerdo al tipo de torre y disposicion de los conductores se opta por instalar una estructura

modular de emergencia tipo Delta, para lo cual se realiza el analisis que se muestra en la

Figura 4.3 y Figura 4.4. Para este analisis se tomaron en cuenta los siguientes datos:

Conductor ACSR 477

Diametro del conductor 2.18 cm

Resistencia de ruptura del conductor 86.52 KN
Velocidad del viento 80 km/h
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Peso del conductor 0.975 kg/m

Claro interpostal entre estructuras 60 y 61 de 364 m.

Claro interpostal entre estructuras 61 y 62 de 504 m.

N Privted; 1072972011
Emergency Restoration System - ProSpot 5.0.57 3"”""" To-Cie
. ‘erglon 5.0 57
IEEE 1070 . Emwrgency Restoration System
Waed/Weight Span Calculaton Workshest -
His [0Gm
- e WS - l - r las0m
i \,A,_'f = S L= |1820m
R BRRE
H2 L2= [188.1m
e g 1 =T e “ R1= |ERS Tower
oo el RSt S & Al S« |4M0m
X Sis |3540m
N T2
/ 52« |5040m
Ty / Tis |Towert
T2« [Tower2
Rt <<
WS« (3801 m
St + 52 4
S
Elevation Vew
Conductor | ORGW Data = . CONDUCTOR 477
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Radinl ke = 000 om

Figura 4.3 Perfil de la estructura tipo Delta a instalar.
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Figura 4.4 Resultado de la estructura tipo Delta a instalar.

De acuerdo al resultado del programa, se arm6 una estructura de 28.9 m utilizando el
siguiente material: una placa de cimentacion, una base articulada, 2 médulos de 7 pies, 2 de

14 y 2 de 21, asi como 2 cajas para aisladores y un juego de retenidas.
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4.2 Meétodo de Izaje

El método de izaje utilizado para la estructura modular de emergencia tipo Delta, fue el de

grda, Figura 4.5 y Figura 4.6, ya que no era posible utilizar un helicoptero por las
condiciones del clima.

cy Restoration System - ProSpot 5.0.57 f:":‘f;‘s?. e
IEEE 1070 - Emergency Restoration System o
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Figura 4.5 Analisis para izaje con grla de la estructura tipo Delta a instalar.
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Figura 4.6 lzaje con grda de la estructura tipo Delta.

4.3 Conclusiones

Gracias a experiencia del personal fue posible el armar y poner en servicio la estructura
modular de emergencia en un tiempo continuo de aproximadamente de 8 horas, si se
hubiera tomado la opcion de instalar una estructura autosoportada, el tiempo necesario que
se tendria que emplear seria de aproximadamente 48 horas, razon por la cual las estructuras
modulares de emergencia siguen siendo en la CFE la mejor opcion para los

restablecimientos en corto plazo. En la Figura 4.7 se muestran la estructura ya en servicio.
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See

Figura 4.7 Estructura tipo Delta en servicio.
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Capitulo 6 Conclusiones

La aplicacion de las estructuras modulares de emergencia en la CFE se ha vuelto
indispensable en el restablecimiento oportuno de dafios provocados por fendmenos
naturales o vandalismo en las lineas de transmision, ya que por su disefio son muy
versatiles en su armado para su pronta instalacion y retiro, debido a que no requieren de
una cimentacién especial y solamente se requiere de retenidas para mantenerlas erguidas;
son reutilizables y se pueden usar tanto para suspension, deflexién o remate; son fabricadas

con aluminio de alta resistencia lo que las hace ligeras y facilita su almacenaje y trasporte.

Cabe sefialar que la GRTOC afio con afio realiza cursos de capacitacion para su
personal de campo sobre el armado de estructuras modulares de emergencia y sus
diferentes métodos de izaje, gracias a esta capacitacion constante ha sido posible ir
reduciendo los tiempos de restablecimiento e incrementado la seguridad del personal

durante los trabajos de restablecimiento de estructuras colapsadas.

Asi mismo quiero mencionar que en lo que se refiere a las estructuras modulares de
emergencia y su aplicacion en la CFE, mi participacion ha sido como instructor de los
cursos de izaje en la GRTOC vy apoyar en el restablecimiento de las contingencias que se

han presentado en las lineas de transmision.

41



Bibliografia

[CFE 2006]
C.F.E. [GUI-EME-001 “Guia Practica para la Utilizaciéon de Estructuras Modulares de
Emergencia”].

[IEEE 2006]
IEEE Norma [IEEE-1070-STD-2006 “Guide for the Design and Testing of Transmission
Modular Restoration Structure Components™]

[CFE 2008]
C.F.E. [GUI-EME-002 “Guia de Armado e Izaje de Estructuras Modulares de
Emergencia”].

[CFE 2002]
C.F.E. Norma de Referencia [NRF-005-CFE-2002 “Aisladores de Suspension Sintéticos
para Tensiones de 13.8 a 138 kV”’].

[CFE 200643]
C.F.E. Norma de Referencia [NRF-044-CFE-2006 “Aisladores de Suspension Sintéticos
para Tensiones de 230 a 400 kV™].

[CFE 2004]
C.F.E. Norma de Referencia [NRF-043-CFE-2004 “Herrajes y Conjunto de Herrajes para
Lineas de Transmisién Aéreas con Tensiones de 115 a 400 kV™’].

[LINDSEY 2005]
LINDSEY Programa de calculo [Lindsey Emergency Restoration System Pro Spot 5.0.57]

[CFE 2000]
C.F.E. Procedimiento [GSELT/SGLT-03, 2000 “Atencion de Emergencias de Lineas de
Transmision Afectadas por Fenomenos Naturales, Actos de Vandalismo y Otros™].

[CFE 2010]
C.F.E. Revista [“Fallas, Estadisticas y Trabajos Relevantes en Lineas de Transmision™].

42



