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INTRODUCCIOH 

Uno de los aspectos fundél!Tentales para que exista el desarrollo en = pa!s, 

es la generacifu y transmisión de energía elktr:i.ca en donde la L"'l;enietla Ci

vil tiene una participación muy importante en la realización de las líneas de 

transmisión de energ!a el~ctr:i.ca. 

En este trabajo el objetivo principal es el describir de manera general -

J.os aspectos más importantes en donde interviene el Ingeniero Civ-'-1 para la -

realización de este tipo de obras en apoyo c~ otras ramas de la Ingenieda, 

como sen: Mecfuti.ca, Topográfica y Eloctric'.'-

La realizad.fu del presente trabajo estS. calstituido de los siguientes ca

pítulos: 

El primer capitulo tratarS. sobre la descripción general de las l!neas de 

transmisi6n, clasificac::i.ón, elerrentos ccnstitutivos y la funcioo de ~stos. 

Se dars.n a conocer los criterios para el c~lculo,mecfuü.co que deben tomar

se en cuenta para el diseño de las lineas de transmisión, ta.":'.bién se mencion~ 

r~ en forl!S somera el c~culo eloctrico que aunque no pertenece al ca.-npo de -

J:ngenierla Civil, si es muy i.mpcrt:ante para el ctiseño de las J.!.neas. 

En la parte de la plane8Ci6n de la CCl'lSb:uccifu se harl!.. un ejernpl.o por el 

ml.tc:xio del camino critico. 

En lo referente a la construccifu se explicar~ el proceso ccnstr\..'Ctivo de 

J.as lineas de translt1isién. 

Finalmente en las conclusicnes hablaremos sobre las etapas en dende parti

cipa el Ingeniero Civil, detallando las actividades que comprenden dichas et.2_ 

pas. 
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ANTECEDENTES 

Por toda 1a Rep6b1ica Mexicana se suceden 1as 1!.neas de transmisión que -

tienen por objetivo tra."lsportar 1a energía eJ.&=trica desee 1a fuente de pro

duccifu hasta 1os 1ugares de consumo y consiste pr.!.ncipalmente en estructuras 

para sop=tar1as, as! como cab1es o alambres met!üicos de gran conductividad 

el4óctrica, 4óstos se usan generalmente de cobre o aluminio. 

Para 1a transmisi6n de energ!.a elktrica de corriente al terna a grandes -

distancias se usan 3 1 6 1 9 1 etc. conductores, o sea un conductor por fase y -

par 1o general 1a corriente a transmi t1r es triflisica, el n<llnero de conducto

_ ......... c.:: C1 c;eneral. múltiplo de tres. En ocasiones cada fase es de dos o rn&s -

conductores y l.stos est&i conectadcs en prurale1o. 

Los conductores de las fases deben estar aislados entre s!. y tambi,;n ais1!: 

dos de 1a tierra a fin de evitar cargas el&:tr.1.cas o ~rdidas de corriente, -

es importante. por tal motivo que 1os conductores es~n soportados y construi

dos de acuerdo a las condiciones de diseño que cump1an con estos requerúnien

tos. 

Para transrnisionP.s 1argas 1os conductores se soportan en estructuras o PC?l!. 
tes que pueden ser lll!!t&l.icos, de concreto o madera. 

Los conductores se co1ocan entre s!. a una separad.6n determinada y a una -

distancia de la tierra apropiadas, para que e1 aire sirva como aislamiento y 

eliini.ne cualquier posibi1idad de descargas e1tl:ctricas, tambil.n debemos de ~ 

dar 1a distancia de1 conductor y la estructura para que 1e sL.-Ya como soporte 

y pcr e11o se suspende o se ancl.a de una cadena de ais1lldores que por 1o 91!112 

ral se usan de pcrce1ana o de vidr.l.o para evitar descargas entre el conductor 

y 1a estructura de soporteº 

En una 1!.nea de transmisi6n e1 espaciamiento es muy variable, hay cJ.aros -

muy cortos entre 100 y 200 metros, algunos muy 1argos, por decir rnful de 1 000 

metros, tambil.n ·hay quiebres o :inflexiones en 1a J.!nea que deben considerarse 

para ajustarlas a J.a topogra:!a del terreno o para vencer obst&:t!J.os; en oca

siones en el trazo tenemos tungentes muy 1argas que pueden ser de 20 ó mful Is!:. 
J.fu.etros dependiendo de J.a zcna en donde se construya 1a linea. 

Eñsten esfuerzos en las torres de transmisión originados &stos, ya sea -

po= eJ. peso del cable que est! en función de los claros de las torres, pre- -
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sifu del viento, tensioo producida pac' el conductor, ~sto se refiere a la ten

sioo que ti.ene el ccnductor, aqu1 es :i.mpartante mencionar que el di.seño de las 

torres es fundanenta1 ya que se deberf>. tener la :r:esistencia adecuada, el menar 

peso posible con el prop6sito de que sean mf>.s econfuú.cas. 

J:MPORTANCIA DE IAS TORRES DE TRANSMISION 

Año con año se ccnstruyen cientos de torres de tra'1smisi6n para satisfacer 

1as nuevas demandas de energ:!a el~trica. 

El Sistema El~co Nacional cuenta en la actualidad con 6500 Km. de l!
neas de transmisi6n de 400 Kv; 1"1000 Km. en 230 Kv. y 13000 K.'l>e en 115 Kv. Es 

de 30100 Km. en total de instalaciones con voltajes mayores de 1"15 Kv. 

Las estructuras de soporte de las l!neas de transmísioo estf>.n com¡;uestas 

de "13500 torres de 400 Kv.; 23100 de 230 Kv., un circuito (1.c) 0 8250 de 230 

Kv. (2cl, 27300 de 115 Kv. (te) y 9750 de 115 Kv. (2c). El total de torres de 

transmisifu en todo el pa!s es de 81900. 

En la figura :X: se muestra la 1oca1i.zaci6n de l!neas de transmisi6n exl.s~ 

tes en la Rep<jbli.ca Mexicana. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

Estructuras de soporte (Torres de Trensníisién). 

Caracterlsticas de l.es Torres de Transm:Lsi6n. 

Cl.as:!.ficaciál de l.as Torres de Tra.'1smisi6n. 

Cabl.e Guarda. 

Cabl.e .conductor. 

Accesorios. 

Sistema de Tierras. 

Material. 

Geometrla. 

Tipo de Solicitaciones. 

Cl.asificacioo de :!.as Torres de 

Por su Funcilin. 

1..a.2 Por su Estructuraci.ál. 

1..B. 2.1. Torres Autosoportadas. 

1.. a. 2. 2 Torres con Retenidas. 

Ventajas y Desventajas de una 
Torre Autosoportada. 
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Ie- GENERALIDADES 

Las l!neas de transmisión se construyen bfisicamente para transportar la -

energ!a elktrlca desde las fuentes de generaci6n hasta los centros de dis

tribución y c:cnsumo. 

Las l!neas de transmisión de corriente al terna pueden ser: 

Subt:errAneas 

A6reas 

Para las !!neas subterr6neas se reqtdere que los ccriductores se encuen
tren fuertemente aislados ccri hUl.e y enterrados ya sea en z=jas o duci:os. 

Se u.san ún.i.caroente para la t:i-anSlllisim de energía elktri.c:e en distancias 

cortas, pues este tipo de l!neas es extremadsiiente caro y resul.t:ar!a an~ec.2 

n&nico en distancias largas. 

Las l!neas aAreas son la manera mb ecm&nica de efectuar la transmisiln 

de energ!a el~tr.l.ca. 

En las l!neas ~as loo conductores 11<! instalan a una determinada distf!!l 

cia del terreno, ~stos no necesitan recubrimiento debido a que el aire sirve 

cano aisla.'1te y se evita lt poslbil.J.dad de una descarga elkt:rica. 

!As principales elementcs que fOJ:man una l!nea de i:rensmis:16n al;rea sm -

los siguientes: 

1..- Estructuras de soporte ( 'l'arzes de Tran.sm:l.s:16n > 
2.- Cable Guarda ( H:ilos de Guarda 

3. - Cal>l.e C:cmduct:a:: 

4.- Accesorio. 

s.- Sistema de Tierras 

Se cleac:rihirl a CUltinuación cada uno de los el.ement:os aiencJ.cnadoss 

1.- Estructuras de Soporte ( Torres de Transmisi6n ) 

Las Torres de Transmisiln sen estructuras que tienen COlllo cbjetivo s_g 

portar y tensicnar los cables .de guarde y los cables ccaductores para 8-9U

rar una buena cQlducc:ión de la energ!a el~c:trica. 

'1.A) Caracter!sticas de las Torres de Transmisión: 

1.A.1.- Material 

t.A. 2.- Gec:cnetr!a 

'1.A.3.- Solicitaci.ones 



1.0> Clasificacifu de las Torres de Transm:l.sioo: 

1..B.1..- Por su funcim 

1.s.2.- Por su estructuraci&l 

Posteriormente se explicarfl lo referente a las caracterlst.icas y clasifica

ciát de las Torres de Transmisifu en este cap!tulo. 

2.- Cable Guarda ( Hilos de Guarda ) 

Tiene como funci&l la de tran=i tir r&pidamente a traws de ~l y de l.a 

tori:e, las descargas elktricas atmosrertcas, sin que provoquen ning6n dafio a 

l.os aisladores o al servicio elktrice de la l!nea. Se utiliza para ~sto un c~ 
ble de acero galvanizado, sin aislad=, canpuesto de siete hilos. 

3. - Cable Ccmductor 

Por medio de eate cable fluye la enezg!a elktrica. Eatos cabl.es pueden 

ser de col:>.te o de aluminio. En la actualidad de estl utilizando el. de al\.llld.ni.o 

reforzado con acero conocido ceno ACSR, las ventajas que tiene con respecto al 

de cobre es que es mAs liviano y resistente a la tensi6n y sobre tcxlo mls eco

n&nico. El cable conductor no se aisla. 

4.- Acc:esorios 

Aqu! se cuenta con los aisladores, herrajes y accesorios de ccnductor y 

guarda. 

Al ca>junto de herrajes y llisladoi:es se le conoce con el ncxnbre de Clld.!, 

nas, las torres de suspensifu - les dice cadenas de suspensiát y en las to- -

a:es de tensifu se les llama cadenas de tensifu. Se tienen que col.ccar l.os 1-

~jes necesarios en cada tipo de cadena para sostener el cable caxluctor en -

l.as estructuras. Los aisladores sirven para ~tar el. ea>tacto el.lctrico entre 

l.os cables conductores y las estructuraa que los sostienen. 

Los materiales que se usan en la fabr.icacilin de los llisl.adores sen el vi- -

drto o la poi:celana. 

La cantidad de aisladores por cadena se cle~na por1 el. voltaje que se -

tranmmi.te, las ccndic:J.a>es atmosf,ricas y lOl!I niveles de cantand.naci6n que se 

t:enga a lo l.argo de la zona que la l!nea de transmisifu cruza. 

Los aisladores pueden ser de tipo: calavera-bola y horquj.l.la-ojo, las dir.>e;l 

sienes por. lo general son de 10 pulgadas de di!metro y de 5 3/4" el espacio <!.!!, 

tre calavera y bola. 

Los accesorios para conductor son: 

Empalmes.- Pi!ra la unifu de los cables mecr.n!ca y elktricamente pueden ser 

pref orzados o a ccmpresiát. 
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Amortiguadores de vi.braci6n.- Son para evi.tar las vibraciones que pudieran 

dañar a los cables conductores. 

Separadores.- Se utilizan cuando existen dos o rrlos _cables por fase. 

Cue01os de arqueo y anillos equipotenciales.-. Son p'1J:'.a evitar en. parte el 

efecto de corona. 

Los accesorios que se usan para los hilos de guru:da sen simi1ares a los -

usados en los cables conductores, en lo que se refiere a los errpalmes y amor

tiguadores, pues son los que se usan en estos cables. 

s.- Sistema de 'l'ie=as 

Cons.1.ste en el hincado de una o m:!i.s varillas en las cercan!as de 1os ci-. 

mientes de las estructuras, conectadas a la misma con alambre. 

Para el hincado de las varillas depende del terreno en el que se hinquen, 

se puede hacer con golpe o con perforacifu previa. La ccnexi.á-1 se har:!i. .mte·
rrando 1 m. el cable. 



1.- Torres de Transmisi6n 

t.A) Caracter!sticas de las Torres de Transmisi6n: 

1.A.1..- Material 

1.A.2.- Geometr!a 

"1.A.3.- Solicitaciones 

1.A. 1.- i-ictte1:iül ., .. 
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Los material.es usados para la ccnstru~6n de las. estriiciturás ·dE!. sc:ípor-

te son: 

Madera 

Celosla de Acero Galvanizado 

Concreto 

Las estJ:ucturas de ma:iera se utilizan para voltajes de 68, 1.15 y 161. Kv. 

Las estructuras de celosla de ac:ero galvanizado se utilizan para volta

je de 6B, as, 115, 161, 230, 400, 500 y 735 Kv. 

1.A. 2.- Geanetr!a 

Las torres de tranSlllisi6n, en general pueden dividirse en las siguien-

tes secciones: 

Ci.mentacl6n 

Cueq>o :Inferior 

Cuerpo Superior 

Crucetas 

CapJ.teles 

La forma o geanetr!a de las to=es de transmisión estfi determinada por 

razaies de segundad el&:trica. Esto significa que los conductores tienen que 

ester soportados por la estructura de tal forma que cumplen al.c;¡unos requisi

tos, ~stos son: 

Lclngitud de cadena de aJ.sladores 

Ancho total de la torre 

Altura de los cables de guarda sobre el terreno (al pie d ... la estructu

ra) 

Al tura de los conductores sobre el terreno (al pie de' la estructura) 

Flecha del conductor 

Al tura r.1Ú.ima del conductor sobre el teimno· 

Distancia de fase a tierra 

Distancia entre cenl:ros de fases 

Angulo de protecci6n (blindaje) 



1c: longitud de cadena de ais1adores 

A il:ict-.o total de ia -=o!."re 

B 

f 

D 

e 

e 

al.tura de los cables de guarda sobre el terreno 
( al':p:!.e de la estructura) 

aJ.tUra de los cmductores so!:>re el ter.J:'<'..rio'. 
(al. pie de 1 a estructura) 

flecha de1 c:onduc:tor 

altura mlnirna de1 conductor sobre 

distancia de fase a tierra 

dista;,c:!.a en~e centros d~ :f~te?r~;.~,
á,.gulo de protección. Cblfuctaje) I./·: 
mfudma osc:!.laci.6n. d.,ii do~dudtor · 

DIST/..NCTAS DE AÍSLAf!IEJITO 

Figura 1. 
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M~'<ima oscilación del conductor. (Ver Figura 'l.) 

El cumplimiento de las ca1diciones anteriores se hace ca1 el fin de evitar 

que exístan descargas el~tricas o posibles ~rclidas de corriente y est&l de

terminadas por las caracter!stlcas de la transmisi6n, altitud, topograf!a, -

temperatura y las ccndiciones del medio ambiente. 

cuando 1os conductores se colocan en la torre en un solo nivel, a esta fo_E 

ma de co1ocaci6n se le conoce cano disposid.6n horizaital. 

Cuando los conductores estful colocados en varios niveles en la torre se le 

conoce cano disposici6n vertical. 

En ot-~:: ocas.iones se uti1i.za una soluc16n. intermedia en 1a que los con- -

ductores se eno.ientran en dos niveles, a esta soluci6n se le conoce cano dis

posici6n mixta. 

En la Figura 2 podemos observar los diferentes tipos de disposición de c"!l 

ductores. 

cuando se utiliza la disposici6n horizcnta1 se tiene la ventaja de que en 

el manento de la co1ocaci6n de los conductores no hay crucetas inferiores - -

que pudieran interferir en la instalaci6n, por 10 que 6sta resu1ta mb :fficil., 

otra ventaja que tiene esta disposici6n es que las torres que se utilizan sen 

de menor al.tura que las de clispos:Lci6n vertical. 

En zonas de clima fr!o, este t:l.po de dispooic:l.6n tiene la ventaja de que 

solo cuenta con una cruceta con lo que se evita <;1 peligro de contacto o de 

aproximac:L&i entre l.os conductores superiores e inferiores cuando se despren

de el hielo que se ac:umul.a en l.os conductores. 

Las desventajas que pre~ta este tipo de disposici6n es l.a gran longitud 

de las crucetas que se requi.ere para l.a co1ocaci6n de los conductores, 10 que 

provoca que se tenga un mayor ancho del derecho de v!a, debido a ~sto se nece

sita una mayor tala de lrbol.es y arbustos. otra desventaja que presenta esta 

dizpos!.cioo ocurre cuando uno de l.os ccnductores de los extremos se rompe, -

provocando 6sto grandes esfUerzos de torsi6n sobre el cuerpo de la torre, es

tos inconvenientes se so1uci<nan cuando se utiliza una disposición vertical de 

conductores. 

La evaluacioo de las ventajas y desventajas que presentan estas disposicio

nes de los conductores nos determina en cada caso particular la disposicioo -

m~s adecuada a utilizar, en otras ocasiones se opta por utilizar la d:l.sposi- -

ci6n mixta. 



1.1. 

al Disposición horizontal 

• Cc:nductores 

• Hilos de Guarda 

b) Disposicifu vertical. 

e) Di;;posici6ii mixta 
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1.A.3.- Tipo de Solicitaciones 

Las solicitac:j.ones son las cargas que tienen que soportar las torres de -

transmisi&i., Hay diferentes tipos de cargas y no todas ac:t:6an permanentemen

te sobre la torre, a c:onUnuacl.fn se dt& una clasificaci6n de estos tipos de 

cargas: 

1.A.3.1.- CSJ::9as Permanentes 

Sen las cargas que siempre estart&n actuando sobre la torre y son debidas 

al peso propio de la torre, ·peso de los conductores, peso de los hil.os de -

gua..-da, peso de los aisladores y demb accesorl.os. 

1.A.3.2.- Cargas Varimles 

Sa> cargas que se presentarfin en dife%'entes ocasiones y con diferentes -

magrút:udes y di.i:ec:c:ione .. Se deben t:.ito al efecto del Viento e-.. a la acu

mu1ad.En del hielo en los cables y en la torre misma. 

1.Ao3e3•- Cargas Accidentales 

son cargas que se presentan .., raras oce.sia>es y sen debidas principalme.!l 

te a la rotura de un cable ccnductor o uno de guarda. Tambi&n en este tipo -

ele carga se podrla catalcgar a J.as cargas producidas por los siSG>Os, pero c.2 

mo sus efectos son nuy pequefoos Ca!lpllrados a l.os producidos por el Viento, -

par lo general. éstos no scin tomados en cuenta en el diseño de las torres de 

transzrdsi6n. 

Hay Ci.feJ:'entes formas en que las ca..""gas actlian sobre l.as torres de trans

m1s1fn, PCX' eso existe otra forum de clasi.ficar • las carqas y esta es seq6n 
la foana en qUe 1 as cargas est:t&n aplicadas a las torres ele transmisi.6n, esta 

clasific:ac1En es J.a que se usa en el diseño y es la siguiente: 

1.A.3.a.- Cargas vert:ical.es 

son C8%:9&s grav:ttaci.Cl'lales, esto es, que son producidas poi:" el peso de -

los concluctores, el de J.os hilos de guas:da, el hielo y cargas producidas en 

el momer:.to de la ccnstrucc:i&i y el mantenimiento. 

Las cargas producidas por el peso de los conductores y los hilos de guar

da, para fines de cttlculo, se obtienen como las cargas debidas al peso de -

los cables que se encuentran dentro del tramo ,limi.tado por los puntos m&s b.!!_ 

jos C puntos de inflexim) de las catenarias adyacentes a la torre en estudio. 

Por esto las torres que est&n situadas en lo alto de una colina soportará., 

mls carga de vicia a los cables que las torres adyac:entes que se encuentren -
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en niveles m(,s bajos. (Ver Figura 3) 

El estudio de las cargas de hielo se hace en base a la experiencia local, -

debido a que estas cargas solo se p~sentan en zonas determinadas. Adem(,s como 

la distribuci6n que guarda el hielo sobre los cables no es uniforme, para su -

diseño, se tiene que buscar la CCl'ldición en que la distribución de carga long_i 

tudinal sea la mfis desfavorable para cubrir todos le::: =icsgos. 

Las cargas de mantenimiento tienen que ser consideradas tambil.n en el dise

ño de las torres de transmisión porque es muy probable que la cruceta tenga -

que soportar el peso de una o m(,s personas durante la construcción o manteni

miento. No siempre se consideran estas cargas en el diseño y en torres ligeras 

pueden ser de importa'1cia, por esto se exige que los elementos que conforman a 

las crucetas sean diseñadas para soportar el peso de U.T\ hombre con sus herra

mientas de trabajo. 

Las cargas de instalación se producen al estar estirando los cables conduc

tores o los hilos de gua_.-Oa, las cargas qt..'e se produce.'1 en esta maniob:::a no ds_ 

ben de pasar del valor para el cual la torre fue diseñada. 

'.1..A.3.b.- Cargas Transversales 

Son cargas producidas por el viento al incidir sobre los conductores y la -

torre. Para calcular la magnitud de este tipo de carga sobre tUta torre se hace 

la se!l'iS'..una de los claros horizor.ta1es adyace..,tez a la torre (Ver figura 4), -

estos claros no está., determinados por el tipo de terreno sino por la mitad de 

la distancia horizontal entre torre y torre, la intensidad de las cargas de 

v:iento es fUncifu de la zona geogrfifica, la altura y la temperatura de la zona 

donde se ubique la torre. 

1..A.3.c.- Cargas Langitud.ina:!.es 

Scri aquellas que se producen cuanco hay diferencia de tensiones· entre un. l.,!! 

Co y ot=o de la torre. Estas diferencias se prc:?ucen. cua.71dQ ·:un .. ~~:md~é-t~·r: o un 
f'i..:ilo de guarda se rompe. - ./~ .. -.. ,··.···, ·\~j~' ~. 

do :aa:r:~a=e~n:~ ~~:~:;eh: =~~ig,;t~;~::'.,t~~~fJ~~;~s~ 
.::bservac!c que el :!iseño para carg?:-· 1'00gc:t'tUcinaies' .. aCC!c.e~t·aii¿S·-:~ha>:Sido'muy 
conservador, ya que no es frecu,;;,:¡a, J..a rotura de un 

!:o, la tendenc:!.a actual es red.:I.;:ir'-i;¡. ~fluencia· de 

co~duc~~~-~'._:,~~·:· b·~k en es

est~s· ·7_~g-~~~~--~_:·::;·i~-->~~eñov 
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para p.:-otegerla ~e las cargf:ls .qu.e .ócUrren _d~an.te la _opere:ción ·del es"=:írádo de 

los conductores. 

1.sl Clasificaci6n de las 

1.a.1.- Por su Funci6n 

1.3.2.- Por su Estz:ucturacióii 

1.s.~.- Por su función 

Esta clasificaci6n de las torreS-.-de-· t;~s·~·sión·.--~e hace-·respecto a 1a fun
ci6n ::;ue desempeña cada torre Cieintr¡; -de 'uriai~~ -ci., transmi~i6n. -

Hay diferentes tipos de torres_ dentro de 'tlria .l.ú1ea de transmisi6n, esta <Y,, 

fere~~ia se debe a que'los torres no soportan 1.lna mis~a carga, pues ésta es 

funcifu del claro entre torres, la pre;;ifu del viento, la tensi6n que se le 

dé al conductor y la posicifu de la torre. Por eso cuando se hace el diseño 

de la ::.!nea se tiene que ver que tipo de solicitaciones tendr§. la torre y -

habrá qtle diseñar dicha torre para que teniendo la resi!ltencia adecuada, su 

peso sea el raenor posible a fin de que resulte m§.s eccriómica. Esta clasifica

ci.6n se hace generalrner.te de la sigi..dente manera: 

1.B.1..1.- Torres de Suspensi6n 

Son ta:rbi~ ccnocidas cano torres de alineacifu, pues se utilizan en los 

trames rectos de las l!neas. En este tipo de torre el conductor simplemente 

se cuelga de la cade.'1a de aisladores y ésta de la to=e. Son las torres m~s 
lige::-as que hay en las líneas de transmisi6n, pues bajo condiciones normales 

su dise.'\o solo se hace para cargas verticales, pues las tensiones que pudiera 

haber E0>n canp<>nsadas por las del otro lado adyacentes. 

1.B.1.2.- Torres de DefleJ<ioo 

Estas torres de Deflexi6n se utilizan cuando la l!nea car.ibi<l de dircccién, 

son mfu; robustas que las de suspensi6n, puesto que tiP..nen que soportar el es

fuerzc soore la bisectriz del §.ngulo ocasionado por la tensión de los cables. 

~.s.~.3.- Torres de Tensión 

Se les conoce también como_ torres de amarre, pues proporcionan un purito·

firme e:-i los tramos recto" de las l!neas, donde usualnen te est§.n las t.orres --

de suspensi6!1. Estas torres se colocan a cada 2 6 3 ld.16metros.-Por·-el:;diseÍ\o 

de .::.:. ·• :...:. -=.erres puede:;. resistir la tensión de los conductores a!iri en·· -el-;caso 

de ~e en un lado de la torre S':? hayan :rct;o_ algunos conductore~o -~---

1.S-:i '1.4.- Torres de Rerr.a.te -¡-

Estas torres se colocan al principio y aJ. .final de las líneas de transmi-
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s:i6n. Se diseñan para poder resistir la tensión de todos los .cables de._un lado 

si se encuentran rotos la totalidad de.los cables del· otro:lado, por esto, es

tas son las torres m~ robustas que se tienen en un_~ :i-ri'iea ci~' b:ifu~m:Í.siGn~ 
"l..B. 1.s.- Torres EspeciaJ.es · . ·L· .. '- ·:· .. º .-- · ··-•' · .'>•-<:-- '·•é'"'L: 
son aquellas que tienen una :ftinci6~ di'sti~~·~;a:.;ias i:&h{,;'i'.¿efizti:CiaS' ~te-

~:Pi~~~~~~;~:ª~{~~lif Jd~~ 
derivar la l!nea de transmisión en divers~ _ii~~~cic)'1E!s±·~:-j~:.:'. ... './ 

"l..B.2) Por su Estructuración . -· · ·····J -- -
Esta clasificación se basa en la forma en que obUenen ,.;;~~~flli:>ilictad las -

to=es de transmisión, pe!:"o en general se puede ctE!dr que_: eXisten solo dos ti-

pos para fines estructurales: 

1.s.2.1.- Torres Autosopoz:t:adas 

i.B.2.2.- Torres con Retenidas 

( Ver Figura 5 ) 

Para determinar que tipo de torre es mf>s conveniente_ utLli-Zar.-en una l!nea 

de transmisión, la elección depende de los sigui'mtes f~~~~~~:" _ > 

El voltaje a trans::i!tir, el dxl.igo de diseño adoptado, eii¿o~t,;dE!l dere-

=~:~f ~~:::::::~ ::~:::::: ,:::::::1~~~;5.~r 
:::•ad;..~e==l~~:: que se tiene con un tipo,det~ff~~:J~~~!lpu.~de-

1.a. 2.1..- Torres Autosoportadas »··<_,T~f~"l',>' ... : e,·.. .;·· .. \!' 

ti.:= :::~:::;:~::::=:~:";::~::=~~J:~~:;;;t:. 
truncada, de sección cue.:lrada o rectangular. Es_ta forma de_;tt~nqu:-_._·.~_-_e·.•_'._~"' __ -._-_:_s_·._·pára que 
la torre sea estable por si misma ante la acci6n de ias C:a:r:glf,' __ :'a¿;ti'.iai-i :s<>-" 

. ...:.--' o:- ~-Ci'-". '- :-o.,;oó .,lo_-

bre el1a. ". · . ,_. 

Estas estructu::as se componen bflsicairen_te de la.S ·s.Í.guienbl.s: ;..;t<.s:" 
Cimentaciones.- Son de acero y_ se colocan ~a_:/efi-' ¿:~da- tm~"::cJe~;~~,~--~k~?ycs 

que tianc la torre. 



Cruce u 

a) Torre autosoportada b) Torre ccr retenidas 



cuerpo Inferior.- Funcicna como base del cuerpo.superior. 

cuerpo Superior.- Sobre éste se colocan las cntcetas.· 
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cx:ucetas. - Sirven para sostener y separar de ;1á e;;tr.:iéfurá a' l.;,;¿: C:onducto

res. 

Capiteles.- Son los elementos que est&\.en 10:1~(;~.al.l:'o:de~las torres¡, su -

funci6n es sostener a los hilos de guardá:.; .. > 
( Ver Figura 6 ). 

1.a.2.2.- Torres ccn Retenidas 

Estas estx:ucturas basan su estabilidad en cables o retenidas ( Ver Figura 7 ) 

Las torres con retenidas son estructuras generalmente de acero, tambilm se 

fabrican torres de aluminio, que aunque re::ul.ta."1. bastante ligeras son en gene

ra1 m&s caras que las de acero, debido a1 a1to precio del materia1, lo que no 

ha permitido su generalización. 

En algunas lineas de transmisión se utiliza la madera, pero la longitud li

mitada de t.sta para la const:l:ucci.6n de postes restringe su uso, princ:!.palmeite 

para lineas de baja tensión ( 115 Kv.). En eJ.gunos pafses se han utilizado es

tructuras de concreto y con=eto presforzado. 

Desde el punto de vista estructural e:idsten tres ti.pos b€..sicos de torres -

con retenidas: Portal, V y Y. En general no erl.ste gran diferencia en el costo 

de torres tipo portal y tipo v, siendo estas hltimas mSs adecuadas cuando se -

obtienen fUertes cargas de hielo, las tipo Y, que para claros de 300 a 400 rn. 

son un po::c m~s costosas que las a¡'teriores, sa;. mSs económicas para claros ~ 

yores de 500 a 600 m. ( Ver Figura 8 ) a 

Ventajas y Desventajas de una torre con Retenidas y una Autosoportada. 

Cano ya se vio en el cap!b.llo de la clasificaci6n, en Ml.xico com6nmente se 

han utilizado torres autoso;>ortadas en las 11neas de transmisi6n. Las torres -

con retenidas solo se ha"' utilizado e.."l pocas ocasiones y para vol tajes peque

ños '6nicamente. Actualnente hay gran interés en las torres con retenidas, pu"'s 

en la e><periencia que se ha ooservado en otros paises (especialmente en Finl.'!!l 

dial, se ha visto que ofrecen ventajas en diferentes aspectos, como la eficle.!2 

cia estructural, el transporte, el montaje y la fabricación. 

Las ventajas que of~ce"'l las torres con re::-.:.enid.us i.-esp::c¡_.:;, ..;;,t: ..L.US tarr~s ª1:! 

tosoportüdas se debe principalmente_ a que en una tor.::-e con retenidas todas las 

fue=as que actúan en ésta, ya :Sean transversale::, longitudinales o de torsién, 

prcducen solo tensión en le:s ·ca.bles de reté..,. Y ccmpresi6n en el cuerpo de 1a -



Torre tipc• Autcr.oportadn 

E'i 1urn 6 

Simbolo1t1".1 
1. E.llC.&v•ción 
2. Pl,1ntill• 
). Cimicntu 
4. Relleno 
S. Cuerpo inlcrim 
6. Cuerpo -.upc:riur 
7. CruccUI 
8. ~pitcl 

Torre tipo con Ret.,nidas 

Figura 7 
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Tipos, de torréi:i con .Retenidas. 

a) Tipo PortaJ. b) Tipo V 

e) Tipo y d) Tipo Y-Delta 

Figura 8 



a) Tri'!nSVer:::ai b) Lonr¡ituillnW. e) 'torc-~onante 
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torre · ( Ver Figura 9 ) • 

En las patas pueden presentarse pequeñas tensia.es pcr fl.exi6n debidas al -

viento en la cara de la torre o a la rotura de un conductor. Las ventajas a -

l.as que se han hec::ho referencia se enlistan a continuaci6n1 

- Cano hay mfos eficiencia estrucb.lral, la estrucb.lra es mfis ligera, ~sto -

trae un ahorro de material hasta del 30% con respecto a una torre autosoporta

da¡ y como las torres representan un porceitaje muy alto en el costo de una l.! 

nea de transmisi6n 9 se puede ver lo significativo de este ahorro. 

ser ::6lido:::. reticuledoc o tubule..."'"?!!: 1 cc;:o trabaj'1:": solo ::. compresión, esta es 

una forma estructural ideal que se basa en la hanogeneidad de las partes que -

componen l.a estructura. Todo lo anterior trae cmsigo l.a :facilidad que hay en 

el almacenamiento, la clasifi=ación y la cti,stribud.6n de las partes que compo

nen una torre con retenidas. 

- La fabri.cación de las torres ca. reteüdas es a base de m6dulos soldados 

en taller (pues el diseño de la torre as! lo permite). Esto quiere de=ir que -

se fabrican en tramos de 5 metros o mb, por lo cual se tiene un ca.trol de C_2 

l.idad n1's estricto en 18S urU.ones, el costo de fabr.i.cación se reduce al igual 

que el. de galvanizado, pues en este proceso se sumergen tramos enteros de es-

tn:cture y ~car.tente l.es !reas expuest~ se cubren c:unr.do l.a i.n;r.~rsi&l se ha

ce pieza por pieza, hay Sxeas galvanizadas que en el. armmo de la est::-.lctura -

no quedsi expuestas gracias a que la fabricación es pc.r m6dul.os, el. transporte 

como el armado de la torre se simplifican notablemente, lo que permite que se 

bajen l.os costos y tiempos. 

- El armado de una torre ccn retenidas puede hacerse en el piso y ser lev"!!:l 

te.da en una sala pieza con la ayuda de un tractor de carga o de una grúa de 6 

a 9 tonel.adas, dependiendo del tipo de torre que se trate. 

Esta misma t~cnica se usa actualmente en torres autosoportadas pero, debi

do a sus grandes dimensiooes, es necesario usar maquinaria pesada, lo cual - -

complica l.a operación. En algunos paises, entre ellos Canadfi y Estados Unidos, 

se han usado helic6pteros para erigir torres ca. retenidas: las torres se ar

man por completo ccn todo y retenidas en un terreno cercano a las bodegas de -

material, y ahi son al.zades por un helic6ptero que l.as transporta hasta su si

tio correspondiente donde se colocan directa.'!ente sobre las cimentaciones, to

do en una operaci6n. 
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- En las torres autosoportadas la cimentaci5n de cada pata est~ sujeta a -

esfuerzos de compresi6n, tensi6n y cortante, por lo que se debe tener cuidado 

con el suelo en la parte de arriba y en 1 a de abajo de la cinentación. En las 

torres ccn retenidas las cimentaciones de las columnas de la torre, estfm su

jetas 6nicamente a esfuerzos de compresi5n y ocasionalmente a pequeños cort"!!. 

tes, por lo que estas cimentaciones pueden ser esbeltas y con una base de 6.rea 

pequeña por lo que se necesita una excavaci6n poco profunda. Esto permite el -

uso de cimentaciones de concreto reforzado prefabricadas que resultan m~ ec.2 

ntimicas debido a la facilidad y rapidez de su colocación. En alqunos lugares 

se utlliz<m cim<'ntaciones pr~fabricadas de acero. 

Por otra parte, la cimentación de los cables de ret~n se diseña solamente 

contra arrancamiento. 

Siaido as!, la capacidad de carga del terreno es de poca importancia y b~ 

ta prcporcicnar como lastre una placa ya sea de concreto o de acero. 

- El nivelado del cuerpo inferior de una torre autosoportada resulta cr1t.!, 

co, pues las tolerancias no exceden los mil1metros y si estas no se cumplie

ra" se producir!an grandes distorcicnes en el cuerpo superior y se produci- -

r!an esfUerzos secundarios en '"1 cuerpo de la torre. 

Las torres ccn retenidas en las d.mentacicnes pueden tener tolera:icia has

ta de 20. y 30 cm. horizont!!iles sin que esto cl!lllse mayores problemas. 

- Los esfuerzos c;ue se producen en condicicnes din~cas y excepclaiales 

se reducen por la gran flexlbilidad de estas estrucruras. 

Experimentalrn<nte se ha demostrado que el mfud.mo esfuerzo de tensifu debi

do a la =tura de un conductor en torres ccn retenidas es s6l.o 2/3 del mSximo 

en una torre autosoportada bajo las mismas condicicnes. Ta'l'bi~n se·ha visto -

que en condiciones catastr6ficas, como en la rotura de todos les conductores 

e hilos de gua:::da 1 los esfuerzos mfudmos en torres con retenidas exceden en -

1r::n, los mfiximos a la rotura de un solo conductor, en t ... to que en las torres 

autosoportadas se tienen increrrentos hasta de un 23<»1. 

- Si por alguna raz6n la canpactaci6n del suelo es mala y la cimentaci6n -

tiene movimientos, ~stos no prcxlucen esfuerzos cclticos en la estructura y se 

¡::ueden ccntrarrestar posteriormente rete."lsionando los tiranteso 

En el caso Ce que una torre sufra unu falla catastrófica, el colapso no es 

?:::-ogresivo, Wú.camente se extieó::Ic unas cuantas torres cercanas, por lo ~e -
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se reduce e1 n6:nero de torres de tensi6n. Solamente se requieren torres espe

ciales para cJ:Uces de dos, subestaciones el~ctri.cas y en deflexiones de la -

linea mayores de 45°. 

Las Desventajas que se presentan por utilizar Torres con Retenidas en lu

gar de las Torres Autosoportadas, son las siguientes: 

- El fu:-ea que se requiere es mayor que en una torre autosoportacla, lo que 

eleva el costo de las indemnizaciones y no se recomienda su uso en las zonas 

densamente pobladas y en terrenos de al to val.or comercial.• 

- En Z<r1as 1110ntañosas o de mucha pendiente se restringe el uso de ~stas, -

pues del lado de la torre donde la pendiente estC. hacia abajo la longitUd de 

las reten:!.::1= sa alc.rgar!a demasiado. 

El proolema que m!s se les atribuye a las torres con retenidas es el de 

la posible ruptura accidental o voluntaria de una reter.i.da, lo que tendda 

como a:>nsecuencia una falla parcial en la estructura; pero para provocar .la 

falla de estos elementos, se tenddan que presentar esfue=os similares a -

los que se necesitar!an para romper una pata de una torre autosoportada, - -

pues las retenidas para las tocres de transmisi&i estCin hechas de simples C_!! 

bles, l.stas son varillas lisas ti:enzadas y qi.¡e en conjunto tienen una 6rea -

pr6c:ticamente equivalente al montante de una pata de una torre autosopos:tada. 

Adem&s, la ~riencia de var:ios paises en el uso de torres con retenidas 

y otros tipos de estructuras con cables, como antenas de radio y radar, ha 

demostrado que no existen problerru!is especiales debidos .~ uso de este tipo 

de. elementos que las haqan mC.S vu1perables a fallar o requerir un manteni

miento maya: que las dem&.s partes de la torre. Si.. los cables se tensan pro-

piameite no necesitan m&s atenci&i que cualquier otra parte de la estructu

ra. 



a) 

:C,) 

A. 

3. TenSi6n Axi~l. 

D. Flexión. 

s. Flcxocompresión. 

F. Cortante. 

G. Resistencia 
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II. - PROYECTO 

Para iniciar un proyecto de una l:f.nea de. transmisi6n es necesario conocer -

la cantidad de energ1a a transmitir la =at podemos conocer niediante estudios 

realizados en 1a zona en donde se quiere abastecer. 

La cantidad de energ:f.a comprender€i. un porcentaje para anplia::iones fUturas 

en un tiempo comprendido entre 25 y 30 años, a partir de esto pode...,;s iniciar 

el proyecto, e1 c"...tal podemos diViéir en: 

a) C€i.lcu1o Elktrico. 

b) C~lculo Meclmico. 

a) CALCULO EIZCTRICO 

El Cfüculo El~ctrico nos define 1..S 

ticas elktricas de la l:f.nea. 

El cfücuio Meca'">ico nos define la~ 

:~--~-;--·_,_.-: -: . ~.-=:>>-'.-~--~ 
, .... ,_... - ,,.::'. ~-: 
:;\.j~· -, . .,·:_.·; 

c°"4i~~~s·~~-~~:f~~~g~~~~~~-fif=~ter1~ 
cónd¡¿~~~es ~t:·~¡;,:j'~:·:e· 1~~-,.~-~ies y 

las condiciones de trabajo de las estructl.lras. 

Mencionaremos algunas consideracioneS que debemos tomB:r en cuenta para el -

chlculo eléctrico. 

El c~!.culo e16ctrico en U..""12. :!:::a Ce -=r~sclsi6n, =cbe conducir a d:Jtener -

U.'">a gran seguridad durante ia operaci6n de la linea, as! como J.a soluci6n r:ifis 

econ6m.i.ca no sol.a.rente tomando la inversioo inicial sino tambiél los costos y 

~reidas que se presentan por la operaci6n de la l!neao La re"3.izac:ifu del et.,! 

culo eltctrlco para obtener estos fc.ctores es muy compJ.ejo y no estll conter.!pl..!!; 

do dentro de la Ingenier!a Civil., pcr lo tanto en esta tesis celo se "1<?nciona

rf>. como enteriorirente se dijo, de una manera C'-lalitativa los fUndazrentos para 

or:l.entar J.os c€i.lculos, 

Diremos que ai aunentar el voltaje de transmisi6n, ei difmctro y el costo 

de J.os conductores se reducen y por lo tanto su peso es menor y entonces las 

torre" del:>erM ser mt.s esbeJ.tas y mfis económicas. Tambi&i la presi6n del vien

to sobre el cou..luctor de rre:nor G.ifii•ietro es menor y es por eso que se tendrfui -

torres rnb económicas y esbeltas. 

Ahora bien, sabemos que para un voltaje mayor se tendrfui cadenas de aislad_2 

res m~s largas y m~s caros, la separación entre conductores será mayor confor

nie el voltaje es mayor, por tal motivo se requerirl.n crucetas m€i.s J.argas y to

rres m~s pesadas y caras. 

Tambi~n es obvio que la electricidad· no puede emplearse en ·ios usos frecue_!l 

tes ni generars'E? coo.ercialmente, cerno los utilizados en la tránsmisión para -
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·voltajes mayores. 

Para poder realizar el cambio de voltaje de generacién al de transmisi6n y 

en el lugar de utilización de este voltaje de transmisi6n a1 de distribuci6n, 

se usan un caijunto de aparatos como son: transformadores, interruptores, pa

rarrayos, restauradores, etc., que son proyectados adecuadamente y que a to:lo 

el coojunto de aparatos se le conoce como subestacién elevadora y subestación 

reductora, puede decirse que las subestaciones son m~s costosas si es mayor -

eJ. voltaje de la l.{nea de transmisi6n. 

De lo anteri= de!::e i:'ldicarse que eJ. c~culo económico de una linea de 

transmisión debe incluir el costo de la propia linea, as! como el de J.as sub

estaciones elevadora y reduct=a. 

En general el costo de la l!nea de transmisi6n se n!<!Úce,- e> cmibio el C"!!! 

to de las subestaciones elevadora y reductora aumenta y as! se obtiene una S,2 

luci6n '<UC en conjunto es la mfu. econán.ica. 

Otro factor ir:1p=tante en el c~lculo econ6mico de una l!nea de transmisi6n 

es el que se tiene dC::,ido al. costo de operaci6n y las _p~didas de ene?:"g!a 

eléctrica. 

Podemos citar por ejemplo l.os sigui<S'ltes casos; 

- El construir una l!nea de transmisi6n =Y cccn6mi::a ccn so;;>ortes q-1e =ue

ran postes de madera sin tratar y cuya vi.da !itil. fuera muy corta, en este 

caso l.a inirersión inicial se reduce, pero aumentan los costos de conserva

ción y reposici6-l de los postes, no teniéndose por 1o ta..,to la supuesta 

econom!a de recluccifu en el costo inicial.. 

- Podr!a caistruirse una l!nea econánica usando conductores muy delgados pe

ro ocasia'.lando ~rdidas eléctricas nuy grandes, que se convierten en calor 

y que se disipan en la atm6sfera; digamos, en forma exagerada para que se 

comprenda el ejE'mplo, y las ~rdidas son; de un 30 6 40)(., hubo una econo-

m!a muy mal entendida en el costo de J.os conductores, pues se est& desper

diciando un 30 6 40% de toda la inversién que se hizo en l.as pl.antas gene

radoras, ya que esa proporci6n de energ!a se disip6 en forma de cal= y no 

produjo ni:'lg(in ingreso económico ni utilidad. 

Ahora bien, poder.~s decir que este t!po de facto~es deben de considerarse 

para tener el chlculo econ6mico adecuado de una l!nea de transmisi6n, el cual 

deber& ser aquel en donde la inversión inicial m&.s el costo de operación y -

;:~rdidas elktricas capitalizadas al interl.s usado en el mercado tenga un va

:!.or m!nimo,, 



Indudablemente que para obtener l.a soluci6n mfls econ6mica se necesitaría -

hacer un gran n6mero de proyectos, hasta obtener l.a rrejor solucibn, pero esto 

l.levar!a mucho tiempo ademfls de ser muy canpl.ejo y l.aborioso, por lo que en -

la pr~ctica solamente se eval.Úan tres o cuatro proyectos, en los cual.es debe 

considerarse la J.inea as!. como las subestaciones en las que se usar!n volta

je~ ;.gi.Ja1e!=> o C"!P.rr.anci¡c; A1 reaitPrldo y en base a estos proyectos se encontrar11 

la solución eccn6mica mejor dentro de los fines prScticos. En la soluci6n in

tervendr~ tambil.n de mcnera decisiva el precio de venta de la energ!a ell.cti::i. 

ce. y po~ lo ta."lt:o el vale!:" -:r.J.e de~ ~:!.~.;i~se a l~s p~rdidas el~ctricas que -

no producen ningÚn ingreso econánico. 

Por otra parte, para conocer la demmda o mercado e1éctrico en las hor&s -

pico o de mfucimo consumo en los lugares donde se abastecer!n de energ!a elt.c

trica aplicaremos la siguiente f6rmula: 

La potencia (Kw. o K.v.a. kilowatts o kilovoltamperes) es proporcional. al. 

voltaje (11) multiplicado por la intensidad de la corriente (I) y las ~r-'...idas 

en U."'la linea de transmisión son propo=icnales a la resistencia, del. coneuctor 

(R) y al. cuadrado de la :intensidad de la cortiente CI2). 

R, a su vez, es propc-rcional a 1 a longi:b:td del conCuctor, i.nVersamente pro

pcrdcnal a su torea o sea: 

KW • C\r.I:; ~rdidas KW • C•RI
2

• 

Si se a".llnenta el voltaje, la intensidad disminuir!; las p~rdidas elt.ct..'"'1-

cas disminuir!n cano el cuadrado de la intensidad; por lo tanto, para igual

dad de ~rdidas, el torea del conductor y su costo se reducir!n para aurrentar 

el vol.taje. 

Hay otros factores que influyen en el c&l.culo ell.ctrico, como son la capa

citancia, que es una especie de resistencia al paso de corrientes alternas; -

l.a regul.aci.ón que es la variacl6n en porciento del voltaje en el punto de re

cepci6n con las variaciones de l<' potencia transmitida; e1 efecto corona que 

hace aumentar granderrente l.as pt.rdidas elt'.ctricas porque el. conductor despren, 

de e=luvios (1uminosos a la vista) cuando su di~tro es menor qtle el requer_! 

do para el voltaje usado y para la <>.ltitud de la l.!.nea y existen otros varios 

factores que hay que tomar en cuenta. 

El cálculo tt'.cnico y econ6mico de la linea requiere un proyecto tlocnicamen 

te correcto y encontrar el. voltaje para el. que el va1or de las pérdidas capi

talizadas m~s el. costo de la linea y subestaciones cr.ie son funci6n de dicho -
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·10:!.taje de tra'1smisión tengan un .val.ar ~ni:-mo.- _En estos c§.lculos se encuentra 

el difu:etro eccnómico del .condu~tor, .~Yº. Co~to es una i~o.rtantc proporción 

de:L costo total de la linea. 
'. '.·, . ~ . : ~<·~,\·.: ,'' . 

b) C.0.I.CULO MECANICO -f-''' ;,;:_,,_::: ,:,·,•. ''- -" " ;J· , __ ·';{;-' 

:oo~~'.J~2~7~~~~~tJ~~,~~i~it: 
la ::::c::~ i:n:~3~~;.e2i1fr~~:;:~t~f ªti.n.:efr::~~f~t:~M-~~~tt~I-~i.~:. 
::;~~n Y\~::. ~!11-ti{~~t~~t:[!'~e~sji::ss-1o?_:e:_-e7e1s1_ eP'.~~r=; !,_-·~1:_:c_:-_._;_._'ret:op:~7og;.:~rjt,;~_ji:c1oa 

La locali.~~,ó~~~d~-~ i·a~:·~.e~+~·~tu~~s·.-de scp~rtc ~~- ~- ._ _ ~ 
ée la ::uta_ de·úna l!nea;:c!e•transmisión tie."le como abjet:ivC>~: '·,.<c.\:- :.':'-

aj :·!a.-,.~-~~?: las-.: .. d.:..stá~~i:~:~_.ITi.Ínimas del conductor al teri:en.-~~~-~:~~ "i'aS.:diver-
·c'·~:-'' )'/;!:~~-~: ;,.• 

·. --. '-~· '· .. : -·:«:,--

.b) Deterrn:i.nal:- ... 1.~·-c·~~-~:)ic-=u~""ltes s~re cada estructura;-_P.':1e:.~ 01·~~i'.~.~gas 
de:;-=~-:!<:?:1 de- lo~ tiPO~-. de·:·~ia!:-os ac!~"acentes a cada torre. _,· 

c) Seleccicnar eÍ tipo de estructura m€>.s adecuado en c&:ia cá.S'o pará estar 

en ccridiciones de comparar'costos entre diferentes alternativas y.llegar a la 

SOl"...lC!. 9:i rr.~3 ª':"opi'a.~_á~·" 

En .=esurr.e.""l los cbjeti.vos buscan encontrar las torres cuyo peso total sea el 

menor posible. As! por ejemplo :en un terreno plano, si se usan torres mlis al.

tas podrán colocarse a distancia mayor que si son torres m!.s bajas, pero en -

ca::bio las torres nlis al.tas son de t:layor peso, por lo que usar torres muy ai

::as result=ia costoso, por lo que ti.ene que haber ,una ·combinación que sea la 

~s económica. 

El ?robler.a para la l=alizacioo d"torres consiste, endár una flecha o una 

'::e."lsión a un conductor, para un d~t~~ado'C::laró'éntre:_dos torres, que pueden 

~:=~:~ :;:::::s:·s?~~&=~~f ~~r::::~~==.=,:: 
-::.isr.ú.nuirli, podrlO. .haber viento y:·a&,ipcdri.'cdepe>$~tarse ~unri- capa de hielo sobre 

e.l conductor y todos estos factores ·afectarán·;1...;; tensicnes y las flechas que 
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tendr.ful los cables conductores o de guarda. 

El estado m!.s severo respecto a la fatiga del caiductor, es cuando hace -

mucho frío,. pues se:·i3C:º~ª y aumenta su tensi6n. En realidad el conductor e.§_ 

tar!a rr.Ss fátigacio.:s:L ~e~,;supusiera tarnbil!n que tuviera una capa de hielo al

reded= de ~l;·pe;,.c;].a aeúrmiiaciPl1 de hielo en los cables o en las estructu-

ras es un f~6":ex:í~::·tmjy··i-·~9·.-~·M&xié:o~ por eso 1as recomendaciones que prese!!. 

ta la CFE en su manu-.;l·.·. ;.~·°.:conservadoras ,y si ademful _se considera que en Est_e 

:: ~:~:s~:t:ec::~t!15t¿!~mil~~:::!Z~:ªM~:::ª que.denominan "ligera" 

El estado mSS severo'~~~i;,'~~6-~ l~.;:;c;;;.~~ci6n, 'e,:; aue la distancia que hay 

:;~:~~;~:~:~:~~~~11~1~t~¡~t:~~c~-::.= 
al suelo o a 1os objetas ~~ -~~·i~-~·\··~~~'.}::~i~t-~=_:,:,¿~-~--'ie ~-~~~·=.~::-;~·~:~~~rnpe·r~~ 
ra generalmente es de so~c~· , . ··, · - ··>,. " .. ~;:, ·<,, :.:<(:~~¿.~.: ::.·(.;~·~& '~<"'.:'.~«.:\:.~ 

opu~::o:7~:;º d: :::~;:;~:;a~~=t~{~~~~~~%;~of~bf~~,:§f~::~;:::_"~~:s -
te;;¡peratura dismi.nuye, ~l cao~e. ~e, ~.C?~~/'.y_~--~-m~-~~:-.~~~-'.::_~~,1:1'-~~-;{,?7:~~---~'·.:.ª_um~ 
tar J.a tensioo el cable se aiá:rga deti.idé:/'.a :.St'i ~~fÓ~clfu:~ú,;;ti~a~Í~ que a"". 

su vez tiende a disminuir la:· tensi6n. 
~ ':·:~ ' : ."' 

Flechas y tensiones. 

Para po:ier iniciar la solución al prob~ema de_ la loca.ll.Zacifu·~:¿-~ ·-las ~es....;...;.;;;' 
t...-ucturas, se tiene cerno primer pe.so, el cálculo _de FleChc.s ·:-y Téns.i~.~~-:'.~~-·
los cables para diver<;as cond:i.ciones de carga y temperatura. De este :.pas? :íae 

ootienen los datos necesarios para la elaboración de las pla1tillas,;·.q~' se
r.ful las que finalirente se usar€m para la localización de las estructuras;. 

La forma que tema el cable condt:ctor entre dos torres, es _lB: ·mi~riaa.·.:qu:e -ten 
dr!a un hilo flexible y pesado, con un peso constante por unidaa'.·d.;·l.engitud 

.,, . . -. - . -- -· .. 
que se suspende entre dos soportes espaciados a una l.ongitud, est~';·_~órii-.a, es 

la de \Ula curva denominada Catenaria. ., :::;:·::·; 

Las ecuacicnes anal.Íticas.-y .las ·soluc~~ne:i~ Ue ¡:.::é!::ii€:~~ ·.:;C1·~ti.i)-6~': ~---~st:.8. 
curva, son laboriosos-~ de e>cp;-_~si~. ~at~m'.&ti.ca. co~~.i'~cad~··~~- ::p~:¿·~-,~-~t'6-~ en~:·e1 -~ 
nual de obras -CiviJ.es de la~, las ~xpresiones rec6;,,endadas ':e ba>Ían en la 

suposición de'. ~e··'la· c:th-va. deSC:rit'a 'por. -~~S: c_~le_~ al)t_re~ ~os_·~to=ren. e:;; '-l.nü p_e 
r~QiQ y-no '~~~·Cc~t~~-~;:~~·;.= --: ·~':;-,-=-,--~ __ ·,~~-.-_ , .J:•. 
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Ahora bien, l.a eo.iacifu de l.a part.bol.a y l.a resol.uci5n de l.os diversos pro

bl.emas re1ativos a el.l.a tienen expresiones matemáticas y resol.uciones mucho -

m!'.s sirnpl.es que l.as co=espondientes a l.a catenaria. Por eso es que en l.as l.!

neas de transmisi5n, sal.vo casos especial.es en l.os que l.os claros entre los S,2 

portes son superiores a tres o mfis kil6metros, se considera, y esto es sin - -

error apreciable, que 1os conductores al. ser suspendidos de l.os soportes o to

rres, torr.an la forma de una part.bol.a y no de una catenaria como es la realidad. 

Además, la flecha que se tiene es menor del 4% de la longitud del claro y -

en estas condiciones se tiene un error no mayor del 0.53 respecto a las fle--

chas y tensiones calo.ila:las con las ecuaciones de las catenarias. 

Las con:liciones para las que se calcularfui l.as flechas y tensiones mecfini

cas en cables se?rb-: !as si~entes (siempre incluyendo el peso propio): 

1.) La temperatura anbiente m!nima promedio sin presiEin de viento, para rea

lizar libra.miento vertical en en.ices c~n otras l!neas. 

2) La temperatura ambie.'1te mínima promedio con velocidad de vie.'1to reducida, 

para revisar tensiones mfuti.mas en los cab1es, aqu! se desprecia'1 l.os efectos -

que produciria el viento. 

3) La temperatura ambiente media sin presi5n de viento, para revisar tensi.2 

r.es en 1os cab1es para la conclicioo norrral. de ser.ricio. 

4) La temperatura ambiente má."<ima anual sin presioo de viento, para revi-sar

libramientos respeci:o al terreno y otros objetos. 

En t.reas do!lde se ccnsicerEe necesario revis= a1guna condicioo de diseño, -

€.sta deberá realizarse en adici5n a las anteriores. 

A continuacifu se dan las expresiones recomendadas en el Manual de Obras -

Civiles de la CFE para el cfilcuio de 1as flechas y tensiones en 1os cables de 

las lineas de transmisi5n. Las expresiones son sencillas, pero por la gran di

versidad de claros, ter:ipera-turas, condiciones de carga y por los diversos mat;;_ 

r:l.ales que pueden presentarse, resulta prficticanente obligatorio emplear una -

computadora para poder realizar los c:'.lcul.os, que se tienen al. diseñar una l.i

nea de transmisión. 

Las expresiones estfui referidas a 1 a Figura 10. En esta figura :se_ muestra -

el cable viste de perfil en un cla!:"o entre dos apoyos a distinto nivel, :s-..1jeto 

a una presi5n del viento y al peso propio del cable. 

El peso en el cable actúa ver.ticalmente, la carga de viento se. S:'-lporle .,que 

act<ia horizontal y en ánguJ.o recto con el. cable. La resultante wT-: e's ·la -Slima

vectorial. siguiente: 
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Que es la l.ongi b.ld del 6..!.·co de cu_-va entre dos apoyos consecutivos, det~=r.d..-
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Plantilla para la localizacioo de las torres. 

Despu~s de que se conoce la forma que temar(!. el conductor al estar suspen

dido entre dos torres, se procede a escoger la al.tura y la separaci6n que de

ben tener las torres. Ya fue indicado anteriormente que las torres pueden pr.2 

yectarse sobre el perfil. topogrfu:ico a distencias m!is o menos grnndes y de ~ 

turas mayores o menores y que el probl.ema consiste en elegir una combinacién 

de torres para la cual el peso y por lo tanto el costo sea mínimo. En l.a ac

tua1ided se usan programas de computacioo que permiten hacer una selecci6n -

econ6adca con mfis rapidez y aprox:!.macioo. Pero por otra parte, todos .los pro

gramas realizados hasta la fecha s6lo resuel.ven el probl.ema siguiendo los mil! 

mos procedimientos manual.es con pequeñas variantes, ~stos no garantizan una -

soluc:l.6n 6ptim&: ya que s6lo ejecutan de manera m(i.s r!.pida l.a parte mec&lica 

del proyectista, :incluso muchos de l.os programas no abandonm el. m~todo tra

dicia'lal. de ubicar gr€.ficamente las torres sobre el perfil de la J.inea. En -

algunos otros se deja la elecciEn de donde se van a emplear torres de ten

sión o en donde torres de suspensi6n. 

El procedimiento manual que a continuacioo se describe es el que emplean 

comtlnmente en el sector el~ctrico. Este ~todo se aplica para la localiz

cifu de torres de transmisifu a lo l.argo de una franja de terreno ya establ,!!_ 

cida y consiste e.'1 determinar grt.ficamente por medio de una plantilla, el -

emplazamiento, de las estructuras y las alturas co=esponciientes dentro de -

la al.tura de l.as torres dispatihl.es, con objeto de obtener los libramientos 

necesarios, determinar l.as cargas en cada estruc-blra y seleccionar el tipo -

adecuado para cada caso, relacionar las estructuras y cambiar las al.turas y 

ti.pos de las mismas en aquellos lugares donde . la primera local.izaci6n no sea 

econ&nica, calculando los costos y canparfuidolos en las distintas opciones. 

Con lo primero que se tiene que contar para elaborar este ~todo son los 

pl.-ios del perfil del ter:ceno, aqu1 se muestra 1 a linea en toda su longitud 

con el lcilometraje sucesivo, los puntos terminal.es de la l!nea, el. perfil. -

del eje de la l!nea en toda su longitud. Este plano de ruta debe ser sufi- -

clentemente detallado y se deben de indicar los cruces cai carreteras, rlos, 

canal.es, ferrocarriles, ca1 otras lineas el€.ctricas o de otra clase y con -

los señalamientos de limites de propiedad. El perfil de la l!nea se hace fi

gurar en forma gr!.fica en una serie de hojas de acuerdo ca> escal.as horizon

tales y vertical.es apropiadas, con acotaciones en metros •. 

Para localizar gr(i.ficanente a las estructuras se necesite une plantilla -
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de mica transparente, en la que se ma=an l.as parfil>ol.as. La pl.antil.l.a se - -

construye con l.as flechas final.es obteni.das por medio de un c61.cuJ.o de fl.e

chas y tensionez, segfu el conductor de que se trate y en l.as condiciones de 

carga que se requieran. Si esta pl.antil.la se prepar6 para una flecha y una -

temperatura mfuc!.Jr.a, l.os l.ibrarnientos que representan son mínimos. Las esca

J.as horizontal. y vertical. en l.a pl.antil.la deber§n corresponder a l.as escal.as 

de l.os pl.anos del. perfil. -del terreno sobre l.os cuales se va a util.izar. La -

escala vertical deber&. ser menor que la horizontal para determinar l.os l.ibr.!:!, 

mientos con l.a preci.si6n necesaria. En l.as normas se reeomienda tomar para 

l. a escal.a vertical. un val.or de 1: 480 y para la hod.zontal. 1: 4800. 

Paralel.airente a la part..bola que representa al conductor cuando hay te..':lpc

ratura mfud.ma, se dil:>ujan par~l.as igual.es, una que representa la distancia 

del. conductor al piso y otra a una distancia igual. a l.a al. tura que hay en 

una torre característica en el. punto de suspe.'1si6n del. conductor mfis bajo a 

l.a base de dicha torre. (Ver Figura 11). 

Para una linea de transnlisi6n se requiere contar estrictamente con una -

serie de pl.antil.l.as para varios claros reguJ.a:iares. Se le denomina el.aro re

gul.<Xior al claro que hay entre dos torres de tensi6n consecutivas, también -

se l.es dice el.aro virtual o el.aro equivalente. En este caso l.a tensi6n tiene 

un mismo val.ar para todos l.os el.aros que se encuentran en éste y que son l.os 

que est§n entre torres de suspensi6n, por esto se requiere contar con una 

sola pl.antil.l.a para el. el.aro regu1ador. 

Para determinar la l.ocal.izaci6n y al. tura de las torres sobre el. perfil. -

se procede de l.a siguiente forma, una vez que se l.oc:al.iz6 una torre y se 

quiere 1ocalizar l.a siguiente, 1a paritbola A (Figura 12) de la pl.anti1l.a _de 

mica se desl.iza hasta que 1a par!\bol.a a, que representa la curva de l.ibra- -

miento mínimo al. ternmo sea tangen te al. perfil. topogrS:fico. 

La rama derecha de 1a parlibol.a C cortar&. el. perfil del terreno en un de

terminado punto Cjlle ser& 1a posici6n de l.a torre 2; y e..'1 l.a vertical. de este 

punto donde corte a l.a par~la !\, se tendrl! el punto de suspensi6n del con

ductor para el caso de que sea del tipo no:rmal.. 

El procedimiento descrito se comprende f&.cilmente, por l.o que al ser l.a -

parábola B tangente al perfil dcl terreno, quie!:'e decir que el. co:-.cluctor mfu. 

bajo suspe:idido de la torre y re~!:esentado po:: la parábol~ ;.. , _n;o __ s,~_~_aceicará 

al piso sino hanta el punto del. l.ibramiento mínimo al. ·terreno~ ya que.: las P~-

rtibolas .l\ y B está"1 dibujadas a esta distancia vertical.. 
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Por otra parte la par€ibola C cortart.. al perfil en la base de la torre N<im. 
2 puesto que la distancia a que estfui dibujadas l.as part.bolas A y e es la co

rrespondiente a 1 a al. tura de suspensioo del cable. 

El punto donde la torre Núm. 2 corta a la par~ola A, sert.. el punto de SU2_ 

pensión de esta torre, qua servir! de base para localizar la torre Níim. 3 y -

as! sucesivamente. 

Pudiera ser que local.izanco la torre 2 en el lugar indicado las torres in

mediatamente siguientes, digamos 3, 4 y 5 quedaran sumamente cercanas y que -

en camhi_o acortando el claro 1 a 2, se cudiera econanizar una torre en los -

claros inmediatamente siguientes. Este es el tipo de variaciones que hay que 

hacer tanto = distancia cor.e en altura para llegar a la localizaci6n total. 

mSs económica de torres. 

Para los cnizamientos con ferrocarriles, carreteras o con otras lineas, se 

puede modificar el perfil del ter,,-eno, aumentando la al.tura real. del terreno 

coincida con el libra.":".ientc que se requiera en el cnice. Despu.!;s de que se d_!! 

terminaren la 1ocal.ización y las alturas corres~ondientes de las torres se 

hace la selección del tipo de estructllras más adecua:io a un sitio especifico 

sobre el nivel topográfico de la linea, se hart.. ccn base en grt..ficas o tablas 

de utilizacioo que consideren el fuigul.o de deflexién de la linea y la relacién 

entre el claro de peso y el claro de viento mfudl!C que pueda soportar la es

tr..1ctura ""' eo.iestión. Con el objeto de evitar tensiones longitudinales desba

lanceadas de impartanci a, al. local.izar las estructuras debe procurarse que la 

diferencia entre los claros a cada lado de las mismas nunca se aproxime al. 

50%, excepto en las torres de remate. 

En las estructuras de suspensién se considerart. además el fuigulo de balan

ceo de las cadenas de aisladores por medio de la relaci6n claro de peso entre 

claro de viento que debe ser igual o mayor de un m!nimo. 

En dado caso de que esta relación sea menor del m!nimo especificado podrl> 

at:rnentarse la altura de la estructura y poc- lo tanto, el claro de peso, o - -

emplear una torre de tensi6n. 

Al localizar gc-t..ficar.:eni:e las estructuras se deberli tener en cuenta• lo si

guiente para tener una b.ten a solución econ6micari.en te. 

- Proc•.irar que la curva que indica "la distancia de aislamiento del conduc

tor al terreno coincida. COn el parfil topogr~fico tanto como se.i"'p"osibleo 
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:iue la al tura de las estructuras de tensi6n y de remate sea la menor po

sible. 

Criterios para el.pise~() Por Vieni;:.o 

Cor..o las· lfue~s· d~ tr~·smi~i6n ;;.. tienden a lo largo de zonas con. topÓgra

f!a y carac;tedsti~~S ·:c;::l.i~at~i~tdas diversas~ que pueden ser- desde-:z~~s mon 

tañosas, .de's~rti~~-~' '¿~~~e~~~' 0

.etc.; siempre ·estful eXpuest~s··-·~ ·1_a_ .ab:4i6n·: d~: 
la lluvia, la .temperatura y sobre 'todo el viento pues éste ~se puede p,;esentar 

en forma de ~i~lon~s, &,r:;.,"á.Cio~ y h~acanes, poniendo en peiigro J..i e,;;{¡;.hl.li-
-- : < :: ·~-~::-f_~?}·.~,< 

i¡- :"-" --- -f--': :;;t 

-· -· ·- _- . 

dad de la estrucb.lra especialmente en. zonas costeras •. · 

Los criterios ~ nro¡:ione 'el Manual de Obras Civiles de la,CFii;¡,ara encor: 

:.:::· :its-f:F:~z:~.::·~=r~li!~ií~~ 
ser a::.canzada· .;,·. so::irepil.sada o.Ír=te · 1 a. vid.C: litiLá.e la, .,,~b::uctur,;-, y :La velo

ciCc.d rn2diE_!.~ :~~"~·i:;:i.oc!o de retorno de '10-. años, _:_que:- es- -~ºa<;;.elocidad .que co~ 
..-.e.. te ac::túa·. en 1 a estt."1:lcwra para =ines a-~-:-c:liS~~~:>~-

Las ·torres de tra.;.;.sffii:5i6n estári clasi'fi,cS.d.'15 ·por el .. Reglamento de Constru_s 

:""· cienes para. el Distrito Federar en el::."di~é"fi~:(POr ~~rit'o,~:·den fro de las cons

tru=iaies. del ·Tipo 2, que car.Prende lai.:'E{;;'ti:::Jcb.ira~ 'cuya .esbeltez o dimensi.2 

nes reduci~as' en su seccl~n transversal'~ lá;;· «haCé especialrr1ente sensibles a r! 

fagas C.e Corta duréición. ·>·-::: 

?ara t:it::c~os ae c.iseno est:ructu.r'a.i~: '"el~·~- i!.re:as _de transmisión, la ñepÚbl.ica 

Mexicana se divide en tres tipos ele Za;:¡~;. 'de"velOcidades regionales eólicas, 

cuyas velocidades medias y mfucimas sé v~ :E!ri la ·Figura 1.3. 
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En lugares dende se tengan registres confiables que indiquen que se pueden 

presentar velocidades regionales distintas, mayores o menores, a _las _propues

tas, el diseñador podr~ emplear dichas velocidades. 

La velocidad regic:nal se debe modificar para tomar en 

de la ruta que siga el tendido_ de la 

se presentan los factores propuestos para efectuar dicha mc>a:L:r:icac::i.cm. 

velocidad que resulta. se le conoce 

don:le 

v
8 

Velocidad·s~sica, Km/h. 

V · = Ve16ci.dad Regienal, Knv'h •. 
R 

K a- Factor'de corrección por 

La Velocidad B6.sica aumenta con 

expresada. por la si~iente fórmula: 

donde . . - . -. ; -,~ 

Velocidad a u.na altura z ~ 1.0 m. se recomienda temar z como.1ii;'.~~~·,,. :~:o' 
ra de los cenductores ·sobre ei .. terreno medida a1 'pie ·de la ·e.struc~¡""" 

.:.:_<; .. ~- ':~-º 

;:?:.:){:~· 
ra. 

( z/1.0)°' 

tabla n.3. •'- ~' . ~<-~~\:: .. _·,::·::·:-'.- ,.._._~}-'! . 

F:ina:Lmente, para establecer la velocidad de diseño es necesar:i§:niul.:l=;pli:'.' 
··-·.·:· 

car la velocidad v z por un factor de r~aga. ··/:.~. · · ·.• ·;,;> <·,·~r 

donde 

VD 

FR 

V0 sFRxVZ 

Veloc:idad de diseño 

::::r t:~g:~::~a 1:~y:r:e c:l::. -~.·.::~~J~ti~;~t~:;~:~á:J~~·~; 
dio, se tomarfi para la estructura -FR--:= "3.~3~.--

,!:,,-_ )' __ .,-,. 

Una vez que se tiene la veloc:idad de di:seño,· la ¡:i.resi~ ·.Cíue ejerce el 

viento sobre una estr..icb..lra se ca1cula mediaite· 1a ~i.';i~i~- --~xp~-~ifu 
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REGIONALIZACION EOLICA DE IA . REPUBLICA t-lEXICANA 

Figura 1.3 

VELOCIDAD REGIONl\L (Klt>/h) 

ZOOA VEL. l'EDIA VEL.· MAXIMA 

A 1.25 180 

B 100 1.35 ~·· ,. 
1 . 

.. 
. 

e 70 100. 
.-.¡ -

TABIA II.1 
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FACTCR DE CORRECCION PCR TOP03RAFIA, K 

K TIPO DE TOPOOR/\FL'\ 

o.7 Muy accidentada (bosques donde la altura de 
los fu:boles sea mayor que la de las torres; 
centro de grandes ciudades, etc.) 

º•ª Zonas arboladas donde la al tura de l.os ltrb,2 
1e s sea menor que l.a de las torres, pero m~ 
yor de '.!.O m 

'.!..O Campo abierto 

'.!..2 Promc:ntorios al. descubierto 

TABLA rI.2 

VALORES DE OC. 

°' TIPO DE TE~O 

o.'.!.4 litoral o campo abierto intertor .· 

0.22 zonas suburbanas 

o.33 centro de grandes ciudades 

TABLI\ IIo3 
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p = 0.0048 G c V~ 

dorde 
' "·2·:, 

p Presioo sobre la estructUra, en 1<9/m . : .. • 

G • Factor correctivo por al. ti b.td; se _plJed_.; cal.cuJ.ar en forma aproximad.;, 

con.la expresi6n: (8+h)/(8+2h), siendo,h J.a a1b.lra, en km., sobre el. 

nivel de1 mar. 

c Coeficiente de arrastre, adimensional.. 

El. coeficiente de arrastre, c, se tomar!. de J.a figul.a '15, se~ sea J.a-geo

rretrfa de J.a torre, J.a forma de J.os miembros que la componen y del. factor de -
solidez; é:;tc ~~!. t!rno se def!.n'=? cerno l ~ rel~ción de la proyecci6n vertica1 del 

Srea expuesta de los mier.i:>ros a1 Srea total encerrada por el. pedmetro exte

rior de J.a zona en cc:nsideracl.fu (ver figura 14.a). Para postes e • 0.7. 

Para el.ementos cil.!ndricos como cables cc:nductores, cabl.es de guarda, rete

r'!idas y cadenas de aisladores e = 1. 2. 



4.0 

e 

3.S 

3.0 

2.s 

2.0 

1.s 

1.0 i 
o 

. 1 

Factor de Solidez 1 

-t-- b1-f-

F:igura 1.4. a 

Secci.&i 
.. tra.'1sversal 

o 
2 A 
30 
4 .6. 

h 

l 
..• (b1 +b2)h 

Ao ?.~~~~c8i-6~ ,-~ei::~íca1. 
del ·!rea exouesta · 

· de lo; i:iiemÍ>rC>s~ ·· 

Gecxret..-!a del 
mi e::-!:> ro 

(6 
Ib 
o 
o 

3.s-s.ol +3.sp12 

2.4 - 3.sf +3.1f2 

--'· ... 1 ... 1 • 
1~0 

Coeficiente de al:-rüstre·para to=res 
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Cli.lcclo de la Resistencia de los Elementos Estructurales 

Desde el punto de vista estructural una torre debe resistir los esfuerzos 

mfudmos a que ;oueda estar sujeta, por tal ·motivo, para diseñar los elementos 

de las estructuras de soporte se establece en ~rtninos generales, que la re

sistencia del elerrento tiene que ser mayor o igual a las acciones provocadas 

en el elemento por las solicitaciones a que est~ sujeta, afectado adem~ por 

factores de reducción y de carga. 

Las cargas que se usan en los diseños de los miembros de una estx:uctura, 

son los que se obtienen aJ. =nsiderar las solicitaciones y las hipótesis que 

se hagan para un determinado tipo de torre. Las solicitaciones que intervie

nen en e3. diseño son las que se vi.eren en el capitulo anterior. 

Las hip5tesis que se hacen para el diseño, son suposiciones en donde apa

recen cargas accidentales por desbalanceo, as! por ejemplo, en las torres de 

suspensioo, 1.as hip5tesis pueden ser: 

Caso "l., servicie ncrr.1al; aqu! se tc.~a.~ e.'1. 0.1enta 1as cargas por peso pro

pio, peso de los cc:nductores, hilos de guarda, de los accesorios y herrajes, 

ca..""ga de viento e.'1 la torre y en los cables, cargas en el rna.'1tenimiento. 

Case 2, conductor roto; se consideran 1.as mismas cargas anteriores, pero 

con u.~ conductor roto en la posición m~s desfavorable. 

Caso 3, hilo de guarda ·roto; se consideran las mismas cargas que en el -

caso 1 1 pero con un hilo de guarda roto en la posicioo mli.s desfavorable, e..2, 

to puede producir una carga longitudinal del 10()% de la tensi&l mfud.ma. 

En el cfüculo de la resistencia de los elementos estructurales, cada 

miembro de la estructura se diseña para los siguientes casos: 

A) Relaci&l Ancho-Espes~ 

B) Tensi6n axial. 

C) Compresioo axial 

D) Flexi6n 

E) Flexocompresi6n 

P) Corta.-: te 

G) Resistencia de los tornillos 

h can!:inuaci6n se dan las .c:<presiones que la CFE recomierida·para el.' cgc.!:O 

lo de los incisos anteriores. 

A) Relación Ancho-Espesor 

Para el cfilculo de la rel.ación ancho-;,zpesor de per'!:il.ez és.~cturales~ en 

li.ngulo, laminados o de placa doblada, se considerar~ como ancho efectivo a la 
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distancia entre el borde del fu1gulo y el punto <!ende se L"licia la curvatura. 

La relaci6n ancho-espesor es critica para valores bajos del coeficiente -

(I./r) que es la longitud del rnienbro entre· apoyos (L) sobre el radio de giro 

(r) • principal.mente en aceros de alta resistencia, por lo que se propate li.

rnitar la rela:::i6n ancho-spesor o reducir la capacidad del miembro cuando se 

sobrepasa dicho limite. 

Se recol":"íenda además, que ~n ningún caso se e;r:pleen eler.entos cuya rela

ci6n ancho-espesor exceda de 20. 

Es conveniente que los fulgulos principales del cuerpo de la torre tengan -

una relaci6n ancho-espesor no mayor de 640//fY , si no se cumple esta li

mitación la resistencia q-..ie se calcule en la segur..-da ecuación .de la compre

si6n axial se afectar! por el factor Os calculado como a ccntinuaci6n se· -

muestra: 

Si b/t ¿_ 640/ /f; 

640/ ./f';, L b/t < 1300/ A Qs 

130.01 ¡;; ¿. b/t a5 :. 

B) Tensi6n axtal 
La resistenc:i a .de la t:ensi6n axl.a1 se 

donde· 

~ Resistencia al.a tensi6n, en kg 

Area neta del miembro, en en? 

Esfuerzo de fluencia, en kg/cm
2 

·F R = Factor de reducción de resistencia, igual .... 

C) Compresión ru<;;.al 

Esta resistencia se calcula como sigue: 

Si Kf..fr< Ce; 
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donde 

Re Resistencia a compresi6n, en kg. 

/\ Area de la seccl6n transversal, en cm2 

L Longitud entre soportes l.ateraJ.es, en ~ 

r = Radio de giro en cm. 

KI/r ~ Relaci6n de esbeltez de los miembros de',la 

Se caJ.cu1a como 6340/J Qs fy 1 

Factor de reduccl6n de resiste."lc:ia que:V:;.J.e.o'~ss,p;i;ra:Klir • o;, d.e:

crece linealmente hasta o. 75 para Kc;~ .;;:e :,~:i:6!i~~~~é's4" v;!;io,r 
. . ~-~ e_;;:"-<~ . . : .. e, __ ~::-::;•:·<7::t·;· ~~:----:-i_·:·;-.~- •.. ::.·_._,_ . -. ··: -.,.·,:· ., -

para rela:iones de esbeJ.tez mayores•,'-,(Veir°Figura{'.l.5)~t",cc; ,-_, __ """-'-
.. -.. ·-··· , .<.,,-'::::-~;; ·'-ºJ';:,,f;'Y·'·'.~.:;.- - ·_< - --.-·. 

D) Fle:x:i.6n /';¡< ,- ;';''.~-:-;:,;"-;'--Xi;','.- '' '" " 

El. monento flexionante cr!tico de J.os t..~~J.~~,~~~ji~~~tJ.~~~~tL"U~~rá'.~e 
calc.tla como sigue: ·_;_-_~:·:_:·~-

··--:·· 

donde 

¿.Sf , 
y 

M Morrento flexionante resistente, en kg-<:m 
E Mbdulo de elasticidad ( 2Xl.o

6 
kg/cm2 ) 

A Area de la secci6n 0 en cm2 

t Espesar del pat!n, en cm 

rz Radio de gire m!mmo, en =· 
Factor de reducci6n de resistencia, igual. 

S M6du1o de sección, en c::m3 

E) F1exocompresi6n 

E:l momento resistente de diseño en f1exoc~resi6n,, -~s-;ig\iaJ.' _al. nenor va

lor caJ.0.1la:lo en las siguientes e)<presicries: 

MR • ( '.!. - Pu/ p ) Mx _, 
r,' 

MR • ( 1. -Pu/p )' 
_, -- cr-c-
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dorx!e 

MR Momento resistente en flexocompresi6n, en kg-<:m 

P u Carga axial actua.""lte, en kg 

PR Carga axial resistente e FR Afy; FR • o.es 

Mx MomEnto flexionante 

Re Resistencia a carga axial 

P= FR 'Tr ~r.¿ CKI/r>~; FR =o.es 

r.x Momento de inercia alrededor del 

F) Cortante 

La resistencia a cortante se 

dcn::!e 

VR Fuerza cortante resistente, en kg · 

d Peral te, en cm 

t Espesor del alma, en an 

FR Factor de Reducci6n igual a.0.9 

G) Resistencia de los Tornillos 

En este caso se toma la resistencia garantizada por el fabricante.t aplican

do un factor de reducción de la resistenci.a• que será igual a 0.9 :: 

Se aplican factores de carga diferentes para tanar en cuenta :aquellas acci_2. 

nes que ccntienen un mayar grado de incertidumbre ~ su ocurrencia 
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Ci.::::e:itaciones 

Las cimentaciOrics de una torre para 1!neas .de trMsmisi.ón·:.deben tener un -

altc graao. ae· s.eg~i-~~t -.~~~ ·s~.'·~~- éste eleve· dema~-~~d~_-·.:~i-.. _-~OS~-~-·, 
Por esto la elecclón de1 "ftpo de.·cimentación que vá a·udÜ~adie depende 

de:!. s.::-ado de seguridad y liei c~st~ que éste trae ccnsigo, ,t~éri';;;e Úenen 

que tomar en cuenta otros facb:iies como las propiedades del -~ .. J.~.' :10. ~gn:i.:.... 
tud "..:.' ~pe dÉ? sclici.~Bciones·.que ·Soportar~ 1a cimentaci6n~ - . ·- . - . 

Las cimentaciones. de.· una torre de transmisioo estiln su.jetas "a .eletrentos m~·. 

c~ni.:::os taleS -Como ~S_fu·e-~"os':~-~rlantes, de compresión y _de te!'ls1.ón~ -~~-- sOn- -
~ .- -_, •º- -_ -

prOO-J.cirlos p=i!icip~nlen.~e- por e1 viento que actúa sobre los cab1es -~~qUC:tO~ 

res y de guarda, as!. cómo. en_ la torre misma. Pero tambilm·sobre l.a ci.rria. .. ta:- -

ci&-i actúan otra.S --solicitaciones, que sen. prcducidas por el ~~o· e~~~:~~~~: se 

apoyan, debidas a sismo y fricción negativa o p= el empuje del. ag'ua,;'. ~n el 

caso c¡ue el tira."'lte de ésta sea considerable. 

Todas estas solicitacicnes se deben de tener en cuenta, pero ~l problema 

princ:!.?al que se presenta en el anális:l.s y dise:ilo de cirrentaciones para J.as 

tor.::es, surge por la posiciE:r; ele-Jada de los cabl.es, que provcca ~"l. las ta-

rres itr>?orta."'\tes manentos de volteo, mientras que las cargas vertical.es son -

relati~ .. ~ar-~er,te bajas. Este hace c¡ue las ci~ntaciones se tengan que diseñar 

contra el levantar..iento. 

Pa.::-a. encontrar la resi.stenc::i.a a1 levantamiento se uti.li.za un r.t~todo en el 

que no es necesario conocer con r.;o...!cha precisión :las propi.edád.es del suelo, Pl! 

ra es-te ootodo es necesario con=e= el peso pri:lpio de la zaoata y el. peso del 

st.:.elo que se encuen-t.ra sobre ella. contenido dentro de una pir~ide ti:uncada -

invertida cuyas caras tienen una inc1inaci.6n de ,,,,,S grados respecto a la ve~ 

cal. Este m~todo solo es v5.l.idc para cir.entaciones superlicia.J.es en las que -

exista una ruena coí.ipaCtóC::..Ón. Se ccnsidera cr..tc una cimentaci.6n es superfi

cial cuando lü relaci.6n pro!undidad de dcspla'l'"J.te a la díme:1si6n menor de la -

base es rrenor que 6. Este rr.~"t.odc es muy empleado, pero no es tota1mente con

fiable debido a que se desconocen las propiedades del suelo. 

Ex:!.ste otro método para conocer la resistencia al levante.r.dentc de una c:i.

r:-:e!":-=.ó..c:.ón. C:n este, prccedimiento se tienen que cono.cer vari.:::.s caracter!::;ticaz 

del suelo, que en ocasiones solo se pueden determinar mediante ensayes de la

boratcrio o de r.a:-:.ualcs donde. ven.gen de;terminadas laz r.rl.smas para una gran v2 

rieáad de suelos. r::sto crea muchas dificultades en la prfu:tica por el hecho -

de que las l!neas de transmisiá> se extienden por varios kil.6metros donde se 
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encuentran con diferentes tipos de terreno. A contirÍuación se describe eJ. rnli

todo para caJ.cuJ.ar J.a resi.ste~cia al. J.ev.mtaitlehto~ Este r00todo cons:i.dera si -- .·· '' ' ·- - - . ' . . . .. ~' ',;, " . '. . .. - ·' .... ,. . - :;. .. . - . 

:~;;:2~~t~I,~l~1~~~¡~;tJ.~~l~l·~b:~:: = 
I) En Cimentaciories Superf.iclale~·· :;;. ' '+"t';•. • ••· · .• :}: '~,s/' . ' '. : 

n> : ~;:~•:::~~~l~~:iii~:ift~ '~li•~;~•é~,' :(' . • 
-· -_ ··: ~~?.:~~~~f~::_'.--~~::i~:. -~:-·;;:~~-:~,~·¡ ·,,~?-~"":" ,_·;:_ donde 

c 

H 

D 

B 

L 

~ 
s 

Cohesi6n del. suelo, enc·t/m2 

ProfUnd.idad superficial. H.mite, 

Profundidad de desplante, en m 

Dimensión mayor de la zapata, en 

Dim""-nsi6n r::enor de la zapata, en m 

Peso voJ.~trico efectivo del. relleno 0 
= Factor de forma, ver tabla II.4 

Ku Coeficiente de presión de tierra nominal. (var:f.a·entre,0~7 y'1.) 

~ e Angulo de fricción interna del material., en grados 

w Peso de 1 a zapata y del relleno encima de ésta, en toneladas. ·para 

relle.'"lo se ccnsidera que 1 a superfic.ie de falla corresponde con el ~ 

rímetro de 1 a zapata. 

CUando el tipo de suelo es mal.o, el d.iseño de J.a cimentaci6n se tiene que 

basar e.ri su capacidad a la compresioo, existen teor!as y ml!todos ccnf.iables 

para calcular J.a capacidad deJ. suelo para estos casos. Sin embargo los son

deos son necesarios para determinar las características del suelo porque J.a -

aparic.i6n de asent~ientos diferenciales entre los cimientos de torres autos_2 

portadas .introducen grandes esfuerzos en J.os miembros, J.os cuales pueden cau

sar J.a falla de la torre. Cuando ocurren faJ.J.as por comprcs.ión general.mente 

se presentan por pandeo de los r..iem?..Jros qi..te se er..plCan en los err:parrillüdcz 

de acero, por esta causa se est~ gcneraliza~do el us·o· de las cirnentacior.es Ce 

concreto reforzado, por J.o general. prefabricado. 

Las cimentaciones entful diseftadas para resiSti~:. geri€:rnl~ente0-las.ccélrgas _¿e 

tipo accidental. corno son J.a de roturas de cables y· l~~ viento::; m[i;tl~~:, por -



51. 

1o que solo una parte de las cargas calcul.a:las para una cinentaci5n tiene ca

rficter permanente, can excepci5n de 1as cargas en las torres de .rérnate y de -

deflexión. Pero a pesar de lo anterior, en el. diser.o de la ciment8ción se in

crementa el valor de 1as cargas en un 1.0% para evitar que ·se ·iniC:¡~:·.ia falla -

de la torre por ineficiencia de la cimentación. 

Cuando se usan cimentaciones forma:!as por parr:!.llas de acero, ·ia presión 
._ .' .., 

de contacto para la cual se deber5n diseñar no dece ce exceder de 2 kg/=~ en 

terreno firme. cuando se usan cimentaciones de concreto re:f:Orzac;i,_o, éstas deb~ 

r!in sobresalir aproximérlamente 40 cm. de1 nivel del terreno y se. diseñ~art.n a 

base de zapatas cuadradas, pi1as o pilotes, suponiendo que el concreto tenga 
. .. 2 

una resistencia a 1a compresi6n igual o mayor de 1.50, kg/cm .• 

cuando se hace el diseño de 1a cimentación se t!.er:.e:-··cr.ie'.- !:-ecord_·ar, que esta 

deber!i tener tal forma que pueda intercambiarse f!icilrriente, de· .acuerdo con -

los distintos tipos de terreno en 1os que se 1ocalicen las estructuras, sin -

que para ell.o deba necesitarse, en l.o que sea posi!:>le, ~~g6n &:lita.~ento esps 

cia1. 



52 

. -

VALOP.!::S • DE H, m y S 

oº 20 25 30 35 40 45 48 

H/:! 2.5 3 4 5 7 9 11 

r:I e.os Oo10 o.1s 0.2= o.3s o.so o.so 

S· 1.12 '1.30 'l. 60 2. 25 3.45 s.so 7.60 
r:I 

·s·.-i+rn o 
8 



53 

Diseño de 1a Cimentación de Retenidas 

E1 diseño de 1as cimentaciones de 1as torres con retenidas resu1ta bastan

te senci11o, pues 1as patas de 1as torres &licamente soportan esfuerzos de -

compresi6n, ya que 1as retenidas son 1as que tonan 1os esfuerzos de tensión o 

arrancamiento. 

Por 10 genera1 las cimentaciones de 1as patas son de concreto refor=ado -

prefabricadas, estful forrr.adas por una columna y una pequeña base (ver Figura 

1.6 A). Tambi~n se usan en algunos 1ugares cimentaciones de acero, su forma es 

un armazfu piramidal con una parri11a de acero o de madera en la base (ver Fl,_ 

gura 1.6 B). E1 tipo de cimentacifu se e1ige dependiendo de 1os sigUientes fa_s 

tares: el c6digo que se usa, las ccr.diciones del te=eno, e1 costo del mate

rial. y de 1a meno de obra, 1a accesibi1idad de1 lugar, 1a experiencia que se 

tenga en determinado tipo y el equipo que se uti1izar&. 

Como 1os esfUerzos del terreno prkticarrente se distribuyen en forma uni

for:ne debajo de 1a cimentación de las patas, 1os diferentes tipos de sue1o -

pueden tratarse ccn un ll'ismo criterio de diseño, simplemente variando las ~ 

mensiones de la cimenteci6n. 

Para sujetar a las retenidas en el sue1o, se usan anclajes, 1os cuales -

<micamente estlín sujetos a fue=as de tensi6n. Los anclajes que mfis se usan 

en 1as torres con retenidas son: para suelos no cohesivos 1as p1acas de an

c1aje, planas o cu~as, pueden ser de acero o concreto refo=edo (Figura -

1.6 C); para 1os suelos cohesivos anclajes de mu1tih~1ice; y para suelos ro

cosos, 1os pe.r:nos o torni1los de anclaje. 

Para ca1cu1ar la resistencia a tensi6n de placas de anc1aje, se utiliza 

un ~todo desarrollado en Finlandia, el cual dice que la fuerza resistente 

de tensi6n (Tu) es igual a la suma del peso del anclaje, del peso del pris

ma de tierra que estfi sobre la cirrentaci&i. y de la fuerza cortante que ac

t:Ga en 1a superficie 1atera1 de1 prisma de suelo, esto es: 

Tu "' Wp + Ws + Re 

dalde 

Wp = Peso propio de 1a placa, en ten. 

Ws Peso del suelo en ten., dentro del prisma de fal1a 1irnitado por e1 

perlmetro de 1a p1aca cFigura 1.6 D). 

Re Ap C s; Resistencia, en ton, debida a1 esfuerzo cortante que se d.!_ 

sarro11a sobre 1a superficie 1ateral del prisma de fa1la ~<Fi<iu:c:a '-
1.6 B) y que depende del tipo de sue1o. 



a) .. de' 

Figúra 16' 

'' 

b) Cimcnt'1Ci6n de acero 

Figura 16 

Durmientez de 
madera 



e) Ancl.aje de concreto reforzado 

Figura 1.6 

d) Pr.!.sma de tierra 

Figura 1.6 

U1 
U1 
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Ap Area de las paredes del prisma de falla, en m2 

C Coeficiente adimensicnal que depende de la. inclinación de la fue=a 

de levantamiento con la vertical, su valor se toma de la tabla :r:r.6 
S Coeficiente que depende de las características del suelo; ver .tabla 

:r:r.s. 



TIPO DE SUELO D (m) S (t/m
2) 

Arena bien graduada (suelta¡ '1.5 o.?-0.9 

comoac:idad 70-90% 3.0 '1.3-1. 7 

Arena bien greduada (compactada) 1.5 'l. 2-'1.6 

Cornoacidacl 92-'lOOX, 2. 5 2.0-2.6 

Arena graduada (.intacta) '1.5 'l. 55-2.0 

C....,,,.,acidad 90-10'1% 2.5 2.4-3.1 

Arena unifo:r:me (intacta) 'l. 5 2.'1-2.7 

Comoacidad '101-120% 2.5 3.3-4.2 

Arcil.la de plasticidad media (no .in- 'l. 5 1.2-'1.a 
tacta) con ~sistencia al. corte 
0.1-0. 6 1.-nJ'm 2. 5 1..2-1..8 

Arcilla de pl.astici.da:i media Cintac- 1.5 2.'1-2.9 

ta) con resistencia al corte 

0.1-0.6 ka/m
2 

2.s 2.'1-2.9 

Otros Obtener s en base a los 

val.ores anterl.ores 

TASIA n:. 5 .Valores del coeficiente S 

o '10 20 30 40 

TABIA rI.6 Valores del coeficiente C en función de la 
pendiente ce de la fuerza de arrancamiento. 
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:tJ:I.- PLANE:ACION DE IA CONSTRUCC:ta-1 

Se rnostrarfi en forma general el proceso que se sigue para la aplicacioo del 

Ml.todo del Car.U.no Critico en la Construcción de una Linea de Transrnisi&-. 1 de -

ninguna manera se trata de realizar un estudio completo, pues l.sto requerida 

una mayor car.tidad de activides de las que se utilizarfm en el ejemplo que se 

har! en esta parte del trabajo. 

Cabe ::-enconar c¡ue e:: el ejemplo no se realizar fui diferentes alternativas 

debido a que para obten2r los resultados se necesitarla el uso de computadora, 

pues de otra m<!l'lera har!an largo y muy tardado el estudio, cosa que no se pre

tende en este trabajo. 

Despu's de haber expue:;to lo anterior, es irnp=tante decir que los resulta

dos que se <±>tengan no deben tornarse corno real.es, sino futicarnente como una fo.!: 

ma demostrativa en la aplicación del M&todo del Camino Critico.· 

METODO D""..L CAMINO CRITICO 

Antes de aplicar el !~l.t:odo del Camino Critico e."'l nuestro ejemplo, hablare

mos e!'l fo=.a general en que consiste el rol.todo, los elerrentos de que se Calst:!, 

tuye, as! cano los pasos para su realización. 

En los años 50 en Estados Unidos de Aml.rica se desarrolla el Critical Path 

Method (CP~) para su aplicaci6n en la CQ'\strucción. 

- El !':&todo del Camino Cr!tico tiene como elementos principales: 

a) Diagrama de actividades. 

b) AnSJ.isis de los tiempos de todas las actividades. 

Existen varias formas de efectuar el rol.todo, pero para nuestro estudio apli

caremos el ml.todo de Fondahl, el cual .estableci.6 una manera mt.s simple para el 

manejo de diagramas sin necesidad de u_sar canputadora. 

A continuacifu veremos la aplicaci6n del ml.toc!o del Camino Critico a la - -

Construcci5n: 

Partimos de la Red sfisica de Actividades, conocida as!, p=que comprende s.2 

lo aquellas que fo:i:man parte constitutiva de la obra, quedando fUera por lo 

tanto, las actividades de surrinistros, instalacicr..es, licencias, proyectos, 

etc. 

Los pasos para la elaboracibn de la R'ed B~sica de Actividades son las si

guientes: 

"1) Defi.."1ir el prcx:eso de conStrucción. 
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2) Lista de ActiVidadcs. 

3) Determinaci6n de Cantidad de Obra correspondiente a cada actividad. 

4) Asignacioo de Recursos: 

Esta actividad consiste en definir la cantidad que le corresponde a cada -

uno de l.os recursos, necesarios para realizarla, ya sea, meno de obra, mate

riales o m¡¡quinarla. 

En el inicio de la elaboraci6n de un programa esta designación es tentati

va y debe revisarse en fonna detalla::la para optimizar el uso de recursos. 

Para la revisioo de la asignaci6n de recursos, seguiremos el proceso si

~ente, partiendo del programa de barras. 

4.1) Todas las actividades se iniciar6n en la fecha de su iniciaci6n pr~ 

xima. 

4.2) Se iniciar! en cada uno de los periodos de tiempo en que se divide -

la duraci6n de la activided, la cantidad de recursos necesarios. 

4.3) Se sumarfu-1 verticalmente los .recursos empleados en un mismo per:!.odo. 

4.4) Se graficarfu-1 los resultados. 

5) Determinacioo del tiempo de duraci6n de cada actividad. 

6) Definir que actividades preceden a cada una. 

7) Elaborar diagrama de actividades: 

El di.agrama de actividades es un modelo gr!fico que nos representa la fO_!;: 

'ina como se suceder6n las actividades en un proceso. 

8) Determinar la duraci6n tctal, ruta cr.!tica y holguras: 

Para entender mejor la forma en que se determinan estos conceptos, di.re

mos lo siguientes 

Para calcular: la durac:i.6n total, ruta cr.!tica y las holguras es preciso -

conocer tanto los inicios y terminaciones pr6ximas y remotas para l!stos, los 

cuales se refieren a lo siguiente. 

Ini.ci.ac1.6n Pr6xima (JP) 1 Es el menor tiempo posible en que puede iniciar

se una actividad, dependiendo de las secuencias del diagrama de actividades, 

puede decirse tambiful que es igual a la mayor de las terminacicnes pr6ximas 

de las actividades que le preceden. Para la primera actividad de cualquier ,.. 

d~agrama, su valor siempre es cero. 

Por lo tanto, podemos escribir la siguiente expresi6n: 

IP = 'l'P - O; donde ü = Duraci6n 

TerminaciÓn Pr6JCl.ma (TP): Es igual a su iniciaci6n próxima "m~s" su dura-

ción. TP = IP + D. 
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Iniciacloo Remota (IR): Es el tiempo mfucimo posible en que puede iniciarsE! 

una actividad, sin alterar la duraclfu total del proceso, ademt.s, escigual a 

su terminación remota ''menosif su duración.--

Por lo tanto, podernos escribir la sigui.ente expresión: 

IR~TR-D 

Terrninaci&. Remota (TR): En las filtimas actividades de un proeeso E!s ~gual 

a la terminación pr6xima. 

Ahora que conocemos estos conceptos, podemos calcular la tabla de holgu-: 

ras, as! como determinar la ruta crltica. 

Hogura Total (HT): Es el tiempo mfuctmo posible que tiene una actividad pa

ra variar su fecha de inicio sin alterar la duracifu total del proceso. 

Se calcula mediante la siguiente expresi6n: 

HT 

HT 

IR-IP•TR-TI? 

TR D - IE' 

6 

Holgura Libre (HL): Es el margen de tiempo que tiene una actividad, cuan

do todas las actividades se inician tan prcnto como sea posible para variar 

su fecha de inicio. 

Se calcula mediante la sigui.ente expresi&.: 

HL•TP- D-IP 

Ruta crltica: Es la cadena consecutiva de actividades que no pueden ,,_ 

r:l.ar sus fechas de :l.nicioe 

Debe cumplirse para que una actividad sea cr!tica que: 

Holgura Total • O H'l' • O 

9) Diagrama de Barras 

9e1. El Diagrama de Barras es una repreaentacil:n grlú'ica de = diagrama -

de actividades en una escala de tiempo. 

9.2. Las actividades se representar&i por una barra cuya longitud es pro

po=icnal al tiempo de dUraci6n. 

Es importante mencionar que deben de graficarse tambil?n las actividades -

"ficticias ", que son aquellas que no consurren tiempo ni recursos, pero for

man parte del diagrarra, se usan ... stas para unir actividades en donde una de 

t'.stas debert. realizarse una vez efectuada la otra, su representaclfu grt.:ica 

es por iredio de una flecha punteada. 

Para conocer 1os recursos emplearemos la siguiente expresión: 

Recursos = Cantidad de Obra x Rendimiento 
Duraci6n 



2) Lista de Actividades del Proceso con'structivo 

Localizaci6n de Estructuras 

Apertura de Brecha 

Camino de Acceso 

Prearmado de Torres 

Excavaci&l de Zapatas 

Prearrna:lo de Bottom Panel 

Colocaci&l de Bottom Panel 

Nivelacioo de Bottom Panel 
de Ccricreto 

Sistema de Tierras 

Relleno 

Cable Guarda 

Cable Conductor 

Vestido de Torres 

Montaje de 

6'.!. 

Actividad 
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Duracioo de cada Actividad y Asignaci6n de Recursos 
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ActiTI.dad Durac:.iái In.ic.io ~rm.ino Holgura llol.gura ActiVidad 
Prma.ma Remota Pr6x:l.ma Remota Tot:aJ. Libre Cr!t:.ica 

1. - 2 6 o o 6 6 o o . 
2 - 3 54 6 6 60 1.34 74 o 
2-4 6 6 6 1.2 1.2 o o . 
4 - 5 84 1.2 1.2 96. 1.34 38 o 
4-6 6 1.2 1.2 1.B 1.8 o o . 
6-7 54 1.B 1.8 72 1.34 62 o 
6-B 6 1.B 1.8 24 80 56 o 
6 -1.2 6 1.B 1.8 24 24 o o . 
6 -'14 6 1.B 1.8 24 24 o o . 
B-9 54 24 80 78 1.34 56 o 
B -1.0 6 24 80 30 90 60 o 

'10 -'11. 4 30 90 34 94 60 o 
'12 -'13 34 24 24 5B '134 76 o 
'14 -'15 54 24 24 78 '134 56 o 
1.6 -'17 6 24 24 30 30 o o . 
'17 -1.B 54 30 30 84 '134 50 o 
1.7 -1.9 6 30 30 36 36 o o . 
'19 -20 54 36 36 90 1.34 44 o 
1.9 -21. 6 36 36 42 42 o o . 
21. -22 24 42 42 66 '134 6B o 
21. -30 6 42 42 48 48 o o . 
23 -24 6 36 94 42 '100 58 o 
24 -25 34 42 '100 '16 '134 SB o 
26 -27 6 54 54 60 60 o o . 
26 -28 54 54 54 1.08 1.34 26 o 
27 -29 74 60 60 1.34 1.34 o o . 
30 -26 6 48 48 54 54 o o . 
30 -31. 34 48 48 82 1.34 52 o 

TABLA DE llOIGURAS 
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Actividad 

1 - 2 
2 - 3 
2 - 4 
4 - 5 
4 - 6 
6 - 7 
6 - 8 
6 - 12 
6 - 14 
8 - 9 
8 - 10 

10 - 11 
12 - 13 
14 - 15 
16 - 17 
17 - 18 
17 - 19 
19 - 20 
19 - 21 
21 - 2? 
21. - 30 
23 - 24 
24 - 25 
26 - 27 
26 - 28 
27 - 29 
30 - 26 
30 - 31 

PRCGRAMA DE MANO DE OBRA 

Cabos 

Cabos Duraci6n 

2 6 
2 54 
1 6 

1 84 
1 6 
1 54 
5 6 
1 6 
2 6 
5 54 
o 6 
o 4 
1 34 
2 54 
o 6 
o 54 
1 6 
1 54 
o 6 
o 24 
7 6 

o 6 
o 34 
o 6 
o 54 
o 74 
o 6 
7 34 

Recursos 

12 
108 

6 
84 

6 
54 
30 

6 
12 

270 

--
34 

108 

--
6 

54 

-
-

42 

------
238 

- 1 1 070 Cebos! 

Para obtener un uso m~ 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 pr<ll!!. 

clio de cabos p= d!a necesarios, y solarre."\te tanaremos el tiempo de 

duraci6h .:-eal. 

Prorredio = 1070 cabos m '11...14 
96 ct!as 

12 cabos/d!a. 

66 



67 

PRCGPJ\MA DE MANO DE OBRA 

Pe enes 

Actividad Peones Durad..ón Recursos 

·1 - 2 3 ó 16 

2 - 3 3 54 1.62 

2 - 4 2 6 1.2 

4- 5 2 84 1.68 
4 - 6 1. 6 6 
6 - 7 1. 54 54 
6 - 1.2 9 G 54 
B - 1.0 23 6 1.38 

1.0 - 1.1. 23 4 92 
1.2 - 1.3 9 34 306 

1.6 - 1.7 2 6 1.2 
1.7 - 1.8 2 54 1.08 
1.7 - 1.9 2 6 1.2 
1.9 - 20 2 54 1.08 
·19 - 21. 10 6 60 
21. - 22 1.0 24 240 
21. - 30 39 6 234 
23 - 24 21. 6 1.26 
24 - 25 21. 34 71.4 
26 -27 1.9 6 1.1.4 
26 - 2B 6 54 324 

27 - 29 1.9 74 1.406 

30 - 26 6 6 36 

30 - 31. 39 34 1.326 

1 5 830 Pecinesl 

No. Peones ~ 5 830 m 43. SO • 44 peones 
-rr,¡-



68 

PRCGRAMA DE MANO DE OBRA 

Montadores 

·Actividad Montadores/d!a Duraci6n Recurso• 

6 - 1.4 2 6 1.2 
1.4 - 1.5 2 54 1.08 

6 - 8 54 6 324 
8 - 9 54 54 291.6 

23 - 24 1.72 6 1.032 
24 - 25 1.72 34 5848 

e 1 1.0240 

Montadores 10 240 o 1. 76. 55 = 1. 77 Montadores/d!a 
60 

Albañiles 

Actividad Albañiles Duraci6n Recursos 

1.6 - 1.7 1. 6 6 
1. 7 - 1.8 1. 54 54 
1.9 - 21. 3 6 1.8 
21. - 22 3 24 72 
1.7 - 1.9 3 6 1.8 
1.9 - 20 3 54 1.62 

- 1 330 Albañiles 

Albañiles • 330 • 5 Albañiles/d!a 
66 

Lin:ieros 

Actividad Li.nieros Duracit':n Recurso• 

8 - 1.0 23 6 1.38 
1.0 - 1.1. 23 4 92 
30 - 26 5 6 30 
26 - 28 5 34 1.70 
26 - 27 24 6 1.44 
27 - 29 24 74 1.776 

= 1 2350 Linieros 

Linieros = 2350 
86 
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PRCGRAMI\ DE MAQUINARIA 

Actividad Maquinaria Duracioo 

2 - 4 0.6 0.6 6 
4 - 5 0.6 0.6 64 
4 - 6 o.4 0.4 6 
6 - 7 o.4 0.4 54 
6 - 1.2 3.7 4 6 6 

1.2 - 1.3 3. 7 4 34 32 
23 - 24 2.3 3 6 6 
24 -25 2.3 3 34 25 
26 - 27 3.9 4 6 6 
27 - 29 3.9 4 74 74 
26 - 28 1..5 1..5 54 

30 - 26 1..5 1..5 6 
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4.A 

4eAe'.I. 

4.A.2 

4.A.3 

4eAe4 

4.A.5 

4.A. 7 

4.A.8 

CAPITULO IV 

TOPOORAFIA. 

Trabajos Preliminares. 

LocaJ.ización Definiti.va.· 

Verificación 

Cfilculo. 

Dibujo. 

Lo::aJ..i.zación y 

4. B. 1 Brecha Forest<:il. 

4.B. 2 Camino de Acceso 

4.B.3 Localizacién y Trazo de Estructuras. 

4.B.4 Excavaci6n para Cimentaciones. 

4.s.s Sistema de Tierras. 

4.B.6 Plantilla de Cimentaci6n. 

4.B.7 Acero de Refuerzo para Cínentaciones 

4.s.e Concreto en Cimentacicnes MetSlicas. 

Armado y ni.velado de Estructuras de Acero.· 4.S.9 

4.B.1.0 

4,,B.1'.I. 

4.Be12 

4.B.'13 

Relleno y apisona:lo en cimi.entos de. Estructuras l>'.ettii·gi;s~ .: 
' .. ----" 

4,,B.'.1.4 

4.3.'.l.5 

4.B. '.1.6 

4.C 

Armcr:lo y Montaje del Cuerpo Superior. 

Vestido de Estructuras. 

Ter.di.do y Tensioncdo del Cable Guarda. 

-.',·('.::::;r-: 
":·;:·; __ .. -. 

Tendido y Tensionado del Cable Conductor. ;·. '.· '". 

Colocacioo de f,cceso::ios para Cables Condu2t9¡ .y:d_e ·G;_,acl.,;,.. 
··--::. ~.+.~>·.~:··-; 

·'r/f. 
__ ;,·· 

<\·-~ ·~'-c_~·'-"='-,;_;ó--

Revisi6n y puesta en Servicio. 

Co::;;:;arcc:i6n ::!e wv:i Tor=e con Reterli~as.ty·:.~"l~\AU~a_·s·oPo~~~~ 
Comentados <>l Diseño de una Torre '1\utosop~rtClda~ · 
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IV.- CONSTRUCCION 

4 0 A) TOPOORAF:rA 

Es una actividad fundamental y de las primeras a rea1izár que nos define: 

l.a lcngitud de la l.inea, la topograf!a de la zona, altitud, accidentes y obst,! 

culos que presenta la zona. 

De ma>era genera1 explicaremos el procedimiento pera real.i.zar el levanta-

miento topagrMico para la construccifu de una linea de transmisifu. 

4.Ao'l..- Trabajos preliminares 

En estos trabajos se incluye: 

4.A.1. a.- Instalacloo de oficinas y ca11pamentos. 

Al.quiler y accr1dicionamiento de edificio para oficinas y canpa

mentos en los lugares adecuados y anteriormmte escogidos. 

4.A.1.b.- Localizacién preliminar. 

Se efect6a con la ayuda de planos y mapas de la regifu, aerofot,g 

graf!as, traza.'"ldo el eje probable de l.a linea y alternativas posibles en los 

planos y mapas. 

4.A.1.c.- Recorrido y reccnoclmimto por las zonas a cruzar. 

Con lo trazado en los planos o mapas se recorre para buscar 

accesos, ci>stblos o puntos notables que puedan servir de referencia. 

En los puntos 4.A.1.b y c se puede uno auxiliar coo helic6ptero para agi

lizar estes actividades. 

4.A.2.- Local.izaclén definitiva 

Esta localizacién debert. cumplir ya con las necesidades de la linea de -

transmisión para su ccnstrucci6n1 operaci6n y mantenimiento. 

Se localizan los puntos notables de los planos o mapas en el c-.npo y se -

banderean para efectuar el brecheo. 

Esta localizacién se hace a base de estad!a, aprovech<ndo los planos que 

indican el trazoº 

El procedimiento es el siguiente: 

Se coloca el trwito, previamente corregido en un punto definido de la -

linea y se visa a otro punto de la prirrera tangente para tener el prirrer alá, 

neamiento 1 que se va prolongendo a base de una serie de banderas o balizas -

a lo largo del mismo, hasta llegar a la primera deflexi6n. En esta def1exl.6n 

y de acuerdo con los planos se mide el fuigul.o de la deflexi6n para local.izar 

as! la siguiente tangente cuya localizacifu se va comprobando en los planos. 



4.A. 2.1.- Puntos notables a cc:nsiderar son: 

4.A.2.1..a.- Deflexicnes del eje de l.a l!nea. 
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Son l.os cambios de direcci&:. necesarios para llegar al punto deseado, li

brando los obst~cul.cs o accidentes por dando la constcucci6n sería muy costo

sa. 

4.A.2.1..b.- Obst6cu1os y accide>tes. 

Comprooar si son o no accesibles a l.a construcci&:. con costos dentro de 1o 

norma1. 
4.A.2.1..c.- Necesidades en la sal.ida y en la llegada de 1a l!nea de 1as -

subestac:j.c:nes, plantas o entronques. 

Definir 1as necesidades de las plantas generadoras, subestac:!.cnec o entr'l!! 

ques de entradas y salidas fUturas. 

4.A.2.2.- Ccnsiderac.1.ooes e> 1a 1ocal.izac:i6n de 1as 1!neas de transmisi6n: 

4.A.2.2.a.- Lo m'9 recto posil>l.e para una mejer operad.6n de la 1!nea o -

sea el menor nmnero de deflexiones. 

4.A.2.2.b.- Local.izarla de preferencia donde existan facilidades de acceso 

para construcci6n, as! como para la operaci&:. y mantenimiento. 

4.Aa2.2oc.- Afectar en lo m!nimo 1os terrenos de cu1tivo, 1as poblaciones 

y su posible e:xpansi.6n, v!as de cammicaci6n que interfieran e> el trazo de -

1a línea. 

4.A.2.2.d.- En 1os cruzamientos c<n v!as de comunic::aci6n y otras l!neas de 

transmisi6n, deber! tenerse cuidado en dejar el libramiento .respectivo para 

cada uno de el.1os. 

Anteriormente se localizaba una 1!nea (un eje), actualmente la prl!ictica ha 

demostrado que a1 1ocalizar una 1!nea nueva, se localiza una franja de un ai

cho de 1.00 m. aproximadairente para l.!neas futuras. 

4.A~3.- Brecha Topogr!fica 

Para efectuar este trabajo primero se señalan las defl exiones y en tangen

tes largas se aJ.inean puntos intermedioa, los necesarios. Con esto se comien

za a brechar l.a cual. deber~ tener un ancho de 1. a 2 m. , lo suficiente para -

trabajar en el levantamiento. Una vez conocido el alineamiento y que se tiene 

1a brecha se procede a comprobar el perfil y relocalizar l.as mojoneras de ca

da torreo 

4oAa4o- Levantamiento de pl.anta y perfil 

Se utiliza normalmente el ~todo est~trico en el levantamiento del pe,E 

fil y en la planta puede ser estadimlitrico o con cinta utilizando Mgulos 
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horizontales. 

El ,.,gtado de la estacila que se usa para e1 levantamiento deJ. perfil en for

ma general. es corno sigue: 

Se col.oca el aparato sobre un punto de la tangflnte de la cual. se quiere le

vantar el perfil; se alinea aprovechando las ban:ieras y balizas, y se determi

nan, cc:n estad!a, distancias y desniveles de puntos espaciados unos 30 111o como 

prorredio. El registro de canpo que se l.leva es el siguiente: 

Dist. 
Tangente Horz. Desnivel. 

En terree.os con pendi""1te transversal. fuerte es necesario l.ev~tar perfiles 

paralelos al eje de la l.!nea y a 1.0 6 1.5 m.. de separad.6n para canproC:>ar que 

los condu::tores no se acercan al terreno m~s de lo debido. 

Los datos que se levantan En el. c~o son: distancias inclinadas, Sngulo -

vertical, al. rura del aparato y fu\guJ.os hori.zc:ntales. 

En las deflex:i.ones y puntos notebl.es, ez:uzarnientos con v!as de comuniced.6n 

se mojc:nean para tener referencias fijas. 

En los cruces con carreteras y v!as de ferrocarril., se llevan a cabo 1evan

tllllli.entos mfis detallédos. 

Las estacic:nes se loc::ali.zar6n a \Jna distancia mfudma de 250 111o dependiendo 

de las ccndiciones de visibilidad y topograf!a del terreno. 

Se deberfl efectuar orientaciones solai:es (distancias zcnital.es o alturas -

absol.utas) cada 1.0 Km. o en cada defl.exión. Estas orientaciones sirvan pare ~ 

rificar las defl.ex:l.ones y corregir ~stas y los rumbos por convergencia de mar.!, 

di.anos. De hecho al efectuar estas orientacic:nes estemos haciendo, de una pol.,! 

gona1 abierta, una poligonal. cerrada que d5. mayor seguridad al. trabajo topogr_! 

fico. 

Actualmente se puede efectuar este trabajo por medio de los aparatos: 

Auto-reductor RDS y distomat DI-1.0 Mea. Wild7 !?ara esto el auto-reductor 

RDS nos da sin cfllculo aparente l.as distancias horizontal y el. desnivel.o El 

distor..at DI-1.0 se tiene que efectuar cUcul.o para cc:nocer la distancia horiz"!l 

tal y el desnivel pero con mayor capa::idad en distancia ya que trabaja por me

dio de rayos infrarrojoo. 

4.koS•- Verificaci6n de Planta y Perfil 

Se verifica la distancia horizontal y desnivel entre estaciones anteriormen 
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te J.oca1izadas. Con el. .OOtodo estadim~trico o con aparatos que trabajan con -

reflexl.oo de rayos y con canputadora adjunta como el Wild DI-10. 

4eA•6•- Cfllculo 

Por el .OOtoc10 estad~trlco tenemos: 

DH- DI cos2oc 
Desni:vel • DI 1/2 sen 2 el( donde: DH s Distand.a Horizontal., DI-. Distan~ 

c:l.a Incl.inada °'- m Angulo Vertical. 

otro .OOtodo para el chculo es con el equipo de refl.ex!.oo de rayos~c-~:C- -

Wild DI-10 1 con este equipo obtenemos del campo: DH "' DI cos ~ _; ~<~it:ili-a' -
del aparato - Altura del. Reflectar. 

La:; co=ccciones que se hac<s"L son por: 

a) Temperatura 

b) AJ.titud 

c) Refraccifu 

Se calcuJ.an las orientaciones solares, azimutes y rumbos de la poligonal, 

coordenadas geogrfificas 1 convergencias de meridianos, errores de cierre angu

J.ar y tolerancias para los mismos. ct.J.cul.o de la poligonal. 

4.A. 7.- Dibujo 

Ccn los datos de caq>o se dibuja J.a pl.anta y el perf:l.J. 1 cruzamientos de la 

J.!nea y final.mente la pJ.anta general.. 

4.A.B.- Localizac:!.6n y verificac:l.oo de estructuras 

Una vez que se tiene el dibujo del perfil. y de la pl.anta1 se J.ocal.izan las 

estrucblras y despu's se local.izan y verifican en el campo. Esto se hace a -

partir de las estaCicnes mfls cercanas tomando las distancias hacia el. punto 

de localizac:l.oo de la estructura, con esto se comprueba si efectivamente se 

encuentran as! en el campo, simultt.neamente se hace el. J.evantamiento del per

fil.. 

Una vez J.ocalizada la estructura, se alinea y mojonea cada estructura en -

el campo, se col.oca una varilla o marca central en las mojoneras que nos def,! 

ne donde quedarfl el centro de la torre, esto se hace debido a que en terrenos 

de zonas mcntañosas las patas de las estructuras no quedan a un mismo nivel y 

te.nerros que conocer el desnivel entre patas, por eso tomamos como base 1a cc

ta del centro de la torre, para este trabajo se levanta generalmente lo que -

conocemos como perfil de cruz. 



75 

Hecho 1o anterior se procede a colocar las estacas que nos sirven para ind.J:. 

car el lugar donde se deben rea1izar las excavac:l.ones de cada una de las patas 

de las torres, se hacen generalmente de seccl.fu cuadrada aunque el cimiento de 

la torre " o parrilla " 1 tiene un lado ligeramente mfu. largo que el otro. 

Para fijar dichas estacas, se calculan unas tablas que dan la distancia 

horizontal que debe haber de la varilla de la mojonera a los vfu=tices mfu. cer

car.o y mf<s lejano del cuadrado de la excavaci6n para la pata. Estas distancias 

dependen del tipo de la torre y de las extensiones que tenga la pata y se cal

cul.an usando las dimensiones de las torres que aparecen en los planos de las 

torres que proporcionan los fabricantes. 

Para la loca1izac:ifu se coloca el trlinsito en el centro de la mojonera de -

la toae 1 con los oº en coincidencia, se ali.nea seq6n la tangente, y a p!!rtir 

del cable de la plomada y con el alineamiento de 45° se miden las distancl.as,

colocfindose las correspondientes estacas con lo que quedan localizadas dos es

qui.nas del cuadrado de la excavacifu; para localizar las otras dos esquinas, -

se usa un cordel con dos nudos a una distancia igual a dos veces el lado del -

cuadrado y con un nudo central.. Los extremos se hacen coincidir con les esta

cas, se ti.ende el cordel y el nudo central define los otros Wrti.ces del cua

drado, dorde se colocan otras estaquitas. 
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4eB) PRCCESO CONSTRUCTIVO 

Para irú.ci.ar l.a ccn.strucci6n de l.a l.!nea de transmisi.lin se debe de tener el. 

pl.ano de la planta general de l.a l!nea en el cual se pueden ver las poblacio

nes y puntos probables que la l.!nea =a. Con este plano se hace un estudio -

de los sitios m5.s adecuados para construir las instalaciones provisionales. E~ 

tas instalaciones son para: 

- Oficinas 

En una pobl.ac.im de importancia para facilidad de comunicaci6n y adquisi

ci6n de materiales y herramientas menores para la construcci6n. 

- Campamentos 

Local.izados en zaias l.o m6s cercano posibles a la l.!nea para evitar ~rdi

das apreciabl.es de tiempo en el transpor'"..e h<>::ia lo::: d:!.;c..'"!?ntes :frentes de l!I 

l!nea. As! como servicios ya instalados para el. personal. y si no es posible, 

facilidades para su instalac:i6n redundando ~sto en la econom!a de su instala

ci6n y manterú.miento. 

- Al.maeenes 

Los que se consideren necesarios a lo l.m:go de la l!nea l.os cuales pueden 

estar en l.a& oficinas o c~amentos. 

El procedillliento para la construccil:n de una l!nea de transmisi6n se canp,2 

ne de lo& pasos sigui.entes: 

4.B.1.- Brecha forestal. 

Consiste en hacer una liirpia del terreno, para esto se tiene que =nocer 

el al.ineami.onto general de la l!nea. Los objetiva; para los que se abre una -

brecha forestel sal: 

a) Protec:ci.6n de conductores y estructuras contra ca!das de t.rboles o ra

mas que ocasionadan daños e interrupciones a la l!nea. 

b) Evi.tar incendios en los tert:enos adyacentes por ca!da de conductores. 

c) Permitir un espacio adecua:lo para el desarrollo de los trabajos en la 

construcci6n de l.a l.!nea. 

El ancho de la brecha se calcula: 

L • :X + ( (H+a) 
2 

- h
2

) 1/2 donde: 

L = distancia horizontal entre eje de l!nea y l!mite de la brecha. 

:r distancia horizontal entre el eje de la linea y los =nductores extre-

mes 

H = Al.tura de los kboles o de la vegetaci6n m~s el crecimiento aproximado 



77 

corresponc!.iente a 5 años. 

a • distancia de protecci6n 3 m. para 230 Kv. y 5 m. para 400 Kv. 

h " diferencia de nivel entre el corxluctor y el nivel del piso dende estfut 

localizados los "'boles. 

Los &rboles existentes en la brecha es necesario que de ser posible se sa

quen en su totalidad. En el lugar correspcndiente ·a estructuras, se traza.un 

cuadro mayoc para poder trabajar en el armado y montaje de la estructura. 

El ancho m!nimo de la brecha serfi. de '.1.5 m. para '.1.'.1.5 Kv., 20 m. para 230 Kv. 

30 m. para 400 Kv., y en los sitios de to=e serfi de 30x30 m. 

4.s.2.- Camino de Acceso 

Se hace:-:. para facilitar el transporte de material, equipo y personal, has

ta el lugar de 1 a consL""t.!Cciál. para este se pueden utilizar los caminos ya -

existentes y hacer ~camente los necesarios, si no se cuenta con caminos de 

acceso, y si. es posible, se pueden hacer a lo largo de la brecha forestal. 

4.B.3.- Localización y trazo de Estructuras 

En la parte de la Topograf!a se trató l.o referente a la l.ocalización de el!_ 

truc"b.lras. 

Ahora se ver& que es l.o que se requiere para ccnocer e1 trazo de l.as es- -

tructurass 

4eBe3e'.1..- Tipo y nivel. de estructuras, patas a diferentes niveles. 

Es importante mencionar que l.os tipos y niveles de estructuras estfut deteE, 

minados por algunas diferencias entre estructuras como son: n&nero de circui

tos, disposici6n de l.os mismos, cantidad de los hilos de guarda, as! cano di.!!_ 

posici6n de los diferentes nivel.es y extensia>es. 

4eBe3e2•- ClJ.cul.o de datos para E:xx:avacicnes y C~tacicnes 

De l.os pl.anos proporcionados por los fabricantes se tienen l.os siguientes 

datos que son l.os que sirven para el c~culo: pendiente en el espacio ( o pr.2 

yectada) y separaciones entre patas a la al b..lra de la muestra de l.as clifer"ll 

tes extensiones y niveles, as! como condiciones de l.a excavaci6n. 

Las tol.erencias para trazos de ejes, i!neas y centros en planta no debe

r6., de variar en alineamiento o en posición en .:t,5 mm. Los niveles de refere.!l 

cia para desplante de la cim=taci6n y en general no deberfut variar en .:t,5 nvn. 

con respecto a los bancos de nivel base. 

4.B.4n- Excavacioo para Cirrentaciones 
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4.B.4. La excavaci6n se hace despu&s de que se ha hecho el trazo de la lo

caJ.izaci6n de los cimientos de los cuatro apoyos de la tor:ce. 

Dependiendo del material que se tenga, el procedimiento de la excavaci6n -

cambia. El material de la excavacifu se clasifica cano sigue: 

Clase :t: arcilla, arena no ccmpactada y en general. que pueden removerse -

con pico y pala de mano. 

Clase n: tepetate blando, arena compactada, ca"ltos rodados, lajas no - -

canpactadas que pueden atacarse Cal pico de mano, pi.edras meno

res de o. 5 !·1
3 

y mayores de 20 cm. 

Clase m:tepetate duro, roca, gravas, lajas cementadas y en generaJ. todo 

tipo de material que requiera explosivos o herramientas neumflt:á, 

cas para su ataque y extraccifu. 

cuando se excava en materiaJ. de clase :i:, se usa la pala de mano, se colo

can des peones en cada pata equipados cada uno de ellos con una pala para 

que saquen el material. 

Para material de clase n, se emplea el mismo nGmero de trabajadores en -

cada pata, equipados con pico y pala, usando el pico para aflojar el material 

y la pala para extraerlo. Se puede usar una retroe=avadora en lugar de los -

peones con pico y pala, esto depende de lo accesible del terreno y de lo que 

resulte mb econ6mico. 

Para material de clase ll:t, hay necesidad de hacer uso de explosivos o -

equipo mecfuú.co de excavacifu. En el caso de los explosivos se hace con el -

empJ.eo de una compresora, con 'ªta se hacen l.os barrenos, despu~s se int~ 

cen J.os expJ.osi vos y se hace la detonaci6n1 enseguida se extrae el materiaJ. 

con una retroexcavadora o Cal trabajadores ccn pala. 

Para dar poi:' terminada ].a excavacl.fu, se verificarM l!nea1 nivel. y acab_! 

do. Las tolerancias en la profundidad de J.as depresiones d:>servadas en el r1!, 

vel te6rico de despl.ante fijado no deberll sobrepasar 5 cm. en suel.os suaves 

y r.edios (:t y ll) y de 20 cm. en suel.os rocosos (TII). En J.o re:fierente a l.as 

dimensiones en planta se acepta una tolerancia de 1.5 cm. en exceso por lado 

para facilitar los trabajos, pero en ninguno de J.os casos la pr.ofundidad de 

la excavacioo debert. ser menor que la indicada en los planos de proyecto si 

el terreno es muy accidentado. 

4.s.s.- Sistema de Tierras 

Consiste er. el hircado de una o m6s varillas en las ce=an1as de los ci

mientos de las estructuras, con~tadas a la misma con alambre. 
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Para el hincado de las varillas depende del terreno en el que se hinquen, -

se puede hacer con golpe o CCl'l perforacioo previa. La conexioo se har6 ente

rrando 1 m. e!. cable. 

Las tolerancias serlm: la l.ccalizacioo de las varil.lao no variar!O mt.s de -

10 cm. con respecto al proyecto y se admitir!O como mfudmo una inc:l.inacioo ver

tica1 m~ma de 3o
0

• 

4.a.s.- Pl.antilla de Cimentaciál 

Estas plantil.las son para tener un firme en la base de la exr:::avacl.6n, son 

de concreto pobre o mortero, c:!e aqu! se despl.antan las cimentaclc:nes de acero 

de la estructura, previa nivel.ac:!.oo de la cimaitac:iEn. 

4oB. 7.- Acero de Refue=o para Cimentaciones de Concreto 

Esta activ:idad se refiere a1 habilitado y la colocacifin de acero en eJ. caso 

de cimeni:acic:nes de concreto. El acero se coloca en este tipo de cimentaciones 

para que torre o ayude a tomar c-.;alquier clase de esfUerzo, sobre todo los es

fuerzos de tensifu, pues el concreto no tiene resistencia a este tipo de es- -

fue=o• El acero que se coloca son varillas lisas o corrugadas, ahogadas en el 

cc:n=reto. El Sr-ea de acero que se tenga en una secci&:. transversal siempre se 

tiene que conservar respecto al !rea calculada en el diseño, aunque se cambie 

el di&netro de las varil.las • 

.i.a.s.- Concreto en Cimentaciones Met6licas 

Se hace el armado de las cimentaciones metirll.icas de cada apoyo de la torre 

y se colocan soore la plantilla c::orrespcndíente, enseguida se hace e1 vaciado 

de concreto en la cinentaci&:.. E:l concreto debe tener las proporciones adecua-. 

das de cemento, agua, agregados y aclitivos para obtener J.a resistencia y car~ 

ter!sticas necesarias para los ciclentos de la estructura. 

Las tol.erancias que se tienen sen: 

a) Cimientos: 

a.1 • Variaclm en planta 

a.2 Variaci6n en excentricidad. 

a. 3 = Variaci6n en espesor. 

b) Columnas, vigas, muros y losas: 

b.1 = Excentricidad de colu..o:nas 
en su base. 

-13 mm. a +SO mm. 

No mayor de SO mm.. en cualq\rl.er 
direcci6n. 

No mayor del 5% del indicado 



b.2 Variac.l.ón sección transversaJ. -6 mm. a_+'l.3 mm. 
b. 3 Vacl.aci6n de nivel o pendien-

tes. 

:Incl=.cadas en losas, vigas, e.§. 
quinas visibles. 

en 3 m. 6 rrot1. 

en 6 m. 9 nin. 

en 9 m. o mtis 1.3.mm. 
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En construcciones enterradas se tolerarf. el doble de l. as variaciones de ni-

vel o de pendientes. 

c) Variac:ioo de verticaJ.idad en co-
lumnas. en 3 m. 1.3 nwn. 
Muros, pil.as, ranuras de juntas en 6 m. 20 rnn. 

verticales y esquinas visibles. en 1.2 m. o mti.s 32 mm. 
En eonstrucci&i enterrada se toler=f: el doble de las variaé:iones 'de verti

cal.idad i.ndi.cadas. 

d) Variaci6n de resistencias a la 

ruptura e."\ cilindros de pruebas 

4oB.9.- Armado y nivelado de Estrucblras de Acero 

Las estructuras estlln fOrmad.as de perfiles de acero l.aminado- y gill.vanizado, 

atornil.lados entre s!, según pl.anos de proyecto. 

Podemos decir que en ger.era1 los componentes de que estfui. formadas l.as tc:>

rres son: 

C:Lmiento de acero o ccricreto, extensiones, cerramientos, bases o aumentos. 

En torres de 1. y 2 circuitos son igual.es, pero en l.a parte superior de l.as 

torres var.!an las partes dependiendo si. es 1. circuito ó 2 circui.tos. 

Para 1. circuito tenemos: horquj.lla o brazos, trabes o puentes, crucetas de 

cable cQ'lductor y crucetas de hil.o guarda. 

Para 2 circuitos tenemos: cuerpo recto, crucetas de conductor y c=cetas de 

hilo guarda. 

La parte fox:mada par: la cimentacim, extensién y primer cerramiento se le -

concx:e como bottom - panel. 

Para el armado y nivel.a:lo de estructuras lo dividiremos en: 

Armado y niveladc de 3ottom - panel (cuerpo inferior). 

Una vez terminada la excavación de la torre se procede a hacer el armado, -

colocacim en su sitio y nivelado del bottom - panel. 

Esta actividad comienza por la parrilla la cual se arma en el suelo, esto -

es en base a los planos propo=ic:nados por los fabr.icaites y se coloca el fin~ 
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lo del esquinero del cuerpo inferior, acto seguido con una pluma fija o con un 

cami6n equipado con ella, es levantada del lugar donde fue armada y se introdl! 

ce en la excavaci&i. Introducidos en la excavaci6n los cuatro esquineros, se 

!1rocec:le al arrnado de todo el cuerpo inferior uniendo 1os ~.:?gules del cuerpo.; 

el acomodamiento de los ~gules del bottorn - panel, se realiza a mano, los tr~ 

bajadores levantan y unen las diferentes piezas de que estll =nstituido. 

De esta rranera queda hecho el armado del bottom - panel , cabe mencionar que 

no queda cen tracto exactamente respecto a la mojonera, es decir queda descuadr~ 

do y desnivelado, esto significa c¡Ue el plano que forma el cuadrado del cerra

miento del bottom - panel no estt. horizontal. y el propio cerramiento tiene la 

forma de un ranbo y no de un cuadrado que es la forma correcta como debe de -

quedar. 

Es muy importante que el bottom - panel estl! bien nivelado y cuadrado pues 

de no ser as! se tendr~ problemas en el armado de los cuerpos superiores, -

puestc que puede ocurrir que no cierren los 61.timos cuerpos y se tenga que -

desaxmar la torre y volver a armar y nivelarla con todos los problemas que e~ 

to ocasionar! a. 
l?ara nivelar un cuerpo inferiOC' se sigue el siguiente procedimiento: 

Se hacen coincidir los ceros, se centra y nivela el tr&nsito en la mojone

ra, se alinea confonre al alineamiento de la l!nea o a la bi.sectriz del fuigu

lo en caso de torres de deflexi6n, se canprueba el alineamiento dando vuelta 

de campana y se gira 45° debil!ndose ver, uno de los esquineros del o.ierpo i.n

ferior que previamente se ha levantado ligeramente, suspendi~ndola de una vi

ga atravesada sobre la excavacioo. Sobre el esqui.nero, a la al.tura de la vi

sual del anteojo estando l!ste nivelado, se coloca una señal; se mide la dis

tancia que hay del cerramiento a la señal, y se mide esta misma distancia en 

los tres resta'"ltes esquineros trazando en ellos una delgada marca; enseguida 

el trlinsito se gira 90°, si la visual del hilo horizcntal no coincide con la 

marca del esquinero, quiere decir que no estfui a la misma al tura las dos se

ñas, por lo que habrli que levantar el segundo esquinero hasta que quede al -

mismo nivel del primero y una vez logrado eso y para que quede en esa posi.

ción, habrli que suspender el segundo esquinero ·y rellenar abajo de la parri

lla ccn algún material duro; el mismo procedinú.B'lto se sigue con los otros -

dos esquineros y habrfi qu., ir checando si no se desnivelan los otros esqui~ 

ros durant~ todas· las maniobras. 

Una vez nivelodo el cuerpo inferior h3y r¡uc centrarlo y encu<drarlo. 
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Para esto, previamente se hace el cfilculo basado en las medidas dadas en -

los planos de los fabricantes de las torres, éstas son, distancia que del:-e -

haber del centro de la torre al centro del esquinero a una altura prefijada -

en ~l. Esta distancia vada con el tipo de torre y el largo de las extensio-

nes de las patas. 

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

Aprovechando el mismo trful.sito y conocidas las distancias que debe haber -

del hilo de la plomada a un determinado punto de los esquineros a base de una 

cinta se mide esa dista.-,cia y se mueve el esquinero hasta lograrla en f=ma -

muy precisa; lo mismo se hace con las otras tres patas. Claro que todos estos 

movimientos pueden hacer que se desnivelen o que se muevan los otros esquine

ros por lo que serf. necesario ir afinando por aproximaciones sucesivas, hasta 

lograr la completa nivelación, alineamiento y cuadratura de todo el c...:erpo. -

La precisi&l requerida es muy grande, del orden de 2 mm. tanto en nivel como 

en las distancias. 

DespU~s se coloca la plantilla y antes del montaje del cuerpo superior se 

procede a rellenar y pisonar las cepas con el produ:to de las excavaciones -

bien compactado. 

Las tolerancias son: en el armado y nivelado de bottom - panel se permit,i 

rS. una tolerancia ms.xirna de desrüvel de 5 rrcn. Las distancias horizontal.es -

de las diagcnales entre los montantes que forman las patas de la estructl.lra 

al nivel de tierra no deberS..'1 variar más de 5 mm. de las de proyecto. El ni

vel definitivo de la estructl.lra no deberá diferir en más de 3 cm. con respe_s; 

to al nivel de proyecto. 

40 s.10.- Relleno y apisonado en· cimientos de Estructuras Metlüicas 

DespU~S de nivelado el cuerpo inferior, se procede a rel.lenar las cepas 

con el producto de las e=avaciones o bien con material de bancos de presta

mo, segoo sea la necesidad. El pise.nado puede hacerse ccn pis6n manual o n~ 

mático. Para el pisonedo se hace por capas de 20 cm. y al rellenar alrededor 

de la pata se deja un rnontlculo de 30 cm. 

4.B.11.- Armado y Montaje del Cuerpo Superior 

Para el armado de la torre puede ser por partes o compl.eta, seg(m el ~t.2 

do c¡ue se utilice para el ir.en taje de la estructura. 

Para armar los o.ierpos zuperiores se requiere utilizar una pluma, l!sta d,!!_ 
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be ser lo mtis ligera posible, para esto se emplea generalmente un poste de ma

dera, un tubo de aluminio o una columna de {mguJ.os de celosía, que en uno de -

sus puntos tierx! una polea por la que pasa un cable que sio:-ve para levantar -

las partes que van a ccnstituir la torre. 

Para evitar que las cargas o viento act(ien sobre la pluma y produzcan m<:Jml?!l 

tos flexionantes que la rompan, se utilizan unos contrav:i.entos constituidos -

;::= cables de manila o de acero qu<? se fijan a la punta da la pluma y que se -

aroarra."1 en la otra punta, se le dan varias vueltas a unas barras de acero, co

nocidas como puntillas, ~stas se clavan muy bien en el terreno. 

Cua."1do hay necesidad de armar un segundo cuerpo superior se procede de la -

siguiente manera: 

Se coloca la pluma en el terreno con tocio y sus contravientos, estos. sen 1~ 

vantados, semiarmadas previarrente en el suelo las piezas, estas piezas se col.2 

ca_, er. la que fue 1evcntada anter:io~-e!'lte y es atúrnillada. 

Si existen otros cuerpos superiores es necesario levantar la pluma seg(Ín el 

avance en el armado de la torre, de esta manera para un tercer cuerpo superior 

deberti lev.:ntarse a una determinada altura con objeto de que la parte alta de 

la pluma sea lo suficientemente alta para tener libertad de colocar las pie- -

zas. La pluma se sube por medio de una polea colocada en la parte J..nferi.or, -

pcr lo que se pasa un cable, en donde la otra punta está fija en la parte m!s 

a::.ta de la torre que estti armada, una vez que se tira el cable se levanta la -

pluma y se fija a uno de los esquineros. 

Cuando se tienen cuerpos de esquineros verticales el procedimiento es simi

lar al anterior. Para armar estos cuerpos se tiene la posibiJ.idad de levantar 

caras completas pues tienen un menor peso que los otros cuerpos. 

~c::r.iina!c el an::ado de tedas los 0.1erpos de las torres, se colocan las Cl:.'t.J

cet:as. Las crucetas se arr.-.an de acuerdo a los pla'los del fabricante. 

Cuando se tienen diferentes niveles de crucetas se procede como sigue: 

Se levantan las dos c:rucetas su¡:eriores por medio de una pluma y las otras 

cuatro con ayuda de una polea que se coloca en la cruceta superior y un cab1e 

que pasa a tra~s de ellaso 

4.8.12..- Vestido de Estructuras 

Esto se hace despu~s del montaje del cuerpo superlor y consiste ·en .la co1_2 

cec!.oo de los herrajes y aisladores en la torre de acuerdo a los planos de -

proyectoº En este momento se col=an tambi~n Ías placas de aviso de peligro y 
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las de numeraci6n de estruc-b.lras. 

4.B.130- Tendido y Tensionado del Cable Guarda 

Este paso consiste en el tendido y tensado del cable o de los cables de gua;;: 

da seg{m proyecto. 

Existen diferentes sistemas que se emplean en el tendido del cable de guarda, 

estos sistemas vadan dependiendo de diferentes factores. 

En terrenos donde es muy dificil el acceso con ve!Ú.culos motorizados, el .00-
tcxio que se sigue es el de colocar el carrete que contiene al cable de guarda -

en un portacarretes, l.ste se fija en un sitio y permite que se desenrolle el c~ 

ble al ser jalado. Despu€os de losto se organizan unas cuadrillas de trabajadores 

para jalar el cable, conforme se va desenrollando se va aumentando el m1me.co de 

trabajadores, pues se va requiriendo de mayor fUe=a de tracción. 

otro sistema para el tendido del cable de guarda es colocando los carretes -

sobre los portacarretes y la tracciOO. se hace con un cami.6n o tractor en vez de 

hacerla con horrbres; este sister.a se emplea cuando existe la posibilidad de que 

puedan transitar los veh!cul.os. En este caso, tambil.n se puede subir el carrete 

y su portacarrete aJ. camioo; se fija la punta del cable y al alejarse el camioo 

a lo largo de la linea va cayendo el cable sobre el piso; con la ventaja de que 

el cable no se arrastra. 

Tendido en el piso 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 que se uzan se denaninan de "candado" o "p~ 

tezcas" y tienen una bisagra que permite abrir o separar el gancho de suspen-

si6n del soporte de la polea, por lo que se puede sacar el cable lateralmente. 

Ya colocado el cable de guarda dentro de las poleas, viene el tensic:nado del 

misJTO, que -p.lede hacerse a base de U.'1 veh!culo o bien empleando un malacate. El 

primer sistema es como sigue: a u..-1 camión o tractor se le fija un cab1e de ace

ro como de 30 m. de largo y en la punta de €.ste se le coloca un tensor apropia

do para el cable de guarda (los tensores son unos mecanismos, ccn dos caras pa

ralelas que se ace=an a manera de mordazas, que sirven para hacer la unioo 

temporal de dos cables; tienen la propiedad de que entre más fuerte es la te4-

si6n que se est€o aplica"ldo a los cables unidos por este sistema, mt..s aprietan 

las mordazas y por lo tanto es mll.s difícil la separacioo) ; hecha la unioo del 

cable de acero con el cable de guarda, se inicia el movimie:ito del veh!culo haE. 

ta que el cable tome la flecha ·correspondiente al claro entre las .torres donde 
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se mida, y a la temperatura reinante en ese instante. Cuendo en vez de medir -

flechas se usa el procedimiento de tensi6n, se emplea un dinam&netro intercal_!! 

do en el cable, entre el cami6n y el tensor. 

Tensionado el cable de guarda a la tensi6n debida, el siguiente paso es sa

carlo de las poleas para col=arlo en la posici6n definitiva; se emplea para -

ello un he=aje muy sencillo en forma de cuello de cisne ( Ver Figura 1 7 ) , -

que se aprieta temporalmente en la parte superia!:' de las crucetas, y por medio 

de un montacargas se levanta el cable, se col=a dentro del soporte especial 

llamado "clema", para que quede permanentemente instalado y fijo el cable de 

guarda a 1 a cruceta de la tcrre. 

4.S.14.- Tendido y Tensionado de Cable Conductor 

Consiste en el tendido y ten!:ionado d~ los cables co.nductores, as! como -

instalacifu y col=acifu de los herrajes necesarios segW, lo requiere el pro

yecto. 

Esta actividcd se divide en las siguientes etapas: 

Tendido, empalmcdo, tensionado y enclemado. 

- Tendido 

Antes de realizar el tendido del cable, deben col=arse los carretes del c_!! 

ble a lo largo 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 luqar se d& inicio al tendido del cable condu.s; 

tor, de manera similar al tendido del cable de guarda. Una vez que se hace el 

montaje de los carretes en los portac:arretes, se lleva a cabo el tendido jalan 

do la punta del conductor con camifu o un tractor, si las condiciones del te

rreno lo permiten, si no es as!, se real.izar& con trabajadores. Debe evitarse 

que en los dos casos por cualquier motivo se mal trate el cable conductor. 

Cuando el terreno es muy plano, el carni6n puede circular a lo largo de la -

linea con el portacarrete que trae el carrete e ir desenrollando el conductor 

fijando la punta del conductor, esta forma de transportar el carrete nos per"!! 

te que el cable no sea arrastrado. 

- Empalme 

Termincdo el tendido del cable conductor de un carrete (los carretes tienen 

de 1 a 3 Km. de cable conductor), se debe unir su extremo final con'' el inicial 

del siguiente carrete. , · 

Cano el cable conductor est& formado por un cable de aluminio c~~ ·.un nC.cleo 
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de acero, para unir 1as dos puntas citadas se une el aluminio y el acero en -

la forrr.a que a continuaci.én se explica: a cada una de las puntas se le quita 

el aluminio en una la>gitud aproximada de diez centlmetros hasta llegar al c~ 

ble de ;:,cero, (antes de hacer la uni6n del acero habrti necesidad de rrcter el 

empalme de aluminio pues de otra manera hecha la unifu no habrti posibilidad -

de hacerlo). Para unir las dos puntas de acero se introducen dentro de un tu

bito de fierro maleable galvanizado, que se comprime a una presifu enorme con 

los dados de una prensa de aceite de 100 tons.; unido el cable de acero a co.n 

tinuac:i.fu habrti que unir el aluminio; corriendo el empalme hasta que el cen

tro del mismo coincida con el centro del tubito compresor del cable de acero 

y por 6.ltirro se comprirre el empalme de aluminio ccn la prensa de aceite. Na~ 

ralmente, el tamaño y forma de los dados que se usen, deben ser apropia::los pa 

ra caáa tamaño de cable de acero y áe aluminio, para que al. deformarse los 

err.pal.rnes con la presión, oprima., fuerterrente al cable y a.1. conductor y formen 

una \.u1i6n inseparable. 

Cua.-:do se tiene un empalme de compresión, se debe de tomar en cuenta las -

siguien':es condicicnes para realizar esta actividad: 

La áistancia rn.f.nima a la cadena de aisladores debe ser de 15 m. 

La distancia rn.f.nima entre dos empalmes ser6 de 450 m. 

No se permite m~s de un empalme en el mismo conductor y en un mismo claro. 

Debe evitarse que haya empallÍes o manguitos de reparad.fu. en cruzamientos 

con ca=reteras, ferrocarriles y lineas de transmisiái mayores de '115 Kv., as! 

como claros adyacentes. 

Te."lsionado y Enclemado de Cable Conductor 

Se lleva a cabo por medicifu directa de flechas y verificado con dinam&ne

tro calibrado. 

Cuan:lo se tiene un tramo de suficiente longibld de tendido y empalmado, el 

siguie:ite paso es levantar e1 conductor, para lo ·cual se colcca el conductor -

en peleas especiales para realizar el tensionado y una vez que el ccnductor 

estti colocado en la polea se levanta por medio de un cami6n o una cuadrilla de 

trabajadores. 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 - -

cua:c!o tenernos m~s conductorec hasta completar el tramo de longitud su=icien

te, don:!e se va a dar la tensién. 

El largo de los trance de tensicnado pueden llegar a 10 Km. o mtis, aunque 

en ocasicnes, el tiempo conjunto empleado para dar la tensi6n y flechas co-
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rrectas en una determinada longitud, se reduce empleando tramos mas cortos, -

aunque m~s numerosos. 

Los extremos del tramo pueden estar l=alizaclos en diversa forma: el ex~ 

mo donde esttm fijos los conductores, puede ser una torre de anclaje y el ex

tremo donde se est~ dando la tensión "jalando" tambitl.n puede ser torre de an

claje; este caso es poco frecuente, pues generalmente hay obstflculos cano 

otras lineas, carreteras, etc., que obligan a dar "jalones" m!is cortos, pueden 

existir algunas torres de deflexioo y tensioo intermedias, o simplemente por 

la separación que existe entre las dos torres de anclaje, impide comunicarse 

con la suficiente eficiencia para poder llevar ccn t;,xito el tensionado. To-

dos estos motivos obligan a que muchas veces haya necesidad de dar las ten

siones en tramos comprendidos entre: una torre de anclaje y una de tensioo, 

entre dos torres de tensión o de dcfleY..!.&i y a6n entre dos torres de suspen

sión. 

Para dar la tensiái e..'"'ltre dos torres de anclaje, el procedimiento es como 

sigue: estando ya dentro de las poleas todo el tra."Tlo comprendido entre las -

dos torres, en el extremo dorrle no se va a dar la tensión se "encleman" o f.!, 

jan los conductores a los aisladores y en el otro extremo se "jala" el con

ductor con un tractcc o un camioo ccn la suficiente potencia para poder apl_! 

car la fuerza necesaria para dar la flecha. Para jalar el conductor, se une 

al tractor un tramo de cable, que puede ser , tanto mejor, el cable del mal~ 

cate si el tractor o car:úbn cuenta con este acli tar.ento; la punta del cable -

se engancha en el ojillc del tensor, cuyas quijadas se montan sobre el con

ductor oprimi~ndolo fuerterrente. Hecho lo =terior, se inicia el tensionado 

poniendo en movimie..rito lentamente el tractor. Aunque el conductor estfl sobre 

las poleas, en muchas partes estl sirrq>lerrente tendido en el piso en forma -

completarrentc irregular, teniendo muchas curvas que se denominan ''ondas'' que 

van desapareciendo conforme el tractor va restiranc!o el cable. Quitadas las 

ondas ya se procede a °Car la flecha" que puede hacerse a base de dinamóme

tros o bien midiendo dircctarrente la flecha. Para conocer el valor de la te.!!. 

si6n o J.a flecha se tienen unas grMicas, en J.as que se entra, en el. eje de 

las abscisas, con el claro en el que se est~ dando J.a tensión, se sube hasta 

llegar a la =va de la temperatura reinante a la hora de dar la fl.echa y en 

el cruce se lleva una horizontal hasta llegar al eje de 1as ordenadas que 

nos da la tensión o la flecha que se le debe dar al conductor. 

Conocidos J.os valores de tensibn que se darlm al conductor (usando proce

dimiento de tensioo), ¡oara darle la ten,,i6n requerida, se usa un dinamórretro 
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calibrado, entre el tractor y el tensor y se mueve el tractor hasta que en el 

dinamánetro marque la tensión requerida, despu~s sin variar la tensi6n se fi

ja el cable con que se jala el piso, por medio de "muertos" preparados ante

riormente. 

Esta tensión aplicada es la tensión inicial que es ligerarrente mayor que -

la definitiva o tensión final. Despu~s de haber aplicado la tensión inicial, 

se deja."1 descansar los conductores durante 24 ó 36 horas para que se acamo- -

den, descJ.ojfu>dose ligeramente en las poleas y lleguen a su deformación el~s

tica permanente. 

Despu"s de ese tiempo se procede a darles la tensión final de igual manera 

que la bmsión inicial a los conductores y se "encleman" o fijan a los aisla

dores del lado donde se presenta la tensión. 

Para ello se coloca una ma=a de pintura sobre el conductor exacta--nte 

donde est~ apoyado en las poleas de las torres de anclaje o de tensi6n, se 

quita": los anclajes a tierra de los conductores y se bajan de nuevo al piso; 

a partir de las me.reas, se miden las longitudes de las cadenas de aisladores 

y sus he:::-rajes y se corta el conductor en esos puntos, que es dorrle se fija 

al extremo de la cadena de los aisladores. 

Ya que se tienen los conductores con tocio y los aisladores de la to.rre de 

anclaje o tensión, 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 condt:ctar por medio de los tensores un poco adelante de los aisladores, -

con objeto de dejar cierta holgura y poder fijar los aisladores a las cnice

tas. 

Al soltar el tensor, el conductor tanarli la tensi&t final que se le hab!a 

dado, pues su longitud incluyendo el largo de la cadena de aisladores perm-

nece L~variable. 

Si se usa el procedimiento de "flechas" en vez de "tensioo" el m~todo es 

simila::;; sol anente que se hace detener el tractor cuando el conductor tenga 

la flecha indicada en las tablas. Las flechas se marcan con señales en el ~ 

r:::eno o en las propias torres midiendo su valor, a partir y hacia abajo del 

punto de suspensión o de anclaje de los conductores. 

Si el trarr:o de tensiona:lo es entre dos torres de anclaje se pue<:le dar la 

tensioo en un solo lado de los seis conductores y en las de dos cables de -

guarda sin necesidad de colocar algi1n eler.;ento para con t:.rarresta::: <>ste jalón, 

pues dichas tor::es est~ diceñadas con la resistencia necesaria para ~llo. 
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Si el tramo est~ formado, por ejemplo entre una torre de anclaje y una de -

tensión, en la cual se est~ dando el jalái, el procedimiento es similar al an

terior hasta llegar al momento en que se enclemen en la torre de tensioo dos 

conductores, "!'~ es ~l m~xirn,,. jol~n ohratidC"I hac:i a un solo lado, f!\Jeo en for.m.-=t 

segura resis~e este tipo de torre. 

Desput;s sobre el cuerpo de la torre se amarra la punta de un cable de acero 

llamado retenida, al que se le aplica una tensifu igual al doble de la tensifu 

de dos conductores, pero en el sen ti.do opuesto a la dirección del jal.Sn de los 

dos conductores ya enclemados, por lo que habr~ una tensioo no equilibrada en 

ese ser1tido equivalente 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 

piso. Finalmente se procede a enclemar los cuatro conductores resta'1tc::::0 

La retenida provisional mencionada, se retira cuando se haya dado la tensifu 

o la flecha en el tramo siguiente de tensiona:lo. 

4,B,1.5.- Colocación de Accesorios para cables Conductor y de Gua_'"'Cla 

AquÍ se considera la colocac:l.oo de amortiguadores de vibracífu y de separa

dores. 

a) Colocac:i6n de amortiguadores 

Desput;s de un estudio previo con la ayuda de registradores de vibraciones, 

se define la colocación de t;stos. Se instalarSn de acuerdo a los planos o con

diciones de fabricante. 

b) Separadores 

Cuando son varios cables por.fase se utilizan para evitar golpeteo entre 

ellos. 

En general debe colocarse el primer separador a 25 ó 30 m. a partir de la 

torre y los dem~ se colocan a una distancia mfu.d.ma de 75 m. entre s!, coloca

dos sim.l!tr.i.ca:ren té a partir del centro del claro hacia la torre. 

4aBo1.6a- Revisión y Puesta en Servicio 

La revisi&i se hace para las siguientes etapas: 

1.) Sistema de tierras 

Conectores 1.as correctos según proyecto y biP.!n apret~os~ Coloca~ón ·de va

rillas de tierras en el lugar dado p= el proyecto. 

2) Las est..""Ucturas . .. ._.i : • 

,\rma:las segiú> lo indicado er. planos de montaje, cori:·.su -t~lierla .. completa 
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y apre~a.:!a. 

:?,j ca::.: es C:~.nduc tar y Gua.i:Ua 

Cant;.dad de aisladores, herrajes y ac:cesorlos, los indicados en plano de -

proyecto. Los empalmes, remates, manguitos de reparación, en los lugares co

rrectos seg(in tolerancias, enclernado correcto sin desplom? en las cadenas. 

4) Que los libramientos sean los indicados a lo largo del trayecto de la 

l!nea sc::.re todo en los cruces que .1;sta tenga con carreteras, ferrocarriles, 

otras lineas de transmisi6n, l.!neas telegr(l.ficas y teleffuicas, etc. 

5) Las p.i:uebas se hacen con el voltaje de operaciái. en vac!o, qued..-ido en 

esta fo::;:;-,a lista para entrar en operaci6n si su comportamito"lto es el adecua

do. 
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4.C) MANO DE OBRA Y MAQUINAru:A 

El personal y equipo que se requieren en las actividades anteriores son -

J.os siguientes: 

4.c.i.- Brecha Forestal 

La Cuadrilla para estos trabajos puede ser: un operador, un ayuda"lte .un -

chofer. 

El equipo necesario: un tractor, un veh!0,110. 

Si no se .utiliza tractor, la cuadr.!.lla puede hacerse con personai'(:un.en

cargado, 8 a 12 peones, un chofer. La herramienta: machetes, hacha~'::,' Y·J;i;.~ 
rras moto.r:Lzadas. - -. " 

4.C.2o- Camino de Acceso :::~-,~- --~; ;:~~;~~.,~ · --

La Cuadrilla para estos trabajos: un operador, un ayudante,y' JA' chOf~~ •. 
Ecr-tlpo necesario: un tract= y un veh!=lo. 

4.c.3.- LocalizaC::.ón y Traza de Estructuras '"_r~~[~,'~'.~i:;~;;~-' .·.·,~~ -.-
CuadriJ.J.a: un topÓgrafo, un aparatero, un estadal.ero, dos peen.is cyY\ui'. 

chofer. 

Equipo necesario: un lote de equipo topogrSfico y un veh!culo. 

4.C.4.- Excavacifu para Cimentaciones 

Para la excavacifu en Clase J: y n, las cuadr.!.J.las serfu1: un operador, -

un ayud<nte, un chofer, dos peones y un velador. 

Equipo necesario: retroexcavadora y un veh!ailo. 

Se puede h a::er Ca'l personal cambi <ndo la retroexcavadora por peones de -

pico y pala. 

Para la excavaci.6n en Clase rn, las cuadr.i.llas serfu1: Un cabo, un pobl~ 

dor 0 cuatro perforistas, cuatro peones, un operador compresor, un operador 

para retroexcavadora, dos ayuda-ites, dos vel 21'.lores y dos choferes. 

Equipo necesario: dos compresores y accesor.!.os, una retroexcavadora y un 

veh!culo. 

4.c.s.- Sistema de Tierras 

Las Cuadrillas para la colocaci6n de varillas serít: un ayudante, cuatro -

pea1es y un chofer. 

Equipo: un veh!culo y un lote de herramienta de mano. 

Las cuadrillas para la perforacioo para colocar la var.!.J.la serán: dos pe20; 

foristas, dos ayuda-ites, un operador de compresor y un chofero 
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4.Co5•- Si.steraa de Tierras 

Equipo: un veh!cuJ.o, un compresor y accesorios. 

Las cuadril.l.as para l.a conexifu serfu,: un operador, un ayudcnte .Y dos peCJl'les 

Equipo: una retroexcavadora y un veh!cul.o. 

4.C.6.- Pl.antil.l.a de Cimentacioo 

Las cuadril. l. as serfu,: un ayudante de al.bañil., cuatro peones 

Equipo: un veh!cul.o y u_n l.ote de herramienta de mano. 

Las tol.eranci as serfu, de un espesor de 10 cm. m!nimo •. 

4. C. 7.- Acero de Refue=o para Cimentaci 01es de Ca'lcreto 

Las cuadr:l.l.l.as serfu,: dos fierreros, des ayuda-ites, seis peones Y' un .chOfer. 

Equipo: un veh!cul.o y un l.ote de herramienta. 

4.C.Bo- Ccncreto en Ci.m<ntacia'les Met&l.icas }: .. " ' 

Las cuadril.las para la col.=aci6n de l.a cimbra ser~: un carpint¡.~.;, clos -

ayudantes, un chofer, dos peones. 

Equipo: un l.ote de herramienta y un veh!o.il.o. 

Para el. vaciado del. concreto: un al.bañil., dos ayudantes, ocho peones, un 

chofer y un operador. 

Equipo: un camifu, una revol.vedora, W'l vibrador y un lote de herramienta. 

4.c.9.- Armado y nivelado de Estrucwras de Acero (Cuerpo Inferior) 

Las cuaclril.l.as serful: un top6grafo, un aparatero, dos armadores, dos ayu-

dar.tes, ocho peones, dos choferes. 

Equipo: dos veh!culos, un l.ote de topografía y un l.ote de herramienta. 

4. c.10.- Rel.l.eno y Apiscnado en cimientos de Estructuras metSl.icas 

Cuadr:l.l.l.a: un operador, un ayudante, cuatro peaies y un chofer. 

Equipo: una retroexcavadora o un traxcavo 

El. pisonado puede hacerse con pisát de mérlo o neum~tico; con el sistema 

neum~tico se aumentada un c~resor y su operador. 

4oC.11.- Armado y Maitaje del. Cuerpo Superior 

El. maitaje si se hace pc:c cuerpo canpl.eto, l.as cuadril.las quedar!n: cua

tro montadores, cuatro ayudantes, cuatro peones, un operador un ayudante Y -

un chofer. 

Equipo: una groa, un vehicul.o y un l.otc de herramienta. 

S:I. el mcntaje se hace por partes de torre l.as cuadril.las quedarM: cuatro 

mcntadores, cuatro ayudantes, echo peones, un operador y un chofer. 
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4.C.'1'1.- Armado y Montaje de Cuerpo superior 

Equipo: un veh!culo con wi.nch, un J.ote de he=aini.entas, una pl.wna y sus -

accesorios. 

4.C.'12.- Vestido de Estructuras 

La cuadrilla quedarS: dos J.inieros, dos ayudantes, dos peones y un chofer. 

Equipo: un veh!cuJ.o y un lote de herramienta. 

4aC.'l3.- Tendido y Tensionado del Cabl.e de Guarda 

Se divide esta actividad en: tendido, empalmado, tensionado y enclemado. 

Las cuadrillas para el tendido y empaJ.mado quedar!n: un cabo, un l:l.n:iero, 

un ayudante, 'ocho peones y dos choferes. 

Equipo: dos veh!cuJ.os Cuno con g~) y un J.ote de herramientas. 

La cuadr.llla· para el. tensiona:lo queda: dos li.nieros, dos ayudantes, =
tro peones, un chofer, un top(grafo y un aparatero. 

Equipo: un veh!culo, un lote de herramienta y un lote de equipo de topo

grafía. 

La cuadrilla para e1 enclemado serli: dos linieros, dos ayudcntes, dos -

peones y un chofer. 

Equipo: un veh!cul.o y un lote de herramienta. 

4.c. '14.- Tendido y Tensionado del Cable Conductc:r 

Se div:l.de esta actividad en: tendido, empalmado, tensionado y enclemado. 

Tendido con persooal. 1 la C'-ladrílla quec!ará: dos linieres, dos ayudantes, 

dieciseis peones y dos choferes. 

Equipo: dos veh!cuJ.os con grua y un lote de herramienta. 

Empal.mado, la cuadril.la sert.: un cabo, dos ayudantes, cuatro peones y un 

chofer. 

Equipo: un veh.!cu1o con winch, un lote de herramienta, un equipo de emp~ 

mado; si el empal.me es de CQTIPresifu. 

Tensiona::lo, la cuadrilla queda: dos linieres, dos ayudantes, cuatro peo-

nes, un chofer, un topógrafo y un aparatei::o. 

Equipo: un veh!culo con w1.nch, un lote de herramienta y un lote de equi-

po topogr!fico. 

Enclemado 

- Encl..,,,rnado en torre de tensilin y puesta de puentes, la cuadrilla quedar&: 

dos linieres, dos ayudantes, cuatro peones, un cabo y un chofer. 

Equipo; un veh.!culo con winch y un lote de herramienta. 
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4.C.14.- Enclemado de Cable Conductor 

Enclerr.ado en torre de susp·ensi.á't, :•la cuadrilla quedar!: dos .. linierC>so dos -

ayu::::: :a:::r::e: :,"i6~f !t\~rras'.u~~a~. . < / . ;i•:\. '., . 
4.c.1s.- Colocac.ifu de A~~~~¿;'b_c;;;, > . ,• '.}:;;:'_:/. •;·¿;~ ·' 
La dr':J.la para la 1····;

1fu 1d á í:tigi.iaci · €i'i:d~~;~_i.r1fe5os.~ é:los' 

-:::~: :.~::·~I~~L:.:~.7· .. ,,, ·;;;~,,,~,::,,.,;2' 
La cuadrilla para 1a_co16c:i3C:ión.:de·sepa.i:ád0res i.;;,:i,;~;,;ri .liniero> .. un•ayudan.., · 

te, cuatro peones y un1 ,ch6f.i.r~,.; e•• · ·· · ~·,·.·····é'·i,=.:.'.,f~~~;~,~-.~":~c~c~c'.;~:;~c,.S· 
·, '-J.<···:·'·· 

Equipo: = veh!culo 1 ,m loi:,;, d~ •e(¡uipo ·para trcÍrtsp0rté°'pci-;•.los'~1abl~;;: ,m._; 
lote de herram:.enta. .·· · .· ..... >•X < ; {. ·. ' ;: ' ' ' ';,:1?'D ,: · < .~.L 
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COMPARACION DE UNA TORRE CON RETENIDAS Y UNA TORRE AUTOSOPORTADA 

A raíz de la construcción de la línea de transmisión " Gómez PalaciO-C::amar

go II ", la CFE hizo una comparación de los aspectos económicos y constructi

vos entre una torre con retenidas y una autosoportada, pues en dicha línea se 

utilizaron por primera vez en Ml!xico torres de transmisión con retenidas. Esta 

línea parte de la subestaci6n Camargo II, en el Estado de Chihuahua y termina 

en la subestaci6n Gómez Palacio, en el Estado de Durango. 

Las caracterlsticas de la línea son: 230 Kv., le., tiene una longitud_ de -

287 Km. y consta de 723 estructuras, de las cuales 587 son torres con ~teni
das de suspensión y 136 son torres autosoportadas, que ·incluyen torres·· <:le· sus-

pensión, deflex:i.6n y remate. 

El estudio hecho por la CFE mostró l.os resultados que'i::e llul:i.f~~~:<J~_Íi~clº 
utilizando únicamente torres autosoportadas en dicha lÍne~i y·i.;:S ··ri.'Súi,ta;jo,s -

obtenidos util.iza~do torres ccn retenidas. 

A continuación se muestran l.os puntos mt.s sobresalientes del. procedimiento 

constructivo de cada uno de los tipos de torres, así como la canparacién de -

sus costos. 

Procedimiento constructivo de una Torre Autosoportada 

Para fines constructivos, una torre autosoportada se divide en l.as partes -

bllsicas que se mencionan a continuación: cimentaciones, cuerpo inferior y cue.!: 

po superior. Las cirrentaciones usadas en este caso son de acero y se col.ocan 

u.'1.a en cada uno de sus cuatro apoyos. El cuerpo inferior funciona como base, 

sobre 61 se coloca el. cuerpo superior que contiene la cruceta y los capiteles, 

donde se colocan los conductores e hilos de guarda respectivamente. 

a) Excavación.- Una vez hecho el trazo de la localización de los cimientos 

de los cuatro apoyos de la torre, se realiza la excavación con una mllquina re

troexcavadora. 

b) .Colado de plantilla.- En la base de las excavaciones, se cuela una plant,!_ 

lla de concreto pobre de 8 cm. de espesor sobre la cual se desplanta la ciment~ 

cioo. 

e) Transporte del material.- Se acarrea el material al lugar de su instala

cioo. Dicho material consta de todas las partes componentes de la torre, inclu

so la cimentaci&i rretfllica. Todo ello se transporta desarmado en camiones ccn -

capacidad de 8 tonelédas. 
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d) Armado de la cimentacióno- Se arma la cimentación de cada apoyo de ·la -

to=e y se coloca sobre su plantilla correspondiente. 

e) Armado del cuerpo inferior.- El cuerpo inferio~· .. se· armá · sd;¡re ·la· estru.s_ 

tura de la cimentaci6n. Despu6s, ambas partes se ro.velan jJ:·t;_~ ~ ¡,(); ¿it::inÍo 

se hace el relleno de las cepas. .·.:.; _:," --<~'._'. ~.---.-

f) Armado del cuerpo superior.- El cuerpo superior de la. torr;¡, se ·~<;> · s~· 
bre la superficie del terreno y se deja listo" para su montaje~ 

1 
__ :·_:.:: 

g) Montaje del cuerpo superior.- Con ayuda de una grua d~ 40 ton •.. de: C:.a~a.;.; 

cidad y 35 m. de longitud, se monta el cuerpo superior de la torré ·séJ;>re'.:e1".'
cuerpo inferior, coloc~dose pooteri6rmente J.os aislador.es y dem€is~héf:raj,;~~ 
necesarios para la instalaci6n de los conductores e hilos de guarda~·"· · 

Procedimiento constructivo ·d;,, una to=e con Retenidas 

Las torres con retenidas utilizadas en esta linea son de tipo portal. Di

chas torres estfu-i forma:las por dos columnas y una cruceta que en conjunto fo.E: 

man un marco articulado, as! cerno las retenidas que sen los elementos que les 

propo=ionan su estabilidad. Para fines constructivos, una t=e con reteni

das consta de las partes b€isicas siguientes: cimentaciones, columnas, cruce

ta, capiteles y retenidas. 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 una a una retenida mediante un dispositivo de transferencia. 

Para las columnas se utilizan cimientos prefabricados de concreto• 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) Excavación.- Se excava para las dos placas de anclaje y los dos cimien'."' 

tos de las colunnas con una m&qulna excavadora marca Te><oma que consta de una 

herramienta rotatoria de corte tipo helicoidal de 1o80 m. de di-tro, lo que 

permite excavar a las dimensiones y profUndidad requeridas. 

b) Transporte de cimentaciones prefabricadas.- Las cimentaciones se llevan 

en camiones, de la bodega de materiales al lugar de su instalación en el -

campo. 

c) Instalaci6n de los cimientos.- Los cimientos de las columnas se colocan 

sobre una plantilla inclinada por medio de la cual se consigue dar a aquellas 

la pendiente especificada en los planos de diseño. Las placas prefabricadas -

se colocan dentro de la excavaci6n afinada correspondiente, cuidando, al re

llenar, que las barras de ojo queden con la pendiente requerida por los ca- -

bles de retemdaso 
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d) Relleno y compactado.- Una vez hecho el relleno, ~ste se compacta utili

zando compactadoras manuales. 

e) A.cmado de la estructura.- Consta de las etapas: 

Prearmado de la estructura: se. arman las partes que forman los m6du1os -

de las columnas, de la cruceta y los capiteles. 

Transporte de la estructura: la estructura se transporta, prea.cmada en -

rn6du1os, por medio de trailers o camiones de 8 toneladas. 

A.cmado final de la estructura: se ensaw.bla sobre el terreno de las par

tes prearmadas. 

Instalación de cables de retenidas y dispositivos de transferencia: para 

este tipo de torre cada retenida consta de dos ca.bles de acero con siete toro

nes cada uno, se instal.oo por sus extr~mos a un dispositivo de transferencia -

con el cual se sujetan directamente a las barras de ojo que son parte del he

rraje de cirnentacifu de la to::-re. 

Montaje: se realiza ccri la ayuda de la misma grua utilizada en las to

rres autosoportai:las. Pa?:"a ello, se colocan cables de acero en los tercios de 

la cruceta y se enganchan en la groa; despu~s la grua levanta la torre comple

ta, en una sola pieza, y la coloca sobre las cimentaciones. Finalmente, se ha

ce el tensado necesario de J.as retenidas para que-la estructura quede en posi

ción vertica1. 

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

ccriductores e hilos de guarda. 

Comparacifu de Costos 

En el cua:iro 1 se presentan los costos de los diferentes ccnceptos que in

te.t:vienen en la construccioo de una torre con retenidas de esta linea de -- -

transmisi6n y en la de una torre autosoportada equivalente: 

Comparando los val.ores del cuadro 1 se c:ibser, ,: 

1) Las primeras son m!s ligeras y la fabricación de sus elementos es mfos 

barata. 

2) El costo de la excavación result6 bastante m!s bajo en las torres ccn -

retenidas. 

3) Debido al precio de los herrajes, las cimentaciones de las to=es con -

retenidas a pesar de ser prefabricadas, son un poco m~s costosas. 

4) El costo del a.cmado y montaje es notablemente mayor en las torres auto

soportadas. 

5) Las tor::-es cera retenidas son 26.4% mE.s baratas que las autosoportadas. 



CUADRO 1 

Comparaci6n de costos en pesos 

Concepto 

Materiales 

Excavaci6n 

Cimentaci6n 

Armado y Mcntaje 

Costo Total 

• Incluye el 

Conclusiones y Recomendac:i.ori~s 

En relaci6n con las torres cm 

.To=e con retenidas 
3 037 kg~ . 

328 629 •. 

2'1 878 

770 

895 

172 
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Han mostrado ser una opCi6n econánica para usarse en las lineas de tran1! 

misifu mexi.canas. 

Debido a la homogeneidad que existe en gran nmnero de las partes que J.as 

componen, resulta flicil su fabricación; l.sto ademlis, se presta a que puedan f~ 

bricarse en talleres relativamente pequeños. 

El uso de la m(,quina excavadora usada para sus cimentacicnes, hizo que -

los costos por este concepto fueran muy bajos; por ello, se recc:rnienda que esa 

mfu;uina tambil.n se utiJ.ice en torres autosoportadas donde nunca se ha empleado. 

La facilidad con que se arman estas estructuras permite el uso de mano -

de obra no especializada menos costos<:. 

Se encontraron algunas dificultades al tratar de utiJ.izar este tipo de -

ter.res en zonas montañosas. Por lo anterior, se piensa que es terreno plano -

donde pueden obtenerse las mayores ventajas. 
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COME:NTARIOS AL DISEÑO DE UNA TORRE AUTOSOPCRTADA 

'1) Diseño de J. a cruceta. 

No existe \.lI1 diseño especial para las :crucetas de las torres con retenidas, 

su forma puede ser igual a la de cuiiiquiera de las estructuras usadas en to- -

rres autosoportadas. 

En las torres con retenidas sin emoargo; la cc:nexi.fu entre la cruceta y el 

cuerpo de la torre es en general articulada en tanto que en J.as autosoportadas 

es r!gida. 

2) Diseño de las patas. 

Lo com6n es que sean columnas de celos!a. 

La geometr!a de estas columnas tiene dos 'variables principales: 

a.- La forma y dimensiones de su secci6n transversal. 

b.- El tipo y la disposici6n de la celosía. 

La sección transversal puede ser tria'1gu1ar o cuadrada. 

Una pata triangular es aproximadamente 10% m!s ligera que una cuadrada, pe

ro su uso se ha restringido en paises donde e:x.i.sten limitaciones en el sumi.ni.§ 

tro de secciones e.'1 !nguJ.os de 60°. 

El tipo y la distribuci6n de la celos!a est!n detenni.nados por requisitos -

de resistencia, fabrlcaci6n, mantenimiento y costo. En las patas de las torres 

cc:n retenidas com6nmente se utiJ.iza la celosia simple sin elementos hori.zonta

les. La disposici6n de la celos!a se hace, por lo generaJ., en forma al temada 

en caras adyacentes, pues de esta mcnera se tiene mayor capacidad a co~resifu 

de los elementos principales para la misma separaci6n de la celosía. Las patas 

de las torres se articulan a sus cimentaciones ccn el fin de evitar la transf_2 

rencia de momentos. 

3) Retenidas. 

EstAn formadas por cables de alta resistencia. 

Se ha observado que si en lugar de util.izar un solo cable de gran difunetro 

se usan dos cables trenzados que en conjunte;> tengan la misma resistencia que -

el primero, se reducen en gran medida J.as vibracicnes producidas por el viento 

en estos elementos. 

En general, el pretensado de las retenidas no resulta critico para el compO.!:: 

tamiento de la estructura. Al erigir la torre, ~stas se tensan solo lo sufi- -

ciente para que no se aflojen bajo condiciones normaJ.es de carga, y, desde l~ 
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go, para poner la estructura en posici6n vertical. 

4) Conexiones. 

Son iguales a las to=es autosoportadas, lo m€is com6n es que las conexiones 

de las torres con retenidas sean atornilladas ya que resulta lo m€is pr€ictico, 

debido a lo remoto de las €ireas de construcci6n y la necesidad de reemplazar -

ocasionalmente miembros dañados con ayuda de solo un pequeño equipo de manteni_ 

nü.ento. 
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v.- CONCLUSIONES 

Durante e1 desarrollo de este trabajo se han mostrado las diversas etapas -

en las que el Ingeniero Civil tiene una partid.pac:i6n nuy importante en apoyo 

ccn otras ramas de la Ingeniería para la rea11zaci6n de las lineas de transmi

si6n de Energía E1ktrica. 

Estas etapas podemos verlas uej= de manera esqueml.tica, como a continua- -

ci.6n se presenta: 

LINEAS DE 
TR.l\NSMISION 

·-~1:~=·············· 
c.Mecfutl.co 

·.,- . ·-rM~todo~-Duraci~ 
PLANEACION -del Costo . 
· . · Camino 1· . . Manó de Obra 

-- __ --. -·•. - - Crítico Recursos -- _ · Material 

Maquínaria 

CONSTRUCCION i
;~~:~ares 

Proceso 
Constructivo 
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Una vez que se han presentado en forma generaJ. las etapas en l.as que el :In

geniero Civi.l tiene participaci&. para la real.izad.&. de l.as L!neas de Transaj. 

si6n, haremos una cl.asificacibn mfls detal.lada de las actividades que se tienen 

en estas etapas, l.as cual.es son las siguientes: 

A) PRoYECTO 

A.1.) cr.:J.culo El.octrico: No interviene el. Ingeniero Civi.l. en esta parte del 

proyecto. 

A. 2) cr.:J.cul.o Mecfuri.co: El. :Ingeniero Civil interviene en esta parte deJ. pr~ 

yecto ya que es el. profesional que diseña las J.ineas de transmisibn -

desde el punto de vista irecfurl.co de acuerdo a los siguj.entes criterios: 

A. 2.1.) Cr.:J.cuJ.o de FJ.echas y Tensiones. 

Aa2e2) Diseño Estructural.: Se refiere al. cr.:J.cuJ.o de resistencias de los El~ 

nentos Estructural.es. 

A.2.3) Diseño de Cimentaciones. 

A.2.4) Diseño p= Sismo. 

A. 2. 5) Diseño par Viento. 

B) PIANEACION Y PROORAW..CION DE OBRA 

B.1.) Para esta etapa util.izamos eJ. ~todo del Camino Critico con el cual se 

det.erni:üia la duración total., el costo mÍis ecalómico, as! como la Asig"'.' 

naci6n de Recursos, incl.u~dose en esta actividad la Mano de Obra, H.!!, 

teriales, Equipo y Maquinaria que se requieren para J.a ccnstrucci6n de 

las J.!neas de transnd.sioo. 

C) CONS'l'RUCCIOÑ 

C.1.) Trabajos Preliminares. 

Ce1..1.) :tnstal.aci&. de Oficinas, Caq>anentos, Almacenes, Tal.leres, etc. 

C.1.. 2) Topograf!a. 

C.2) Proceso CalStructivo. 

Co2o1.) Camino de Acceso. 

C. 2. 2) Local.:izaci&. de Estructuras. 

c. 2. 3) Transporte de Material. 

C0 2o4) Excavac:ionese 

c.2.5) Cimentaciones. 

C.2.6) Armado y Montaje del CUerpo Inferior (BottOIQ-Panel). 

C. 2a 7) Nivelado del CUerpo Inferior. 

C0 2.B) Armado y Montaje de cuerpos Superiores. 



Ce2.9l Armado y Mcntaje de Crucetas. 

C.2.10) Co1ocaciá1 de Herrajes y Accesorios. 

C.2.11) Terxiido y Tensiona:lo de Cable Guarda. 

C.2.12) Tendido y Tensionado de Cable Conductor. 

c. 2.13) Colocaci.6n de Accesorios. 
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Cabe mencionar que la partícipaci6n del Ingeniero Civ:l.l no c6~cl;,y.,; cé::n la 

construccioo de la linea, puesto que tambi&i interviene en la: parte de opera

ci6n y mantenimiento de la linea, aunque su part:icipaci6n es mfu. limitada en 

esta etapa. 

Una vez que remos descrito en forma detallada las actividades que se tie

nen en las etapas donde la Ingenierla Civil interviene para la ccnstrucc:i.6n -

de las l!neas de transmisi&i, creemos que es importante señal.ar los estudios 

experirrentales que se estfui real.izando en la parte en dorxie participa la In~ 

nier!a Civil en este tipo de obras y que consideramos serfm de gran ayuda pa

ra la realizaci.!m de lineas de transmisioo fUturas en el pa!s, por lo ante- -

riormente dicho, a continuaci6n explicareroos en que ccnsisten dichos estudios• 

Actualmente la CFE a trms de la GPTT en colaboraci6n ccn el Departamento 

de Ingenier!a Civil de la Divisi6n de Estudios de Ingenied.a del IIE se ha d_,2 

do a la tarea de realizar estudios de m..-iera experimental con modelos a esca

la reducida de las to=es de transmisi6n para obtener resultados sobr<: el - -

comportar.dento de l<•s estructuras utilizadas en la transmisioo de energ!a 

el&:trica, estos estudios propcrcionarfm el desarrollo de tknicas de anlli

sis y diseño propios que produzcan estrucb.lras mM seguras al menor costo. E~ 

tos estudios se deben a que los procedimientos de anfil:!.sis y dimensicnado se 

utilizan criterios muy ccnservadores que lleva-i. a diseños mM costoscs, lo -

que se acentiia al considerar las veces que se utiliza un mismo diseño. 

Ademl>s es ~ortante la realizaci6n de estos estudios, ya que existen fac

tores relacionados ccn el compcrtamiento de las torres que no se ccnocen del 

todo y que es necesario por lo tanto estudiar de manera e:x:perimental; entre 

ellos, el diseño de conexiones y detallado estructural, el dimensionamiento 

de miembros irxiiv:l.duales, el efecto de acciones dinWcas producidas por el 

viento y la influencia de cargas accidentales, que en el presente trabajo se 

mencionaren en la parte correspcniien te a solicitaciones, como son la rotura 

de ccnductores, de hilo guarda, cadena de aisladores o el colapso de torres -
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adyacentes. 

Podernos citar como ejemp1o que 1a rotura de un conductor ocasic:na 1a ~

da repentina de tensioo en uno de J.os lados de la torre y el consiguiente des.!!, 

quilibrio de las cargas 1ongitudinaJ.es. Las consecuencias de estos eventos de

penden de truchos factores y no se conocen ca> exactitud, ésto puede ocasionar 

resu1tados desastrosos aJ. grado de provocar eJ. coJ.apso progresivo de varias e11. 

tructuras adyacentes a la torre afectada, a este fenómeno se le denomina faJ.la 

en cascada. 

Cano se dijo anteiormente J.os criterios usados en el diseño son conservado

res y por ésto, para evitar fenómenos que provoquen un desastre de esa magni

tud, se utilizan para el diseño cargas muy al.tas cuyo valor no se establece en 

fUncioo de estadisticas de faJ.las, observacia>es y mediciaies de campo ni. en 

evidencias experimentales. Sin embargo, esta actitud en ocasic:nes necesaria, 

nos 1J.eva a que se tenga un aumento en el costo de las torres y por ccnsiguie.!l 

te .,..., el costo total de la linea, ésto podriarnos evitarlo si se cc:nociera a -

faldo el canportamiento de J.as torres. 

Asimismo, gran parte de 1a topograf!.a en eJ. Territorio Nacional. est!. ccnst:!_ 

ttlida por zonas mc:ntañosas siendo ésta un factor que in=ementa el costo de 

construccioo de J.as lineas de transmisión, principalma'lte por probJ.emas de 

acceso, transporte de mater.taJ.es y eJ. n6.iooro de torres que se requieren en 1as 

zc:nas donde deben de construirse las lineas de transmisi&l. Cabe mencionar que 

aJ.gunas torres del sistema e1éctrico mexicano sen en. el mundo J.as que a mayor 

al.tura se erigen sobre eJ. nivel deJ. mar. 

Finalmettte podemos darnos cuenta que J.os al.canees de la Ingeni.eda Civil no 

se han 1imitado a conformarse con J.a importante participación que actualmente 

se tiene en la construcc:i.oo de las Lineas de Transmisi6n de Energ!a Eléctrica, 

pues sigue en 1a b<lsqueda de nuevos y mejores diseños de torres de t:ransmisi&i 

a partir de J.os estudios experimentales que se citaron anteriormente. 

Estos nuevos diseños tienen e1 prop6sito de J.ograr estructuras m!.s seguras 

y econ6micas que har&i que el costo total. de J.as J.!neas de transmisión sea me

nor y de esta manera el Pa!s se beneficie y pueda haber un mayor desarrollo -

gracias a la construccioo de i!neas de transmisi6n m&s eficientes, seguras y -

econánicas en cualquier 1ugar de la Rep6bl.1.ca Mexicana donde se requiera...,. 
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