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PROLOGO

En los dltimos ahos, el pais ha experimentado un crecimiento acelerado el cual ha
originado un incremento considerable en las necesidades de la poblacidn, tales como ;

Agua potable, alcantarillado, urbanizacidon, educacion, energia eléctrica, entre otros.

De lo descrito, destaca el punto referente a la energia elécirica ya que es un elemento
vital para el desarrollo de todas las actividades de produccion y crecimiento. En
circunstancias como las que se han planteado, es claro que ¢l pais requiere de respuestas
rdpidas, eficientes y bien estructuradas para poder dar solicion a los grandes problemas a
los que es necesario enfrentarse diariamente, es por eso que la Comision Federal de
Eleciricidad en un esfuerzo por aplicar soluciones innovadoras, de calidad y que ademds
tengan compatibilidad can las caracteristicas del territorio nacional, ha desarrollado el
programa dedicado a brindar atencion a emergencias.

Basados en estos aspectos surge como una posible solucion, el uso de las llamadas
esiructuras de resiablecimiento de iransmision, las cuales son construidas por modulos en
talleres y armadas directamente en el lugar donde sean requeridas, gracias a esia
caracleristica su transporte, montaje y manejo son rdpidos y sencillos, condiciones
imprescindibles debjdo a que generalmenmte las zonas donde son utilizadas, tienen
caracleristicas de acceso sumamente dificiles y por lo tanto la problemdtica de montaje
aumenta considerablemente. Ademds es importante considerar que gracias a las
caracieristicas de facilidad y velocidad en su manejo, el montgje es posible realizarlo en
un periodo de aproximadamente un dia por lo gque las actividades de lo poblacién del pais
no se verian interrumpidas por periodos demasiado prolongados, se evitan los graves
problemas que origina dicha suspension y se permite un mejor conirol en la construccion
de las estructuras permanentes.

Por lo tanto, se refleja la gran utilidad que este tipo de estructuras puede brindar al pas,
es por esto que el presente (rabajo pretende mostrar cuales son las caracteristicas
geuerales de este tipo de tecnologia y brindar nuevas ideas para otro tipo de utilizacion de
las mismas. Ademas se pretende plasmar algunas experiencias tanto tedricas como
prdcticas, obtenidas en permanencia en campo y mediante la recopilacion de datos ¢
investigacion en diversas fuentes.

Iiste modesto trabajo pretende contribuir con la divulgacion de uno de los muchos
aspecios del vasto universo que conforma la Ingenieria.
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INTRODUCCION

Meéxico cuenta con una Potencia Eléctrica de aproximadamente 30 GW instalados,
10,000 kms de lineas de transmision de 400 Kv., y 19,000 kms de lineas de transmision de
230 Kv., esta infraestructura Eléctrica cubre los 1,972,547 kms cuadrados de la superficie
del territorio Nacional,

Se puede observar que ¢l pais esta ubicado dentro de dos de las seis regiones de
distribucion mnndial de los ciclones tropicales, también conocidos como huracanes 6
tifones. La velocidad de los vientos de los ciclones oscila entre los 120 y 200 km/hr,
siendo algunas veces superior, su ocurrencia se resiringe al periodo comprendido de
Mayo a Noviembre con una maxima frecuencia en los inicios del Verano y Otoilo.

Con intervalos de 3 a 8 aiios de tiempo sucede un importante fenomeno que afecta ¢l
océano y la aimosfera, y que se inicia al este del océano pacifico y extiende sus efectos
sobre el globo, durante mas de un aio, produciendo caracteristicas de imempestividad y
anormalidad en el clima. A todo este fendmeno se le conoce como "EL NINO", este suceso
es irregular en cuamo al intervalo de tiempo y en cuanto a su intensidad.

Por consideraciones economicas las estructuras para lineas de conduccion de energia
eléctrica, son disefiadas para soportar cierta magnitud de velocidad de viento, que varia
entre 80 a 120 kmr. Al preseniarse un ciclon su capacidad de disefio puede ser
sobrepasada, provocando su falla.

No es sencillo clasificar las fallas de las estructuras que se presentan cuando un ciclon
afecta un sistema de transmision, sin embargo el efecto dinamico del viewto a gran
velocidad en forma circular y en rdfagas, genera deformaciones oscilatorias en la
estructura de conduccion de energia eléctrica 'y esfuerzos combinados de flexion -
compresion, que se transmiten a las cimentaciones y provocan las fallas de las primeras
estructuras, las cuales debido a su interaccion producen en otras fallas, por el efecto
llamado "CASCADA".

Las fallas de las estructuras las podemos dividir en dos grupos :
1.- Fallas de elementos con colapso total de la estructura

a) Falla estructural en la base de la estructura por flexion o flexo-compresion de
elementos.
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b) Falla en la cimentacion por Tension.
2.- Fallas de elementos sin colapso total de la estructura.

a) Falla estructural en el cuerpo piramidal de la estructura por flexion.
b) Falla estructural en la parte que sujeta a los conductores y herrajes.
¢) Falla por compresion de la cimentacion,

En funcion del tipo de falla que se¢ haya presentado, se podrd determinar la forma y el
tiempo de reparacion.

Una vez que el ciclon entra a tierra y causa dailos a los sistemas de (ransmision de
energia eléctrica, se deben tomar acciones de emergencia, por lo tanto, inmediatamente
que sea posible se deben efectuar recorridos de inspeccion y evaluacion de dajios y
elaborar una planeacion a corto plazo, que contemple las actividades para la reparacion,
Esta podra efectuarse de forma provisional o definitiva,

Muchas empresas eléctricas prefieren reparar la linea de una forma permanente, esta
reparacion casi siempre consiste en sustituir la estructura  daiada, por otra similar
incliyendo el tipo de cimentacion, Lo anterior implica alto consumo de tiempo con
indispouibilidad de la linea, ademas si no se consideran las causas de esta falla es posible
que esta vuelva a presentarse por lo que es necesario lomar medidas preventivas como
relocalizacion del trazo, construccion de cimentacion especial, entre otros.,

Ademas es importante contar con una adecuada distribucion de las estructuras de
emergencia en el territorio nacional ya que no es economicamente viable tener un gran
niimero y de los diferentes tipos empleados.

Los métodos utilizados en México para la reparacion provisional son :
a) Utilizacion de la estructura colapsada,

b) Utilizacion de posteria de madera y/o concrelo.

¢) Utilizacion de estructuras modulares ligeras de emergencia.

Los métodos anteriores son utilizados para reducir los efectos de un prolongado tiempo
de reparacion.
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A partir de 1992 la C.F.E., adquirio algunas estructuras modulares de aluminio siendo
empleadas por primera vez en el restablecimiento de una L.T. de 115 Kv. que sufrié dafios
por el ciclén "WINIFRED" en octubre del mismo ario. Nuevamente fueron usadas estas
estructuras en 1993 para reparar daiios en liveas de transmision de 230 Kv. producidos
porlos ciclones "CALVIN "y "LIDIA ", y para reparar los daflos cansados por el huracan
" GERT " en ¢l circuito uno de la L.T de 400 Kv. Poza Rica - Altamira, y enla L. T de 115
Kv, Tihuatlan - Chairel, en septiembre del mismo aro.

Para poder darnos una idea mas clara de la gran importancia que implica el suministro
de energia, a continuacion se presentara una serie de datos en forma tabular, que
muestran de una manera muy clara la cantidad de kilometros de linea de transmision que
se ven afectados por fenomenos meteorologicos, las estructuras daitadas, fechas en que se
produjo la falla y la correspondiente de restablecimiento del servicio. De esta forma se
comprendera el campo de aplicacion que es necesario abarcar por este tipo de tecnologia
en caso de requerirse su utilizacion.

ESTADISTICAS DE CICLONES

NOMBRE FECHA EXTRUCTURAS FFCHA
ne [ 1.1, AFECTADA DANADAS DE
CICLON ENTRADA “Ne Ke: RESTABLECIMIENTO
OLIVIA 10.0ct:7 230 KV Mazatlan l1-Culiscan |1 0 3 30Jan-8
LISA T-Oct76 T15 kv Mochia + Topolobampo 15 1o 15-Dec-76
LIDIA s-0aal 730KV Mochis 1 - Mochis fl (ewre. 1) ] s 10-Nov-2)
130KV Mochis | - Mochis 1] (ewe. 1) [ 4 Ma-82
NORMA 120N 130 KV Mazalan i1-Culisean 11 (eus D [ 3 T0-Roy-&1
230 KV Muzatian 11-Cuiacan I (sirs If) “ 38 1o-Nov-81
FAUL 19-Sep-03 10KV Mocha T - Mochis 11 NG D 1INov-i 1
115 KV Mochis | - Topolobampe 2 3] 26-Nov-#2
115 KV Mochis | - Guaseve n [ +0ct02
115KV El Fuerte - Mochis || " 6 13-0¢1-82
230KV Mochis 1 « Culiacan 1) 3 3 2082
TIKO 19-0ct-83 230 KV Mazatan il-Cuiacan 1] (ewc 1) ] % “23-Dec 83
230 KV Muzatian 11-Cubiacan 11 cie ) 57 ) 12:Jul R4
230 KV Mazatian [l Duraigo I} s s 1-Nov-83
WALDO | .Oct85  [TISKV Humeya-Cubscan i 7 0 [T
11$ KV Culiscan i - Culisesn NI 2% 15 1Apris
1S KV Culiscan | - Culiacan 51 2 1 1)-0ct-83
PAINE 3-0cl-86 115 KV Guatave - Guamushil I D I R R ¥ T I
GILBERTO 14-Sep-88 113 kv Nizuc - Playa del Cannen m 16 Jang9
ANA 7-Aug-90 400 KV Poza Rice 1] - Altamire 1 14-Aug-90
400 KV Tuxpan - Poza Rica 11 i 14-Aug-90
400 KV Poza Rica I} » Altamira s 17-Aug0
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TORMENTA * 1610192 400 KV Manzanlo - Atequirs F] 16 Apr-92
TROPICAL 400 KV Marzanille - Mazamitls 3 b] Apr-92
TORNADO * 1-un-9 400 KV Fronters - Villa de Garcw (cic [) 7 is Oct 92
400 KY Fronters - Villa de Gercia (cwc 1) 1 38 Oct-92

LESTER TA9? 730 KV Puetio Ibertad - 6 & Abrs T T3 =273
115 KY Gusymas I« Punto P H (2 Nov-92

1S KY jtermosillo 111+ Ures 4 15 Nov-92

WINIFRED 9-06t-92 400 KV Manzanidio - Acallan b k] Nov-91
400 KY Muwanillo - Atequiza 9 L] Noy-92

230 XV Tapeixtles « Colyna {} 2 1.3 Nov.91

115 XV Salahua « Miramar 3} 16 Nov-91

CALVIN TJuW93 230 KV Tapewtles - Cotuma 1} 2 13 13-)ul-93
1NA 13-8¢p-93 230KV Tepis 1 « Mazatlan 1} s 8 29-5ep-93
130 KY Cubscan 1 - Guamichad 1] 1 08 15-Sep-9)
HISKY Culiacan i - Hmaya 3 16 16:-S¢p-93
NI KY Culiscan 1l - Sanalona 1 08 14-Sep-9)

113 KV Culiscan IV - Quila o8 14:8ep-93

“TGERT 30-5cp-9) {400 KV Aamira - Poza Rica 1 (cue 1) N 76 Woep )
100 KV Altarrusa - Paza Rics 11 (cwc i) 4 20 6-0ct:93

113 KY Tihustlan i « Chairel ] 3o 10-O¢t-93

1*} FENOMENOS METEOROLOGICOS ORIGINADGS POR * EL NINO »

Habiendo observado estos datos estadisticos, se comprende el porque de los lineamientos
que influyeron en el disefio de las estructuras.

Estos son ;
. Rapidez en su montaje
. Facilidad en su traslado y manejo
.Seguras en su funcionamiento
Atendiendo a estas caracteristicas, el resultado fue una estructura de tipo modular, la
cual se une por medio de pernos y no requiere de ningun tipo de cimentacion especial ya
que tinicamente se asienta sobre el terreno natural debido a que su base es una placa

cuadrangular, suficiente en dimensiones para distribuir adecuadamente la carga sobre el
terreno y de esta forma evitar penetraciones de la estructura en el suelo.
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Se utilizo como material de fabricacion el Aluminio, debido a sus caracteristicas de
resistencia y ligereza, lo cual es importante para momar rapida y facilmente los modulos
componentes del arreglo,

Un tema del que trata este trabajo y el cual da nombre al mismo, es el referente a los
métodos de levantamiento, los cuales se describen con la finalidad de dar a conocer las
técnicas que se utilizan actualmente en el montaje, y ademas permitiran que sea posible el
desarrollo de nuevos métodos 6 que los ya existentes puedan ser aplicados a otras dreas
(montaje de griias, estructuras de andamiaje, torres de comunicacion, ¢tc.). Ademds, para
poder realizar el proceso de levantamiento, tienen que tomarse en cuenta aspectos de lipo
estructural ya que los esfuerzos a los que se somete la estructura en el proceso, no deben
sobrepasar los permitidos por la resistencia propia de los materiales y de la estructura en
su conjunto. Es por esto que tambien se hace mencion de los esfuerzos a los que es
sometida la estructura durante el proceso de levantamiento y del paquete de computadora
que se puede aplicar ¢n el montaje, con el objeto de proporcionar resultados rapidamente,
referentes a los esfuerzos y nos indique si el método que se utilice es el mas adecnado en
cuanto a condiciones de acceso, disponibilidad de equipos y materiales ademas de respetar
aspectos de resistencia estructural,

Otro de los temas a considerar en este trabajo, es el referente al andlisis de Beneficio vs
Costo, el cual esperamos brinde un panorama mas claro de cuales han sido las inversiones
que el gobierno del pais ha ejecutado.

Finalmente, se mencionaran cuales son las conclusiones que se obtuvieron y mejoras que
nosotros consideramos se puedan hacer a este proyecto.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DE COMPONENTES ESTRUCTURALES

En este capitulo presentaremos las caracteristicas de cada uno de los componentes
estructurales, esto se hace con la finalidad de tener una idea de la magnitud de las piezas
tanto en dimensiones, pesos y caracleristicas generales. Todos los componentes
estructurales que se manejan son fabricados a partir de una aleacion de aluminio 6061-
T6, excepio las articulaciones del médulo de base ya que esta pieza sufre de gran desgaste
debido a la rotacion producida en el proceso de levamamiento, es por esta razon que la
articnlacion esta hecha a base de acero galvanizado.

Otro punto muy importante a considerar, es el que corresponde a la union de los modulos
gue componen la estructura, ya que esta corre a cargo de 8 pernos de 5/8 de pulgada
grado 5 segun el ASTM A325.

Una vez planteados los lineamientos anteriores, procederemos a describir cada uno de
los componentes estructurales .

1.1 PLACA DE APOYO

Esia permite al mastil apoyarse sobre el terreno natural repartiendo la carga en una
drea de 2.35 m* y mediante pruebas de laboratorio se ha determinado que esta pieza posee
una resistencia a la compresion de 578 KN equivalente a 58,967 kg, y tiene un peso de
201 kg, sus dimensiones se muestran en la figura No. 1.1.1
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1.2 MODULO BASE

Posee una altura de 2.16 m, y tiene una capacidad a la compresion determinada en
laboratorio de 578 KN equivalente a 58,967 kg. El peso de la parte pivotante es de 113 kg
vy su longitud es de 1,74 metros.

Este modulo, tiene la caracteristica especial de estar articulado en 2 direcciones
permitiendo con esto movimientos de 0 a 90 grados, con lo que se permne que el montaje
de la estructura se desarrolle de una manera mas simple.

El peso total de este modulo es de 267 kg, sus dimensiones y caracteristicas principales se
presentan en la figura 1.1.2.
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1.3 MODULO DE 71t

Todas las diagonales y miembros principales estan unidos por medio de pernos, los cuales
se encuentran remachados por medio de un equipo especial, el cual tiene la caracteristica
de romper ¢l perno al aplicarle una fuerza que esta ya determinada por especificacion.

Los pernos que se utilizan son : wno de 5/8 de pulgada equivalente a 16 mm por cada
diagonal y Seis de 20 mm para los miembros principales. Por especificacion cada perno
debe ser remachado con una fuerza de 113 KN equivalente a 11,567 kg, y de 177 KN
equivalente a 18,053 kg respectivamente. El proceso mediante el cual son colocados los
pernos, se conoce como "ELECTROPLATING".

La altura de este modulo es de 2.13 m y tiene un peso de 170 kg. Las caracteristicas de
esia pieza se muestran ¢en la figura 1.1.3,
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Figura 1.1.3
1. 4MODULO DE 14 11,

Al igual que el modulo de 7 pies, este posee las mismas caracteristicas de materiales y
pernos. Las diferencias son las siguientes :
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Altura - 4.27 m
Peso = 250 KG.

sus caracteristicas se muestran en la figura 1. 1.4,
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1.5 MODULO DE 21 fi.

Al igual que los dos modulos anteriores, sus caracteristicas son las mismas exceptuando
las de longitud y peso, las cuales son las siguientes :

Altura = 6.40 m

Peso = 322 KG.

Sus caracteristicas se observan en la figura l.1.5.
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Figura 1.1.5
1.6 SECCION DE CAJA
Esta pieza tiene ¢l objetivo de permitir la colocacion de los aisladores eléctricos.

Su peso es igual a 115 kg, y posee una resistencia al esfuerzo cortante determinada en
laboratorio de 267 KN equivalentes a 27,216 kg, ver figura No. 1.1.6.
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1.7 PLACAS DE ANCLAJE
Estas piezas, permiten la conexion de tirantes, cables y conductores. Eslas pueden ser
totalmente planas 6 pueden tener pequefios dobleces de 45 grados en los extremos. Ademas
cada elemento tiene la capacidad de soportar a seis (6) miembros conectados.

Las caracteristicas de resistencia  determinadas en laboratorio, san de 133 KN
equivalente a 13,608 kg, esta resistencia es independiente para cada punto de anclaje.

El peso de esta placa es de 30 kg.

Sus dimensiones se presentanen la fignra 1.1.7

93919 D
1" Y- 3
© ) 1-1/8" 832,
S 7Ry
— SN
}
~N H )
o ] e
. E
[P S S— ~
~N
2 SN _ 'E‘.".&}
A g e - !
» - . el o s kA
H T e - - ¥ -] -
o A E
8 & | 3
2 = ¥ — ey
N &)
o 1 1 / 3l
2 \ ] ’ E 5
L / 14 W
[4 - 174
"y
'2 ' a0 i
' VER QETALLE ) :§
pRALE 1L
i Pt ~¢ :S ¥
, o i */— 93310/ 0 :; K
e ] -...__;::_ L= 90) -1 &7
PLANHAIQ = 48 \ g !
1 J \
i \../ > RN
i N\,
i
L e 100
,// PUTii: 454 \, CETAUE 1 100
i) :
Pulu:AlQ’—‘J’ NS 10 ug
CIMENSTNES EM mm SALVO (HDICACION CONTRARIA
.
Figura 1.1.7

12



[

e S

CAPITULO 2
CONFIGURACIONES POSIBLES

Antes de empezar a describir cuales son los lipos de configuraciones que pueden
construirse con este tipo de estructuras, queremos aclarar que estas solo estdn enfocadas
al dmbito eléctrico 'y es por esta razon que no profundizaremos demasiado en su
explicacion, ya que para los fines que nos ocupan esto no tiene una gran relevancia. Una
vez dicho esto, procederemos a la descripcion de este tipo de configuraciones.

Las configuraciones que mencionaremos son las siguientes :

1) Estructura tipo Chainette.

2) Estructura tipo Delta.

3) Estructura de Amarre

4) Estructura tipo Vertical en suspension.

2.1 ESTRUCTURA TIPO CHAINETTE

Esta se compone de dos mastiles y tiene la particularidad de soportar grandes cargas, es
por esta razon que generalmente se utiliza para restablecer lineas de transmision de 400
kv, las cuales son las mas grandes que existen en nuestro pais. En este tipo de estructura
es muy importante el controlar los esfuerzos en los mastiles y esto solo se conseguirdg
mediante la utilizacion de la geometria adecuada. Ademds, en algunos casos es necesario
utilizar tirantes intermedios en funcion de las cargas a soportar, 6 por la gran altura de los
maistiles ya que de esta forma es posible disminuir los esfuerzos de compresion que se
presenten en los mismos.

Para su mejor comprension, observamos la figura 2.1.1, que nos indica las caracteristicas
geométricas del arreglo y los distintos elementos estructurales que componen una
estructura tipica.

Es importante el sefialar que existen ya caracteristicas geoméiricas preestablecidas para
este tipo de arreglo, en funcion de las condiciones de carga a soportar y de comtar con el
espacio suficiente para la colocacion de los anclajes de los diferentes tirantes, Es claro
que eslas caracteristicas del arreglo no siempre se podrdn aplicar, ya que la variacion en
aspectos de topografia, condiciones de carga, condiciones de espacio, siempre serda una
posibilidad latente. Cuando esta situacion llegue a presemtarse, no habra mas que
desarrollar nn nuevo cdlculo en funcion de las nuevas condiciones existentes y de esta
Jorma determinar las nuevas caracieristicas del arreglo.
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Actualmente la Comision Federal de Electricidad, cuemta con un programa de
computadora que desarrolla todos los cdlculos necesarios y las revisiones de esfuerzos
pertinentes para plantear ¢l diseito mas adecuado dependiendo de las situaciones que se
propongan,

2.2 ESTRUCTURA TIPO DELTA
Este tipo de configuracion se utiliza generalmente para lineas de transmision de 115 y
230 kv, esto es ocasionado porque la resistencia de este arreglo es un poco menor en
comparacion con la estructura tipo Chainette. FEwpre las caracteristicas mas imporiantes

que podemos mencionar, estan las siguientes.

a) Esta configuracion es la mas economica de todas.
b) Presenta las caracteristicas mas fdciles para su ensamblaje.

En este tipo de arreglo, debe tenerse especial cuidado en respetar la resistencia mecanica
de los aisladores lipo poste, ya que e¢stos seran los limitantes en ¢l angulo de linea que
pheda manejarse.

Al igual que en la configuracion anterior, obsérvese la figura 2.1.2.

2.3 ESTRUCTURA DE AMARRE
Una estructura de amarre se utiliza para condiciones, tales como :

a) Que sea necesario una estructura de fin de linea en el iramo en reposicion.

b) Que el angulo de linea sobrepase la resistencia mecdnica de la grapa de suspension sin
dafiar al conductor. ( Este angulo es generalmente del orden de 50-60 grados).

Para darnos una idea de esta configuracion, se presenta la figura 2.1.3.
2.4 ESTRUCTURA TIPO VERTICAL EN SUSPENSION
Con este tipo de configuracion es posible recibir importantes angulos de linea en

suspension, es decir que a diferencia de la configuracion lipo DELTA, esta resulta mucho
mas resislente para este tipo de condiciones de carga.

14
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También es importante considerar que cuando los dngulos de linea son muy pequefios 6
cuando se utiliza un alineamiento, este tipo de estructura puede disminuir grandemente su
resistencia en caso de presentarse vientos contrarios a la direccion de los tirantes. Sus
caracteristicas se presentan en la figura 2. 1.4,
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Figura 2.1.1
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Figura 2.1.2
Figura 2.1.3
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CAPITULO 3
TRABAJOS PREVIOS AL LEVANTAMIENTO

Antes de empezar el levantamiento de las torves de emergencia, se tiene que preparar ¢l
terreno, las herramientas y el equipo requerido para gjecutar los diferentes irabajos de
constraccion los cuales estan relacionados con el tipo de montaje ntilizado y a la amplitud
de los danios .

3.1 TOPOGRAFIA.

Quedando sujetas a ciertas especificaciones, ¢l nueva frazo se hace prdacticamente en
linea recta del origen al destino signiendo la trayectovia de la linea dasada para facililar
sn vigilancia y conservacion. Una vez determinado el mievo eje de la linea, luego de la
inspeccion del sitio y trazada la rimeva rata en un mapa, ¢l equipo de topografia tiene la
responsabilidad de trazar en ¢l terreno el alineamiento final de la linea y de preparar los
planos de planta y perfil. Este equipo deberd también marcar en el sitio la ubicacidn de las
estructuras y cuando ¢l tipo de estructura haya sido determinado, sefialar con estacas la
ubicacion de las fundaciones y las retenidas permanentes, para localizar los puntos donde
se ubicaran las estructuras, por medio de algin wétodo de medicion de distancias y
angulos que sea sencillo, como el método dv la estadia.

3. 1.1 Meétodo de la Estadia.

La estadia se fanda en el worema geoméirico que establece que en “trringulos
semejantes los lados homalogos son proporcionales™.
En efecto, si se pretende medir la distancia AB (Fig. No. 3.1.1) y se trazan las rectas cd y
P, perpendiculares a la misma, en los triangulos semejantes Acd y ACD, se tiene:

C
AB_ €D c
Ab cd
A B
=Ab
AB-cd ch d
1]

Fig. 3.1.1



guedando determinada AB si se conocen AR, ed y CD. Pero AB es la disiancia que se
desea medir, CD es la parte del estadal comprendida entre los hilos ¢y d de la reticula y la
relacion Abied es wna constante de cada aparato dependiendo de las caracteristicas del
anteofo.

3.1.2 Estvdia Simple

Si el terreno es plano, el procedimiento empleado para la medida de las distancias se
conoce con el nombre de estadia simple. L este caso, en el cual las visnales dirigidus a la
mira se consideran horizomales, se ilustra en la lig. No, 3.1.2

ESTADIA SIMPLE
Estadal
Anteojo del transito
Rclifula l Lente objetivo
N/ o |- | ....bineadecolimacion | |
e
S pu— |
d
A' D fle]
Fig. 3.1.2

A estacion

B punto visado

D distancia de la estacion A al punio visado B

¢ distancia emtre ¢l centro del instrumento (en el eje azimuial) y el centro de la lente

objetivo

I = distancia focal de la leme objetivo

d  distancia entre el foco de la leme objetivo y el estadal
s separacion de las hilos estadimétricos

I = Foco principal de la lente objetivo

1



& = angulo diastimométrico

L distancia interceptada sobre el estadal por los hilos estadimétricos.

Deduccion de la Formula General de la Extadia para visiales horizontales.
I la g, No. 3, se tiene:
D dved fonio, SETORRURI (1)

Los rayos de luz procedentes de los pumos S e 1, forman an par de tricngulos semejanies,
uno de base s y el otro de hase 1., y como resultado de la comparacion de estos teiangulos,
se obtiene la proporcion:

L
y substituyendo (2) en (1), resulta:

d_r . ll‘%l:.. (2)

Ll cociente — se denomina factor de imtervalo de ta estadia. Para un aparato determinado

S sy e son constantes, por lo tanto, la formula (3) se simplifica, haciendo:

C= L = constante grande 6 de multiplicacion

c=e+ [ =constante chica o de multiplicacion
Yy asi se obtiene la formula general de ka estadia para visuales horvizontales:
D 1LCtce..(4)

Luego, para calcular la distancia 1D, medida con la estadia, habra que maltiplicar par la C
la lectira del estadal 1, y agregar al producto el valor de la constame chica c.

L los anteojas de enfogue interno, es decir, en aquellos de pnto analitico centreal, ¢ 0,
en este caso la formulda (4) se reduce y queda como sigue:

D LCaooeeccrnnn(5)

En cada instrimento viene ya determinada la canstante grande ya que es, por lo general,
ignal a 100.
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£l valor de la constante chica varia de 25 em a 35 em en los anteojos de enfoque externo:
cesde 25 em, en anteojos de 6 a 9 pulgaudas, de 30 cm en anteojos de 9 a 12 pulgadas y
de 35 cm en anteajos de 14 pulgadas.

3. 1.3 Estadia compuesta,

En la medida de distancias con estadia en terreno quebrado, se encuentran pendientes
mas o menos fuertes y las visuales son inclinadas y como las leciras de miras se hacen
sohre el estadal colocado verticalmente y no perpendicular a la visual, esta lectura sera
siempre mayor que la verdadera. ln consecuencia, es necesario establecer las formulas
para calcakwr las componentes horizomtal y vertical de la distancia inclinada, entre la
estacion y el punto visado, en funcion de la lectura de estadal tomada, del angulo de
inclinacion de la visual y de las constames de estedia,

La big. No. 3.1.3 ilustra wna linea de colimacion inclinada, asi como las componentes
horizomal y vertical de la distancia inclinado. La componente havizontal es la distancia
reducida al horizonte emre la estacion y el punto visado, y la componente vertical es el
desnivel entre dichos puntos.

Pasicion real del estadal
(vertical a plomo) M~

M
Posicién hipotética T
del estadal | L

'=Cl'+¢

—a—

Fig. No 3.1.3
A estacion
B punto visado
D' distancia inclinada, entre el instrumento y el estadal,
D distancia hovizenal 6 redi: 2ida al horizowe, del centro del instrumento al estadal,

h desnivel entre los puntos A y B.
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o — angulo vertical 6 de inclinaciou del terreno,
a altura del aparato en la estacion,

L' ~ lectora que se tomaria en el estadal si éste pudiera sostenerse normal a la visual, en
el punto B.

L - lectura que se toma en el estadal colocado en posicion vertical, a plomo.

Si pudicra tomarse la lectura L', la distancia inclinada seria:

D'~ CL"+ €avevrirnrrrnnnns (1)

Ahora bien, el triangulo rectingulo ABB', por trigonomelria, se tiene:
D - D'cosa (CL'+¢jcosa CL’ cosa+ ccoso.. (2)

Y. sin error apreciable, se puede considerar que el triagngulo OMN es rectangulo, por lo
fanto;

L'- Leosa........... (3)
valor que substituido en la (2), da:
D - CL cos’ar + ¢ cosa............ (4) Distancia horizomal

Por otra parte, para obtener el desnivel entre la estacion y el punto visado, del triangulo
rectangulo ABB', por trigonometria se obtiene:

h - D'sena = (CL’ + ¢) sena = CL'sencr + ¢ sena.......(4)
y substituyendo (3) en (4), resulta;

h - CL sena’cosa’ + ¢ Sena ............(5) Desnivel

3. 1.4 Levantamientos con Trinsito y Estadia.

En reconocimientos, levantamientos de predios risticos y preliminares para vias de
comunicacion (lineas de transmision), localizacion de detalles para la construccion de
planos a pequeiia escala y trabajos de configuracion, los levantamientos con transito y
estadia son suficientemente precisos y considerablemente mas rapidos y economicos que
los ejecutados con transito y cinta.

Las poligonales se levantan por los métodos de medida directa de dangulos, deflexiones o
conservacion de azimutes.
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El control horizontal se establece generalmente por poligonales y el control vertical se
obtiene por medio de bancos de nivel simados dentro o cerca del drea en que se va a
operar. La cota de partida se toma del banco de nivel existente o bien se asigna una cota
convenicnte a nn banco que se establezca y que puede ser o no vértice de la poligonal. Una
vez conocida la cota de uno de los vértices se pueden ir determinando las cotas de los
demais,

3.2 DISTRIBUCION

Una vez que los tipos de estructuras y el mimero de unidades para los trabajos hayan
sido determinados, el material es transportado al sitio de construcciin por vehiculos de
rita. Ll vehiculo recomendado para la distribucion del material, es el camion de 10
toneladas, equipado de una gria hidranlica (capacidad de 10 a 15 toneladas) y de una
Plataforma de carga plana de 20 pies. Si la topografia lo permite, el material es enviado
directamente a cada sitio de la estructura.

Iin la mayoria de los casos, en el momento de la construccion original de la linea ya
existe una ruta de acceso. La condicion de esta ruta se deteriora con el tiempo, por lo tanto
necesita algunas reparaciones. Si la distribucion por la ruta se hace imposible serd
necesario emonces proceder con un vehiculo todo terreno o un helicoprero.

3.3 ANCLAJES

L proyecto de cualguier sistema anclado reguiere no solo todas las comprobaciones de
estabilidad precisas, sino el andlisis del tipo de anclaje mds conveniente y una disposicion
adecuada que permita la buena ejecucion y su correcto funcionamiento.

En esencia, los anclajes son unos elementos que trabajan a traccion, con los que se trata
de mejorar las condiciones de equilibrio de wuna estructura. Normalmente estan
constituidos por armaduras metdlicas que se alojan en perforaciones practicadas en el
terreno, en cuyo fondo se sujetan o anclan al mismo por medio de inyecciones o
dispositivos mecdnicos expansivos, fijandose luego el extremo exterior a la estructura cuya
estabilidad se pretende mejorar, o a placas que apoyan directamente sobre la superficie
del terreno,

En un anclaje se distinguen tres partes fundamentales (segin se indica en la figura No.
3.3

1. Zona de anclaje

2. Zona libre
3. Cabeza y placa de apoyo
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Fig. 3.3.1

Zona de anclaje es la parte solidaria al terreno en profundidad, encorgada de transferir
los esfuerzos al mismo. La zona libre es la parte en que la armadura se encuentra
independizada del terreno que la rodea, de manera que pueden deformarse con total
libertad al ponerse en tension,

La cabeza es la zona de union de la armadura a la placa de apoyo , sobre la que ejerce la
accion exterior.

Por su forma de trabajar se pueden distinguir:
1. Anclajes pasivos.
2. Anclajes activos.

3. Anclajes mixtos.

Anclaje pasivo es aquel que entra en traccion por si solo, al aparecer la fuerza exterior y
oponerse la cabeza al movimiento del terreno o de la estructura.
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Este anclaje debe de ser bastante rigido si se quiere limitar la magnitud del movimiento,
llegando en casos extremos, a ejecutar verdaderos pilotes a traccion. Su orientacion debe
establecerse en funcion del movimiento relativo que pueda esperarse entre la cabeza y la
zona de anclaje para evitar la aparicion de esfuerzos anormales.

Anclgje activo es aquel que, una vez instalado , se pretensa la armadura hasta legar a su
carga admisible, comprimiendo el terreno comprendido enwe la zona de anclaje y la
esiructira o placa de apoyo de la cabeza . Cuando actiia la carga exterior , se produce la
descompresion del ferreno pero apenas se mueve la cabeza del anclaje en tanto no se
rebase el esfuerzo de pretensado, por lo que no varia sensiblemente la tension del tirante.

in el anclaje mixto, intermedio entre los dos anteriores, la armadura se pretensa con unq
carga inferior a la admisible, quedando una parte de su capacidad resistente en reserva
para hacer frente a posibles movimientos aleatorios del terreno.

Esia disposicion de anclajes puede efectuarse para actuar durante ua tiempo de servicio
mas o menos prolongado , por lo que cabe distinguir entre:
1. Anclajes temporales..

2. Anclajes permanentes.

Los primeros tienen ¢l cardcter de medio auxiliar, y proporcionan las condiciones de
estabilidad a la estructura durante el tiempo necesario para disponer otros elementos
resistentes que los sustimyan. Los anclajes permanentes se dimensionan, evidentemente,
con mayores coeficientes de seguridad, pero, fiundamentalmente, deben estar proyeciados y
ejecutados para hacer frente a los peligros de corrosian,

En el caso de los anclajes provisionales seran colocados para facilitar ¢l levantamiento
de la estructura penetrando en el suelo, como se indica en las Figuras No.3.3.2y 3.3.3

Anclaje temporal
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Anclajes temporales
profundos

Anclaje profundo simple

Tinneo de 8* x
Eslinbos dn acem de 58° « 20°

6pi

Fig. 3.3.3

3.3.1 Caracteristicas de los anclajes.

Actualmente existe una gran variedad de anclajes, cuyas diferencias residen,
esencialmente, en el tipo de armadura que wtilizan, la forma de constiniir la zona de
anclaje y la disposicion de la cabeza de abroche, a las que se debe de aiiadir ¢l sistema de
proteccion contra la corrosion cuando se trata de anclajes permanentes. Estas
caracteristicas pueden variar segin que los anclajes deban ser sujetados en roca o terreno
suelto.

Aunque la armadura pueda estar constituida por elementos metdlicos o no metdlicos muy
diversos, como barras, tubos o perfiles laminados, por razones de ejecucion y de economia
se utilizan habitalmente los siguiemtes tipos:

1. Adlambre de acero de alta resistencia,

2. Barras de acero especial,

Alambre de alta resistencia 6 alambre pretensado, se ntiliza normalmente con diametros
comprendidos entre 5 y 8 mm. Este tipo de acero tiene una resistencia a la traccion de 160
a 190 kg/mm?, y un limite elastico convencional con deformacion permanente del 2%, igual
a 145 6 170 kg/mm’. La armadura de los anclajes se compone de una serie de alambres
paralelos, cuyo mimero suele oscilar entre 6y 54,
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3.3.1 Caracteristicas de los anclajes.

Actualmente existe una gran variedad de anclajes, cuyas diferencias residen,
esencialmente, en el tipo de armadura que utilizan, la forma de constituir la zona de
anclaje y la disposicion de la cabeza de abroche, a las que se debe de aiadir el sistema de
proteccion contra la corrosion cuando se trata de anclajes permanentes. Estas
caracteristicas pueden variar segin que los anclajes deban ser sujetados en roca o terreno
suelto,

Aunque la armadura pueda estar constituida por elementos metdlicos o no metdlicos muy
diversos, como barras, tubos o perfiles laminados, por razones de ejecucion y de economia
se utilizan habitualmente los siguientes tipos:

1. Alambre de acero de alta resistencia.

2. Barras de acero especial,

Alambre de alta resistencia 6 alambre pretensado, se wiiliza normalmente con diametros
comprendidos entre 5y 8 mm. Este tipo de acero tiene una resistencia a la traccion de 160
a 190 kg/mm?, y un limite elastico convencional eon deformacion permanente del 2%, igual
a l45 6 170 kg/mm’. La armadura de los anclajes se compone de una serie de alambres
paralelos, cuyo mimero suele oscilar entre 6 y 54,
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En el caso de las barras de acero especial, con diametros comprendidos ente 16 y 40 mm,
tienen resistencia del orden de 60 a 85 kg/mm? con limite eldstico convencional de 50 a 70
kg/mm?. Se utilizan aislados (pernos de anclaje), 6 en grupos para constituir la armadura
de anclajes de baja capacidad.

Es importante que todos estos tipos de acero sean dictiles, con alargamientos en rotura
superiores al 4% para evitar la rotura frigil y focilitar, en caso necesario un reajuste de
esfuerzos,

Cada perforacion que aloja los armaduras suelen teaer digmetros que oscilen entre 75 y
125 mm, y se efectian utilizando diversas 6cenicas segin la naturaleza y las caracteristicas
del terreno a iravesar, los anclajes adoptan formas y detalles muy variados en cnanto a la
manera de constiuir la zona de anclaje fig No. 3.3.4.
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Un dispositivo elemental es el casquillo expansivo-concebido para anclar en roca sana o
blogues de hormigon, dado su cardcter puntual. En los tirantes, la zona de anclaje se
efecnia mediante inyecciones de lechada, a base de cemento, con relaciones cemento/agua
iguales a 2 6 1.5. Estas inyecciones se realizan a través de tuberias de P.V.C. equipadas,
en las zonas de anclaje, con valvulas anti-retorno, que permiten obturar a distintas
profundidades y conseguir una buena materializacion del bulbo de anclaje, operacion mds
delicada cuando se trata de terrenos suellos,

Para poder efectuar la inyeccicn a presion, que en ocasiones puede llegar a alcanzar
valores de 25 y 30 kg/cm’ el diseio de los anclajes incluye variados sistemas para
independizar la zona de anclaje de la zona libre, y evitar gue ésta se cemente con la
lechada.

La transferencia de los esfuerzos de la armadura al terreno puede realizarse directamente
a través de la lechada de inyeccion, 6 indirectamente a través de wberias metalicas,

Cada sistema de abroche de la armadura a la placa de apoyo puede estar constituido por
tuercas, remachado o conos macho-hembra que bloquean la armadura por rozamiento. El
abroche puede ser comim al conjunto de la armadura o independiente para uno o varios
elementos.

En el caso del comportamiento de los anclajes cuando la fuerza exterior actiia sobre la
placa de apoyo depende de la placa, del tipo de anclaje y de las caracteristicas de rigidez
de la armadura y del terreno.

3.3.2 Capacidad resistente.

La capacidad resistente de los anclajes viene determinada por la resistencia de la
armadura, y la resistencia de la zona de anclaje, en la que se trasmiten los esfuerzos al
terreno. Laresistencia de la armadura determina la seccion necesaria de acero.

En un anclaje se suelen definir los conceptos de carga limite y carga admisible.

-Se entiende por carga limite, TZ, el producto de la seccion de acero A por la resistencia
de cdlculo que suele ser el limite elastico convencional ce, para un alargamiento
permanente del 2 por 1,000 siempre que sea inferior al 90% de la carga de rotura.

TL- A vor
Una carga admisible Ta es igual a la carga limite muitiplicada por un coeficiente de
seguridad o < 1.
Ta oTL
Para el coeficiente de seguridad , o, depende del cardcter que deben tener los anclajes y

de la confianza de las hipotesis y el método de calcnlo wtilizado para la determinacion de
los esfuerzos.
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Suele utilizarse un valor de 0.6 en el caso de anclajes permanentes o provisionales con un
plazo de utilizacion de 2 arios y un valor de 0.75 para anclajes provisionales con periodo
de servicio inferior a un afo.

La resistencia de la zona de anclaje viene determinada, en primer lugar, por la
adherencia entre el acero y la lechada de cemento, salvo que exista placa en el extremo de
la armadura. En segundo lugar, por la posibilidad de deslizamiento entre el bulbo de
anclaje y el terreno que lo rodea,

Tratdandose de rocas sanas, la seccion transversal del bulbo es igual, aproximadamente a
la worica de perforacion y la resistencia corresponde en general a la adherencia entre la
roca y la lechada de cemento. Cuando la zona de anclaje se sitiia en terreno suelto, se
obtienen secciones mayores e irregulares, bien porque el terreno sea permeable a la
lechada, bien porque se compacte o bien porque el terreno rompa debido a la presion de
inyeccion,

Lo mds conveniente para definir resistencia media al deslizamiento y la longitnd de la
zona de anclaje, es efectuar ensayos de adecuacion con anclajes especialmente constriidos
para determinar los pardametros resistentes. A los resultados se les aplica un coeficiente de
seguridad que suele ser de 1.75 a 2.0 para anclgjes provisionales y de 2.5 a 3.0 para
anclajes permanentes.

A continuacion se observan algunos valores de resistencia media al deslizamiento de
bulbos inyectados, en distintos tipos de terreno.

Tipo de lerreno Resistencia media al deslizamiento (kg/eny’)

Rocas duras (granito, gneis, caliza) 10a 25
Roca floja 3alo

Gravas y arenas sueltas 7al0

Arenas medias v finas Jaé6

Arcillas con resisiencia a compresion simple:

24 kg/lem? >8.0
1 adkgem’ 4.0a80
0.5 al kgiem’ 25a4.0
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Salvo que se efectiien ensayos al respecto, no es aconsejable la realizacion de bulbos de
anclaje en suelos arcillosos con indice de fluidez superior a 0.6, debido a los fenomenos de
deformacion viscosa que puede experimentar la zona de anclaje.

3.4 IMPLANTACION DEIL MODULO BASE Y DE 1.OS ANCLAJES

El médulo base y los anclajes permanentes deben ser instalados segin los planos de
implantacion de la topografia.

Al modulo base es fijado al suelo con la aynda de varillas (barretas) de acero colocadas en
los cuatro agujeros previstos para este fin en las cuatro esquinas de la base de la
JSundacion.

in los sitios donde la estructura sera levantada por rotacion, dos anclajes temporales
(con varillas de acero) seran instalados a cierta distancia de la fundacion y fijados al
modulo especial (base) por estrobos y montacarga que los mantendran en tension. Este
anclaje de seguridad absorbera la fuerza horizomtal producida en el curso de
levantamiento.

Si el suelo es rocoso, los agujeros seran perforados en la roca y los pernos de anclaje
puestos con lechada.

3.5 PROCEDIMIENTOS

La estructura es ensamblada por secciones, en plano y de preferencia alineada al modulo
base. Para el ensamblaje de las estructuras que son erigidas por rowacion, los tirantes
permanentes son fijados a las platinas en los niveles indicados en los planos.

in el caso de los tirantes temporales, estos son conectados a las platinas de anclaje en los

niveles indicados en los planos. Estos tirantes son cables de acero de 5/8 x 175' con un
ojal al extremo que se fija a la estructura, un grillete es wtilizado para fijar cada tirante
temporal a la platina de anclaje. Se utilizara un grillete para fijar ¢l otro extremo al
aparejo enganchado en el anclaje, como indica la figura 3.5,1
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CAPITULO 4

METODOS DE LEVANTAMIENTO

4.1 METODO DE LA PLUMA FLOTANTE

Una vez determinado el tipo de configuracion que se utilizara para el restablecimiento
de transmision de energia y teniendo determinadas las caracteristicas de topografia y
condiciones de acceso de equipo y maquinaria, se procede a realizar el moniaje de las
estructuras.

Este método debe su nombre a que la pluma que se utiliza para realizar el levantamiento,
se encuentra durante este proceso practicamente flotando en la misma estructura. El
métado de levantamiento por medio de la pluma flotante, es considerado como el mas
complejo y por consiguiente el que mas tiempo requiere para ser llevado a cabo en la
construccion de esiructuras de alta tension. Este proceso se realizara en dos partes
generales. La primera consiste en levantar el modulo base por medio de rotacion y la
segunda consiste en montar los modulos que se requieran por medio de la pluma.

Antes de empezar con las operaciones de moutaje, es necesario tener en cuenta los

signientes aspeclos !

a) Se debe tener especial cuidado en no sobrepasar la capacidad de trabajo de la pluma,
como regla general se toma como factor de seguridad FS=3,

b) Debe tenerse especial cuidado en garantizar, que la parte de la estructura que se este
ensamblando mantenga un alineamiento con la pluma.
4.1.1 Pluma multifuncion
Las caracteristicas de la pluma que se utilizara para el momaje, se describen en la figura
4.1.1. Esimportante sefialar que esta picza puede ser de cualquier material y puede variar

en dimensiones, lo timico que debe garantizarse es que la pieza a usarse, cumpla con las
caracteristicas de resistencia y facilidad de manejo.
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Cuando la pluma flotante se encuentre en funcionamiento, deben considerarse lay
siguientes medidas :

a) Todas las secciones deberdn ser ensambladas del mismo lado de la estructura, todo esta
siempre en oposicion a la pluma flotante.

b) Las secciones que se cologuen deberan estar lo mas cerca posible de la base de la

estructura, por lo cual hay que evitar que la pluma trabaje en dngunlos muy grandes,
debido a la posibilidad de alguna falla en la misma.
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Ademds de esto, deben cuidarse también los signientes puntos :

En cualguier tipo de configuracion que se vaya a construir, siempre se utilizaran dos
tipos de tirantes, los llamados temporales y permanentes.

Las caracteristicas de estos cables, son :

5
22

G555,

Tirantes Permanentes
Tirantes Temporales

TABLA 4.1.4.

lIiste método de levantamiento requiere la utilizacion de dos juegos de cuatro tirantes
temporales y cuatro aparejos que utilizaremos alternativamente para mantener la
estructura en equilibrio, también es necesario usar, anclajes temporales y anclajes
permanentes. Este punto referente a los anclajes, se trata en el capitulo de trabajos previos
al levantamiento, pero consideramos importante sefialar que en la correcta eleccion de
este, estriba la posibilidad de que la estructura de restablecimiento de transmision  sea
solamente temporal 6 que pueda counsiderarse la posibilidad de mantenerla como
permanente.

4.1.2 Posicion de anclajes del mistil y de la pluma

Para el levantamiento de las esiructuras por este tipo de método, serd necesaria la
utilizacion de cuatro anclajes temporales para la estructura y 4 anclajes temporales mas
para los tirantes de la pluma flotante. Considerando esto nos damos cuenia que serd
necesaria la utilizacion de un juego mas de cuatro tirantes temporales de acero de 5/8" x
175 fi., y cuatro aparejos conectados a los anclajes temporales para mantener la pluma en
su condicion de flotante. Para la colocacion de los anclajes temporales, debe tenerse en
cuenta los aspectos siguientes ;

a) La distancia entre la base de una estructura y un anclaje temporal se aproxima a la
alura misma de la estructura, es pues necesario el conservar un dangulo aproximado de
+45°

Esta condicion, también es aplicable para los tirantes de la pluma.
b) Los tirames de la estriictnra serdn colocados sobre el eje y perpendiculares a la linea de

transmision, a su vez los tirames de la pluma seran colocados a 45° de los otros. (Ver
esquema 4. 1.2).
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4.1.3 Levantamiento de la pluma flotante

Planteadas las condiciones anteriores, estamos en posibilidad de empezar a describir el
método de levantamiento por medio de la pluma flotante. La primera operacion a realizar
es la colocacion de la plhima para la rolacion del modulo base. Esta se coloca
aproximadamente a 1.50 metros de la estructura por levantar, a continuacion se procede a
Jijar la base de la pluma al suelo para evilar posibles desplazamientos de la misma al
momento de realizar la rotacion. La fijacion de la pluma se realiza por medio de dos
estrobos y dos varillas de acero clavadas en el suelo, Ver figura 4.1.3.

Al mismo tiempo que se realiza la operacion de fijacion de la pluma, es necesario colocar
los tirantes en la cabeza de la misma y su correspondicnte extension sobre el suelo en
direccion a su anclaje correspondiente. Iin este punto de union del tirante y del anclaje, se
encuentra alistado un aparejo que tiene la finalidad de controlar la longitud del tirante
cuando la pluma se encuentre trabajando como flotante durante el proceso de
levantamiento.
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Observando con detenimiento el figura 4. 1.3, podremos darnos cuenta que en el momento
que la pluma adquiere un cierto dangulo de inclinacion, los dos tirames de esta que se
encuentran colocados en direceion del sitio de tiro, pueden  también tomar parte en el
proceso de poner en posicion vertical la pluma. Es importante el mencionar que el proceso
de poner en posicion vertical la pluma, también es posible conseguirlo mediante la
wtilizacion de una segunda pluma mucho mas pequeita, la cual solo sera necesario fijarla
con cuatro tirantes de polipropileno, lox cuales solo estaran anclados a cuatro varillas de
acero, hincadas en el terreno natural.

4.1.4 Levantamiento de la parte inferior del mdstil por rotacion

Cuando la pluma aleance su posicion vertical, los tirantes de esta son tensados y en ese

momento ya es posible realizar la rotacion de la primera parte de la estructura. La
rotacion se realiza wtilizando la pluma erigida previamente, el cable se amarra a la
estructura y este se hace pasar por la polea de la pluma de donde finalmente llega al
equipo de tiro. Este proceso se muestra en la figura 4.1.4.
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La rotacion no tiene ningnin problema, siempre y cuando se cheque pericdicamente la
alineacion de la estructura y el equipo de tiro. Una vez que la estructura esta en posiciar
vertical, los tirames encargados de sostencrla son tensados y con esta operacion este paso
ha sido concluido. A partir de ahora se empezaran los preparativos para colocar los
madilos necesarios sobre el modulo base.

Al proceso que se desarrolla a continnacion ey lo que se conoce  realmente como método
de la pluma flotante.

Para colocar la pluma en calidad de flotante, sera necesario poner una polea lo mas alto
posible en la estructura para enseguida pasar ¢l cable de levantamiento por esta, después
el cable pasara por otra polea colocada en la parte baja de la estructura antes de dirigirse
al equipo de tiro.

En este momento los tirantes de la pluma son aflojados, de modo que esta se inclina
hacia la estructura, ahora se conecta el cable de levantamiento a la cabeza de la pluma y
se desconectan los cuatro tirantes temporales, para de este modo iniciar el levantamiento
de la misma. Cuando la pluma se ha levamado lo mas alto posible, se suben los tirantes
por medio de cuerdas de servicio y estos se conectan a la cabeza de la pluma, ademds e
tendrdn que subir dos aparejos los cuales servirdn para fijarla con la estructura, una vez
que los aparejos - han sido colocados, los tirantes de la pluma son tensados. Al conseguir
la posicion y la altura deseada, la pluma es amarrada a la estructura  por medio de
estrobos, los tirantes son bien tensados y los aparejos son soltados,

37



o Tite

et ariat e i b

P

En este momento se considera que la pluma flotante esta lista para irabajar.
4.1.5 Pluma en posicidn en el mastil
Ahora, tenemos en campo la siguiente situacion ;

1.- Una cierta parte de la estructura ya esta levantada y sostenida por anclajes lemporales.
2.- La phuna se encuentra flotando en la estructnra,

Para continuar con ¢l proceso de levantamiento, otros cualro tirantes temporales son
colocados y sus extremos son puestos sobre el suelo cerca de la base de la estructura. Estos
tirantes tendran la finalidad de soswener la préxima seccion que sera colocada. Los dos
Jjuegos de tirames van alternando su posicion mientras ¢l proceso de levantamiento

contimie, y seran remplazados por las tirantes permanentes hasta que la colocacion de
estos sea posible,

—
Pluma en posiclén
en el méstil

Fig. 4.1.5
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En exte momento se considera que la pluma flotante esta lista para trabajar.
4.1.5 Pluma en posicion en el mdstil
Ahora, tenemos en campo la siguiente situacion :

1.- Una cierta parte de la estructura ya esta levantada y sostenida por anclajes temporales,
2.- La pluma se encuentra flotando en la estructwra,

Para continuar con el proceso de levantamiento, olros cuatro tiranies temporales son
colocados y sus extremos son puestos sobre el suelo cerca de la base de la estructura. Estos
tirantes tendran la finalidad de sostener la proxima seccion que sera colocada. lLos dos
Juegos de tirantes van alternando su posicion mientras el proceso de levantamiento
continiie, y seran remplazados por los tiranies permanentes hasta que la colocacion de
estos sea posible.

—
Pluma en posicion
en el méstil

Fig. 4.1.5
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Si la longitud de la pluma es nmy poca, serd necesaria su continna elevacion tal como se
hizo la primera vez, y este proceso sera repetido hasta que la estructira sea montada en su
totalidad, Una vez que la estructura esta terminada, la pluma sera bajada por medio de
aparejos, después se procederc a tensar todos los tirantes permanentes con una fuerza de
230 kg.

Para el proceso de lensado de los tirantes se hard uso de nn estrobo de 3 pies, un
dinamametro y un wnsor de cable. Il ajuste siempre se iniciara en los tirantes inferiores
para terminar con los mas altos, el ajuste final se realiza wiilizando wn teodolito para
comprobar la verticalidad de la estructnra.

En aspectos generales este es el proceso que se signe para el mowaje de las estructuras
de restablecimiento de transmision de energia, por medio del método de  la pluma -

Sotanee.
4. 1.6 Revision de esfuerzos

En este momento 1eniendo ya, un panorama mas amplio de las caracteristicas del primer
méiodo de levamamiento, es claro ver que durante el proceso de moniaje se desarrollan
una serie de esfuerzos en los elementos que intervienen en este. Ex por esta razon que a
continuacion se presenia una serie de ecuaciones gue nos indican la magwitud de dichos
esfuerzos. '

Para la deduccion de estas ecuaciones, nos hasaremos en el siguiente esquema
represemtativo.

FIGURA 4.1.6



Las ecuaciones son las siguienies :

(r-¢)
L

sena =

Por lo tamto ;

(r-¢)

‘

a =asen

Ll angulo 0 sevaigual a :

Cateto Opuesio L sen(a) + ¢ + ¢gcos(a)-B
Cateto Adyacente L cos (a) -q sen(c) + A

fumtonces :

Lsena+(C +qcosa- B

tanf =
Leosa—-qgsena + A

Por lo tanto :

0= amn( Lsena +gcosa +C ;{3_)

Leosa ~gsena+ A

Una vez habiendo calcnlado las caracteristicas geométricas, obtendremos los elementos
mecanicos que se presenian en el proceso,

La estatica nos brinda tres ecnaciones basicay de equilibrio,

Sk 0
Zhy 0
SMcel -0

Aplicando estas llegamos a:
2y 0

V-W+ Tsenf 0
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Por lo tanto :

F-W+ T senf

Zry 0
-H v T'cos@ 0
Por lo 1anto :

H 1Tcoso
Finalmente tenemos :

Mclm 0
Primero descompondremos la fuerza "1 en sus componentes "1x"y *1y",

ix T cosé
Ty = T'sen@

Ahaora tomando momentos con respecto a o’ encomtramos lo siguiente :
Mol -0

-W g cos(a)+ T cos(6) L sen(a) + q cos(c) - T sen(Q)[1. cos(a) - q sen(x)] = 0

Reduciendo, llegamos a :

P Wg cosa
[cosé(Lsena + gcosa) - sen & L.cosa - g sen a)]

El desarrollo de las ecuaciones anteriores nos permite conocer la tension del cable, la

Juerza cortanie y la fuerza normal en la rotula del modulo base de la estructura.

A continuacion para conocer la carga axial que se produce en el mastil durante el proceso

de levantamiento, hacemos lo siguiente:
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Fn el mastil van a tener incidencia 2 condiciones, las cuales son ;

a) il peso propio de la estructura
b) La tension en el cable de levantamiento (funcion del peso).

Ll dngulo que guarda el cable de tivo con la horizomal 'y que hemos llamado 8y el
angnlo que guarda la estructura con respecto a la horizontal y que hemos denominado o,
serdan los que determinen la magnitud de la fuerza axial que le serd aplicada a la
estructura. A la combinacion de los angnlos o y 0, se le denominara a partir de ahora 83,
Y surelacion serd !

8 o6

Lintonces  la descomposicion de la fucrza T (cable de tiro) en relacion al eje de la
estriuciura en rotacion, serd :

1x2 Tcos B

Por lo 1anto la ecuacion que nos determina lo carga axial que se presenta en el mastil,
esta dada por :

P Wsena + Tcos 8
Ahara deduciremos las ecnaciones, que nos indicaran la magnitud del momento
Slexionante al que es sometido el mdstil durante la rotacion, ¢l momento de volteo y ¢l
momento de estabilidad en la estructura asi como la ubicacion del centro de gravedad,
Primero analizaremos el caso del momento de estabilidad y del momento de volieo,
Tenemos que en la base de la estructura (especificamente en la romla), estdn actuando 2
cargas, estas son la carga vertical y el cortante en el ¢je de la romla. Estas 2 fuerzas nos
originan el momemo de estabilidad y el momemo de voleo respectivamente y se
determinan por las ecuaciones siguientes :
M estabilidad = V * D
Mvolteo= H *C
Con estos dos momentos calenlados podremos determinar hasta que longind de mastil es

posible levantar en i solo movimiento, sin la necesidad de utilizar clementos de retencion
secundarios.
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Llamaremos a esta relacion de momentos como !
Mr = Momento de estabilidad / Momento de Volteo
y cuando :

Mr <1 Serd necesaria la utilizacion de elementos de retencion.
Mr > 1 No requerird elementos de retencion especiales.

En segnida determinaremos el momento gue se produce en el plano de union (Lugar
donde se encuentra colocada la plating).

Tenemos que el esfuerzo cortante gue se produce enla columna ey :
We =W cos o
Ahora expresaremos la fuerza cortante calculada como promedio, en funcion de la

longitud total del mastil a levantar,

Wpromedio = Z-c—;s—“z[l(g / m)

Donde Z  longitud total de la colmna.

A contiriacion para determinar el monwento que se produce, lenemos ;
M. = (Wcosa)(7 I)(Z~ A
L z NN 2 )
Reduciendo esta expresion, Hegamos a:

4 cosa) (z-1)°
2

M'~=( 7

Para determinar la magnitud del momento flexionante que se presenta en la parte baja del
mastil, y que es el maximo, estara dado por la signente ecuacion :

_ Wcosa) (Z-L+Xx)
M-‘"( Z 2

+7T'sen (X cosa - gsena) - T'cosé( X sena +gcosa)
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Para encontrar la ubicacion donde se produce este momento, tenemos que derivar la
expresion anterior con respecto a “x" ¢ igualar a cero.
Por lo tan, llegamos a :

¥ T{cos@sena - senfcosa) | 7ol
W cosa

VA

Finalmente, sera necesario levar a cabo la revision de esfuerzos en el mastil debido a
esfuerzos de flexo - compresion. ksta revision se realizara mediante la formula establecida
por Timoshenko y la cual se conoce como formula de la secante.

O = | 1+ —T56C— =

r (ec L P
A re 2r VIA

Donde :

omax  lLsfuerzo maximo en la colunma.
>

/ . . .,
il Iesfuerzo medio de compresion,

ec . .
= -~ Relacion de excentricidad.
e

L y
— = Relacion de exheltez.
r

Ll andlisis anterior es necesario, ya que o es posible analizar por separado los efectos
de la flexion y de la compresion, ya que si observamos la grdfica 4.1.7.

F
e=1{
PnL ————— o ———————
'3
l 22> e
(] 8

FIGURA 4.1.7
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Podemos darnos cuenta que no existe proporcionalidad entre la carga “P" y la flecha que
produce, por tanto aungue las flechas permanezcan pequeiias  y el material siga siendo
linealmente eldstico, no puede emplearse el principio de superposicion. La razon de esta
conclusion se entiende facilmente si consideramos que las cargas indicadas en la figura
4.1.7. son equivalentes a cargas centralmente aplicadas, P, mas pares, “P*e”, que actian
en los extremos. Si solo actuaran los pares "P ¢", producirian flechas que se pueden
hallar de la manera usnal para la flexion de vigas, En tal caso, la presencia de pequeiias
Slechas en la viga, no cambia la accién de las cargas, y los momentos flexionantes en ella
se pueden caleular sin la de la flecha o deflexion de la viga. Sin embargo, cuando ademds
hay una carga axial sobre la columna, las flechas producidas por los pares, “P* ¢”, hacen
que la fuerza axial tenga una accion flexionante y un efecto de compresion. Tal accion
Slexionante de la fuerza axial produce flechas adicionales, que a su vez influyen en los
momentos de flexion. Asi pues, los momentos  flexionantes no se pueden  hallar
independicntemente de las flechas, y existira una relacion no lineal entre la carga axial y
las deflexiones.

A si mismo, es conveniente seialar que si la fuerza axial que actiia sobre la colimna de
la figura anterior, es extremadamente pequenia en relacion con la carga critica (por
ejemplo, menor que 2% de esta carga), emtonces la cantidad kl:2 (de la ecuacion gne nos
determina la flecha en el punto medio de una columna doblemente articulada), sera lo
suficientemente pequeiia que permite representar la funcion secante por los dos primeros
términos de su desarrollo en serie :

Sustituyendo esto en la ecuacion que nos determina la flecha, vemos que el resultado
coincide con la flecha en el punto medio de una viga simplemente apoyada en la que
actian pares "P* ¢’ en ambos extremos. Por tanto se puede concliir que siempre que la
Juerza axial, P, ¢s muy pequeiia en relacion con Per., como en el caso de un puntal corto,
el efecto de las flechas sobre la magnitud del momento flexionante puede despreciarse y se
podran emplear las formulas usnales de las flechas en vigas,

Para realizar el andlisis correspondiente del mastil, se hara mencion de las propiedades
geométricas de las largueros que componen cada modulo y de la seccion en su conjunto, y
se indicardn las caracteristicas del material que se wiiliza en la construccion de los
elementos (Aluminio aleacion 6061-16).

45



Podemos darnos cuenta que no existe proporcionalidad entre la carga “P" y la flecha que
produce, por tanto aunque las flechas permanezcan pequenas y el material siga siendo
linealmente elastico, no puede emplearse el principio de superposicion. La razon de esta
conclusion se entiende facilmente si consideramos que las cargas indicadas en la figura
4.1.7, son equivalentes a cargays centralmente aplicadas, P, mas pares, "P*e”, que actian
en los extremos. Si solo actuaran los pares P e”, producirian flechas que se pueden
hallar de la manera wsual para la flexion de vigas. Fn tal caso, la presencia de pequenas
Slechas en la viga, no cambia la accion de las cargas, y los momentos flexionantes en ella
se pueden calcular sin la de la flecha o deflexion de la viga, Sin embargo, cuando ademdis
hay una carga axial sobre la columna, las flechas producidas por los pares, "P* ", hacen
que la fuerza axial tenga una accion flexionante y un efecto de compresion. Tal accion
Slexionante de la fierza axial produce flechas adicionales, que a su vez influyen en los
momentos de  flexion. Asi pues, los momentos  flexionantes no se pueden  hallar
independientemente de las flechas, y existird una relacion no lineal entre la carga axial y
las deflexiones.

A si mismo, es conveniente seialar que si la fuerza axial que actiia sobre la columma de
la figura anterior, es extremadamente pequeiia en relacion con la carga critica (por
ejemplo, menor que 2% de esta carga), emonces la cantidad ki’2 (de la ecuacion que nos
determina la flecha en el punto medio de una columna doblemente articulada), serd lo
suficientemente pequeia que permite tepresentar la funcidn secante por los dos primeros
términos de su desarrollo en serie ;

sccﬂ= I+(——K.'I'-)
2 8

“~

Sustituyendo esto en la ecnacion que nos determina la flecha, vemos que ¢l resultado
coincide con la flecha en el punto medio de una viga simplemente apoyada en_ la que
actian pares “P* ¢* en ambos extremos. Por tanto se puede concluir que siempre que la
SJuerza axial, P, es muy pequena en relacion con Per., como en el caso de un puntal corto,
el efecto de las flechas sobre la magnitud del momento flexionante puede despreciarse y se
podran emplear las farmulas usuales de las flechas en vigas.

Para realizar el andlisis correspondiente del mastil, se harg mencion de las propiedades
geométricas de las largueros que componen cada modulo y de la seccion en su canjunto, y
se indicaran las caracteristicas del material que se utiliza en la conxtruccion de los
elementos (Aluminio aleacion 6061-16).
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE 10OS LARGUEROS

Peso/pie Area 1 s r e rmin.
Ib in’ in* in® in in in
9.4000 2.7500 2.2200 1.0700 0.8980 0.9320 0.5840
kg cm’ cm* cm’ cm cm cm
4.2638 17.7419 92,4034 17.5342 2.2809 2.3673 14834

TABLA 4. LB

Las aleaciones de aluminio que se wtilizan en general para trabajos estructurales  se
g

conocen comercialmente

como 2014-T6, 6061-16, 6062-T6, 6063-15 y 6063-76. El

rimero de estas denominaciones identifica la composicion de la aleacion, la 1" significa
que ¢l metal ha sido tratado al calor y el mimero final indica el tipo de tratamiento.
Aunque estas aleaciones pesan solo wn 36% del peso del acero, pueden competir
timicamente cuando su alto costo inicial se ve compensado por vemajas tales, como peso
mas ligero, resistencia a la corrosion, menor mantenimiento y apariencia.
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4.2 LEVANTAMIENTO UTILIZANDO UNA ESTRUCTURA ADYACENTE

Este procedimiento tiene su aplicacion cuando es necesario levantar estructuras de dos o
mas mastiles como la estructura tipo Chainette. En aspectos generales, el proceso consiste
en levanar ¢l primer mastil de la estructura, utilizando algin procedimiento constructivo
ya explicado  por ejemplo (Levantamiento utilizando pluma flotante), nna vez realizado
este proceso, se utiliza la estructura erigida como pluma  para levanar ¢l segundo mastil
por medio del proceso conocido como rotacion.

4.2.1 Levantamiento por rotacion con el mastil adyacente

El segundo mastil es ensamblado totalmente en el suelo, lo cual origina que este proceso
se desarrolle muy rapidamente, Para poder llevar a cabo la rotacion del segundo mastil, se
necesitara contar con dos tirantes wemporales laterales, con anclajes alineados al pie del
mastil. Ademas se requerirg que los tirames permanentes ya estén colocados. en sus
anclajes respectivos tanto en el terreno natural como en la estructura, ya gue la funcion de
estos sera de vital importancia para evitar que cuando el segundo mastil Hegue a sn
posicion vertical este continiie su camino y por esta situacion pueda producirse un chogue
con la olra estructira, ocasionando daios en las mismas, ver la fignra 4.2.1.

Levantamiento por rotacién
con ¢l méstil adyacente

Fig. 4.2.)
Levantamisnto pos rotacién
- N con el mbstil sdyacente
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4.2 LEVANTAMIENTO UTILIZANDO UNA ESTRUCTURA ADYACENTE

Este procedimiento tiene su aplicacion cuando es necesario levamar estructuras de dos o
mas mastiles como la estrucmra tipo Chainette. En aspectos generales, el proceso consiste
en levamar el primer mastil de la estructura, ntilizando algin procedimienio constructivo
ya explicado  por ejemplo (Levanamienio wtilizando pluma floante), una vez realizado
este proceso, se wtiliza la estructura erigida como pluma  para levantar el segundo mastil
por medio del proceso conocido como rotacion.

4.2.1 Levantamiento por rotacién con el mistil aldyacente

El segundo mastil es ensamblado totalmente en el suelo, lo cual origina que este proceso
se desarrolle muy rapidamente. Para poder levar a cabo la rotacion del segundo mastil, se
necesitara contar con dos tirantes temporales laterales, con anclajes alineados al pie del
mdstil. Ademas se requerirg que los tirantes permanentes ya estén colocados en sus
anclajes respectivos tanto en el terreno naural como en la estructura, ya que la funcion de
estos sera de vital importancia para evitar gque cuando el segundo mastil llegue a su
posicion vertical este continiie su camino y por esta situacion pueda producirse un chogue
con la otra estructnra, ocasionando daflos en las mismas, ver la fignra 4.2, 1,

Levantamiento por rotaci6n
con ¢l méstil adyacente
Fig. 4.2

Levanismiznio pos rotacién
con el mistii adyscente
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4.2.2 Rotacion con el mistil adyacente

Asimismo, para poder realizar el proceso de rotacion, serd necesario utilizar tres poleas
de siete toneladas de capacidad como minimo, la primera de ellas se tiene que colocar en
la base del mdstil vertical, la segunda tiene que estar aproximadamente a 4/5 de la altura
del mismo y la tercera de las poleas se tiene que ubicar en ¢l mdstil tendido sobre el
terreno, aproximadamente a 4/5 de la altura, Una vez realizado el proceso anterior, se
tiene que proceder a la colocacion del cable de tiro, este cable es de las mismas
caracteristicas que el utilizado en el método de levantamiento por medio de la pluma
Slotante (ver 1abla 4.1.4).

El cable de tiro partira desde el equipo encargado de esta operacion y luego pasara por
la polea wbicada en la parte inferior del mastil que servira de apoyo en el proceso,
enseguida continuara por la polea superior que se encuentra en el mismo mastil, después
este cable seguird por la polea ubicada en el mastil por levamiar, para finalmente regresar
a la polea ubicada en la parte superior del mastil vertical en donde es fijada. Para tener
una idea mas clara de este proceso, obsérvese la figura 4.2.2,

Rotacibén con el

méstil adyacente
Fig. 4.2.2
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foste proceso es de suma importancia, ya que la colocacion del cable de tiro, nos permite
reducir grandemente la potencia del equipo que tendra a su cargo dicha tarea. El equipo
de tiro solo tendrd que jalar con la mitad de la carga ya que el cable esta instalado doble.

Como un ¢jemplo de esto, haremos mencion del mastil de la estructwra tipo Chainette la
cual tiene un peso de 2,029 kg., para una longitud de 36.27 mis. Para este caso el equipo
de tiro solo tendra que levantar en realidad, la mitad del peso de la estructnra,

El proceso de levantamiento debe de realizarse nmy lentamente, y la longitnd de los
lirantes temporales serc controlada por medio de los aparcjos, nna vez que el segundo
mastil alcance su posicion vertical, los tirantes permanentes efectian su ajuste.

4.2.3 Revision de esfuerzos

A continuacion se presentan una serie de ecnaciones, que ticnen la finalidad de
determinar los esfuerzos a los que es sometida la estructura, durante el proceso de
levantamiento. Para el signiente desarrollo, nos basaremos en el signiente esquema
representativo del proceso de levantamiento,

Q
!
\\
N
N
o .
% v N N\
q-#j * +H \\\
I L B N
R - [ a7
r4
e
, Fignra 4.2.3
Tenemos que :
rang= N+ B-C-4)
(L+A4)
Por lo tamo:
0 =atan (V+B-C-q)
(2.+ A)
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Aplicando ;
Sry- 0
V-W+ 2Tsenf 0

Por lo tanio :

V=W-2Tsen 0

A continmacion, tenemos :
Zlx -0
-H+2T'cos 8 0

H=2Tcos 0
Donde :

P=2Tcos 6
Por lo tanto ;

H=P

En seguida calenlaremos el momenio de estabilidad y de volteo respectivamente :

Me=V*D
My =H*C

La relacion entre el momento de estabilidad y de volteo sera :
si R >1 1.a columna no requicre de ningim tipo especial de elemento para retencion,
si R < I La columna tiene que ser arriostrada para evitar el volteo.
Tenemos que la fuerza de tension en el cable sera :
Mol 0

~Wg+2Tsen 81 1+ 2Fcos 8q 0
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Despejando la tension "T", tenemos ;
re (_l_) ()
2/) Lsen6 + ¢cosO

A continuacion vamos a caleular las  fuerzas que se producen en la polea ubicada en la
parte superior de la colnmna vertical, '

Sy 0
-Q+2Tsen6-1 0
Despejando Q| tenemos :
Q=TR2sen6 -1)
Y aplicando 5 1% - 0, obtendremos :

R =2T cos 0

Ahora obtendremos los momentos que se producen en el mastil a levaniar.
Primero calcularemos el momento que se produce en el plano de union de la placa .

M, =52~ 1)((1.;_’_))

Por lo 1anto :

2
M, _w|(z-1)
Z 2

Finalmente calcularemos el momento que se produce en la parte inferior de la columna .

M, = (-7":) E:i’)i'f—)— —21xsen@ - 2T cosd
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Para obtener la colocacion del momento, derivaremos la ecuacion de momentos respecto
“ "

a "x" e ignalaremos a cero,

Por lo anto, tenenos:
20send

Finalmente la revision de esfuerzos se llevara a cabo de la misma manera que en ¢l
método de levantamiento por medio de la pluma flotante,

+ -7



4.3 LEVANTAMIENTO POR ROTACION CON PLUMA AUXILIAR INSTALADA EN
ElL EJE DEL MODULO BASE

cste método, es el mas recomendable de utilizar cuando las condiciones topogrdficas
sean convenientes para el acceso del equipo al lugar donde se ubicaran las estructuras.
Este proceso de levantamiento ha sido desarrollado con el fin de disminuir el momento de

vl

volteo de la estructura durante la rotacion del mastil,

Utilizando este sistema por rotacion sobre el eje de la estrucinra, se elimina la necesidad
de usar los anclajes adicionales del modulo base, ya que solamente se mtilizan 4 varitlas de
acero clavadas en el suelo a través dv los agujeros previstos para este efecto.

El procedimicnto de levantamiento de una estructura de emergencia utilizando una pluma
auxiliar instalada en el eje del modulo base se divide en los siguientes pasos:

4.3.1 Ensamblaje de la estructura:

ste proceso consiste en armar la esiructira de emergencia en su totalidad sobre el suelo
uniendo los distintos modulos que componen el mastil por medio de 8 pernos  de 5/8"
grado 5 necesarios para vnir cada médulo componente del mastil,

4.3.2 Ensamblaje de la pluma auxiliar:

Ll ensamblaje para el levamamiento por rotacion, es similar al que hemos efectnado para

la rotacion con pluma auxiliar en el suelo. La diferencia radica en colocar la plnma
auxiliar sobre ¢l ¢je de la estructura en vez de que sea al lado de la base, esto permite
aplicar una mayor fuerza vertical sobre ¢l eje y por lo tanto se reduce el momento de
volteo en la base, (ver figura 4.3.2).

Pluma montada sobre
el eje del méstil



4.3.3 Descripciin de la pluma auxiliar:

La pluma ntilizada para esta rotacion mide 33.7 ft. y posee una capacidad de trabajo de
17,000 1b. aproximadamente, debe considerarse un factor de seguridad de 3, por la que la
pluma no podra soportar cargas mayores de 3,700 1. Esta pluma multifuncional posee
una polea en la cabeza para uso como pluma auxiliar, un soporte de polea cerrada y
doases removibles. La cabeza de la pluma consiste esencialmente de una pnlea abieria
cuyos hrazos estan separados para permitiv ¢l paso de un cable de acero de 5/8” que se
conectara a la parte superior de la estructura a eregir, ademas la pluma cuenta con un
soporte de polea cerrada en ko cabeza de la plwma 'y un - pie de mstil removible que
permite instalar la pluma sobre el eje de la estruciea, (ver figura 4.3.3).

Ple del méstil para izaje

por rataclin con la pluma
montada sobre el eje del
méstil,

Fig. 4.2.3

4.3.4 Instalucion de la pluma para una rotacién a partir del ¢je de la estructura:

La parte de la estructura a levantar es ensamblada y conectada a la fundacion como para
una rotacion ordinaria, salvo que el efe utilizado para conectar la fundacion al madulo de
da base es mucho mas largo que el utilizado habitualmente. ste eje permite instalar la
base giratoria de la pluma de rotacion. Cuando este ha sido colocada, la parie inferior de
la pluma es insertada.

Por la cabeza de la pluma se pasa el cable de acero de 5/8" y el otro extremo de este
cable se ata a la parte superior de la estructura a eregir, Se fija un estrobo entre la pluma
Y la estructura, ver figura 4.3.4. Los otros tres tirantes de la pluma son instalados
normalmente.
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Rotacion con la pluma
sobre el eje de la
estructura
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Fig. 4.3.4

Para ¢l caso del mastil seran wtilizados 4 tirames temporales en la parwe superior de la
estructura y es necesario ntilizar los tirantes permanenies de la misma manera gue se hizo
para la rotacion con pluma auxiliar.

4.3.5 Rotacion de la estructura :

Considerando quie todo el proceso que se ha explicado  hasta este momemo, ha sido
realizado, se procede al levantamiento de la estructura wilizando un equipo de tiro y de
esta forma comienza la puesta en posicion vertical de la torre. Observando gue la pluma
de rotacion sigue el movimiento de la estructura y conserva su angulo de 90 grados con
ella. Cuando la estructura alcanza una posicion mas o menos elevada y que el cable del
equipo de tiro estarecto, este sale de la polea y la elevacion de la esirnetura continua.

Una vez que la estructura haya alcanzadoe la posicion deseada, los tirantes permanentes
son tensados y los correspondientes temporales son retirados, y a su vez la pluma auxiliar
es desmontada de la estruciura.

4.3.6 Andlisis de esfuerzos producidos en la estructura;
Después de haber conocido el tercer método de levantamiento podemos analizar los

esfuerzos que se presentan en todos los componentes de la estructura, para el cnal
ntifizaremos la figura No. 4.3.6.

wn
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De la figura No. 4.3.6_podemos deducir lo siguiente :
0= ulan(il_—q)

Ll angulo o sera ignal :

- B\
P= umn(-ly——f%——ﬁ }

La tension en el cable se obtendra apartir de la ecnacion de momento en el ovigen ©

Mo 0
Teos@(q) + Tsenb(l) - Wg ~ 0

We

) (qcos@+ I.sen 6)
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Ahora obtendremos las reacciones en la polea superior de la pluma :

2l 0

JIx -R+ Teos@- Teoso
R TeosO- Teose

Sy 0
2y Q4 Tsenb + Tseno

Q Ifsen@+ Tsens)
La fuerza cortante en la estructura serda ignal:
Voow-Tsent
La Tension en la estructnra “P" se obtiene con la signiente expresion :

P= Teos®
H=P

A continuacion analizaremos las ecuaciones, que nos indicaran la magnitud del momento
Slexionane al que es sometido el mastil durame la rotacion, ¢l momento de volreo y el
momento de estabilidad en la estructura asi como la ubicacion del centro de gravedad.

ML Momento que se produce en el plano de la platina,

Mx  Momento Maximo en la parte inferior de la columna.

La ecuacion para obtener el momento que se produce en la platina es :

W (Z—I,)
= (Z2-1) 2=

Por lo tamo:

w(z-L)

M, =
L 22
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Para ¢l calenlo del momento maximo en la parte inferior de la colwmna se usard la
signiente ecuacion ;

My=-2z 1+ r)(
Gy

4

'{;é,"t'{) +TsenB- X +TcosB qg=0

Il momento maximo serd ;

Wzl XY

M, =
YUz 2

+71'sen@ X +7Tcosf-q=0

La distancia donde se prodnce el momento maximo es

My W
{——=—(Z-1. -7 =0
d= 2(7 l.+X)-Tsen6
I'sen@
X———u—,——-+I.—Z
V4

En el caso de la revision dv esfuerzos, se procederd de la misma forma que en los temas
ameriores referentes a métodos de levantamiento. Los resultados se pueden observar en el
Capitulo 3 referente la programa de computadora.
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CAPITULO 5§
Programa de computadora

Desarrollaremos el signiente programa de cdilenlo, por la necesidad de conocer
resultados rapidos en campo dwrante el desarrollo del proceso de momaje de lay
estricturas modulares. lzste cnenfa con todas las formmlas deducidas en el capimlo de los
métodos de levantamicato y realiza el calenlo de los elementos mecdnicos, la revision de
esfuerzos en pernos y los debidos al efecto de pandeo.

Este programa se realizo en una de las hojas de cdlenlo mas conocidas de la actualidad
"LXCEL", se excogio esta, debido a su facilidad de manejo y principalmente por la gran
difusion con gue cuenta  actualwente. In los elementos de programacion, se incliyen
instrucciones de “VISUAL BASIC" ademas de utilizar todas las herramienias con que
cuenta este paquete. I este programa. se analizan 4 casos fundamentales  que se
prreseatan en el proceso de montaje :

1.- Levantamiento a partir de una pusicion inicial,

2.- Levantamiento utilizando una pluma auxiliar.

3.- Levantamiento utilizando un mistil adyacente.,

4.- Levantamiento utilizando pluma auxiliar, siendo esta colocada sobre ¢l ¢je del
mudulo base.

El que se analicen estos 4 casos, wo significa que son los teos, y la implementacion de
algun sistema novedosa siempre esta latente,

5.1.1 Ecuaciones empleadas en la revision de esfuerzos

Como ya se menciono en el capitulo de los métodos de levantamiento, lay expresiones a
utilizar son

1.~ Ixcnaciones de elementos mecanicos ( QObtenidas por principios de Estdtica ).
2.-M P x e ( Determinacion de la faerza actnante de tension en pernos ).
3.- Formula de la secante (Iofecto de flexo - compresion en columnas).

En el caso de la fuerza de tension en pernos, tenemos ;

M
I'=—~DPa

Ll

Donde ;

P La fuerza de tension actuante en los pernos.

Pa  La fuerza axial actwante en el masiil,

¢ Distancia centroidal entre pernos.

M Momento total actuante en el masiil,
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I el caso del efecto de flexo - compresion, tenemos la formula de la secante :

crmax——li l-kf—esec(—l-‘/——l-)—)
Al 2r Y AL

Donde ;
owmax 159 Mpa. equivalente a 1590 kg/em?2.

P = Carga axial en el mastil,

M :
¢ n v 152, donde M es el momento towal, P es la carga axial en la columna 'y los 152

mm, son originados por factores ajenos como alineacion incorrecta, fallas en las uniones
entre modnlos, eie,

¢ Distancia desde el eje neutro de la seccion, a la fibra extrema del lado concavo del
mastil ( 305.50 mm.).

, . . L !
r o Lsel vadio de girvo o de inercia dela columna. — r = |—

A
I Momento de inercia de la seccion, calenlada como :
I~ Ixx + Ad?

! = 4(2.22) + 4(2.75)(11.08)" = 1359.3 1 = 56580x10°mmr*

1. Longitud libre del mastil,

E" Es el médulo de elasticidad reducido por considerar ma estructira de celosia (ref, 2

y 3de la Bibliografia).

I'J - |+ (I.’f
rd
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Donde

I = 700,000 M‘: (madnlo de elasticidad del ahuminio aleacion 6061-16).
cm’

7kl
1}

Pe=

Pd = EAd[.s'en¢ cos’ ¢]
Donde :

Ad = Areade 2 diagonales 10,50 cn’

¢ 31°

§.1.2 Método alternativo de levantamiento

Ls importante mencionar que en este prograima de computadora se analiza un caso mas
de métoda de rotacion y es el planteado en la figura 5.1.2. Este caso se anexa, ya que
mientras sea posible aplicarlo se considera como una buena decision por la reduccion de
la tension en el cable de tiro. Este método se conoce como levantamiento ntilizando pluma
auxiliar,
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Figura 5.1.2

Las ecnaciones que modelan esta situaeion, son las siguientes :

N+S§S-C-q
6 =at (———————-——)
atan L+
‘N+S-8
SR
¢ = atan y
Wy

R = 1(cosO - cosp)
Q = 1(senb + seng)
P =Tcos0
V=W-Tsen0

H P
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_W(Z-1L)

M platina 2 Z
Z-L+x)
Mpiyea = —W-L———L - Txsenf - Tycosh
i Z 2
Txent

X=———-Z+1

e

3.1.3 Descripcion fisica del paquete

uste cuenta con 4 archivos (1 para cada método analizado ), cada archivo cuenta a su
vez con 5 hojas, las cnales son descritas a cominnacion.

Hoja 1. Acceso de datos.

En esta hoja se tendran que infroducir los datas correspondientes a elevaciones,
distancias entre elementos, longitud de mastil y cargas extras que puedan existir.

Hoja 2. Cdlculo del centro de gravedad.

Apartir de esta hoja, se presenta el caleulo del centro de gravedad, en funcion de las
condiciones introducidas en la hoja No. |

Hoja 3. Condiciones de funcionamiento.

Aqui se muestran los dangnlos de-inclinacion, tension en el cable de tiro, y en general la
magmitud de las fierzas que estan actuando en el proceso,

Hoja 4. Elementos meeanicos.
Se presenta la magnitud de los elementos mecanicos actuantes y su correspondiente

representacion grdfica para una ficil comprension del modo en que cada elemento esta
ejerciendo su influencia.
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La representacion grdfica es de suma importancia, ya que en caso de que el mastil no
resista las condiciones a las que esta siendo sometido, sera posible checar si el elemento
mecanico puede ser reducido en fincion del pnnto exacto donde se requiera conocer su
magnitud.

Hoja 5. Resuliados.

Esta hoja muestra los resultados del andlisis, y se indica si es posible o no llevar a cabo
el proceso de montaje, en funcion del factor de seguridad con que trabaja el elemento
analizado, 125 claro que si fs < 1.0, el proceso puede llevarse a cabo sin ningin problema.
En aspectos generales, estas son las caracieristicas del programa y esperamos que sea de
wtilidad para el proposito que fue creado. A continnacion se anexa una copia del pr ogmma

y el correspondiente diagrama de flujo del mismo.

5.1.4 Programa de computadora
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5.1.5 Diagrama de flujo




5. 1.6 Ejemplo de aplicaciin del progrania de computadora

DATOS GENERALES

MODULOS A UTILIZAR

DESCRIPCION LONG. LONG. PESO
[IMES) IMTS) JRGG)
MODULO BASE 5.6 1.7 113.0
MOMILO T 7.0 2.1 170.0
MODULO 14 14.0 4.3 250.0
MODULO 1S 14.0 4.3 250.0
MODULO 1Y 140 4.3 250.0
MODULO 2P .0 6.4 3220
MODULO2Y 210 6.4 322.0
MOBDULO 21 1.0 6.4 322.0
SECCION DE CAJA 1.5 0.5 1150
PLACA DE ANCLAJE 0.0 0.0 30,0
ToraL= 119.1 36.3 21440
Datos necesarios de ingresar. 36.3 2.1440
PR — -
; D ATOS G ENERALES (CONTINUACION): L
Z = Longitud de la columna |mts}. 36.30
W =Peso de Ia columna {ton.). 244
L = Distancia del eje of plano de conexlion (nts). i 30.00
|
Y = Altura de la base del mistil @ la conexidn (mts). 8,00
|
A = Distancin del masti) al equips de tire jmis). 128
1l
1
B = Altura del equipa de tiro |mts). 0.8
C ONSTANTES G EOMETRICAS
| e o j -
IC (Altira de lo parte fija M.B.) 247 0.7
) (Distancia del cje ol extremo de la base) 2.50 08
g (Distancia ded eje del mastil al extremo de ls A T 1LY 5 0.5
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DETERMINACION DE ESFUERZOS EN EL PROCESO DE LEVANTAMIENTO

LEVANTAMIENTO A PARTIR DE UNA POSICION INICIAL

CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD C.G.
LONG.

DESCRIPCION

MODULO BASE
MODULO 7
MODULO 14
NMODULO 14
MODULO 14
\ODULO 21°
MODULO 21°
\MODULO 21°
SECCION DE CAJA
PLACA DE ANCLAJE

SUMATORIA =

UBICACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD [ MTS| =

LONG.
[PIES)

56
7.0
14.0
140
140
21.0
21.0
210
15
0.0

[MTS]

1.7
2.1
43
43
43
64
64
6.4
0.8
0.0

363

£ = Ubicacién del centro de gravedad.

PESO POSICION

IXG) [MTS]
1130 0.85
170.0 277
250.0 597
250.0 10.24
250.0 14.51
322.0 1984
3220 26.24
322.0 32.64
115.0 36.07

30.0 36.30
2,14
18.114 ms.

MOM.

[KG-MTS]

9644
471.53
1,493.52
2.560.32
3.627.12
6.389.28
8.450.33
10.511.39
4.148.39
1.089.04

38,837

18.114 [mts]
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ANGULO ALFA [GRADOS]

ANGULO TETA [GRADOS]

CARGA EN EL CABLE DE TIRO [TON)

CARGA AXIAL EN LA COLUMNA (TON)

ESFUERZO DE CORTE EN LA ROTULA (TON)

CARGA VERTICAL SOBRE LA ROTULA (TON)

CONDICIONES ACTUANTES

8.315

1.839 i

9.980: F.S. PLATINA = 1.36

10.226

JESSREETSY

9.975

2.484 )

e i e A o e E——

—— e Wre e e e i p————— o
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ELEMENTOS MECANICOS

‘Wprom.

MOM1

MOoM2

PESO LINEAL PROMEDIO {TONMT]
MOM. EN COL. AL PLANO DE CONEXION [TON-MT]|
POS. DE MOM. MAXIMO PARTE INFER. (MTS]

MOM. EN PARTE INFER. DE LA COLUMNA {TON-MT}

H

vosi
1.16
130}

(&4091);

REPRESENTACION GRAFICA DE ELEMENTOS MECANICOS

Magaitud del Momento en

Ton-m

Momento producido por la parte superior de la Columna

NE

%

NE
NE
3 NE
N.E

N.E

NE

N.E
N.E

- Magnitud del momento en

Ton-m

2.000
0.000
(2.000)
(3.000)
(6.000)
(8.000)
(10.000)

Momento en la parte inferior de la Columna

Longitud en metros
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RESULTADOS

MEDIDAS PREVENTIVAS
M MOoMENTO ESTABILIDAD s MOMENTO VOLTEO FS= 0.2846 'USAR RETENIDAS
—
T TENSION EN PERNO 58 GRADO 5 FS= 1.856¢9 CORRECTO
F.S. FACTOR DE SEGURIDAD EN FLEXO - COMPRESION. ‘P actuante= 10.22639 ton
debe ser menor 6 igual que "P resistente”
Calculo de Ia carga mixima, por medio de la forsaula de la secante.
Pr PiA TERM. 2 DIF.
140,905 3291.080457 3150.1758S CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD REDUCIDO, POR CONSIDERAR
2 2K1.809 3213.211809 3932402593 UNA ESTRUCTURA DE CELOSLA.
3 122714 3137.155155 2714331332
4 563.618 3059.916391 2396.297961 Pc= 13.4328391
s 703523 2982.501531 1377.97839% Pd = 2781.363233
6 845,428 2903916721 2059.48%076 E 7.000,000 TONAI2
7 9%6.332 I827.168212 1830.835959 |1¢ de inercia) = 0.0005658 M4
[] 1127237 2749262386 1622.025526 Fl 0.531052068
9 1268.141 2671.205735 1303.063276
10 1309.036 2593 003507 1183.958%31
11 1549.951 2513.666614 963.7159302 E 6,892,371 TONAD
12 1690.855 2436 197725 745.3423343
13 1831.760 3357.605221 525.8453221
14 1972.665 2278 896197 306.2316912
1§ 2113.569 3200077871 8650875691
16 3353374 2121.157573 1333161383




CAPITULO 6
Andlisis Beneficio vs Costo

6. 1.1 Antecedentes

Ls importante tener en mente que los proyectos deben considerarse con dos propositos
Sundamentales, aquellos que tengan una clara recuperacion monetaria que puedan
desarrollarse con fondos privados y los que tengan objetivos fundamentalmente sociales
no monetarios en los que el gohierno continnara invirtiendo. Atendiendo a esto podemos
duarnos cuenta que el proyecto de inversion que nos ocupa queda enmarcado en la
segumnda clasificacion de loy propositos, pero no por este motivo se va invertir sin tomar
en cuenta  aspectos de - plancacion, ya que la ingeanieria optima significa que los
proyectas, productos y la planificacion de los mismos sean enfocados de tal manera que
resulien economicos,

Hoy en dia costear prayectos se torna un reto debido a fa necesidad de promover nuevos
esquemas financicros. La condicion basica para ¢ello, es que exista una economia estable
Vque el proyeeto sea remtable,

Actalmente el desarrollo de México demanda en materia de potencia eléctrica
instalada un crecimiento anual del 5 %, con lo cual es facil comprobar la importancia de
tener un sistema de transmisicn eficiente y que responda a las exigencias actnales. De
esto gue se haya peasado en la aplicacion de la tecnologia de las estructuras modulares
de emergencia,

6. 1.2 Propasitos del undlisis

a ) Detwerminar en aspectos generales, sila relacion Beneficio vs Costo ¢s mayor a uno.
b ) Comparar los costos de manufactura de las torres entre los prowcdow.s extranjeros
ydos correspondientes Mexicanos.

6. 1.3 Andlisis

o importante sefalar que los costos que se mencionan a continiacion, estin
actualizados a julio de 1994.

La inversion por estructura esta valuada en NS 100,000.00, se considera una estructura
a todos los modulos que conforman la configuracion tipo CHAINETTE. Actualmente la
CUE cuenta con un otal de 34 estructuras, las cuales se encuentran distribuidas en ¢l
territorio nacional de acuerdo a la tabla No. 6.2.
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PERIODOS DE COMPRA E INVERSION

No. de estructuras Taversion (NS) Periado de adquisicion
10 1,000,000.00 Mayo 1992,
14 1,400,000.00 Abril 1993,
10 1,000,000.00 Julio 1994,
107TAL 1,400,000.00

Tabla 6.1

DISTRIBUCION DE ESTRUCTURAS MODUIARES EN LOS CENTROS DE

REPARACION,

CENTRO DE REPARACION

ALTAMIRA
CARAPAN
CHICOASEN
DONATO GUERRA
ESCARCEGA
ESCOBEDO
HERMOSILLO
HUETAMO
INFIERNILLO
IRAPUATO
JUILE
MANZANILLO
MINATITLAN
0JO DE AGUA
POZA RICA
PUEBLA
SANTA CRUZ
TECALI
TEMANCAL
TOFPILEJO
TORREON SUR
TULA
VICTORIA
XICOTEPEC

10TAL

NUMERO DE ESTRUCTURAS

VNN LD W D W A .

D 0D

ko
.
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Los periodos de adquisicion, la inversion aproximada y el mimero de estructuras se
presentan en la tabla No, 6, 1.

Ahora, indicaremos los beneficios que se esperan obtener mediane el uso de las
estructuras modulares:

1 La breve interrapcion de la energia clécirica, permitiva que las actividades
productivas de la poblacion no se vean afectadas.

2) Gracias al tiempo de montaje cercano a un dia, se permite planear y construir la
torre permanenie con una mayor calidad y a menor costo,

3) El suministro de energia a la poblacicn, se sigue cobrando.

4) I material con que estin construidas las torres aluminio aleacion 6061~ 16, no
requiere practicamente pingin tipo de mantenimiento,

Por otra parte, los costos que se producen son;

1) Las torres de aluminio tienen wn alio costo inicial, N§ 100,000.00 vs N§ 33,000.00
correspopdientes a las estructuras normales permanentes.

2) El tiempo promedio de montaje de una estructura permanente, es de 2.5 meses.

Tomando en cuenta estos puntos, es facil observar que la relacion beneficio vs costo
cumple con la condicion de ser mayor a uno, lo cual nos indica que vale la pena invertir
en este proyecilo,

Se hace notar en este momento que es posible desarrollar esta teenologia  en México,
ya que los costos de mannfactura podrian ser reducidos y los nuevos diseilos tendrian
una mayor compatibilidad con las caracteristicas del territorio nacional.  Para darnos
una idea mas clara de esta sitnacion, se indican los costos por kilogramo tanto de los
praveedores asi como los correspondientes de nacionales.

Los proveedores  extranjeros estin  cotizando o N$ 26,42 / kg. , en el cual la
adquisicion esta afectando aproximadamenie un 60 % de dicho importe, siendo el 30 %
restante de mano de obra y utilidad,

Para el caso de la produccion en México, se ha llegado a concluir que el costo / kg.

nodria reducirse en i 20 %, ey decir que ¢l costo aproximado seria del orden de
F .
NS 80,000.00
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por estructura. sta reduccion esta hasada principalmente en las dednctivas en el costo
de la mano de obra y lo wtilidad,

I conclusion, podemos decir que el costo o valor total de cada alternativa analizada
esta dado por :

Valor total - Costo de compra - Costo de Mantenimicnto - Costo de operacion
Ganancias.

En el caso del costo de mantenimicato podemaos considerarlo despreciable bebido a las
caracteristicas del material, el costo de operacion asi como las ganancias son las mismas
para las dos alternativas, por lo cual lo realmente significativo es el costo de compra.

Una vez determinada esta conclusion de costos, se mencionan algunos puntos
importantes que se quicren resaltar.

i estos nultimos meses la inflacion en el pais se ha acrecentado de una forma muy
rapida, ocasionondo que el poder de compra disminuya, existan graves divergencias
entre flujos de efectivo y que los rendimientos reales de una inversion no correspondan
a lo esperado. Ademas que la inflacion  actual es considerada como general, es decir
que todos los costos y precios se incremenmian en la misma proporcion  sin importar ¢l
sector economico involicrado.

En upa época inflacionaria se tienen gue considerar factores para la evaluacion de un
proyecto tales como:

a) Il riesgo que representa el proyecto.
b) La disponibilidad de dinero de la empresa.
¢) La tasa de inflacion prevalecienie en lo economia nacional,

Basandose en estos factores se ha llegado a la conclusion, que en este momento de crisis
economica no conviene realizar ninguma inversion de este 1ipo ya gue no es primordial
dentro de C.F I5 . Para ejemplificar el aumento en el costo y la total incoherencia de los
precios, diremos que el aluminio aleacion 6061-16 cotizado a Mayo de 1995 en la
Ciudad de México cuesta 370.00 USD / kg.
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Con este costo, el valor de cada estructura se ha visto incrementado exponencialmente
lo cual nos obliga a esperar que la situacion econémica se estabilice para poder emitir
un juicio en relacion a la manufactura de las torres en el pais 6 su adquisicion en el
exiranjero,

Finalmente se quiere mencionar, que ¢l uso de otro material para la fabricacion de los
maodnlos, por ejemplo el acero, debe de estudiarse con mas detalle  ya que los costos
serian reducidos notablemente a pesar de su mayor peso, baja resistencia a la corrosion
¢ incremento de costo en el proceso de montaje,
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Comentarios, Mejoras y Conclusiones
Comentarios

Se pudo observar que C.IE., al impartiv  cursos de capacitacion sobre el tema
correspondiente a las estructuras de emergencia, no envia suficientes ingenieros civiles a
tomar parte de esta capacitacion, por lo enal el personal asistente que esta especializado
en el sector eléetrico, dificilmente comprende emas que se desarrollan, como el andlisis
estructural de las torres.

Ademas, se detecto nna falla a nivel operativo y esta rdadica en la forma equivocada en
que son manejadas las estructuras de aluminio, ya que se utilizan cadenas de acero para
su transporte, estando estas sin la minima proteceion para el manejo de los mddulos.

Por otra parte, la C.IE., nos brindo todas las facilidades, para obtener informacion
respecto a este tema y sobre todo contamos con el apoyo de la Gerencia de Trasmision
Nacional, la cual permitio desarrollar este rabajo de una forma facil y sencilla,

Se puede observar que la Ingenieria Civil en nuestro pais esta a la altwra de paises
desarrollados como Estados Unidos y Candda, por lo cual serfa conveniente que empresas
nacionales tan importantes como lo es la C.E.L., tomaran encuenta que en México se
pueden desarrollar y construir sus proyectos con alta calidad y eficiencia, cubiertos por
Ingenieras Civiles Mexicanos, sin tener la necesidad de contratar a empresas extranjeras,
las cuales impiden a los Ingenicros Mexicanos demostrar su capacidad.

Mejoras
Las mejoras que se consideran necesarias, son las siguientes :

1) Debe comtarse con una placa base de mayores dimensiones, ya que en Mexico,
principalmente en la zona sur del pais, existen suelos de muy baja capacidad de carga y en
algin momento se piiede suscitar una penetracion del mastil en el suelo.

2) En relacion con ¢l caso de los anelajes, debe de contarse con un estudio mas detallado
respecto a ellos. Esto se indica, ya que se comprobo gue en la practica no existe una gama
de opciones, los cuales se puedan aplicar a los distintos tipos de suelo que pueden
encontrarse. Se ha incluido un pequeio estudio en relacion a anclajes, el cual puede
tomarse como base, pero aun asi es necesario ahondar mas en este tema tan imporiante.
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3) Debe de comtarse con un departamento de Ingenieria Civil dentro del drea de lineas de
transmision en C.F.E., el cual se encargue de la coordinacion, futura capacitacion del
personal y mejoramiento de los procesos de montaje de las estructuras modulares.

4) En el caso de la importacion de estructuras de emergencia, es posible fabricar este tipo
de torres modulares en nuestro propio pais, ya que contamos con la capacidad y
teenologia suficientes, asi como materiales (aluminio), lo cual permitivia una mejor
administracion de los recursos de México,

Conclusiones.

in el desarrollo del presente irabajo, se observa las distintas aplicaciones que tiene la
Ingenieria Civil aun dentro de dreas que se pensaban totalmente ajenas, lal es el caso del
ambito eléctrico. Los métodos de levantamiento de las torres, brindan una idea de los
actuales sistemas de montaje de lincas de alta tension y sientan las bases para futuras
aplicaciones en otras dreas asi como el desarrollo de nuevos sistemas.

s importante resaltar la aplicacion practica de principios de estatica y teorla de
columnas, lo cual muestra que un proceso de montaje no puede considerarse como algo
mecanizado y preestablecido,

Otro aspecto que se considera itil, es el que corresponde a la deteccion de fallas en la
aplicacion de esta tecnologia, no solamemte a nivel operativo sino también a nivel de
direceion y control, esta oportuna deteccion de fallas permitiva aplicar las medidas
correctivas necesarias,

iin general, todo lo planteado en este trabajo representa una aplicacion practica de la
ingenieria a un prablema acmal y de vital importancia para México, por lo cual el
presente es un  ntil documento de consulta y guia para alguna futura modificacion al
proyecto, asi como plantear la idea de fabricar estas estruciuras en nuestro pals, con una
concepcion mas clara de las caracteristicas y necesidades existentes.

Finalmente queremos mencionar que los Ingenieros Civiles tienen un enorme campo por
abarcar en el adrea eléctrica, este trabajo radica en disefio de nuevos sistemas,
mejoramiento de los existentes, deterninar la mejor distribucion de las estructuras dentro
del territorio nacional y en general todo lo relacionado con disefio, construccion,
planeacion y control. Es por este motivo, que se propone una mayor participacion de
ingenieros civiles dentro del drea de transmision, para de esta forma lograr en
coaperacion con sus colegas eléctricos, el perfeccionamiento de esta y futuras aplicaciones
técnicas, siendo esto no solamente pensando a nivel de empresa sino con la idea de
consegnir cada dia un México mas fuerte en base a comtar con una infraestructura a la
altura de los paises desarrollados.
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Anexos
Anexo a)

Para lograr desarrollar este trabajo, fue necesario consultar reportes de laboratorio en
los cuales se indicaban las caracteristicays de resistencia de los elementos probados, estos
valores se¢ encneniran expresados en hase al Sistema Internacional de Unidades, pero
considerando la gran utilizacion del Sistema Métrico, cousideramos conveniente recordar
la relacion enire estos ;

1 kgf = 9.8066 N
Pero a fin de facilitar la comprension de la equivalencia, es conveniente considerar que ;

1hkgf=10N

En base a esto, se llega a las siguientes equivalencias que indican la relacicn entre los
sistemas.

| KN = 100 kgf
I Mpa = 10 Kgf/ cm’
Anexo b)
Es importante senalar, que cada componente de las esiructuras modulares es probado en
laboratorio segin la guia para ¢l diseiio y prueba de los componentes de las estructuras
modnlares de restauracion de transmision, aprobado por el IEEE ( Institute of Flectrical

and Electronics Engineers.) y la ANSI (American National Standards Institute).

Lo anterior se menciona para su consulla, en caso de requerirse la comprobacion de
algin dato de resistencia.,
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