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PROLOGO 

En los últimos anos, el pais ha experimentado un crecimiento acelerado el cual ha 
originado un incremento considerable en las necesidades de la población, tales como : 

Agua potable, alcantarillado, urbanización, educación, energía eléctrica, entre otros. 

De lo descrito, destaca el punto referente a la energía eléctrica ya que es un elemento 
vital para el desarrollo de todas las actividades de producción y crecimiento. En 
circunstancias como las que se han planleadO, es claro que el país requiere de respuestas 
rápidas, eficientes y bien estructuradas para poder dar solución a los grandes problemas a 
los que es necesario enfrentarse diariamente, es por eso que la comisión Federal de 
Electricidad en un esfuerzo por aplicar soluciones innovadoras, de calidad y que además 
tengan compatibilidad con las características del territorio nacional, ha desarrollado el 
programa dedicado a brindar atención a emergencias. 

Basados en estos aspectos surge como una posible solución, el uso de las llamadas 
estructuras de restablecimiento de transmisión, las cuales son construidas por módulos en 
talleres y armadas directamente en el lugar donde sean requeridas, gracias a esta 
característica su transporte, montaje y manejo son rápidos y sencillos, condiciones 
imprescindibles debido a que generalmente las zonas donde son utilizadas, llenen 
características de acceso sumamente difíciles y por lo tanto la problemática de montaje 
aumenta considerablemente. Además es importante considerar que graciaS a las 
características de facilidad y velocidad en su manejo, el montaje es posible realizarlo en 
un periodo de aproximadamente un día por lo que las actividades de la población del paiS 
no se verían interrumpidas por periodos demasiado prolongados, se evitan los graves 
problemas que origina dicha suspensión y se permite un mejor control en la construcción 
de las estructuras permanentes. 

Por lo tanto, se refleja la grata utilidad que este tipo de estructuras puede brindar al país, 
es por esto que el presente trabajo pretende mostrar cuales son las características 
generales de este tipo de tecnología y brindar nuevas ideas para otro tipo de utilización de 
las mismas. Además se pretende plasmar algunas experiencias tanto teóricas como 
prácticas, obtenidas en permanencia en campo y mediante la recopilación de datos e 
investigación en diversas fuentes. 

Este modesto trabajo pretende contribuir con la divulgación de uno de los muchos 
aspectos del vasto universo que conforma la Ingeniería. 



INTROD UCCION 

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

Se puede observar que el país esta ubicado dentro de dos de las seis regiones de 
distribución mundial de los ciclones tropicales, también conocidos como huracanes ó 
tifones. La velocidad de los vientos de los ciclones oscila entre los 120 y 200 km/hr, 
siendo algunas veces superior, su Ocurrencia se restringe al periodo comprendido de 
Mayo a Noviembre con una máxima frecuencia en los inicios del Verano y Otoño. 

Con intervalos de 3 a 8 años de tiempo sucede un importante fenómeno que afecta el 
océano y la atmósfera, y que se inicia al este del océano pacifico y extiende sus efectos 
sobre el globo, durante mas de un año, produciendo características de intempestividad y 
anormalidad en el clima. A todo este fenómeno se le conoce como "EL NIÑO", este suceso 
es irregular en cuanto al intervalo de tiempo y en cuanto a su intensidad. 

Por consideraciones económicas las estructuras para lineas de conducción de energía 
eléctrica, son diseñadas para soportar cierta magnitud de velocidad de viento, que varia 
entre 80 a 120 km/hr. Al presentarse un ciclón su capacidad de diseño puede ser 
sobrepasada, provocando su falla. 

No es sencillo clasificar las fallas de las estructuras que se presentan cuando un ciclón 
afecta un sistema de transmisión, sin embargo el efecto dinámico del viento a gran 
velocidad en forma circular y en ráfagas, genera deformaciones oscilatorias en la 
estructura de conducción de energía eléctrica y esfuerzos combinados de flexión - 
compresión, que se transmiten a las cimentaciones y provocan las fallas de las primeras 
estructuras, las cuales debido a su interacción 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 flexión oflexo-compresión de 
elementos. 
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b) Falla en la cimentación por Tensión. 

2.- Fallas de elementos sin colapso total de la estructura. 

a) Falla estructural en el cuerpo piramidal de la estructura por flexión. 
h) Falla estructural en la parte que sujeta a los conductores y herrajes. 
e) Falla por compresión de la cimentación. 

En función del tipo de falla que se haya presentado, se podrá determinar la forma y el 
tiempo de reparación. 

Una vez que el ciclón entra a tierra y causa daños a los sistemas de transmisión de 
energía eléctrica, se deben tomar acciones de emergencia, por lo tanto, inmediatamente 
que sea posible se deben efectuar recorridos de inspección y evaluación de daños y 
elaborar una planeación a corto plazo, que contemple las actividades para la reparación. 
Esta podrá efectuarse de forma provisional ó definitiva. 

Muchas empresas eléctricas prefieren reparar la línea de una forma permanente, esta 
reparación casi siempre consiste en sustituir la estructura dañada, por otra similar 
incluyendo el tipo de cimentación. Lo anterior implica alto consumo de tiempo con 
indisponibilidad de la línea, además si no se consideran las causas de esta falla es posible 
que esta vuelva a presentarse por lo que es necesario tomar medidas preventivas como 
relocalizacion del trazo, construcción de cimentación especial, entre otros.. 	• 

Además es importante contar con una adecuada distribución de las estructuras de 
emergencia en el territorio nacional ya que no es económicamente viable tener un gran 
número y de los diferentes tipos empleados. 

Los métodos utilizados en México para la reparación provisional son : 
a) Utilización de la estructura colapsada. 
b) Utilización de posleria de madera y/o concreto. 
c) Utilización de estructuras modulares ligeras de emergencia. 

Los métodos anteriores son utilizados para reducir los efectos de un prolongado tiempo 
de reparación. 



A partir de 1992 la CEE., adquirió algunas estructuras modulares de aluminio siendo 
empleadas por primera vez en el restablecimiento de una L.T. de 115 Kv. que sufrió daños 
por el ciclón "WINIFRED" en octubre del mismo año, Nuevamente fueron usadas estas 
estructuras en 1993 para reparar daños en lineas de transmisión de 230 Kv. producidos 
por los ciclones "CALVIN "y "LIDIA ", y para reparar los daños causados por el huracán 
" CERT " en el circuito uno de la L.T de 400 Kv. Poza Rica - Altamira, y en la L. "1' de 115 
Kv, Tihuallan - Chairel, en septiembre del mismo año. 

Para poder darnos una idea mas clara de la gran importancia que implica el suministro 
de energía, a continuación se presentara una serie de datos en forma tabular, que 
muestran de una manera muy clara la cantidad de kilómetros de linea de transmisión que 
se ven afectados por fenómenos meteorológicos, las estructuras dañadas, fechas en que se 
produjo la falla y la correspondiente de restablecimiento del servicio. De esta forma se 
comprenderá el campo de aplicación que es necesario abarcar por este tipo de tecnología 
en caso de requerirse su utilización. 

ESTADISTICAS DE CICLONES 

HONDEE 

DE 

CICI,ON 

FECHA 

DE 

ENTRADA 

LE. AFECTADA 

ESTRUCTURA? 

DAÑADAS 

FECHA 

DE 

RESTAIBLECIMIENTO Nek kan: 

OLIVIA 10.0c1•75 230 KV Mudan 11.Culiscin II 60 35 30.1en•le 

LISA 1.0c1.76 113 kv Mocha • Tupolubernpo 15 le 15-Erec•76 

LIDIA 6-00.111 230 KV elochia 1. Mocha II (cut. O 6 6 10-Novel 

230 KV Mucha 1 • Mocha II (clic. II) 6 4 5141.112 

NORMA 12•00 .111 230 KV Mezatlen 11-Curacen 111 (clic II 40 35 10.Nov.111 

230 KV Mutilan 11-Culienn III (cinc ft) II 35 I o•Nov.111 

PAUL 29.54942 230 KV Mochis I • Mochn II O 35 12.Nnv412 

113 KV Mochie I -Topolohenipo 22 13 26•Nov.112 

115 KV Mochis 1 • Gumeve 22 8 4.00E2 

115 KV El Fuerte • Mocha II 14 6 13.00412 

230 KV Mochil II • Culacan 111 3 3 22-01.112 

TIKO 19.00-413 130 KV Mustien 11•CWeacen 111 (cuc I) 67 50 23.10c.113 

230 KV Mmitliin II-Cuhmen III (cuc II) 57 30 I 2.1u1S4 

230 KV Menden 11.1hirenso II 6 3 1410013 

WALDO 9.00.85 115 KV Ilurnays • Cuhacen ro 7 10 30.001.115 

115 KV Cinecan II • Cuhacen III 26 15 1•Apr.116 

115 KV Cubican I .. Culncen III 2 I 11.00415 

PAINE 3.001-116 I13 KV Guenve • Guaniuchil 2 I 9-00E6 

OILDERTO 11-59-W 113 kv Nizuc • Playa dcl Caneco 44 16 Jao.69 

ANA 1-Aug.90 400 KV P011 Rice II • Ahuma 1 14•Au8.90 

400 KV 15apan • Pon Rita II 1 14•At8.90 

400 KV Poza Rice II • Alteren 5 17•Au6.90 
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TORMENTA • 

TROPICAL 

16.1e6•92 400 KV Manzanillo • Atcluizs 

400 KV Mcnzutillo • Mazunitla 

r 

 

2 

32 

1.6 Apr.92 

Apr•92 

TORNADO • 21.1un.92 400 KV Frontera • Villa de Cittru (ovo t) 7  

400 KV FronIcte • Villa de Gueto (cito II) 7 

36 

3 II 

Oct.92 

0c1.92 

LESTER 9•Au0•92 230 KV Puerto Llenad • 6 as Abril 6 44 13ec•92 

115 KV (o 	1 • Punto P 2 1.2 Nov92 

I I5 KV Hermosillo 111 • Urea 4 2.3 Nov92 

WINIFKED 9.0ct•92 400 KV Al innuullo • Acallan 5 3 Nov92 

400 KV Mut/A.1112o • ',legua' Nov929 5 

230 KV Taprixtla • Colima II 2 I.3 Nov92 

I 13 KV Salthua • M1/111D41 3 I o Nov92 

CALVIN 7•Jul.93 230 KV Tcpetittico • CoNna II 2 1,3 13 )u1.93 

LIDIA I3•Sep.93 230 KV DIN; II • Maullan II 5 2 8 29•Sep•93 

230 KV Cultual] III •• Guarniclul II 1 0 8 1 3-Sep.93 

I 15 KV Colman 111 • Iliuntya 3 1.6 16.Sep.93 

115 KV Cubican III • Sandona I 0 8 1 4•Sep.93 

115 KV Cubican IV • Qui14 I 0 8 14.Sep-93 

GERT 10•Scp-93 400 KV Mann • Pon Rica II (aro I) 4 2 6 28.54.93 

400 KV Atlántica • Poza Rica 11(circ 10 4 26 6.0et.93 

115 KV Mustian 11 • Chanel 6 3 6 10•Oct.93 

FENOMF.NOS METEOROLOULOS ORIGINADOS POR El. NIKO' 

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

Estos son 

Rapidez en su montaje 

Facilidad en su traslado y manejo 

.Seguras en su funcionamiento 

Atendiendo a estas características, el resultado fue una estructura de tipo modular, la 
cual se une por medio de pernos y no requiere de ningún tipo de cimentación especial ya 
que únicamente 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. 

5 



Se utilizo como material de fabricación el Aluminio, debido a sus características de 
resistencia y ligereza, lo cual es importante para montar rápida y fácilmente los módulos 
componentes del arreglo. 

Un lema 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 además permitirán que sea posible el 
desarrollo de nuevos métodos ó que los ya existentes puedan ser aplicados a otras áreas 
(montaje de grúas, estructuras de andamiaje, torres de comunicación, etc.). Además, para 
poder realizar el proceso de levantamiento, tienen que tomarse en cuenta aspectos de tipo 
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 mención de los esfuerzos a los que es 
sometida la estructura durante el proceso de levantamiento y del paquete de computadora 
que se puede aplicar en el montaje, con el objeto de proporcionar resultados rápidamente, 
referentes a los esfuerzos y nos indique si el método que se utilice es el mas adecuado en 
cuanto a condiciones de acceso, disponibilidad de equipos y materiales además de respetar 
aspectos de resistencia estructural. 

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

Finalmente, se mencionaran cuales son las conclusiones que se obtuvieron y mejoras que 
nosotros consideramos se puedan hacer a este proyecto. 

6 
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CAPITULO I 
DESCRIPCIÓN DE COMPONENTES ESTRUCTURALES 

En este capitulo presentaremos las características 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 características generales. Todos los componentes 
estructurales que se manejan son fabricados a partir de una aleación de aluminio 6061-
T6, excepto las articulaciones del módulo de base ya que esta pieza sufre de gran desgaste 
debido a la rotación producida en el proceso de levantamiento, es por esta razón que la 
articulación esta hecha a base de acero galvanizado. 

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

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

1.1 PLACA DE APOYO 

Esta permite al mástil apoyarse sobre el terreno natural repartiendo la carga en una 
área de 2.35 m2  y mediante pruebas de laboratorio se ha determinado que esta pieza posee 
una resistencia a la compresión 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 

rri2 I ' 	fi 	 _Ah 

own 14,0 .1),•:,C,ON Figura 1.1,1 
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1.2 MODULO BASE 

Posee una altura de 2.16 m, y tiene una capacidad a la compresión determinada en 
laboratorio de 578 KN equivalente a 58,967 kg. El peso de la parte pivotante es de 113 kg 
y su longitud es de 1.74 metros. 

Este módulo, tiene la característica especial de estar articulado en 2 direcciones 
permitiendo con esto movimientos de O a 90 grados, con lo que se permite que el montaje 
de la estructura se desarrolle de una manera mas simple. 

El peso total de este módulo es de 267 kg, sus dimensiones y características principales se 
presentan en la figura 1.1.2. 
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1.3 MODULO DE 7ft. 

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

Los pernos que se utilizan son : uno de 5/8 de pulgada equivalente a 16 mm por cada 
diagonal y Seis de 20 mm para los miembros principales. Por especificación 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 "ELECTROPLATMG", 

La altura de este módulo es de 2.13 m y tiene un peso de 170 kg. Las características de 
esta pieza se muestran en la figura 1.1.3. 

UST4 CC ualiHIK 

Figura 1.1.3 

I. 4 MODULO DE 14 ft 

Al igual que el módulo de 7 pies, este posee las mismas características de materiales y 
pernos. Las diferencias son las siguientes 
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Altura = 4.27 m 

Peso = 250 KG. 

sus características se muestran en la figura 1.1.4. 
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1.5 MODULO DE 21ft. 

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

Altura = 6.40 m 
Peso = 322 KG. 

Sus características se observan en la figura 1.1.5. 
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Figura 1.1.5 

1.6 SECCION DE CAJA 
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Esta pieza tiene el objetivo de permitir la colocación de los aisladores ele! cincos. 
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 conexión de tirantes, cables y conductores. Estas pueden ser 
totalmente planas ó pueden tener pequeños dobleces de 45 grados en los extremos. Además 
cada elemento tiene la capacidad de soportar a seis (6) miembros conectados. 

Las características de resistencia determinadas en laboratorio, SO11 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 presentan en la figura 1.1.7 • 

Figura 1.1.7 
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CAPITULO 2 
CONFIGURACIONES POSIBLES 

Antes de empezar a describir cuales son los tipos de configuraciones que pueden 
construirse con este tipo de estructuras, queremos aclarar que estas solo están enfocadas 
al ámbito eléctrico y es por esta razón que no profundizaremos demasiado en su 
explicación, ya que para los fines que ►ros ocupan esto no tiene una gran relevancia. Una 
vez dicho esto, procederemos a la descripción 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 suspensión. 

2.1 ESTRUCTURA TIPO CHAINETTE 

Esta se compone de dos mástiles y tiene la particularidad de soportar grandes cargas, es 
por esta razón que generalmente se utiliza para restablecer lineas de transmisión de 400 
kv, las cuales son las mas grandes que existen en nuestro país. En este tipo de estructura 
es muy importante el controlar los esfuerzos en los mástiles y esto solo se conseguirá 
mediante la utilización de la geometría adecuada. Además, en algunos casos es necesario 
utilizar tirantes intermedios en función de las cargas a soportar, ó por la gran altura de los 
mástiles ya que de esta forma es posible disminuir los esfuerzos de compresión que se 
presenten en los mismos. 

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

Es importante el señalar que existen ya características geométricas preestablecidas para 
este tipo de arreglo, en función de las condiciones de carga a soportar y de contar con el 
espacio suficiente para la colocación de los anclajes de los diferentes tirantes. Es claro 
que estas características del arreglo no siempre se podrán aplicar, ya que la variación en 
aspectos de topografía, condiciones de carga, condiciones de espacio, siempre será una 
posibilidad latente. Cuando esta situación llegue a presentarse, no habrá mas que 
desarrollar un nuevo cálculo en función de las nuevas condiciones existentes y de esta 
forma determinar las nuevas características del arreglo. 
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Actualmente la Comisión Federal de Electricidad, cuenta con un programa de 
computadora que desarrolla todos los cálculos necesarios y las revisiones de esfuerzos 
pertinentes para plantear el diseño mas adecuado dependiendo de las situaciones que se 
propongan. 

2.2 ESTRUCTURA TIPO DELTA 

Este tipo de configuración se utiliza generalmente para líneas de transmisión de 115 y 
230 kv, esto es ocasionado porque la resistencia de este arreglo es un poco menor en 
comparación con la estructura tipo Chainette. Entre las características mas importantes 
que podemos mencionar, están las siguientes. 

a) Esta configuración es la mas económica de todas. 
b) Presenta las características mas fáciles para su ensamblaje. 

En este tipo de arreglo, debe tenerse especial cuidado en respetar la resistencia mecánica 
de los aisladores tipo poste, ya que estos serán los limitantes en el ángulo de línea que 
pueda manejarse. 

Al igual que en la configuración 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 línea en el tramo en reposición. 

b) Que el ángulo de linea sobrepaSe la resistencia mecánica de la grapa de suspensión sin 
dañar al conductor. ( Este ángulo es generalmente del orden de 50-60 grados). 

Para darnos una idea de esta configuración, se presenta la figura 2.1.3. 

2.4 ESTRUCTURA TIPO VERTICAL EN SUSPENSION 

Con este tipo de co►fgrración es posible recibir importantes ángulos de línea en 
suspensión, es decir que a diferencia de la co►fguración tipo DELTA, esta resulta mucho 
mas resistente para este tipo de condiciones de carga. 
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También es importante considerar que cuando los ángulos de línea son muy pequeños ó 
cuando se utiliza un alineamiento, este tipo de estructura puede disminuir grandemente su 
resistencia en caso de presentarse vientos contrarios a la dirección de los tirantes. Sus 
características se presentan en la figura 2.1.4. 

Figura 2.1.1 
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Figura 2.1.2 
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Figura 2.1.3 
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AB_ CD 
Ab cd 

AB = CD 
cd 

3.1.t 

CAPITULO 3 

TRABAJOS PREVIOS AL LEVANTAMIENTO 

Antes de empezar el levantamiento de las torres de emergencia, se tiene que preparar el 
terreno, las herramientas y el equipo requerido para ejecutar los diferentes trabajos de 
construcción los cuales están relacionados con el tipo de montaje utilizado y a la amplitud 
de los daños . 

.3.I TOPOGRAFIA. 

Quedando sujetas a ciertas especificaciones. el 'mem trazo se hace prácticamente en 
línea recta del origen al destino siguiendo la trayectoria de la linea dañada para facilitar 
sil vigilancia y conservación. Una vez determinado el nuevo eje de la linea, luego de la 
inspección del sitio y trazada la nueva ruta en un mapa, el equipo de m'uva& tiene la 
responsabilidad de trazar can el terreno el alineamiento ,final de la linea y de preparar los 
planos de planta y perfil Este equipo deberá lainhia marcar en el silla la ubicación de las • 
estructuras y cuando el tipo de estructura haya sido determinado, señalar con estacas la 
ubicación de las fundaciones y las retenidas permanentes, para localizar los primos donde 
se ubicarán las estructuras, por medio de algún método de medición de distancias y 
ángulos que sea sencillo, como el miuodo de la estadio. 

3.1.1 Método de la Estadio. 

La estadía se funda en el teorema geométrico que establece que en "triángulos 
semejantes los lados homólogos sor? proporcionales". 

En timo, si se pretende medir la distancia AB (Fig. No. 3.1.1) y se trazan las rectas cd y 
CD, perpendiculares a la misma, en los triángulav semejantes Acyl y ACD, se 
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Anteojo del tránsito 	• 
Retícula 	Lente objetivo 

Línea de colimación 

—e- 

Al 	 

 

D 

 

	IB 

  

quedando determinada AH si se conocen AB, cc! y (.71). Pero AH es la distancia que se 
desea medir, (.71) es la parte del estada! comprendida entre los' hilos e y d de la retícula y la 
relación Aked es una constante de cada aparato dependiendo de las caracieristicas del 
anteojo. 

3.1.2 Eaudia Simple 

Si el terreno es plano, el procedimiento empleado para la medida de las distancias se 
conoce con el nombre de estadía simple. En este caso, en el cual las visuales' dirigidas a la 
mira se consideran horizontales, se ilustra en la Fig. No. 3.1.2 

ESTADIA SIMPLE 

Estadal 

Fig. 3.1.2 

A estación 

11 	indino visado 

D'' distancia de la estación A al punto visado 11 

e = distancia entre el centro del inskinnento (en el eje azimutal) y el centro de la lente 

objetivo 

f - distancia focal de la lente objetivo 

d • distancia entre e! foco de la lente objetivo y el estada! 

s - separación de los hilos esnidiMénleos 

- Foco principal de la lente objetivo 
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5 = ángulo diasilmomeirieo 

1. 	distancia interceptacki sobre el estada! por los hilos estadimémicos. 

Deducción de la Fórmula General de la ESkiditi Mira visuales horizontales. 

la Mg, No. 3, se tiene: 

1) 	d 1- e •1 	  (1) 

Los rayos de los procedentes de los puntos S e 1, fininan un par de triángulos semejantes, 
lino de base s y el otro de base L, y como remitido de la comparación de esios triángulos, 
se obtiene la proporción: 

d f 

	

= 	( 2 ) L s 	 S 

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

D= —
f 

+ e + f 	(3) 

El cociente — se denomina factor de M'envio de la estacha Para un aporato 

fsye son constantes, por 10 kM10, la fónnula (3) se simplifica, haciendo: 

C = —.f =contante grande ó de muhiplicación 

e= e + f =constante chica ó de muhiplieación 

y así se obtiene la fórmula geneial de la estacha para visuales horizoinaks: 

LC 1 e 	(4) 

Luego, para calcular la disiancia 1), medida con la estudia, habrá que MilkipliCar por la (' 
la lectura del estada! I. y agregar al producto el valor de la constante chica e. 

En los anteojos de eyoque interno, es decir, en aquellos de punto ~finco central, c > O, 
este easo !a(ármala (4) se reduce y queda COMO sigue: 

1) = Le 	 (5) 

En cada Onl111MCM0 viene ya determinada la constante grande ya que es, por lo general, 
igual a 100. 
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Posición real del estada! 
(veitical a plomo) 

Posición hipotética 
del estadal 

1=C1..'sc 

IA 

h 

o 

1 

El valor de la constante chica varia de 25 cm a 35 cm en los anteojos de enfoque extenso; 
e es de 25 cm, en anteolos de 6 a 9 pulgadas. de 30 cm en anteojos de 9 a 12 pulgadas y 
de 35 cm en ~jos de 14 pulgadas. 

3.1.3 Estudia 4-impuesta. 

1:l1 la medick de distancias con estacha ell oren() quebrado, se encuentran pendientes 
niás o menos fuelles y las visuales SO!? inclinadas y COPIO las kennws de miras SC hacen 
sobre el estadal colocado verticalmente y no perpendicular a la visual, esta lechera sera 
siempre mayor que 1a verdadera. En consecuencia, es necesario establecer las ,fórmulas 
para calcular las con:mientes horizontal y vertical de la distancia inclinada, entre la 
estación y el punto visado, en ,junción de la lectura de estada/ tomada, del ángulo de 
inclinación de la visual y de las mutantes de estacha. 

La Fig. No. 3.1.3 ilustra una linea de colimación inclinada, asi como las componentes 
horizontal y vertical de la distancia inclinada. La componente horizontal es la distancia 
reducida al horizonte'  entre la estación y el punio visado, y la composeme vertical es el 
desnivel entre dichos puntas. 

Fig. No 3.1,3 

A estación 

11 • punto visado 

1)' 	distancia inclinada, entre el instrumento y el estada 

1) 	distancia Mol:tnal oí red,: ida al horizonte, del centro del instrumento al estadal. 

h - desnivel entre los puntos A y 11. 
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a = ángulo vertical ó de inclinación del terreno, 

a = altura del aparato en la estación. 

L' = lectura que se tomaría en el estada! si éste pudiera sostenerse normal a la visual, en 
el punto II. 

L = lectura que se toma en el estada! colocado en posición vertical, a plomo. 

Si pudiera tomarse la lectura L', la distancia inclinada sería: 

D' 	' + c 	 (1) 

Ahora bien, el triángulo rectángulo AMI', por trigonometría, se tiene: 

D - D 'cosa = (CL' + c) cos 	CL' cosa -1 c cosa 	 (2) 

y, sin error apreciable, se puede considerar que el triángulo OMN es rectángulo, por lo 
tanto: 

L' - L cosa 	(3) 

valor que substituido en la (2), da.' 

D = CL cosa + e cosa 	 (4) Distancia horizontal 

Por otra parte, para obtener el desnivel entre la estación y el punto visado, del triángulo 
rectángulo ABB', por trigonometría se obtiene: 

h = D'sena (CL' c.) sena = CL'sena + c sella 	(4) 

y substituyendo (3) en (4), resulta: 

h = CL sena/cosa + e sena 	(5) Desnivel 

3.1.4 Levantamientos con Tránsito y Estadio. 

En reconocimientos, levantamientos de predios rústicos y preliminares para vías de 
comunicación (líneas de transmisión), localización de detalles para la construcción de 
planos a pequeña escala y trabajos de configuración, los levantamientos con tránsito y 
estadia son suficientemente precisos y considerablemente más rápidos y económicos que 
los ejecutados con tránsito y cinta. 

Las poligonales se levantan por los métodos de medida directa de ángulos, dellexiones o 
conservación de azimutes. 
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control horizontal se establece generalmente por poligonales y el control vertical se 
obtiene por medio de bancos de ►nivel situados dentro o cerca del área en que se va a 
operar. La colo de par/ida se toma del banco de nivel existente o bien se asigna una cota 
conveniente a un 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 
demás, 

3.2 DISTRIBUCION 

Una vez que los tipos de estructuras y el número de unidades para los trabajos hayan 
sido determinados, el material es transportado al sitio de construcción por vehículos de 
ruta. El vehículo recomendado para la distribución del material, es el camión de 10 
fondadas, equipado de una grúa hidráulica (capacidad de 10 a 15 toneladas) y de ►una 
plataforma de carga plana de 20 pies. Si la topografía lo permite, el material es enviado 
directamente a cada sitio de la estructura. 

En la Mayoría de los casos, en el momento de la construcción original de la línea ya 
existe una ruta de acceso. La condición de esta ruta se deteriora con el tiempo, por lo tanto 
necesito algunas reparaciones. Si la distribución por la ruta se hace imposible será 
necesario entonces proceder con un vehículo todo terreno o un helicóptero. 

3.3 ANCLAJES 

El proyecto de cualquier sistema anclado requiere no sólo todas las comprobaciones de 
estabilidad precisas, sino el análisis del tipo de anclaje más conveniente y una disposición 
adecuada que permita la buena ejecución y su correcto funcionamiento. 

En esencia, los anclajes son unos elementos que trabajan a tracción, con los que se trata 
de mejorar las condiciones de equilibrio de una estructura. Normalmente están 
constituidos por armaduras metálicas que se alojan en perforaciones practicadas en el 
terreno, en cuyo fondo se sujetan o anclan al mismo por medio de inyecciones o 
dispositivos mecánicos expansivos, fijándose 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 (segáis se indica en la figura No. 

1, Zona de anclaje 

2, Zona libre 

3. Cabeza y placa de apoyo 
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Armoduro 

Bulbo de encimo 

\ 

Fig. 3.3.1 

Zona de anclaje es la parte solidaria al terreno en profundidad, encargada 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 C011 total 
libertad al ponerse en tensión. 

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

Por su forma de trabajar se pueden distinguir: 

I. Anclajes pasivos. 

2. Anclajes activos. 

3. Anclajes mixtos. 

Anclaje pasivo es aquel que entra en tracción 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 rígido si se quiere limitar la magnitud del movimiento, 
llegando en casos extremos, a ejecutar verdaderos pilotes a fracción. Su orientación debe 
establecerse en fi nción del movimiento relativo que pueda esperarse entre la cabeza y la 
zona de anclaje para evitar la aparición de esfuerzos anormales. 

Anclaje activo es aquel que, una vez instalado , se pretensa la armadura hasta llegar a su 
carga admisible, comprimiendo el terreno comprendido entre la zona de anclaje y la 
estructura o placa de apoyo de la cabeza . Cuando actúa la carga exterior , se produce la 
descompresión del terreno pero apenas se mueve la cabeza del anclaje en tanto 110 se 
rebase el esfuerzo de pretensado, por lo que no varia sensiblemente la tensión del tirante. 

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

Esta disposición de anclajes puede efectuarse para actuar durante un tiempo de servicio 
mas o menos prolongado , por lo que cabe distinguir entre: 

I. Anclajes temporales.. 

2. Anclajes permanentes. 

Los primeros tienen el carácter de medio auxiliar, y proporcionan las condiciones de 
estabilidad a la estructura durante el tiempo necesario para disponer otros elementos 
resistentes que los sustituyan. Los anclajes permanentes se dimensión" evidentemente, 
con mayores coeficientes de seguridad, pero, fundamentalmente, deben estar proyectados y 
ejecutados para hacer frente a los peligros de corrosión. 

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

Anclaje temporal 
con dos varillas 

Fig. 3.3.2 
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Anclajes temporales 
profundos 

Anclaje profundo simple 

Fig. 3.3.3 

3.3.1 Características 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 disposición de la cabeza de abroche, a las que se debe de a►ladir el sistema de 
protección contra la corrosión cuando se trata de anclajes permanentes. Estas 
características pueden variar según que los .anclajes deban ser sujetados en roca o terreno 
suelto. 

Aunque la armadura pueda estar constituida por elementos metálicos o no metálicos muy 
diversos, como barras, tubos o perfiles laminados, por razones de ejecución y de economía 

• se utilizan habitualmente los siguientes tipos: 

I. Alambre de acero de alta resistencia. 

2. Barras de acero especial. 

Alambre de alta resistencia ó alambre pretensado, se utiliza normalmente con diámetros 
comprendidos entre 5 y 8 mm. Este tipo de acero tiene una resistencia a la tracción de /60 
a 190 kg/mm2, y un limite elástico convencional con deformación permanente del 2%, igual 
a 145 ó 170 kg/mm? La armadura de lós anclajes se compone de una serie de alambres 
paralelos, cuyo número suele oscilar entre 6 y 54. 
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9.3.1 Características 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 disposición de la cabeza de abroche, a las que se debe de añadir el sistema de 
protección contra la corrosión cuando se trata de anclajes permanentes. Estas 
características pueden variar según que los anclajes deban ser sujetados en roca o terreno 
suelto. 

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

1. Alambre de acero de alta resistencia. 

2. Barras de acero especial. 

Alambre de alta resistencia ó alambre pretensado, se utiliza normalmente con diámetros 
comprendidos entre 5 y 8 mm. Este tipo de acero tiene una resistencia a la tracción de 160 
a 190 kg/mm 2, y un limite elástico convencional con deformación permanente del 2%, igual 
a 145 ó 170 kg/mm? La armadura de los anclajes se compone de una serie de alambres 
paralelos, cuyo número suele oscilar entre 6 y 54, 

./.•... 
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En el caso de las barras de acero especial, con diámetros comprendidos ente 16 y 40 mm, 
tienen resistencia del orden de 60 a 85 kg/mm' con límite elástico convencional de 50 a 70 
kg/nimi. Se utilizan aislados (pernos de anclaje), á en grupos para constituir la armadura 
de anclajes de baja capacidad. 

Es importante que todos estos tipos de acero sean <Mentes, con alargamientos en rotura 
superiores al 4% para evitar la rotura frágil y facilitar, en caso necesario un reajuste de 
esfuerzos, 

Cada perforación que aloja las armaduras suelen tener diámetros que oscilen entre 75 y 
125 mm, y se efectúan utilizando diversas técnicas según la naturaleza y las características 
del terreno a travesar, Los anclajes adoptan formas y detalles muy variados en cuanto a la 
manera de constituir la zona de anclaje fig No. 3.3.4. 



Un dispositivo elemental es el casquillo expansivo-concebido para anclar en roca sana o 
bloques de hormigón, dadO su carácter puntual. En los tirantes, la zona de anclaje se 
efectúa mediante inyecciones de lechada, a base de cemento, con relaciones cemento/agua 
iguales a 2 ó 1.5. Estas inyecciones se realizan a través de tuberías de P.V.C, equipadas, 
en las zonas de anclaje, con válvulas anti-retorno, que permiten obturar a distintas 
profundidades y conseguir una buena materialización del bulbo de anclaje, operación más 
delicada cuando se trata de terrenos sueltos, 

Para poder efectuar la inyección a presión, que en ocasiones puede llegar a alcanzar 
valores de 25 y 30 kg/cm' el diseno de los anclajes incluye variados sistemas para 
independizar la zona de anclaje de la zona libre, y evitar que 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 inyección, ó indirectamente a través de tuberías metálicas. 

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 común al C0100110 de la armadura o independiente para uno o varios 
elementos. • 

En el caso del comportamiento de los anclajes cuando la fuerza exterior actúa sobre la 
placa de apoyo depende de la placa, del tipo de anclaje y de las características 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. La resistencia de la armadura determina la sección necesaria de acero. 

En un anclaje se suelen definir los conceptos de carga límite ycarga admisible. 

Se entiende por carga limite, 71, el producto de la sección de acero A por la resistencia 
de cálculo que suele ser el limite elástico convencional ae, para un alargamiento 
permanente del 2 por 1,000 siempre que sea inferior al 90% de la carga de rotura. 

TL - A •oe 

Una carga admisible To es igual a la carga limite multiplicada por un coeficiente de 
seguridad ot = 1. 

- a • 71 

Para el coeficiente de seguridad , cr, depende del carácter que deben tener los anclajes y 
de la confianza de las hipótesis y el método de cálculo utilizado para la determinación 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 utilización de 2 años y un valor de 0.75 para anclajes provisionales con periodo 
de servicio inferior a un año. 

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. 

Tratándose de rocas sanas, la sección transversal del bulbo es igual, aproximadamente a 
la teórica de perforación y la resistencia corresponde en general a la adherencia entre la 
roca y la lechada de cemento. Cuando la zona de anclaje se sitúa 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 presión de 
inyección. 

Lo más conveniente para definir resistencia media al deslizamiento y la longitud de la 
zona de anclaje, es efectuar ensayos de adecuación con anclajes especialmente construidos 
para determinar los parámetros resistentes. A los resultados se les aplica un coeficiente de 
seguridad que suele ser de 1.75 a 2.0 para anclajes provisionales y de 2.5 a 3.0 para 
anclajes permanentes. 

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

	

Tipo de terreno 	Resistencia media al deslizamiento (kg/cm') 

	

Rocas duras (granito, gneis, caliza) 	 10 a 25 

	

Roca floja 	 3 a 10 

	

Gravas y arenas sueltas 	 7 a 10 

	

Arenas medias y finas 	 3 a 6 

Arcillas con resistencia a compresión simple: 

	

4 kg/cm, 	 >8.0 

	

1 a 4 kgion' 	 4.0 a 8.0 

	

0.5 a kg/cm' 	 2.5 a 4.0 
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Salvo que se efectúen ensayos al respecto, no es aconsejable la realización de bulbos de 
anclaje en suelos arcillosos con indice de fluidez superior a 0.6, debido a los fenómenos de 
deformación viscosa que puede experimentar la zona de anclaje. 

3.4 IMPLANTACION DEL MODULO BASE Y DE LOS ANCLAJES 

El módulo base y los anclajes permanentes deben ser instalados según los planos de 
implantación de la topografía. 

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

En los sitios donde la ~miura será levantada por rotación, dos anclajes temporales: 
(con varillas de acero) serán instalados a cierta distancia de la fundación y fijados al 
módulo especial (base) por estrobos y montacarga que los mantendrán en tensión. Este 
anclaje de seguridad absorberá la fuerza horizontal producida en el - curso de 
levantamiento. 

Si el suelo es rocoso, los agujeros serán 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 módulo 
base. Para el ensamblaje de las estructuras que son erigidas por rotación, los tirantes 
permanentes son fijados a las platinas en los niveles indicados en loS planos. 

En 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 utilizado para fijar cada tirante 
temporal a la platina de anclaje. Se utilizara un grillete para fijar el 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 configuración que se utilizará para el restablecimiento 
de transmisión de energía y teniendo determinadas las características de topografía y 
condiciones de acceso de equipo y maquinaria, se procede a realizar el montaje de las 
estructuras. 

Este método debe su nombre a que la pluma que se utiliza para realizar el levantamiento, 
se encuentra durante este proceso prácticamente flotando en la misma estructura. El 
método 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 
construcción de estructuras de alta tensión. ate proceso se realizará en dos partes 
generales. La primera consiste en levantar el módulo base por medio de rotación y la 
segunda consiste en montar los módulos que se requieran por medio de la pluma. 

Antes de empezar con las operaciones de montaje, es necesario tener en cuenta los 
siguientes aspectos : 

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 mullifunción 

Las características de la pluma que se utilizará para el montaje, se describen en la figura 
4.1.1. Es importante señalar que esta pieza puede ser de cualquier material y puede variar 
en dimensiones, lo único que debe garantizarse es que la pieza a usarse, cumpla con las 
características de resistencia y facilidad de manejo. 
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c) Las secciones que se coloquen deberán estar lo mas cerca posible de la base de la 
estructura, por lo cual hay que evitar que la pluma trabaje en ánguloS muy grandes, 
debido a la posibilidad de alguna falla en la misma. 
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Cuando la pluma flotante se encuentre en funcionamiento, deben considerarse las 
siguientes medidas : 

a) Todas las secciones deberán ser ensambladas del mismo lado de la estructura, todo esto 
siempre en oposición a la pluma flotante. 



Además de esto, deben cuidarse también los siguientes puntos : 

En cualquier tipo de configuración que se vaya a construir, siempre se utilizarán dos 
tipos de tirantes, los llamados temporales y permanentes. 

Las características de estos cables, son : 

Cables de Acero 

Tirantes Permanentes 

Tirantes Temporales 

.1110.~ 11:1~19 3115110~1 1 
P/11 " 
64 " 175 II 

47.141.: 
0.48  

	•40, 

 
25 	 Kg. 

TABLA 4.1.A. 

Este método de levantamiento requiere la utilización 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 señalar que en la correcta elección de 
este, estriba la posibilidad de que la estructura de restablecimiento de transmisión sea 
solamente temporal ó que pueda considerarse la posibilidad de mantenerla como 
permanente. 

4.1.2 Posición de anclajes del mástil y de la pluma 

Para el levantamiento de las estructuras por este tipo de método, será necesaria la 
utilización de cuatro anclajes temporales para la estructura y 4 anclajes temporales mas 
para los tirantes de la pluma flotante. Considerando esto nos damos cuenta que será 
necesaria la utilización de un juego mas de cuatro tirantes temporales de acero de 5/8" x 
175 ft, y cuatro aparejos conectados a los anclajes temporales para mantener la pluma en 
su condición de flotante. Para la colocación 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 
altura misma de la estructura, es pues necesario el conservar un ángulo aproximado de 
45" 

Esta condición, también es aplicable para los tirantes de la pluma. 

b) Los tirantes de la estructura serán colocados sobre el eje y perpendiculares a la linea de 
transmisión, a su vez los tirantes de la pluma serán colocados a 45" de los otros. (Ver 
esquema 1.1.2). 
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Posición de los anclajes del 
mástil y de la pluma antes 

de la rotación. 

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 operación a realizar 
es la colocación de la pluma para la rotación del módulo base. Esta se coloca 
aproximadamente a 1.50 metros de la estructura por levantar, a continuación se-  procede a 
fijar la base de la pluma al suelo para evitar posibles desplazamientos de la misma al 
momento de realizar la rotación. La fijación 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 operación de fijación de la pluma, es necesario colocar 
los tirantes en la cabeza de la misma y su correspondiente extensión sobre el suelo en 
dirección a su anclaje correspondiente. En este punto de unión 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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Fig. 4.1.3 
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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 ángulo de inclinación, los dos tirantes de esta que se 
encuentran colocados en dirección del sitio de tiro, pueden también tomar parle en el 
proceso de poner en posición vertical la pluma. Es importante el mencionar que el proceso 
de poner en posición vertical la pluma, también es posible conseguirlo mediante la 
utilización de una segunda pluma mucho mas pequeña, la cual solo será necesario fijarla 
con cuatro tirantes de polipropileno, los cuales solo estarán anclados a cuatro varillas de 
acero, hincadas en el terreno natural. 

4.1.4 Levantamiento de la parte inferior del mástil por rotación 

Cuando la pluma alcance su posición vertical, los tirantes de esta son tensados y en ese 
momento ya es posible realizar la rotación de la primera parte de la estructiira. La 
rotación se realiza utilizando 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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Fig. 4.1.4 

La rotación no tiene ningún problema, siempre y cuando se cheque periódicamente la 
alineación de la estructura y el equipo de tiro. Una vez que la estructura esta en posición-
vertical, los tirantes encargados de sostenerla son tensados y con esta operación este paso 
ha sido concluido. A partir de ahora se empezaran los preparativos para colocar los 
módulos necesarios sobre el módulo base. 

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

Para colocar la pluma en calidad de flotante, será necesario poner una polea lo mas alto 
posible en la estructura para enseguida pasar el cable de levantamiento por esta, después 
el cable pasará por otra polea colocada en la parle 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 levantado lo mas alto posible, se suben los tirantes 
por medio de cuerdas de servicio y estos se conectan a la cabeza de la pluma, además se 
tendrán que subir dos aparejos los cuales servirán para fijarla con la estructura, una vez 
que los aparejos han sido colocados, los tirantes de la pluma son tensados. Al conseguir 
la posición y la altura deseada, la pluma es amarrada a la estructura por medio de 
estrobos, los tirantes son hien tensados y los aparejos son soltados. 
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Fig. 4.1.5 

En este momento se considera que la pluma flotante esta lista para trabajar. 

4.1.5 Pluma en posición en el mástil 

Ahora, tenemos en campo la siguiente situación 

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

Para continuar con el proceso de levantamiento, otros cuatro tirantes temporales son 
colocados y sus extremos son puestos sobre el suelo cerca de la base de la estructura. Estos 
tirantes tendrán la finalidad de sostener la próxima sección que será colocada. Los dos 
juegos de tirantes van alternando su posición mientras el proceso de levantamiento 
continúe, y será►►  remplazados por los tirantes permanentes hasta que la colocación de 
estos sea posible. 
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Pluma en posición 
en el mástil 
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Fig. 4.1.5 

En este momento se considera que la pluma flotante esta lista para trabajar. 

4.1.5 Pluma en posición en el mástil 

Ahora, tenemos en campo la siguiente situación 

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

Para continuar con el proceso de levantamiento, otros cuatro tirantes temporales son 
colocados y sus extremos son puestos sobre el suelo cerca de la base de la estructura. Estos 
tirantes tendrán la finalidad de sostener la próxima sección que será colocada. Los dos 
juegos de tirantes van alternando su posición mientras el proceso de levantamiento 
continúe, y serán remplazados por los tirantes permanentes hasta que la colocación de 
estos sea posible. 
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Si la longitud de la pluma es muy poca, será necesaria su continua elevación tal corno se 
hizo la primera vez, y este proceso será repetido hasta que la estructura sea mamada en su 
totalidad, Una vez que fá estructura esta terminada, la pluma será bajada por medio de 
aparejos, después se procederá a tensar todos los tirantes permanentes con una fuerza de 
230 kg. 

Para el proceso de tensado de las tirantes sc hará uso de un esnob() de 3 pies, un 
dinamóinetro y un tensor de cable. El ajuste siempre se iniciara en los tirantes inferiores 
para terminar con los mas altos, el ajuste final se realiza utilizando un teodolito para 
comprobar la verticalidad de la estructura. 

En aspectos generales este es el proceso que se sigue para el montaje de las estructuras 
de restablecimiento de transmisión de energía, por medio del método de la pluma -
flotante. 

4.1.6 Revisión de esfuerzos 

En este momento teniendo ya, un panorama mas amplio de las características del primer 
método de levantamiento, es claro ver que durante el proceso de montaje se desarrollan 
una serie de esfuerzos en los elementos que intervienen en este. Es por esta razón que a 
continuación se presenta una serie de ecuaciones que nos indican la magnitud de dichos 
esfuerzos. 

Para la deducción de estas ecuaciones, nos basaremos en el siguiente esquema 
representativo. 

FIGURA 4. 
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Las ecuaciones son las siguientes : 

sena = 	
- 

Por lo tamo : 

a = a sen 
(Y -C) 

I. 
El ángulo O será igual a : 

Cateto Opuesto L sen (a) + e q cos (a) - 
Cateto Adyacente L cos (a) -q sen(a) + A 

Entonces 

tare = L 
 sen  a +C -1- q cosa •-  
L cosa - q sen a + A 

Por lo tanto : 

© _ alar l sen a + cosa + C  - /3) 
L cosa - q sen a + A 

Una vez habiendo calculado las caracteristicas geométricas, obtendremos los elementos 
mecánicos que se presentan en el proceso. 

La estática nos brinda tres ecuaciones básicas de equilibrio. 

Elc ---- O 
EIy=O 

O 

Aplicando estas llegamos a: 

IFy 

V - W 7' sen0 - O 
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Por lo tamo : 

v = w +- '1' sol© 

Efk- o 

cos© O 

Por lo tanto : 

- T cos© 
ielleMOS : 

DICE '" O 

Primero descompondremos la filena "7-  en sus componentes "Ex " y "lY". 

Tx reos° 
Ty 	sen0 

Ahora tomando momentos con respecto a "o", encontramos lo siguiente : 

'Mol? - 

-W g cos(o)f- T cos(0) L sen(a) q cos(a) - .sen(0)IL cos(a) - q sen(a)1 - O 

Reduciendo, llegamos a : 

7' 	 Wg cosa  

[cosO(L sena + q cosa) - sen 00, cos a - q sena)] 

El desarrollo de las ecuaciones anteriores 1105 permite conocer la tensión del cable, la 
fuerza cortante y la fuerza normal en la rótula del módulo hose de la estructura. 

A continuación para conocer la carga axial que se produce en el mástil durante el proceso 
de levantamiento, hacemos lo siguiente: 
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En el mástil van a tener incidencia 2 condiciones, las cuales son : 

a) El peso propio de la estructura 
19 La tensión en el cable de levantamiento (función del peso), 

El ángulo que guarda el cable de tiro con la horizontal y que hemos llamado O y el 
ángulo que guarda la estructura con respecto a la horizontal y que hemos denominado cr, 
serán los que determinen la magnitud de la fuerza axial que le será aplicada a la 
estructura. A la combinación de los ángulos a y O, se le denominará a partir de ahora 13 , 
y su relación será : 

13 a-O 

»domes la descomposición de la fuero►  7' (cable de tiro) en relación al eje de la 
estructura en rotación, será 

7k2 	7' cos 13 

Por lo tanto la ecuación que nos determina la carga axial que se presenta en el mástil, 
esta dada por : 

P 	W sea a 7' cos 13 

Ahora deduciremos las ecuaciones, que nos indicaran la magnitud del momento 
jlexionante al que es sometido el mástil durante la rotación, el momento de volteo y el 
momento de estabilidad en la estructura asi como la ubicación del centro de gravedad. 

Primero analizaremos el caso del momento de estabilidad y del momento de volteo. 

Tenemos que en /c►  base de la estructura (específicamente en la rótula), están actuando 2 
cargas; estas son la carga vertical y el cortante en el eje de la rótula. Estas 2 fuerzas nos 
originan el momento de estabilidad y el ~mentó de volteo respectivamente y se 
determinan por las ecuaciones siguientes 

M estabilidad = V * 

M volteo = N * C 

Con elfos dos momentos calculados podremos determinar hasta que longitud de mástil es 
posible levantar en un solo movimiento, sin la necesidad de utilizar elementos de retención 
secundarios. 
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¡Jamaremos a esta relación de momentos como 

Mr = Momento de estabilidad / Momento de Volteo 

y cuando : 

Mr < I Será necesaria la utilización de elementos de retención. 
Mr > I No requerirá elementos de retención especiales. 

En seguida determinaremos el momento que se produce en el plano de unión (Lugar 
donde se encuentra colocada la platina). 

Tenemos que el esfuerzo cortante que se produce en la columna es : 

Wc = W cos 

Ahora expresaremos la fuerza cortante calculada corno promedio, en función de la 
longitud total del mástil a levantar. 

W cosa 
 [Kg /  ml Wpromewo = 

Donde Z longitud total de la columna. 

A continuación para determinar el momento que se produce, tenemos : 

(Wcosa)íz 1,1( 1.) 
k 2 ) 

Reduciendo esta expresión, llegamos a: 

M,. 
(Wcosa

-  z 
l(Z - O') 
) 2 

Para determinar la magnitud del momentojlexioname que se presenta en la parle baja del 
mástil, y que es el máximo, estará dado por la siguenle ecuación : 

W cosal(Z - L  + 
M x - 	 + fsen «X cosa - y set a) - :reos «X sena + q cosa) 

Z 	2 
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Para encontrar la ubicación donde se produce este momento, wnemos que derivar la 
expresión anterior con respecto a "x" e igualar a cero. 
Por lo tanto, llegamos a : 

T(cos  O  sen  a - sen °cosa) 

W cosa 

Finalmente, será necesario llevar a cabo la revisión de esfuerzos en el mástil debido a 
esfuerzos de fiero - compresión. Esta revisión se realizará mediante la fórmula establecida 
por Timoshenko y la cual se conoce como fórmula de la secante. 

] a n.= 	1 -f-(.'(' sec-
L
- P 1 

A 	r -  2r EA 

Donde : 

a num Effiterzo máximo en la columna. 
• 

A 	
Esfuerzo medio de compresión. 

ec 
— - Relación de excentricidad. 

—
L 	

Relación de esbeltez. 

El análisis anterior es necesario, ya que no es posible analizar por separado los efectos 
de la flexión y de la compresión, ya que si observamos la gráfica 4. 1.7. 

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 aunque las flechas permanezcan pequeñas y el material siga siendo 
linealmente elástico, no puede emplearse el principio de superposición. La razón de esta 
conclusión se entiende fácihtlente si consideramos que las cargas indicadas en la figura 
4.1.7, son equivalen/es a cargas centralmente aplicadas, P, mas pares, "Pse", que actúan 
en los extremos. Si solo actuaran los pares "P e", producirla,: flechas que se pueden 
hallar de la manera usual para la flexión de vigas. En tal caso, la presencia de pequeñas 
,flechas en la viga, no cambia la acción de las cargas, y los momentos flexionames en ella 
se pueden calcular sin la de la flecha o deflexión de la viga. Sin embargo, cuando además 
hay una carga axial sobre la columna, las flechas producidas por los pares, "P' e", hacen 
que la fuerza axial tenga una acción flexionante y un efecto de compresión. illl acción 
flexionatne de la fuerza axial produce ,liechas adicionales, que a su vez influyen en los 
momentos de .flexión, Así pues, los mometnaS ,flexionatnes no se pueden hallar 
independientemente de las flechas, y existirá una relación no lineal entre la carga axial y 
las deflexiones. 

A si mistno, es conveniente señalar que si la fuerza axial que actúa sobre la columna de 
la figura anterior, es extremadamente pequeña en relación con la carga critica (por 
ejemplo, menor que 2% de esta caiga), entonces la cantidad k1/2 (de la ecuación que nos 
determina la flecha en el punto medio de una columna doblemente articulada), será lo 
suficientemente pequeña que permite representar la función secante por los dos primeros 
términos de su desarrollo en serie : 

sec
2 	

I+
(K2 • 1,1 

8 ) 

Sustituyendo esto en la ecuación que nos determina la flecha, venias que el resultado 
coincide con la flecha en el punto medio de una viga simplemente apoyada en, la que 
actúan pares "P* e" en ambos extremas. Por tanto se puede concluir que siempre que la 
fuerza axial, P, es muy pequena en relación con Pcr., como en el caso de un puntal corlo, 
el efecto de las flechas sobre la magnitud del momentoflexionante puede despreciarse y se 
podrán emplear las fórmulas usuales de las flechas en vigas. 

Para realizar el análisis correspondiente del mástil, se hará mención de las propiedades 
geométricas de las largueros que componen cada módulo y de la sección en su conjunto, y 
se indicarán las características del material que se utiliza en la construcción de los 
elementos (Aluminio aleación 6061-T6). 
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Podemos ciamos cuenta que no existe proporcionalidad entre la carga "P" y la flecha que 
produce, por tomo aunque las flechas permanezcan pequeñas y el material siga siendo 
linealmente elástico, no puede emplearse el principio de superposición. La razón de esta 
conclusión se entiende fácilmente si consideramos que las cargas indicadas en la figura 
4. 1,7, son equivalentes a caigas centralmente aplicadas, P, mas pares, "P*e", que actúan 
en los extremos. Si solo actuaran los pares "P e'', producirían .flechas que se pueden 
hallar de la manera usual para la flexión de vigas. En tal caso, la presencia de pequeñas 
flechas el ►  la viga, no cambia la acción de las cargas, y los momentos flexionanies en ella 
se pueden calcular sin la de la flecha o /flexión de la viga. Sin embargo, cuando además 
hay una carga axial sobre la columna, las flechas producidas por los pares, "P* e", hacen 
que la fuerza axial tenga una acción Ilexionaine y un efecto de compresión. tal acción 
flexionante de la fuerza axial produce flechas adicionales, que a su vez influyen en los 
momentos de flexión. Así pues, los momentos Ilexionantes no se pueden hallar 
independientemente de las flechas, y existirá una relación no lineal entre la carga axial y 
las deflexiones. 

A si 'nimio, es conveniente señalar que si la fuerza axial que actúa sobre la cohimna de 
la figura anterior, es extremadamente pequeña en relación con la carga critica (por 
ejemplo, menor que 2% de esta carga), entonces la caniklad kl/2 (de la ecuación que IDOS 
detertnina la flecha en el punto medio de una columna doblemente articulada), será lo 
suficientemente pequeña que permite representar la Melón secante por los <los primeros 
términos de su desarrollo en serie 

Kl. 
1+(K21 

2 	8 

Sustituyendo esto en la ecuación que lías determina la flecha, vemos que el resultado 
coincide con la flecha en el punto medio de una viga simplemente apoyada en, la que 
actúan pares "P* e" en ambos extremos, Por lamo se puede concluir que siempre que la 
fuerza axial, 1', es muy pequeña en relación con Pcr., como en el caso de un puntal corlo, 
el efecto de las flechas sobre la magnitud del momento flexionante puede despreciarse y se 
podrán emplear las fórmulas usuales de las flechas en vigas. 

Para realizar el análisis correspondiente del mástil, se hará mención de las propiedades 
geométricas de las largueros que componen cada módulo y de la sección en su MOMIO, y 
se indicarán las características del material que se utiliza en la construcción de los 
elementos (Aluminio aleación 6061-71). 

45 



CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS LARGUEROS 

Peso/pie Área 
youssymeim 

I r 
ndenountsim: 

e 
• ...1. 	•'- '4 

r min. S 

lb in' in4  in}  in in in 

9,4000 2,7500 2,2200 1.0700 0.8980 0.9320 0.5840 

kg cm' cm4  cm3 C111 cm cm 

4.2638 17.7419 92,4034 17.5342 2.2809 2.3673 1,4834 
TABLA 4.1.11 

Las aleaciones de aluminio que se utilizan en general para trabajos estructurales se 
conocen comercialmente como 2014-T6, 6061-76, 6062-T6, 6063-15 y 6063-11 El 
número de estas denominaciones identifica la composición de la aleación, la "7"' significa 
que el metal ha sido tratado al calor y el número final indica el tipo de tratamiento. 
Aunque estas aleaciones pesan solo un 36% del peso del acero, pueden competir 
únicamente cuando su alto costo inicial se ve compensado por ventajas tales, como peso 
mas ligero, resistencia a la corrosión, menor mantenimiento y apariencia. 
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Levantamiento por rotación 
con el mástil adyacente 

Peleas de 'cero de 5 ton , 

ArZZAILTSZISMOM012Z.Z.Z.Mr.LVIL5:5127.41.11ZINAZZ; , 

_17  
\a,  

Montacargas 
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4.2 LEVANTAMIENTO UTILIZANDO UNA ESTRUCTURA ADYACENTE 

Este procedimiento tiene su aplicación cuando es necesario levantar estructuras de dos o 
mas mástiles como la estructura tipo Chainene. En aspectos generales, el proceso consiste 
en levantar el primer mástil de la estructura, utilizando alguno procedimiento constructivo 
ya explicado por ejemplo (Levantamiento utilizando pluma flotante), una vez realizado 
este proceso, se utiliza la estructura erigida como pluma para levantar el segundo mástil 
por medio del proceso conocido como rotación. 

4.2.1 Levantamiento por rotación con el mástil adyacente 

El segundo mástil es ensamblado totalmente en el suelo, lo cual origina que este proceso 
se desarrolle muy rápidamente. Para poder llevar a cabo la rotación del segundo mástil, se 
necesitará contar con dos tirantes temporales laterales, con anclajes alineados al pie del 
mástil. Además se requerirá que los tirantes permanentes ya estéis colocados. en sus 
anclajes respectivos tanto en el terreno natural como en la estructura, ya que la función de 
estos será de vital importancia para evitar que cuando el segundo mástil llegue a su 
posición vertical este continúe su camino y por esta situación pueda producirse un choque 
con la otra estructura, ocasionando daños en las mismas, ver la figura •1.2.1. 

Levantamiento por rotación 
con el mástil adyacente 

Fig. 4.2.1 
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42 LEVANTAMIENTO UTILIZANDO UNA ESTRUCTURA ADYACENTE 

Este procedimiento tiene su aplicación cuando es necesario levantar estructuras de dos o 
mas mástiles como la estructura tipo Chainette. En aspectos generales, el proceso consiste 
en levantar el primer mástil de la estructura, utilizando algún procedimiento constructivo 
ya explicado por ejemplo (Levantamiento utilizando pluma flotante), una vez realizado 
este proceso, se utiliza la estructura erigida como pluma para levantar el segundo mástil 
pár medio del proceso conocido como rotación. 

4.2.1 Levantamiento por rotación con el mástil adyacente 

El segundo mástil es ensamblado totalmente en el suelo, lo cual origina que este proceso 
se desarrolle muy rápidamente. Para poder llevar a cabo la rotación del segundo mástil, se 
necesitará contar con dos tirantes temporales laterales, con anclajes alineados al pie del 
mástil. Además se requerirá que los tirantes permanentes ya estén colocados en sus 
anclajes respectivos tanto en el terreno natural como en la estructura, ya que la función de 
estos será de vital importancia para evitar que cuando el segundo mástil llegue a su 
posición vertical este continúe su camino y por esta situación pueda producirse un choque 
con la otra estructura, ocasionando daños en las mismas, ver la figura 4.2.1. 

Levantamiento por rotación 
con el mitad adyacente 

Fig. 4.2.1 
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4.2.2 Rotación con el mástil adyacente 

Asimismo, para poder realizar el proceso de rotación, será necesario utilizar tres poleas 
de siete toneladas de capacidad como mínimo, la primera de ellas se tiene que colocar en 
la base del mástil 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 el mástil tendido sobre el 
terreno, aproximadamente a 4/5 de la altura, Una vez realizado el proceso anterior, se 
tiene que proceder a la colocación del cable de tiro, este cable es de las mismas 
características que el utilizado en el método de levantamiento por medio de la pluma 
flotante (ver tabla 4.1.A). 

El cable de tiro partirá desde el equipo encargado de esta operación y luego pasará por 
la polea ubicada en la parte inferior del mástil que servirá de apoyo en el proceso, 
enseguida continuará por la polea superior que se encuentra en el mismo mástil, después 
este cable seguirá por la polea ubicada en el mástil por levantar, jara finalmente regresar 
a la polea ubicada en la parte superior del mástil vertical en donde es/ijada. l'ara tener 
una idea mas clara de este proceso, obsérvese la figura 4.2,2. 

Rotación con el 
mástil adyacente 

Fig. 4.2.2 
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Figura 4.2.3 

&/e proceso es de suma importancia, ya que la colocación del cable de tiro, nos permite 
reducir grandemente la potencia del equipo que tendrá a su cargo dicha tarea. El equipo 
de tiro solo tendrá que jalar con la mitad de la carga ya que el cable esta instalado doble. 

Como un ejemplo de esto, haremos mención del mástil de la estructura lipa Chainume la 
cual tiene un peso de 2,029 kg., para una longitud di! 36.27 mis. Para este caso el equipo 
de tiro solo tendrá que levantar en realidad, la mitad del peso de la estructura. 

El proceso de levantamiento debe de realizarse muy lentamente, y la longitud de los 
tirantes temporales será controlada por medio de los aparejos, una vez que el segundo 
mástil alcance su posición vertical, los tirantes permanentes efectúan su (Oliste. 

4.2.3 Revisión de esfuerzos 

A continuación se presentan una serie de ecuaciones, que tienen la finalidad de 
determinar los esfuerzos a los que es sometida la estructura, durante el proceso de 
levantamiento. Para el siguiente desarrollo, nos basaremos en el siguiente esquema 
representativo del proceso de levantamiento. 

Tenemos: que 

+ B - C - 
Tan 0 = 	  

q) 
 

Por lo tanto: 

(N + C  

+ 
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Aplicando : 

L "L'y O 

V W i 27'senO=rO 

Por lo tanto : 

V=W-2TsenO 
A continuación, tenemos : 

kir O 

'1  27' cos• O O 

H = 2 7.  cos O 

Donde : 

Por lo tanto : 

P= 2 T cos O 

H=P 

En seguida calcularemos el momento de estabilidad y de volteo respectivamente : 

Me = V*D 
Mv = H*C 

La relación entre el momento de estabilidad y de volteo será : 
R Me 
A = 

Mv 
si R >1 La columna no requiere de ningún tipo especial de elemento para retención. 
si R <I La columna tiene que ser arriostrada para evitar el voltea 

Tenemos que la fuerza de tensión en el cable será : 

E Mo 1 O 

-W g •f 2T sen 61..E2Tcos Oq 

SO 



Despejando la tensión "r, !olemos : 

T=M[
(Wg) 

 2 Lsen0 qcos0 

A continuación ramas. a calcular las fuerzas que se producen en la polea ubicada en la 
parle superior de la columna vertical. 

11.),  -- o 

-Q 2T sen O- 	O 

Despejando O , tenemos : 

Q= T (2 sen O - I) 

Y aplicando El x = O , Mentiremos : 

R = 2T t'OS O 

Ahora obtendremos los MOIllelliON que se producen en el mástil a levantar. 
Primero calcularemos el m'unan° que se produce en el plano de unión de la placa . 

= -z (z 	L))  
L 2 ) 

Por lo trullo : 

W (z - i)2  
Z 2 

Dnalmenie calcularemos el ~modo que se produce en la parle inferior de la columna . 

) = (111)[(Z  -  L 4- 
 x)'

21'xsen0 — 27'q cos0 
Z 	2 
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/'ara ohiener la colocación del momenio, derivaremos la ecuación de momentos re.specio 

a "x" e igualaremos a cero. 

Por lo millo, ienemos: 

2 7:ven O 

C %) 

Finalmente la revisión de esfuerzos se llevara a cabo de la misma manera que en el 
Wird() de levaniamienio por medio de la pluma.flotanie. 

Y= L- Z 
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4.3 LEVANTAMIENTO POR ROTAC1ON CON PLUMA AUXILIAR INSTALADA EN 
EL EJE DEL MODULO BASE 

Este método, es el mas recomendable de utilizar cuando las condiciones topográficas 
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 
volteo de la estructura durante la rotación del mástil. 

Utilizando este sistema por rotación sobre el eje de la estructura, se elimina la necesidad 
de usar los anclajes adicionales del módulo base, ya que .solamente se utilizan 4 varillas de 
acero clavadas en el suelo a navés de los agujeros previ.slos para este efecto. 

El procedimiento de levantamiento de una estructura de emergencia utilizando una pluma 
auxiliar instalada en el eje del módulo base se divide en las siguientes pasos: 

4.3.1 Ensamblaje de la estructura: 

Este proceso consiste en armar la estructura de emergencia en su totalidad sobre el suelo 
uniendo los distintos módulos que componen el mástil por medio de 8 pernos de 5/8" 
grado 5 necesarios para unir cada módulo componente del mástil. 

4.3.2 Ensamblaje de la pluma auxiliar: 

El ensamblaje para el levantamiento por rotación, es similar al que nemas` efectuado para 
la rotación con pluma auxiliar en el suelo. La diferencia radica en colocar la pluma 
auxiliar sobre el eje de la estructura en vez de que sea al lado de la base, esto permite 
aplicar una mayar fuerza Vertical sobre el 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 mástil 
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4..?.3 Descripción de la pluma auxiliar: 

La pluma utilizada para esta rotación mide 33,711, y posee ►uta capacidad de trabajo de 
17,000 lh. aproximadamente, debe considerarse u►►  factor de seguridad de 3, por la que la 
pluma no podrá soportar cargas ~ores de 5,700 lb. Esta pluma mullifimcional 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 polea abierta 
cuyo.~ brazos están .separados para permitir el paso de un cable de acero de 5/8" que se 
conectará a la parte superior de la estructura a eregir, además la pluma cuenta con un 
soporte de polea cerrada en la cabeza de la pluma y un pie de mástil removihle que 
permite instalar la pluma sobre el eje de la estructura, (ver figura 4.3.3). 

Pie del mástil pare Izaje 
por rotación con le pluma 
montada sobre el eje del 
mástil. 

Fig. 4.3.3 

4.3.4 Instalación de la pluma para una rotación a partir del eje de la estructura: 

La parle de la estructura a levantar es ensamblada y conectada a la fundación como para 
una rotación ordinaria, salvo que el eje utilizado para conectar la fundación al módulo de 

„la base es mucho mas largo que el utilizado habitualmente. ate eje permite instalar la 
base giratoria de la pluma de rotación. Cuando este ha sido colocada, la parte 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 cita 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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di • 

Elranie temporal sobre el eje  • 

Fig. 4.3.4 

Rotación con la pluma 
sobre el eje de la 

estructura 

Para el caso del mástil serán utilizados 4 tirantes temporales en la parle superior de la 
estructura y es necesario utilizar los tirantes permanentes de la ►nismca manera que se hizo 
para la rotación con pluma auxiliar. 

4.3.5 Rotación de la estructura 

Considerando que todo el proceso que se ha explicado hasta este momento. ha sido 
realizado, se procede al levantamiento de la estructura utilizando un equipo de tiro y de 
esta filma comienza la puesta en posición vertical de la torre, Observando que la pluma 
de rotación sigue el movimiento de la estructura y conserva su ángulo de 90 grados con 
ella. Cuando la estructura alcanza una posición mas o menos elevada y que el cable del 
equipo di.» tiro esta recto, este sale de la polea y la elevación de la estructura continua 

Una vez que la estructura haya alcanzado la posición deseada, los tirantes permanentes 
son tensados y los correspondientes temporales so►1 remirados, y a su vez la pluma auxiliar 
es desmontada de la estructura. 

4.3.6 Análisis 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 cual 
utilizaremos la figura No. 4.3.6. 
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Fig. No. 4.3.6 

De la figura No. 4.3.6 podemos deducir lo siguiente : 

N -q 
O = 

El ángulo e será igual : 

N +(.' 
= atan 	A 	) 

tensión en el cable se obierubá aparlir de la ecuación de momento en el origen : 

O 

i'cos0 (01 7:ven0(1.) - Wg O 

= 
	tVg  

qcos0 + sen 
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Ahora obtendremos las reacciones en la polea superior de la pluma : 

• O 
YPX 	-R Tcos0 - Tamo 

Tcos0- 

• -(2 4- Tven0 7:1010 

O T(sen0 Tvend 

Laliterza cortante en la estructura será igual: 

-- 	- Tven0 

La Tensión en la estructura "P" se obtiene C011 la siguiente expresión : 

P- Tcos0 

A continuación analizaremos las ecuaciones, que nos indicarán la magnitud del momento 
flexionante al que es sometido el mástil durante la rotación, el momento de volteo y el 
momento de estabilidad en ln estructura asi como la ubicación del centro de gravedad. 

ML - Momento que se produce en el plano de la platina. 
Mx - Momento Máximo en la parle inferior de la columna. 

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

Por lo tanto: 

/14, = 
W(Z -  

2Z 
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Para el cálculo del momento máximo en la parte inferior de la columna se usará la 
siguiente ecuación : 

L 
A4 = -1(Z - 	.V)( - + 

	
nen°. X+ Tcosffig = O 

Z 

nunnemo máximo será 

M = 
w (z -1,2+ 	

+ nen°. X + '/'cosa q = O 

La distancia donde .ve produce el momento máximo es : 

d -11±.  = —(Z - L+ X)- 7'sen O = O 
de Z 

= 
Tsen-0 

 + 	Z 

7. 

En el caso de la revisión de esperzos, se procederá de la misma forma que en los lemas 
anteriores referentes a métodos de levantamiento. Los resultados se pueden observar en el 
Capitulo 5 referente la programa de computadora. 
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CAPITULO 5 
Programa de computadora 

Desarrollaremos el siguiente programa de cálculo, por la necesidad de conocer 
resultados rápidos en Campa durante el desarrollo del proceso de montaje de las 
estructuras 1110aildarCS. Este cuenta con todas las,fórmulas ileducidas en el 'capitulo de los 
métodos de levantamiento y realiza el cálculo de los elementos mecánicos, la rel'iSiÓn de 
esfuerzos en pernos y los debidos al *cío de pandeo. 

Este programa se realizo en una de las halas de cálculo mas conocidas de la actualidad 
"EXCEI."„se escogió eso, debido a su facilidad de ►nanejo y principalmente por la gran 
difusión con que cuenta acinalmenw. En los elementos de programación, se incltiyen 
instrucciones de "USUAL BASIC además de utilizar todas las herramientas con que 
cuenta este paquete. En este programo►. se analizan 4 casos fundamentales que se 
presentan en el proceso de montaje : 

1.- Levantamiento a partir de una posición inicial. 
2.- Levantamiento utilizando una pluma auxiliar. 
3.- Levantamiento utilizando un mástil adyacente. 
4.- Levantamiento utilizando pluma auxiliar, siendo esta colocada sobre el de del 

módulo base. 

El que se analicen estos 4 casos, no significa que son los únicos, y la implementación de 
algún sistema novedoso siempre esta latente. 

5.1.1 Ecuaciones empleadas en la revisión de elfuerzos 

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

I.- Ecuadores de elementos mecánicos ( Obtenidas por principios de Estática ). 
2.- Al - P x e ( Determinación de la jiierza 'actuante de tensión en pernos ). 
3.- Fórmula de lo secante (Efecto de Plexo - compresirn►  en columnas). 

En el Caso de la. fuerza de tensión en pernos, tenemos ; 

1' = til 
 - Pa 

Donde 
P 	La fuerza de tensión actuante en los pernos. 
Pa = La fuerza axial actuante en el mástil. 
e = Distancia centroidal entre pernos. 

Momento total actuante en el mástil. 
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En el caso del efecto de fleco - compresión, tenemos la fórmala de la secante : 

I' 
a max = —[1+

ec 	
)] 

A 	2r V AL" 

Donde : 

CT Mar /59 Mpa. equimlenie a 1590 kgiem2. 

P 	Carga axial en el mástil. 

e - —
M 

-4 152, dude M es el momento total, Pes la carga axial en la columna y los 152 

mm, NOn originados por factores ajenos como alineación incorrecta, fallas en las uniones 
entre módulos, etc. 

e 	Distancia desde el eje neutro de la sección, a la fibra extrema del lado cóncavo del 
mástil ( 305,50 mm.). 

Es el radio de giro o (le inercia dela columna. r = 
A 

1 	Momento de inercia de la sección, calculada como : 

1 = lxx Ad' 

1 = 4(2.22) + 4(2,75)(11.08)2  = 1359,31 = 565.80x106mm4  

L = Longitud libre del mástil. 
E" = Es el módulo de elasticidad reducido- por considerar una estructura de celosía (reí 2 
y 3 de la Hibliogrofia). 

E" = E 

   

   

 

Pe 

Pd _ 
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Donde : 

 

= 700,000 g-7,- (módulo de elasticidad del aluminio aleación 6061-T6). 
ellr 

 

ir" El  

 

• 

EAd[senOcos' 

Donde : 

 

Ad - Arca de 2 diagonales 10.50 cm' 

310 

5.1.2 Método alternativo de levantamienw 

Es importante mencionar que en este programa de computadora se analiza un caso toas 
de Método de rotación y es el planteado en la figura 5.1.2. Este caso se anexa, ya que 
»detonas sea posible aplicarlo se considera como una buena decisión por la reducción de 
la tensión en el cable de tiro. Este método se conoce como levantamiento utilizando pluma 
auxiliara 
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L 

Figura 5.1.2 

Las colaciones (llw modelan esta situación, son las siguientes : 

= a tan(N+S-C-1 
+ 

0=a taj N +S- B1  
A 	) 

Wg  
7' = 

(1sen0 ricos0 

I? = ncos - cos O) 

Q = nsen0 sena) 

= Tcos0 

= IV - Tven0 

- 



Pian"  = 	2Z 

W (2  — 	r)2  
M I' MI Coi = Z 	2 	

Tnen0 7qcos0 

5.1.3 Descripción física del paquete 

Ene cuenta con 4 archivos ( 1 para cada método m'atizado ), cada archivo cuello a su 
vez con 5 hojas, las cuales son descritas a cominuación. 

Hoja I. Acceso de dalos. 

En está hoja se tendrán que introducir los datos coire.spondiemes a elevaciones, 
distancias entre elementos, longitud de mástil y cargas extras que puedan eximir. 

Hoja 2. Cálculo del cenizo de gravedad. 

Aparlir de esta hoja, se presenta el cálculo del centro de gravedad, en limción de las 
condiciones introducidas en la hola No. I. 

- Floja 3. Condiciones de fincionamiento. 

Aquí se muestran los ángulos de inclinación, 'elisión en el cable de lira, y en general la 
magnitud de las fuerzas que están acolando en el proceso. 

Hoja 4. Elementos mecánicos. 

Se presenta la magnitud de los dentemos mecánicos &mames y su corm.spondiente 
representación grtlfica para una fácil comprensión del modo en que cada elemento esta 
ejerciendo su influencia. 

63 



representación grtyiea es de suma importancia, ya que en caso de que el Mástil no 
resista las condiciones a las que esta siendo sometido, será posible checar si el elemento 
mecánico puede ser reducido en función del punto exacto donde se requiera conocer su 
magnitud. 

Hoja 5. Resultados. 

Esta hoja muestra los resultados del análisis, y se indica si es posible o no llevar a cabo 
el proceso de montaje, en función del factor de seguridad con que trabaja el elemento 
analizado, Es claro que si fs < 1.0, el proceso puede llevarse a cabo sin ningún problema. 

En aspectos generales, estas son las características del programa y esperamos que sea de 
utilidad para el propósito que fije creado. A continuación se anexa una copia del programa 
y el correspondiente diagrama de flujo del mismo. 

53.4 Programa de computadora 
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5.1.5 Diagrama de flujo 



1 

5.1.6 Ejemplo de aplicación del progranta de conspuladora 

DATOS GENERALES 
MÓDULOS A UTILIZAR 

DESCRIPCIÓN LONG. 
11'1E111 

LONG. 
1MTS1 

PESO 
IKÓ I 

N101)1.1.0 BASE 5.6 1.7 113.0 
N101)111.0 7' 7.0 2.1 170.1) 
N101)111.0 14' 14.0 4.3 250.0 
MODULO 14' 14.0 4.3 250.0 
N1011111.0 14' 14.0 4.3 250.0 
14101)111M 21' 21.0 6.4 322.0 
N101)111,0 21' 21.1) 6.4 322.0 
MODULO 21' 21.1) 6.4 322.1) 
SECCIÓN DE CAJA 1.5 0.5 115.1) 
PLACA 1)E ANCIAIE 0.0 0.0 311,1) 

TOTAL= 119.1 36,3 2144.0 

Datos necesarios de ingresar. 36.3 2.1441) 

I) ATOS c ENERALES (CONTINUACION): 
tanalain.M.ratiaati. 

Z = Longitud de Ir columna Insta). 36.30 

W =Teso de la columna Ilon.1. 2.14 

L = Distancia del eje al plano de conexión (mti). 30.00 

y = Altura de le Use del mixta a la conexión (nate). 5,00 

A = Distancia del Mildil al equipo de tiro lintel. 125 

13= Altura del equipo de tiro Ini111. 0.5 
ramaca* 	 r=11.4.1.121,48.11.........1311~.........41611.1.23•YEZ•1114,-Ca.nr,...6.1 aa-matanuasaaaansatnara - 

CONSTANTES G EOMETRICAS 

Iml 
le (Miura de la parle lija M.II.) 
1) (Distancia del eje al eximia) de la base) 
1(2itiaaylp..11(1021e1 msslil al extremo (le  b! P.A.) 
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DETERMINACION DE ESFUERZOS EN EL PROCESO DE LEV.-NNTANIIENTO 

LEVANTAMIENTO A PARTIR DE UNA POSICION INICIAL 

CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD C.G. 
DESCRIPCION 	 LONG. 	LONG. 	PESO 

[PIES] 	[MTSj 	[KG) 
POSICION 

[MTS] 
MOM. 

[KG-MTS] 

MODULO BASE 5.6 1.7 113.0 0.85 96.44 
MODULO 7' 7.0 2.1 170.0 2.77 471.53 
MODULO 14' 14.0 .13 250.0 5.97 ;,493.52 
MODULO 14' 14.0 43 250.0 10.24 2.56032 
MODULO 14' 14.0 43 250.0 14.51 3.627.12 
NIODULO 2r 21.0 6.4 322.0 19.84 6.389.28 

c, MODULO 21' 21.0 6.4 322.0 2624 8.450.34 
-.I MODULO 21' 21.0 6.4 322.0 32.64 10.51139 

SECCIÓN DE C.A.IA 1.5 0.5 115.0 36.07 4,14839 
PL4CA DE ANCLAJE 0.0 0.0 30.0 36.30 1.089.04 

SUMATORIA 36.3 2,144 38,837 

18.114 (mis] UBICACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD 1 MTSI = 

g = Ubicación del centro de gravedad. 18.114 mts. 

  



CONDICIONES ACTUANTES 

a 	ANGULO ALFA !GRADOS] 	 8.315 

t 	ANGULO TETA (GRADOS' 	 1.839 

T 	CARGA EN EL CABLE DE TIRO (TON) 	 9.980 F.S. PLATINA = 	 1.36 

P 	CARGA AXIAL EN LA COLUMNA (TON) 	 10.226 

ESFUERZO DE CORTE EN LA ROTULA (TON) 	 9.975 

CARGA VERTICAL SOBRE LA ROTULA (TON) 	 2.444 



Momento producido por la parte superior de la Columna 

1.40000 
1.40000 
1.20000 
1.00000 
0.40000 
0.40000 
0.40000 
0.20000 

.. W II! II! 14 U! 14 14 
Z Z 2 2 2 Z 2£ 2 1 

Longitud en :metros 

Momento en la parte inferior de la Columna 

2.000 
E 
o 	0.000 

(2.000) 
IE 
v. 

f.,Z 
(4.000) 

(6.000) 

(8.000) 

(10.000) 

Longitud en metros 

      

      

   

ELEMENTOS MECANICOS 

  

  

Wprom. 

MOM1 

MOM2 

PESO LINEAL PROMEDIO ITON/MTI 

MOM. EN COL. AL PLANO DE CONEXION ITON-MTI 

POS. DE MOM. MAXIMO PARTE INFER. INITSI 

MOM. EN PARTE INFER. DE LA COLUMNA (TON-MTI 

0.06 

1.16 

13.0 

(8.4091) 

 

   

      

REPRESENTACION GRAMA DE ELEMENTOS MECANICOS 



CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD REDUCIDO, POR CONSIDERAR 
UNA ESTRUCTURA DE CELOSLA. 

Pc 
Pd = 
E 

1( momento de inercia) = 
FI = 

43.4328391 
2781.36.3233 

7,001000 TON NI2 

0.0005658 N14 
0.531052068 

6,892,371 TONNI2 

RESULTADOS 
MEDIDAS PREVENTIVAS 

M 	MOMENTO ESTABILIDAD / MOMENTO VOLTEO 	 ES = 	0.2846 'USAR RETENIDAS 

T 	TENS1ON es PeRso sis GRADO 5 	 ES = 	1.8569 CORRECTO 

F.S. 	FACTOR DE SEGURIDAD EN PLENO - CONIPRESION. P actuante= 	10.22639 ton 
debe ser menor ó igual que "P resistente" 

Calculo de la carca máxima, por medio de la formula de la secante. 

P resistente PÍA TEFLAI. 2 9W. 
1 140.905 3291.01(1457 3150.17585 
2 281.809 3214.211809 2932.402594 
3 422714 3137.155155 2713.441332 
1 563.618 3059.916391 2496.297961 
5 704.523 2982.501534 2277.978496 
6 845.428 2904.916721 2059.489076 
7 986.332 2827.168212 1840.835959 
8 1127.237 2749.262386 1622.025526 
9 1268.141 2671.205745 1403.064276 

10 1409.046 2593.004907 1183.958831 
11 1549.951 2514.666614 964.7159302 
12 1690.855 2436.197725 745.3424343 
13 1831.760 2357.605221 525.8453221 
11 1972.665 2278.896197 306.2316912 
15 2113.569 2200.077871 86.50875691 
16 2254.474 2121.157573 I 	-133.3161484 



CAPITULO 6 
Análisis Beneficio vs Costo 

6.1.1 Antecedentes 

Es importante tener Cli Mente que los proyectos deben considerarse con dos propósitos 
,fundamen(ales, aquello.v que tengan una clara recuperación ~fletarla que puedan 
desarrollarse CO?? fondos 'virados y los que tengan objetivos fundamentalmente sociales 
no monetarios en los que el gobierno continuara invirtiendo. Atendiendo a esto 'viciemos 
ciarnos cuenta que el proyecto de inversión que nos ocupa queda enmarcado en la 
segunda clasificación de los propósitos, pero no por este motivo se va invertir sin tomar 
en cuenta aspectos de planeación, ya que la ingeniería óptima significa que los 
proyectos, productos y la planificación de los mismos sean enfocados de tal manera que 
resulten económicos. 

Hoy en día costear proyectos se torna un reto debido a la necesidad de promover nuevos 
esquemas financieros. La condición básica para ello, es que exista una economía estable 
y que el proyecto sea rentable. 

Actualmente el desarrollo de México demanda en materia de potencia eléctrica 
instalada un crecimiento anual del 5 %, con lo cual es fácil comprobar la importancia de 
tener un sistema de irCillSOMOM eficiente y que responda a las exigencias actuales. De 
esto que se haya pensado en la aplicación de la tecnología de las estructuras modulares 
de emergencia. 

6.1.2 Propósitos del análisis 

a) Determinar en aspectos generales, si la relación Beneficio vs Costo es mayor a uno. 
h) COMparar los costos de manufactura de las torres entre los proveedores extranjeros 

y los correspondientes Mexicanos. 

6.1.3 Análisis 

Es importante señalar (lile los costos que se mencionan a continuación, están 
actualizados a julio de 1994. 

La inversión luir estructura esta valuada en N$ 100,000,00, se considera una estructura 
a todos los módulos que confirman la configuración tipo CHAINET1E. Actualmente la 
C.EE cuenta con un mal de 34 estructuras, las cuales se encuentran distribuidas en el 
territorio nacional de acuerdo a la tabla No. 6.2. 
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PERIODOS DE COMPRA E INVERSION 

No, de esirucluras Inversión (N.S) Periodo de adquisición 

10 1,000,000,00 Alayo 1992, 
14 1,400,000.00 Abril 1993. 
10 1,000,000.00 Julio 1994. 

M'AL 3 400 000.00 

Tabla 6.1 

DISTRIDUCION DE ESTRUCTURAS MODULARES EN LOS CENTROS DE 
REPARACION. 

CENTRO DE REPARACION NUMERO DE ESTRUCTURAS 

Al.TAMIRA 1 
CARAPAN 1 
CHICOASEN 1 
DONATO GUERRA 4 
ESCARCEGA 2 
ESCOBEDO 2 
HERMOSILLO 3 
HUETAMO 4 
INFIERNILLO 4 
IRAPUATO 0 
JUILE 2 
MANZANILLO 2 
MINATITLAN 2 
OJO DE AGUA 1 
POZA RICA 
PUEBLA o 
SANTA CRUZ 
TECALI o 
7EMASCAL 
TOPILEJO O 
TORREON SUR 2 
TULA O 
VICTORIA 1 
XICOTEPEC o 

TOTAL 34 

  

Tabla 6.2 
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Los periodos de adquisición, la inversión aproximada y el mímer° de estructuras se 
presentan en la tabla No. 6.1. 

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

I) La breve interrupción de la energia eléctrica, permitirá que las actividades 
productivas de la población no se vean afectadas. 

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

3) El suministro de energía a la población, se sigue cobrando. 

4) El material con que están construidas las torres aluminio aleación 6061- 76, no 
requiere prácticamente ningún tipo de mantenimiento. 

Por otra parle, los costos que se producen son: 

I) Las torres de aluminio tienen un alto costo inicial, 	100,000.00 vs N$ 33,000.00 
correspondientes 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 fácil obserVar que la relación beneficio vs costo 
cumple con la condición de ser mayor a uno, lo cual nos indica que vale la pena invertir 
en este proyecto. 

Se hace notar en este momento que es posible desarrollar esta tecnología en México, 
ya que los costos de manufactura podrían ser reducidos y los nuevos disefos tendrían 
una mayor compatibilidad con las características del territorio nacional. Para darnos 
una idea mas clara de esta situación, se indican los costos por kilogramo tanto de los 
proveedores así como los correspondientes de nacionales. 

Los proveedores extranjeros están coi: ando a N$ 26.42 / kg , en el cual la 
adquisición esta afectando aproximadamente un 60 % de dicho importe, siendo el 30 % 
restante de mano de obra y utilidad. 

Para el caso de la producción en México, se ha llegado a concluir que el costo / kg. 
podría reducirse en un 20 %, es decir que el costo aproximado seria del orden de 
N$ 80,000.00 

73 



por estructura. Esta reducción►  esta basada principalmente en las cleductivas en el costo 
de la ►nano de obra y la utilidad, 

En conclusión, podemos decir quo' el costo o valor total de cada alternativa analizada 
esta dado por ; 

Valor total = - Costo de compra - Costo de Mantenimiento - Costo de operación -I. 
Ganancias. 

En el caso del costo de mantenimiento podemos considerarlo de.spreciahle bebido a las 
características del material, el costo de operación así 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 conclusión de costos, se mencionan algunos puntos 
importantes que se quieren resaltar. 

En estos últimos Meses la inflación en el país se ha acrecentado de una forma muy 
rápida, ocasionando que el poder de compra disminuya, existan graves divergencias 
entre flujos de efectivo y que los rendimientos reales de una inversión no correspondan 
a lo esperado. Además que la i►nfación actual es considerada como general, es decir 
que todos los costos y precios se incrementan en la misma proporción sin importar el 
sector económico involucrado. 

En una época inflacionaria se tienen que consideren. factores para la evaluación de un 
proyecto tales como: 

a) El riesgo que representa el proyecto. 
h) La disponihilidad de dinero de la empresa. 
c) La tasa de inflación prevaleciente en la economía nacional. 

Basándose en estos factores se ha llegado a la conclusión, que en este momento de crisis 
económica no conviene realizar ninguna inversión de este tipo ya que no es primordial 
dentro de CEE . Para ejemplificar el aumento en el costo y la total incoherencia de los 
precios, diremos que el aluminio aleación 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 situación económica se estabilice para poder emitir 
un juicio en relación a la manufactura de las torres en el pais ó su adquisición en el 
extranjero. 

Finalmente se quiere mencionar, que el uso de otro material para la fabricación de los 
módulos, 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 corrosión 
e incremento de costo en el proceso de montaje. 
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Comentarios, Mejoras y Conclusiones 

Comentarios 

Se pudo observa►' que (',EE, al impartir cursos de capacitación sobre el tema 
correspondiente a las estructuras de emergencia, no envía snficiemes ingenieras civiles a 
tomar parte de esta capacitación, por lo cual el personal asistente que esta especializado 
en el sector eléctrico, difícilmente comprende temas que se desarrollan, como el análisis 
estructural de las torres. 

Además, ve detecto una falla a nivel operativo y esta rádica 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 mínima protección para el manejo de los módulos. 

Por otra parle, la C.EE., nos brindo todas las facilidades, para obtener información 
respecto a este tema y sobre todo contamos con el apoyo de la Gerencia de Trasmisión. 
Nacional, la cual pennitio desarrollar este trabajo de una forma fácil y sencilla. 

Se puede observar que la Ingeniería Civil en nuestro país esta a la altura de paises 
desarrollados como Estados Unidas y Canáda, por lo cual sería conveniente que empresas 
nacionales tan importantes como lo es la C.EK, tomarán encuema que en México se 
pueden desarrollar y construir sus proyectos con alta calidad y eficiencia, cubiertos por 
Ingenieros Civiles Mexicanos, sin tener la necesidad de contratar a empresas extranjeras, 
las cuales impiden a los Ingenieros Mexicanos demostrar su capacidad 

Mejoras 

Las mejoras que se consideran necesarias, son las siguientes : 

I) Debe contarse con una placa base de mayores dimensiones, ya que en México, 
principalmente en la zona sur del país, existen suelos de muy baja capacidad de carga y en 
algún momento se puede suscitar una penetración del mástil en el suelo. 

2) En relación con el caso de los anclajes, debe de contarse con un estudio mas detallado 
respecto a ellos. Esto se indica, ya que se comprobó que en la práctica no existe una gama 
de opciones, los cuales se puedan aplicar a los distintos tipos de suelo que pueden 
encontrarse. Se ha incluido un pequeño estudio en relación a anclajes, el cual puede 
tomarse como base, pero aun así es necesario ahondar mas en este tema tan importante. 
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3) Debe de contarse con un departamento de Ingeniería Civil dentro del área de líneas de 
transmisión en C.L1E., el cual se encargue de la coordinación, futura capacitación del 
personal y mejoramiento de los procesos de montaje de las estructuras modulares. 

4) En el caso de la importación de estructuras de emergencia, es posible fabricar este tipo 
de torres ►nodulares en nuestro propio país, ya que contamos con la capacidad y 
tecnología suficientes, así como materiales (aluminio), lo cual permitiría una mejor 
administración de los recursos de México, 

Conclusiones. 

En el desarrollo del presente trabajo, se observa las distintas aplicaciones que tiene la 
Ingeniería Civil aun dentro de áreas que se pensaban totalmente ajenas, tal es el caso del 
ámbito eléctrico. Los métodos de levantamiento de las torres, brindan una idea de los 
actuales sistemas de ',tatuaje de lineas de alta tensión y sientan las bases para futuras 
aplicaciones en otras áreas así como el desarrollo de nuevos sistemas. 

Es importante resaltar la aplicación práctica de principios de estática y teoria de 
columnas, lo cual muestra que un proceso de montaje no puede considerarse como algo 
mecanizado y preestablecido. 

Otro aspecto que se considera útil, es el que corresponde a la detección de fallas en la 
aplicación de esta tecnología, no solamente a nivel operativo sino también a nivel .de 
dirección y control, esta oportuna detección de fallas permitirá aplicar las medidas 
correctivas necesarias. 

En general, lodo lo planteado en este trabajo representa una aplicación práctica de la 
ingeniería a un problema actual y de vital importancia para México, por lo cual el 
presente es un útil documento de consulta y guía para alguna futura modificación al 
proyecto, así como plantear la idea de fabricar estas estructuras en nuestro pais, con una 
concepción mas clara de las características y necesidades existentes. 

Finalmente queremos mencionar que los Ingenieros Civiles tienen un enorme campo por 
abarcar en el área eléctrica, este trabajo radica en diseño de nuevos sistemas, 
mejoramiento de los existentes, determinar la mejor distribución de las estructuras dentro 
del territorio nacional y en general todo lo relacionado con diseño, construcción, 
planeación y control. a por este motivo, que se propone una mayor participación de 
ingenieros civiles dentro del área de transmisión, para de esta forma lograr en 
cooperación 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 
conseguir cada dia un México mas fuerte en base a contar con una infraestructura a la 
altura de los paises desarrollados. 
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Lo anterior se menciona para su consulta, en caso de requerirse la comprobación de 
algún►  dato de resistencia. 
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Anexos 

Anexo a) 

Para lograr desarrollar este trabajo, fije necesario consultar reportes de laboratorio en 
los cuales se indicaban las caracierísiicas de resistencia de los elementos probados, estos 
valores se ellelleldrall expresados e►►  base al Sistema Internacional de Unidades, pero 
considerando la gran utilización del Sistema Métrico, consideramos conveniente recordar 
la relación entre estos : 

I kgf = 9.8066 N 

Pero a fin de facilitar la comprensión de la equivalencia, es conveniente considerar que : 

1 kgf= 10 N 

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

1 KN = 100 kgf 

1 Mpa = 10 Kgf/ ens 2  

Anexo b) 

Es importante señalar, que cada componente de las estructuras modulares es probado en 
laboratorio .según la gula para el diseño y prueba de los componentes de las estructuras 
modulares de restauración de transmisión, aprobado por el IEEE (bnstilule of Elearical 
and Electronics Engineers.) y la ANSI (American Nacional Standards !intitule). 
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