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RESUMEN

Se procedid a la construccion de un banco de pruebas a escala natural
para torres auto soportadas usadas en las lineas de transmision de alto
voltaje en donde también se realizaron los ensambles de prototipos para
Su revision y las pruebas de cargas antes de la construccion en serie de
una estructura de acero con especificaciones para licitacion internacional

para la obra de la Linea Eléctrica Milagro- Machala.

En las primeras partes de este trabajo se revisan los criterios técnicos
gue se deben tener en cuenta cuando se quiere disefiar este tipo de
banco de pruebas, dependiendo de el tamafio y las condiciones de las
estructuras que se vayan a probar y también se hace una revision de las
normas internacionales para el disefio de las torres de transmision y los

sistemas de construccion de las mismas.

A continuacién se procede con la seleccion del banco de pruebas que se

adaptdé a las circunstancias que se presentaron en nuestro caso, se



revisa cuidadosamente los tipos de carga con los cuales se disefian las
estructuras de transmision y por lo tanto los que se requieren ensayar en
el banco de pruebas, también se incluyen el instrumental que se usa para
la aplicacion de cargas y el respectivo registro de medicién y los

procedimientos para la ejecucion de las pruebas.

Se siguen los protocolos y normas gue se exigen en este tipo de obras y
se elaboran los reportes, las inspecciones y las aprobaciones de las
estructuras por las partes involucradas, posteriormente se hace un
analisis de los costos de la construccion de este banco de pruebas y la

ejecucion de las pruebas de los prototipos.

Finalmente se llega a las conclusiones que se han obtenido de la
ejecucion de estas pruebas y las recomendaciones respectivas tanto
para la tecnificacion y por lo tanto a la mejora continua de los
procedimientos, y la logistica que se debe tener en el momento de

enfrentarse a este tipo de pruebas.



INTRODUCCION

La participacion de nuestra compafia en el concurso internacional de
ofertas para la construccion de la Linea Eléctrica Milagro — Machala y la
correspondiente adjudicacion del contrato, nos presentd la inmediata
necesidad de resolver el problema que significaban las pruebas de
cargas a las que se debian someter las estructuras que incluian este
contrato.

Estas pruebas deberian hacerse en escala natural, no se queria contratar
las pruebas con compairiias extranjeras residentes fuera del pais, para no
perder el control sobre las mismas y la independencia en la ejecucion del
contrato, adicionalmente se buscaba tener un lugar para las pruebas de
ensambles de prototipos antes de la construccion de las mismas que era

otro de los requerimientos del contrato.

El reto adicional a todo esto era que por primera vez en el pais se
realizarian estas pruebas y se debia cumplir con todos los
procedimientos determinados en normas internacionales para este tipo

de pruebas.

La experiencia que me toco vivir como ingeniero de este proyecto es la
que estoy presentando a continuacion, con el objetivo de darla a conocer
gue tanto esta clase de retos las vean mis colegas como una oportunidad

para la ingenieria nacional en lugar de ser una amenaza no superable.



Conclusiones

Comenzaremos expresando que las pruebas llegaron a un termino
exitoso y eso compensa con creces los diferentes esfuerzos que todo el
equipo involucrado en las mismas realiz6, ahora analizaremos los
resultados obtenidos de las pruebas para poder determinar lo que

realmente ocurrié en este proceso.

Se ha comparado las deflexiones obtenidas durante el proceso de
pruebas contra las obtenidas durante el proceso de disefio por medio de
programas de calculo estructural y se ha obtenido que la estructura se
desvi6 un 32% méas de lo esperado, es decir, que la estructura se
debi6é desviar 30 cm. y se desvié 40 cm., lo cual indica que algo no
esperado sucedié durante la ejecucion de las pruebas o que el modelo
matematico se estaba comportando de forma diferente a lo esperado, por
lo tanto se realizo el proceso de disefio con la cargas obtenidas de las
lecturas en las pruebas a través de las celdas de cargas con lo cual se
obtuvo una desviacion de de 39 cm. es decir, un 2.8% mas del esperado,
gue es un valor muy aceptable, lo cual reafirmé que el modelo
matematico realmente tenia todas las consideraciones necesaria para

poder comportarse lo mas apegado a la realidad.

Por disposicion de la administracion del contrato se ejecuto una prueba
hasta que la estructura llegue a la rotura ( falla de la estructura ), para
esto se designo el caso de carga 1B en el cual se comenz0o a
incrementar la carga ha partir del 100% de la misma y por lo tanto con la
respectiva aprobacion de la estructura en porcentajes de 5% y se logro
llegar hasta el 130% de la carga de disefio en el momento que la
estructura fall6, esto nos da ha notar la bondad del material y los
coeficientes de seguridad que se tienen en el momento de realizar los

disefios estructurales.



Los costos involucrados en la construccion del banco de pruebas y la
realizacion del las mismas se puede considerar como elevado, pero este
se compensa para nuestro caso ya que el proyecto contemplo la prueba
de cuatro estructuras, por lo tanto este costo se debe dividir entre las
mismas y se llegara a un costo inferior al que se presupuesté en el
momento de la oferta del proyecto, es decir, la prueba de una estructura

es aproximadamente $ 17691,00

Como se mencion6 las pruebas fueron exitosas, la compafiia pudo
entregar en los plazos establecidos el suministro con pruebas que
garantizaban su correcta construccion, de igual forma en el banco de
pruebas se realizé las pruebas de los prototipos que estuvieron
totalmente de acuerdo con lo establecido en los planos de construccion
de las estructuras y el banco de pruebas se constituyd en un activo muy

valioso de la compaiiia.






Recomendaciones

Aunque todas las pruebas fueron realizadas correctamente al revisar el
porcentaje de desviacion que se tiene entre el disefio original y las
pruebas, se observa que existe una excesiva desviacion, por lo tanto
existe mas carga de la necesaria llegando a la estructura, entonces es
necesario automatizar los equipos con lo cuales se registra la carga y
reemplazarlos por celdas de cargas con tecnologia actual lo cual
garantizara que la carga que se esta registrando no tiene demasiada
variacion o de otra forma realizar las pruebas teniendo una mejora

continua en los sistemas.

Esto nos lleva a mejorar la confiabilidad de los sistemas, es decir,
mejorar los equipos con los cuales se aplica la carga, de la misma forma
con los que se leen las mismas, ya que las pruebas debe ser un proceso
muy exacto, pues siempre los disefios tienden a alivianar las estructuras
y por lo tanto trabajar al limite de lo que permiten los disefios, una carga
excesiva a la estructura podria hacer fallar la misma y llegar a
conclusiones erréneas sobre los prototipos sometidos a pruebas, de esta
forma acercarse lo mas posible a la carga real que se debe tener en la

estructura.

Se debe tender a incluir en todas las mediciones, tanto de desviaciones y
de cargas, equipo electrénico que registre en cada instante lo que le esta
sucediendo a la estructura y tener una gama de valores gque sirvan para
interpretar con mayor exactitud el comportamiento de la estructura, y de

la misma forma nos minimice el tiempo de ejecucion de las pruebas.
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Abstract

A test’s station is built for towers of electric transmision of high voltaje,
this was required for the internacional tender of the work for the

installation of electric line “Milagro-Machala”.






ANALISIS DEL PROBLEMA

La decision de construir un banco de pruebas para torres de transmision
eléctrica surgid luego de que se adjudicara a nuestra compafia el
contrato para realizar la construccion de la linea de transmision Milagro —
Machala, para la interconexion de nuestro pais con el pais vecino del sur
Perd, dentro del contrato se estipulaba como un rubro obligatorio que las
estructuras que se iban a construir deberian ser sometidas a pruebas de
cargas fisica y a escala natural, lo cual nos indujo a la toma de decision
entre enviar las estructuras a paises donde se realizaran estas pruebas
tales como Brasil, Japén, EEUU, Espafia, con todo lo que esto incluia, es
decir , que se debian cumplir varias situaciones para que el envio de una
estructura para ser probada no tuviera ningdn inconveniente, asi
tenemos que las estructuras que estaban en un plan de produccion, el
prototipo destinado a prueba no tuviera ninguna falla en su geometria o
ensamblado, se deberia tener un plan inmediato en el caso de que
alguna estructura sometida a pruebas fallara, a parte del costo de envio y
logistica que esto representaba, también se verian afectados los tiempos
de ejecucion del contrato, y como ultimo la comparfia comenzaria a
depender de terceros en la ejecucion de un contrato lo cual no es
siempre favorable ni conveniente.

Por lo tanto se tomo la decision de realizar las pruebas en un banco de pruebas
construido en nuestras instalaciones considerando que esto nos daria
independencia en la ejecucion del contrato, asi también se tendria un accion
inmediata y no tan costosa en el caso de que alguna estructura no soportara
las pruebas, también se planeo esto ya que en el mismo lugar en el que se
realizaria las pruebas se ensamblaria el prototipo para la revision de
geometrias y ensambles, y adicionalmente quedaria un activo para la

compafia para futuros contratos.



Consideracion técnica para el disefio del banco de pruebas.
Estas consideraciones técnicas establecen los requisitos para el disefio,
fabricacién y montaje del banco de pruebas para torres de transmisién en

celosia, dentro de estas tenemos las siguientes:

El banco de pruebas debera ser los mas rigido posible mientras que su
evaluacién econdmica lo permita (mas rigido es equivalente a mas
pesado y por lo tanto mas costoso), es decir, que con esto se busca que
la mayor deflexion se produzca en la estructura que va a ser probaday el

banco se desplace lo menos posible.

El banco de pruebas debe tener los puntos de aplicaciones de cargas lo
mas alineado posible con los niveles en los cuales las estructuras deben
soportar la carga, con esto se consigue que la carga que se esta
aplicando es la que debe ser aplicada y no calcular componentes de las
mismas, de la misma forma debe tener varios niveles que puedan
soportar las cargas ya que no todas las estructuras tienen las mismas
alturas, por lo tanto se debe prever espacios para futuras construcciones

de acuerdo a las estructuras que se vayan a probar.

El banco deberd tener el suficiente espacio entre el mismo y la estructura
a ser probada, para prever una rotura de la misma sin que esto involucre

danos al banco.

Disefio y Construccion de Banco de Pruebas.

Una vez definido la forma que tendra nuestro banco de pruebas estamos
en la capacidad de determinar como se aplicaran las cargas, es decir,
gue a la torre se la cargara con todas las cargas que se encuentran en el

arbol de cargas determinadas para cada tipo de estructura, dentro de



estas cargas se tienen las siguientes que se las a agrupado de acuerdo a

la direccion que tienen las mismas con relacién a la torre, asi tenemos:

Carga vertical en Cable de Guarda.

Carga vertical por conductores en Crucetas.
Carga transversal en Cable de Guarda.

Carga longitudinal en Cable de Guarda.

Carga transversal por conductores en Crucetas.
Carga longitudinal por conductores en Crucetas.

Carga transversal de Viento.

® & & & 6 o oo o

Carga longitudinal de Viento.

A continuacion describiremos cada una de estas, como se van a aplicar
las cargas, como estardn sujetas y que accesorios llevaran, todas las

cargas seran aplicadas por medio de cables de acero.

a.- Carga Vertical en Cable de Guarda.- Esta carga simulara el peso del
cable de guarda y de la fibra 6ptica que va en la parte superior de las
torres de transmision, esta va sujeta desde la parte superior hasta la
cimentacion de la torre con un medidor de carga lo mas cercano a la

parte superior de la torre.



CELDA DE
CARGA

EQUIPOC DE
FUERZA

CARGA VERTICAL EN CABLE DE GUARDA

b.- Carga Vertical por Conductores en Crucetas.- Esta carga simulara
el peso del cable conductor en cada cruceta de la torre de transmision,
esta va sujeta desde cada cruceta hasta la cimentacion de la torre con un
medidor de carga lo mas cercano a la torre, cabe indicar que no todas las

crucetas tienen el mismo valor de carga.



CELDA DE
CARGA

EQUIPO DE
FUERZA

CARGA VERTICAL POR CONDUCTORES EN CRUCETAS

c.- Carga Transversal en Cable de Guarda.- Esta carga simula
basicamente el efecto que tiene el viento sobre el cable de guarda
cuando la torre es una torre de suspension, también es la componente de
la carga de tension del cable de guarda cuando la torre es una torre que
va en un angulo en la linea de transmision, y como este cable es de
menor diametro que los demas por lo general las cargas no son tan

elevadas.



EQUIPO DE CELDA DE
FUERZA CARGA

CARGA TRANSVERSAL EN CABLE DE GUARDA

d.- Carga Longitudinal en Cable de Guarda.- Esta carga simula el
efecto que tiene la tension en el cable de guarda y la fibra Gptica sobre la
torre, ahora aqui es importante diferenciar los valores de carga cuando la
torre se somete a una rotura del cable de guarda que es uno de los
casos para los cuales se disefia la torre, y consiste de que la torre queda

tensionada por un solo lado en el cable de guarda.



EQUIPO DE CELDA DE
FUERZA CARGA

CARGA LONGITUDINAL EN CABLE DE GUARDA

e.- Carga Transversal por Conductores en Crucetas.- Esta carga
simula basicamente el efecto que tiene el viento sobre el cable conductor
cuando la torre es una torre de suspension, también es la componente de
la carga de tension del cable conductor cuando la torre es una torre que
va en un angulo en la linea de transmision, como estas cargas son las
mas altas que tiene una torre se aplica la carga por medio de un

polipasto para reducir el tamafo del equipo de fuerza.



EQUIPO DE
CELDA DE
FUERZA CARGA

CARGA TRANSVERSAL POR CONDUCTOR EN CRUCETAS

f.- Carga Transversal por Conductores en Crucetas.- Esta carga
simula el efecto que tiene la tension en el cable conductor sobre la torre,
también es importante diferenciar los valores de carga cuando la torre se
somete a una rotura del cable conductor que es uno de los casos para
los cuales se disefia la torre, y consiste de que la torre queda tensionada

por un solo lado en el cable conductor y cuyos valores son elevados.



EQUIPO DE

FUERZA CELDA DE
o |

CARGA

CARGA LONGITUDINAL POR CONDUCTOR EN CRUCETAS

g.- Carga Transversal de Viento.- Esta carga simula el efecto que tiene
el viento en la direccion transversal de la torre, la torre se divide en
secciones y para cada una de ellas se calcula el efecto que tiene el
viento, en la parte superior de la torre, esta carga se adiciona a las otras
cargas ya mencionadas. El valor de la presion del viento es evaluada
sobre el total del area efectiva expuesta mas el 50% de la cara posterior

por el efecto de sombra.



EQUIPO DE
FUERZA CELDA DE

CARGA

CARGA TRANSVERSAL DE VIENTO

h.- Carga Longitudinal de Viento.- Esta carga simula el efecto que tiene
el viento en la direccidn longitudinal de la torre, de igual forma que en la
anterior la torre se divide en secciones y para cada una de ellas se
calcula el efecto que tiene el viento, en la parte superior de la torre, esta
carga se adiciona a las otras cargas ya mencionadas. El valor de la
presion del viento es evaluada sobre el total del area efectiva expuesta

mas el 50% de la cara posterior por el efecto de sombra.



CELDA DE
CARGA

CARGA LONGITUDINAL DE VIENTO

Columna de Aplicacién de Cargas

Esta columna es la construida para cada punto de aplicacion de carga en
cada cerro en las dos direcciones, por medio de aparatos como
altimetros se determina la altura a la que deben ser construidas, se ha
unificado el disefio de esta, aunque esto eleve un poco el costo da mayor
velocidad en la construccion de las mismas. Esta columna esta
construida con un concreto de 280 Kg/cm2 de resistencia,
adicionalmente al amarre de hierro que posee se coloca un cable de
acero de %" enlazado al hierro para de alli colocar el equipo de fuerza y

poder aplicar la carga a la torre, esta columna se muestra en el plano 2.



Cimentacion de Torre de Prueba

Las lineas de transmision incluyen varios tipos de torres en toda su
trayectoria, dependiendo de cuanta variacién exista en la ruta geogréfica
que esta siga. Es por esto que hay torres que tienen cargas pequefias,
pero también torres con cargas muy altas lo cual debemos tener presente
ya que el Banco de Pruebas se construye considerando que se va a

poder probar en él varios tipos de torres.

De la informacion obtenida de los diferentes disefios de torres podemos
considerar que asumir una reaccion en las patas de las torres de 100 Ton
es un valor razonable para el disefio de la cimentacion y de los equipos
de anclaje, de esto se tiene el disefio que se muestra en el plano 2.3.
Sobre la cimentacion existe una placa base y sobre esta una seccion de
viga H de 1.5 m. de longitud con la capacidad de poder desplazarse para
acomodarse a cualquier ancho de patas de torres hasta un maximo de 11

m.

Cabe indicar que las torres en servicio tienen elementos de fundacion
denominados stubs los cuales van embebidos en concreto y dejan
sobresalir una longitud suficiente para ensamblar y comenzar con el
montaje de la estructura, dentro de las pruebas solo probamos la
estructura metdlica, no el comportamiento del concreto ni del stub, por lo
tanto se construye un elemento de anclaje que trabaje de igual forma que
estos, estos elementos se empernan a la viga H con la cantidad
suficiente de pernos para soportar las cargas que la estructura transmita
hacia la cimentacion considerando que cada tipo de torre tiene cargas
distintas y para cada tipo de torre se debe disefiar este elemento debido
a que la cantidad de pernos y la inclinacion de la estructura varian, esto

se muestra en la siguiente figura.



ELEMENTO DE ANCLAJE DE TORRES

d.- Reporte de cargas aplicadas y deflexiones.- Los reportes son
cartillas donde se encuentran todos los valores con los cuales se han
cargado la estructura, también se encuentran tabulados los valores
reales de disefio con los cuales se debio cargar la estructura, esto se
hace por que no siempre se llega al valor exacto de la carga y se tiene un
porcentaje de error, las cargas se encuentran identificadas de acuerdo a
nomenclatura utilizada durante todo el proceso de disefio, también se
indica el tipo de medidor con el cual se medird la carga y en que
unidades se esta midiendo la misma, existe un cuadro destinado a
contener factores de reduccion de carga cuando la medicién se la realice

en forma diferente a la que estamos midiendo en nuestro caso.



Adjunto a cada cartila de cargas se encuentra las cartillas de
deflexiones, esto se hace como se ha dicho para los dos sentidos y en
seis niveles de la estructura, la medicién se realiza antes de iniciar las
pruebas, luego de aplicar cada porcentaje de cargas y cuando se elimina
la misma, también estan los calculos de la deflexion y la recuperacién de
la estructura para cada caso y cada porcentaje de carga, por ejemplo
para el caso de carga 1A se presentan 5 cartillas de cargas y deflexiones
uno por cada porcentaje de carga y lo mismo para los otros casos de

cargas.



CASO DE CARGA 1A AL 100% TORRE SL1 /230 Kv.

EMETASAY
ASOCIADOS

INFORME FINAL DE PRUEBAS

TORRE TIPO SL1

Fecha: Febrero/2003
L./ T. 230 Kv.

HIPOTESIS DE CARGA:
ETAPA DE PRUEBA No.

CASO1A

05 - CARGA A 100%

Punto ﬁpo Reduccion Canal Carga en la celda
CARGAS de de Celda de de Prevista Real Unidad
Carga Medidor Carga Medida en Torre en Torre
VERTICAL A Strain Gauge 1/1 1 330,0 351.0 Kaf.
V2 Strain Gauge 1/1 2 15250 1608 2 Kaf.
V3 Strain Gauge 1/1 3 15250 1354 2 Kof.
V4 Strain Gauge 111 4 1525.0 14168 Kaf.
Vo Strain Gauge 1/1 5 15250 14315 Kof.
VE Strain Gauge 1/1 6 15250 16302 Kaf.
T Strain Gauge 1/1 7 1525,0 12843 Kaof.
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 171 8 2470 2920 Kaof.
T2 Strain Gauge 1/1 9 8470 3831,0 Kaf.
T3 Strain Gauge 1/1 10 8470 831,0 Kaf.
T4 Strain Gauge 1/1 11 8870 8650 Kaf.
T5 Strain Gauge 1/1 12 8870 865,0 Kaf.
T6 Strain Gauge 1/1 13 8870 373,0 Kaof.
T7 Strain Gauge 1/1 14 8870 873,0 Kaf.
WT8 Strain Gauge 1/1 15 4720 4560 Kgf.
WT9 Strain Gauge 1/1 16 14130 14250 Kaf.
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1/1 17 Kaf.
L2 Strain Gauge 1/1 18 Kgf.
L3 Strain Gauge 1/1 19 Kaf.
L4 Strain Gauge 1/1 20 Kaf.
LS Strain Gauge 1/1 21 Kaf.
L6 Strain Gauge 1/1 22 Kgf.
L7 Strain Gauge 1/1 23 Kgf.
WL3S Strain Gauge 1/1 24 Kaf.
WL9 Strain Gauge 111 25 Kgf.
Punto Lectura Lectura Desplaz. Lectura |Desplaz.
DESPLAZAMIENTOS de Inicial con Maximo sin Residual
Medida Carga Carg_;a
LONGITUDINAL L1 285 299 1.4 299 1.4
L2 223 235 1,2 235 1,2
L3 51.9 53,2 1,3 53.0 1.1
L4 417 425 0.8 425 0,8
L5 33,0 339 0.9 335 05
L6 3472 346 04 346 04
TRANSVERSAL 11 66,0 341 319 59.8 i
T2 524 251 273 47 2 52
13 50,3 292 21,1 465 3.8
T4 50,2 355 147 48 4 1,8
5 545 48 4 6,1 53,0 1,5
6 54 6 50,0 46 532 14




CASO DE CARGA 1B AL 100% TORRE SL1 /230 Kv.

EMETASAY
ASOCIADOS

INFORME FINAL DE PRUEBAS

TORRE TIPO SL1

Fecha: Febrero/2003
L./T.230 Kv.

HIPOTESIS DE CARGA:
ETAPA DE PRUEBA No.

CASO 1B

05 - CARGA A 100%

Punto ﬁpo Reduccion Canal Carga en la celda
CARGAS de de Celda de de Prevista Real Unidad
Carg_;a Medidor Carga Medida en Torre en Torre
VERTICAL W1 Strain Gauge 1/1 1 330,0 3240 Kaf.
V2 Strain Gauge 1/1 2 15250 17370 Kgf.
V3 Strain Gauge 1/1 3 15250 1464 6 Kaf.
VL Strain Gauge 111 4 15250 15603 Kgf.
V5 Strain Gauge 1/1 5 15250 14168 Kaf.
V6 Strain Gauge 1/1 6 15250 18216 Kaf.
VT Strain Gauge 1/1 li 15250 14205 Kaf.
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 171 8 1820 1820 Kaf.
T2 Strain Gauge 111 9 65200 6540 Kof.
T3 Strain Gauge 1/1 10 520,0 6540 Kaof.
T4 Strain Gauge 1/1 11 65490 637.0 Kof.
T5 Strain Gauge 1/1 12 549.0 6370 Kaof.
T6 Strain Gauge 1/1 13 6500 6620 Kof.
T7 Strain Gauge 1/1 14 5500 6620 Kaof.
WT8 Strain Gauge 1/1 15 3340 3520 Kgf.
WT9 Strain Gauge 1/1 16 999.0 1029,0 Kagf.
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 171 17 2130 2131 Kof.
1 2 Strain Gauge 1/1 18 7930 7561 Kaof.
L3 Strain Gauge 111 19 7930 791.0 Kgf.
L4 Strain Gauge 1/1 20 85280 857 4 Kaof.
L5 Strain Gauge 1/1 21 828.0 854 4 Kaof.
L6 Strain Gauge 1/1 22 8220 7814 Kaf.
L7 Strain Gauge 111 23 8220 887.0 Kgf.
WL8E Strain Gauge 111 24 3340 3720 Kgf.
WL9 Strain Gauge 111 25 9990 1013,0 Kaof.
Punto Lectura Lectura Desplaz. Lectura | Desplaz.
DESPLAZAMIENTOS de Inicial con Maximo sin Residual
Medida Carga Carga
LONGITUDINAL L1 54,0 820 280 60,0 6.0
L2 229 481 2572 288 59
L3 485 69 4 209 540 55
L4 37,0 520 150 412 42
L5 345 405 6,0 37,1 26
L6 36,5 408 43 382 1.7
TRANSVERSAL T1 532 30,0 232 473 59
T2 38,6 18,4 202 335 5.1
T3 394 232 16,2 351 43
T4 432 31,5 11,7 40,2 3,0
T5 520 47 0 50 50 4 16
T6 525 48 9 36 514 1.1




CASO DE CARGA 3A AL 100% TORRE SL1 /230 Kv.

EMETASAY
ASOCIADOS

INFORME FINAL DE PRUEBAS

TORRE TIPO SL1

Fecha: Febrero/2003
L./ T. 230 Kv.

HIPOTESIS DE CARGA:
ETAPA DE PRUEBA No.

CASO 3A

05 - CARGA A 100%

Punto ﬁpo Reduccion Canal Carga en la celda
CARGAS de de Celda de de Prevista Real Unidad
Carga Medidor Carga Medida en Torre en Torre
VERTICAL A Strain Gauge 1/1 1 163,0 130,0 Kaf.
V2 Strain Gauge 1/1 2 15250 1409 4 Kaf.
V3 Strain Gauge 1/1 3 7620 6440 Kaof.
V4 Strain Gauge 111 4 1525.0 1380,0 Kaf.
Vo Strain Gauge 1/1 5 15250 1494 1 Kof.
VE Strain Gauge 1/1 6 15250 1424 2 Kaf.
T Strain Gauge 1/1 7 1525,0 1461,0 Kaof.
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 171 8 380 380 Kaof.
T2 Strain Gauge 1/1 9 2570 2930 Kaf.
T3 Strain Gauge 1/1 10 1280 128,0 Kaf.
T4 Strain Gauge 1/1 11 2570 3020 Kgf.
Th Strain Gauge 1/1 12 2570 3020 Kaf.
T6 Strain Gauge 1/1 13 2570 3150 Kaof.
T7 Strain Gauge 1/1 14 2570 315,0 Kaf.
WT8 Strain Gauge 1/1 15 Kgf.
WT9 Strain Gauge 1/1 16 Kgf.
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1/1 17 1244 0 12858 Kaof.
L2 Strain Gauge 1/1 18 320 323 Kgf.
L3 Strain Gauge 1/1 19 28320 28704 Kaof.
L4 Strain Gauge 1/1 20 440 451 Kgf.
LS Strain Gauge 1/1 21 440 44 1 Kaf.
L6 Strain Gauge 1/1 22 420 431 Kaof.
L7 Strain Gauge 1/1 23 420 431 Kgf.
WL3S Strain Gauge 1/1 24 118,0 120,0 Kaof.
WL9 Strain Gauge 111 25 3530 419.0 Kof.
Punto Lectura Lectura Desplaz. Lectura |Desplaz.
DESPLAZAMIENTOS de Inicial con Maximo sin Residual
Medida Carga Carg_;a
LONGITUDINAL L1 340 739 399 50,0 16,0
L2 249 43 4 18,5 285 3,6
L3 535 55,8 12,3 55.8 2.3
L4 43,0 490 6.0 422 -0.8
L5 334 364 3,0 342 0.8
L6 355 37.0 1,5 36,2 0,7
TRANSVERSAL 11 61,6 49 2 124 56,4 52
T2 48 8 358 130 428 6.0
13 48.0 37,6 104 430 50
T4 49 8 419 7.9 46,2 3,6
5 548 51,7 3,1 533 1,5
6 55,0 521 29 534 1,6




CASO DE CARGA 3B AL 100% TORRE SL1 /230 Kv.

EMETASAY
ASOCIADOS

INFORME FINAL DE PRUEBAS

TORRE TIPO SL1

Fecha: Febrero/2003
L./ T. 230 Kv.

HIPOTESIS DE CARGA:
ETAPA DE PRUEBA No.

CASO 3B

05 - CARGA A 100%

Punto ﬁpo Reduccion Canal Carga en la celda
CARGAS de de Celda de de Prevista Real Unidad
Carga Medidor Carga Medida en Torre en Torre
VERTICAL A Strain Gauge 1/1 1 330,0 280.0 Kaf.
V2 Strain Gauge 1/1 2 15250 17517 Kaf.
V3 Strain Gauge 1/1 3 7620 8354 Kaof.
V4 Strain Gauge 111 4 1525.0 1442 6 Kaf.
Vo Strain Gauge 1/1 5 7620 761.8 Kaof.
VE Strain Gauge 1/1 6 15250 15603 Kaf.
T Strain Gauge 1/1 7 1525,0 14389 Kaof.
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 171 8 750 750 Kaof.
T2 Strain Gauge 1/1 9 2570 2930 Kaf.
T3 Strain Gauge 1/1 10 1280 128,0 Kaf.
T4 Strain Gauge 1/1 11 2570 2980 Kgf.
Th Strain Gauge 1/1 12 1280 128,0 Kaf.
T6 Strain Gauge 1/1 13 2570 2890 Kaof.
T7 Strain Gauge 1/1 14 2570 2890 Kaf.
WT8 Strain Gauge 1/1 15 Kgf.
WT9 Strain Gauge 1/1 16 Kgf.
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1/1 17 4.0 3,9 Kaof.
L2 Strain Gauge 1/1 18 320 323 Kgf.
L3 Strain Gauge 1/1 19 28320 28704 Kaof.
L4 Strain Gauge 1/1 20 440 44 1 Kgf.
LS Strain Gauge 1/1 21 28440 28704 Kaf.
L6 Strain Gauge 1/1 22 420 421 Kaof.
L7 Strain Gauge 1/1 23 420 42 1 Kgf.
WL3S Strain Gauge 1/1 24 118,0 118,0 Kaof.
WL9 Strain Gauge 111 25 3530 397.0 Kof.
Punto Lectura Lectura Desplaz. Lectura |Desplaz.
DESPLAZAMIENTOS de Inicial con Maximo sin Residual
Medida Carga Carg_;a
LONGITUDINAL L1 51,0 79.5 28 5 44 8 6.2
L2 299 33,0 3,1 11,9 -18,0
L3 56.0 53.0 -3.0 38.0 -18,0
L4 42 4 40,0 -2.4 275 -14 9
L5 34.0 378 3.8 26,6 74
L6 36,0 384 24 280 -8.0
TRANSVERSAL 11 57,0 434 13,6 521 49
T2 432 284 14,8 373 59
13 43 6 31,6 12.0 384 52
T4 46,5 375 9.0 423 42
5 53,6 489 47 514 22
6 53,7 499 3,8 521 1,6




Conclusiones

Comenzaremos expresando que las pruebas llegaron a un termino
exitoso y eso compensa con creces los diferentes esfuerzos que todo el
equipo involucrado en las mismas realiz6, ahora analizaremos los
resultados obtenidos de las pruebas para poder determinar lo que

realmente ocurrié en este proceso.

Se ha comparado las deflexiones obtenidas durante el proceso de
pruebas contra las obtenidas durante el proceso de disefio por medio de
programas de calculo estructural y se ha obtenido que la estructura se
desvi6 un 32% méas de lo esperado, es decir, que la estructura se
debi6é desviar 30 cm. y se desvié 40 cm., lo cual indica que algo no
esperado sucedié durante la ejecucion de las pruebas o que el modelo
matematico se estaba comportando de forma diferente a lo esperado, por
lo tanto se realizo el proceso de disefio con la cargas obtenidas de las
lecturas en las pruebas a través de las celdas de cargas con lo cual se
obtuvo una desviacion de de 39 cm. es decir, un 2.8% mas del esperado,
gue es un valor muy aceptable, lo cual reafirmé que el modelo
matematico realmente tenia todas las consideraciones necesaria para

poder comportarse lo mas apegado a la realidad.

Por disposicion de la administracion del contrato se ejecuto una prueba
hasta que la estructura llegue a la rotura ( falla de la estructura ), para
esto se designo el caso de carga 1B en el cual se comenz0 a
incrementar la carga ha partir del 100% de la misma y por lo tanto con la
respectiva aprobacion de la estructura en porcentajes de 5% y se logro
llegar hasta el 130% de la carga de disefio en el momento que la
estructura fall6, esto nos da ha notar la bondad del material y los
coeficientes de seguridad que se tienen en el momento de realizar los

disefios estructurales.



Los costos involucrados en la construccion del banco de pruebas y la
realizacion del las mismas se puede considerar como elevado, pero este
se compensa para nuestro caso ya que el proyecto contemplo la prueba
de cuatro estructuras, por lo tanto este costo se debe dividir entre las
mismas y se llegara a un costo inferior al que se presupuesté en el
momento de la oferta del proyecto, es decir, la prueba de una estructura

es aproximadamente $ 17691,00

Como se mencion6 las pruebas fueron exitosas, la compafiia pudo
entregar en los plazos establecidos el suministro con pruebas que
garantizaban su correcta construccion, de igual forma en el banco de
pruebas se realizé las pruebas de los prototipos que estuvieron
totalmente de acuerdo con lo establecido en los planos de construccion
de las estructuras y el banco de pruebas se constituyd en un activo muy

valioso de la compaiiia.

Recomendaciones

Aunque todas las pruebas fueron realizadas correctamente al revisar el
porcentaje de desviacion que se tiene entre el disefio original y las
pruebas, se observa que existe una excesiva desviacion, por lo tanto
existe mas carga de la necesaria llegando a la estructura, entonces es
necesario automatizar los equipos con lo cuales se registra la carga y
reemplazarlos por celdas de cargas con tecnologia actual lo cual
garantizara que la carga que se esta registrando no tiene demasiada
variacibn o de otra forma realizar las pruebas teniendo una mejora

continua en los sistemas.

Esto nos lleva a mejorar la confiabilidad de los sistemas, es decir,
mejorar los equipos con los cuales se aplica la carga, de la misma forma
con los que se leen las mismas, ya que las pruebas debe ser un proceso

muy exacto, pues siempre los disefios tienden a alivianar las estructuras



y por lo tanto trabajar al limite de lo que permiten los disefios, una carga
excesiva a la estructura podria hacer fallar la misma y llegar a
conclusiones erréneas sobre los prototipos sometidos a pruebas, de esta
forma acercarse lo mas posible a la carga real que se debe tener en la

estructura.

Se debe tender a incluir en todas las mediciones, tanto de desviaciones y
de cargas, equipo electronico que registre en cada instante lo que le esta
sucediendo a la estructura y tener una gama de valores que sirvan para
interpretar con mayor exactitud el comportamiento de la estructura, y de

la misma forma nos minimice el tiempo de ejecucion de las pruebas.
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