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RESUMEN

Se procedié a la construccion de un banco de pruebas a éscala 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 que se
deben tener en cuenta cuando se quiere diseiar este tipo de banco de pruebas,
dependiendo de el tamaifio y las condiciones de las estructuras que se vayan a
probar y también se hace una revision de las normas internacionales pafa el
disefio de las torres de transmision y los sistemas de construcciéon de las

mismas.

A continuacién se procede con la seleccién del banco de pruebas que se adapté
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 medicion y los procedimientos para la ejecucion de las

pruebas.

Se siguen los protocolos y normas que 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 andlisis 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 obtem'ﬂg_%ejecucién de
estas pruebas y las recomendaciones respectivas tanto para la tecnificaciéon 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.
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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 presento 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 compaiiias extranjeras residentes fuera del pais, para no perder el
control sobre las mismas y la independencia en la ejecuciéon 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 que
tanto esta clase de retos las vean mis colegas como una oportunidad para la

ingenieria nacional en lugar de ser una amenaza no superable.




CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL PROBLEMA

La decision de construir un banco de pruebas para torres de transmision
eléctrica surgié luego de que se adjudicara a nuestra compaiiia el contrato
para realizar la construccién de la linea de transmisién Milagro — Machala,
para la interconexion de nuestro pais con el pais vecino del sur Peru, 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,
Japon, EEUU, Esparnia, con todo o que esto incluia, es decir , que se debian
cumplir varias situaciones para que el envio de una estructura para ser
probada no tuviera ningun 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 compafia. 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 accioén 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 compaiiia para futuros contratos.

CIB-ESPOL



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

transmision en celosia, dentro de estas tenemos las siguientes:
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El banco de pruebas debera ser los mas rigido posible mientras que
su evaluaciéon 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 probada y 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 debera tener el suficiente espacio entre el mismo y la
estructura a ser probada, para prever una rotura de la misma sin que

esto involucre dafos al banco.




1.2. Rango dimensional de torres a probarse.
El rango de torres esta limitado por la torre mas alta y al mismo
tiempo la mas ancha en su apertura de patas o en sus crucetas que
puede ser probada sin modificacion excesiva del banco de pruebas,
también es preponderante las cargas que las mismas soporten,
aunque éstas estan casi normalizadas, es decir, que existen una
denominacién de torres que por su ubicacion en una linea eléctrica
tienen cargas ya casi establecidas, no obstante por la topografia del
terreno a lo largo de una linea eléctrica las mismas varian en

porcentajes pequefios.

También se debe tener en cuenta el voltaje que van a transmitir las
lineas eléctricas, ya que una estructura puede tener la misma
denominacion pero pueden ser para transmision de voltaje

diferentes.

Dentro de este grupo de estructuras tenemos las siguientes:

SL1 SL2 SL1-1 Suspension Liviana
SP1 SP2 SP1-1 Suspension Pesada
SA1 SA2 SA1-1 Suspension y Anclaje

AL1 AL2 AL1-1 Anclaje Liviano
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AR1 AR2 AR1-1 Anclaje y Remate

Donde en esta identificacion el primer grupo (SL1) indica que son
estructuras de dos temas y un hilo de guarda, en el segundo caso
(SL2) indica que son estructuras de dos temas y con dos hilos de
guarda y en el tercer caso (SL1-1) que son estructuras con una terna

y un solo hilo de guarda. Esto se muestra en los planos 1.1, 1.2y 1.3
Ahora aclaramos que el banco de pruebas va a ser disefiado para
poder probar estructuras de lineas de transmision de 230 KV. Como

maximo, esto también quiere decir que podemos probar estructuras

y soportaran menor carga.

Criterios y normas internacionales para ol Sﬁ%?&li torres de
transmision,

Para propédsito de analisis, una estructura en celosia esta esta
representada por un modelo compuesto de miembros
interconectados por nodos. Los miembros o elementos son

clasificados como primarios, secundarios y elementos redundantes.



Los elementos primarios son los ubicados dentro de la estructura
como montantes y bases de crucetas y poseen un grosor de linea
mayor en un modelo, los secundarios son los que forman Ia
superestructura de la torre y forman un sistema triangular
conjuntamente con los elementos primarios. Los elementos
redundantes son usados para reducir la longitud efectiva o relacion
de esbeltez de los elementos primarios y secundarios, estos son
facilmente identificables en un modelo ya que se los dibuja con
lineas entrecortadas (como se muestra en el modelo de los planos 1,

2y3).

Las estructuras son analizadas casi exclusivamente coPiB-PEMdL
armadura elastica ideal tridimensional construida por elementos
rectos y conectadas por pines en las juntas. Cada analisis elastico
produce Unicamente desplazamiento de los nodos, tension y
compresion en los elementos. Los momentos generados por las
excentricidades normales de la estructura no son considerados en

este analisis.

También es necesario aclarar que los elementos redundantes

pueden ser omitidos del analisis pero no asi el efecto que estos van
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a producir con la longitud efectiva de los elementos donde vayan a

ser conectados en la estructura definitiva.

Existen varias normas internacionales para el disefio de este tipo de
estructuras, pero nos centraremos en la norma ASCE 10-97 Design
of Latticed Steel Transmission Structures publicada por American
Society of Civil Engineers en el afio 2000 y describiremos lo que esta

expresa para las diferentes solicitudes o verificaciones de esfuerzos

de la estructura y sus componentes. Asi tenemos lo siguiente;

Capacidad a Compresion.
Primero, el efecto de la esbeltez de la seccion transversal de los
elementos componentes es contabilizada para poder calcular el

esfuerzo Fer de la siguiente forma:

F, =F, , W 80y
t \/ﬁ
w/t 80y w 144y
F”=[1'677_0'677(w/t/),. 1|Fy , \/FSTS \/F
im y y
r 003321 E . w144y
= (wity R
y

Donde:
v = 1 cuando Fy esta en Ksi y 2.62 cuando Fy esta en Mpa.

w es el lado mas largo del perfil o elemento utilizado.
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t es el espesorde el ala considerada
Fy es el minimo esfuerzo de cadencia del material

E es el moédulo de elasticidad del material

---------

) ]

FIGURA 1.2 DETERMINACION DE LA RELACION WIT

Para controlar la relacion de esbeltez modificada por el factor K es
necesario considerar una de las siguientes condiciones de conexion
de los bordes en los elementos conectados y también la
consideracion de que tipo de elemento es el que se esta analizando
dentro de la estructura esto quiere decir si el mismo es un elemento
largo 6 un elemento corto y dependiendo de esto se clasifican de la

siguiente manera.
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Los elementos cortos son definidos como esos elementos que
tienen una relacion de esbeltez L/r menor o igual que 120 y la
clasificacion de estos estd basada sobre el efecto que la
excentricidad de la conexion va ha tener sobre la capacidad del

elemento a la compresion.

Los elementos largos son definidos como esos eleméntos que
tienen una relacion de esbeltez L/r mayor que 120 y la clasificacion
de estos esta basada sobre el efecto que la restriccion en las
conexiones va ha tener sobre la capacidad del elemento a la

compresion.

a.- Sin excentricidad

d.- No restringido a la rotacién

b.- Excentricidad en un lado e.- Restringido a la rotacion en un lado

c.- Excentricidad en dos lados f.- Restringido a la rotaciéon en dos lados
CLASIFICACION DE EXCENTRICIDAD CLASIFICACION DE RESTRICCION
ELEMENTOS CORTOS ELEMENTOS LARGOS

FIGURA 1.3 CONDICIONES DE BORDES DE ELEMENTOS
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Para elementos cortos con cargas concéntricas en ambos lados

representado en la figura 1.3.2.a, [a relacion de esbelt

°‘f0l.l

calculada de la siguiente forma.

KL/r=1L/r

Para elementos cortos con cargas concéntricas en un lado y carga
excéntrica en el otro lado representado en la figura 1.3.2.b, la
relacion de esbeltez efectiva es calculada de la siguiente forma.

KL/r =30+ 075L/r

Para elementos cortos con cargas excéntricas en ambos lados
representado en la figura 1.3.2.c, la relacion de esbeltez efectiva es
calculada de la siguiente forma.

KL/r =60+ 05L/r

Para elementos largos sin restricciones a la rotacién en ambos lados
representado en la figura 1.3.2.d, la relacién de esbeltez efectiva es
calculada de la siguiente forma.

KL/r=L/r



14

Para elementos largos con restriccion a la rotacion en un lado y en el
otro sin restriccion representado en la figura 1.3.2.e, la relacién de
esbeltez efectiva es calculada de la siguiente forma.

KL/r =286 + 0.762L/r

Para elementos largos con restricciones a la rotacion en ambos
lados representado en la figura 1.3.2.f la relacion de esbeltez
efectiva es calculada de la siguiente forma.

KL/r = 462 + 0615L/r
Teniendo en cuenta todas las relaciones que se describieron se
debe considerar y revisar que las siguientes relaciones se cumplan y

sus valores no sobrepasen lo siguiente:

(KL/r)max = 150 para elementos principales
(KL/r)max = 200 para elementos de superestructura
(KL/rmax = 250 para elementos redundantes

Finalmente el disefio del esfuerzo de compresion de un elemento

sera calculado de la siguiente forma.

CIB-ESPOL
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2
F={1- (K e, . Kcc,
2\ C. r
mE KL
Fa:(KL)z T 7 Ce
T
2E
Ce=m |—
¢ F

Capacidad a Tension.
Para verificar el esfuerzo Ft de un elemento cargado a tension sobre

el area neta sera:
Ft = Fy Anet

El area neta de una seccion es igual a la suma de los productos de
los éspesores y el ancho neto de cada componente de la seccion.
Para calcular el ancho neto de los componentes se deben considerar
el diametro de los agujeros que son construidos con 1/16” mayor que
el diametro nominal del perno que se instalara en ese lugar y
considerar que si los agujeros son taladrados sera el mismo
diametro pero si son punsonados se adicionara 1/16" mas, también
se tendra en cuenta que si los agujeros estan distribuidos en linea
diagonal o zigzag el area neta de esta parte sera obtenida

deduciendo el ancho total de la suma de todos los agujeros
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encontrados en la seccion considerada y adicionando por cada
diagonal en la seccién la cantidad.
Z
49
Donde s es el espacio longitudinal entre centro y centro de dos

agujeros consecutivos y g es el espacio transversal entre centro y

centro de dos agujeros consecutivos, es decir, que el area neta sera:

A, = A, - ng, (d+%)t + S%g

Teniendo en cuenta que para los perfiles en L se debe tener cierta

consideracion al realizar este calculo considerando lo siguiente:

g3

g2

g = g,+0g,-t

FIGURA 1.4 DETERMINACION DEL GRAMIL EN ELEMENTOS L



Cuando un perfil L esta unido a otro mediante una conexion
empernada en una sola cara el area neta sera el area neta de esta

cara empernada mas el 50% del area que permanece libre.

Capacidad al Corte en Pernos.
Los pernos comunmente utilizados en los torres de transmision son

segun especificacion ASTM A-394 y las tuercas A-563.

El disefio a corte de un perno A-394 sera de acuerdo a los valores
de esfuerzos tabulados en las especificaciones de la norma ASTM la

cual expresa lo mostrado en la tabia 1.

Este tipo de pernos deben cumplir con ciertas normas, entre estas,
en la cabeza del pemo que debe ser hexagonal se debe marcar en
alto relieve el tipo de perno que es, es decir, sies tipo 0 6 1y la
norma a la que pertenece, esto es A394 de igual forma debe tener
marcada la longitud del perno, se suele también marcar en el centro
de la cabeza la compafia que esta suministrando las estructuras,
esto se lo hace pues ciertas compariias disefian con sistema métrico

y otras en el sistema ingles y se puede causar alguna problema en el

montaje entre permos de 5/8" y de 16 mm. por ejemplo.
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Para pernos que no tienen un esfuerzo de corte segun
especificacion ASTM el diseiio al corte Fv sobre el area efectiva se
realizara considerando 0.62Fu donde Fu es el minimo esfuerzo ultimo
del material del perno y el area efectiva considera si esta o no

incluida la seccién roscada en la seccion del corte.

TABLA 1
ESFUERZOS AL CORTE PARA PERNOS ASTM A394

Carga minima, Ibf

Tipo 0 Tipo 1

Diametro Corte Simple Corte Simple Corte Simple Corte Simple

Nominal sobre zona sobre zona sobre zona sobre zona

roscada no roscada roscada no roscada
pulg. Ibf Ibf Ibf Ibf
1/2 6950 9000 9350 14600
5/8 11150 14100 15050 22850
3/4 16650 20250 22450 32850
7/8 23150 27600 31150 44750

1 30400 36050 41000 58450
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Capacidad al Aplastamiento.

El maximo esfuerzo de aplastamiento, calculado como la fuerza
sobre el perno dividida para el producto de el diametro del perno y el
espesor de la parte conectada, no debe exceder 1.5 veces el minimo
esfuerzo ultimo del material de la parte conectada o del material del

perno.

%t < 15F,

Capacidad a Corte en Bloque.

Esta es Unicamente revisada para los angulos conectados por una
sola cara y con una linea simple de pernos, de igual forma para el
computo de esta seccion se utiliza 1/1 6;’ mas que el diametro de los
agujeros.

P = 060A,F, + AF

y

Donde:

P Fuerza de disefio sobre ld conexion

Fy Minimo esfuerzo de cadencia del material

Fu Minimo esfuerzo tltimo del material

Av Area neta en corte a lo largo de la linea de fuerza

At Area neta en tension perpendicular a la linea de fuerza
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= JR -~

t(a+2b) A, = tc

FIGURA 1.5 DETERMINACION DEL CORTANTE EN BLOQUE

Distancias Minimas

Para los elementos con esfuerzos calculados las distancia e medida

desde el centro de agujero a el borde del elemento sea este

perpendicular o inclinado a la linea de fuerza no debe ser menor del

valor de emin determinado como el mayor de los siguientes valores:

= 12P /F,t

e = 1.3d

e = t + d/2
Donde:
P Fuerza transmitida por el perno
Fu Minimo esfuerzo Gltimo del material
t Espesor de la parte conectada
d Diametro nominal del perno
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A lo largo de la linea de transmision de fuerza las distancias entre
centro y centro de agujeros no debe ser menor que el valor de smin
definido como:

ssn = 12P/F,t + 06d
La distancia minima de el centro del agujero al borde del elemento
no debe ser menor que el valor fmin dado de la siguiente forma:

f = 085e

min

FIGURA 1.6 DETERMINACION DE DISTANCIAS MINIMAS

Sistemas de Construccion de Torres de Transmision.

Una vez que el disefio y el calculo estructural de las estructuras esta
concluido, esto es que se ha cumplido con todas y cada una de los
requerimientos de las normas y del contratante; se empieza el
proceso de detallado y fabricacion de las estructuras, esto se hace

respetando ciertos criterios que detallamos a continuacion:
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Planos de Construccién y Montaje

Los planos detallados de torres eléctricas consiste en planos de
construccion, planos de montaje y el listado de materiales, es decir,
que esta informacion es unica para todos los procesos desde la
construccion, embarque y montaje. Los planos de montaje mostraran
el ensamble completo de la estructura indicando claramente la
posicion de cada elemento. Cada elemento sera marcado, y la

longitud y cantidad de pernos debe darse para cada conexion.

Los planos de construccion mostraran todos sin excluir alguno los
detalles constructivos, esto puede ser elemento por elemento o lo
mas utilizado es un plano del conjunto en su totalidad, esto puede
ser realizado a mano o en programas de computadoras utilizados
para este efecto. El listado de material incluira todos los elementos
que forman parte de una estructura en particular desde el elemento
mas grande hasta la mas pequeiia de las arandelas, es comun que
este listado incluya en la cantidades de pernos y sus accesorios
tales como arandelas, tuercas, anillos de presion, etc. un 3%
adicional previniendo alguna pérdida de estos ya que son pequefios
y los lugares donde se instalan estas estructuras no siempre son

accesibles.
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FIGURA 1.7 PROCEDIMIENTO DE MONTAJE DE LA ESTRUCTURA

Aprobacion de Planos de Construccion

Los planos de detalles constructivos debe ser aprobado por el
departamento de ingenieria en conjunto con la parte contratante,
cumpliendo siempre con las especificaciones de esfuerzos y demas
requerimientos que involucre el contrato. El departamento de
ingenieria tendra su ingeniero estructural o talvez podria
subcontratarse el disefio estructural en cualquiera de estas formas
siempre debe constar la responsabilidad de la persona que efectué

el disefio estructural de la estructura, este tendra responsabilidad en



los esfuerzos de elementos y conexiones pero no en el calculo del
dimensionamiento de las conexiones ya que esa parte le
corresponde al ingeniero responsable del detalle constructivo y
también debe constar la responsabilidad de esta persona, en todo

-caso debe constar la responsabilidad de todas las personas que

y centro de los pernos, del agujero al borde o del agujero al borde la

una cara que se han incluido en los planos de construccion no deben
ser modificados por los procedimientos del taller, si esto sucede se
debe considerar estas variaciones en el momento de detallar las
conexiones, también se debe tener en cuenta que las tolerancias
para las dimensiones de los agujeros son muy pequefias y se debe

ser lo mas exacto posible en la construccion de los mismos.

b.- Conexiones.- Una practica usual en el detallado de las
conexiones es conectar los elementos directamente a los otros con
la minima excentricidad. Esto si los elementos a conectarse lo
permiten en caso contrario se utilizara placas de conexion o
cominmente llamadas cartelas, esto tratando de minimizar la

excentricidad en la union.



FIGURA 1.8 DETALLE DE UNION EMPERNADA

c.- Fallas Durante las Pruebas de Ensamble.- Si algun error
ocurriera durante las pruebas de ensamble, esto puede ocurrir con
cortes adicionales que necesite cierto elemento y se ha pasado por
alto o algun otro tipo de problema, una revisiéon debe ser hecha por
el departamento de ingenieria para determinar la razén de este y se
debe hacer un reporte para evitar cometer los mismos errores a

futuro.
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Detalle de Materiales

Los planos de construccion mostrara claramente los materiales de
los elementos y conexiones como una especificacion de ASTM y
designacion de grado. Existen varios tipos de aceros que se utilizan
en las torres de transmision, el acero ASTM A36 es considerado el
acero basico de las estructuras, también es utilizado aceros ASTM
A572 grado 50 6 65, estos tipos de aceros diferentes deben tener
una marca especial en los procesos de taller, ser inventariados por

separado para evitar confusiones de materiales.

Para cerciorarnos de que el material con el que se esta trabajando
corresponda al mismo con el cual se realizé el disefio y el calculo
estructural, todos los tipos de materiales deben ser sometidos a
ensayos destructivos para verificar sus caracteristicas mecanicas,
para lo cual el administrador del contrato seleccionara varias
probetas de los perfiles a utilizarse, esto también se debe realizar a

los pernos y otros elementos criticos de la estructura.

Especificaciones

La fabricacion estara acorde a las especificaciones del contratante,
si este no las tuviera o estuvieren incompletas las ultimas edicién de

las especificaciones AISC o una aplicable a las torres de transmision
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sera usada, dentro de especificaciones de materiales tenemos los

siguientes:

Para acero estructural estandar A36
Para acero especial o de mayor resistencia A572, grado 50
Para pernos estructurales A394

Para galvanizacion en caliente A123 y A153

En todos los casos regira la version vigente de cada norma a la

fecha de la convocatoria a concurso o contrato.

Procedimientos de Construccion
Cualquier material estructural sera nuevo y rectilineo, limpio de moho
y suciedad. De ser necesario someter al material a esfuerzos
mecanicos, esto debera ser hecho por métodos que no fisuren los
elementos y no alteren o perjudiquen las caracteristicas del material.

Las operaciones de construccion consisten esencialmente en:

a.- Cortado del Material.- E| cortado del material debe realizarse
cuidadosamente con herramientas apropiadas, en buen estado, para
evitar la formacién de fisuras, rebordes y rebabas. No se aceptan el

empleo de antorchas de oxi-acetileno guiadas manualmente.
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FIGURA 1.9 SIERRA MECANICA CIB-ESPOL

b.- Punzonado.- Todos los agujeros deberan ser limpiamente
punzonados para el diametro completo y no se permiten rebabas o
imperfecciones; todos los agujeros seran cilindricos vy
perpendiculares a las supefficies del elemento. En acero estructural
con un espesor mayor a 3/4". Los agujeros seran perforados o
subpunsonados. El diametro del punzén sera 1/16” mayor que el
diametro nominal del perno respectivo y el didmetro del dado no
debera ser mayor que 1/16" del diametro del punzon. Para un
subpunzonado, el diametro del punzén sera 3/16” menor que el
diametro nominal del perno y el diametro del dado no sera mayor

que 3/32" que el diametro del punzon.
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FIGURA 1.10 PUNZONADORA HIDRAULICA DE 100 TON

c.- Marcado del Material.- Todos los elementos individuales seran
marcados en bajo relieve con la designacion correcta y de acuerdo a
los documentos de ingenieria como son los planos y listados de
materiales. Las marcas seran hechas mediante estampado en el
metal antes de galvanizarlo con numeros o letras de 1/2" de altura
minima y deben ser claramente legibles después del galvanizado,

también se debe incluir un prefijo adicional para los elementos que
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son de algun acero especial o de mayor resistencia, para los
elementos que por su forma no pueden sen marcado se puede

utilizar tinta permanente y resistente a la humedad.

d.- Precision de Agujeros.- El espaciamiento de los agujeros sera
el indicado en los respectivos planos, con una tolerancia maxima de
1 mm. Debiendo los agujeros estar en los ejes indicados en los
planos. Debido a los procedimientos comunes de fabricacion como
se menciond donde se utilizan sierras, troqueles y prensas no se
puede asegurar que todo el material tenga la precisién necesaria, ya
que todo el procedimiento de fabricacion tienen como eje central la
destreza de los operadores que terminan teniendo un papel
preponderante en la fabricacién de las estructuras, en esta situacion
es necesario tener un equipo de control de calidad muy numeroso
con el Gnico trabajo de controlar la precision en la posicion de los

agujeros en los diferentes elementos.
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FIGURA 1.11 PUNZONADORA HIDRAULICA AUTOMATICA

En contraste con lo anterior se tiene eq‘uipos 0 maquinarias de ultima
tecnologia que resumen todo el procedimiento de construccion, esto
es que una sola maquina realiza todos los procesos antes
mencionado, es decir, La maquina es alimentada con materia prima
la misma primeramente marca el material, luego punzona, realiza
cortes adicionales que tenga algun elemento y luego lo corta a la
medida correcta. Este tipo de maquinaria esta controlada por medio
de PLC y poseen software que hacen interfase con programas de
disefio y detallado de estructuras, de esta forma se asegura que la

precision se mantenga dentro de las tolerancias permitidas y no se



depende de la destreza del los operadores los cuales pasan a tener

un papel mas orientado al control y mantenimiento de equipos.

d.- Limpieza y Galvanizado.- Una vez terminado el trabajo
mecanico en fabrica, todos los materiales antes de ser galvanizado
seran limpiados de moho, escamas, suciedad, aceites, grasas y

cualquier otra sustancia extrana.

Todas las piezas seran galvanizadas en caliente de acuerdo con la
norma ASTM A123. No se aceptan dafios ni deformaciones en el
material durante el proceso de galvanizado. Reparaciones en el

galvanizado se pemmitirdn Unicamente para fallas pequefas y

galvanizante en frio.

_ _ CIB-ESPOL
Cualquier elemento en la que el galvanizado se desprenda o se

dafie después de dos inmersiones sera rechazada. Todos los
agujeros deberan estar libres de cualquier escoria luego del

galvanizado.



CAPITULO 2

2. CONSTRUCCION DE BANCO DE PRUEBAS Y

ENSAYO PRELIMINAR DE TORRE

Como ya se ha mencionado se necesita que el banco de pruebas sea lo mas
rigido posible con el menos costo que esto involucre, para esto se ha
considerado varios tipos de bancos que se pueden construir para poder
satisfacer los requerimientos que se necesitan cumplir al construir el mismo.
A continuacién describiremos cada tipo con sus ventajas y desventajas para

poder de alli escoger el que convenga mas para nuestra situacion.

a.- Banco de Pruebas Monobloque.- Esta estructura presenta gran rigidez
debido a que trabaja como un solo bloque que rodea la estructura,

constituido por cuatro columnas cuadradas y ocho vigas de amarre de las
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columnas las cuales tienen la capacidad de moverse verticalmente
sobre las mismas para poder alinearse a las alturas de las cargas
que se van a aplicar a la torre que sera probada, adicionalmente se
utilizan vigas denominadas flotantes que se utilizan para poder
aplicar cargas que se encuentran a la mitad de la altura de la torre,
este tipo de estructura facilita la labor de montaje de la torre ya que
puede tenderse templadores desde las columnas y de estos pueden

izarse los elementos para el montaje.

Este tipo de estructura cuando la torre a ser probada tiene un ancho
de patas mayor a 5 m. se vuelve no tan econémico debido a las
vigas que tienen entre columnas, de la misma forma para el alto de
la estructuras se limitan Unicamente para torres que pertenecen a
lineas eléctricas de 69 y 138 Kv. debido a la geometria y las cargas
que soportan. Con esto se entiende que este tipo de banco de
pruebas es muy eficiente trabajando como estructura rigida pero
limita el tamafo de las torres que pueden probarse dentro del

mismo, por lo tanto no sera en el cual enfocaremos nuestro estudio.

CIB-ESPOL
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FIGURA 2.1 BANCO DE PRUEBAS MONOBLOQUE
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b.- Banco de Pruebas en Escuadra.- Este disefio es una division
del disefio anterior, ya que se ha separado y se ha construido solo
dos estructuras colocados en la direccion de los ejes longitudinales y

transversales de la torre.

Estas estructuras tienen la capacidad de soportar las cargas que ha
de ser transmitidas a la torre sin sufrir una desviacion considerable,
para esto se dispone poleas que transmitan la carga en forma
vertical desde las bases del banco de pruebas y llegue en forma
horizontal a la torre, este tipo de banco de pruebas es muy versatil al
momento de probar cualquier tipo de estructura ya que se adapta
facilmente a las alturas y anchos de patas de las torres. Para que se
puedan probar en él torres de lineas de transmision de 230 Kv. debe
de por lo menos tener una altura de 60 m. el ancho se lo adapta de

acuerdo al tipo de estructura que se desee probar.

CIB-ESPOL
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FIGURA 2.2 BANCO DE PRUEBAS A ESCUADRA

Este tipo de estructura no presenta mayores desventajas en el
momento de realizar las pruebas, su unico por asi denominario es el
costo ya que se trata de una estructura de acero con varios metro de
construccién a parte de la cimentacion que se debe realizar para la

misma.

c.- Banco de Pruebas en Escuadra Natural.- Este disefio es en
concepto igual a que se trato anteriormente con la unica diferencia

de que en el lugar de las estructuras de acero que se construyen se
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tiene dos cerros con una altura de por lo menos de 60 m. y que
estén orientados a 90 grados uno contra el otro, esto hace que se
evite construir las estructuras de acero y por lo tanto se ahorre ese
costo y lo Unico que se hara es construir columnas con zapatas para

que soporten las cargas que se van a tener, es decir, que toda [a

rigidez lo da la naturaleza.

FIGURA 2.3 BANCO DE PRUEBAS A ESCUADRA NATURAL
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Con respecto a la cimentacion y el sistema de anclaje de la torre no
se ha mencionado nada por el hecho de que no importa el tipo de
banco de pruebas que se tenga, el sistema sera el mismo, por lo

tanto el costo que esto involucra en cualquier disefo sera igual.

Debido a los bajos costos y que se encontré el lugar con los dos
cerros a 90 grados utilizaremos el disefio ¢c. En el plano 2.1 se

muestra las curvas de nivel del sector del Banco de Pruebas.

Diseiio 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, que a la torre se la \cargaré 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 relacion 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.
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¢ Carga longitudinal por conductores en Crucetas.
¢ Carga transversal de Viento.

¢ Carga longitudinal de Viento.

A continuacién describiremos cada una de estas, como se van a
aplicar las cargas, como estaran 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.
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FIGURA 2.4 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
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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 i
CARGA

of LQUIFD [l
FLUERZA

FIGURA 2.5 CARGA VERTICAL POR CONDUCTORES EN CRUCETAS
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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.

o

A N

FIGURA 2.6 CARGA TRANSVERSAL EN CABLE DE GUARDA
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d.- Carga Longitudinal en Cable de Guarda.- Esta carga simula el
efecto que tiene la tensiéon en el cable de guarda y la fibra Optica
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 disefa la torre, vy
consiste de que la torre queda tensionada por un solo lado en el

cable de guarda.
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FIGURA 2.7 CARGA LONGITUDINAL EN CABLE DE GUARDA
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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 tensiéon 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 tamaro del equipo

de fuerza.
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FIGURA 2.8 CARGA TRANSVERSAL POR CONDUCTOR EN CRUCETAS
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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 diseia la torre, y consiste de que la
torre queda tensionada por un solo lado en el cable conductor y

cuyos valores son elevados.
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FIGURA 2.9 CARGA LONGITUDINAL POR CONDUCTOR EN CRUCETAS



47

d.- Carga Transversal de Viento.- Esta carga simula el efecto que
tiene el viento en la direcciéon transversal de la torre, la torre se
divide en secciones y para cada una de eltas 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.

FIGURA 2.10 CARGA TRANSVERSAL DE VIENTO
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h.- Carga Longitudinal de Viento.- Esta carga simula el efecto que
tiene el viento en la direccion 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,

FIGURA 2.11 CARGA LONGITUDINAL DE VIENTO
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Columna de Aplicacion 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 34" 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
geografica que esta siga. Es por esto que hay torres que tienen
cargas pequefias, pero también torres con cargas muy altas lo cuai
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 reacciéon en las patas de las
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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 cimentaciéon 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
fundacién 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 metalica, 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 cimentacidn 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 figura 2.12
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FIGURA 2.12 ELEMENTO DE ANCLAJE DE TORRES

2.2. Diserio de Torre de Transmision Tipica.
Como se mencion6 en el capitulo 1.3 de criterios y normas
internacionales para el disefio de torres de transmisiéon acerca de la
consideraciéon del modelo matematico, en este capitulo trataremos
acerca de las cargas y combinaciones de cargas que deben
considerarse para el disefio de estas estructuras, para lo cual
utilizaremos el modelo presentado en el plano 1.1 de una torre de

transmisién de 230 Kv. tipo SL1 y para la cual presentamos los
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arboles de cargas en el plano 2.4 donde se encuentran todas y cada

una de las cargas con las cuales se deben disefar la estructura.

Estas cargas son determinadas de acuerdo a regulaciones locales y
por medio de Guidelines for Transmission Line Structural Loading

publicada por ASCE en el afio de 1991.

El disefio basico como es la altura y el ancho de patas maximo lo
entrega la compaiia contratante, el disefio geométrico y estructural
es por cuenta de la compaiiia contratista. El disefio geométrico se lo
realiza por medio de programas como AutoCAD teniendo en
consideracion hacerlo en forma tridimensional para su exportacién a
programas de calculo estructural como SAP2000 esto se hace para
evitar que la migracion de datos de un programa a otro sea
manipulada por personas que podrian olvidarse o generar algun
error al hacerlo, una vez que el programa de calculo estructural tiene
generada la geometria se procede a definir el tipo de material que va
a tener los diferentes tipos de perfiles que constituyen el modelo,
estos son acero ASTM A-572 grado 50 para elementos de
montantes y bases de crucetas y ASTM A-36 para los que

conforman la superestructura y elementos secundarios.




53

Una vez hecho esto se genera los diferentes tipos de perfiles que va
a poseer la torre y se asigna estos a los elementos generados dentro
del programa para comenzar un proceso iterativo de acuerdo a las

cargas que va a soportar la estructura.

Para poder definir los diferentes casos de cargas y las diferentes
combinaciones de las mismas se debe tener en cuenta todas las
condiciones y notas que se presentan en el plano 24. A
continuacion describiremos que caracteristicas tiene casa caso de

carga alli establecido.

a.- CASO 1A.- Denominado Carga Vertical y Transversal, constituido
basicamente por carga del peso de cables y la componente de
tension generada por la variaciéon de angulo que tiene la linea de
transmision, para combinar este caso de carga se tiene que
adicionar el peso propio de la torre y la presion del viento de un valor
de 60 Kg / m2 sobre 1.5 del area efectiva de la cara expuesta de la
torre a 90 grados de la direccion de la linea de transmision.

Combinaciéon = Caso 1A + Viento90 + 1.4 Peso Propio

b.- CASO 1B.- Denominado Carga Vertical, Transversal y

Longitudinal, constituido basicamente por carga del peso de cables,
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tensién generada por los conductores y la componente de tension
generada por la variacion de angulo que tiene la linea de
transmisién, para combinar este caso de carga se tiene que
adicionar el peso propio de la torre y la presion del viento de un valor
de 60 Kg / m2 sobre 1.5 del area efectiva de la cara expuesta de la
torre a 45 grados de la direccion de la linea de transmision.
Combinacion = Caso 1B + 0.707( Viento90 + VientoC

Peso Propio

c.- CASO 1C. Denominado Carga Vertical, TransyanPly
Longitudinal, constituido basicamente por carga del peso de cables,
tensién generada por los conductores y la componente de tension
generada por la variacion de angulo que tiene la linea de transmision
un poco mas pronunciado que el 1B, para combinar este caso de
carga se tiene que adicionar el peso propio de la torre y la presion
del viento de un valor de 60 Kg / m2 sobre 1.5 del area efectiva de
la cara expuesta de la torre en la direccion de la linea de
transmision.

Combinaciéon = Caso 1C + VientoCE + 1.4 Peso Propio

d.- CASO 2.- Denominado Sobrecarga Vertical, constituido

basicamente por carga del peso de cables y la componente de
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tensiéon generada por la variacion de angulo que tiene la linea de
transmisién, se adiciona valores de sobrecarga que pueden ocurrir
tanto en los cables conductores como en el cable de guarda, aqui se
debe tener en cuenta que este caso se debe combinar ya que se
debe probar el caso de sobrecarga para todas las crucetas y cable
de guarda y solo se lo prueba en el cable de guarda o en un
conductor a la vez, para combinar este caso de carga se tiene que
adicionar el peso propio de la torre y la presion del viento de un valor
de 15 Kg/ m2 sobre 1.5 del area efectiva de la cara expuesta de la
torre a 90 grados de la direccién de la linea de transmision.

Combinaciéon = Caso 2 + 0.25 Viento90 + 1.4 Peso Propio

e.- CASO 3A.- Denominado Rotura de un Conductor y el Cable de
Guarda, constituido basicamente por carga del peso de cables y la
componente de tension generada por la variacion de angulo que
tiene la linea de transmision, adicionalmente se tiene toda la tension
generada si la torre en operacion se rompieran un conductor y el
cable de guarda y quedara tensionada en un solo sentido, se debe
tener en consideracion que se debe hacer combinaciones entre el
cable de guarda y los conductores que se pueden romper ya que
solo se rompe un conductor y el cable de guarda a la vez, para

combinar este caso de carga se tiene que adicionar el peso propio
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de la torre y la presién del viento de un valor de 15 Kg / m2 sobre
1.5 del area efectiva de la cara expuesta de la torre a 90 grados de
la direccion de la linea de transmision.

Combinacion = Caso 3A + 0.25 Viento90 + 1.4 Peso Propio

f.- CASO 3B.- Denominado Rotura de dos Conductores, constituido
basicamente por carga del peso de cables y la componente de
tension generada por la variacion de angulo que tiene la linea de
transmision, adicionalmente se tiene toda la tension generada si la
torre en operacion se rompieran dos conductor y quedara tensionada
en un solo sentido, se debe tener en consideracion que se debe
hacer combinaciones entre los conductores que se pueden romper
ya que solo se rompe dos conductor a la vez, para combinar este
caso de carga se tiene que adicionar el peso propio de la torre y la
presién del viento de un valor de 15 Kg / m2 sobre 1.5 del area
efectiva de la cara expuesta de la torre a 90 grados de la direccion
de la linea de transmision.

Combinacion = Caso 3B + 0.25 Viento90 + 1.4 Peso Propio

g.- CASO 4.- Denominado Desbalanciamiento Longitudinal,
constituido basicamente por carga del peso de cables, la tension

generada en los conductores y la componente de tensién generada
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por la variaciobn de angulo que tiene la linea de transmision, este
caso la torre se la hace trabajar en el maximo angulo posible en la
linea de transmisién, para combinar este caso de carga se tiene que
adicionar el peso propio de la torre y la presion del viento de un valor
de 30 Kg / m2 sobre 1.5 del area efectiva de la cara expuesta de la
torre a 90 grados de la direccion de la linea de transmision.

Combinacion = Caso 4 + 0.5 Viento90 + 1.4 Peso Prop

CIB-ESPOL
h.- Viento 90.- Denominado Viento a 90 Grados, es la carga que

produce la presion del viento de 60 Kg / cm2 sobre el area efectiva
de la estructura en direcciéon perpendicular al sentido de la linea de
transmision, esta carga se la factora por un valor de 1.5 para
considerar el efecto que tiene la cara detras de la cara expuesta, es
conveniente crear una carga con el maximo valor que se tendra y
para las diferentes combinaciones de cargas que se tiene se factora

este valor como se ha mostrado anteriormente.

i.- Viento CE.- Denominado Viento a 0 Grados, es la carga que
produce la presion del viento de 60 Kg / cm2 sobre el area efectiva
de la estructura en direccion de la linea de transmision, esta carga
se la factora por un valor de 1.5 para considerar el efecto que tiene

la cara detras de la cara expuesta, es conveniente crear una carga



con el maximo valor que se tendra y para las diferentes
combinaciones de cargas que se tiene se factora este valor como se

ha mostrado anteriormente.

j-- Caso 5.- Este caso se lo debe verificar y consiste en que todos los
miembros de la estructura deberan ser disefiados para soportar una
carga vertical de 150 Kg y para los elementos que constituyen las

crucetas esta carga sera de 250 Kg.

Adicionalmente todos estos casos de cargas y con&'ﬂ%@gags de
cargas generados para trabajar en la torre en condiciones normales
se las deben considerar suponiendo que la torre va a trabajar en un
solo circuito, esto quiere decir que la torre que tiene dos ternas por
necesidades o por condiciones especiales se la hace trabajar con
una sola terna, por lo tanto si bien las cargas son las mismas el
efecto que tienen estas al estar cargando un solo lado de la
estructura hace generar esfuerzos diferentes en la estructura y es

necesario tenerlo en consideracion en el momento del disefio.

También se considera que la estructura debe ser disefiada para
soportar sismos, esto se io realiza unicamente con un disefo

dindmico espectral dentro del programa de calculo estructural y no
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se lo sometera a pruebas, para esta situacion se considera que la
estructura estara afectada por un espectro de aceleraciones
correspondiente al UBC 94 de la norma de Estados Unidos, valida
para nuestro pais, acompafando a esto se utiliza un factor de zona
igual a 3.2 y un tipo de suelo intermedio, es decir, un suelo tipo S2 y
un coeficiente de amortiguamiento de 5%, con estas

consideraciones tenemos el siguiente espectro sismico.

Aceleracion

Periodo

FIGURA 2.13 ESPECTRO SiSMICO UBC 94

Para que este espectro tenga el comportamiento esperado dentro
del andlisis estructural, se debe adicionar masas nodales a la
estructura, esto se lo consigue dividiendo el peso final de la
estructura para la gravedad y esto a la vez compartirlo en los

diferentes nodos que conforman la estructura.
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Una vez generados todos los casos de cargas y todas las
combinaciones de cargas dentro del programa se continua con un
proceso iterativo ya que se chequean los esfuerzos y el disefio por
medio de la norma ASCE 10-97, y varios elementos tendran que ser
modificados bien sea por que estén sobrecargados o sean
demasiado para soportar las cargas en él generadas, esto se hara
hasta llegar a un disefio 6ptimo y eficiente, cabe indicar que mientras
este proceso se realiza los valores de las cargas no cambian no asi
los valores de las cargas producidas por la presion del viento aunque
estos cambios causan un efecto pequeno es recomendable terminar
el proceso iterativo con los materiales y al final volver a evaluar los
valores que produce la presion del viento, modificar los valores
dentro del programa y llegar al disefio final, este disefio final es el

que se presenta en el plano 1.1.

Equipos e Instrumentos Utilizados Durante las Pruebas.
Dentro de esta seccion revisaremos los equipos e instrumentos
utilizados durante la ejecucion de las pruebas de cargas,
basicamente durante las pruebas se necesita aplicar la carga,
transmitir la misma hacia la estructura, poder medir esta y poder

medir las deflexiones que se producen en {a estructura.
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a.- Aplicacion de Cargas.- La aplicacion de las cargas se lo hizo
mediante tecles manuales de hasta 2 ton. de capacidad con esto se
tenia un operador del tecle con comunicacion directa al controlador
de la carga que les indicaba cuando aplicar un poco mas de carga o
cuando reducir la misma con el objetivo de llegar lo mas cercano a la

carga indicada como fuera posible.

FIGURA 2.14 TECLES PARA APLICACION DE CARGAS

b.- Medicion de Cargas.- La medicion y supervisiéon en la aplicacion
de las cargas fue realizada por el Laboratorio de Estructuras de la
Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil por medio de su
Director el Ing. Luis Octavio Yépez, quienes suministraron equipos y
logistica en este campo. Para esto se construyeron probetas con
pernos de ojo en cada uno de sus extremos, en la mitad de las

probetas el Laboratorio adhirio Strain Gauge con sus respectivos
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cables de la longitud adecuada de acuerdo a la altura que iban a
tener en la estructura, Estas probetas con sus strain gauge fueron
conectados a un equipo que recopilaba la informacion y este
conectado a un computador que por medio de un programa
suministrado también por el Laboratorio presentaba en pantalla los
valores de carga a los que se encontraba sometida la estructura en
algun determinado momento. El personal encargado de controlar las
cargas por medio de este sistema tenia comunicacion directa con el
personal encargado de aplicar la carga con la finalidad de en cierto

momento aumentar o disminuir la carga. También se utilizé pero

unicamente para cargas pequefias dinamometros de caratula que

FIGURA 2.15 MEDICION DE LAS CARGAS A LA TORRE



c.- Transmision de Cargas.- Todas las cargas son transmitidas o
aplicadas a la estructura por medio de cables de acero, cuyo
diametro depende de la carga que se tenga que transmitir, los cable
son sujetos en la estructura en la misma forma de como van a
trabajar cuando la estructura entre en servicio, a excepcion de las
cargas del viento que se aplican en el cuerpo de la estructura por
medio de un aparejo que me reparta la misma a los cuatro

montantes en los niveles establecidos.

FIGURA 2.16 TRANSMISION DE LAS CARGAS A LA TORRE.

d.- Medicion de Deflexiones.- La medicion de las deflexiones
sufridas por la estructura al aplicarse las cargas es uno de los

valores mas importantes que se quiere recoger de todo el



procedimiento de las pruebas. Para esto se adicionan reglas de
colores facilmente identificables desde una gran distancia y con
numeros suficientemente grandes para el mismo efecto, se disponen
dos teodolitos uno en cada uno de las direcciones principales
alineados exactamente con los ejes parta evitar cualquier mal
interpretacién de los valores obtenidos, las reglas se colocan en los
puntos en donde se quiere obtener las medidas a lo alto de la
estructura con un minimo de cinco por cada eje, y con los teodolitos
se obtiene las distancias antes y después de aplicar la carga para de
esta manera obtener el valor real de deflexibn para cada caso de

carga.

FIGURA 2.17 TEODOLITO PARA MEDIR DEFLEXIONES.
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2.4. Ensayo Normalizado de una Torre.
Para poder realizar el ensayo de la torre se debe cumplir con varios
aspectos iniciales que aseguren que las pruebas estaran lo mas
cercano a la torre en servicio. Como habiamos dicho que dentro del
banco se montaria el prototipo para la revisibn geométrica y de
ensambles, un equipo seleccionado por la compaiiia contratantes es
encargado de la revision exhaustiva de cada uno de los elementos
estén de acuerdo a lo estipulado en los planos de montaje y que no
exista ningun problema con la conexiones de los elementos,
adicionalmente se revisa que todos los pernos tengan el torque de

ajuste indicado en las memorias técnicas.

Una vez concluido esto se procede a alinear los teodolitos en
proyecciones a los ejes centrales de la torre, con esto se revisa la
verticalidad de la estructura, es decir, que una vez ensamblada y
ajustada la estructura tenga la verticalidad correcta, si esto esta
correcto se procede a tomar las medidas iniciales para evaluar luego

la deflexion que ocurrira.
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FIGURA 2.18 EQUIPO DE REVISION DE LAS ESTRUCTURAS

El nimero y secuencia de los casos de cargas a ser probados seran
especificados en acuerdo entre la parte contratante y la contratista,

aunque siempre se considera la prueba de todos los casos de

cargas establecidos en los diagramas de cargas.
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FIGURA 2.19 TORRE CON CARGA LONGITUDINAL

Todos los casos de cargas seran aplicados al 50, 75, 90, 95 y 100%
de las cargas factoradas indicadas en los diagramas de cargas, cada
incremento de porcentaje de carga sera mantenida durante 5
minutos para poder registrar las medidas de deflexiones por medio

de teodolitos y poder observar en la estructura algun signo se falla

de la misma. Luego de esto y para todos los porcentajes la carga
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debe ser retirada por completo antes de hacer un incremento o
cambiar un caso de carga, cuando se elimina la carga se debe tomar
las medidas de las deflexiones para registrar la recuperacion de la

estructura

El administrador del contrato tiene la potestad de una vez que la
estructura a superado la prueba llevar la misma hasta la rotura, esto
quiere decir que se selecciona un caso determinado y se aplica este
a un porcentaje mayor al 100% , esto se hace con la finalidad de
poder obtener un valor de cuanto mas soportaria la estructura sin
fallar para el caso eventual de que se quisiera utilizar esta estructura

en una posicién diferente a la que fue disehada.

La falla de la estructura se da cuando uno de sus componente falla y
no necesariamente cuando todo el conjunto lo hace, esto quiere
decir, que si un perno o algun elemento falla, se rompe o se dobla se
considera que la estructura fallo y si es ante de completar el 100%
de los casos de carga se debera revisar el disefio y proceder con las

pruebas desde el inicio.




FIGURA 2.20 FALLA TiPICA DE UNA ESTRUCTURA
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CAPITULO 3

3. PROTOCOLO DE PRUEBAS Y COSTOS. cmB-EspoL

Dentro de este capitulo revisaremos Ia informaciéon necesaria que se tiene
que recopilar de las pruebas y realizaremos un cuadro de costos

involucrados en la construccion y la ejecucion de las mismas.

3.1. Protocolo de Pruebas de torre sometida a pruebas.
El protocolo de pruebas es la informacion recopilada de las pruebas de
una estructura en particular y documentada, donde se encuentra toda la
informacién que ha sido parte de los criterios de disefio, construccion y

pruebas, asi podemos mencionar las siguientes:

a.- Designacién y descripcién del prototipo a probar.- Esto es una

breve descripcion del prototipo que se va a probar, tales como la altura,



71

la configuracion de los componentes de la estructura,
consideraciones de disefio, como se muestran en los planos 1/1 y

2/4 o como sigue:

¢ Torres de Suspension Liviana tipo SL1 /230 Kv.
¢  Altura de la torre: 47.20 m.
¢ Composicion: Cuerpo basico + extension de

Cuerpode 4.5 m. + extensiones de patas de 10.5 m.

¢ Angulo de linea: 0°a1°
¢ Vano de diseiio: 445 m.
¢ Vano peso: 550 m.
¢ Vano viento: 510m. a 0° y 450 m. a 1°
¢ Vano maximo: 520 m.

b.- Procedimientos para efectuar las pruebas.- En esta parte se
determina los procedimientos a efectuar durante las pruebas y las
consideraciones adoptadas durante la misma, para nuestro caso

tenemos lo siguiente:

El nimero y secuencia de los casos de cargas a ser probados fueron
considerados entre la parte contratante y la contratista, aunque

siempre se considera la prueba de todos los casos de cargas
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establecidos en los diagramas de cargas, para esta ocasion y esta
estructura en particular se acord6 probar Unicamente los casos 1A,
3A, 3B y 1B en la secuencia indicada ya que para el caso 1B se
- considerd llevar la estructura hasta la rotura, es decir luego de
alcanzar el 100% de la carga y por lo tanto estar aprobada, por
conveniencia de la administracion del contrato

porcentajes de carga hasta que la misma falle.

CIB-ESPOL
Las cargas fueron aplicadas al 50, 75, 90, 95 y 100% de las cargas

factoradas de cada caso, durante cada incremento de carga esta se
mantuvo 5 minutos para poder registrar las medidas de deflexiones y
poder observar en la estructura algun signo de falla de la misma; la
carga de la estructura para cada porcentaje y cada caso debe ser
retirada por completo del prototipo antes de hacer el incremento de
porcentaje o el cambio de caso de carga, cuando se elimina la carga
se debe tomar las medidas de las deflexiones para registra la

recuperacion de la estructura.

La medicién de las deflexiones sufridas por la estructura al aplicarse
las cargas es uno de los valores mas importantes que se quiere
recoger de todo el procedimiento de las pruebas. Para esto se

adicionan reglas de colores faciimente identificables desde una gran
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distancia a diferentes alturas seis en total por cada direccion de

deflexién, es decir, en el sentido longitudinal y transversal.

c.- Arboles y valores de cargas para los casos a probarse.-
Estos son diagramas de la torre con los puntos de aplicacion de las
cargas y sus valores, estos valores son iguales a los que se
presentan en los arboles de cargas en el plano 2/4 con la diferencia
que tienen adicionadas las cargas correspondientes a la presion del
viento en las direcciones que corresponda, las cuales han sido
trasladadas para que sean aplicadas justo en los puntos donde se va
a cargar la torre, también se presenta las alturas a las que se
ubicaran las regletas de medicion de la deflexiones tanto en sentido

transversal como longitudinal.

Cabe aclarar que dentro de esta informaaidB-BsPpeesenta la carga
que debe llegar a la estructura y en nuestro caso no existe variacion
por que las celdas de carga estan junto a la estructura, pero en el
caso de que se quisiera poner las celdas de carga en otro lado,
como por ejemplo mas cerca del terreno, se debe tener en
consideracion la reducciéon de peso en las cargas verticales causada
por el peso de accesorios y cables, y se debe hacer un analisis de la

contribucién de peso de cada accesorio a la estructura y descontar



74

esta de las cargas que se deben medir en los equipos de medicion
de carga y la eficiencia de las poleas para transmitir la carga y la

reduccion de esta en la misma.
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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 debié cargar la estructura,
esto se hace por que no siempre se llega al valor exacto de la carga
y se tiene un porcentaje de 4e’rror, 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 medira la carga y en quevunidades se esta midiendo la misma,
existe un cuadro destinado a contener factores de reduccién de
carga cuando la medicion 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 recuperacion de Ié estructura para cada caso y cada
porcentaje de carga, por ejemplo para el caso de carga 1A se
presentan‘ 5 cartilas de cargas y deflexiones uno por cada

porcentaje de carga y lo mismo para los otros casos de cargas.



- TABLA 2
CASO DE CARGA 1A AL 50% TORRE SL1/ 230 Kv.

F'EMETAsA Y ‘ INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 L./ T. 230 Kv.

Imporems DE CARGA: CASO 1A
ETAPA DE PRUEBA No. 01 - CARGA A 50%

Punto j'ﬁ;m ucciong
CARGAS de de Celda de
Carga Medidor Carga
VERTICAL Al Strain Gauge 11
V2 Strain Gauge 1/1
V3 Strain Gau 141
V4 | Strain Gauge 11

V5 Strain Gauge 11
V6 Strain Gauge 11
\2i Strain Gauge 1/

TRANSVERSAL T1 Strain Gauge i1
T2 Strain Gauge 171

T3 Strain Gauge 1/1

T4 Strain Gauge 141

TS Strain Gauge 11

16 Strain Gauge 141

17 Strain Gauge 11

WT8 | Strain Gauge 1/1

‘ WT9 | Strain Gauge 111
[CONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1
‘ L2 Strain Gauge 1it

L3 Strain Gauge /1
L4 Strain Gauge $i1
L5 Strain Gauge 1/1
L6 Strain Gauge 11
L7 Strain Gauge 1/

WL8 | Strain Gauge 11
WL9 | Strain Gauge 111

Punto Lectura E c"c{un T

DESPLAZAMIENTOS de Iniciai con Miximo | sin  JResidual

Medida Car]g Ca;gl,
LONGITUDINAL L1 285 286 01 200 05
L2 22,3 224 0.1 225 0.2
L3 519 520 0.1 £2.3 0.4
L4 417 421 4 423 Q.6
LS 33,0 33,0 0.0 33,1 Q.
- — L6 342 344 0_.|2 345 0.3
TRANSVERSAL T1 66,0 48,0 18,0 - 649 1.1
T2 52,4 375 14,9 51,5 0.9
T3 50,3 390 11.3 49.6 0.7
T4 50,2 423 7.9 497 0.5
T5 54,5 517 2.8 £4.0 0.5

16 54.6 52,5 2.1 54,1 0.5




TABLA 3

CASO DE CARGA 1A AL 75% TORRE SL1 /230 Kv.

~“NFORME FINAL DE PRUEBAS

EMETASA Y Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 L./ T.230 Kv.
HIPOTESIS DE CARGA: CASO 1A
ETAPA DE PRUEBA No. 02 - CARGA A 75%
"Funto | Tipo Reduccion Canal Carga en la celda
CARGAS de de Celda de de Prevista Real Unidad
Cargs | Medidor Carga Medida en Torre | en Torre
VERTICAL V1 Strain Gouge 1/1 ! 247 .5 2230 Kaf.
V2 Strain Gauge 171 2 1143,8 1479 4 Kaf
V3 | Strain Gauge i/ 3 11438 1137.1 Kaf
V4 Strain Gauge i1 4 1143,8 1288.0 Kaf.
V5 Strain Gauge 11 5 11438 989.9 Kof
V6 Strain Gauga i 6 11438 1232 8 Kgf
P Vi Strain Gauge 11 7 1143.8 1030,4 Kgf__
TRANSVERSAL T Strain Gauge 11 3 185.3 1950 Kogf.
T2 Strain Gauge 171 9 535.3 £15.0 Kgl.
T3 Strain Gauge 141 10 6353 615.0 Kgf |
T4 Strait Gauge 1i1 11 $565.3 566.0 Kgf.
T5 Strain Gauge 171 12 665.3 $566.0 Kof
T6 Strain Gauge i1 13 13653 (667.0 Kot ¥
T7 Strain Gauge 11 14 . 655.3 667.0 Kgf.
WT8 | Strain Gauge 11 15 354.0 396.0 Kgf.
WT9 | Strain Gauge (1 16 1059,8 1138,0 KL
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 141 17 Kot}
- L2 Strein Gauge /1 18 Kaf. .}
L3 Strain Gauge 1i1 19
L4 Strain Gauge 141 20
L5 Strain Gauge i1 21
L6 Strain Gauge 171 22
L7 Strain Gauge §i1 23
WL8 | Strain Gauge 11 24
WLO | Strain Gauge] 171 25 —
Punto | Lectura’ | Lectura: | Desplaz: | Lectura [Despiaz.
DESPLAZAMIENTOS de et | con' f Mikisie | sin 'Residual
- Medida o argw:. E __ Carj
LONGITUDINAL LT . 285 202 1 07 203 08
L2 223 25 } 02 F 25 0.2
L3 51,9 52,3 .04 523 0.4
L4 417 42,2 Q.5 42.3 Q.6
L5 33,0 33,1 A 33,1 0.1
L6 34,2 34,6 - 04 346 0.4
TRANSVERSAL T1 66,0 428 232 65,6 0.4
T2 52.4 327 19,7 52,0 0.4
T3 50,3 351 152 497 0.6
T4 50,2 39,4 10,8 49 8 04
T5 54,5 50,2 4.3 E4 | 0.4
T6 54,6 St4 32 542 0.4




“TABLA 4

CASO DE CARGA 1A°AL 90% TORRE SL1 /230 Kv.

82

EMETASAY INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS "TORRE TIPO SL1 L./T. 230 Kv.
HIPOTESIS DE CARGA: CASO 1A
ETAPA DE PRUEBA No. 03 - CARGA A 90%
Punto ﬁ;m : rﬁoducclén ~ Canal L__Cargaen laceida
CARGAS de ¢  ° ] Ceidade de Prevista Real Unidad
Carga | “Medidor : Carga Medida en Torre § en Torre
VERTICAL V1 _: | Strain Gauge 11 | 297.0 283.0 Kgf.
V2 Strain 141 2 13725 11555 Kgf
V3 -Strain Gaguge 1i1 3 13725 12475 Kgt
V4 Strain Gmgg 141 4 13725 13432 Kaf.
V5 | Strain Gauge 171 § 13725 1177.6 Kgf
V6 Strain Gal 11 3] 13725 13837 Kgf
Vi Strain Gauge 1/1 7 13725 1306 4 Kgf
TRANSVERSAL T1 Strain Gmge 111 <] 2223 268.0 Kgf
T2 Strain Gauge 11 9 762.3 788.0 Kagf
T3 Strain Gauge 1/ 10 7623 788.0 Kogf
T4 | Stain Gauge| 141 11 7983 811.0 Kgf
T5 Strain Gauge 1/1 12 798.3 811.0 Kgf
T8 Strain ( CJ 11 13 798.3 797.0 Kof
17 Strain € 11 14 798.3 7470 Kgf
WT8 | Strain Gauge 141 15 424 8 438.0 Kgf.
WT9 SmuGiugg 11 16 1274,7 1356,0 Kg_l._
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 11 17 Kof
L2 Strain Gauge 171 18 Kaf. |
L3 Strain Gauge 11 19 Kot 1
L4 Strein Gauge 1/1 20 Kaf
L5 | Strain Gouge 11 21 Kol
L6 Strain Gauge ] 22 Kol 1
L7 Strain 11 23 Kg_f__
WL8 | Strain 441 24 Kof
WLO ma%: 7 25 Kol
‘Punto . Lectura - | ' Lecturs HE .| 5 Lectura . [ Desplaz.
DESPLAZAMIENTOS ‘de nicial | ~con : | Méximo} sin Residual
Medida _Carga | i1 Cerga
LONGITUDINAL L1 285 30.3 18 30,0 1.5
L2 2.3 23,9 1.6 238 1.6
L3 519 53.7 1.8 537 1.8
L4 41,7 43,0 1.3 426 1.2
L5 330 337 0.7 333 0.8
L8 34,2 34,7 0.5 347 Q0.5
TRANSVERSAL T1 66,0 382 268 G5 6 04
72 524 29,6 22,8 522 0.2
T3 50.3 325 17,8 49.9 0.4
T4 50,2 376 12.6 500 0.2
T5 54 5 493 5.2 537 (1.8
T6 546 50,8 kR 538 0.8




TABLA 5

CASO DE CARGA 1A AL 95% TORRE SL1/ 230 Kv.

EMETASAY INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE T(PO SL1 ]L. 1T.230 Kv,
[HIPOTESIS DE CARGA:  CASO 1A
ETAPA DE PRUEBA No. 04 - CARGA A 96%
Punto | Tipo duccion]
CARGAS de de Celda de
Caga Medidor Carga d e J. :
VERTICAL V] Strain Gauge] ~ 141 ] T Kgl I
V2 | Strain Geuge 111 2 X 7 . Kg%__ -
V3 Strain Ga! 141 3 1448.5 1354,2° Kol 1
V4 Strain Gauge 11 4 14485 15787 | Kof |
V5 Strain Gauge 141 8 14485 1350.6 Kof
V6 Strain Gauge 111 6 1448,5 1575.0 Kgf
Vi Strain Gauge 11 7 1448 5 13248 Kot |
TRANSVERSAL T1 Strain Geuge 1i1 8 2347 2350 Kagf
T2 Strain Gauge 111 9 804.7 800.0 Kgf.
T3 Strain Gauge 1/1 10 8047 800.0 Kgf.
T4 Strain Gauge 141 11 8427 8410 Kgf
T5 Strain Gauge 11 12 8427 8410 Kaf
T6 Strain Gauge 111 13 8427 800.0 Kof
T7 Strain Gauge 11 14 8427 800.0 Kgf
WT8 | Strain Gauge 141 15 448.4 475.0 Kof.
WTQ Strain Gauge 171 16 1342 4 1331,0 Kgf.
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 11 17 Kaf.
: t2 Strain Gauge i1 18 Kaf
L3 Strain Gauge 171 19 Kgl.
L4 Strain Gauge 11 20 Kol
L5 Strain Gauge 11 21 Kof |
L6 Strain Gauge 141 22 Kaf
L7 Strain Gauge 11 23 Kgf
WL8 | Strain Gauge 1/1 24 Kal |
WL9 | Strain Gauge 11 25 Kol
Punto Lectura Lectura | Desplaz. | Tectura Desplaz.
DESPLAZAMIENTOS de Inicial con * Maximo |. sin Residual
Medida Cga ) Carga—
LONGITUDINAL L1 285 200 | 14 30,1 1.8
L2 223 23.4 1.1 235 1.2
L3 51,9 53,3 1.4 £3.2 1.3
L4 41,7 425 0.8 426 00
L5 33.0 339 0.9 338 0.8
L6 342 34.6 0.4 346 0.4
TRANSVERSAL T1 66,0 385 275 62,8 32
T2 52,4 28,8 236 408 2.6
T3 50,3 31,9 18.4 48 4 1.0
T4 50,2 37.0 13,2 40 4 0.8
75 54,5 49.0 5.5 £3.4 1.1
T6 54,6 50,5 4.1 53,7 0.9




TABLA 6

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

84

EMETASAY INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIFO 81 - IL. IT. 230 Kv.
HIPOTESIS DE CARGA: CASO 1A
ETAPA DE PRUEBA No. 05 - CARGA A 100%
Punto Tipo | Reduccion] Canal | Carxeen mceide.
CARGAS de de ‘Celdade |- de- [:P
Carga | Medidor |- Cargs Medide : | enTorre <] :
VERTICAL Vi in € 11 i ; AR W
V2 StreinGauge| . 141 2 15250 |
V3 Strain Gauge] 111 3 ' ‘555,0_ L 138
V4 Strain Gauge 11 4 1525.0
V5 Strain Gauge 111 5 15250 Kof
Ve Strain Gauge 11 [i] 15250 Kgf
VI__| Strain Ga K] 7 15250 Kol
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 11 8 247.0 Kgl |
T2 | Strain Gauge 11 9 847.0 Kgf
T3 | Strain Gau /1 10 847.0 a3t0 Kgl |
T4 | Strain Gauge 11 1 887.0 B65.0 Kgf |
T5 | Strain Gauge 11 12 887.0 8850 Kgf |
T6 Strain Gauge 1 13 887.0 873.0 Kgf
17 Strain Gauge 1i1 14 887.0 873.0 Kgf
WT8 | Strain Gauge i1 15 472.0 456.0 Kgf.
WT9 | Strain Guugg 11 16 14130 14250 Kgf_.__
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1i1 17 Kgf.
N L2 ] Strain Gauge 11 18 Kaf. |
L3 Strain Gauge 141 19 Kgf.
L4 Strain Gauge 141 20 Kof. |
L5 Strain Gauge 11 21 Kol 1.
L6 Strain Gauge 11 22 Kot 1
L7 Strain Gauge 1:1 23 Kol 1.
WL8 | Strain Gauge 11 24 Kgl.
WL9 | Strain Gauge 171 25 . Kaf.
Punto Lectura Lecturs | 'Despiaz. | ' Lectura 5 esplaz.
DESPLAZAMIENTOS de - inlciat con” | Méximo |- sin  |Residual
__Medida | Carga 1. 1 Carga |
————— »
LONGITUDINAL Li 285 _299° 1.4 299 1.4
L2 22,3 235 1.2 23,5 t.2
L3 51.9 532 1.3 53,0 1.1
L4 41,7 425 0.8 425 0.8
L5 330, 33,9 0.9 335 0.5
- L6 34,2 34,6 04 34,5 0.4
TRANSVERSAL T1 66,0 341 319 59 .8 62
T2 52,4 25,1 27,3 47,2 5.2
T3 503 202 21,1 46,5 3.8
T4 50,2 35,5 14,7 484 1.8
T5 54,5 48 4 6,1 53,0 1.5
16 54,6 50,0 4.6 r3.2 1.4




TABLA 7

CASO DE CARGA 18 AL 50% TORRE SL1 /230 Kv.
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EMETASAY INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 |L. 1T. 230 Kv,
HIPOTESIS DE CARGA: CASO 1B
ETAPA DE PRUEBA No. 01 - CARGA A 50%
Punto ﬁpo Reduccion Canal Cargn en la celda
CARGAS de de Celda de de Prevista Real Unidad
‘ Cagl Medidor Carga Medida en Torre | en Torre
VERTICAL Vi | Swain Gauge 11 1 185,0 176.0 Kgt
V2 Strain Gauge 141 2 7625 1030,4 Kgf
V3 Strain Gnt&g 1/1 3 762.5 664.8 Kaf.
V4 Strain Gau 11 4 762.5 960.5 Kof
V5 Strain Gauge 111 5 762.5 725.0 Kgf
V6 Strain Gauge 11 6 762.5 986.2 Kof
V7| Strain Gauge 171 7 762.5 6808 Kgf.
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 141 8 91,0 105,0 Kgf.
T2__ | Strain Gauge (14 9 3100 349.0 Kgf
T3 Strain Gauge 1/1 10 310.0 3490 Kgt
T4 Strain Gauge 1/1 11 324.5 3130 Kof
T5__ | Strain Gauge Ii1 12 3245 313.0 Kgl ]
T8 Strain Gauge 141 13 325.0 3210 Kgf
T7 Strain Gauge 11 14 . 3250 321.0 Kaf
WT8 | Sirain Gauge 141 15 ° 167.0 198.0 Kaf |
WT9 | Strain Ga 141 16 499.5 6380 Kgf
LONGITUDINAL| _ L1 | Strain Gauge i 17 106.5 105.6 Kgl. 1|
L2 Strain Geuge 141 18 396.5 379.0 Kaf.
L3 Strain Gauge 171 19 3065 506.0 Kgf.
L4 Strain Gauge 171 20 414.0 478.4 Kaf.
L5 Strain Gauge 141 21 4140 485.8 Kgl.
L6 Strain Gauge 11 22 411.0 4166 Kof.
L7 Strain Gauge 11 23 411.0 3036 Kot 1
WL8 | Strain Gau 111 24 87.0 2120 Kg;.___
“WL9 train auge 171 25 4995 545, Kg i
“Punto Lectura Lectura l Enﬂu. Lectura ] Despiaz.
DESPLAZAMIENTOS de Inlclal con Méximo sin Residual
Medida Carga Clrgo
LONGITUDINAL L1 540 87,8 13,8 545 0.5
L2 22,9 38,0 13,1 23,9 1.0
L3 485 59.0 10,5 499 1.4
L4 37,0 44,0 7.0 7.2 0.2
LS 345 37,2 2.7 350 0.5
; L6 36,5 38,1 1.6 36,4 0.1
TRANSVERSAL T1 53,2 43,9 9.3 538 -0.5
T2 38,6 30,7 7.9 39,0 04
T3 39,4 33,2 6.2 30 8 0.4
T4 43,2 38,5 4.7 43 5 -04
T5 52,0 50.0 2.0 52,1 0,1
T6 52,5 51,0 1.5 52,8 -0, 1




TABLA 8

CASO DE CARGA 1B AL 75% TORRE SL1/ 230 Kv.

EMETASAY INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 JL. 1 T. 230 Kv.
HIPOTESIS DE CARGA: CASO 1B
ETAPA DE PRUEBANo. 02 - CARGA A 76%
T Punto . Tipo m«m . ; T
CARGAS de de | Ceidade] de [P ;| Unidad-
J _Carga | Medidor | Carga | Medida ] -en: f .enTorre : ;
VERTICAL : Vi Strain ( [TA | [ 2150 . Kgt
V2 _| Strain Gaug ] 2 438 | 12718 |
V3| Strain Geuge] 11 3 11438 | 10856
V4 | Strain Gauge 111 4 1143.8 12606
V5 Strain Gauge 111 5 1143,8 -660,5
V6 Strain Gaugg 11 G 11438 13432
V7 Strain Gaﬂe 141 7 11438 10120
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 11 8 136,5 137.0
T2__ | Stoin Gauge| i/ 9 465.0 455.0
T3 Strain Gauge 171 10 465.0 465.0
T4 Strain Gauge i1 11 4868 5140
T5 Strain Gauge 11 12 486.8 514.0
T6 Strain Gauge 11 13 487 5 510.0
T7 Strain Gauge 141 14 487 5 510.0
WT8 | Strain Gauge 111 15 ° 250.5 263.0
WT9 | Strain Gauge 11 16 7493 811.0
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1i1 17 159.8 159 4
- L2 Strain Gauge Al 18 5948 552.0
L3 Strain Gauge i1 19 5948 528.0
L4 [Strain Gauge| 1/ 20 6210 828.0
L5 Strain Gaye 1i1 21 821,0 660.5
L6 Strain Gauge i1 22 616.5 7661
L7 Strain Gauge 11 23 616.5 664,3
WL8 | Strain Gauge 11 24 250.5 262,0
WLY | Strain Gauge 111 25 7493 | 7690
Punto Lectura Lectura = N -FDesplaz.]
DESPLAZAMIENTOS de ‘Inicial con - . JResidual
LONGITUDINAL L1 : 54 0 3.3 193 56,5 25
L2 22,9 38,8 159 244 1.5
L3 48 5 610 125 £0.0 I.5
L4 37.0 45,6 8.6 37.9 0.9
L5 34.5 385 40 358 1.3
. L6 36,5 39,0 2.5 370 0.5
TRANSVERSAL T1 §3.2 30,6 13,6 53,2 0.0
T2 38,6 26,8 11,8 382 0.4
T3 394 30.2 9.2 9.0 0.4
T4 432 36,3 6.9 429 0.3
T5 52,0 494 2.6 51.8 .2
16 525 50,6 1.9 524 0.1




TABLA 9

CASO DE CARGA 1B AL 90% TORRE SL1 /230 Kv.

EMETASAY INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 L./T.230 Kv.
HIPOTESIS DE CARGA: CASO 1B
ETAPA DE PRUEBA No. 03 - CARGA A 90%
Punto Tipo " Canal C en ia celda
CARGAS de de Celds de de a Rea! Unidad
Carga | Medidor Cearge Medida | en Torre | en Torre
VERTICAL Vi Strain 11 1 297 2760 Kot
V2 Strain Gauge 141 2 13725 15449 Kot
V3 Strain Gauge 11 3 13725 1210,7 Kot |
V4 Strain Ga 111 4 13725 1269.6 Kal. |
V5 Strain Gauge 11 S 13725 1196.0 Kof |
V6 Strain Gau 1i1 5 13725 1402, 1 Kof
V7 Sirain Gauge 111 7 13725 1225 4 Kgf
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 11 8 1653.8 160.0 Kgf
T2 Strain Gauge 11 9 558.0 538.0 Kgf
T3 Strain Gauge i1 10 5580 538.0 Kat
T4 Strain Gauge 11 11 584.1 533.0 Kof
T5 Strain Gauge §i1 12 H84 1 533.0 Kgf
T6 Strain Gauge 11 13 5850 554.0 Kof
T7 Strain Gauge 11 14 585.0 554 .0 Kgf
WT8 | Strain Gauge 11 15 300.6 2650 Kaf
WT9 | Strain Gauge 1 15 899.1 405.0 Kgf.
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 11 17 1917 192.0 Kgf
- L2 Strain Gauge 171 18 713.7 651.4 Kol |
L3 Strain Gauge 11 19 713.7 1076,0 Kgf
L4 Strain Gauge 141 20 745.2 599 2 Kol
L5 Strain Gauge 11 21 745.2 8605 Kglf
L6 Strain Gauge 171 22 7398 601,2 Kgf
L7 Strain Gauge 11 23 7398 816,3 Kol |
WL8 | Strain Gauge 14 24 300.6 340.0 Kof. |
WLY | Strain Gauge (] 25 899 1 9140 Kof
Punto Lectura Lectura B?splaz. Lectura ] Desplaz.
DESPLAZAMIENTOS de iniciat con Méximo sin Residua!
Medida Carﬂn Carga
LONGITUDINAL L1 540 80,5 28,5 590 50
L2 22,9 44,8 21,9 28,0 5.1
L3 485 65.9 17.4 £35 50
L4 37,0 49,4 12,4 40.3 3.3
L5 345 40,3 5.8 B8 2.3
L6 365 40,1 3.6 38,0 1.5
TRANSVERSAL T1 532 342 19.0 47.9 53
T2 38,6 20,4 18,2 340 4.6
T3 394 24 9 14.5 5B 38
T4 432 328 10.4 40.7 2.5
75 52,0 477 4.3 £0.8 1.2
76 52,5 49,3 3.2 518 Q7

87




TABLA 10

CASO DE CARGA 1B AL 95% TORRE SL1 /230 Kv.

88

EMETASA Y TNFORME PINAL DE PRUEBAS echa: Febrero/2003
ASOCIADOS } TONNE TIPO St F I T. 230 Kv.
. . . o
'HIPOTESIS DECARGA: CASO 18
ETAPA DE PRUEBA No. 04 - CARGA A 98% "
Punto %ﬁ
CARGAS de de
6ﬂ Nedidor
IVERTICAL V1 Strain Gauge: .
V2 Strain Gai : 11
V3 Strain Gauge | 144
V4__ | Strain Gauge] 111
% Strain Gauge 11
V6 | Strain Gauge 1#1
i Strain Gauge 1/1
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 11
T2 Strain Gauge 171
T3 Strain Gauge 1i1
T4 Strain Gauge 1i1
15 Strain Gauge 11 .6 :
T8 Strain Gauge 171 i3 8175 627.0 Kgf
T7 Strain Gauge 11 14 §17.5 6527.0 Kgf
WT8 | Strain Gauge 141 15 3173 247.0 Kgf.
WT9 Strain Gauge 1i1 16 849 1 4550 Kgf
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1i1 17 202.4 201.6 Kgf
L2 Strain Gauge 11 18 753.4 702.9 Kof
L3 Strain Gauge 141 19 753.4 7526 Kgf
L4 Strain Gauge 1/1 20 786.6 §899.2 Kat
L5 Strain Gauge 11 21 785.6 854 4 Kgf
L6 Strain Gauge 171 22 780.9 848.6 Kg( :
L7 Strain Gauge 11 23 7809 7392 Kgf :
WL8B Strain Gauge 1 24 7.3 3220 ) s
Wi SvanConse ] p13 0401 T008.0 ] ”% :
Punto T Lectura Lectura | | Lectura: JDespiaz.]
DESPLAZAMIENTOS de Inicial con i Méximo- E sin: Residual}
Medida arga- 1 Cam :
LONGITUDINAL L1 54 0 81.0 210 1. 595 65
L2 22,9 47.6 24,7 28,5 5,6
L3 485 69.0- _20.5 54.0 55
L4 37,0 51.5 14,5 410 4.0
L5 345 40,2 57 37.0 25
- L6 38,5 40,7 4.2 38,0 1.5
TRANSVERSAL T1 83,2 31,2 220 472 6.0
T2 38,6 19.5 10,1 3B 5.0
T3 304 24,0 154 352 4.2
T4 43,2 32,1 1.1 40,3 29
T5 52,0 47 .4 4.6 0.5 (R3]
6 52,5 49,2 33 51,6 09




TABLA 11

CASO DE CARGA 1B AL 100% TORRE SL1/ 230 Kv.
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EMETASA Y INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 L.77T.230 Ky,
HIPOTESIS DE CARGA: CASO 1B
ETAPA DE PRUEBA No. 06 - CARGA A 100%
Punto Aﬁpo "Reduccion Canal Carga en la celda
CARGAS de de Ceida de de Prevista Real Unidad
Cargs Medidor Carga Medida en Torre | en Torre
VERTICAL v1i__| Strain Gauge 1/1 1 330,0 3240 Kaf._ |
V2 Strain Gauge 1/1 2 1525,0 1737.0 Kgf.
V3 Strain Gauge 141 3 15250 1464 .6 Kgf.
V4 Strain Ga 11 4 15250 1560,3 Kgf.
V5 Strain Gauge 14 5 1525.0 14168 Kgf. ]
V6 Strain Gauge 111 (3] 15250 1821.6 Kgf.
V7 Strain Gauge 171 7 1525,0 14205 Kgf
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 11 8 182.0 1820 Kaf.
T2 Strain Gal 1i1 ] 620.0 654.0 Kof.
T3 Strain Gauge 1/1 10 520.0 £54.0 Kaf.
T4 Strain Gauge i1 11 549.0 Ha7.0 Kof
T8 Strain Gauge 141 12 549.0 6837.0 Kgf
T6 Strain Gauge 1i1 13 6500 652.0 Kgf
17 Strain Gauge 11 14 650.0 662.0 Kgf |
WT8 | Strain Gauge 1 15 334.0 3520 - Kgf
WT9 Strain Gauge 11 16 09490 10290 Kgf
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1/1 17 213,0 2131 Kgf.
- L2 Strain Gauge 171 18 793.0 758.1 Kyl
L3 Strain Gauge 1i1 19 793.0 791,0 Kl
L4 Strain Gauge 111 20 828.0 857.4 _Kgf
L5 Strain Gauge 1 21 828.0 854 4 Kgf
L6 Strain Gauge 141 22 8220 7814 é: )
L7 Strain Gauge 151 23 8220 887.0
WL8 | Strain Gauge 111 24 3340 3720
WL9 | Strain Gauge 11 25 998.0 10130 % ‘
“Punto - Lectura Lectura acwh!.j Lectura ] Des plaz.
DESPLAZAMIENTOS de Inictal con Miximo sin Residual
— Medida Clrln_ Carlu
LONGITUDINAL L1 54,0 820 280 60,0 3.0
L2 22,9 48,1 252 28,8 5.9
L3 48.5 69.4 209 54 0 5.5
L4 37.0 52,0 15.0 412 4.2
L5 345 40,5 8.0 kYA 2.6
L6 36,5 40,8 4.3 38,2 1.7
TRANSVERSAL T1 53.2 30,0 23.2 473 5.9
T2 38,6 18,4 20,2 335 a1
T3 39.4 232 16,2 35.1 4.3
T4 432 315 11,7 40,2 3.0
T5 52,0 47,0 5.0 50,4 1.6
16 525 48,9 36 514 [




TABLA 12

-CASO DE CARGA 3A AL 50% TORRE SL1 /230 Kv.

EMETASA Y "INEORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS! “TORRE TIPO SL1 IL. {T. 230 Kv.
B
HIPOTESIS DE CARGA: CASQJ3A
ETAPA DE PRUEBA No. . 01 - CARGA:A:§0%
Funto | TIP0 - FRAGUSCRB] & raR
CARGAS de do ‘|l Coldadel] -
Carga | ' Medidor - Carge : |
VERTICAL \71!_ Strain Gauge] 1/‘; ki
V2 | Strain g_g!ge 111 )
V3 Strain o 171
V4 Strain Gauge $i1
V5 Strain Gauge 11
V6 Strain Gauge 11 B 7625 805.9 Kgf
V7 | Strain Gauge ] 7 7625 544.0 Rl
TRANSYVERSAL T4 Strain Gauge 171 B8 19,0 100 Kgt
T2 Strain Gaugg 141 a 128.5 147.0 Kaf.
T3 Strain Gauge 11 10 (64,0 64,0 Kgf
T4 Strain Gauge 1/1 11 128.5 154.0 Kgf.
TS Strain Gauge 1/1 12 128.5 164.0 Kgf
16 Strain Gauge 141 13 128.5 151.0 Kgf
17 Strain Ga 11 14 128.5 151.0 Kgf.
WT8 | Strain Gauge 11 15 - Kgf.
WT9 | Strain Gauge 111 16 Kgf.
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 111 17 622.0 562,5 Kgf
o L2 Strain Gauge 11 18 18,0 16,7 Kgf
L3 Strain Gauge 1/1 19 14160 12475 Kgf. 1
L4 Strain Gauge 1i1 20 220 22,5 Kaf |
L5 Strain Gauge 1/1 21 220 225 Kgf
L6 [ 'Strain Gauge 171 22 21,0 225 Kgl |
L7 Strain Gauge 11 23 21,0 225 Kgf 1A
WL8 | Strain Gauge 11 24 59,0 480 Kgl
WL9 Strain Gauge 111 25 176.5 207.0 Rgi.
“Punto - Lectura Lectura 3«;}&: Lectura  § Desplaz.
DESPLAZAMIENTOS de inicial con | Miximo sin  “JResidual
— Medida Carga : fc.aa
LONGITUDINAL L1 34.0 440 109 42 02
L2 24,9 30,9 6.0 250 0.1
L3 53.5 57.9 44 537 Q.2
L4 43,0 458 2.8 43,3 0.3
L5 334 M4 10 34 0.0
L6 35,5 36.0 0.5 355 0.0
TRANSVERSAL T1 61,6 575 4.1 60.5 1.0
T2 48,8 448 4.0 47,9 0.9
T3 48 0 44 8 3.2 47.2 0.8
T4 498 47,2 26 48,9 0.9
T5 54 8 53,8 1.0 &4 4 0.4
T6 55,0 53,9 1.1 54 4 0.6
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TABLA 13
CASO DE CARGA 3A: AL 75% TORRE SL1 / 230 Kv.

EMETASA Y “INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPQ:SL1: L./T. 230 Kv.
S
HIPOTESIS DE CARGA: CASO 3A:
ETAPA DE PRUEBA No. 02 - CARGA A 76%
Punto | Tipo. E 'l : MERRAR 18 . :
CARGAS de de ‘Coldade | de | Previete i FUnided |
Carga | Medidor | Carge. [ Medide o ¢ ;
VERTICAL V1 Strain Gm : 171 1 - |22 1.0
V2 | Strain Gaug 141 2 11438 11040 |
V3 Strain Gauge 1 3 716 | 5152 | Koit ¥
V4 Strain Gauge 171 4 11438 1107.7 Kot | '
V5 Strain Gauge 11 5 1143,8 1100.3 Kof. |
V6 Strain Gauge 14 5 1143,8 11224 Kol
Vi Strain Gauge 171 7 11438 1148,2 Kgi.
TRANSVERSAL T1 Strain Gouge 171 8 28,5 29,0 Kal.
T2 Strain Gauge 141 9 192.8 2440 Kaf.
T3 Strain Gauge 1i1 10 96,0 96.0 Kgf
T4 Strain Gauge 11 11 192 8 2180 Kgf
15 Strain Gauge 11 12 192.8 2180 Kaf
T6 Strain Gauge 14 13 192.8 191.0 Kaf
17 Strain Gau 151 14 1928 191.0 Kaf
WT8 | Strain Gauge H 15 Kaf
WT9 [ Strain Gauge 171 16 Kot
JLONGITUDINAL L1 Strain Gauge i1 17 933.0 Q49 6 Kaf
L2 Strain Gauge 11 18 240 24 5 Kgf
L3 Strain Gauge 141 19 21240 1990.9 Kg!
L4 Strain Gauge 141 20 33,0 33.3 Kof
L5 Strain Gauge 11 21 330 33,3 Kgf
L6 Strain Gauge 141 22 315 31,4 Kot
L7 Strain Gauge 11 23 315 4 Kof.
WL8 | Strain Gauge 141 24 88,5 90,0 Kot
WLY | Strain Gauge 11 25 2648 070 | Kgf_
“Punto Lectura | LécturaTﬁupM- : Lectura Euphz.
DESPLAZAMIENTOS de - Inicial con ;. Méximo sin Residual
Medida : Cngi . - F Cargs |
LONGITUDINAL L1 340 515 115 i 345 Q.5
L2 249 35,0 < 10,1 : 252 0.3
L3 535 60,5 10 __Bag 0.4
L4 430 47.8 . 48 434 0.4
L5 334 35,0 1.6 335 Q.
L8 355 36,5 1.0 35.6 Q.1
TRANSVERSAL T1 61,6 54.6 70 60,5 11
T2 488 422 8.6 47,8 1.0
T3 480 430 50 47,1 0.9
T4 49,8 46,0 38 48 8 1.0
75 54 8 53,2 1.6 64 4 0.4
T6 550 53,5 1.5 544 0.6




TABLA 14
CASO DE CARGA 3A AL 90% TORRE SL1/ 230 Kv.

EMETASA Y ME ] i Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORKE TiP® 8L1 L./ T. 230 Kv.

{HIPOTESIS DE CARGA: CASO 3A _
ETAPA DE PRUEBA No. 03 - CARGA A 50%

Punto 0 educe " B
CARGAS de de Coidd de de ‘ ~} Unidsd
c.r& ., - § " F Py : W i & L,
VERTICAL V1 Strain Gougel . 1/1 1 « N !
V2| Strain Gauge] 111 2 1325 ] 14278 "
V3 Strain Gouge 11 3 6858 1 6440 Kof |
v4__ | Strain Gauge 11 4 13725 } 13618 1  Kof
V5 Strain Gauge 11 8 13725 13358 Kol |
V6 Strain Gauge 1/ 6 1372,5 13837 kKof 1
V7 Strain Gauge 11 7 13725 13248 Kot |
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 111 8 34,2 34,0 Kgf
T2 Strain Gauge 11 2 2313 203.0 Kgf
T3 Strain Gauge 1/1 10 1152 115.0 Kgf.
T4 Strain Gauge 14 i1 2313 2110 Kgf
T5 Strain Gauge 11 12 2313 2110 Kgt
T6 Strain Gauge 11 13 2313 255.0 Kof
T7 Strain Gauge 11 14 2313 2650 Kaf
WT8 | Strain Gauge 11 15 Kaf
WT9 | Strain Gnuge 171 16 Kgf
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 11 17 1119.6 1117.2 Kgf
' L2 Strain Gauge 141 18 288 294 Kgf
L3 Strain Gauge 141 19 26438 2513 .4 Kgf |
L4 Strain Gauge 11 20 396 40,2 Kaf
L5 Strain Gauge 11 21 30.6 40.2 Kgf 1
L6 Strain Gauge 11 22 37,8 38,2 Kgl |
L7 Strain Gauge 1/ 23 378 38,2 Kol |
WL8 | Strain Gauge 11 24 106.2 108.0 1
WLO | Strain Gauge [ 25 377 3410 %T_

Punto Lectura ] Lectura Supin. Lectura mpl .
DESPLAZAMIENTOS de Iniciat con Maéximo sin Residual
Medida Cargs C
CONGITUDINAL K] 340 | 500 250 3.97,'83 58
L2 249 7.0 12,1 283 Q.4
L3 ] 5835 681.0 75 530 -0.5
L4 430 47.0 4.0 415 -8
L5 334 357 2.3 337 0.3
L8 kLK) 37.0 1.5 359 0.4
TRANSVTERSAL T1 G1.6 54.7 8.9 60 4 1.2
T2 48 8 41,6 7.2 47 4 1.4
T3 48.0 42.0 5.0 46.3 1.7
T4 408 443 50 480 1.8
T5 54,8 52,9 1.9 543 a5

76 55,0 53,0 2.0 542 0.8




TABLA 15

CASO DE CARGA 3A AL 95% TORRE SL1 /230 Kv.

93

EMETASAY INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 —lL. I T. 230 Kv.
HIPOTESIS DE CARGA: CASO03A
‘ETAPA DE PRUEBA No. 04 - CARGA A 95%
Punto ﬁo Reduccion Canal Carga en |a celda
CARGAS de de Celda de de Prevista Real Unidad
Ca@ Medidor CargL Medida en Torre | en Torre
VERTICAL Vi Strain Gauge 1/1 1 154.9 111.0 Kaf
V2 Strain Gauge 171 2 1448 8 14462 Kgf.
V3 Strain Gauge 141 3 7239 064.2 Kof |
\Z! Strain Gauge 11 4 1448 8 1523.5 Kgf
V5 Strain Gauge 1 5 14488 1446.2 Kot 1]
V6 Strain Gauge 11 3 1448 8 1449.9 Kgf.
L V7 Strain Gauge 171 7 1448 8 1461,0 Kgf.
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 1/1 8 36,1 37.0 Kgf
T2 Strain Gauge 1/ g 2442 2930 Kgf
T3 Strain Gauge 11 10 1218 1230 Kaf
T4 Strain Gauge 11 11 244.2 215.0 Kgf
T5 Strain Gauge 1i1 12 2442 2150 Kgf.
16 Strain Gauge 1 13 2442 261.0 Kgf
T7 Strain Gauge 1i1 14 2442 261.0 Kgf
WT8 | Strain Gauge 171 5 Kgf
W19 | Strain Gauge 14 16 Kgi.
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1i1 17 11818 11927 Kgf
L2 Strain Gauge 11 18 304 30,4 Kgf
L3 Strain Gauge 11 19 2690 4 2690, | Kgl
L4 Strain Gauge 1/1 20 418 431 Kgf
L5 Strain Gauge 111 21 418 421 Kgt 1
L6 | Strain Gauge 11 22 309 42,1 Kof
L7 Strain Gauge 171 23 8.9 42,1 Kof
WwL8 Strain Gauge 11 24 1121 'I1|_7.0 Kg_"
WL9 | Strain Gauge 11 25 335,4 3800 Kot
Punto Lectura Lectura Euifu Lectura Buplaz.
DESPLAZAMIENTOS de iniclal con Maximo sin Residual
Medida Cama carga
LONGITUDINAL L1 340 70,5 365 469 12.4
L2 249 41,4 18.5 27,0 2.1
L3 53,5 643 10,8 54 8 1.3
L4 430 48,2 5.2 420 -1.0
L5 34 359 2.5 3386 0.2
LG 355 37,0 1.5 358 0.3
TRANSVERSAL T1 61,6 51,0 10,6 58 0 3.6
T2 48 8 378 11,0 440 4.8
T3 48 0 39,6 8.4 44 0 4.0
T4 498 433 8.5 46,6 3.2
T5 54,8 522 2.6 533 1.5
16 55,0 524 2.6 534 1.6




TABLA 16

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

EMETASAY | = "INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 L./T. 230 Ky.

HIPOTESIS DE CARGA: CASO 3A
ETAPA DE PRUEBA No. ' 05 - CARGA A 100%

unto —ﬁpo iR ‘Re Rro
CARGAS “de “de ovisty
Carga | Medidor 1 “Cirga 7 1 _—
VERTICAL V1 rgin JIR LN 1 4630 1 1]
V2 | Strain Gauge] 11 2 5250 1 14 (.
V3 Strain Gauge| 171 3 762.0- 1. 644.0 Kgf.:
V4 Strain Gauge 1/1 4 15250 | 13800 Kaf.
V5 Strain Gauge | 1i1 5 156250 14941 Kol
V6 Strain Gauge 171 G 1525.0 1424.2 Kgf
i Strain Gauge 1i1 7 15250 14610 Kgf
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge i1 8 38,0 38,0 Kgf |
T2 Strain Gauge 11 ] 257.0 293.0 Kof
T3 Strain Gauge 1/1 10 128.0 1280 Kgf
T4 Strain Gauge 11 "1 257.0 302.0 Kgf
15 Strain Gauge 11 12 257.0 302.0 Kgf
T6 Strain Gauge 1/1 13 257.0 315.0 Kgf
17 Strain Gauge 171 14 2570 315.0 Kaf
WT8 | Strain Gauge 151 15 Kat
WT9 | Strain Gauge 11 16 Kol
rLONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1§1 17 12440 1285,8 Kgf
: L2 Strain Gauge 141 18 320 323 Kgf. %
L3 Strain Gauge 111 19 28320 28704 Kaf
L4 Strain Gauge 171 20 44 0 451 Kaf
L5 Strain Gauge 171 21 44,0 44 1 Kol 1
L6 Strain Gauge 11 22 420 43,1 Kgf. :
L7 Strain Gauge Il 23 42,0 43,1 Kgf @
WL8 | Strein Gauge 141 24 118.0 120.0 Kaf. »
WO |StanGeuge| 171 | 2% 353.0 4100 Kol *

Punto ‘Lecturs Lectura P-Enpuz, -toc\un Desplaz.

DESPLAZAMIENTOS de  Inicial con ~Mixima | * sin ' |Residual
) Medida - : g:ma ’-’-Cavﬂi ‘

LONGITUDINAL L1 340 - 739 300 . 200 16.0

L2 24,9 434 185 28,5 36

13 53,5 658 | @ 123 £5.8 2.3

L4 430 490 - 6,0 422 0.9

L5 334 364 3.0 342 0,8

L6 355 370 15 36.2 0,7

TRANSVERSAL T1 81.6 492 124 56,4 52

T2 48 8 358 13,0 428 5.0

T3 48.0 376 10,4 430 5.0

T4 498 419 79 402 3.6

75 548 517 3.1 £3.3 15

6 %50 2.1 2.0 34 T6

-y




TABLA 17

CASO DE CARGA 3B AL 50% TORRE SL1 /230 Kv.

EMETASA Y
ASOCIADOS

INFORME FINAL DE PRUEBAS
TORRE TIPO SL1

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

hHIPC)TESIS DE CARGA:

CASO 3B
ETAPA DE PRUEBA No. 01 - CARGA A 50%
Punto | Tipo »
CARGAS de de Unidad
Cargs d s 1 Lo
V2 A R iKgt ¥
V3 Strain Gauge 11 -3 “Kaf |
V4 Strain Gauge] - 1/1 4 Kof. |
V5 Strain Gauge Hi - 5 Kgf
V6 Strain Gau: 141 6 Kgf.
V7 [ Strain Gau 171 7 K?T’___—
TRANSYERSAL T1 Strain Gauge 1§11 8 Kof.
T2 Strain Gauge 171 9 . Kagf.
T3 Strain Gauge 141 10 64,0 188.0 Kgf |
T4 Strain Gauge 1/1 11 128.5 289.0 Kgf
15 Strain Gauge 1/ 12 64.0 910 Kagf
T8 Strain Gauge 11 13 128.5 132.0 Kgf
17 Strain Gauge 11 14 128.5 132.0 Kgf
WT8 | Strain Gauge 171 15 Kof
WT9 | Strain Gauge 171 16 Kgf.
LONGITUDINAL Y. L1 Strain Gauge 11 17 2.0 2.0 Kgf
L2 Strain Gauge 141 18 16,0 157 Kaf
L3 Strain Gauge 1i1 19 1416,0 13763 Kof |
L4 Strain Gauge 141 20 220 225 Kof
L5 Strain Gauge 111 21 14220 1181.3 Kgf
L6 Strain Gauge 141 22 21,0 218 Kaf
L7 Strain Gauge 11 23 21,0 216 Kgf
WL8 | Strain Gauge 1i4 24 59,0 59,0 Kgf
WL9 | Strain Gouge 171 25 176,56 2350 Kot
Punto Lectura Lectura (-Jesplaz. Lectura -Desplaz.
DESPLAZAMIENTOS de Inicial con Maximo sin Residual
Medida Carga Carga
LONGITUDINAL L1 510 66.4 154 500 -1.0
L2 289 32,9 3.0 258 4.1
L3 56,0 56,7 0.7 522 -38
L4 42,4 424 0.0 40,0 2.4
LS 340 355 1.5 345 0.5
L5 36,0 6.7 0.7 36,4 0.4
TRANSVERSAL T1 57,0 40 4 7.6 G5 4 1A
T2 43,2 357 7.5 416 1.8
73 436 37,9 57 424 1.2
T4 485 42,8 37 458 07
75 53,6 52,1 1.5 83,2 0.4
16 53,7 52,5 1.2 £53.6 0.1




"TABLA 18

CASO DE CARGA 3B AL 75% TORRE SL1 /230 Kv.

EMETASA Y INFORME FINAL DE PRUEBAS echa: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 L./ T. 230 Kv.
HIPOTESIS DE CARGA: CASO 3B
ETAPA DE PRUEBA No. 02 - CARGA A 75%
Punto ﬂpo Reduccion Canal Carga en la celda
CARGAS de de Celda de de Prevista Real Unidad
Carga | Medidor Carga Medida en Torre | en Torre
VERTICAL Vi Strain G 11 ) 247 5 2320 Kgf |
V2 | Strein Gauge 11 2 11438 13542 Kgf.
V3 Strain Gauge 1/1 3 5715 515.2 Kgf
V4 Strain Gauge il 4 11438 11150 Kaf
V5 Strain Ga s 171 5 715 544 6 Kgf
V6 Strain Gauge 11 ] 1143 8 12328 Kgf
V7 Strain Ga 171 7 1143,8 1089,3 Kgt
TRANSVERSAL T1 Strain Gai 11 3 56,3 56,0 Kgf
T2 Strain Gauge 11 [] 192.8 2430 Kgf
T3 Strain Gauge 11 10 96,0 200.0 Kgf
T4 Strain Gauge 1/1 1 1928 2200 Kgf
15 Strain Ga 11 12 96.0 96.0 Kgf
T8 Strein Gauge | 11 13 192.8 206.0 Kgf
17 Strain Gauge| 1/1 14 1928 206.0 Kaf ¥
WT8 | Strain Ga ' 11 15 Kol |
WT9 | Strain’ 171 16 B Kol |
LONGITUDINAL Lt Strain L I T 14 30 29 Kaf _}
L2 X oyt o 18 1 240 k245 af.
L3 | Strain Gau 11 L . 21240 | 21344
L4 Strain Ga U 14§ .20 b 330 L 3 L :
L5 | Strain Gaugel 11 21 L 21330 | 21401 [ Kaf
L6 Strain Gauget Ut 22 L 35 k34 B Kgr
L7___| Strain Gau 17 23 AN EI N ¢ .
WL8 | Stroin Geuge}:  1/1 24 885 [ 800 Kgf.
WL | Stroin Gaugs] 111 % 2668 [ 2010
Punto Lecturs § Lectura . E L splaz. |
DESPLAZAMIENTOS de Iniclal con - Midximo sin Residus!
Medida Cargs | Ci
LONGITUDINAL L1 510 738 22,68 49,0 -2.0
L2 20,9 31.8 19 20,2 07
L3 56,0 5§23 37 485 Q5
L4 424 40,0 2.4 35,0 7.4
L5 340 37.0 3.0 340 0.0
LG 36,0 37,7 1.7 35,0 0.0
TRANSVERSAL T1 57.0 48,3 8.7 _ 550 2.0
T2 43,2 335 9.7 40.4 24
T3 436 35,7 7.0 41,2 2.4
T4 46,5 40.7 5.8 44 4 2.1
T5 53,6 50,8 2.8 £2.8 (1.8
T6 53,7 51,4 2.3 532 0.5




TABLA 19

CASO DE CARGA 3B AL 90% TORRE SL1 /230 Kv.
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EMETASA Y INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 L./T. 230 Kv.
HIPOTESIS DE CARGA: CAS038
ETAPA DE PRUEBA'No. 03 - CARGA A 90%
Punto ?lrpo educcion Canal Carga en la celda
CARGAS de de Celda de de Prevista Real Unidad
Clrga Medidor Carga Medida en Torre | en Torre
SERTICAL Vi Strein Gauge 11 | 297.0 2470 Kaf.
V2 Strain Gauge 11 2 1372.5 13726 Kgf
V3 Strain Gauge 141 3 585.8 G016 Kof
V4 Strain Gauge 1 4 13725 1369.0 Kgf
V5 Strain Gauge 174 5 585.8 706.6 Kgf
V6 Strain Gauge 1/ 5] 1372,5 13432 Kgf
\_/7 Strain Gaugg 14 7 13725 1361.5 Kof
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 1/ 8 67,5 68,0 Kgf
T2 Strain Gauge 11 9 2313 313.0 Kof
T3 Strain Gauge 141 10 1152 230.0 Kgf
T4 Strain Gauge 141 1 231.3 2500 Kgf
T5 Strain Gauge 1 12 1152 11326
T8 Strain Gaqge 11 13 2313 240.0
T7 Strain Gauge 11 14 2313 240.0
W18 | Strain Gauge 11 15
WT9 | Strain Gauge [Ti] 16
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 11 17 36 39
L2 Strain Gauge 141 18 288 284
L3 Strain Gauge 111 19 25488 - 2760.0
L4 Strain Gauge 141 20 396 392
L5 Strain Gauge 11 21 2550.6 25576
L6 Strain Gauge 141 22 378 38,2
L7 1 23 38 38,2
WL8 174 24 106.2 100.0
WLO T 5 317, 324,
DESPLAZAMIENTOS
LONGITUDINAL
L5 340 37.0 3.0 350 1.0
L6 36,0 37,2 1.2 35.8 0.2
TRANSVERSAL T1 57.0 450 12,0 52 4 46
T2 43,2 30,2 13,0 330 5.2
T3 436 332 104 300 4.5
T4 465 385 8.0 428 37
TS 83,6 408 3.8 817 1.0
16 537 50,5 3.2 £272 [
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TABLA 20

CASO DE CARGA 3B AL 95% TORRE SL1/ 230 Kv.

EMETASA Y INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 L./T.230 Kv.
HIPOTESIS DE.CARGA: CASO0O 3B
ETAPA DE PRUEBA No. 04 - CARGA A 9%
- Punto | Tipo Reduccion]  Canal EL«'n en la celde-
CARGAS de de Celda de de Prevista Real Unidad
! c:ma Medidor Cargi Medida en Torre | en Torre
VERTICAL V1 | Stsin Ga 11 i 3135 2630 Kaf__|
V2 Strain Gauge 11 2 14488 13616 Kof.
va Strain Gauge | 1/1 3 7232 644.0 Kaf
V4 Strain Gﬂgg 11 4 - 1448 8 1361.6 Kgf
V5 Stroin'Gauge 171 5 7239 927 .4 Kgf
V6 StrainGaugg 41 4] 1448 8 15750 KL‘
Vi Strain Gauge 1/1 7 1448 8 13616 Kgr 1
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 171 8 71,3 710 Kgf
T2 Strain Gaggg 1/1 ) 244 2 281.0 Kof
T3 Strain Gauge 1/1 10 12168 122.0 Kaf
T4 Strain Gauge 11 11 244 2 4270 KL
T5 Strain Gauge 1/1 12 121.6 123.0 Kaf |
T8 Strain Gauge 11 13 244 2 260.0 Kof.
T7 ‘Strain Gauge 111 14 2442 260.0 Kgf.
WI8 | Stain Gauge 11 15
WT9 Strain Ga 11 16L
JLONGITUDINAL L1 Strain Gauge 1 17 3.8
L2 | Strain Gauge 11 18 304
L3 Strain Gauge 111 19 2690.4
L4 Strain Ga 1N 20 418
L5 Strain Gauge 11 .2 . 27018
L6 Strain Gouge 171 22 399
L7 Strain Gaugg 171: 23 C 309
WL8 | Strain Gauge 11 i 24 . 124
WL9 | SwainGauge] 11| 75 | 3354
" Punto 7 M&T Lecturs.
DESPLAZAMIENTOS de . Inicisl | com:
Medida | . Carge: | A :
LONGITUDINAL L1 51.0 710 . 200 54 5 35
L2 209 . 294 - 08 218 a1
L3 56.0 51.0 -50 . 470 -0.0
L4 42,4 . 288 - -36 . 359 6.5
L5 340 37.0 - 30 355 1.5
L6 36,0 375 1.5 37,0 1.0
TRANSYERSAL T1 57.0 45 0 120 53,2 38
T2 43,2 30,2 13,0 38,3 4.9
T3 43,6 33,2 10.4 394 4.2
T4 46,5 385 8.0 429 3.6
T5 53,6 49.8 38 517 1.9
T6 53,7 50,5 3.2 52.2 1.5




‘TABLA 21

CASO DE CARGA 3B AL 100% TORRE SL1 /230 Kv.
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EMETASA Y INFORME FINAL DE PRUEBAS Fecha: Febrero/2003
ASOCIADOS TORRE TIPO SL1 L./T. 230 Kv.
LHIPOTESIS DE CARGA: CASO 3B
ETAPA DE PRUEBA No. 06 - CARGA A 100%
Punto ﬁpo Reduccion]  Canal Cargaen laceida |
CARGAS de de } Celdade ] . .de . -§ Prevista § : Real . ] Unidad }
Car!l Medidor c-rgg Medida on Torre | en Torre
VERTICAL V1 __| Stain Gauge 111 1 330,0 280.0 Kaf. 1
V2 Strain Gauge AN 2: 15250 17617 Kol
V3 Strain Gauge 141 3 7620 8354 Kgf
V4 Strain Gauge i1 4 15250 1442 b Kgl. |
V5 Strain Gauge 11 5 7620 761.8 Kgf
V6 Strain Gauge 141 5 1525,0 1560,3 Kof
% Strain Gauge 1/ 7 1525.0 1438,9 Kol |
TRANSVERSAL T1 Strain Gauge 111 8 75,0 75,0 Kagf.
T2 Strain Gauge 171 9 257.0 293.0 Kof
T3 Strain Gauge 141 10 1280 128.0 Kgf
T4 Strain Gauge 1/ 11 257.0 2430 Kof
T5 Strain Gauge 11 12 1280 128.0 Kgf
T6 Strain Gauge 11 13 257.0 289.0 Kgf
17 Strain Gauge 11 14 257.0 2890 Kgf
WT8 | Strain Gauge 11 15 Kgf.
WTQ | Strain Gauge 1/1 16 Kgf.
LONGITUDINAL L1 Strain Gauge 11 17 4.0 19 Kgf
L2 Strain Gauge 1:1 18 32.0 32,3 Kgf
L3 Strain Gauge 11 19 28320 28704 Kgf.
L4 Strain Gauge 171 20 440 44 1 Kal.
LS Strain Gauge 141 21 2844 0 2870.4 Kot
LG Strain Gauge 11 22 42,0 42,1 Kof
L7 Strain Gauge 11 23 42.0 42,1 Kgf
WL8 | Strain Gauge 141 24 118.0 118,0 Kgf
WL9 | Strain Gauge 141 25 353.0 3970 Kgf
Punto Lectura Lectura Desplaz. Lectura Eesplaz.
DESPLAZAMIENTOS de inicial con Maximo sin Reslidual
Medida Carla Car!n
LONGITUDINAL L1 51,0 79.5 285 44 8 5,2
L2 299 3,0 3.4 11.9 -18.0
L3 56,0 530 -3.0 - 38,0 -18.0
L4 424 40,0 -2.4 27,5 -14.0
L5 340 37.8 3.8 26,6 -7.4
— L6 6.0 384 24 28,0 -8,0
TRANSVERSAL T1 57,0 434 13.6 52.1 4.9
T2 43,2 284 14,8 7.3 5.0
T3 43,6 31,6 12.0 354 5.2
T4 465 37.5 9.0 42.3 4.2
T5 53,6 489 47 514 2.2
T6 53,7 499 38 521 1.6
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e.- Documentacién adicional.- Adicionalmente a la documentacion
descrita es necesario incluir cierta informacion relacionada con los
criterios de disefio, construcciéon y el montaje de la estructura, asi

tenemos los siguientes:

¢ Reporte de pruebas destructivas realizadas a los materiales
que constituyen la estructura.

¢ Reporte de pruebas destructivas de pernos.

¢ Descripcion de equipos a utilizarse durante las pruebas.

¢ Certificados de calidad de origen de los materiales.

¢ Reportes de calibracion de los equipos utilizados durante las

pruebas, antes y después de las mismas.

¢ Reporte de inspeccién de ensamble del prototipo;m /
¢  Planos de construccién y montaje de la estructura. \gs=
¢  Fotografias relevantes de las priebas. """ “cm-ﬁmr.

¢ Informacién adiciohal r@quéﬁda por Ia{;a_flministracidh;

3.2. Analisis de Costos.
El analisis de costos lo haremos especificando uUnicamente los
costos finales que estuvieron involucrados en la construccion del
banco de pruebas y la realizaciéon de las mismas, para esto hemos

realizado un cuadro donde se han incluido todos estos costos.



TABLA 22

T

CUADRO DE COSTOS DE CONSTRUCCION Y PRUEBAS

Costos de Construccion de Banco de Pruebas y Ejecucion Pruebas

—_Rubro Unidad | Cantidad JPrecio U. ( $ )] Precio T. ($ )]
Limpieza y Desalojo m2. 300,0 0.62 186,00
Cimentacion del Banco
Excavacién m3. 160,0 8,01 1281.60
Relleno m3. 40,0 13,35 534,00
Concreto Reforzado m3. 52,6 183,78 9674,18
Pernos de Anclajes Kg. 1975,0 1.27 2508.25
Placa Base Kg. 853.5 1.27 1083.88
Viga de Anclaje Kg. 1912,7 1.27 2429.15
Columnas de Anclaje
Excavacién m3. 186,5 8,01 1494 .21
Relleno m3. 46.6 13,35 622,11
Concreto Reforzado m3. 384 183,78 7053.57
Cable Acero 3/4" m. 72 2.18 157.25
Montaje de 'E'structuré Kg. 6844,1 0.32 2190.10
Transporte de Estructura u. 1 250.00 250,00
Accesorios
Grilletes tipo Lira 5/8" u. 50 8.00 400,00
Sacavueltas U 25 4,52 113,00
Grilletes paracable 3/8"]  U. 120 . 3.09 370,80
Cable Acero6mm. -~ {7 'm "} “230°Cf 082 141,68
Cable Acero 8 mm. m. 1290 0,84 1083.60
Cable Acero 10 mm. - 514 1,06 546,90
Celdas de Carga u. 25 4,82 120,50
Tecles 2,5 Ton U 25 377,00 9425,00
Poleas u. 10 28,00 280,00
Asistencia y Equipo Electronico U. 1 3500,00 3500.00
Personal para pruebas u. 25 75.00 1875.00
TOTAL 47320,77




CAPITULO 4

4.1. Conclusiones
Comenzaremos expresando que las pruebas llegaron a un termino
exitoso y eso comperisa 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 i6'que’
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realmente ocurri6 en este proceso. -+ "
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Se ha comparado las deflexiches obteridas ‘duranie él 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 desvio un 32% mas de lo esperado, es decir, que la estructura se
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debio desviar 30 cm. y se desvioé 40 cm., lo cual indica que algo no
esperado sucediéo durante la ejecucion de las pruebas o que el
modelo matematico se estaba comportando de forma diferente a lo
esperado, por lo tanto se realiz6 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, que es un valor muy aceptable, lo cual
reafimé 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
comenzb a incrementar la carga ha partir del 100% de la mlsma y
por lo tanto con la respectiva aprobacion de la egtmatum en
porcentajes de 5% y se logro llegar hasta el 130% de :‘.chafga de
disefio en el momento que ia estructura falld, esto nos da ’ha hotar la
bondad del material y los coeficientes de seguridad que se tienen en

el momento de realizar los disefios estructurales.
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Los costos involucrados en la construccion del banco de pruebas y
la realizacién del las mismas se puede considerar como elevado,
pero este se compensa para nuestro caso ya que el proyecto
contempl6 {a 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 menciond las pruebas fueron exitosas, la compaiiia 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
totaimente . de acuerdo con lo establecido en los planos de
construccion de las estructuras y el banco de pruebas se constituy6

en un activo muy valioso de la compaiiia.

Recomendaciones

CIB-ESPO
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 actuaHo
cual garantizard 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 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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