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Introduccion

Es imposible pensar en la vida modema sin energia eléctrica. Ninguna fébrica,
negocia, taller, Consultorio, tienda o local podria trabajar sin slia.

La electricidad genera calor, movimiento, imagen y sonido entre otras. Sin ella, no
seria posible el avance cientifico, tecnoldgico, econémico y social. En el nuevo
milenio, seguird siendo imprescindible en nuestras vidas.

L.a electricidad no es un recurso natural como el petrdlso, es un bien que produce
el hombre es muy costoso almacenar . Generarla y llevarla o donde se necesita
requiere un gran esfuerzo humano y econdmico.

La capacidad que hoy tenemos para producir y transportar electricidad se debe a
la accién continua de los trabsjadores del sector eléctrico, quienes instalan,
operan y dan mantenimiento a las plantas de generacion y a los miles y miles de
kilbmetros de Lineas, torres, cables y postes que transmiten y distribuyen la
energla eléctrica.

La electricidad se genera mediante diversas formas, a continuactén mencionamos
algunos tipos:

Hidroeléctrica: la caida de corrientes de agua

Termoeléctrica: la combustién del gas natural y el petrdleo

Nucteceléctrica: la fusion nuclear

Carboeléctrica: la combustién del carbén

Geotermosléctrica: el vapor originado por la tiermra

Eoloeléctrica: la fuerza del viento

El Sistema Eléctrico Nacional cuenta con 167 plantas generadoras de electricidad
con una capacidad efectiva de 34 mil Megawatts, distribuidas en las ocho areas
de control en que se ha dividido el pais, para abastecer de energfa al 95% de la
poblacion.

A continuacion se describe el esquema del Sistema de Energizacion Nacional:
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Prélogo

Esta tesis se compone de 7 secciones, agrupada por capitulos ilustrades,
numerados en el Indice general.

La primer seccion se encarga de los conceptos fisicos que involucran desde la
transmision de ja energia hasta la distribucidn de cargas y esfuerzos que
invotucran el disefio en las torres metlicas.

La segunda seccitn tiene como finalidad la descripcion fisica y funcional de todos
los materiales de instalacion permanente que se utilizan en la construccién de una
LACE.

En la tercera seccion se describird como explorar y medir topograficamente la
LACE a construir. ‘Tiene como fin describir el desarrolio de las etapas de la
realizacidn de un estudio de linea eléctrica, esta seccidn es dirgida a los
ingenieros topdgrafos, ademas de fijar las directrices y condiciones adecuadas
para la ejecucion de la apertura de brecha forestal en las LACE, esta seccion es
aplicable a las actividades de deforestacion a lo largo de la brecha forestal que se
realizara para la construccion de LACE, también se establecen las caracteristicas
de la construccién de los caminos de acceso hacla la mojonera donde
posteriormente se erectara ia torre.

ia cuarta seccién establecerd los lineamientos y cuidados adecuados que
deberan tener los ingenicros al elaborar las cimentaciones, esta seccién es basica
para lograr una buena base de la ereccitn de la torre, ligados a:

La realizacién de la excavacion para 1a cimentacién de soportes.

La realizacién de las cimentaciones de soportes de LACE.

La instalacién y nivelacion de los stubs yfo Bottom Panel.

La realizacién de los rellenos de cimentaciones para soportes de LACE.

La realizacion de los Sistemas de tlerras, es la ingtalacién de antenas a base de
alambre o cable segan se indique el proyecto, las cuales estardn conectadas a los
stubs de las torres con los conectores apropiados.

La quinta seccidn establece y define las actividades come pueden ser el
prearmado de estructuras metdiicas, revision de las estructuras montadas; las
cuales estan ligadas a la realizaclén del preparade y montaje de las torres en los
sitios indicados por los planos de disefio y listas de distribucion respectives para
cada tipo de torre.

En la sexta seccion se definen los documentos, los métados y los recursos que se
utitizaran para realizar el tendido de hilo de guarda y de cable conductor, ademas
se describiran algunas de las caracteristicas de los conductores que se pueden
emplear, con esta actividad es finalizada la construccién de la LACE por o tanto
se deben hacer las inspacciones y pruabas finales aplicables tanto a la
conductividad de los cablas conductores, como a la verificacion fisica de la LACE
construida.
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Las Lineas Aéreas de Corriente Eléctrica denominadas de ahora en adelante
LACE en la actualidad no son muy bien aceptadas por la gente que resulta
afectada ya sea por el paso fisico de la LACE sobre sus propiedades o
simplemente por el entorno industrializado que deja a su paso, ya que como se
observa en nuestros viajes (principalmente por cametera) a distintas entidades
estas no son muy estéticas, pero en fin los beneficiocs que nos aportan son
extremadamente Utiles en nuestro desaroilo catidiano.

Las LACE tienen una gran razén de existencia, tienen como finalidad transportar
la energia en forma confiable y econdmica, estas entrelazan e interconectan
grandes redes de energia para transmitila a subestaciones quienes a su vez se
encargan de distribuirla con ofras LACE, ya sea de mayor, igual o menor voltaje
para satisfacer el consumo de energia eléctrica repartido a lag ciudades mas
cosmopolitas hasta las mas pequefias entidades. Las LACE en nusstro pais
miden mas de 500 kildmetros equivalentes a 13.7 vueltas al planeta tierra.

Se prevé que esta modalidad de suministro de energia eléctrica por medio de
Redes de distribucién y/o transmisién no sea muy duradera en nuestra era, ya
que poco a poco son mas comunes las celdas solares que captan energia y ia
almacenan para el consumo de cada inmueble y para el préxime sigio se prevé
que las LACE serén obsoletas.

Parece que las LACE son muy facli en su construcclén por la simplicidad que las
constituye de torres armadas por fierros de las que cuelgan cables (parece ficil),
pero los no especializados no saben de la importancia de los elementos que
intervienen, de la exactitud de todas las tensiones y esfuerzos que se aplican en
cada una de las torres, hasta con los elementos climaticos, ya que los cables,
{conductor o cable de guarda) se expanden con las altas temperaturas y se
contraen con |as bajas temperaturas.

Es por esto y por muchas otras razones que a continuacién se mencionaran que
se intenta hacer entender los grandes esfuerzos técnicos, para realizar estas
mega - obras, todos los recursos, 1as horas - hombre trabajadas, desde ayudantes
generales hasta ingenieros que dejan meses a sus familias, sus sociedades, en
pocas palabras entregan un pedazo de sus vidas para la realizacién de estas
obras.
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El principal objetivo de la séptima seccién es encargarse de l0s cuidados para
astandarizar, armonizar, sintetizar y clarificar al maximo las reglas de seguridad
proyectadas a:

Proteger en primera instancia a las personas y a 1as instalaclones

Difundir en varios sitios de trabajo e inmediatamente a todo el personal

Hablar scbre el contexto y ordenar la seguridad inmediatamente en sitio, verificar
que todo el personal involucrado haya captsdo a la perfeccién este contexto de
seguridad, se tratara que estas actividades sean llustradas en lo posible:

Las operaciones que seran ejecutadas.

Las medidas de seguridad a respetar a consecuencia de las operaciones
efectuadas.




Conceptos héasicos

1.1 Caracteristicas de las LACE

Es necesario indicar que para cada caida de tensién producida por el paso de la
corriente & lo largo de los conductores iperfenecientess dentro de los limites
tolerables, deberian tener aquellos secciones apropiadas, y de este modo podria
realizarse el suministro de energla en perfectas condiciones de regularidad.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que al correr la corriente por los hilos de
una conduccion eléctrica, se produce un calentamiento debido a la transformacion
en calor de la energia perdida a causa de la resistencia ohmica de los
conductores, siendo por ello necesario determinar la temperatura que alcanzaran
y hacer que esta permanezca dentro de clerto limite para que no se produzcan
calentamientos anormales, que pudieran destruir los aisladores de que van
provistos o modificaran sus condiciones fisicas.

También es necesario tomar en cuenta la resistencia mecanica de la red,
calcutando los diversos elementos que la integran para que en su instalacién
existan las debidas condiciones de seguridad para personas y materiales.

Por lo anterior se establece que una red de transmision debe efectuarse en primer
tugar el calculo eléctrico para deferminar la perdida de tensidn y la densidad de
corriente en los canductores,

1.1.1. Corriente continua y distribucién en dos conductores

Circuito en que Er es el voltaje aplicado en el origen; J, la intensidad absorbida por
el receptor; /, 1a longitud de un conductor (ida), y s su seccion.

La resistencia eléctrica de un conductor se calcula con la formula:

rzpx |
g
significando:
r . resistencia en ohmios
p: resistividad en micro ohmios - cr/em.
1 : longitud en centimetros del conductor
s : seccidn en centimetros cuadrados

E; W2 E: g11.
= I

Perdida de tensién en una LACE bifilar




Normalmente la longitud esta dada en mefros y la seccidn en milimetros
cuadrados, por lo tanto la resistividad tiene como valor (a 20° C) :

Parael Cu: ..........cooveciecnvnnenne. 0.01758
Parael Al .............coreieennn. 0.0287

La calda de tension en el extremo de la LACE se obtendra multiplicando la
resistencia ohmica de los conduciores, ida y vuelta, por la intensidad que circula
por elios, osto es:

e=Ei-FE1=2p_ | [
§
La perdida de energla en un conductor, debida a la resistencia ohmica, tiene por
valor rxi?=2p [ I*
¥

Llamando p. al tanto por ciento de perdida de la potencia #> absorbida por el
raceptor, tendremos:
. peW2=2p | I

Ay

Paro Wz = E:1I, por lo que | = W:/F: y sustituyendo este valor.

pW2=2p1 szZ’ =2p 1 W%

s Ez s Ex
pe=2p1WrF | =2p 1 W2
s E2 W2 s E%

En la misma forma, $i pr es la perdida de tension en tanto por ciento de la tensidn
E: aplicada a) receptor:
PE:=21I=2p 1 I
b

Y sustituyendo I por su valor, W»/Ez tendremos:

Pi=2pl W2

s Ex
p=2p L Wi 1 =20 | Wi
s Ei: E: s E%x

Las dos formulas anteriores son iguales y por lo tanto p. y p: de donde se deduce
que en comiente continua, la perdida de energla producida por la resistencia
ohmica y la caida de tensién a que da lugar el paso de la corriente, son del mismo
valor relativo.
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1.1.2. LACE con cargas repetidas a lo largo de la misma:
Para determinar la perdida de tension cuando la carga no esta al extremo de la
LACE, sino repartida a lo largo de la LACE, se procede de la siguiente forma:

Suponiendo un circuito con cuatro receptores derivados como indica la siguiente
figura:

e Lo
AT | b
It I I I 1 Lz H
o
i1 iz is i t\ el ez es! ed
. T e
B It Jf) I3 I fe— Rt —» | !
IR IR IR e Rz —> !
L o Gl S S e Ry '.
“ Re —>
g1.2 g.1.3

r1, 12, r3, ri 50N las resistencias de los diverses segmentos del conductor

I, Iz, Is, s son las longitudes respectivas de cada segmento

i1, iz, 3, i+ son las intensidades consumidas por cada derivacitn.

I, b, I, I son {as intensidades recorridas en cada segmento

Ri,R2, Rs, R« las resistencias de un solo conductor (ida} contadas desde el origen
Li, Lz, L3, I« las longitudes de un solo conductor (ida) contadas desde el origen
el, e, es, e4 las perdidas de tensidn al final de cada segmento

E1, E» E3, Evlas perdidas de tension desds el origen al final de cada segmento

Aplicando la ley de ohm e = Er~ £2=2 p _1_ I es posible establecer las
siguientes dadas: 5

e=2r1(h+ i+ 3+ i =2r

ex=2rz(ia+is+ iy =2l

e)1=2r1 (14 i4) = 2psls

er= 2ry

Por lo tanto !as perdidas de tensién desde el origen de la LACE al final de cada
segmento, valdran:
Ei=e¢1, Ex=ei+e, Eimet+eetes Eimel +eetes+tes
y también:
E4=2 (MR + i2R2 + isR3 + (4R4)

Esta formula tiene una expresién similar a la de los momentos de un sistema de
fuerzas paralelas estudiadas en mecénica, siendo en este caso las resistencias
Ri, Rs, Ry R4, los brazos de palanca con respecto al punto de alimentacion 4 de
las diversas Intensidades #, iz i3 i+, que estan aplicadas en los puntos de
derivacién, Por consiguiente la resultante (suma de las intensidades) estard
aplicada en un punto (centro virtual de consumo), ctuya longitud desde A

(distancia virtual) :
A= iR+ itRe+ iRi+iRe = ER

fr+l2+l+ e px
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La calda méxima de tension Esse calculara, tomando como Unica carga la suma
de intensidades i + iz + is + i+ supuesta concentrada en un punto situado a la
distancia A1 del origen de la LACE. Las secciones de los diversos segmentos se
obtendran aplicando las fbrmulas:

si=2p I h;52=2p 0 I
[} €2
pero en la practica, para que al problema sea determinado, 1os valores ey, e2,e3Y e«
se calculan considerando que ia seccién del conductor permanece constante
entre dos vértices consecutivos, es decir, que sr= s2= s3= s+ en estas condiciones
se empieza por fijar el valor de Es que debe permanecer dentro del limite tolerado
para el funcionamiento regular de los receptores y verificAndose que las perdidas
de tension e sean proporcionales a las longitudinales L y a {as intensidades i,
tendremos:
E«=2p(itlt + ialz +isly + id)
Ly
Siendo asl la seccién del conductor:

s=2pfli+ il +ils + Ly
E4
El centro virtual de consumo se encuentra a una distancia del origen;

L+ 2L+ 3Ly + el
W+ izt is+is
per lo tanto:
§=2XpA (i +02+i3+ig)
Eq
La perdida de tensidn en los distintos segmentos se determina aplicando a cada
uno la férmula correspondiente:

er=2p I I er=2p I Iz
5 s
er=2p I I3

s
Para calcular las caidas de tension e/, ez e3 ¥ es pueden emplearse otros
procedimientos. Si se hacen secciones de segmentos sucesivos que sean
proporcionales a las ralces cuadradas de lag respectivas intensidades, y esto
independientemente de la longitud de los segmentos, consigue & igualdad de
perdida de voltaje, obteniendo la conduccién de un peso minimo, estando por
consiguiente, formada la linea de varios segmentos con distintas secciones cada
uno.
Otro medio para obtener los valores de e, e1, &5 ¥ e« consiste en hacer que el
didmetro de! conductor vaya decreciendo a medida que la intensidad va también
disminuyendo, de modo que si la carga estuviese uniformemente repartida, la
intensidad decreceria desde el origen al final de la LACE, entonces el canductor
no tendria una superficie cilindrica, sino conica, por lo que este método de calculo
se conoce por el de los conductores conicos.
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1.1.3 Comiente continua y distribucién con tres conductores

Suponiendo que en el extremo de una LACE de tres conductores, cuyos polos
activos tienen una seccidn de s mm ? y el neutro de 0.5 5, estén conectados a
cada puente un grupo de receptores M, N.

Admitiendo que el reparto de las cargas se haya efectuado exactamente, las
potencias de My N seran iguales y por el conductor neutro no circulara corriente.
En estas condiciones, siendo E2 el voltaje de los receptores, e I la intensldad
absorbida por los mismos, la calda de tensién tendré valor de:

e=Er-Eo =ertez=2p I I
L
correspondiendo a cada puante una perdida de voltaje:

exea=a=pll

2 5
Pero en la practica no es posible conseguir un reparto igual de carga en ambos
puentes, debido a lo cual per el neutro circulara una corriente que serd la
diferencia de las intensidades necesarias a cada grupo de receptores My N.
Liamando i a 1a corriente de desequilibrio, el conductor active correspondiente al
puente menos cargado serd recorrido por una intensidad que es la diferencia
entre / e i por lo tanto la caida de tensidn en el grupo M tendrd por valor la suma
de las perdidas de voltaje en el conductor positive, y de la que se origine en el
conductor neutro como consecuencia del paso de la corriente /, es decir:

Ei—Er=et=pli+p_ 1 _ i=p | (1+20)
s 05xs s

Cuando exista equilibrio en los puentes, la perdida de tensién e: valia sclamente

pll
5
habiendo aumentado en el caso actual en:

pld+2)-p 1 1=p 1 2
§ 5 5

En el grupo de receptores N, la perdida de tension es mencr que cuando hay
igualdad en las cargas, y tiene por valor

Et -Ei=mer=p | T-i}-p_1 _i=p 1 (I-3)
5 05xs 5

El voltaje £'; se obtiene restando la tension en el origen £ , 1a caida de tension
producida en el conductor negativo per el pasc de la corriente / — i sumando ta

diferencia de potencial gue existe entre 0’y O, cuyo valores p [ 1
055
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En las LACE de corriente alterna interviene la perdida de tensién, ademas de la
resistencia ohmica de los conductores, Iz inductancia y la capacidad de los
mismos, si bien esta ultima, por razén de la poca extensién de lag LACE, ejercen
muy poca influencia.

1.1.4. Inductancia

Esta por el contrario, modifica sensiblemente fa cafda del voltaje. En comriente
alterna, se produce también el fendmeno “efecto Kelvin® en virtud def cual la
resistencia de un conductor recorrido por esta corriente presenta mayor valor que
cuando por el circula comente continua. El hecho es debido a los efectos de
induccidn preducidos en la masa del conductor, que dan origen a una resistencia
aparente y que depende de las caracteristicas del conductor y de las
caracteristicas de la corriente que por el circula.

El valor de la resistencia de un conductor recorrido por carriente alterna y cuando
se trata de metales no magnéticos, puede calcularse por la formula;

Ri=R(1+7.5 - £ d* 10°”7) ohmios

En la que R es la resistencia del conductor (ohmios) cuando es atravesado por
una comriente continua, f la frecuencia de la comiente en periodos por segundo, y
d el diametro del conductor en centimetros.

En la practica, la frecuencia es de 50 periodos por segundo, y como en las redes
de distribucién no se emplean sacciones de didmetros superiores a 2 cm. segln
la formula anterior el aumento de resistencia para la dimensién indicada sera:

Ri=R(1+75-502-2%-1077) =R {1+ 0.03) = 1.03 R

Es decir, que aun en este caso la resistencia de! conductor con corriente alterna
solo seria un 3% mas elevada gue en corriente continua.

El valor hallado es todavia practicamente menor, porque los conductores con
diametros mayores a 4 mm. suelen tenderse y los conductores que componen la
seccion lienen didmetros reducidos, cuya superficie exterior sufre los efectos de la
oxidacién y ello da lugar a un figero aislamiento entre los conductores, que
aparecen por esta causa como acoplados en paralelo.

1.1.5. Cormiente monofésica:
En la corriente alterna monofasica para cargas sin induccion y no teniendo en
cuenta la reactancia de la LACE, la caida de tensién comespondiente puede

obtenerse aplicando la formula:
e=ri=2p11 s=2=pl1I

s s '
£l valor de 7 en este caso es |a intensidad eficaz, por tratarse de la comiente
alterna.
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Con carga inductiva y despreciando también el efecto de la reactancia de la
LACE, el valor de la calda de tensién puede obtenerse por la composicién de
vectores.
La reactancia r es en corriente continua 2p |

5
El vector £ tiene por valor:

e=rl=r_Wi
Et cos i

Siendo ¥ la potencia transmitida, y ¢ {menor que ¢} el Angulo de retraso entre £
e 1. Componiendo dicho vector ¢ con el de la tensién E: , obtenemos el vector £; |
o tensi6n en el origen de la LACE.

Puede también calcularse el valor de Er teniendo en cuenta que el triangulo
rectangulo O4B se verifica que OB = ¥D47 + 4B* es decir

E1 = W1+l cos @)*+(rl sen g)?
La diferencia entre las tensiones Er y £: es el valor de la perdida de tensién
buscada pero puede considerarse, sin que por ello se cometa error sensible, que
Ei coincide con su proyeccion 04 ; por consiguiente:
Ei=Ei+ricosp o Ei-Er=rlcosg

B lp

AL 2N

ricosp

g.1.4.

Enla formula ¢ =r x I ia intensidad considerada es la que se obtiene dividiendo
la potencia transmitida W por ef voltaje en &l origen Er, es decir: Wi/Er . Enla
otra férmula empleada para cargas inductivas, e = riicos gel valor de /i as el
cociente que resulta de dividir la potencia transmitida W por el producto del
voltaje £y el factor de potencia cos @; esto es:

L=_wW .
Ei cos gr
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Los valores de Intensidad de dichas férmulas son distintos, para potencia
transmitida y voltaje de alimentacitn iguales, pero las perdidas de tensién para la
misma resistencia del circuito tienen aproximadamente el mismo valor ,por Io
tanto;

Ih=__Wi sededuce que: ¢=riicosp =r___ W) cos @
Ejcos i Elcos i

Y como en la practica la diferencia entre py @1 es muy pequenfia, puede admitirse
sin arror sensible que cos ¢ = cos @ por o cual la formula anterior e= FW1I/E: que
es igual a la del caso en que la carga no es inductiva. Es necesario observar que
las potencias de los receptores que figuran en las formulas estan expresadas en
vaties y no en voltios X amperios.

Esto quiere decir que a los efectos del célculo de la seccidn de los conductores,
para obtener una determinada pérdida de tensién y en el supuesto de que se trate
de cargas inductivas, pero sin tener en cuenta la reactancia de la LACE, también
puede emplearse la formula: e = rf , en la cual la intensidad que figura es 1a que
se obtiene dividiendo la potencia por el voltaje de alineacién y presidiendc del
factor de potencia de la instalacion. '

1.1.6. Comente alterna trif4sica:

Para obtener la calda de voltaje con respecto a la tensién compuesta o entre
fases, bastara multiplicar los valores hallados en las siguientes férmulas:

e=Ei-Ex1=2p]l. 1T
5

Ei=Ex+rlcose o Ei-Er=ricosp

e=Ei—-FEr=ABXcosp+BCXsengp=rlicosp+alllsenp
por V3, obteniendo en consecuencia para los respectivos casos;
en= ri VA, emt =rlcos ¢ V3 y e =)jreos p+ wllseng) IV
Es necesario tomar en cuenta, al caicular los valores de la caida de tension por
medio de las formulas mencionadas anteriormente donde » y L son la resistencia
y la inductancia de un solo conductor o fase y para aplicar los diagramas
anteriores, debe considerarse que las tensiones Er E: FE3 corrasponden & los
conductores entre fase y tierra. El coeficiente de induccion de un conductor en
corriente trifasica se obtiene por la fdrmula (henrios por Kilémetro):

L~(4.805 log_g_ +0.5)107°
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Cuapdo los conductores se hallan situados en los vértices de un tridngulo
equildtero representado por el siguiente esquema:

&/I\,‘\ﬂ

l/ 2n N

’4

“— a —
El coeficiente L fiene el mismo valor para todos ellos, porque la distancia a
permanece constante, pero si la disposicidn de los hilos fuese la de ias siguientes

figuras, en las que la separacion es distinta, los coeficientes L no seran iguales y
vaidran respectivamente (henrios por kilbmetro).

g.1.5.

e 28— O
: ; a
E E 1
1 ] 1 A 2a
O T |
:. : E J‘ ] \J a
> ¥
a a ﬁ
2n
g-1.6. N g-1.7. B
conductor |i (4.605 log_a  +0.5) 107 conductor | y Ifl {4.605 log g+ +0.5) 107*
B n

Esta desigualdad debida a 1a digimétrica situacidn de los conductores es causa
de que las perdidas de tension en los mismos sean distintas, si bien es cierto que
fa diferencia entre ellas y en LACE de poca extension, es pequefia y por eso no
suele tomarse en cuenta.

Practicamente se aplica, en &l célculo &l mismo coeficiente de induccién L a los
tres hilos, tomando como distancia entre ellos la medida geométrica de los
respectivos a valores:

Wa-g 2= W2=126a

Las caracteristicas son las siguientes:

r = resistencia, que se mide en ohmic por Km. , 7 = inductancia, medida en
henrios por km. , ¢ = capacidad, expresada en faradios por km. , g = perditancia,
que se mide en ohms por km.
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El célculo de |a resistencia se hace por medio de la siguiente formula:

r=px 1000 ohmiokm,
5
en laque:
p = resistividad del metal conductor en chmio/cm®/cm.
s = seccién en mm?
Para obtener el valor de la resistencia, s necesario referifia a ia temperatura de
trabajo por la formula:
Re= Ra(l+ay);

Donde R, es la resistencia a 0°C, { la temperatura en °C, o €l coeficiente de
temperatura, que vale 0.0039 para el cobre y 0.004 para el Aluminio — acero.
También se deben tomar en cuenta, en las LACE, que por emplearse conductores
de secciones importantes la resistencia viene aumentada, por el paso a fravés de
ellos de la corriente alterna. '

El coeficiente de la inductancia de un conductor perteneciente a una linea trifasica
¥ cuyos conductores estan dispuestos en los vértices de un triangulo equilatero,
este tiens por valor:

1=(4805x/og a 0.5) 10 henrios/km.

En la practica se utilizan las disposiciones sefizladas en los cuatro dibujos
siguientes: Disposiciones de los conductores en la cabeza de! paste paradet. /yc

a b
a8 a a H
P —p rah i M@ ec2
A fa S :
et T c “.Bi%ﬂ: ©81 @2 ©
1 c !
g.1.8. b B1 d i 2 g ct @ @ p
ey
c1 ®cz B
g.1.9. g.1.10. g.1.11

A consecuencia de estos cuatro dibujos se originan valores comrespondientes a
cada uno de los coeficientes de induccion, por lo tanto la formula es:

1= (4.605 x log x + 0.5 ) 10 nenrlosim.

1" Conductores 4y C: x=_gv? ,conductor B:x= g
n n

2" Conductores ArA2Cry Ci:x=_b_V?¢d ; conductores Bry Bi - x=b ¢
n-d n-a

3 Parad, A2CiyCarox= g vd, para Biy Biz= g
mb me
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4  Para A1 A2C1yCrx= _g \Nbd;pama By B2ix=_ad

nce ne
Las letras de las formulas indican las distancias entre los respectivos conductores,
y nes el radio del conductor.

La formula para medir la capacidad para los cuatro casos de fos dibujos
anteriores, es la siguiente;

¢ =_0024  faradios Km.
Zitlog D
n
Siendo:

D separacién entre conductores en cm.
n.  radio del conductor en cm.

Los valores de z; son para cada uno de los esquemas de las figuras anterjores:

1" Conductores 4 y C : z; = + .15 ; conductor B:z1= +0

2" Conductores A1y 42C1 y C2: zi =+ 0.4; conductores Biy B:: z1= +0.15
3 Conductores A4y A2Cr y Cz: z1 =+ 0.22; para Biy Bz: z1=-0.15

4° Conductores 41y A:Cir Yy Cz: zy = +0.01; para Bry B:: z1=-0.15
Guando los conductores estan dispuestos en los vértices de un tridngulo, zr=0

La perditancia es representada por |a letra g y es la inversa de |z conductibilidad.
El aislamiento que depende también del estado de humedad de la atmdsfera,
puede conslderarse despreciable. Los aisiadores no dejan pasar a fravés de ellos,
por conductibilidad, mas que una pequefia comlente y tan solo pueden
considerarse perdidas de alguna consideracién, como las producidas por efluvios
{efecto corona). Si K. es la resistencia de aislamiento, tendremes que R« = V/I por
lo tanto g es la inversa, es decir //¥ y por fo tanto la cormiente que pasa a través
de los aigladores tendré el valor de: gV =TV} V=1

Por lo anterior 7 a perditancia, que esta en fase con la tensién, no suele tenerse
en cuenta en el calculo eléctrico de las LACE.

La impedancia tiene por valor ¥*+«/l? es decir, es igual a la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados, el de la resistencia r y el de la reactancia « 7 . Los
vectores de ambos valores estédn retrasados si 80° y por ello su valor
represantado en cantidades complejas es:

z=r+jol
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El coeficiente de induccién, cuando se trata de un solo circuito trifdsico, se
considera en todos los casos como &i los conductores estuvieran colocados
vértices de un tridngulo equilatero, cuyo lado fuese:

D=4-BC

Siendo 4,8y C las distancias entre conductores, el error que con ello se comete
no es importante.

Elvalor de la adm#tancia es expresado por la formula siguiente:

Ng?+are? ohms

1.1.7. Transposicién de conductores

Se debe hacer constar que conforme a expresado y por {a situacién de los
conductores en los apoyos, tanto el coeficiente de induccibn como el de
capacidad no son iguales para todos los conductores; por consiguiente ne puede
existir simetria eléctrica en los mismos y para conseguir esta de un modo
aproximado es necesario recurnr a la transposicién de cada una de las fases de la
LACE con relacién al conjunto de todos los elementos que puedan afectarles:
terreno, arboles, construccionas, etc.

1.1.8 Efecto corona

Ya que el aire no es un perfecto aislante, los hilos desnudos tendidos y sometidos
a tensién elevada, dan lugar a perdidas de energia, las cuales aumentan con la
tension y dependen asf mismo de l1a distancia entre conductores y de su diametro.
Cuanto menores son estas ultimas dimensiones, mayores son también las
perdidas por efiuvios.

Es necesario distinguir entre la tension critica disruptiva y la tension critica visual .
La primera produce perdidas de energia, cuando la tension llega al valor critico,
puesto que se rompe parciaimente el dieléctrico que es el aire. Hasta entonces no
se alcanza el nive! critico, las perdidas a gue da origen el fendmenc son poce
importantes.

La tangi6n critica visual que es menor que fa disrupcién y que se produce con el
aumento del voltaje en la LACE, es causa de que aparezca una luminosidad
alrededor de los conductores.

Algunos fentmenos atmosféricos modifican la tensién disruptiva. Asl por ejemplo
la niebla y el granizo rebajan el valor de dicha tensién y lo mismo ocurre con los
humos procedentes de las fabricas; pero ia reduccién mayor ocurre cuando se
producen nevadas.
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1.2, Cafeulo de los postes metdlicos

Estos postes son empleados normalmente en las LACE y estsn formados por
perfiles laminados unidos entres si por medio de tomillos. Los montantes se
disponen generalmente en Seccién cuadrangular manteniéndose unidos por
medio de diagonales en cruz dando de esta manera un sistema indeformabie.
Las sigulentes figuras se refieren a tres modos distintos de cruzar los montantes
correspondientes a una de las cuatro caras de la torre

BN

g.1.12 g.1.13. g.1.14.

En l1a ultima figura existen mayor numero de elementos que los necesarios para
evitar la deformacion, por lo que el sistema es indeterminado y el calculo de jos
mismos se hace mas complicado. Sin embargo se supone con mucha
aproximacitn que este doble cruce soporta la mitad del cruce que le corresponde
& cada cruce de ios dos anteriores. Deblendo tener en cuenta por el sentido de la
inclinacion de los cruces. Si se frata de esfuerzos de extensién o compresidn,
para calcular con ellos las resistencias de los respectivos cruces. Los cruces de
las figuras 1 y 2 que dan sistemas estdticamente determinados, son ios mas
empleados y andlogos desde el punto de vista del célculo diferencidndose
Gnicamente en el sentido de la inclinacién de los cruces, segin sea la direccién de
los esfuerzos a extension o compresion y en este ultimo caso si la longitud libre
del elemento es grande con respecto a su seccidn, puede llegar a producirse la
fiexian lateral. Esto se aprovecha en algunos tipos de torress empleados en
grandes LACE, en que el lado de la seccidn de la torreds importante y los cruces
estan constituidos por varillas de hiarro o perfiles de corta seccidn, indicados en la
siguiente figura:
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Si el esfuerzo tiene la direccion de F: 108 cruces ai, a2 y a» trabajan a extensién y
las b, b1y b3 a compresién, pero estas a causa de tener una seccién reducida en
relacion con su longitud, se flexionaran, por lo cual solamente realizaran el
esfuerzo necesarlo las a;, a2 y a1 y con ello el sistema quedard reducido a uno
estaticamente determinado como esta mostrado en la siguiente figura:

—

"V Fe

f —

g.1.16.
Si el esfuerzo tuviera la direccidn F2, los cruces b1 y bz trabajarian a extensién y
se formaria con ellas un sistema determinado.

También se emplea el sistema de cruces llamado cruces en K que es el indicado
en la siguiente figura:

-

f 1

/1 g.1.17.

En el calculo de las torres metalicas debe tenerse en cuenta |a parte econémica
de su construccion, y por slio es preciso a! igual que se indico para los postes de
madera, tantear la longitud entre cruce y cruce y la altura conveniente del poste,

E! cdlculo de esta clase de torres es un problema indeterminado y debe
resolverse con tanteos. En efecto uno de los esfuerzos, el de los conductores, es
conocido, pero debido a la presion del viento depende de la superficie expuesta a
dicha acctén, que es funcidn a su vez de las secciones de los perfiles adoptados
que precisamante se trata de determinar.

Los cruces pueden tener diversas inclinaciones; cuanto mayor sea esta, menor
numero de cruces entraran en la torre, pero también seré mayor su longitud y
para evitar la flexion lateral, habra que darles mas seccion con lo cual aumentara
el peso del fierro negesario.




21

En la misma forma si se disminuye el numero de cruces la distancia d de Ia
siguiente figura serd mayor por o que también habr4 necesidad de emplear
mayores secciones en los montantes. Lo mismo ocurre con el lado de la seccién
del poste; cuanto mayor sea esta y més inclinades estén los montantes, menor
sera la seccion de sus perfiles; pero los cruces aumentaran de longitud y por lo
tanto el peso del fierro empleado en la torre.

-

g.1.18
Lo gue anteriormente se indico manifiesta fa conveniencia de tantear diversas
soluciones para encontrar la que permita mayor economia en la construccion.
Se debe hacer notar que en las LACE no es posible emplear postes cuyas
secciones tengan lados de grandes dimensiones, sobre todo aquellos destinados
a ser colocados en la via publica, y por ello, después de efectuar dos o tres
tanteos es seguro que se hailard la solucién conveniente.

La forma en que trabajan las torres . de celesia es la siguiente:
Supongamos que conforme se indica en la siguiente figura:
|

' <
I T
}
]
v

I

C : d

S

1!
F2
£t1&

que e} esfuerzo de los hilos sea Fr vy el del viento F2 que es perpendicular a la
figura antetior.

El primero debe ser soportado por las dos caras del poste | y ill por lo que cada
una de ellas debera resistir el esfuerzo F+2. Lo mismo ocurrira con la accién de
Fz que se repartird entre las cargas |l y V.
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En la seccién considerada, los angulares a, b, ¢ y ¢ trabajaran por virtud de los
esfuerzos F1y Fz y lo har&n en peores candiciones los perfiles que sufran por
ambas acciones esfuerzos de compresion.

El procedimiento seguido para el calculo de las torres es conocido como: Grafico
de Cremona ¢ método de las figuras reciprocas que da resultados con la exactitud
necesaria si si procede e! dibujo con suficients cuidado.

En este método se dibuja a una escala determinada la torre en cuestion,
numerando las diversas piezas que la forman:

— F
2
1
6
T 4
8.1.19.
se construye |a figura reciproca:
F
1
4 6
a.1.20.

Representando en ella la fuerza F por una dimension elegida convenientemente, y
los valores de los esfuerzos a que se hallan sometidos los diversos que aparecen
determinados en los dibujos anteriores, del cual pueden deducirse sus respectivas
magnitudes con arreglo a la escala elegida para la fuerza F .

Ejemplo:

Si en esta figura cada milimatro representa 10 kg. y la longitud de 1 es de 56 mm,
el valor de ese esfuerzo serd 56 X 10 = 560 kg.

Por la direccidn de fas respectivas fuerzas y conforme al método seguido los
elementos del montaje 1 y 4 trabajardn a compresién y el & a extension, viéndose
también que los cruces 3 y 7 trabajaran a extensién. Las tres fuerzas ¥, 3y 1 de
la figura completa, que concurren en el vértice, forman un tridngulo en la figura
reciproca y para que exista equilibrio es precise que F, 3 y 1 actien en el sentido
de las flechas como indicado en la figura anterior,

Sefialando en la figura completa &) sentido correspondiente & cada una de estas
fuerzas, se observa que la 1 se dirige hacia el vértice, luago es de compresién y
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la 3 se aleja de aquel y actua en el elemento con esfuerzo de extension, de esta
manera se prosigue con los demés elementos del diagrama y comprobariamos la
clase de esfuerzos a que se hallan sometidos.

Se supone, en lo expuesto, que e! sistema formado por los elementos de la torre
es perfectaments articulado, ldea no tan cierta, ya que los montantes son en gran
parte de una pieza, y los cruces estan fuertemente atornillados. Ello da origen a
esfuerzos secundarios que producen, ademas de una ligera deformacién en los
cruces, que no se tienen en cuenta en él célculo de la torre ¥ se compensan con
¢l valor adoptado para el coeficiente de trabajo del material,

Por conveniencia de la construccién, los cruces contiguos no se sujetan en el
mismo tornillo sino separadamente. Un cruce trabaja a compresién y otra a
extensidn, por lo cual se obtiene una resultante F, distante h de la linea que pasa
por el centro de gravedad del montante. Este efecto secundarlo produce un
momento flector £ X h, que soporta el dngulo de montante y que puede aumentar
o disminuir los efectos secundarios debidos a la rigidez de las uniones.

Cuando existen varias fuerzas en [a parte superior de ia torre es comun hallar su
resultante:

g1.21.
valiéndose del poligono funicular o por medio del calculo. En esta figura R es la
resultante de las fuerzas P1, P2, Pay Psy no pasa por ningun vértice de la torre,
Para mas facilidad se considera que existe en este caso que existe un cruce
ficticio, sefialado en la figura anterior db con la cual se comienza a construir la
figura reciproca correspondiente, y ello permite determinar los valores de los
elementos sitiuados en el dibujo en la parte inferior de dicho cruce.
Procediendo de esta forma quedaran sin determinar los elementos mn, n, 0, p, q, 1,
s, ty u, pero pueden hallarse sus valores respectivos, considerando la estructura
formada por dichos elementos y construyendo con ellos tres diagramas.
El primero en el supuesto de que actia solamente la fuerza Pr | el segundo con la
fuerza P2 y el tercero con la fuerza Ps .En la construccién de estos diagramas se
empleara si fuera preciso el cruce ficticio.
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En cada diagrama se obtendran los esfuerzos de los elementos m, n,.. y u v la
suma de los tres valores comespondientes a los tres diagramas daré el total que
servira para determinar las secciones de los perfiles do los elementos referidos.
En generat no es necesario hallar por el procedimiento indicado las secclones de
estos, porque las secciones que commesponden a lps elementos situados en la
cabeza de la tore donde se hallan concentrados los esfuerzes de los
conductores, son las mas reducidas y es costumbre darles la misma dimensién
que a las inmedlatas para evitar el empleo de muchos tipos de perfiles.

En el caso de los cruces en k , el método de Cremona seguido para determinar
los esfuerzos es el indicado en las figuras anteriores donde se indica el método de
Cremona, aqui se considera que el esfuerzo actia en el vértice O y que no
existen los elamentos 1, 2, 3 y 6. El diagrama b da e la escala correspondiente, el
valer de los esfuerzos a que se hallan sometidos los diversos elementos,
destacandose en el diagrama que son los esfuerzos de extension o de
compresién,

Es necesario consignar que en algunas ocasiones y para facilltar la construccion
de los diagramas, se refieren los esfuerzos aplicados en el ceniro de un tramo o
en nudo o vértice mas conveniente y por este medio se puede prescindir del cruce
ficticio.

Por ejamplo en la siguiente figura {enemos que al esfuerzo F viene aplicado entre
dos nudos y conviene referiro al nudo siguiente.

~)
F

3 _W, -
B 4 A
o

El valor de £ a considerar seré: Fr=F X _A.
B

g.1.22
Como la prolongacién del cruce | pare determinar el momento de este esfuerzo se
halla en el mismo lado que el sentido de la fuerza F el esfuerzo resultante es de
extensién, y el del cruce Il cuya prolongacién para el mismo objeto esta en
sentido contrario a F, serd esfusrzo de compresidbn (momentos de signos
contrario)
Los esfuerzos de los conductores, tanto los relativos a las tensionas que sufren,
como los debidas a la acclén del viento, son perfectamenta determinados y su
punto de aplicacién se supone en la garganta de los alsladores respectivos, pero
no ccurre o mismo con los preducidos por la accién del viento sobre el poste, por
lo cual es preciso elegir a priori la seccidn de los perfiles para efectuar un primer
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tanteo, y de este modo serd posible calcular el valor de los esfuerzos del viento en
cada uno de los elementos {montantes y cruces) cuyas resultantes se aplican a
los vértices de ia tome.

Se supone también que las superficies de las dos caras expuestas a la accién del
viento reciben este con una presidon de 100 kg./m?

Para el calculo de estos esfuerzos se procede en la forma indicada en la figura
siguiente:

L4
g.1.23.
Se subdivide la torre en varios tramos verticales {dos, tres o cuatro, segin sea ia
altura) y se detarmina su coeficiente de opacidad n respectivo, como se sabe
dicho coeficiente es la refacién entre la superficie real de una cara del tramo y el
drea definida por su siluetz.
Ejemplo, tramo das (L2) de la figura anterior:

Area definida por la silueta (trapecio):
St=l1+l2-1I5
2

Superficie real de una cara:
Si az, as y as son los anchos de tos perfiles de longitud L2, /s y /s la superficie real
de |a cara sera;

s=2bhw+bar+ lLa

No se tiene en cuenta el cruce I; por considerarse que a efectos del calculo de la
accién del viento, pertenece al tramo 1.

El coeficiente de opacidad de la cara en cuestion es entonces

n=S5n=22ba+ bas+ hat
St h+lgls

Las presiones del viento son.
Cara del barlovento: 160 (1 - n) kg./m¥*
Cara de sotavento: 80 (1 - n)) kg/m*
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Para hallar el valor de Ya fuerza M que actia sobre el tramo segundo infarior del
montante, asf se obtendra la siguiente ecuacién, obtenida tomando momentos
con raspecto a 0:

M X OA = F X CD (F, resultante de los esfuerzos)

De donde se deduce el valor de M, lo mismo se efectia para determinar los
valores de N, Py Q correspondiente a los otros tramos y tomariamos para eilo los
momentos con respecto a los puntes Ry S.

Como la distancia OA es sensiblemente igual a OB, suele tomarse esta (ltima
como brazo de palanca, y porque ademas y generalmente son dos las caras
paralelas gue soportan el momento, resulta que con aproximacion puede
obtenarsa el valor de M por la formula:

A

g.1.24.
Por lo que respecta a los cruces, puede seguirse para determinar los esfuerzos en
las mismas el mé&todo de Ritter indicado en la anterior figura,
Supuesto el apoyo con cruces en celosia y formando un sistema determinado, se
prolongan las lineas de los dos montantes hasta su interseccion en et punto O los
momentos de Fey Fc son nulos y queda por consigulente:

F X AB = OC X esfuerzo en el crucs |
F X AB = OD X esfuerzo en el cruce li

De donde:
Esfuerzo de cruce | = F X AB
oc
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Para_ las partes de las torres cuya altura sea superior a 30m. se aumentara la
presion del viento sobre el poste en 25%, es decir, con 100 kg./m? debera tomarse
para él calcuio 125 kg./m?

Ya detgrminada S y multiplicada esta superficie en metros cuadrados por 100
kg. . 51 no se trata de zonas en donde se prevean vientos excepcionaimente
violentos, se obtendra las diversas fuerzas a que se refiere la siguiente figura:

Teamo |

g.1.25,
Esto es F1, F2, Fa estas fuerzas se suponen aplicadas en el centro del tramo
considerado, y si se sigue el procedimienio de Cremona para determinar los
esfuerzos de los elementos habrd que referir el citado esfuerzo al nude mas
préximo.
Como se observa, mientras mayor sea ¢! humero de partes en gue se divida la
atura de la torre para obtener asi un mayor numero de fuerzas F1, Fz Fa, mayor
sera también ta aproximacion en el calculo de los elementos por accién del viento;
pero no s preciso aumentar el numero Schre la cifra dada de tres o cuatro,
porgue los resultados obtenidos son suficientes parta determinar las secciones de
los diversos elementos.
El calculo de la resistencia de la torre se efectuara considerando separadamente
{as caras paralelas a la LACE que soportan el esfuerzo de los conductores y las
pempendiculares a ella que son las que reciben la accién del viento. Por medio del
procedimiento grafico se determinan las fuerzas que achian sobre los diversos
elementos ¢on cada una de las dos acciones; tensién de la LACE, y presién del
viento sobre las torres y conductores. Cuando estos dos esfuerzos actian
conjuntamente, los montantes estan expuestos a una fuerza cuyo resultado es la
suma de los que originan. Segln se ve en la siguiente figura:
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V2

H
B
t

v

La accién del viento Fz es soportada por tas dos caras Il y IV, paralelas a su
direccion, mientras que la tensién de los conductores solo afecta las caras | y IV
de la direccion en la tensién de la LACE. De ello se desprende que sin viento los
montantes b y d trabajaran a compresién para la direccién sefalada a la fuerza
F1 pero cuando también exista Fz, los montantes a y b trabajaran igualmente a
compresién. Y por consiguiente el montante b estard sometido a esta clase de
trabajo por causa de los dos esfuerzos Indicados y con un valor que es ia suma
de ambos. :

Cuando el viento tenga direccién contraria a Fz, el montante d trabajara a
compresion, con un esfuerzo suma de los dos valores indicados. Se entlande por
lo indicado, que todos los elementos deben ser calculados para las condiciones
mas desfavorables del trabajo, que son cuando estén sometidos a esfuerzos de
compresion.

Conocidos los esfuerzos de extension de cada elemento, se determinaran los
coeficientes de trabajo respectivos dividiendo estos esfuerzos por las secciones
correspondientes de los petfiles, y obtendremos asl los valores de dichos
cosficientes que deben estar dentro de los limites tolerados por el trabajo del
material. El esfuerzo de extensién se ejerce sobre la seccién neta del elemento,
os decir sobre la que resulta de restar, de la seccidn recta total, la de los barrenos
hechos para la instalacién de los tomillos. Para el trabaje a compresién de los
elementos se debe tener en cuenta la seccion mas peligrosa de los mismos, y
ademads la posibilidad de que se produzca la flexién lateral (pandeo) a causa de
los esfuerzos que actian sobre aquellos

En cualquiera de los métodos que se siguen para determinar el coefictente de
trabajo a la compresién de un elemento, es necesario emplear en las formulas
correspondientes el momento de inercia o el radio de giro, siendo este:

r=vI
S .
Siendo entonces el valor de  es el del momento de inercia en cm?
Si se observa en la siguiente figura existe un momento de inercia con respecto a
cada uno de los ejes XX, UU, ¥V que pasan por & centro de gravedad de la
seccién del perfil, y que supuesto este de 60 X 60 X 6 mm. , los valores
respectivos de 7 serdn: 23.3 cm’ , 373 cm® y 9.5 cm® , en la misma forma, los
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velores del radio de giro para los momentos de inercia indicados y con la seccién

del perfil de 6.84 cm® valdrian 1.80 cm,, y 1,10 cm.
Momento de inercia de perfil angular
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Capitulo 2
Materiales

En la construccién de las LACE se utilizan materiales de instalaciéon permanente,
estos materiales son los sigulentes;

Anguios estructurales (tores)
Tornitleria

Cable conductor

Cable de guarda o de tierra
Aisladores

Herrajes

Entre otros

Estos materiales se describen a continuacian:

2.1. Angulos estructurales (tores)
Se designa con el nombre de tomres a los soportes de conductores con una altura
desde aproximadamente 19 m de gruesos perfiles metélicos ensamblados estas
torres son clasificadas segdn su:
Tipo de armado
El tipo de cimentaciones utilizadas
Su aptitud para resistir los esfuerzos longitudinales
Entre los tipos de habilitacion utilizada se distinguen dos grandes clases:
Una en la cual los conductores se disponen en niveles diferentes. Tomes de
triangulo, de bandera, de doble handera y de doble tridngulo.
A continuacion se describe  este sistema de fases escalonadas
1 3 4

2
L - i e

——e—y
-

— —————nep e e ——— —t

g.21
Otra en la cual los conductores se dispanen en un mismo nivel, o en niveles poco
diferentes:
Terres con crucetas de capa horizontal
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Torres cara de gato
Pa VN
1 2 3 4
g.2.2

El primer tipo de torres son las de cuerpo unico vertical, que permiten la utilizacién
de un solo cable de tierra dispuesto en la parte superior de la torre.

En esta primer clase de torres se presenta la ventaja de facilitar el empleo de los
armados isostaticos o torres de celosias simples o multiples. Permitiendo obtener
generalmente, a cargas iguales, la torre mas econémica.

Cuando estas torres son empleadas en LACE de grandes tramos, esta clase
conduce a la ejecucion de torres de gran altura més sensibles al rayc que
aquellas de conductores dispuestos en capa horizontal, necesariamente mucho
menos elevados.

2.2. Tomilleria
Existen varios tipos de tomillos que pueden usarse para conectar miembros de

L, it v
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acero, estos se describen en |0s sigulentes pamafos:

Tornillos ordinarios y comunes:

Estos tomilios los designa ta ASTM como tomitlos A307 y se fabrican con aceros
al carbono con caracteristicas de esfuerzos y deformaciones muy parecidas al
acero A36. Estéan disponibles en didmetros que van de § de pulgada hasta 13 en
incrementos de § de pulgada. _

Los tomnillos A307 se fabrican generalments con cabezas y tuercas cuadradas
para reducir costos, pero las cabezas hexagonales se usan aveces porque tienen
una apariencia un poco mas atractiva, son mas faclles de manipular con las llaves
mecénicas y requieren menos espacio para -girarlas. Tlenen relativamente
grandes tolerancias en el vastago y en las dimensicnes de la cuerda, pero sus
resistencias de disefio son menores que Ias de los remaches o de los tornillos de
alta resistencia. Se usan principaimente en torres ligeras sujetas a cargas
estaticas y en miembros secundarios (larguercs, comeas, cruces, plataformas,
peldafios, etc.)

El andlisis y disefio de las conexiones con torniltos A307 se efectitan exactamente
igual que en las conexiones remachadas, excepto que los esfuerzos permisibles
son diferentes,

Tornillos de alta resistencia;

Estos tornillos se fabrican basandose en acero al carbono tratado térmicamente y
aceros aleados; tienen resistencia a la tensién de dos o mas veces que la de los
tomillos ordinarios. Existen dos tipos bésicos, los A325 hechos con acero al
carbono tratado térmicamente y los A490 de mayor resistencia también tratados
térmicamente, pero hechos de acero aleado. Los tomillos de alta resistencia se
usan para todo tipo de tomes.

Estos tornfllos fueron disefados para superar la debilidad de los remaches,
principatmente la tensidn insuficiente en el vastago una vez enfriados.

Las tensiones resultantes en los remaches ne son suficientemente grandes para
mantenerlos en su posicién durante las cargas de impacto o vibratorias, a causa
de esto los remaches se aflojan, vibran y a la larga se deben reemplazar. Los
tornitlos de alta resistencia pueden apretarse hasta que se alcanzan esfuerzos
myy altos de tensién, de manera que los angulos conectados quedan fuertemente
afianzados entre ia tuerca del tomnillo y su cabeza, lo que permite que las carga se
transfieran principalmente por friccién.

En ocasiones se fabrican fornillos de alta resistencia a partir de acero A449 con
didmetros mayores de 13 de pulgada que es didmetro maximo de los A325 y
A4980. Estos tornillos pueden usarse también como pemos de anclaje de alta
resistencia y para barras roscadas de diversos diametros.

2.3. Cable conductor

Son casi exclusivamente de aluminio — acero con sscciones ya importantes, tanto
para hacer frente a la calda de tensidon como para atender al efecto corona, en el
cual las perdidas de energia dependen de 1a distancia entre conductores y el
diametro de estos. Este esta constituido por una alma de cable de acero rodeada
de una corona de hilos de aluminlo. Es comin en este tipo de conductor, que
tanto los hilos de acero como los de ajuminio tengan el mismo didmetro.
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También para estos cables se verifica que:
N=3im'+n+1ly

Sue=3min+l=__N
S 2m+D* 2+l
En donde:
N : numero total de hilos
7. numero de capas de los hilos
Ss ; seccion atil del cable
8. : seccidn del circulo circunscrito

Y para los cables que ss emplean normalmente:

n N A
1 7 0.778
2 19 0.760
3 37 0.755
4 61 0.753

Solamente cuando halla que reforzar el alma de un cable para aumentar su
resistencia mecénica, 108 hilos de la corona de atluminio serdn de distinto diametro
que los de las almas de acero.

La resistencia mecénica del cable es inferior a la suma de las resistencias de los
hilos que las forman, vy la resistencia eléctrica es superior a la de un hilo de la
misma seccién.

Los cables no son perfectamente flexibles y este defecto influye en el momento de
vibracién de los mismos.

2.4. Cable de guarda y de tiera

Estos son de acero galvanizado de preferencia son cables aimelec — acero, sin
embargo desde hace algunos afios ha aparecido en el mercado, un cable formado
de hilos de acero recubiertos de aluminio (aluminio estirado sobre acero), se trata
de cable alumoweld, permitiendo obtener excelentes cables de tierra. Se e
utilizan también, para reemplazar el alma de acero galvanizado de los
conductores aluminio — acero, a fin de disminuir el iesgo de oxidacion.

Estos cables homogéneos se fabrican con hilo de un mismo didmetro, por esto se
llamancables de hilos iguales, estos cables son formados por un hilo cantral, sobre
el cual se disponen capas sucesivas de los hilos enroliados en hélice. Asi se
obtienen sucesivamente los siguientes cables:

Los cables mixtos, cables aluminio — acero o0 almelec — acero. Son normalmente
cables de hilos iguales hasta secciones de 250 a 300 mm? . Estos son cables de
37 hilos compuestos de 7 hilos de acero y 30 de aluminio.
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2.5. Aisladores:

Se entiende como aislador a un conjunto de unidades de aisladores de
suspensidn adecuados para soportar rigidamente y no rigidamente conductores
eléctricos.

Los aisladores de suspensién (torres de suspension) se clasifican de acuerdo a lo
Indicado en !a sigulente tabla:

Por su acoplamiento
a) Horquilla y ojo anular
b) Calavera y bola
Por su aplicacién

a) Normal
b} Corrosidn
¢) Contaminacidn

Las partes metdilicas, exceptuando las chavetas son fabricadas de hierro nodular
(hierro maieable) o de acero, estas son galvanizadas por inmersidn en caliente.

{.0s aisladores tienen un acabado en el vidrio o porcelana, completamente liso en
toda la superficie activa, libre de burbujas o de imperfecciones, por lo que
respacta al cementado debe obsetvarse en dos lugares: en el borde de la
cachucha no debe haber excedente de cemento y alrededor del perno el cemento
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debe presentar una superficie lisa y fibre de imperfecciones que perjudiguen su
operacion,

La resistencia mecdnica de un aislador es la carga a la cual, cualquier parte del
aiztador falle en su funcién de soporte mecénico, independientemente de una falla
eléctrica.

Existen varios tipos de aisladores, a continuacién se enuncian:

Aisladores tipo alfiler y poste

Aisladores soporte (tipo alfiler y columna)

Aisladores tipo retenida

Alsladores tipo carrete

2.6. Herrgjes:

Bajo este nombre se designa al material (aparte de los aisladores) que ¢onstituye
las cadenas de aisladores, el material de suspension y de anclaje de cable de
guarda, el matertal de empaime y terminal de los conductores y del cable de
guarda, y los diversos accesorios; conexionses a tierra, descargadores y riostras.
En general se distinguen cuatro tipos principales de cadenas:

La cadena de suspension simple, empleada en alineaciéon y en los pequefios
angulos flexibles.

Las diversas cadenas de suspension dobles utlizadas en alguncs cruces
importantes y en los angulos flexibles.

La cadena de anclaje simple, empleada algunas veces en los empaimes de la
LACE y frecuentamente con las estaciones.
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Tamblén se utifiza una casificaciéon de cadenas basada en la resistencia
mecanica de los aisladores.
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Cepitulo 3

Topografia, apertura de hrecha forestal y caminos de
acceso

Ei mejor medio para determinar la eleccién del trazado de la LACE es contar con
los mapas de la region a cruzar, para determinar la fopografla, estos mapas
deben incluir desde autopistas a alta velocidad hasta caminos de terracerias, el
estudioc de estos mapas pemnite conocer los poblados, las pequefias
comunidades agrupadas o aisladas, los aeropuertos existentes, los estadios, los
cementerios, los bosques, los rlos, las diversas plantaciones de arboles, el tipo de
cultivos que se cruzaran, el relieve del terreno, los macizos montafiosos, las
crestas, los valles, etc.




33

Ei sentido de la LACE es de gran importancia para la ubicacién, esta se dard por
primera instancia ya sea de la planta central donde se origine la energia o desde
la subestacitn que la distribuye, hasta fa sub — estacién que la distribuira, una vez
realizada la ubicacién de estos puntos, serd necesario estudiar la ubicacion de
Lineas telef6nicas, Lineas eléctricas, de distribucion, existentes y proyectadas a
futuro, zonas de explotacidn de canteras, aslentos mineros, pantanos, pozos
patroleros y la més importante de todas la ubicacién de ranchos y ejidos de los
cuales sus propietarios en un tiempo futuro otorguen permiso para construir las
torres en sus propiedades.

El conjuntc de estos datos permite hacer las modificaciones necesarias del
trazado obteniendo asi un trazado en el mapa muy cerca del definitivo. A partir de
este trazado sera posible iniciar las gestiones documentales y establecer los
contactos ante el gobierno o ante el propistario del terreno donde se construird la
torre.

Mientras se desarrolia la investigacién del trazado es necesario iniciar el estudio
topografico de la LACE, Topografia: consiste en determinar las acciones relativas
de numerosos puntes en ef terreno (mojoneras} y proyectar 10s mismos a ung
escala reducida, en el plano o mapa. Las mediciones en el terreno son trabajos de
levantamiento que abarcan los de planimetria © proyeccién de los puntos del
terreno en un planc y de nivelacién que determinan la altura de las superficies
terrenales. Para situar geograficamente el plano ¢ mapa es necesario ligar todas
las mediciones a una base conocida, (geodesia) suministra redes de triangulacién
del territorio, cada uno de cuyos nudos se halla perfectamente situade o marcado
en el terreno {mojoneras), y definido por coordenadas geograficas (longitud y
latitud). Cada una de las malias grandes de una red geodésica puede ser sub
dividida por una triangulacion, para obtener unared-de-segundo orden y de mallas
mas pequenas cuyos lados seran otras bases desde las cuales se efectuaran las
operaciones topograficas. Estas consisten prAmeramento-en dividir cada malla en
poligonos, tomando como vértices punios correspondientes a los puntos del
tsireno luego e topografo, can ayuda de instrumentos para medir angulos
{teodolito, aliada, nivel, etc.) de jalones y miras plantados en el suelo, sigue
itinerarios en forma de fineas quebradas o de poligonos a o large de puntos de
referencia como rios, caminos, etc., situando cada vez el punto o estaclon
respecto a los puntos ya determinados y trazados en el papel.

Al mismo tiempo mide también la posicion de aquelios detalies del terreno que
han de figurar en el piano o mapa y & proximidad de los cuales pasa. Para limitar
los errores es nacesario que el itinerario seguldo se cierre Io mas pronto posible,
volviendo al punto de partida.

El plano hecho sobre el termeno con el tablero, se calca después con tinta y se
agregan los simbolos que representan los detalles demasiado pequefios para ser
dibujados a la escala, finalmente se colorean los rios, 1as montafias, etc.
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3.1. Localizacion de estructuras y verificacidn del perfil

La verificacién de! levantamiento topografico es la actividad que deberd
desarrollarse para comprobar que la informaci6n contenida en los planos
topegraficos del proyecto sea correcta.

Se localizard en el campo de los sitios de instatacion de las tomes, y se colocard
la mojonera correspondiante en el centro; ésta deberd tener claramente indicade
con pintura indeleble el nimero y tipo de la torre. Adicionalmente deberén
verificarse los puntos sobresalientes del levantamiento topografico y laderas
existenltes, as! como los cruces con vias de comunicacion y construcciones en
general.

A partir del centro de cada torre (la mojonera instalada), deberén efectuarse los
ievantamientos topogréaficos en diagonal que se utillizardn para determinar las
extensiones que se instalaran en cada pata de la torre y ademés para determinar
los gjes de las excavaciones.

En caso de que se detecte que el sitio predeterminado para ubicar una torre no
sea el comrecto, debido a alguna situacién particular que pudiera afectar su
estabilidad o dificultar el proceso constructivo, deberd reportarse inmediatamente
para que sean tomadas las medidas correspondientes y se proceda a mover ia
torre de lugar.

Para llevar a cabo la verificacién del perfil y la localizacion de torre se utilizara el
métode de tangentes completas respectivamente, éste Uiimo se realizaré
colocando el aparto topografico, ya sea de trénsito ¢ teodolito, en la primera torre
viendo hacia la segunda torre, enseguida se observard la tercera torre para
verificar que el eje de la LACE se encuenfre en Tangente, en dado caso de que
exista alguna defleccion, se dara el angulo que se indica en la lista de distribucion
y al visar debera coincidir con la siguients torre. Este procedimiento se repetira a
través de toda la LACE.

Sera conveniente comprobar que el eje de la LACE se encuentre en tangente
cada 4 o 6 torres cuando el terreno sea muy accidentado, y cada 8 o 10 torres en
ofro tipo de temeno, slempre y cuando en las torres no exista un punto de
infloxion.

Al realizar la localizacion y verlficacién de una torre deberd llevarse a cabo el
trazo de las cepas en donde se cimentard Ja torre. Lo cual s¢ efectuara de
acuerdo a los levantamientos topogréficos en diagonal para determinar las
extensionas que se instalaran en cada pata de |a torre y para determinar los ejes
de las excavaciones,




3.2. Inventaric de corte de drboles sobre ef sendero topogréfico

El topbgrafo debe apuntar todos los drboles cortados sobre la linea para que se
puedan realizar las punterfas (miras). Este inventario puede conservar también a
los &rboles gue no se encuentran sobre el sendero de Topografia.

Se debe nofificar el tipo de arbol, su didmetro, ubicacién, generalmente el
topografo contabilizaré los drboles con un didmetro superior a 15 em.

3.3 Procedimiento de bitdcora en fa localizacién de las patas

La libreta es de facil utilizacién por que se encuentra en forma de dibujos, donde
serd notificada una identificacidn del soporte (su nGmero provisional, su nimero
definitivo, tipo de soporte y el valor del angulo). Se debe hacer una flecha
indicando por que lado se puede alcanzar el soporte. El eje de la linea esta
dibujado, se debe apuntar el origen y flegada.

La localizacién de tas marcas sobre la libreta debe corresponder a la realidad en
el sitio. Cada marca debe tener un indice A, B, C, con la cota entre el punto y el
eje de soporte, después se debe apuntar el tipo de marcas y el ejo de soporte por
ajemplo un clavo sobre et drbol.

Fisicamente todas las marcas (al maximo 3) serdn rodeadas de pintura con su .
indice a lado. Generalmente sobre la libreta ge indica el color de pintura wtilizada

El dibujo no tiene escala pero debe respetar la proporcién de la realidad. Todos
los dibujos serdn con fecha y firma de dibujados y una copia serd entregada al
responsable topdgrafo, el original se ird a la oficina.

3.3.1 Implantacitn de las patas
El ele real de alineacién es la alineacién materializada por los jalones del eje de
las torres.

La diferencia en alineacién, o sea la distancia entre el jalén del eje de la torre y Ia
alineacion tedrica debe ser inferior en centimatros a:

D/500+5 _

Donde D = Distancia en metros, del jalén considerando al angulo lo mas cerca al
aparato de medicién, en el caso particular de proximidad de limites de parcelas
una derogacion a las tolerancias puede ser otorgada por el cliente.

£l error sobre la distencia horizental, entre dos jalones de oje de soporte debe ser
inferior en centimetros a:

2 raiz cuadrada de D, en terreno plano, donde ta pendlente < 10 %

3 rajz cuadrada de D, sl el terrenc es deslgual, donde el 10%<pendiente<20%

4 ralz cuadrada D Terreno muy desigual donde la pendiente <20 %

En este caso D es la distancia horizontal, (en metros) entre dos jalones
congecutivos,
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3.3.2 Ubicacibn de stubs (tolerancias en mediciones)

Estén permitidas las sigulentes toleranclas para la instalacién de los stubs en

concreto cuya cima esta sefialada por el eje del orificio superior.

» Las distancias entre dos cimas de los stubs y el eje real de alineacién no
deben superar 5 mm por metro con un méaximo de 5 ¢m, para las tomes de
defleccién, esas mismas distancias estan determinadas considerando la
bisectriz del angulo en Yfnea formado por 10s dos ejes reales de alineacion de
las torres contiguas al soporte del dngulo,.

¢ Las distanclas entre dos cimas de stubs no deben diferir de las cotas del
d:bu]o )de més de 5 mm por metra con un maximo de 10 mm (ver anexo de
planos).

+ Las diferencias entre las longitudes de las diagonales no deben superar 1 mm
por metro con un maxime de 20 mm

» Los stuba deben de estar inclinados en conformidad con los indicadores de los
planas de ejecucion. La diferencia no debe superar los 3 mm/metro

+ La diferencla entre la estaca y el eje det soporte y el centro real de Iz torre
(interseccion de las diagonales) no debe superar los 2 mm/m de diagonales
con un maximo de 5 cm.

» Las cimas de los stubs deben estar ubicadas sobre un mismo plano hofizontal,
la diferencia maxima entre los niveles de los stubs na debe superar 5 mm,

3.3.3 Verificacién de perfil

Este se debe efectuar con distanciometro electrénico, este aparato tiene como

objetivo verificar que la trayectoria y colocacién de puntos estén como se indica

en los planos de perfil en planta del proyecto, por lo cual es necesario verificar la
localizacién nuevamente de toda la trayectoria de la LACE partiendo de la salida
de !a bahia de la sub — estacién con 0+00 Km. y la cota de inicio, se toma este
punto como partida nivelandose el aparato, se toma la altura de! aparato y se
coloca en cada uno de los puntos visibles hacia adelante verificando la distancia

y alineamiento, registrando lecturas cada 100 m., méximo en terrenos planos,

salvo donde exista cambio de pendientes, asi como en las partes bajas y

prominentes se puede hacer lecluras maximo de 1 Km. Solo si la visibilidad lo

permite se hace cambio de aparato, s€ hace otra vez &l mismo procedimiento
anterior, se continum tomando lecturas hacla delante a 0°00' y se verifica hacla
atras a 180°,

Se registra también en los puntos de deflecclén o puntos de infleccién el angulo

izquierdo o derecho y el namero de punto de inflexidn. Se levantara y dibujara

cualquier elemento que a continuacién se describe que cruce o quede dentro de

up radio de 25 m.

- Linderos de terreno y su tipo .

- Rlos, amoyos, escumimientos pluviales, canales, lagunas, presas, zonas
inundables, pantanos, carreteras, caminos, brechas, puentes, ferrocarriles,
tipo y altura de construcciones.

- Tipo de vegetacién, sembradios, huertas, arboledas y sus alturas en el
momento y maximas de crecimiento.

- Tipo y uso de terreno
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Todos los datos deben registrarse en libretas de trénsito, los registros deben tener
todos los datos necesarios, claros y precizsos para que se dibuje en los planos de
perfil y planta con colores diferentes para comprobar o detectar cualquier
desviacién o alteracién en kilometraje o elevaciones de existir tales se deben
nolificar al cliente con el objeto de aplicar oportunamente las comecciones
necesarias.

3.3.4 \Verificacidn de contraperfiles

Este punto es detectado desde que se hace 1a verificacidn del perfil, se dibuja en
planos de planta y del proyecto si existe alguno se reporta inmediatamente al
cliente, para que en su caso se cambie de elevacién alguna de las dos tores
adyacentss al contraperfil o libramiento de cable conductor a tierra, también se
verifican los contraperfiles laterales 0 cruzamientos que queden en un radio de 25
m. de ia linea como son:

- Carreteras y caminos de terraseria

- Rios, arroyos y canales

- Vias con ductos de gas, petréleo o derivados

- Lineas telegraficas o telef6nicas

- Lineas de distribucion de energia eléclrica

3.4. Apertura de brecha forestal

La apertura de brecha forestal es principatmente para la proteccién de las torres y
conductores contra la calda de arboles o ramas que puedan ocasionar dafios o
falias en la LACE; ademas de facilitar las maniobras de construccidn y Ja
transportacién del personal, materiales, equipos asi como la protection de
bosques, terrenos y cultivos adyacentes contra posibles incendios ocasionados
por la calda de cables conductores.

Para la apertura de la brecha se debera seleccionar método de construccion de
acuerdo a la Topografla (ya realizada) y vegetacién del terreno por donde se
construird la LACE, siempre teniendo en cuenta hacer el menor dafio a los
ecosistemas, quedando muy restringido el uso tanto de fuego como de productos
quimicos.

El area a doforestar en & sitic de las torres se realizard respetando los
seflalamientos hechos por el Instituto Nacional de Ecologia, €l desmonte (quitar la
capa vegetal) podrd Hevarse a cabo a mano o empleando maquinaria manual.

Durante la construccién de la LACE, debaran evitarse los dafios a las zonas de
cultivo en lo posible.

Cuando sea posible la brecha servird para la habilitacidn de caminos a lo largo de
la LACE para el transporte de personal, materiales y equipes, asi como para el
tendido y tensionado de los cables conductores y de guarda.

La brecha protegerd los bosques, terrenos y cultivos adyacentes a las lineas,
contra posibles incendios ocasionados por la caida de conductores.
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El ancho méximo de la brecha estars de acuerdo con el voltaje de la linea, de la
disposicidn de los conductores, de! tipo de las forres y de ta pendiente transversal
del termeno.

No se abrird brecha en zonas de cultivo, cuando no rebasen la aitura minima de
1.50 m. requerida de! libramiento excepto cuando por necesidad de construccion
se abriera una brecha de ancho minimo permitiendo el desamollo comecto y con
seguridad de la obra.

3.5. Caminos de accesc

ta planeacién pera la construccién de log caminos de acceso comprende
principalmente los siguientes puntos:

Determinacién de la cantidad de caminos de acceso necesarios (nuevos o
existentas que estan dentro del deracho de via}

Tramite de permisos corraspondientes

Determinacién de la trayectoria de la construccion de nuevos caminos, aligiendo
en el terreno tal que se eviten cortes y/o terraplenes en laderas y de civiles
acentuados, evitando ademas le apartura de caminos en sitios con pendientes
mayores a 20%.




Cuando sea posible, los caminos de acceso deben ser realizados dentro de la
franja de energizacién, pero alejada del eje de ia LACE para permitir la libre
circulacién de vehiculos durante la fase de tendido de cables.

En tefrenos accidentados abrir el acceso de forma tal que su aproximacion a la
torre sea giempre por ¢! lado mas elevado del terreno para evitar riesgos de
erosion.

Se deben planear los (ibramientos necesarios para evitar dafios en cuitivos.
Comprenderan todas las actividedes que se requieran para garantizar la
seguridad en e| transporte de personal, material y equipos necesarios para la
construccitn de la obra.

Previo & la construccién de los caminos de acceso se debera seleccionar el
método y procesos de construccidn, y hacer esquema de croquis de los accesos a
construir,

Estos caminos proporcionaran el acceso a cada una de las torres, o en su defecto
si la topografia del lugar no lo permite, se acercardn lo més posible a la torre.

Los caminos de acceso deberdn construirse en la forma méas econdmica posible
con terracerias a pelo da tlerra o con espesores minimos necesarios de cortes 0
terraplenes, considerando que deberan estar en condiciones de uso segln la
necesidad de la obra.

Para la construceién de caminos de acceso, deberan aprovecharse caminos ye
existentes (dares mantenimiento), como caminos asfaltados, brechas yio
terracerias, que se encuentran cerca de la LACE si 8 necesaric se unirén con
rampas de penetracién en cada torre en otres casos tendra que realizarse el
camino de acceso hacia la LACE y posteriormente los entronques hacia cada
torre, y st |a topografia lo permite deberd realizarse el camino en el derecho de
via.

Cuando se requieran cortes muy grandes, rellenos de material como grava, obras
de drenaje sofisticadas u otras obras que afecten negativamente al ecosistema,
serd necesario el uso de maquinaria pesada.
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Capltulo 4
Cimentaclones

El ensamble de una torre no puede sfectuarse sin un reconocimiento previo del
tarreno (practicade mediante zanjas y/o sondeos) que permita determinar las
caracteristicas de las cimentaciones, si el terreno es bueno (firme, sin humedad,
nl agua), las cimentaciones son profundas y se reducen a una pequefta zapata,
en ef caso contrario se recurre a la constriiccién de otra forma de cimentaciones
apropiadas a la naturaleza del suelo, si 1a tofre serd ensamblada sobre roca existe
un tipo de cimentacién “natural” en la cual se utilizard la roca como una gran
zapate, postefiormente veremos mas a fondo este tipo de cimentaclén,

Se agrupan tres tipos de cimentaciones:

Soportes de cimentacion (nica

Saportes de cimentacion doble

Soportes de cimentaci¢n separada

L.os soportes de cimentacién Gnica son generaimente postes de hormigén o torres
metélicas de base estrecha.

Los soportes de cimentacion doble son en general torres de base rectangular y de
dimensiones reducidas. :

Los soportes de cimentaciones separadas represenian casi la totalidad de fas
torres de grandes LACE en las que las dimensiones de la base son superiores a
cuatro 0 cinco metros cubicos.

A continuacion esquematizamos la ubicacién de las cimentaciones en cada tipo
de torre:

SN

| =
| - L

4.1. Trazo de las oxcavaciones:

Esta etapa da por hecho que la localizacién de las patas y de los perfiles
topogréficas en cruz son realizados con anteriofidad si hay necesidad para ellos.
Las pruebas de suelos permiten determinar una primera eleccion de dimensiones
de las cimentaciones.

Marcar las excavaciones conforme a lo indicedo en los plancs tsniendo una
especial atencién cuando hay terrenos de fuarts declive.

Se aconseja instalar astacas (de madera u otro material) en las cuatro esquinas
de ls excavacion y una quinta de referencia, indicando ta altura del fondo de la
cepa.




En caso de las torres de deflexion, el topégrafo deberd marcar la biseciriz del
éngulo de deflexién suficientemente alejado de las excavaciones a fin de que
es0s puntos de apoyo no sean recublertos de escombros.,

Para el caso de cimentaclones de anclaje, el trazo de referencia se retira de las
zonas de perforacibn o bamenacién, una vez hecho e marcaje de las
excavaciones, cuidar su comecta posicién con respecto al eje de la LACE o a la
bisectriz del 4ngulo.

4.2 Apertura de las excavaciones

Cualquiera que sea el sistama utilizado para la apertura de las excavaciones:
manusl, mecanico o de explosivo , se cuidard particularmente de respetar las
acotacionas tedricas implantadas por el topografo, en lo posible.

Los escombros seran ilevados lo suficientemente lejos de los bordes de las
excavaciones para evitar cualquier sobrecarga de peso y evitar de esa manera
derrumbar las excavaciones, dejar accesos suficientes, una superficie de trabajo
bien distribuida para ia mezcladora de concreto y para el personal.

En los terrenos inestables tales como zonas con gran cantidad de arens, suelo
pantanoso o cualquier excavacién que pueda presentar un gran riesgo de
inestabilidad se debe colocar una proteccién que ayude a mantener ias paredes
de la excavacion aplicar el método que se adapte mejor al tarreno.
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Si en la apertura de las excavaciones el terreno se muestra diferents de aquel que
habia conducido la eleccion de la cdimentacion, la apertura debera detenerse, en
este caso se avisard al responsable de mecénica de suelo.

14.7.
El fondo de la excavacién €8 ia parte mas delicada de esta. Cuando se utiliza una
refroescavadora, es conveniente parar el trabajo con esta aproximadaments 15
centimetros antes de liegar al fondo de la excavacién (marcado en log planes), si
es necesario tarminar cavando 8 mano. Log recortes también serdn realizados
manualmente o con la ayuda de martillos neumdticos.

Esta prohibido rellenar una excavacién con tierra después de haber excedido la
acotacion tedrica, Si existiera un error minimo, del orden de algunos centimetros,
{ver tabla de tolarancias 4.1), se recupera el emor manteniendo la acotacién de
nivetacion de los stubs.

Para los excesos de excavacion notables {fuera de la tabla de tolerancias 4.1),
colocar una plantilla de concreto, suslo de cemsento, esta deberé ser realizada
sobre todas las superficies de la excavacion hasta recuperar la altura tedrica,

Los fondos de las excavaciones deben de ser limpios de las materias extrafias,
como madera, bolsas de papel, etc, y serdin nivelades comrectamente.

Cuando sea necesario o haya necesidad, se proce&atﬂ a la colocaciéon de una
cama de arena, de agua ¢ de una capa de concreto pobre (plantilla).

Con el fin de minimizar jos defrumbes, se avitara dejar las excavaciones ablerias
por largo tiempo debiéndose rellenar y compactar lo més pronto posible, cuidando
con esto la caida de animales dentro de las excavaciones.
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Cuando sea necesario, y con la intencién de evitar accidente, las medidas a tomar
seran cercar y proteger la Zona de las excavaciones.

Los controles estaran relacionados y registrande con spego a la alftura, la
verticalidad de las paredes si es aplicable, la profundided y el nivel de las capas,
gegun los plancs. )

En un documento de “control de localizacién y trazo®, deberén aparecer por lo
menos las Informacionss sigulentes:

fecha de control

niimero de torre

tipo de torre

numero de pata de referencia

profundidad de cada excavacién

niveles de fondo de las excavaciones con respecto a la mojonera
tipo de cimentacitn

firma del supervisor

firma del top6grafo

fima del responsable de obra civil

14.8.
Aunque el respecto de los valores tebricos demore la tealizacién dsl objetivo, la
diversidad de tipos de suelos y los medios utilizados para las excavaciones, no
deben permitir, en las condiciones normales de trabajo ser muy rigurosos.
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La tablz 4.1 siguiente proporciona, en funcién de tipos de terreno, tolerancia
aceptable con respecto a las informaciones tedricas.

4.3. Tipo de terreno

TERRENQ{| Normal | Conagua | Conagua | Rocoso Roca
Sin Y a De
Nivelas encofrado | Encofrado | derrumbe | Explosive
En la superficle + 3% N/A +10% +3% + 20%
En el fondo de la + 3% N/A + 10% + 5% + 10%
Excavacion
Nivelacién fondo + 2% + 2% +2% 3% + 3%
Plantila
Nivelacién fondo: +1% N/A N/A + 1% 1%
parriltas
Inclinacién +0.5% + 0.5% £ 0.5% +0.5%
{cimentacién
perforada)
Tabla 4.1.

Estas tolerancias son dadas a titulo de informacién, pero no pueden en ningun
caso aplicarse a todos 1os fipos de terreno y de excavacién, mucho menos a
excavaciones modificadas (clesificaciones) ni en circunstancias que hagan que el
trabajo se vuglva particularmente complicado.

44, instalacién y nivelacién de los stubs y/o bottom panel

Realizar uha nivelacion de stubs o de Bottom Panel, es una tarea minuciosa que
requiere de muchas precauciones, los controles serén frecuentes: Existen varios
métodos para la nivelacién, he aqui los mas utilizados:

A Nivelacion pata por pata (con 0 sin gabarito)
B. Nivelacion por Bottom Panel

Estos 2 principios de njvelacién son diferentes en muchos campoes, 1a preparacion
del material, la formacién de la cuadritla, el transporte, etc.... Cada principio se
adapta a un tipo de terreno, a la calidad o el tipo de acceso, 0 de contexto
simplemente, cual sea el método utilizado, la nivelacién ﬁnal debera permanecer
en las normas de tolerancia. .

A.  Nivelacién pata por pata {con o sin gabarito)

Se requiere que la colocacidn dei stub sea de acuerdo a &l nivel, la distancla y 1a
pendiente de este con respecto al centro de la estructura (mojonera).
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Este sistema permite el colado de cada pata de la torre de forma independiente y
precisa, controlando con el teodolito (previamente calibrado).

a) Previo a la iniciacién de las actividades de nivelaci6n de stubs, se verificara
que el stub sea el correctn varificando con el plano y esté armado de acuerdo al
plano de! stub, se debe verificar que las dimensiones de excavacion y cota de
desplante cumplan con lo especificado en el plano.

b) El stub armado debe quedar totaimente Independiente de 4 acero de refuerzo
y de la cimbra es decir no debe tener interferencias; debiendo estar sujeto al
gabarito el cual por medio de sus dispositivos nos permita centrar, nivelar y dar la
pendiente en el espaclo al stub, como también si es necesario permita realizar
ajuste durante el colado si se presentan desplazamientos de los mismos.

c) Se procede a colocar el stub en la posicidn definitive de acuerdc a las
medidas de control indicadas en planos para el tipo de estructura a nivelar. Para
lo cual antes se debe haber colocado el gabarito en la posicién aproximada a la
que debe quedar el stub para luego afinar la posicion del mismo con los
movimientos particulares y de precisién del gabarito.

d) Para la nivelacién del stub se debe varificar lo siguiente:

d.1} Nivel de los 4 atubs .

d.2) Verificacién de [a apertura del angulo del teodolito (stub mojonera).

d.3) Lamedida diagonal {stub mojonera).

d.4) Alineacién del stub con relacion a 10s ejes transversales y longitudinales de
la LACE

d.5) Pendientes del terreno

d.8) Se debe verificar que los datos anteriores se encuentren dentro de la
tolerancia de las especificaciones.

e} Se procede a la colocacién del armado de acero de refuerzo de la zapata y de
la columna en las cepas 0 excavaciones previo colado de plantillas donde asi lo
requiera.

fi Durante el colado se deben verificar las medidas indicadas en el punto “d" de
forma constante y tarnbién al final del mismo.

g} Stub: Elemento estructural de medidas diferentes el cual una parte de este,
queda embebide en ia cimantacién del concreto y la otra parte presenta una
proyeccién para la conexién de la torre siendo por medio de este que se
transmiten Ia cargas de ia torre a la cimentacion.

h) Gabaritos; Disposgitivo mediante el cual son suspendidos, nivelados, cerrados
y alineados individuaimente cada uno de los stubs, cuya particularidad consiste an
que permite movimientos controlados en todas direcciones (sobre los ajes X, vy,
z.}, asi como movimientos de pendiente, consta de tres partes esenclales: a)
Esparragos o soportes roscados, b) Base, ¢} Gabarito.
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B. Nivelado de Boftom Panel

Este principio consiste en nivelar los 4 stubs al mismo tiempo armados al primer
tramo de la torre o Bottom Panel, este se arma de acuerdo al procedimiento de
montaje (ver Capitulo 5) y consiste en nivelar toda la estructura completa,
suspendiendo sobre polines, si el desnivel entre pata y pata es grande de tal
manera que presente inestabilidad o riesgo de pandeo y ademas esto dificulta las
manicbras para su nivelado definitivo, se colocaran vientos para las extensiones.
Este método es adoptado en terrenos con grandes desniveles entre patas, esto es
controlado con un teodolito.

Después de cada nivelado, un control sistematico se efectda en cualguiera que
sea el principio de nivelado adoptado, para un control de nivelacién de stubs
segun el principio de pata por pata, verificar la alineacién de la cabeza del stub en
la diagonal ¢on la altura de la media diagonal, medida horizontalmente, controlar
el nivel de la cabeza del stub, verificar las inclinaciones del stub. Si en una de
estas operaciones se encuentra modificada, rehacer los primeros controles, si es
posible.

4.5  Cimentacién {concreto)

Es la combinacién de materiales pétreos, inertes, cemento, agua y aditivos en las
porciones adecuadas bajo un disefio de mezclas de tal forma que al endurecerse
el cemento adquiere la resistencia mecanica, como durabilidad y demas
caracteristicas requeridas para la construccion de los cimientos de las estructuras,

Se deben tomar en cuenta las facilidades de accesos y la duracion del acarreo
que debe ser o mas cercana a la excavacidn para |a eleccién de los puntos de
abastecimiento,

También elegir las fuentes de abastecimiento asl como el agua para la mezcla lo
mas cerca posible a la obra, ademas realizar la toma de muestra para los anélisls
del laboratorio.

Es importante verificar la importancia de los bancos, si la extragcion es hecha
cerca de |la obra. Como se observa son pocos y sencillos pasos, pero deben estar
bien coordinados, para colar lo mas pronto la cimentacién y no existan
movimientos que afecten la colocacién de los stubs.

Para el caso de la grava y arena se efectuaran las pruebas comespondientes para
determinar sus caracteristicas fisicas (granulometria, densidad, absorcién, peso
volumeétrico, colonimetria, perdida por lavado e intemperismo), el peso especifico
de los agregados deberd ser mayor de 24.0 KN/m® y e! modulo de finura de la
arena entre 2.4 y 3.0 mm.

El cemento a utilizar sera une con bajo contenido en dlcalis (0.60% maximo) y
ademés es necesario demostrar mediante ensayes practicados por laboratorios,
que tanto el agua como el suelo y los agregados no posean elementos nocivos
que reaccionen con &l alcalis del cemento y que tante el suelo como el agua que
estaran en confacto directo con el suelo no contengan cloruros no sulfatos, que
puedan evitar Ia adherencia del cemento.
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El agua a utilizar serd muestreada y analizada para verificar su calidad fisica y
quimica, demostrando que no posee sustancias que puedan perjudicar al
concreto o al acero de refuerzo tales como sales, aceites y dcidos.

Una vez cubierto el punto anterior procedemos a disefiar la o las mezclas con los
diferentes bancos y fuentes de suministros, esta mezcla debe alcanzar los niveles
de resistencia 2 compresién del concreto, a causa de la variacién en los
materiales, dosificacién, mezclado, colocacion del concreto, efc., la resistencia
promedic deberd ser mucho mas alta de la considerada en el disefio,
{especificada en los planos); s necesario considerar en el disefio de las mezclas
una desviacion estandar de 4.4, MPa.

4.6. Abastecimiento y almacenamierito de los componentes del concreto

SegUn la ubicacién de la obra se debe definir el almacenamiento de los depésitos
principales de agregados, varilla y cemento, almacenes intermedios o su traslado
directo a la pata de la torre.

Una vez definida la cantidad de agregados, cemente y agua necesarios para cada
cimentacién, estos deben ser almacenados de manera racionai con el fin de
minimizar las perdidas y preparar las dreas de almacenamiento.
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El almacén para el cemento en sacos, serd cerrado para evitar su hidratacién, se
avitara el contacto con las paredes y con ¢l suelo lo cual se colocaran tarimas de
madera u otro material, con una altura de por io menos 10 cm. del piso.

En el sitic de {a torre se verificara de no colocar el cemento en Jugares hamedos.
Para el caso de los agregados estos estarén separados lo suficiente para que no
ge mezclen entre si, deben estar sobre una superficie firme y de ser necesaric se
colocard una plantila del mismo agregado.

El acero de refuerzo comesponde a las varillas de acero corrugado que quedara
incrustado en el concreto después del colado, mismo que tomara los esfuerzos de
tensién de la cimentacion, de la torre y cables que soporte.

Para el caso de cimentaciones de anclaje seran varillas corrugadas y barrenos en
roca de dimensiones minimas de acuerdo a planos.

Se verificara por inspeccién visual que se encuentre limpio y fibre de polvo yio
oxido.

Para su habilitado se utilizaran guillotinas mecanicas o hidraulicas y cortes con
segueta, la colocacién se realizara conforme a los planos de cimentacion.

El acero de refuerzo se almacenara sobre plataformas, maderas, polines u otro
soporte y se protegerén contra la oxidacion. Debido a que no esta exenta de sufrir
oxidaciones, se procedera a su limpieza con cepillos de alambre, antes de su
instatacion definitiva de manera que garantice la adherencia entre este y el
concreto.

En el acomodo de la cimbra se debe aceitar la cimbra (aceite de recuperacién...)
antes de su montaje, 0 antes de instalar el acero de refuerzo, verificar que al
cimbrado corresponda al tipo de cimentacién que se realizard

Cuidar gue las posiciones del cimbrado estén en la forma correcta antes de
colocar el acero de refuerzo.

Las cimbras tienen por funcién confinar el concreto de forma que coincida con las
dimensionas minimas de los planos de encofrados correspondientes, por lo cual
tendran la resistencia necesaria para contener la presién resultante de la
colocacién y compactacion del concreto, estos deben tener las caracteristicas de
acabados especiales como son los chaflanes para evitar las aristas vivas en el
congreto encontrado en las columnas de la zona que corresponde a) afloramiento
como minimo.

Se verificara su montaje y troguelado que garantice su posicion durante el
desarrollo del colado hasta que el concreto halls endurecido de tal manera que
pueda ser removida o desplazada sin causar dafio al concreto, se baflaran de
aceite las cimbras o de un material decimbrante adecuado,
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4.7.  Colocacién, compactacién y curado del concreto

Cada colado debe cumplir con lo siguiente:

Material suficiente que garantice la finalizacién del colado

Equipo de dosificacidn (botes de pldstico o alcoholeros aforados)

Revoivedora

Vibradores

Personal necesario y debidamente calificado

Previo a la colocacién del concreto se humedecerén las partes que entran en
contacto con el concreto.

Para evitar el vaciado del concreto en caida libre a una altura no mayor de 1 m.,
se utilizaran canalones de lamina ¢ mangas de lona si es necesario se abrira una
ventana en [a cimbra de manera que se evite la caida de! concreto a una altura
mayor de [a especificada de lo contrario los agregados con la caida se acentuaran
y el cemento subird a la superficie de la cotada.

La rapidez de colocacién permitird que el concreto fluya faciiments y penetre en
los espacios del armado. El vaciado det concreto se colocara de preferencia en
capas horizontales. En cada colado se tendrd vibrador de reserva alejandolo del
sitio de colado aquel que no funcione o presente defactos.

lLa vibracién se llevard hasta compactar el concreto sin dejar huecos visibles,
provocar segregacién o sangrado excesivo. La penetracién del vibrador, y el
tiempo de inmersion sera de acuerdo a las especificaciones.

El curado en el concreto se aplica para evitar la perdida de humedad,

El curado podrd ser con aplicacion de membrana © mantener himeda la
superficie (s esta es honizontal) durante 7 dlas consecutivos, no siendo necesario
el curado en superficies contra las cuales se aplicara relleno himedo 24 horas
después de la colocacion del concreto.

Una vez retirada la cimbra se debe humedecer las superficies a curar esperando
a que se seque el agua, inmedistamente después se aplica la membrana del
curado.

4.8 Relleno

Fuera de casos particulares, el terreno que se utiliza para rellenar debe provenir
de las excavaciones y debe ser libre de materias vegetales asi como de cualquier
otra materia que no provenga directamente de la excavacin (madera del
encofrado, bolsas de cemento, etc.)

Una vez terminado el colado de concreto y las terminaciones eventuales, el
relleno deberé ser realizado [o antes posible a fin de evitar riesgos de accidentes,

El rellenc serd colocade por capas sucesivas (excepto en casos particulares),
compactade manuaimente o meganicamente, y asi obtener un compactado de
acuerdo a las especificaciones, (la tierra vegetal serd puesta al iltimo nivel del
suelo).

Con el fin de proteger las cimentaciones contra la erosion, especiaimente en
zonas de fuerte declive algunas veces es necesario estabilizar e terraplén o bien
protegerias contra las corrientes de agua.
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Se pueden utifizar los vaiores de la tabla siguiente haciendo variar las medidas
para llegar al resultado minima requerido.

MATERIAL PROPORCION UNITARIA PROPORCION EN
VOLUMEN
Arena fina pasada por la 1.5 partes 50.0 Its.
malla N°. 18 (1.18 mm)

Agua 0.9 partes 300 ts.
Cemento normal 1.0 500 Kg. (un saco)
Aditivo expansor
estabilizador de

voluman
Tabla 4.2.
4.10 Anclas

Las anclas de las pruebas deben ser de varillas corrugadas de un didmetro
minimo de 25.4 mm. (Fy= 412 MPa). Las varillas deben tener una fongitud igual o
superior a 3 m. adentro de la roca. (Donde Fy = esfuerzo a la fluencia).

Durante la construccién de la cimentacidn permanente: la longitud de las varillas
debe ser igual 0 mayor a los valores descritos en los planos de encofrados
correspondiantas y los valores utilizados para la prueba de disefio.

La instalacidén de las anclas se realizard como se describe:

A. Perforar un poco mas de la profundidad necesaria sin exceder ol 5% de
tolerancia, para la perforacion de la ancla de la prueba. Llenar con agua la
perforacion,

B. Colocar el mortero dentro de la perforacién, utlizando una manguera para
depaositaria en el fondo y llenar fa perforacién levantando la manguera segiin el
avance de! mortero,

C. Se tomara muestra del colado y se elaboraran 4 cilindros de pruebas para su
ensaye en el laboratorio a 7 y 26 dias.

D. Inmediataments después del vaciado del mortero se introducird la varilla
dentro de la perforacién.

E. Se calculara &) volumen de la perforacién y se verificara que el volumen del
mortero o0 mezcla colocado sea igual o superior al volumen calculado.

NOTA

En cago de que la perforacion se quede sin rellenar durante algin tiempo, se
debera tapar con precaucion el orificio a fin de proteger la perforacion de la
entrada de materia ya que se podria perjudicar el vaior minimo de profundidades
de parforacién,
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Las técnicas empleadas son funciones de proyecto o del grado de riesgo. Cuando
es necesario, los terraplenss y toda la superficie de los conos de arrancamiento
deben ser protegidos por sistemas simples como talud, canales, muros de piedra,
ete.

Se realizaran pruebas de compactacion a cada torre durante el proceso de relleno
¢ al final de este.

4.9. Sitio de prusbas para pruebas de disefio de friccion de anclas

Se realizarad una prueba de ancla de friccion en roca en la zona detectada donde
se utilizard este tipo de cimentacién y cada vez que ésta cimentacién se
encuentre ubicada en lugar con tipo de roca diferente al de la(s) prueba(s)
ejecutada(s).

Se realizaran pruebag de rutina para las anclas de friccién en roca, scbre una
varilla de la cimentacidn permanente escogida al azar, o sobre una varilla
adicional colocada en sl lugar de la cimentacion, cada 5 tommes o cada vez que se
juzgue pertinente.

La tensidn de prueba a aplicar para la prueba de disefio esta el valor de carga de
traccitn indicando en los ptanos de encofrados para fundacién en roca ¢ sea 12 N
para una profundidad de perforacion de 3 m.

La tension de prueba a aplicar para la prueba de rutina es de 65% del valor de
carga de traccion indicando en los planos de encofrados para fundacién en roca.

Para la prueba de la ancla de friccién, la perforacién de la roca sana debe ser de
3 m. minima, sin exceder 5% de la profundidad prevista y un didmetro de
perforacién no minima a 50.8 mm,

Durante la perforacién debe llevarse un registro indicando:
- Las caracter(sticas de los materiales perforados.
- La presencia de cavidades.
- La presencia de fisuras
- El didmetro de perforacion.
- La profundidad de |a perforacion después de limpieza

Durante la construccion de la cimentacion permanente: la profundidad y el
didmetro de perforacién debe ser jgual o mayor a los valores descritos en los
planos de encofrados correspondientes y de los valores utitizados para 1a prueba
de disefio.

Antes de iniciar fa 18, prusba de ancla en roca, se hara un disefio para el mortero
mediante cilindros de prueba con resistencia minima de 19.6 MPa a 228 dias.
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Se cuidara el centrado de la varilla con respecto ala perforacién, utilizando guias
en la varilla, no se permitird soldar a lo largo de la varilia excepto a la extremidad
de la varilla colocada en la perforacion.

4.11 Pruebas

A,

D.

Se contara con un gato de pistén hueco gue debe tener una capacidad
suficiente por aplicar movimientos superiores a los criterios de disefio, el gato
de pistén debe tener una seguridad de 25% a 50% encima de la carga méaxima
de prevista para la prueba de ancla en roca.

. El manémetro del gato y el gato deben ser calibrados de forma conjunta. La

precision de medicidén del manédmetro debe ser de 1% a 4% de la carga
maxima de la prueba.

. Se utilizan| dos micrémetros para medir los desplazamientos de la varilla. El

rango de utilizacion recomendado es de 50 mm. hasta 150 mm. La resolucién
minima de los micrémetros debe ser de 0.01 mm. los apoyos deben sujetarse
a un sistema rigido de prefarencia el cual debera apoyarse fuera del area de
influencia de la pruebz es decr fuera de la zona comprendida entre las
viguetas de apoyo que reacciona contra el tarreno, los micrémetros y todo los
aparatos de medicidn deben tener un certificado de calibracién vigente.

La viga principal y los apoyos deben tener una carga dltima minima de disefio
de 1.5 la carga maxima de la prueba.

La tabla 4.3 indica las exigencias minimas para un rango de valofes y nivel de
carga aplicables segiin el tipo de prusba.
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TIPO DE PRUEBA| CONDICION DE | % DE INCREMENTO | TIEMPO MINIMO DE
PRUEBA DE CARGA ESPERA PARA CADA
INCREMENTOQ

Prototipo Carga maxima 25 10 min.
del célcula 50 10 min.

70 10 min.

80 10 min.

90 10 min,

100 10 min.

0 10 min.

Protetipo Hasta rotura 25 10 min.
50 10 min.

70 10 min.

80 10 min,

90 10 min.

100 10 min,

110 3 min.

120 3 min,

+ 10. 3 min.

Rutina 85% de fa carga 50 3 min.
Méxima del calculo 75 3 min.

90 3 min.

100 3 min.

0 3 min.

Tabla 4.3,
Antes de comenzar la prueba de carga, se debe hacer una pre carga de 10% de!
valor de la carga maxima proyectada para esta prueba, durante algunos minutos
para comprobar la buena estabilidad del sistema y bajar dé nuevo a 0% e iniciar
los ciclos de prueba.

Se anexara el reporte de prueba las caracteristicas de los micrémetros, del piston
de hueco, de la bomba hidraulica y del mandmetro hidraulice.

4.12. Diseflo de sisternas de lierras

El sistema de tierras de una LACE, es un medio artificial necesario que sirve para
la disipacion de las comientes producidas por voltajes inducidos, que son
originados por la maniobra de Interruptores y a incidencia de las descargas
atmosféricas.

Causas que originan un sistema de tierras,

En virtud de que el suelo donde se instalan las patas de una LACE, desde el
punto de vista eléctrico es de resistividad; para uniformar dicha resistividad a un
valor tal que no se permita la formacidon de un medio artificial, conocido como
“sigtama de tierras®, cuya naturaleza se detalla en los parrafos sigulentes.
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Medicién de la resistencia ohmica del suelo

Para poder determinar el sistema de tierras de cada una de las tormes que
conforman una LACE; es necesario conocer el valor de la resistencia del suelo de!
sitio de su ubicacién, la cual se obtiene mediante el uso del método de los cuatro
electrodos o método de Wenner.

MPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS DE TIERRAS

Dependiendo del valor medido de la resistencia en e! sitio de Instalacion de cada
una de las estructuras que integran la linea de transmisién aérea, se implementa
el procedimiento de Instalacion indicado a continuacién.

Se instala en cada pata de la torre en forma diagonal un tramo de alambre tipo
copperweld del No. 2, AWG, con longitud de 15 m. en una zanja de 0.30 m. de
ancho, con las profundidades siguientes segiin el caso.

a) 9.80 m en terrenos no cuttivables
b) 1.50 m. en terrenos de cuitivo

Instalado totalmente el sistema de tierras, como paso siguiente del procedimiento
debera medirse la resistencia del suelo con el cable de guarda desconectado.

Si el nuevo valor de la resistencia ohmica, medido con el sistema de tieras
totalmente instalado es mayor a 10 ohms. Se debe instalar en e! extremo de la
contraantena una varilia de copperweld con longitud de 3.00 m y diametro de 16
mm.

Las profundidades indicadas son con respecto al nivel del suelo.

Si persiste el valor de la resistencia del terrena mayor a 10 ohms. debe dptarse
par la implementacién de registros o pozos de tierras con el tratamiento quimico.
Se instatard un registro - pozo por cada pata de la estructura.

Para mayor confiabilidad y duracidn en la vida del sistema la union entre el
alambre copperweld y la estructura y en su caso a la verilla de copperweld, debe
hacerse por medio de conectores del tipo fundido.

Tipos de sistemas de tierra normalizados

Dependiendo del tipo de terreno que se encuentra en el sitio de instalacion de la
torre, el sistema de tierras de una LACE generalmente consiste de contraantenas
de alambre copperweld de No. 2 AWG, las cuales van conectadas a cada una de
las cuatro patas de la torre por medio de conectores del tipo fundido y enterradas
a una cierta profundidad.

Una variedad de los sistemas de tierras es la instalacion de las contraantenas con
varilas en un extremo, {a cual generalmente se implemento cuando las
contraantenas no son suficientas para ahatir el valor de la resistencia det suelo a
valores no mayores a los 10 ohms.
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Otra variedad de los sistemas de tierras, es la instalacidn de |a contraantena con
varilla en un extremo o introducida en un pozo, el cual contiene un compuesto
quimico de sulfato de cobre con carbhén vegetal (intensificador). Este sistema se
implementa cuando las antenas con la varilla en un extremo no son suficientes
para bajar el valor de la resistencia del suelo a valores de 10 ohms.
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Capituio 5

Ensamble de torres

Se designa con el nombre de postes a los soportes de peca altura, de cuerpo
vertical Gnico; tales como los postes de madera u hormigdn y algunas veces a los
postes metilicos de gruesos perfiles NO ENSAMBALDOS destinados a las LACE
de medio voltaje.

Torres se les llama a los soportes metdlicos de angulos ensamblados, destinados
a la mayor(a de la LACE de alta tension, estas se dividen en:

Postes o torres segin :

Su armado

El tipo de cimentacién utilizada

Aptitud y fortaleza para resistir esfuerzos longitudinales

Numero de conductores

Cantidad de voltaje a conducir

5.1 Clasificacién de torres segin su armado
Entre los tipos de armado utilizado se distinguen dos grandes tipos:

a) Uno:en la cual los conductores se tienden en niveles distintos de amiba a abajo
o escalonadamente, se les llama torres de tridngulo, de bandera, de doble
bandera y de doble tridngulo. Este tipo de torres agrupa principalmente las
torres y postes de cuerpo vertical, que permiten la utilizacion de un solo cable
de tierra dispuesto en la parte superior de la torre, este cable permite una
buena proteccidn de la totalidad de las fases de la torre, contra rayos. Este tipo
de torres presenta la ventaja de facilitar el empleo de estructuras isostaticas
(torres con celosias simples), permitiendo obtener cargas iguales con menos
fierre, por lo tanto la torre es mas econémica. E! inconveniente de estas torres
es el peso gue lleguen a sufrir los conductores cuando se les acumula
escarcha, ya que estos tienden a elongar el conductor y posiblemente a tener
contacto entre ellos mismos como veremos mds adelante en el capitulo de
tendido. El sistema de fases se emplea también en postes de homigén, pero
con bajos voltajes

g.5.1.
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b) Ofrc: en la cual los conductores se disponen en un mismo nive! horizontal estas
se llaman torres “cara de gato®. Comprenden lag torres de cuerpo Onico ¥ los
pérticos. Las tomres de cuerpo Gnico estan provistas de una viga, en la parte
superior, que reposa directamente en los extremos de la horquilla, el conjunto
de la viga y sus dos patines constituye un pértico de dos articufaciones, que
reposa en apoyos formados por las puntas de !as horquiltas. En este caso se
tiene un sistema hiperestatico. En los pdriicos, los montantes pueden ser
vetticales o ligeramente inclinados, son provistos de celosias interiores, o ser
completamente independiontes ung de otro, aparte de la viga horizontal que
los une en su parte superior. Estas torres en “V" a diferencia del tipo de
ensamble anterior, pemmiten en las regiones con riesgo de escarcha, evitar los
acercamientos entre las fases, o entre fase y cable de tierra, debido a los
desplazamientos verticales de los conduclores, limitado considerablemente a
los riesgos de excitacién por conduccién, o por rayos. Por ofra parte estas
torres corren riesgo de acercamiento entre fases, bajo et efecto del viento.
Gracias a este disefio este tipo de torres debe resistir una fuerte concentracicn
de esfuerzos horizontales (esfuerzos transversales y longitudinales) al nivel de
ta viga, lo que implica que a este nivel de la viga deben oponer una fuerte
resistencia a los esfuerzos cortantes, y por lo tanto deben presentar
dimensiones importantes.

El ensamble de estas tores es menos facil que las anteriores, ya que
requleren més espacio de armado y mano de obra mas especializada.

A A

9.5.2.

52. Proceso de montaje

En general las torres se expiden del patio como estructuras completas, sin dafios,
si las piezas ltegaran a sufrir dafios en el traslado al sitio, estas se regresaran al
almacén y serdn revisadas para decidir su postble reparacién, enviandose ios
paquetes de piezas en una o varias expediciones, asi se dirigen directamente de!
punto de recepcién hasta su destino definitivo.

Al tratarse de grandes cantidades de abastecimiento recibidas al mismo tiempo,
serd necesario construir un patio de recepcién en el cual se efectie una
clasificacion previa y metédica de las piezas elementales segln su numeracién
indicada en los planos da localizacién de fierro estructural (angulos).
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La eleccion del modo de realizar ! levantamiento se hard en funcién de los
medios disponibles en la obra, del peso, altura y lugar de implantacién de los
soportes. (Considerar los obsticulos, rutas, lineas, casas....}

Varios métodos de levantamiento pueden ser elegidos; definir la herramienta y
equipo necesarios para cada método.

En funcién de los métodos, es necasario definir la carga maxima de
levantamiento, asl como los puntos de amarre.

E! proceso de montaje empleado depende de las caracteristicas de la torre
(altura, dimensiones de la base, peso de los elementos para manipular y alzar),
de las facilidades de ensamblar en el suelo (érea de ensamble) asi como de las
posibilidades de llevar sobre el terreno dispositivos para el buen desamolio del
montaje.

Independientements del proceso constructivo que se utilice para desarrollar esta
actividad, se tendra especial cuidado en armar y montar todos los elementos que
conforman ia estructura conforme a los planos de disefio y sin dafaros durante &l
trabajo.

Se realizard un buen manejo de fierro estructural desde su movimiento en los
almacenes de obra, hasta los sitios de su instalacién en toda la trayectoria de la
obra.

Para poder realizar el montaje de las torres, primero se deberan tener terminadas
las siguientes actividades: en orden da operacién,

a) nivelado de los stubs
b) concretado de zapatas y fustes (cimientos)
¢) relleno y compaclado de cimentaciones

Se tendra especial cuidado de no instalar elementos dafiados durante todo el
montaje.




5.3 Montaje por avance

El montajo por avance se realizard por medio de un masti de elevacién
atirantado, que se desplaza progresivamente en el fuste de la torre conforme a la
elevacién

En este proceso constructivo se hard un montaje simultaneo de conjuntos
previamente ensamblades (tramos de torres, paneles, vigas, etc). estos
conjuntos, entre dos juntas de largueros corresponden generalmente a medic
glemento de! fuste de la torre, completados al méaximo con las piezas
trangversales o longitudinales a fin de formar un prisma tan rigido como sea
posible.

Los conjuntos se ensamblaran an suelo, para después ser elevados uno tras otro.

Se colocaran uno o vartos cables de fijacién (vientos o lazos atirantados) para que
sean maniobrados convenientemente, y asi los paneles durante su elevacion
mantengan l1a distancia del fuste ya montado, con esto sera posible guiarlos en el
momento del ensamble.

Se hardn todos los despiazamientos necesarios del mastil para pasar de un
elemento al sigulente y asi sucesivamente hasta terminar el montaje de la torre.

Para que las maniobras se agilicen, el mastil de elevacién debera exceder por lo
menos un metro el punto de amarre para alzar el panel a su posicitn definitiva.
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Las cargas podran ser elavadas con un malacate, ya sea manualmente o con un
vehiculo que sirva para jalar.

Se utilizaran poleas de maniobra con la capacidad requerida, para reducir la
tension del cable de elevacién y aminorar los movimientos de Ia carga.

El mastil de elevacldn contara en |a parte superior de lo siguiente:

Un disco mévil o fijo con agujeros perforados, donde se fijaran como minimo fres
tirantes a 120°, la parte inferior dabera estar forrada con camaras de neumdticos o
un material similar y de esta manera evitar los dafios al galvanizado de la torre.

En la parte inferior el mastil llevara varios ganchos foriados para su fijacién a un
nudo de la estructura de la torre.

I oo

Nt

£.3.12.
Los mastiles utilizados seran metalicos o de madera, el 4ngulo de inclinacidn del
mastil con ia vertical no debera ser mayor de 2(°, es de vita! importancia que el
extremo inferior del mastil constituya una verdadera articulacién (fijacién con
ganchos o con eslingas a los nudos de la armadura), excluyéndose todo sistema
que signifique un empotramiento.

Por motivo del disefio de los méastiles se deberd evitar estrictamente toda
conexion directa o indirecta y cualquier apoyo intermedio dei mastil en cualquiera
de los elementos de la torre.

5.4 Pra—armado de sub — conjunlos
Las zonas de prearmado de los conjuntos a levantar deberan estar limpias y
organizadas {por ejemplo: desbrozadas, hiveladas, si es necesario...)
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Los pernos, los dngulos y ia tornilleria serdn distribuidos en el jugar de prearmado
conforme a los planos.

Vigilar que los montantes estén alineados y que los conjuntos estén calzados en
un mismo plano.

Los puntos de amarmre al suelo de los tirantes deberan estar lo suficlentemente
alejados para reducir al maximo las sobrecargas durante las operaciones de
levantamiento.

Los puntos de amarre del cable de levantamiento deberdn ser elegidos de forma
que el conjunto que se jevante esté lo mas vertical posible.

En caso de utilizacién de estrobos de acero es necesario proteger la
galvanizacitn en tos puntos de amarre (bolsas, madera...).

1.5.13,
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Al principio de ia separacidn del conjunto, asegurarse de que todas las poleas
trabajen y de que no haya riesgo de torsién de elemento de ia pleza en curso de
ser levantada.

Sincronizar las maniobras del malacate y de los tirantes, con el fin de evitar que el
conjunto se enganche en la torre o de crear tensiones adicionales en la pluma de
tevantamiento.

lzar un poco mas que el nivel de encajonamiento y bajar suavemente el conjunto,
encajar con cuidado, v si es necesario, mantener el conjunto levantado en
posicion final con la ayuda de los tirantes de retenida.

La polea, que sirve para maniobrar €l mastil llevard una posicién de acuerdo al
métedo de levantamiento elegido, proteger la galvanizacion al punto de amarre, si
es necesario.

Durante toda la maniobra, cuidar la verticalidad del mastil y ver que éste no
enganche en la torre. Al final de la maniobra, amarrar el mastil protegiendo los
angulos en las puntas de enganche.

Durante las operaciones de levantamiento de las piezas, asegurarse de que la
suma de las cargas en los puntos de enganche no provoque deformaciones que
pongan en peligro ia torre,

Elegir cuidadosamente los puntos de fijacién de la polea que servird para bajar el
mastil, proteger la galvanizacién si es necesario en los puntos de enganche.

Cuidar las patas y la cabeza del mastil para evitar que se enganche a la tome.
Prever cualquier posibilidad de barrida de la pluma al entrar en contacto con el
suelo.

5.5. Monlaje de esiructuras para lorres, por el método de pieza por pieza

Es utilizado en zonas de dificil acceso (montafia, pantano) o cuando los plazos de
ia obra no permiten una larga duracién, o puede ser elegido como método
convencional,

Ef poste utilizado para estos trabajos es mucho maés ligero y puede ser empleado
con uno o varios tirantes, segin la carga que se debe lavantar y seglin el trabajo.

Las zonas de prearmado de los elementos a armar deben estar limpias y
organizadas.

Los pemos y tomilleria, serén distribuidos en el lugar de prearmado conforme a
los planos, los elementos o plezas deben coincidir y asl evitar poner en peligro a
ja torre.

El1 método consistira en colocar a uno o varigs montadores espacializados con
sus respectivos ayudantes de montador asi como un tubo de izaje en cada uno de
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los cuatro fustes de la torre cuando sea necesario y asi asegurer el armado de
slementos completos en las cuatro caras, conforme se vayan elevando las piezas.

Nomaimente el levantamiento de las piezas se hard con la ayuda del personal
calificado para lo que se utlizaran aparejos (poleas de maniobras) para
administrar el peso de la carga.

Cuando el terreno lo permita se auxitiara el levantamiento de las piezas, utilizando
un vehlculo para jalar.

Los puntos de amarre al suelo de los tirantes deberén estar fo suficientemente
alejados para reducir al maximo las sobrecargas durante las operaciones de
montaie.

Les puntos de amarre de! cable de levantamiento deberan ser elagidos de forma
que la pieza que se levante este lo mas verticaimente posible.

Se deberdn de cuidar todos los puntos de amarre de retenida en el suelo,
solicitados durante as operaciones de levantamiento.

Al principio de la elevacion de la pieza, el personal se debe asegurar de que todas
las poleas trabajen y de que no haya riesgo de torsién de elemento de 1a pieza en
curso a ser levantada.
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fzar un poco mas que el nivel de encajonamiento y se bajara suavemente la
pieza, ensamblar con cuitdado v si es necesario mantener fa pieza levantada en
posicion final con |2 ayuda de los tirantas de retenida.

Una vez instalada |a torre se procedera a la revisién para que no haya tornillos
flojos, asi mismo e montador deberd verificar que la torre este completa con
todas sus piezas y en caso de que alguna de las piezas llegara a sufrir algin
defecto de galvanizado (ver punto 5.7 habilitacién de estructuras metélicas en el
patio por dafios en el galvanizado), las piezas con deformacién estructural seran
cambiadas lo mas pronto posible y regresadas al aimacén.

5.6. Verficacién de horizontalidad y alineemiento

Horizontalidad

Con objeto de verificar la horizontaiidad de las torres ya montadas y/o revisadas
se tomaran lecturas de altura en cada una de las crucetas del conductor referido &
la parte inferior de las mismas, de esta manera se encuentra la desviacién en la
horizontalidad, (dicha horizontalidad debe ser menos de 30 mm), realizando estas
mediciones aleatoriamente cada 5 torres (de no entrar los resultados en el rango,
se mediran las torres anterior y posterior), en casc de encontrarse fuera del rango,
las S tomres se rechazan, se medirdn las § torres y las tormes que resulten con
resultados negativos se arreglarsh,

Alineamiento

Una vez montado el boftom panel de la torre o la torre misma, se proceds a
colocar y nivelar el teodolito al centro de la estructura, visando en 00°00°00°, hacia
delante, posteriormente se toma el centro de la placa del cerramiento, girando
180" se visa hacia atrds encontrando el cenfro de la placa postenor del
cerramiento del bottom panel. La diferencia entre estas marcas comesponde al
alineamiento de la torre.

Realizando este proceso aleatoriamente cada 5 torres (de no entrar los resultados
en ¢l rango se medirdn las torres anterior y posterior, en caso de enconfrarse
fuera del rango las 5 torres, se estudiara el impacto de la desviacién sobre la
estabilidad de Ja torre para realizar las correcciones necesarlas.

5.7. Habilitacion de estructuras melélicas en el patio por daflos en el galvanizado
El &rea dafiada de! galvanizade, no debe ser mayor de 1%, en su dimension
menor, y la suma total del érea a reparar no debe ser mayor que el 0.5% de el
area total de la pieza, 0.36" por tonelada de peso, [o que sea menor.

Cuando las piszas han sido dobladas accidentalmente seran regresadas al taller
de habilitado.

a} Prever tener cerca de lazona en donde se va a reparar los medios de trabajo
necesarios (herramientas, pintura organica de cinc, adelgazador, lijas, etc.)

b) Seleccionar las estructuras metdlicas con dafios sl galvanizado y clasificartas
de acuerdo al tamafio del dafio.
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¢} Limpiar la superficie a reparar, esta debe quedar totalmente limpia de polvo,
grasa o cualquier imperfeccion que pueda afectar posteriormente la
reparacion.

d) Descubrir la superficie totalmente def galvanizado con disco de piedra, si no se
cuenta con estos medios, cepillar o limar y terminar de pulir la superficie con
lija abrasiva para metales, hasta obtener un metal brillante.

e) Si se trata de reparar el galvanizado de la tomilleria, lo primero que se debe
hacer es identificar los tomillos que tienen dafios en el galvanizado (los dafios
no deben ser mayor al 3% del érea total del galvanizado), después cepiilar la
torniliaria, con un cepillc de alambre hasta lograr un brillo uniforme,
posteriormente la superficie ya preparada recubrifla con una pintura fica en
cinc inorganico, en una sola aplicacion siguiendo las instrucciones del
fabricante del recubrimiento a utilizar, hasta alcanzar el espesor de acuerdo a
la especificacién,

En caso de que ¢l dngulo metalico este doblado accidentaiments y sea de cédula
delgada es necesario utilizar dos grifas para enderezar el material, al utllizar esta
grifa se debe hacer una presién hacia el lado que requieran ser corregidas,
posteriormente se aplicaran los puntos a, b, c, d y & anteriormente mencionados..

Cuando es detectado que faltan algunos barrenos de los angulos metalicos, (al
comparar con jos planos correspondientes), estas se seleccionan para ser
transportadas al taller de reparacion donde el primer pasc es identificar el
diametro del barreno, después en base a los disefios ubicar perfectamente la
ubicacidn del barreno faltante.

Posteriormente con un taladro barrenar el angulo metélico {conforme a las
especificaciones del cliente) y como (itimo paso aplicar las puntes ¢, d, f, dei
procedimiento de reparacion de galvanizado de estructuras metalicas,

En el procedimiento de montaje algunas veces los angulos metélicos son dafiados
en la accién del montaje, en este caso las personas que se dedican a revisar
debe regresar al taller de habilitado las piezas dafiadas.

5.8 Vestido de forres

Este trabajo es la preparacién de un buen tendido de cables, ya que sin ¢l es
imposible pasar ¢l cable entre torre y torre.

Las cadenas de aisladores son instaladas en un inicio para soportar las poleas
donde pasara el cable conductor o el cable de guarda.

Estas cadenas deben ser montadas en el suelo, posteriormente serdn jzadas y
fijadas a las torres.

Las cadenas deben ser izadas siempre por el segundo aislador superior, dejando
una unidad para facilitar el anclaje de herrajes en la torre,

Después del montaje de la cadena, todas las contrachavetas deben tener los
ojales volteados en sentido apropiado:

En las cadenaa de anclaje los ojales de las conirachavetas quedan volteados
hacia arriba.
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En las cadenas de sostén, en las cadenas laterales, los ojales de las chavetas
deben estar colocados hacia la torre y los de la fase central deben estar
colocados hacia la derecha de quien mira el origen de la LACE. En la cadena del
sostén en Ja ventana “V” . Los ojales de las chavetas de los aisladores deben
estar colocados hacia armiba,
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Capitulo 6

Tendido

El tendido se divide en 2 fases: tendido de cable conductor y tendido de cable de
guarda.

Para la construccidn de LACE casi siempre se utifizan cables conductores con
alma de acero, esto es por razones de economia y por maniobrabilidad. El cable
de guarda es formado por hilos de acero recubiertos con aluminio su nombre es
alumowell, este cable es de muy buenas caracteristicas, permitiendo obtener
buana conduccion a la tierra.

Los cables son llamados cables homogénecs, ya que se fabrican con hilos de}
mismo didmetro.

El aluminio utilizado en los cables de aluminio corresponde & la calidad AS/L
“aluminio duro batido en frio®, es un aluminio de alta conductividad de una pureza
no menor del $9.5% y una resistencia mecénica comprendida 15 y 18 hectobares,
{segln los diametros) con un alargamiento de ruptura del 1 al 2%.

Los cables son engrasados en su interior con una grasa neutra, con respecto a!
aluminio y al zinc, este angrasado tiene como abjeto proteger al acero contra la
oxidacién, y puede extenderse a todas las capas del aluminio, no cabe duda que
el engrasado mejora la flexibilidad de los cables, facilitando los desplazamientos
entre el aluminio y el acero, pero este engrasado resulta muy desfavorable en el
desenrollado a haja tengidn; pues facilita los desplazamientos relativos de las
capas de aluminio, asl como las dislocaciones que de ello resultan.

En la proyeccidn de una LACE es necesario definir las condiciones climatolbgicas
promedio a las que se someterd la LACE, estas condiciones conciemen
principalmente a la exposicién particular de la LACE a ciertas intemperies como lo
mencionamos anteriormente, tales como vientos especialmente violentos, y
posibilidades de formacion de cargas excepcionales de hlelo o de escarcha en los
conductores.

Estas medidas de prevencién acarrean gastos suplementarios, debido a los
refuerzos que se imponen.

El rango de temperaturas seleccionadas en nuestro pals es de:
Temperatura maxima +45°C

Temperatura media +15°C
Temperatura minima -20°C
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Estas temperaturas tienen una tolerancia de +5°C, segun las regiones, la altitud y
la influencla del mar, cabe resaltar que estas temperaturas no son medidas al
nivel del suglo, si no entre 10 y 20 m. de altura.

Elegir la temperatura media es menos precisa, [o mejor seria elegir una
temperatura media estacional, ya sea temperatura media de primavera o
temperatura media de invierng.

Es por esto que el cambio de temperatura de todos los dlas es muy importante en
los climas de fuerte influencia maritima.

La temperatura en el cable s medida con termémetros de aguja, se debe extraer
un hilo del conductor antes de entender y en ese espacio introducir el termémetro,
es necesario esperar ajgunas horas antes de la medicion final,

Sin intervenir el calentamiento debido al paso de la corriente, 1a temperatura de un
cable varia con la radiacién del sol y la del suelo y ademéas con la ventilacién que
puede recibir, la temperatura del conductor puede variar aproximadamente 10°C
en tramos diferentes comprendidos en 1 Km.

Las condiciones climatoldgicas en nuestro pals dan pie al origen de la escarcha,
ya sea por la lluvia que vieno a chocar con el conductor y enseguida pasa del
estado liquido al sélido, otras veces se trala de neblina que empujada por el
viento se aglomera en forma de cristales, muy adherentes en la superficie de los
conductores.
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La escarcha en los conducteres origina una carga vertical que obliga a los
conductores a entrar en contacto con el suslo,

La flecha de un cable bajo el efecto de una misma carga de escarcha es cuanto
més grande cuanto mas débil en su seccién, es por esto que en é&pocas de
escarchamiento se observan frecuentes descargas causadas por contactos entre
cablas de tierra y conductores.

Algunas medidas para mejorar el comportamiento de los conductores con relacién
al encharcamiento son las siguientes:

Reducir la tensién del tendido en los conductores
Proyectar las torras de modo que aumente su resistencia a la torsion.

Este método consiste en tender los cables conductores y cables de guarda para
darle tension mecanica de acuerdo al calculo inicial previsto,

El equipo pare tender se compone de:

- Malacate

- Freno

- Cable pilotillo

- Cable piloto

- Y muchos otros accesarios como:

- Poleas de tendido con lineas de neopreno o similar

- De ser necesario unos pengolines en la linea de tendido para
prevenir el torcimetro de {os conductores

- Tomas para unir y jalar los conductores

- Conjunto de poleas de paso

- Base devanadoras de tipo escenario (portacarretes)

- Tensores 0 camelones para sujetar los cables

- Herramientas menores

Los esfuerzos transmitidos por los conductores a las patas, se manifiestan;

1. Por e aumento considerable de las cargas verticales. El aumento de la
resistencia de los brazos de habilitacién, exige pequefios gastos en el casa de
las torres Isostaticas (habilitacién en la horquilla de una doble viga o afiadir
pernos de mas),

2. Por esfuerzos longitudinales debidos a la tensién de los cables, para los
cuales se pueden recurrir al atirantamiento (asegurar la viga con tirantes).
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6.1. Operaciones de tendido;

Una secclén de tendido de una longitud variable desde un tramo entre torre y torre
hasta 12 Km., se tomara de acuerdo a los siguientes datos:

Longitud del conductor

Acceso al sitio

Nimero de poleas de tendido y herramientas disponibles

La localizacién del malacate y el frenc necesitaran una buena via de acceso para
todo el equipo; tanto las herramientas, devanadores, conductores, etc., todo
deberd estar en su sitio. La plataforma de ubicacidn del freno debe ser
suficientemente amplia para albergar el equipo y materlales requeridos para los
trabajos de tendidos de cables.

Los cruces de caminos importantes, camreteras, vias de ferrocarmil, lineas
telefénicas, pequenas lineas de distribucién, etc. cuando sea necesario deberan
protegerse con obras falsas hechas de postes verticales y transversales o
métodos similares.

Se colocaran los accesorios, aisladores, poleas de paso, teniendo una cuerda de
polipropileno en cada bloque, esta cuerda se instalara antes de! tendido de la
linea piloto {especiaimente en zonas de arbustos frutaies, mayores a 2m de
altura).

La funcién mecénica de los aisladores es de sujetar mecénicamente los
conductores a las torres que los soportan, asegurando el aiglamiento eléctrico
entre estos. Ademds deben facilitar todo trabajo que pudiera efectuarss en la
LACE aun mantenida en tension eléctrica, sin perjudicar 1a recepcién de las
sefiales electromagnéticas, como radio, televisién, etc., ni la estatica en lo posible.

Los aisladores estan construidos de ceramica y/o vidiio, la primera es fa més
barata del mercado, la segunda permite obtener piszas de una gran resistencia
macdnica, cuya integridad mecdnica se hace visible en las LACE soloc por la
presencia de los faldones aisladores, de esta manera incrementando la seguridad
de alguna explosion.

Los accesorios son constituidos por las cadenas de aisladores, el material de
suspensién y de anclaje de cable de tierra, el material de empaime y terminal de
los conductores y del cable de tierra.




En si estos accesorios sirven para la conexion, soporte © suspension del cable
conductor, a continuacion se enuncian algunos de estos accesorios:

Heorquillas, grilletes, yuges, clemas de suspensidén, anilios equipotenciales,
esiabones, conectores y empalmes a compresion.

Cuando sea posible o necesario las poleas de paso y accesorios se instalarin
durante la ereccion de la torre.

Para las torres de refiexién o remate en tangente se engancharan las poleas de
paso directamente a los brazgs armados por medio aproplados, (gasas de acero,
estrobos y grilletes), ademéas se protegeran los angulos con maderas para no
dafiar el galvanizado.

La linea piloto consiste en una cuerda de acero especial o similar, esta cuerda no
es rotatoria esta formada con cordones trenzados, puede jalarse manualments o
también varias lineas piloto pueden ser recuperadas por un vehiculo 4X4,
equipado con o sin malacate o similar.

En cada torre, la linea piloto es pasada por las guias de las poleas de acuerdo a
ia longitud de la seccién, muchos tramos de la linea piloto pueden ser usados y
unidos con conectores espaciales.

Es necesaria una linea piloto para jalar los conductores de cada fase.

La linea de piloto es tensada para apartarse del suelo en toda la seccion, en caso
contrario se analizara ia sltuacion.
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6.2. Tendido de conductores
Cada seccién de LACE debe estar bien estudiada antes de tenderse de acuerdo a
lo siguiente:

Ubicacién del freno y malacate

Tension en |a cual los conductores deben ser jalados para mantenerios libres del
suelo sin aplicar mucha tensién al piloto.

Ubicacién de andamios de cruce

Ubicacion esperada de las uniones después del tendido de los conductores

El tendido se haré jalando todos los subconductores a la vez, excepto para framo
aspecial segun el equipo disponible.

Posteriorments el piloto es amastrado por el malacate y luego reinstalado en un
portacarrete por un devanador o manualmente,

Sigljpg
16.17.
Cuando se efectue la tension de! tendido, el conductor debe estar lejos del piso,
previniendo la accién de frenado, el piloto debe ser jalado hasta que los
conductores tomen su lugar en las fases correspondientes.

El traneporte de bobinas se realizara en vehlculos con plataforma de capacidad
adaptable a la zona de trabajo, cuando se labore en zonas con accesos gue
presenten dificultad, se podra implementar el acarreo con tractores agricolas o
similares con remoliques.
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La eleccidn de bobinas es originada a causa de un programa previo programa de
tendido y serén colocadas en portacaretes devanadores especigles y pasado el
conductor a los tambores del freno con una tensién prevista entre el portacarrete y
fa maquina, al terminar de soldar las 3 bobinas, lag siguientes se conectaran por
medio de tensores tipo calcetin que pasaran por una méquina frenadora y una vez
a su salida se retiraran y realizaran los empalmes correspondientes cubriéndolos
con los protectores "pasa-emplames’ previstos para estas operaciones y asi
sucesivamente hasta concluir el jalén, en casos especiales 0 en caso de
necesidad se pueden jalar los conductores con union de calcetines.

La comunicacidn es indispensable durante el tendido entre el freno vy el malacate
ia gente debe estar atenta en esa seccidén del tendido por si llega a surgir
cualquier dificultad, asi como en puntos intermedios estratégicos.

6.3. Efectos posteriores al mal irato del conductor

Cuando se somete un conductor a una tensidn elécirica creciente, el campo
sléctrico de la superficie también crece, de esta manera lega a sobrepasar cierto
valor que corresponde al campo disruptivo del aire, a partir de este momento se
producen formaciones de efluvios azulados y penachos luminosos, visibles en la
noche, se produce una ionizacién en el aire con perdidas de energla que crecen
con la tensidn elécirica,

Se ha comprobado en una LACE, que el efecto corona se manifiesta en tensiones
fisicas frecuentemente inferiores a la tenisidn critica, en este caso se trata de
efluvios localizados en las imegularidades mas salientes del cable, o de sus
accesorios, cadenas o alsladores. Estos efluvios no son nada sistematicos y
corresponden a la aparicion de lag primeras perdidas de energla.

Cuando la tensién crece, aparecen ofros efluvios en &l sitio de las asperezas mas
débiles es por eso que se debe tener mucho cuidado en que el cable no toque en
ningn momento el sueto al momento de tenderse.

Anexando a estas perdidas, se ha analizado que el mai clima (neblina, fluvia,
nieve y/o escarcha) 1a tensién critica se puede reducir a 1/3 de la tensién critica
calculada en un conductor seco.

Por lo que sea, si las perdidas y perturbaciones por efecto de corona, puede ser
objeto de previsiones validas, para condiciones atmosféricas determinadas, no
deja de ser delicada la predeterminacidn de perdidas anuales, dada la funcién
preponderante que tienen los diversos pardmstros, cuyo caracter aleatorio no es
discutible.

E! fonémeno de vibracion de los conductores, es una propiedad muy conocida. La
frecuencia de las vibraciones, es principalmente funcién de la masa lineica del
cable, de su tension y de la luz entre apoyos.

En tas vibraciones cuya longitud de onda es la més frecuente se agregan
cantidades de armdnicas de orden superior, de tal modo que el conductor es
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recomdo continuamente por diversgos trenes de ondas, que se superponen e
interfieren entre ellas, solo ciertas vibraciones son peligrosas.

Muy frecuentemente, la aparicion de vibraclones importantes, visibles a simple
vista, coincide con las variaciones de tensién mecanica, de arigen térmico del
conductor, que se producen una o dos horas después de salir o de ponerse el sol.

La vibracién puede o no,ser mantenida por una ligera brisa transversal.

La propagacién de vibraciones es estorbada por la presencia de bosques, de
cortinas de arboles, que protegen locaimente a los conductores contra el efecto
del viento. Al confrario un viento transversal soplando regularmente favorece esta
propagacion, Esta propagacién es mas frecuante en las regiones de planicies,
donde los tramos son muy semejantes. Es mas rara en las regiones de montafia,
sea por que interviene el efecto protector de obsticulos contra ciertos vientos,
quizé sea por la presencia de torbeliinos o simplemente las diferencias totales de
tensién, entre el punto bajo de la flecha de! conductor y sus puntos de
suspension.

En general, el viento que sopla en una tempestad, actia por rafagas localizadas
en el espacio, estos vientos raramente son causa de vibraciones importantes,
mas bien tiende a amortiguarias, debido a su iregularidad.

La oscilacién de los conductores como su nombre o indica se trata de vibraciones
de débil frecuencia pero de gran amplitud, con depresiones que pueden ajcanzar
varios metros, con relacién a la posicidbn media del conductor.

Las explicaciones intentadas para justificar esta oscilacion de los conductores
(irregwlarmente de superficie de los conductores, deposite disimétrico del hielo).

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Por la cuestion mencionada anteriormente es muy dificil impedir 1a vibracién del
los cables, por lo menos tratar de suprimir los efectos peligrosos de las
vibraciones. Lo que se trata de hacer s empotrar los conductores en blogues lo
més ligero posible con un minimo de longitud y rigidez, llamados “amortiguadoeres
- separadores”, estos a la vez de amorliguar las vibraciones del conductor, sirven
para separar los cables entre si y de esa manera evitar que se altera la
conductividad por conductor. Los amortiguadores — separadores estdn
constituidos por 2 masas en gada extremo de una varilla flexibie, esta varilla
formada generalmente por un trozo de cable de acero galvanizado es ensambplada
con un teque de filacién dispuesto en el cable, légicamente el perfodo de vibracion
de las masas es diferente al del cable, de alli la amortiguacion de las vibraciones
del conductor.

6.4. Tensado, flechado y sujecidn de conductores

Después del tendido, el conductor debe ser tensionado en la flecha corracta en
caga seccién de tension.

Las flechas son medidas con un transito, teedolito o un nivel o similar auxilidandose
con una marca que sirva como sefial tangente a la catenaria paralela a los puntos
de unién de los conductores o calculando un angulo de sefial a un punte
predeterminado det perfil.

El camblo de poleas a sujstadores definitivos (enclemado) se hard con
levantadores mecéanicos (montacargas) y cuidando de no dafiar los conductores.
Cuando la seccidén entre las torres de tension es demasiada larga y se requiere
seccionar el tendido y tensionado de conduclores se aseguran las extremos de
los conductores de cada seccion provisionalmente a bloques de concreto a
puntillas de acero clavados en el suelo.

Este equipo se refirard cuando se instalen las uniones y se fieché el siguiente
tramo.




todo del io en la Co idn de Lineas Aére orriente Eléctric 81

6.5. Flachado y puesta a tierra de conductores y equipo de tendido

Cuando se temmine de tensionar y flechar los conductores es necesario dejarlos
reposar, 2 horas para proceder a la instalacion de los sujetadores, separadores y
puentes.

Para tender los conductores se utilizara equipo que garantice una tension
controlada, cuando la seccidn por tender esté paralela o cruce Lineas de
Transmision de Alto Voltaje energizada se debera dejar dos torres en poleas con
aditamentos especiales de puesta a tierra de preferencia en las primeras y ultimas
torres de la seccién por tender, también las maquinas deberan estar atemrizadas
antes de iniciar a tender.

Los cables conductores deben estar a tierra antes de insertar los sujetadores
{enclemar) con amregios de cable conductor a torre ya sea en conjunto (los fres
cables conductores) o individual {cable por cable).

Para cruzar las lineas de alto voltaje se debe aplicar un método especiai al plan
original de tendido, ademas la linea debe estar desenergizada durante todos los
trabajos propios del tendido y tensionado de cables conductor ¥ de guarda de
acuerdo a los lineamientos de seguridad.

6.6. Empalmes y clemas de tension

La instalacién de estos materiales (empalmes y clemas de tensién) debera
hacerse para cualquier claro, ya sea unir cable con cable o remate a forre
tomando en cuenta ias especificaciones y recomendaciones del fabricante,
cuando sea necesario en zonas de grandes desniveles se preparara un esquema
con célculo de flachas a diferentes temperaturas y célcuios de posicién de las
clemas de suspension en torres. deben incluirse para cada claro de la seccién de
la LACE considerada en el plan de tendido. Los empalmes de cable conductor no
deben quedar ubicados a menos de 25 m. de las clemas de suspensidén ¢ de
tension.

Se evitara instalar empalmes en los cruces y de esta manera evitar poner en
peligro el fransito de estos cruces.

Se verificaran los libramientos a tierra antes de enclemar o sujetar en forma
definitiva los conductones.

6.7. Inspeccién y pruebas finales
Con la ayuda de un grupo de trabajadores se hace una revision y correccidn (si es
necesario) a la LACE, ios puntos por verificar son los siguientes:

verificar visualmente que no existan arboles que pongan en peligro a la LACE.
verificar visuaimente el relleno de cada cimentacién
verificar visualmente si no hay erosion o riesgo de erosién de suelo, gue ponga
en peligro las cimentaciones que pudieran perjudicar la estabilidad de |a torre,
« verificar visuaimente que el monteje este de acuerdo a los planos respectivos
para cada tipo de torre.
¢ verificar visualmente que las cadenas de aisladores estén completas y limpias
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+ en el conjunto de hemajes: verificar visualmente que estos estén completos y

limpios.

o verificar visualmente que los aisladores estén limpios
o verificar el torque de apriete(tabla 6. 1)pars lag torres de la siguiente forma:

Tabla 6.1

__Tomllln do %" —

[ Ngmera:de mueatms “Niifhero de myestras
‘pafy rechazods-: - |- pard rechézo de, -

. :quus da.tol hﬂﬁ " .torgue de torre-
*, {merior al ainlmo) . {agyor at: méxing)_
3 6 mas 12 6 mas
4 6 mas 14 ¢ mas
46 més 16 6 mas
5 6 més 18 6 mas
56 mas 20 6 mas

Tornillo da %"

" Numero de n'méw@a1 Nifnero de.muestras | Ndmero dé musstras:
fui A T paraTechazo da.y . .pamreehwde.‘--

M . " torgue-de'toires .. |- tou]l.raciaukm
Flps Tl T T i mengral minimoa). {ma.vorﬁimﬁxim!_i
-5 20 1.6 mas 4 6 mas
1] 25 16 mas 5 dmés
+5 30 2 6 mas 6 6 mas
+ 10 35 2 9 més 7 6 mas
+13 40 24 mas 8 6 mas

durante la revision de torres se procederd a instalar las contratuercas en los
puntos que indiquen los planos de montaje para cada torre

verificar visualmente que estén instalados los puentes eléctricos conforme a lo
indicado en los planos de montaje, que los herrajes y aisladores de cadenas
que sostienen estos puentes estén completos y ademas que estén instalados
los separadores, se tendrd especial cuidado en no dejar ninguna tierra
provisional que se haya utilizado durante los trabajos de construccion en caso
de ser necesarios se anotara evidencia de esto y abrir un registro de puesta a
tierra provisional durante esta verificacion se tomaran medidas de las
distancias eléctricas en los puentes del centro NOTA: en las distancias
eléctricas de la cadena central "V, solamente gse medirdn en cada cambio de
tipo de torre y/o cambio de tipo de cadena.

» verificar visualmente que los conductores no hayan sido dafiados durante et

tendido.

verificar visualimente la instalacién de los separadores en el cable conductor,
que su distribucidn en los claros entre torres estén de acuerdo al disefio, de no
estar instalados el nimero comecto de separadores, se procedera a su
instalacién lo més pronto posible, asl mismo se verificara en cada claro entre
torres que en [os cables conductores y de guarda no existen objetos extrafios
ala LACE.
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verificar visualmente la instalacién de los amortiguadores en el cable de

guarda

durante la revisién final de torres se procederd a instalar las placas de peligro
y de numeracién aérea de acuerdo a lo indicado en los planos de disefto,
teniendo cuidado de no dafiarlas durante el transporte y el momento de su

instalacion.
verificar las distancias eléctricas.

Después y durante esta revision a detalle, esta misma cuadritla tratara de reparar
los dafios o anomallas (si existieran), en caso de no ser posible las anomalias
detectadas se registraran.

Verificar el torque de fas clemas,

separadores del cable conductor y
amortiguadores del cable de guarda, asi mismo los puentes eléctricos con la fable
6.2esta verificacion serd aleatoriamente cada 5 torres, para al caso de los
separadores de cable conductor, uno de cada fase cada 5 claros.
NOTA: Esta verificacidn sera realizada utilizando un torquimetro de caratula.

_ Tabla 6.2
. TIPODEPIEZA. | MODELO - [ DIAM.DE | TORQUE-
s s A | TORNILLO FTEORICO
Clema de puesta a tierra 241271 10 mm. 25.5 Nm
Grapa de suspensién p/H.G. 4d 229 9.6 mm. 25.5 Nm
Grapa de suspensién p/ASCR | AE 1D 30-36 | 11.5 mm. 50 Nm
BM
Grapa de suspension p/ASCR | AE1D 4550 | 11.5mm. 50 Nm
BM
, Clema de puesta a tierra 8B 2412t 10 mm. 25.5Nm
Terminal de derivacién CDAXK 18 MM, 150 Nm
BLUEJAY
Espaciador EN 34-2x450 12 MM. 70 Nm
Espaciador EN 34-2x450 12 mm. 70 Nm
ENJ 33-3x450 10 mm. 40 Nm

Separador semi ~ rigido

s Verificar visualmente la fransposicién de las fases
+ verificar por medio de pruebas y céiculos a conductividad de la energia.
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Capitulo 7

Seguridad en la obra

El principal objetivo de este capitulo es estandarizar, armonizar, sintetizar y
clarificar al maximo las reglas de seguridad proyectadas a:

Proteger en primera instancia & las personas y a las instalaciones

Difundir en varios sitios de trabajo e inmediatamente a todo el personal

Hablar sobre e} contexto y ordenar la seguridad inmediatamente en sitio, verificar
que todo el personal involucrado haya captado a la perfeccién este contexto de
seguridad, se tratara que estos asunlos sean ilustrados en lo posible:

Las medidas de seqguridad a reapetar a consecuencia de las operaciones
efectuadas.

El significado de seguridad debe difundirse antes de empezar cada una de las
etapas del proyecto.

Prevencién en los riesgos de trabajo, en cualquier momento, en cada area de
trabajo.

l.os supervisores y encargados deben llevar a cabo el control de:

equipo individual de! trabajador

herramientas y materiales

material para trabajos en las ajturas

vehiculos de trabajo

tractores y remolques

sefializacién para las actividades en obra

prevencion en el almacén

prevencidn en las cimentaciones

prevencién en la parte alta de la torre

prevencitn en la colocacidn de los accesorios

prevencion en el tendido de cables

conducta a adguirir en caso de accidentes

prevencion de riesgos de origen eléctrico

Reducir los trabajos riesgosos a causa de las condiciones ambientales
Por lo tanto cada persona en sitio debera:
Detectar cualquier riesgo potencial en las 4reas de trabajo

Después informar a su superior jerarquico, que debe tomar en cuenta las medidas
de seguridad y remover a cualguier persona que viole las reglas repatidamente.
Trabajo respetando las reglas de seguridad.

En cada sitio el supervisor deberé;

Estar permanentemente en conexion con el encargado de seguridad

Lievar a cabo todos los dlas inspectiones como:

Verificar dreas y situaclones inseguras antes de empezar el trabajo,

Tomar en cuenta todas las precauciones hecesarias y en particular especial
atencién en:
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una inadecuada transmisi6n de ordenes,

falta de proteccién

utilizar equipo inadecuado para cargar (herramientas, aparatos)
alumbrado insuficiente en horas nocturnas,

éreas con allo potencial de riesgo.

Determinar las acciones apropiadas para eliminar todo riesgo de accidentes
Destruir herramientas y aparatos descompuestos que no estén conforme a su
utilizacion.

7.1 Operaciones slementales

La sefializacién en los almacenes es una parte muy importante en la obra ya que
los trabajadores corren riesgos serios,

El respongable de seguridad tiene la responsabilidad de sefializar claramente
esos peligros, respetando las reglas definidas en el Manual de Seguridad.

El personal debe demostrar un minimo de discipkina:

Colocar y respetar sefializaciones

Nunca intervenir fuera de Yos limites definidos por la sefializaci6n.

Después de terminar ios trabajos recoger todas las sefializaciones

El transporte de cargas manuales:

Cada dia los trabajadores deben manipular materiales, herramientas en
condiciones dificiles por la naturaleza de los sitios donde son construidas las
LACE, esos trabajos pueden generar lesiones de misculos de articwaciones y
sobre todo dafios a la columna vertebrai.

Una gran parte de esos accidentes pueden evitarse aplicando los principios
simples de seguridad fisica y de economia de movimientos y esfuerzos,

Los principios son los giguientes;

e Aproximarse a la carga;
El centro de gravedad del hombre debe estar lo mas cerca pesible de la carga,
sa debe ubicar arriba de la carga.

« Buscar el equilibrio de la persona que lleva la carga depende de la posicion de

sus ples, estos tienen que distribuir la carga,

No mover la columna vertebral, para esto es necesario:

Encoger los hombros

Enderezar la espalda

Bajar la cabeza despacio

Utilizar ta fuerza de las piernas ya que son los més potentes del cuerpo

humano

Para levaniar una carga;

» Doblar las piemas, para consefvar angulo abierto
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« Hacer trabajar los brazos en carga simple (estirados) deben servir para
mantener 1a carga y no para elevaria

» Utilizar el peso del cuerpo para maniputar, permite reducir el peso
considerablemente.

Orientar debidamente los pies

« Cuando una carga este elevada orientar los pies en el sentido que se
efectuara la caminata
Asequrarse de sujetar bien los materiales
Para manipular objetos pesados o estorbosos debemos utilizar la palma de la
mano y la bage de los dedos.

« Para favorecer una buena toma de los materiales se deben poner fos objetos
sobre tarimas igual para las cargas pesadas para evitar que los pies sean
aplastados.

o SE NECESITA QUE LOS EMPLEADCS HAYAN SIDO INFORMADOQS
SOBRE LOS RIESGOS QUE PUEDEN PADECER Y QUE HAYAN
PARTICIPADO EN UNA CAPACITACION ADECUADA SOBRE ESTE
ASUNTO. £.7.20,

T 12,50 L0
7.2.  Equipo individual del trabajado
e las cargas y descargas de los materiales, la manipulacién de estructuras
metalicas y las bobinas pueden originar aplastamiento de pies, es necesario
utilizar zapatos con proteceién rigida al frente.

« |as caldas de objetos desde la creacién de los soportes son frecuentes por lo
que los choques con 'a cabeza son frecuentes por movimientos vy
desplazamientos de las estructuras, s necesario utilizar casco de seguridad.

+ En los trabajos de corte de (angulos) estucturas metalicas y de tubos, los
riesgos de proyeccion de particulas sdlidas son terribles tal como los de metal en
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fusion durante las operaciones ejecutadas por medio de un soldador es necesario
utilizar tentes protectores.

» La ejecucion de algunas operaciones requiere de proteccién de las manos, de
la cabeza de los pies y de la cara.

» Para protegerse de estos riesgos €l montador debe poseer y utilizar: un casco,
un par de guantes, zapatos industriales y gafas (si es necesario), por otro lado si
debe intervenir en la elevacidn, utiizar un equipo individual de trabajo y de
proteccion contra caldas de altura.

» (Cascos de profaccion

Teniendo en cuenta la importancia y la constante frecuencia de riesgos que
afronta esta espacialidad, el colocarse el casco gs obiigatario a utilizar en esta
obra.

La proteccitn interna del casco estd destinado a posesionar y mantener el casco
sobre la caboza y ademas a absorber los choques.

POR ESTO EL CASCO DEBE ESTAR SIEMPRE FIJO A LA CABEZA

Para conservar sus utilidades

Debe estar almacenado en la oscuridad y en {o posible nunca colocarlo en
contacto director con el sol por que puede sufrir deformaciones.

e Botas:

Es obligatorio colocarse las botas de seguridad en la obra para evitar alguno de
los siguientes riesgos:

Que alguna estructura caiga sobre los pies y estos eean aplastados.

Con estas botas de seguridad también se evitaran cortadas en las plantas de los
ples con varillas o con angulos metdlicos que tengan filo.

Las botas de seguridad serén de pie! o de hule (segin la actividad).
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» Guanles:

Es obligator]o colocarse l0s guantes de seguridad en la obra (segun actividad)
para evitar nesgos como: picaduras, cortadas, choques estéticos y quemaduras.

También son obligatorios al efectuar las maniobras en los medios eléctricos pare
verificar la ausencia de tensién, y/o para colocar Ia puesta a tierra y/o en corto
circuito,

Equiparse de guantes que presenten cualidades de aislamiento eléctrico
apropiados a las tensiones presentes.

¢ QGafas:

Es obligatorio colocarse las gafas de seguridad con protecciones laterales en la
cbra (segin la actividad) para evitar riesgos como: proyeccion de objetos
materiales o de pequefias particulas. En caso de hacer soldaduras los espejos
deben tener filtros que eviten hacer dafios a los gjos.

+ Cipturones entjcaldas:

Cualguiera que sea el tipo de torre cada montador debe vestirse con un equipo
constituido por cinturones anti caidas, este cinturén debe estar equipado con
fajas. Ningin montador utiizando este equipo debe trabajer solo, siempre
acompafado, inmediatamente después de insertar el gancho del cinturén debe
verificar si fue bien sujetado al cable o a la torre.

Cuando 5o deslice 0 cambie de posicion su seguridad debe ser asegurada por el
dispositivo antiacidas.

A CADA INSTANTE EL MONTADOR DEBE ESTAR SUJETADO A LA TORRE
POR MEDIC DE UN CINTURON.

Siempre daben estar anclados en algunos puntos de seguridad estratégicos con
un enganche especial,

VERIFICAR SIEMPRE:

El estado de las de las correas, de los cinturones y las costuras NOTA: Cada vez
que sea necesario el hecho de llevar protecciones individuales ylo colectivas debe
ser un comportamiento seguro y responsable.

Teniendo en cuenta ta naturaleza de los trabajos que se deben realizar y de los
riesgos de electrocucién, de cortadas o de caidas, durante al realizacién de la
obra, prever y aprovisionar los materiales denominados de seguridad.

7.3 Hemamientas
Las heramientas de manc, solo deben utilizarse para el fin que fueron hechas,
esta estrictamente prohibido utilizarias para otro fin.

Los martillos, mazos y haches deben tener siempre un mango de madera u otro
material con la extremidad aplastada y de esta forma evite que las herramientas
salgan proyectadas y asi evitar golpes.
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Para evitar que las llaves de apriete se rompan solo se deben utilizar con medidas
adecuadas, nunca ufillzar extensiones inadecuadas ni aplicar choques sobre la
llave, para apratar o aflojar los tornillos o clavos es mejor jalarlos, si la llave debs
ser empujada, hacerio con la

paima de la mano para evitar lag heridas en las articulaciones de los dedos.

Para cortar cables o alambres proceder con la ayuda una pinza cortante y hacerlo
perpendicularmente al cabte sin hacer torsiones:

7.4 Malerial para trabajos en las alturas

Escaleras

Las escaleras deben reunir ciertos requisitos basicos: no debe haber variaciones
en la amplitud de los peldafios o en la altura de estos en ninguna de las
escaleras.

Sujetar bien las manos y colocar bien los pies, asi evitar que la escalera se
deslice y se tambalea.

Verificar que las patas de la escalera tenga antiderrapantes o cufias que pusdan
evitar accidentes, inclinar la escalera comrectamente, sismpre subir o bajar frente a
la escalera,

Todas las escaleras deben ser inspeccionadas antes y después de usarlas y si se
observa alguna deficiencia corregirla inmediatamente,

Si alguna escalera esta rota, mala o con anilios rotos debe ser destruida y nunca
mas usada.

7.5 Vehiculos de trabajo

Todos los conductores de vehliculos en obra deben tener su licencia de conducir,
esta licencia debe estar en vigencia y de acorde al tipo de vehiculo que se
conduce.

Si los vehiculos son de carga se debe atar el material o los angulos con las que
se va a trabajar perfectamente al vehiculo, para evitar accidentes.

Una barrera debe separar la cabina del conductor de la cabina del materlal de
transporte.

Si se transportaran postes o estructuras de grandes longitudes es conveniente
que las dimensiones de estas estructuras no rebasen fa plataforma del vehiculo y
si llegara a suceder esto, verificar que las estructuras que exceden en
dimensiones a la plataforma del vehiculo, no excedan de |a tercera parte de su
dimensién total, es necesario verificar que ninguna estructura pueda ser dafiada
al arrastrarse o caer al suelo.

La estabilidad del vehiculo o maquina depende en gran parte del peso y de la
forma de estibar la carga, las herramientas o el equipo. Las establiidad también
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depende del tipo dé rueda, su presién y el estado de desgaste en que se
encuentran.

Los conductores deben entender y aplicar las bases de los siguientas principios;

En terrenos particularmente dificiles siempre debe conocer o reconocer (ya que
los caminos cambian debido a las condicicnes meteoroiégicas) los terrenos a
desarrollar antes de avanzar.

Desde que el conductor se sube hasta que se baja del vehiculo siempre se debe
asegurar de que el vehiculo este bien agarrado al suelo.

Cuando se encuentren zanjas es mejor que sean rodeadas y asi evitar que los
vehiculos 0 maquinas se atasquen.

Recordar que las ruedas delanteras son las que llevan el control del movimiento y
de ia direccion de tal forma que el volante debe estar bien sujetado por las manos
para gue cuando existan problemas de estabilidad se eviten las volcaduras.

7.6 Tractores y remolques

La maycria de los tractores utilizados en la obra son de tipo agricola, estos
vehiculos son generalmente de un solo asiento, asi que esta estrictamente
prohibide llevar pasajeros consigo a reserva que e tractor sea especiel y tenga
asientos extras.

Se debe arrancar el tractor lentamente y en pendientes grandes.

Los accidentes generados a causa de la conduccién de los vehiculos de trabajo
an todo terreno normalmente son muy sencillos de voltear.

La estabiidad depende del cargamento y de la pendiente, ademéas de los
neumaticos.

7.7.  Prevencion en e aimacén
Es obligatorio respetar las sefializaciones mostradas en el almacén.

Por consideraciones generales en relacion con el almacenamiento de materiales
es necesario escoger un lugar que no ofrezca riesgos al personal; cuando se
proyacten algunas partes, evitar la posibilidad de bloquear temporaimente las
salidas, faciltar el acceso al equipo para manejo del material, evitar ofras
dificultades asociadas en el drea de almacenamiento. £l material aimacenado
debera estar apilado, colocado en cuftas, atado, empaquetade, puesto en estante,
calzado y blogueado de manera gue no pueda caer o deslizarse.

7.8. Prevencitn en las cimentaciones

El fondo de una excavacién es de dimensiones justas y suficientes para alojar el
colado de cemento de la cimentacién. Para proteger el colado y ias personas en
zonas de riegsgo de derumbe es obligatorio colocar paredes verticales de madera,
u otro tipe de proteccién aprobado para el responsable de seguridad en 1a obra.
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Cuando (as excavaciones se encuentren abiertas y no se este laborando en ellas
es5 obligatorio cercarlas con alambre de plas o con madera como se ve en la
fotografta para evitar que las personas o animales puedan caer al fondo de la
excavacion.

Antes de que los trabajadores desciendan al fondo de la excavacion para terminar
los recortes finales VERIFICAR QUE NO CAIGAN LAS PIEDRAS AL FONDO DE
LA EXCAVACION PARA EVITAR QUE LOS TRABAJADORES SEAN
GCLPEADOS CON DERRUMBES.

Cual sea la excavacion evitar que las maquinas que trabajan en, o alrededor de la
excavacién comprometan la estabilidad del terreno por los movimientos que ias
méquinas originan.

7.9. Prevencion en la parte alfa de fa torre

Esta operacién consiste en ensamblar sobre conjuntos en el suelo que después
seran levantados y fijados, para edificar 1a torre, los sobre conjuntos pueden estar
constituidos: por patas separadas por panel 0 por troncos completos.

Para evitar riesgos s debe montar los sobreconjuntos sobre polines de madera
Las barras de metal articuladas con un solo tomillo que estdn en espera de
ensamblaje deben estar fijadas sobre un segundo punto, si es necesario.

Para evitar las caldas durante el ensamble, los trabajadores que trabajan arriba
de 3m del suelo tienen que cubrirse de un equipo de proteccién especial (cinturén
de seguridad).

Lavantamiento por pluma flotante.

Ensambie de la pluma al suelo tiene que hacerse de manera que sus patas estén
ubicadas en el lugar en donde estarén después del lavantamiento, después del
engamble ia pluma debe estar derecha y el anclaje de la patas perfectamente
establecido con cuerdas fijadas al suelo. La colocacién de las sogas sobre [a
cuerda consta de tres elementos:

L.a soga {rasera que soporta el esfuerzo retenido, la contrasoga que se opone al
balancec de la pluma por atrds, las sogas laterales que aseguran la estabilidad
lateral del dispositivo.

Cada dispositivo de atitantamiento se caracteriza por el nlimero de Jas s0gas: 1 o
2 por el atirantamiento trasere, 1 0 2 por el contratirantamiente, 1 o 2 de cada lado
para el atirantamiento lateral.

Las caracteristicas de los cables utilizados y la distancia de las sogas son
longitudes en funcitn de la altura de la pluma flotante, [a inclinacién de las sogas
debe formar un éngulo can la vertical de mas de 45° cuando esa condicién no
puede ser respetada aumentar el didmetro de las sogas o aumentar el nimero de

las sogas.
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La soge trasera toma todo ef esfuerzo de retenido por lo que tiene que estar
particularmente vigilada, la contrasoga normalmente sufre solo un pequefio
esfuerzo pero sirve a causa de una mala manipuigeion o ruptura de la soga
fateral, fene que estar tendido moderademente de manera que las sogas fraseras
no sufran esfuerzos inttiles, las sogas laferales fienen que estar atadas
correctamente.

Las sogas deben estar bien atadas a puntos fijos y adecuadamente resistentes

La eleccién de los dispositivos y su ubicacién tiene que estar determinada en
funcién de los esfuerzos de la naturaleza vy del relieve de! terreno durante las
operaciones controlar, vigitar siempre los anclgjes.

E! levantamiento de la pluma puede hacerse de diferentes maneras graas, pluma
auxiliar, ete.

Cuando la pluma es auxiliar esta debe medir a lo menos [a mitad de la pluma
principal. El levantamiento de [a pluma principal se hace al mismo tiempo que la
puesta en tensidn de las sogas con ayuda de tormo de mano durante la operacién
de levantamiento de la pluma principal, la presencia de un hombre y del torno de
mano es necesaria, asi como de la presencia de &l que va a dirigir 1a operacién
esto es para vigilar el desplazamiento de la pluma y la posicién de las sogas para
equilibrar las tensiones en las sogas, una vez colocade en la pluma nos
aseguramos de Ia posicidn definitiva de las sogas y que estén bien apretadas las
sogas a sy punto de anclaje.

7.10. Prevencién en la colocacidn de accesorios
El buen desarrcflo de las operaciones de colocacidn de cables necesita una
preparacién basada en:

Aisladores:

Los aisladores estan ensamblados en fitas constituidas por nimero determinado
de elementos seglin tipo y tension de la LACE sobre los torres en suspension, las
filas de aisiadores estan ensamblados en cadena con las piezas de armamento
que pemiten engancharlo sobre el soporte, en algunos casos las cadenas y las
poleas estan filadas al soporte del suelo y levantados con este soporte.

Sobre los soportes de anclaje las cadenas de aisladores sonh generalmente
levantadas ya enganchadas a los cables prearreglados g la linea para evitar al
friccion de las cadenas, se debe tener mucho cuidado durante el montaje por que
estas deformaciones serfan susceptibles de provocar desviaciones de aisladores
y rupturas durante la puesta en servicio, manejar los aisladores con cuidado.

7.11. Prevencién en ef fendido del cable

El cable trenzado es constituido por varios hilos formados en forma de hélics,
normalmente colocados por grupos formades en varias camas y apoyados sobre
un centro que puede ser textil, metélica, de fibra de vidrio o mixtas, el sentido del
cable normalmente es a la derecha.

A cada composicion de cable comesponde una utilizacion particular,
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El empleo de cables especiales necesita precaucion por los cables llamados
‘antigiratorios” que son muy fragiles y que no deben ester empleados con los
materiales previos a cada efecto.

Un cable nunca debe presentar caracteristicas diferentes a las que fuseron
confinados.

Un cable esta definido por su diametro y por su seccién.

Las extremidades de los cables deben estar protegidas por alambres enrollados
que aviten el deshilachado y el deterioro del cable, en ciertos casos el cable debe
sar reemplazado por soldadura atrapando los hilos.

El anclaje sirve para retener los cables de tensidén mecénica aqui los amarres
deben realizarse en punto fijo predeterminado. Si no existe un punto fijo utilizable,
es necesario estabilizar un dispositivo que responda a la carga a aplicar, a
continuacién se describen los amarres en los puntos fijos que pueden ser viables.

L.a resistencia que ofrecen los arboles depende de:
Su especle: un buen ejemplo de especie para anclar serian los robles o sus
similares.

Las especies como los abedules, los platanares y pinos presentan resistencia
mediocre para servir como anclas.

También dependen det estado natural dei arbol y del suelo.

La resistencia de un punto fijo de un arbol es dificil de evaluar, pero es

conveniente en todo estado respetar las prescripciones siguientes:

» Hacer el amarre cerca de las ralces

» Proteger ¢l &rbol interponiendo pequefias tablas a fin de repartir la presion
ejercida por lo aparatos.

La resistencia que ofrecen las maquinas sobre terrenos horizontales depende de:
» Elpeso del vehiculo (la resistencia siempre serd inferior a la marcada)

« [Deltipo de suelo

» Del agarre de las ruedas y de la presion de inflado

La resistencia que ofrece e} tipo de suelo donde se trabaja depende de:

+ Las caracteristicas del suelo, es mejor que el terreno se encuentre seco

¢ La naturaleza de la cperacion a la que |a carga esta destinada

La buena accidn de anclar esta sujeta & verificaciones constantes de cargas, de
desprendimiento del ancia y de Ias condiciones climéaticas.

Las zonas en peligro de buen anclaje deben ser sefializadas y desviadas del
camina a fin de evitar accidentes que pueden provocar ia ruptura del cable de
tensién.

La resistencia de un cable nuevo es caracterizada por la carga que el fabricante
garantiza.
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El proveedor de un lote de cables es obligado a elaborar un cerlificado
mencionando en particular:

El nombre del fabricante
Las caracteristicas de identificacién (composiclén, sentido del trenzado, tipo de
acero).

Cada produccién esta respaldada por la garantia de carga y por la carga méxima
de utilizacién y siempre debe ser superior 2 500 Kn,

La garganta de la polea o la forma de ranura de las bobinas de tendido deben
corresponder &l didmetro de cable utilizado.

Antes de empezar el seccionamiento de los cables se deben mantener los cables
trenzados y asi realizar paralelamente cada corte de la seccidn cuatro ligaduras
repartidas sobre un tramo del cableado.

El tipo de grasa establecida por el fabricante debe ser utilizada con mas atencion,
de hecho los cables especiales nunca deben estar engrasados.

Los cables deben estar totalmente revisados antes de cualquier utilizacion
Cada revision comprendera;

Una verificacion visual sobre toda 1a longitud, después una limpieza para quitar fa
grasa formada por los materiales.

Las anomalias pueden ser:

Ruptura del trenzado o de aigunos hilos

Existencia de un cascarén, de un nudo o de una hernia.

Cualquier defecto detectado debe ser sefialado inmadiatamente

Las cadenas de carga son formadas por eslabones de acero, ensambladas y
soldadas eléctricamente.

El calibre de las cadenas debe ser conforme a las normas establecidas por el
fabricante.

Una cadena es caracterizada por:

La longitud interna de los eslabones llamadas “pas”

El diametro del hilo de acero

La geccidn derecha del eslabén debe estar soldada

La carga méaxima de utilizacién de las cadenas nunca debe exceder % de su
carga garantizada por el fabricante.




Las eslingas siempre deben ser empleadas dentro de los limites indicados por el
fabricante, para evitar lesiones a las eslingas es necesario cuidar de no
arrastrarlas sobre el suelo.

Es recomendable evitar el almacenamiento de las eslingas exponiéndotas al sol,
es recomendable cubririas con un hule de P.V.C. negro ¢ un equivalente tratando
de evitar el contacto con la luz sin tapar Ja ventilacién.

Silas eslingas encuentran alguno de los defectos siguientes se deben desechar:
Rota o desgastada de las fibras

Deshilachadas

Defecto en la deformacién del bucle

Trabajando mas de 5 afios

Los grilletes deben ser hechos de acero y conforme a las normas, la carga
maxima de utilizacion es en funcidn de la calidad de! acero utlizado de los
tratamientos térmicos que han recibido,

Es muy importante de nunca reempiazar el eje de un grillets por cualquier otro
perno.

Los ganchos siempre deben estar acompafados de un pemo de seguridad que
abra hacia el lado contrario de la caida y asf evitar accidentes cuando al gancho
gire,

La carga maxima de utilizacidn de los grilietes, anillos y ganchos son marcados
para la construccién.

Nunca desplazar un eslabon por ligaduras de hilo o alambre para reconstruir la
cadena.

Las cadenas deben estar suspendidas por un anillo y apoyadas sobre el asiento
de un gancho, nunca sobre el borde del gancho.

Deben evitarse los movimientos bruscos de la carga hasta su total elevacion o al
fin del transporte.

Sa debs poner especial atencién ya que yna cad r il cuandg
se encuentra en temperatur, s

Manipular las cadenas con precaucion, no descuidar las cadenas, verificar que no
tengan contacto con poivo, humedad o agentes quimicos,

Las cadenas deben de ser engrasadas para evitar una susceptible corrosién

Una poiea puede ser utilizada siempre que se utilice dentro del limite de carga
méxima de utilizacién. Mantener el buen estado de propledades sin cargas y
verificar los pemnos de las poleas en busn estado, las reparaciones de [as poleas
deben ser hechas por el fabricante.
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Antes de utilizar las poleas venificar lo siguiente:

Que la carga méxima de utilizaclon indicada sobre la polea sea aceptable dentro
del rango de operacion a ejecutar.

Una total deformacion de los elementos mecanicos.

Del buen estado de las soidaduras.

Colocacién de las bobinas: las bobinas pueden estar sobre un portabobinas
desmontables.

El suelo debe estar nivelado

El dispositivo que soporta e eje de rotacion de la bobina tiene que estar
perfectamente estabilizado para que no se pueda voltear ni deslizar.

El eje debe estar horizontal y orientado perpendicularmente al hilo que se tendera.

Precaucion en conductores y cable de guarda:
Los riesgos principales pueden resultar de:
inestabilidad de la bobina de desenrollado

De una mala colocacion del cable en las poleas
De una ma'a estabilizacitn de los carretes

Del fenémeno de |a induccion

Conviene vigilar siempre el paso de los cables, la estabilidad de las bobinas, el
freno de la bobina

En la conexién de los cables:

Asegurarse del buen acoplamiento

De la eficacia de los dispositivos de seguridad

Del buen estado aparente de los enlaces

De ia excelente limpieza de los empalmes

Alefar del pueste de trabajo el personal que no participa directamente en la
operacion.

En los pernos de amarre:

Una unidn de pemos de amarre bien realizada es a una resistencla igual a 80%
de cada cable. Estos pernos son fabricados para cables de diametros bien
determinados son generaimente descritos en milimetros o en fraccién de pulgada.
En necesario que se conformen las indicaciones siguientes:

Un estribo muy grande realiza un amarre insuficiente.

Un estriba muy pequefio produce un eplastamianto al cable.

En el extramo de un amarre .

Para la elaboracién del extremo de un cable, utilizar una proteccién de cable con
dimensiones apropiadas, colocar el primer pernao de amarre también cerca del
limite de la curva mirando hacia arriba.

Colocar el segundo perno de amarre y los siguientes a una distancia aproximada
de 6y 8 d, donde d= didmetro del cable,

Apretar los pernos alternativamente sin excesos utilizando las llaves normales, no
correr el riesgo de tener los pemos de amarre flojos, verificar que sean bien
apretados.
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A continuacién se demostraran las formas en que se debe y no apretar los pernos
de amarre.

En el tendido y amreglo de los cables:

Vigilar que estas acciones sean operadas (inicamenta por una jefatura, interrumpir
la operacién en cagso de problemas y buscar inmediatamente las causas, asegurar
la vigilancia de tedos los puntos sensibles con radio.

En ia prevencidn en la puesta a tierra;

Para tratar todos los equipos relacionados con el cable conductor de importancia
como escaleras o canastillas deben estar situados dentro de la zona de frabajo de
tendedores, es importante que antes de liegar a la zona de trabajo todos los
equipos deben estar conectados a tlerra, hasta el fin de las cperaciones.

Es importante verificar las puestas a tierra que se van a desconectar (equipo) no
confundir con las puestas a tierra de la LACE.

Las conexiones a tierra de los equipos deben ser en una misma zona, no regarias
por distintos lugares.

Realizar las conexiones de puesta a tierra & través de un difusor (arafia).

En los anclajes de conductores sobre los soportes

Antes de proceder al arreglo y anclaje de los cablas se debe atirantar los brazos
sobre los soportes,

La posicién de las méquinas de traccién tienen que lomar en cuenta el entorno y
los esfuerzos a controlar, vigilar la buena alineacién de las méquinas y cuando
sea posible redycir las tensiones del lorno de mano,

Antes de ejercer el esfuerzo de traccién venficar que las sogas dispuestas sobre
¢! soporte sean bien atadas, evitar aplicar a los soportes esfuerzos mayores de
los establecidos, respetar las instrucciones dei cliente en lo que concierne la
importancia, la ubicacidn y la orden de cargag aplicar al soporte, seguir las
instrucciones para no superar los esfuerzos admisibles por el soporte durante las
operaciones de desenrollado, también verificar durante las operaciones la
estabilidad de las maquinas de traccion,

7.12, Colocacién de amortiguadores

Cuando trabajamos schre una LACE verificar ta ausencia de tension de voltaje en
la LACE, también la puesta de tierra, estas deben estar en corto circuito deben
estar instaladas,

La verificacion de ausencla de tensién y colocacion de puesta a tera que
enmarcan la obra son obligatorios, lambién cuando se trata de una LACE nueva
que presenta una de las caracteristicas siguientes:

Distancia entre dos torres muy largas o mas de tres tramos cortos

Probabilidades de induccitn

Extremidades que no astdn visibles
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En zona de induccién las puestas a tierra siempre serén colocadas més all4 de
los puntos de los amoriguadores, asi que los trabajadores siempre se
encontraran en e interior de un circulo formado por dos puestas a tierra.

7.13. Prevencién de riesgos de origen eléctrico
Lz electricidad puede crear riesgos y ser responsable de lesiones y dafios
cuando:

» Una persona pasa a ser parte de un circuito eléctrico. El resultado puede ser
un choque eléctrico.

s En los elemsntos de un circuito eléctrico no protegido existe una sobrecarga
eléclrica, y se callentan, puede llegar a producirse un incendio &l alcanzar la
temperatura de ignicion de los materiales préximos a las superficies calientes.

+ Cuando se preducen arcos o chispas debido en general al salto de electricidad
de un conductor a ofro, cuando se abre o cierra un contacto eléctrico, tal como
ocurre al accionar interruptores o al descargar la electricidad estatica. Puede
originarse un incendico cuando el arqueo o chisporroteo se produzca en una
atmésfera que contiene una mezcla de una sustancia inflamable.

La proteccién contra los elementos eléctricos

Se puede usar cierto nimero de métodos para proteger al personal contra un
contacto accidental como elementos eléctricos vivos. En peneral el equipo
eléctrico expuesto, operando a 50 v. o mas debe ser protegido, por medio de
vallas, o por su posicién:

o En una elevacion de 2.50 m. o0 més sobre el piso

» En una cerca de la que solamente tenga acceso personal autorizado

+ Debe haber una barandilla de la que se deben colgar sefiales de peligro. Las
protecciones deben ser I0 suficientemente fuertes y rigidas para evitar que al
golpear contra elias un trabajador pueda moverlas o lastimarse.




Conclusiones

En el desamolio del capltulo 1 se detecta la dificultad de los célculos tanto
eléctricos como mecanicos que son de suma importancia en s desarrollo de la
construceion de la LACE, ya que gracias a estos célculos se evitan la mayoria de
los accidentes en cbra y al momento de enegizar la LACE.

Asl mismo se detecto [a necesidad de una gran planeacién de 1a LACE a partir de
la presentacion de la oferta, esta debe estar fundamentada, estudiads,
proyectada, programada Jo mejor posible, ya que sin una buena base en la oferta,
ta obra se desarrolla y se proyecta con una gran cantidad de dificultades, es
necesario presupuestar desde una tuerca hasta el ultimo metro de cable a
instalar.

Se resume que el progreso (avance) de la LACE depende de muchos factores,
entre ellos:

El suministro de materiales, a tiempo.

El reclutamiento de personal calificado, es un factor muy importante, ya que se
corren grandes riesgos en la proteccidn de vidas humanas y de materiales
sumamente costosos.

El flujo de dinero efectivo, para obtener este es necesario realizar estimar de!
trabajo realizado vs. el proyectado.

El Aseguramiento de Calidad, este es un control extremadamente 0til, en el se
identifican, los avances, las no conformidades respecto a los procedimientos
constructivos y/o a las especificaciones del cliente, las acciones preventivas,
comectivas, el control del proceso el control de suministros, ia politica de calidad,
etc,

Y creo que el mas importante de todos es la indemnizacion de terrenos por donde
cruza la LACE, este punto es de gran importancia, ya que las cuadrillas de trabajo
llevan un ritmo de instalacién y los propietarios de los tervencs dande se armaran
las torres no permiten el acceso a dichas torres porque l2 CFE no les ha
indemnizado sus terrenos,

El objetivo original de este trabajo es hacer notar a sus lectores en pocas paginas
el desarrollo tan dificli de este tipo de proyectos, en donde el esfuarzo Imprimido
no se ve datras de las torres mentadas, no se conoce la gran infraestructura (red
de etectrificacion) desarroliada en nuestro pais gue asclende a mas de 80,000 km
¥y que a su vez transporta millones de Kllo volts — Amperes, para safisfacer
nuestras necesidades cofidianas.
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