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RESUMEN

El fin de la investigacion es proponer un procedimiento para realizar el
monitoreo de estado de condicion de piezas de tornilleria de unién en una torre
de estructura metalica tipo celosia. Todo es susceptible de deterioro, y el nivel
de deterioro esta en funcion de las cargas, esfuerzos y propiedades del medio

circundante al cual es sometido.

Realizar el monitoreo del estado de condicién puede constituir un elemento
clave para determinar si la estructura vista como un todo, tiene tendencias para

continuar en operacion o tendencias hacia fallo.

La metodologia utilizada para investigacion se constituye en tres fases:
reconocimiento e inspeccion del sitio de ubicacion; evaluacion in situ de la
condicién de torque conjunto a sustitucion de piezas para evaluacion posterior;
y evaluacion no destructiva de pieza mediante andlisis de condicién superficial
por medio de inspeccidon visual y evaluacién interna de piezas, mediante

radiologia X.

De la primera fase se evalu6 que el medio ambiente circundante (torre
ubicada en terreno de generadora de energia eléctrica a base de carbén), unido
a las condiciones meteorologicas (periferia del lago de Amatitlan, Guatemala) y
a la edad de la estructura (colocada entre 1959 y 1962) son factores que unidos
a las cargas propias a las que es sometida la estructura que contribuyen a su

deterioro evidenciado en corrosion y desgaste abrasivo superficial.

De la segunda fase se evidencié mediante medicién de torque que los
aprietes de las unidades ya no es adecuado. De la tercera fase, el ensayo no

destructivo radiologia evidencié que no hay fisuras internas en las piezas

Xl



tomadas por muestreo. La inspeccion visual de las piezas de tornilleria
evidencié relacion entre los torques de menor valor con las piezas mas
deterioradas en superficie, especialmente en el paso de rosca; asi como se

evidencio deterioro por corrosion en la superficie.

Xl



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS
ORIENTADORAS

La falta de monitoreo del estado de condicion de los componentes de una
estructura metdlica de tipo celosia no permite determinar el nivel de deterioro de
cada pieza, constituyendo de esta forma un riesgo para garantizar la
continuidad del servicio de la edificacion, pudiendo ser el causal de un fallo que

puede llegar a ser fatal.

Cada edificacion fue disefiada bajo condiciones de carga y esfuerzo,
pudiéndose considerar que las mismas permanecieran durante un periodo de
tiempo de vida util. Al paso del tiempo, puede que las condiciones de carga
hayan sido modificadas y que el medio ambiente circundante influya sobre la

estructura, contribuyendo de esta forma a su deterioro.

Descripcién del problema

El deterioro de las piezas de union (tornillos) en estructuras metélicas
puede ser un causal de la falla de la estructura. En la construccion de torres de
transmision eléctrica, se utiliza la tipologia de estructuras metalicas para la
conformacién de celosias unidas por medio del uso de tornillos o pernos. Las
estructuras durante su vida util son sometidas a cargas de origen variable
(esfuerzos por movimientos mecanicos estaticos y dinamicos originados por
peso propio de estructura y componentes externos, movimientos de fuerzas
naturales, factores meteorolégicos y de medio ambiente circundante) conforme

al uso que tengan.
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En las juntas atornilladas, durante su periodo de vida util, existen varios
factores que pueden incidir en el deterioro de los tornillos, evidenciandose entre
ellos como critico que los mismos pierdan su torque. El monitoreo de estado de
la tornilleria debe incluir los factores externos que puedan ser causales de su
deterioro, tal como las condiciones climatoldgicas tales (temperatura, humedad
relativa, precipitacién y viento) que pueden generar un proceso de corrosion
guimica en su reaccion con los metales. Si existen zonas de produccién
industrial en las cercanias, la lluvia acida puede ser un factor de deterioro en las

uniones.

El analisis de estructuras indica que las piezas son sometidas a esfuerzos
mecénicos: flexion, corte y deflexion. Los esfuerzos son transmitidos a las
uniones. Los anclajes de las piezas en las uniones se realizan por medio de
soldadura o tornilleria, a los cuales es transmitido el esfuerzo generando fatiga,

friccion y desgaste y consecuentemente fallas.

Al determinarse dafos, deterioros o fracturas en la tornilleria de las
uniones en una estructura de soporte, se requiere de proceder a su sustitucion.
La metodologia de evaluacion de tornilleria esta regida por las normas ASTM
A307, A325, A490 y A606. Para implementar un procedimiento de trabajo para
la sustitucion de la tornilleria, consideraremos lo contenido en el Acuerdo
Gubernativo 229-2014 y sus Reformas 33-2016.Para la sustitucion debe de
considerar en sus procedimientos la normativa de salud y seguridad
ocupacional vigente en el pais, técnica que en Guatemala no se ha empleado o

contemplado como sistemas de control y seguimiento de los mantenimientos.

Tras colocar la estructura en servicio, permanece sometida a esfuerzos
debido a las cargas aplicadas, lo cual implica un deterioro tanto en las piezas
metalicas individuales componentes como en los componentes utilizados en las
uniones. Los factores climatolégicos y agentes externos pueden igual ser
causales de deterioro en las uniones. Con las horas de servicio debe

X1V



implementarse un programa de mantenimiento tanto en las piezas metélicas

individuales como en las uniones.

Pregunta central de investigacion

¢ Cuél es el procedimiento para monitorear el estado de condicion y
procedimiento de sustitucion de la tornilleria en las uniones de una estructura

metalica de torre de transmision eléctrica en funcionamiento?

Pregunta de investigacionl

¢, Cudles son las técnicas sugeridas para determinar el deterioro de las

piezas de tornilleria para anclaje?

Pregunta de investigacion2

¢, Cudles peligros y riesgos son inherentes a las actividades de evaluacion
de estado de condicion, montaje y sustitucion de tornilleria utilizada en las

uniones de las piezas de anclaje?

Pregunta de investigacion3

¢, Cuales son las tendencias de inspeccion de torque, deterioro superficial

e interno de las piezas de tornilleria?
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OBJETIVOS

General

Establecer un procedimiento para monitorear el estado de condiciéon de
tornilleria utilizada en uniones de estructuras metdlicas de torres de soporte de

transmision eléctrica.

Especificos

1. Identificar la combinacién de técnicas establecidas en el mercado para
realizar la evaluacién del estado de condicion de la tornilleria utilizada en
uniones de estructuras metalicas de una torre de transmisién eléctrica.

2. Analizar peligros y riesgos de las actividades de evaluacién de estado de
condicion, montaje y sustitucion de tornilleria deteriorada en uniones de

estructuras metalicas de una torre de transmisién eléctrica.

3. Establecer tendencias de inspeccion de torque, deterioro superficial e

interno de las piezas de tornilleria.

XVII



XVIII



RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

La investigacion realizada es de tipo descriptiva, realizada mediante la
toma de datos en campo de piezas de tornilleria; recolectando valores de
torque, comparando los datos obtenidos contra los esperados en
investigaciones previas y realizando ensayo radiologia X para evaluacion

superficial e interna del estado de condicion de las piezas de tornilleria.

La estructura metalica utilizada como base para realizar la investigacion,
fue una torre tipo celosia constituida por piezas individuales unidas por medio
de tornilleria, cuya finalidad es la transmision eléctrica en dos circuitos de 69 kV
cada uno. Est4d ubicada en el municipio de Amatitlan, departamento de
Guatemala, en el interior de una generadora de energia eléctrica a base de
carbon (la planta ya cerr6 operaciones). Fue fabricada, montada y puesta en

operacion entre los afios 1959 y 1962.

Evaluar el estado de condicion de las piezas de tornilleria es crucial para
garantizar la funcionalidad de la torre. Basado en la investigacion de Telecom
sites, la medicion de torque es un elemento de monitoreo empleado para
garantizar la continuidad de servicio. Esta evaluacién se realiz6 empleando
herramientas para medicion, procedimiento evaluado previo a la actividad y
validado por un encargado de seguridad industrial, equipo de proteccion

personal y personal con experiencia en montaje de estructura metalica.

Al ser de uso de transmision eléctrica la torre, y estando en
funcionamiento, continuando en linea primordial de minimizar cualquier tipo de
riesgo, se delimitd la zona de trabajo detectando zonas con exposicion a
corriente eléctrica (descartando la evaluacion de la zona) y colocando varilla

para aterrizaje conectada al sistema de tierras de la edificacion (previo al inicio
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de labores de medicion de torque). La toma de datos en campo se realiz6 por el
investigador, asi como su tabulacion y ordenamiento para inferir tendencias,

generar graficos y sacar conclusiones estadisticas.

En la recoleccion de informacién de torque, se tom6 muestras para realizar
laboratorio en gabinete. Entre las piezas recolectadas, se tomaron las que
tenian torques menores, las cuales practicamente estaban sueltas y no estaban
contribuyendo éptimamente a la edificacidn, por lo que su retiro y sustitucion se
realizd sin contratiempos. Con las piezas a disposicion, se evidencié corrosion
superficial, fisuras superficiales, deterioro por friccion (desgaste de paso),

elongacion y disminucién de didmetro en las piezas.

Buscando relacién para el desgaste superficial, se realiz6 un ensayo de
radiologia X en las piezas seleccionadas. El ensayo mostré el interior de piezas,

no evidenciando en este caso fisuras internas.

La informacién de torque recopilada; aunada a los deterioros detectados
por inspeccion visual y por radiologia X, fue compilada para dar un formato de
inicio de recoleccion de datos con la finalidad de reiterar el estudio para generar

un historial de informacion.

Se generaron curvas de presentacion de datos para nivel descriptivo,
mostrando graficos circulares, graficos de barras, distribucion de datos por
medio de grafico de cajas y bigotes y valor esperado por medio de diagrama de
Pareto. Los datos fueron comparados contra los datos esperados aceptables
para sacar parte de las conclusiones. Todas las secciones, particularmente los
trabajos de campo, fueron validados con los requerimientos de la legislacion
vigente en el pais a la fecha de investigacion, Acuerdo Gubernativo 229-2014 y

sus reformas 33-2016, Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional.

El estudio se complementa realizando un desglose estimado de costos de

la evaluacién en cada torre similar.
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INTRODUCCION

El presente trabajo constituye una sistematizacion en el monitoreo del
estado de condicion de las uniones de tornilleria en una torre de transmision

eléctrica.

Para la conformacion de la estructura metélica de una torre de transmision
eléctrica, se utilizan como conectores en sus uniones tornillos, que pueden ser
segun Picazo (2007) de normal y/o alta resistencia. Debido a diversos agentes,
se generan en la estructura esfuerzos mecanicos tales como flexion, corte y
deflexién (Pytel; Singer, 1994), asi como influyen agentes climaticos tales como
temperatura, humedad relativa, precipitacion y viento (Oliva, 2009) y factores
propios de ambiente tal como la lluvia &cida (Garcés; Hernandez, 2004).

Las cargas mecanicas que someten la estructura (incluso sobre
esfuerzos), periodo de vida util y accién de agentes externos van deteriorando
las piezas de tornilleria, pudiendo provocar su desapriete respecto de sus
elementos de sujecién tuercas, arandelas y washas de presién o su fractura
(Chapula, 2014).

Determinar un procedimiento para monitoreo del estado de condicion de la
tornilleria constituye el paso inicial para minimizar el riesgo de fallas en las
estructuras torres metalicas de soporte para lineas de transmision eléctrica. Las
torres se pueden encontrar en lugares aislados como habitados y constituyen
una edificacion que de encontrarse en malas condiciones representa un
potencial riesgo para el entorno circundante y para la continuidad y eficiencia

del servicio eléctrico.
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Las condiciones de la tornilleria de sujecién evaluadas en la estructura de
la torre de transmision eléctrica estudiada son parametros para determinar su
nivel de deterioro y/o posible fractura y fue comparada contra el ambiente
circundante de su entorno, apriete de tornilleria y edad. El procedimiento se
constituird en version inicial para su posterior implementacion y evaluacion,
pretendiendo ser de utilidad para tomar énfasis en la monitorizacion del estado
de condicién de pernos utilizados en uniones en edificaciones fabricadas de

estructuras de piezas individuales.

En el capitulo uno, marco tedrico, se definen los aspectos de tornilleria,
incluyendo las definiciones de union o conexion en estructuras, la sujecion de
las piezas en forma temporal y permanente (incluyendo sus elementos de
sujecion) y las caracteristicas propias del material constituyente de tornilleria.
Se enfatizard en su uso en estructuras de torres tipo celosia utilizadas en la

transmision de energia eléctrica.

La medicion del estado de condicion es esencial durante el desarrollo de
vida util de las edificaciones, pretendiendo de esta manera la prevencion de
fallas. Las fallas pueden darse por esfuerzos ciclicos o estaticos, induciendo las
piezas a fallas por fatiga del material (Smith; Hashemi, 2006). Garantizar las

propiedades de fabrica incluye la metodologia de colocacion (Aguirre, 2010).

Para evaluar el estado de condicion, existen metodologias diversas.
Realizarlo de forma manual mediante inspeccion visual y verificacion de
aprietes y medidas (Fuentes, 1982); o bien mediante el uso de tecnologia
ultrasonido, radiografia (Ospina; Hernando; Parra, 2011) o acustica (Zhag; et.
al., 2017). Validar las técnicas para implementar un historial puede ser esencial
en para consolidar un mantenimiento en la edificacion, que en el caso de

investigacion fue una torre de transmision eléctrica.
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Parte esencial de las verificaciones, evaluaciones y muestreo es la
reglamentacion de seguridad ocupacional vigente en la fecha de investigacion
en el pais. El Acuerdo Gubernativo 229-2014 y sus Reformas 33-2016
(Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional) requieren implementar
procedimientos de trabajo, como el uso de equipo de proteccién personal y
colectivo, con fin de velar por la integridad fisica de los trabajadores; establecen
pautas de procedimientos y uso de equipos de proteccidn personal para realizar

los trabajos.

En el capitulo dos, desarrollo de la investigacion, se realizé6 el
procedimiento de reconocimiento de torre, inspeccion visual, medicién de
piezas de tornilleria y medicion de torque utilizando ensayos con herramienta de
uso manual; asi como la sustitucién in situ para sustraccion de piezas para

realizar ensayos no destructivos.

La tabulacién de datos conforme al estado de condicion a la fecha de
investigacion constituye el parametro del inicio del historial de monitoreo de las
uniones de tornilleria, es el paso inicial para generar un procedimiento para el

monitoreo del estado de condicion en la tornilleria de la estructura.

El capitulo tres, presentacion de resultados, muestra la evaluacion de los
resultados del ensayo no destructivo de radiologia, unido a la condicién de
apriete y la evaluacién de las colindancias de la torre de transmision eléctrica,
presenta las tendencias y datos caracteristicos. Esta gestion se muestra
conjunto a la propuesta de procedimiento para monitoreo del estado de
condicion y sustitucion de tornilleria utilizada en uniones en torres de
transmision eléctrica, realizando una descripcién de las fases claves a realizar
durante el periodo de revision de una estructura resumido en un diagrama de
flujo del procedimiento; presentando una discusion de resultados en el capitulo

cuatro.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Torres de transmision eléctrica

Segun Lopez, Parnas y Rodriguez (2016), las torres de transmision
eléctrica, asi como las de telecomunicaciones “suelen ser esbeltas y ligeras y
se ubican en zonas de alta exposicion al viento” (p. 1). Por ende, los elementos
individuales constituyentes, tanto en su dimensién como distribucion espacial
deben de ser considerados en disefio para minimizar el impacto de este tipo de

cargas.

Figura 1. Torre de transmision eléctrica 69 kV

Fuente: ubicacion torre 601888, Amatitlan, Guatemala.

Las torres utilizadas para la transmision eléctrica y de telecomunicaciones

son estructuras de acero tipo celosia, siendo constituidas por elementos
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estructurales de piezas metélicas individuales y unidos en sus extremos
mediante conectores de diferentes indoles. Para el caso de estudio, los
conectores son constituidos por piezas de tornilleria. La figura 1 muestra la

estructura tipo celosia utilizada como base para investigacion.
Lépez; Parnas y Rodriguez (2016) indican:

“Las fuerzas generadas por las cargas de viento provocan movimientos verticales
y horizontales en la estructura, los cuales, aun siendo pequefios, dan como
resultado grandes tensiones en los elementos cercanos a la base cuando esta

unida rigidamente a la cimentacion” (p. 2).

Bajo el estudio del estado de condicién, los movimientos causados por la
accion de agentes de viento pueden ser causales de fatiga en los miembros

constituyentes de la estructura y de sus pernos de union.

Para Rodriguez y Jaime (2011) “se entiende por fallo a todo cambio en el
comportamiento de alguno de los componentes del sistema, o desviacion no
permitida de alguna de sus propiedades o parametros caracteristicos, de
manera que no pueda satisfacer la funcion para la cual ha sido disefiado.” (p.
84).

El enunciado anterior indica que un sistema se considera fallado cuando
alguno o varios de sus componentes no encuentren sus estados de condicion

entre los parametros considerados como limites para trabajar adecuadamente.

En el caso de las torres tipo celosia, los constituyentes pueden ser las
piezas metalicas de conformacion, pero también se pueden incluir los cables
tensores (LOpez; Parnas; Rodriguez, 2016), los tornillos sin torque en rango

(Zhang; et. al., 2017) y el deterioro por causales naturales (Oliva, 2009).

La definicion y pasos para evaluacion de las piezas de tornilleria se

describen en los incisos posteriores.



1.2. Sujecion de piezas de estructura metalica individuales

La sujecion es la forma en que se realiza una union de piezas individuales

en una estructura metalica.

Aguirre (2010), indica que la sujecion se realiza por medio de conectores.
Un conector es el “término genérico para pernos, remaches u otros dispositivos

de union” (p. 50).

En construccién, para la conexion de dos piezas metalicas individuales se
de los dos tipos de sujecidn, se indica que mayormente las soldaduras se
utilizan para trabajos en planta y los pernos para conexiones en obra. Los
remaches o roblones son practicamente obsoletos (Chapula, 2014).

Para el caso en estudio con sujecion por medio de tornillos, Chapula
(2014) indica como elementos para sujecion tuercas, arandelas y pernos

(ordinarios o de alta resistencia).

Las tuercas son elementos con rosca interna, que son utilizados para unir
dos 0 mas piezas que previamente tienen agujeros pasantes, mediante el uso

de otros elementos con rosca externa.

Las arandelas son elementos circulares fabricados de acero estructural
cuya elevacion es de vista plana que tienen una perforacion en el centro y
sirven para aporte de superficie endurecida no abrasiva en la union perno —

tuerca.

Los pernos ordinarios son aquellos con carga baja relativa en su
capacidad portante. Tienen como facilidad realizar conexiones utilizando

Unicamente una llave.



Los pernos de alta resistencia son aquellos con carga alta relativa en su
capacidad portante. Los hay de dos tipos acorde a su conexion, siendo de

deslizamiento o de aplastamiento.

1.3. Union de piezas individuales de estructura metalica

La union entre dos piezas metalicas individuales puede ser denominada
acorde al fin establecido, denominando “costuras de fuerza, a las que tienen por
mision fundamental la transmisién de cargas de un perfil a otro” (Picazo, 2007,
p.1); y otro tipo de uniones que son las denominadas costuras de simple
acoplamiento, cuando su “mision principal es mantener unidos entre si los
perfiles” (Picazo, 2007, p.1). Ambos tipos de uniones son referidas a la sujecion

gue hay entre dos piezas conformantes de una estructura.

Una unién o conexidon se denomina también como la “combinacion de
elementos estructurales y elementos de unién para transmitir fuerzas entre dos
0 mas miembros” (Aguirre, 2010, p. 50). Las uniones deben de ser las minimas

necesarias y su proceso de ejecucion garantizado (Picazo, 2007).

La unidon en una estructura metalica, no importando su contexto, se
considera como un punto delicado en la estructura metalica, recomendando
considerar preverlas durante todo el desarrollo de la fabricacibn y montaje,
siendo consecuente con impedir que hayan mas de las establecidas en el

disefio original.

Por razones de disefio estructural, la metodologia de analisis para evaluar
la cantidad de pernos a colocar, su distribucion, diametro y distancias, debe de
considerar el esfuerzo de corte al que es sometido cada perno, posteriormente

la sumatoria de cada fila de pernos da un esfuerzo cortante total. Segun Pytel y



Singer (1994), el resultado de las combinaciones de carga debe es el esfuerzo

total a cortante de la union.

Pytel y Singer (1994), indican dos tipos de uniones en estructuras
metalicas: conectadas (realizadas por medio de remaches o pernos) y
soldadura (realizadas por soldaduras de cualquier tipo). Para el caso particular
de investigacion, se utiliza la via de uniones conectadas por medio de piezas de

tornilleria.

1.4. Caracteristicas de materiales de uniones en estructuras metalicas

Tristancho, Higuera y Florez (2007), indican que el desgaste en las piezas
y sus componentes puede ser disminuirse evaluando dos aspectos:
caracteristicas mecanicas del material y su comportamiento al estar en contacto
con otro. “No solo basta con que un material cumpla con los requerimientos de
resistencia, sino que pueda cumplir con su funciéon durante un periodo de

tiempo razonable” (p. 187).

Las caracteristicas mecénicas de los materiales que Tristancho, Higuera y
Florez (2007), indican son resistencia al desgaste, resistencia mecéanica y
resistencia a la friccibn. Smith y Hashemi (2006), indican que las propiedades
de los metales incluyen deformacién elastica, deformacion plastica, tension y
deformacion convencional, coeficiente de Poisson, tension y deformacion de
cizalladura, médulo de elasticidad, limite elastico, limite de estriccion, tension y
deformacion real, dureza y deformacion plastica, maclado; y ligado a estas

propiedades el ensayo de traccién y el diagrama tensién-deformacion.

Las fallas pueden ser causadas por estar las piezas sometidas a

esfuerzos ciclicos o repetitivos, denominadas como fallas por fatiga, que son



MAs comunes en piezas en movimiento constante, pero pueden inducir fallas en

partes estaticas.

La resistencia a la fatiga en un metal o en una aleacién metalica es
afectada por la composicion quimica propia, ademas de otros factores. Segun
Smith y Hashemi (2006) los cuatro factores son concentracion de esfuerzos,

aspereza superficial, estado de la superficie y medio ambiente.

La concentracion de esfuerzos tiende a aparecer cuando “la resistencia a
la fatiga queda reducida de forma muy importante por la presencia de puntos
con concentracion de esfuerzos tales como muescas, orificios, hendiduras o

cambios bruscos en la seccion transversal” (p. 287).

La aspereza superficial esta relacionada cuando “en general, cuanto mas
liso sea el acabado superficial de la probeta metélica, mayor sera su resistencia
a la fatiga” (p. 287). En forma consecuente, una superficie aspera liga a una

concentracion de esfuerzos.

“Puesto que la mayoria de las fallas por fatiga se originan en la superficie
del metal, cualquier cambio importante en las condiciones de la superficie
afectara la resistencia a la fatiga del metal” (p. 288). Se refiere a los
tratamientos que se puedan realizar a la pieza que alteraran sus caracteristicas

iniciales, dando énfasis en las cargas a las que es sometida la superficie.

El medio ambiente influye, debido a que “si se encuentra presente un
ambiente corrosivo durante la aplicacion de ciclos de fatiga a un metal, el
ataque quimico acelera de manera muy importante la velocidad a la cual se

propaga la fisura por fatiga” (p. 288).

Después de la evaluacion de los factores, Santamaria (2007), propone
una metodologia de evaluacion de falla y su busqueda, la cual fue

implementada con una falla de un perno de sujecion de una unidad de bombeo,



proponiendo cuatro fases que son inspeccion visual, inspeccién microscoépica,

inspeccidn de la superficie desgastada y analisis metalogréfico.

Para aplicar la inspeccion visual de la parte fallada, el primer paso debe de
ser un analisis macroscoépico del perno fracturado. Se da énfasis en determinar
la presencia de agentes externos (grasa, 6xido); la lejania de la falla o su

desgaste respecto de la tuerca de sujecion y si existen grietas.

La inspeccién microscépica se realiza con una muestra pequefia de la
pieza en donde se evidencia que esta contenida la falla, tras limpiar por medio
de limpieza ultrasénica y observar la falla en un microscopio de barrido
electronico. Esta inspeccion evidencia el punto de inicio de fractura y la

presencia de grietas.

La inspeccion de la superficie desgastada consiste en una evaluacion de
la superficie de la pieza fallada, para buscar desgaste adhesivo (lo cual liga un
desgarramiento del material y una rugosidad microscopica). Por inspeccion
visual se puede evidenciar deslizamiento en al menos una cara de la pieza

fallada.

El andlisis metalografico consiste en un analisis microscopico de la
condicion atacada (preparacion metalografica de una probeta de la zona
fallada).

Para el caso en estudio, de la propuesta de Santamaria (2007), se
adoptara la inspeccion visual y la inspeccion de la superficie desgastada. El
perno encontrado corresponde a una normativa ASTM A307; descripcién que

se realiza en incisos posteriores.



1.5. Normativa para tornilleria para sujecion

Silva (2005) y Picazo (2007), coinciden en que el uso de remaches para
sujecién de estructuras individuales esta en decremento y tiende a ser obsoleto,
debido al incremento del uso de soladura, pernos y pernos de alta resistencia

(los pernos requieren de mano de obra menos especializada).

Segun Silva (2005) y Chapula (2014), los tornillos utilizados para conectar

miembros de acero se dividen en tornillos ordinarios y de alta resistencia.

Los tornillos ordinarios 0 comunes son designados bajo la norma ASTM
A307. Se fabrican al carbono con caracteristicas de esfuerzo y deformacion
similar al acero A36. Generalmente son de cabeza y tuerca de seccion
cuadrada, pero existen con seccion hexagonal. Son los utilizados en la

estructura evaluada.

Los tornillos de alta resistencia son designados bajo las normas ASTM
A325 y A490. Se fabrican al carbono tratado de forma térmica y con aceros
aleados. Como esencia bésica, su resistencia a la tension es al menos dos

veces superior comparada contra la resistencia de los tornillos ordinarios.

Silva (2005), enmarca que los tornillos de alta resistencia: “se usan para
todo tipo de estructuras, estos tornillos se desarrollan para superar la debilidad
de los remaches” (p. 25). Ademas, los tornillos de alta resistencia pueden ser
apretados hasta que alcancen esfuerzos de tensidon muy altos, lo que implica
que la conexion tuerca de tornillo — cabeza de tornillo queda afianzada
fuertemente. Esto puede permitir la transferencia de cargas de friccién y la

posterior ruptura por torsion de la estructura.

Segun Aguirre (2010), los pernos de alta resistencia se agrupan conforme

a su resistencia;

1. Grupo A: normas ASTM A325, A325M, F1852, A354 Grado BC y A449



2. Grupo B: normas ASTM A490, A490M, F2280, A354 Grado BD

Aguirre (2010), indica que las superficies en la junta, tras ser ensamblada
e incluyendo las arandelas adyacentes, deben de permanecer sin escamas
(quedando exceptuadas las escamas inherentes al proceso de fabricacion). La
aplicacion de este inciso en campo, se ve limitada por el deterioro, debido a

agentes de ambiente; descripcion a realizar en incisos posteriores.

1.6. Conexiones provisionales

Las consideraciones de esta seccion son aplicables en el item de
sustitucion de piezas en la estructura durante el monitoreo de estado de

condicion, considerando que no se desmonta para el efecto.

Para realizar el montaje de piezas individuales unidas por pernos, Chapula
(2014), indica que las uniones de las piezas deben de realizarse de forma tal
gue proporcionen la resistencia requerida para soportar accion de las cargas
muertas, los esfuerzos de montaje, viento, sismo y los requerimientos para

soporte de niveles superiores de estructura.

Entre las practicas durante la secuencia de montaje, debe de existir una
cuadrilla encargada para la conexion de los elementos individuales entre si
utilizando pernos de fijacién temporales. La cantidad de los pernos es la minima
necesaria suficiente para el transporte de las juntas hasta su posicion final de

ajuste.

Hay montadores que, debido a experiencia previa, utilizan pernos de alta
resistencia, los cuales no son apretados a su capacidad maxima, pero cumplen

con los requerimientos durante el periodo de montaje (Chapula, 2014).



Conforme a Aguirre (2010), es permitido que los pernos sean instalados
en condiciones de apriete ajustado cuando cumplan como conexiones de tipo
aplastamiento, exceptuando las uniones de miembros colocados a compresion

y en aplicaciones de traccidn o en combinacion de corte y traccion.

En los planos de disefo, se debe de identificar los pernos que tengan una
condicion de apriete diferente al contacto firme. “Condicién de apriete ajustado
se define como el apriete necesario para llevar los elementos conectados a un

contacto firme” (Aguirre, 2010, p. 195).

Los anclajes de uniones pernadas requieren de holguras. Cuando las
mismas son realizadas en campo requieren que su planeacion sea realizada de
forma cuidadosa debido a que su ajuste puede ser realizado hasta estar

colocada la estructura en su posicion final.

Segun Chapula (2014), para que el proceso de apriete de pernos en
campo pueda ser efectuado con las herramientas indicadas para la actividad, se
requieren holguras. Las holguras permiten realizar el montaje sin interferir con
los elementos montados en fases previas. La perforacion fue realizada antes

del montaje utilizando barreno.

1.7. Evaluaciéon de disefo estructural de tornilleria

Aguirre (2010), indica que el disefio para conexiones se debe de realizar
por fatiga. La definicién del estado limite de carga es el “alto ciclaje del rango de
tensiones elasticas” (p. 271), requiriendo que su frecuencia y magnitud sean

suficientes para la formacion de grietas y consecuente falla de tipo progresiva.

La evaluacion estructural comprende un hecho clave en el disefio, debido
a que sus resultados implican en el dimensionamiento de piezas componentes,

diametros de tornilleria y tipos de materiales a seleccionar. Para el caso de
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estudio, sirven como un patron para tratar de identificar fallas por corte en las
piezas de tornilleria; las fallas por aplastamiento aplican en las piezas metélicas

componentes y excede a la investigacion.

Pytel y Singer (1994), indican que, en las uniones de piezas metélicas
individuales sin importar su tipologia, no se puede encontrar una solucion
exacta del problema, y que en una aproximacion se puede obtener “hipotesis

significativas” (p. 387).

“Si la carga aplicada pasa por el centro de gravedad de un grupo de
conectores, cada uno transmite una fuerza igual a su capacidad de resistencia,
a cortante o a la presion de contacto, dependiendo de cual sea menor” (Pytel,
Singer, 1994, p. 387).

Por la disposicion de los elementos individuales, Pytel y Singer (1994),

indican dos tipos de juntas, unién a traslape y union a tope.

Figura 2. Uniones a traslape
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Fuente: Pytel, A.; Singer, F. Resistencia de materiales. p. 388.

La union a traslape sucede cuando “las placas a unir se colocan
solapadas, una sobre otra, y se cosen entre si mediante una o varias filas de

conectores” (Pytel; Singer, 1994, p. 387). Se muestra en la figura 2.

La unidon a tope sucede cuando “las dos placas a unir estan colocadas en
el mismo plano, con sus bordes a tope, y se sujetan mediante placas que se
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denominan cubrejuntas” (Pytel; Singer, 1994, p. 387). Conforme a la repeticion

de placas y filas tienen varias denominaciones. Se muestra en la figura 3.

Figura 3. Uniones a tope

.....

S |
R
ag|

& i*i*

L— J—)

{5} Union doble

Lirzpo gque se

Tipitg
W’I\{p{b 3
i | [l & & o

v
e

‘Trame
Lipe

.
5
.
$
%

gl Umnitn 1riple Lipo
presion

Fila
Fila
Fila
Fila
Fila
Fila
Fa
Fila

(] Upitn cuddsppls dpa

rresian

L L

B i e e o R
- 1T L ——E—

~pa A

Fuente: Pytel, A.; Singer, F. Resistencia de materiales. p. 388.

Para identificar en forma tedrica si una pieza ha sido disefiada

adecuadamente, Pytel y Singer (1994) indican una relacion a utilizar:

Resistencia de la uniéon

€y

Eficacia =
f Resistencia de la placa llena
Por facilidad de método constructivo, para atravesar una conexion por
medio del uso de tornilleria, se recomienda realizar la perforacion por medio de
taladro o punzonado vy utilizando escariador ampliar el diametro 1,5 mm (Pytel,
Singer, 1994).

Acorde a la forma de la falla que se produzca, debido a los esfuerzos a los
que la tornilleria se ve sometida, se puede utilizar una u otra variacion de la

formula de esfuerzo:
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P = Ao (2)
Donde:

P = Fuerza axial aplicada
A = Area de la seccién de contacto a evaluar
o = Esfuerzo al cual la pieza es sometida por accién de la fuerza axial aplicada

en un area de seccion definida.

Los tipos de fallas indicados por Pytel y Singer (1994) son ruptura del
conector por cortante; ruptura de la placa por tensiéon; deformacion exagerada

por presion de contacto y fallas por cercania de union al borde.

Las figuras 4, 5, 6 y 7 muestran fallas cercanas al conector, pero que se
dan en la placa del acero; aunque no sean parte del estudio, pueden ocurrir en

paralelo.

Figura 4. Ruptura del conector por cortante

Figura 12-3. Ruptura del conector por cortante.

e

Fuente: Pytel, A.; Singer, F. Resistencia de materiales. p. 389.
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Figura 5. Ruptura de la placa por tension

Figura 12-4. Ruptura de la placa, por tension, en una scecion normal a través de un
orificio. P, = Ao, = {L dta,.

Fuente: Pytel, A.; Singer, F. Resistencia de materiales. p. 390.

Figura 6. Deformacion exagerada por presion de contacto

%
Yy

Proyeccion transversal
del orificio

Figura 12-5. Dcformacion (exagerada) de un orificio debido a la presion de contacto.
P, = Ao, = (ed)o..

Fuente: Pytel, A.; Singer, F. Resistencia de materiales. p. 390.

Figura 7. Fallas por cercania de unién al borde

o S

(a) Desgarramiento (b) Cortadura detras del remache

Fuente: Pytel, A.; Singer, F. Resistencia de materiales. p. 391.
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Acorde a Aguirre (2010), “la tensién maxima permitida debido a cargas no
factoradas es 0,66 Fy” (p. 271). Esta es una consideracion que debe de
tomarse en cuenta en la resistencia de las piezas de tornilleria al momento de

calcular la eficiencia, considerandose como un factor de seguridad.

Las consideraciones de disefio establecidas en los tipos de fallas no
consideran la propia deformacion de la tornilleria. Tampoco consideran que, al
momento de colocar la tornilleria de forma provisional, se inducen fuerzas de

rozamiento entre las piezas metalicas individuales y tornilleria.

Por propiedades de los metales y solidos, debidos a los cambios de
temperatura, Pytel y Singer (1994) y Smith y Hashemi (2006) concuerdan en
que los elementos seran sometidos a deformaciones aparte de las indicadas
por cargas aplicadas, lo cual debe de ser considerado como factor de disefio.

1.8. Monitoreo de estado de condicion

Trujillo (2003), indica que el monitoreo de estado de condicidn, conjunto al
mantenimiento predictivo se consideran como dos herramientas utilizadas en el
mantenimiento para mejorar la productividad y la competitividad en el mercado.
La meta del monitoreo del estado de condicion es “conocer la condicion de la
maquinaria, de tal manera que se pueda determinar su operacion de manera

segura, eficiente y con economia” (p.1).

El monitoreo del estado de condicion constituye el item relevante de la
investigacién, analizando una propuesta para realizar el monitoreo que sirva
como base para generar un historial de las piezas de tornilleria en una torre de

transmision eléctrica tipo celosia.

Las técnicas que se utilizan son variables. Fuentes (1982), Trujillo (2003) y

Zhang; et. al. (2017) coinciden en que la base primordial del monitoreo del
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estado de condicion es la inspeccion visual, aunque esta puede llegar a requerir
experiencia por parte del encargado de realizarla.

Para Trujillo (2003), el mantenimiento de una pieza basado en condicion
(MBC) se puede basar en el monitoreo de las variables fisicas de la maquina,
variables que son tomadas como los indicadores del estado de condicién y al
comparar con valores de referencia que se consideran como normales, se

evalla su nivel de deterioro. Los beneficios del MBC son proactivo y predictivo.

El proactivo sirve para detectar condiciones que puedan ser causa de
falla; diagnostico de causa de la falla. El predictivo pretende detectar problemas

en maquinaria; evitar fallos catastroficos; pronéstico de utilidad.

Los conceptos aplicados a maquinaria también son aplicables a condicion
de estructura. Las pruebas son de fuente de energia variable. Los ensayos no
destructivos quedan como fuente principal del estado de condicion y seran
seleccionados segun el fin que se pretenda. Trujillo (2003) y Zhang; et. al.
(2017) muestran ensayos como ultrasonido, rayos X, termografia y emisiones

acusticas.

La finalidad del estado de condicion es prevenir una falla mediante la
medicion continua y constante de los elementos constituyentes de cualquier
maquinaria o estructura; utilizando con esa finalidad los END requeridos y

llevando un historial adecuado, obteniendo beneficios proactivos y predictivos.

1.9. Evaluacién de estado de condiciédn de tornilleria en uniones

El estado de condicion de tornilleria para el efecto de investigacion,
consiste en una inspeccion que se realiza a las piezas de tornilleria que se
utilizan en uniones de estructuras metalicas. La evaluacion puede realizarse por

medio de técnicas no destructivas y técnicas destructivas.
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Durante el proceso de colocacion de tornilleria, la evaluacion inicial, segun
Aguirre (2010), debe de realizarse en forma visual en forma de observacion
analitica. Debe de realizarse la verificacion de materiales, procedimientos y
trabajos realizados sean conforme las disposiciones y documentos

constructivos.

La inspeccion puede realizarse conforme lo indicado por Aguirre (2010),
mediante la denominacion O para “observar estas partidas de forma aleatoria.
Las operaciones no deben ser retrasadas en espera de estas inspecciones” (p.
258), y la denominacion P para “desarrollar estas tareas para cada junta
apernada” (p. 259). La inspeccién debe de ser realizada por QC — Inspector de

control de calidad o por QA — Inspector de aseguramiento de la calidad.

La inspeccidn de tareas se realiza en fases previas, durante y posterior al
apernado. La tabla | presenta las tareas de inspeccion previas al apernado:

Tabla I. N5.6-1 Tareas de inspeccion previas al apernado

Tareas de Inspeccidon anteriores al Apernado QC | QA

Certificados del productor disponibles para los materiales de los conectores | O | P

Conectores marcados de acuerdo con los requisitos ASTM @)

Conectores seleccionados apropiadamente para el detalle de la junta
(grado, tipo, longitud del perno si el hilado ha de ser excluido del planode | O | O

corte

Procedimientos de apernado adecuados seleccionados para el detalle de la

junta

Elementos conectores, incluyendo una condicién de la superficie de apriete
adecuada y la preparacion de agujeros, si es especificado, cumplanconlos | O | O

requisitos aplicables

Ensayo de verificacion anterior a la instalacion mediante la instalacién
personal observada y documentada para ensamblaje de conectores y los | P | O

métodos usados
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Continuacion de la tabla I.

Disponer de un almacenaje adecuado para los pernos, tuercas, golillas y

otros componentes de los conectores

Fuente: Aguirre, C. Especificacién ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero. p. 258.

La tabla Il presenta las tareas de inspeccion durante el apernado:

Tabla Il. N5.6-2 Tareas de Inspeccion durante el apernado

Tareas de Inspeccion durante el Apernado QC | QA
Ensamblaje de los conectores en un estado apropiado, ubicacién en

todos los agujeros y las golillas (si son requeridas) son posicionadas @] @]
segun requisitos

Junta llevada a la condicion de apriete fuerte antes de la operaciéon de
pretensionado © ©
Los componentes de los conectores no son girados por la llave

previniendo la rotaciéon © ©
Los conectores son pretensionados de acuerdo con la especificacion

RCSC, avanzando sistematicamente desde el punto mas rigido hacia los @] 0]
bordes libres

Fuente: Aguirre, C. Especificaciéon ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero. p. 258.

La tabla Ill presenta las tareas de inspeccion después del apernado:

Tabla Ill. N5.6-3 Tareas de inspeccion después del apernado

Tareas de Inspeccion después del Apernado

QC| QA

Documentos de aceptacion o rechazo de las conexiones apernadas

PP

Fuente: Aguirre,C. Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero. ALACERO

Asociacion Latinoamericana del Acero. Chile. 2010. p. 259.
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Al momento de no poder realizar una adecuada inspeccion visual, la
inspeccién se debe de realizar por medio de muestras representativas. En la
torre evaluada, la especificacion de fabricacion del perno es la indicada en
ASTM A307.

Para Garzon (2011), durante la instalacion de pernos de alta resistencia,
se presenta control de inspeccién por medio de cuatro métodos: control de
torque, control de tension, giro de la tuerca y tensién directa. Estos
procedimientos se utilizan también en el control o programa de mantenimiento

de la tornilleria de sujecion.

1.9.1. Técnicas no destructivas

Para monitorear el estado de condicion sin retirar la prueba, realizar una
medicién de sus dimensiones durante su etapa de funcionamiento puede dar un

alertivo de las modificaciones que el tornillo ha desarrollado.

Figura 8. Partes del vernier

Puntas cruzadas para mediciones interiores
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Fuente: Fuentes, F. Ensayos mecanicos en metales. p.26.
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Fuentes (1982), indica que esta medicidon in situ puede ser realizada por
aparatos sencillos de manipular y asi obtener informacion: la toma de medidas
por “una escala graduada, mediante un vernier de lectura sencillo” (p. 25) y
mediante un micrometro que es “un instrumento para obtener una indicacion

amplificada de las distancias pequefias” (p. 27).

Figura 9. Partes del micrémetro de tornillo

L . Tuerca de sujecion Tambor
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Fuente: Fuentes, F. Ensayos mecdanicos en metales. p.28.

Si el ensayo puede realizarse en laboratorio, se puede aplicar un
deformimetro, el cual Fuentes (1982) define como “cualquier instrumento que

mida la deformacion” (p. 31).

La deformacion, por lo tanto, es un cambio en la longitud debido a una

deformacion lineal, la deflexién de una viga o una torsion angular en una flecha.

En tecnologias mas recientes, Zhang; et. al. (2017) indican que “las juntas
atornilladas son omnipresentes en los activos de ingenieria, desempefiando un
papel critico de transferir cargas entre los componentes de interconexion” (p.
278).
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Una de las claves para el adecuado funcionamiento de las uniones

pernadas, es garantizar que sus componentes no se aflojen.

“La inspeccion eficaz y el monitoreo del aflojamiento de los pernos durante
toda la vida util prevista garantizan el servicio de las articulaciones” (Zhang; et.
al., 2017, p. 278).

Las técnicas utilizadas para hacer la evaluacion en la investigaciéon de
Zhang; et. al. (2017) para determinar aflojamiento de perno y estimacion de par
residual son disipacion de energia de las olas (WED) y modulacion vibro

acustica (VM), basado en la linealidad acustica de contacto.

El ensayo consiste en evaluar los dos métodos que fueron planteados
previamente de forma matematica. A partir de un generador de sefales se
genera una frecuencia central de 310 kHz, amplificando las mismas por medio
de un amplificador de potencia; esta sefal se propaga al perno, el cual es
monitoreado por medio de un osciloscopio a una frecuencia de 20 MHz.

Tras las mediciones, haciendo del uso de las transformadas de Fourier,
“se aplican en las senales capturadas para determinar su distribucion de
energias” (Zhang; et. al., 2017, p. 282).

“Una excitacién mixta, a saber, una vibracion de bombeo de baja frecuencia (LF)
y una vibracion de alta frecuencia (HF) onda de sondeo, se aplican
simultdneamente en la estructura monitoreada, para interactuar con el contacto

"imperfecto" debido a una grieta o un perno suelto” (Zhang; et. al., 2017, p. 279).

La seleccion de la prueba a utilizar es una variable a considerar. Ospina,
Hernando y Parra (2011), indican que las pruebas deben de ser las requeridas
para obtener los mejores resultados y pueden ser complementarias entre si.
Los criterios a considerar son “tipo y origen de discontinuidad a ser detectada;
proceso de fabricacion y tipo de material; accesibilidad a la regiébn de ensayo;

nivel de aceptabilidad deseada; disponibilidad de equipos; y costos” (p. 198).
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Los ensayos no destructivos mas comunes para realizar la inspeccion
segun Ospina, Hernando y Parra (2011) son inspeccién visual; ensayo liquidos
penetrantes; ensayo particulas magnéticas; ensayo radiografico; ensayo

ultrasonico.

El ensayo de medicion de torque se realiza conforme el método de control
de torque. Garzoén (2011), indica que el método de control de torque “consiste
en registrar un torque determinado en el instrumento instalador, el cudl
transmite ésta energia de torque en el perno y se aprecia una elongacion
determinada” (p. 70). Garzén indica que la relacion entre torque y tension en un
perno puede ser variable hasta 40 %, generando esto una relacion con los

esfuerzos que le transmite la estructura al perno.

Gonzélez (1995), indica que los rayos X corresponden a una parte del
espectro de luz no visible para el ser humano, que va de los 50 A a 0.1 A.
Fueron descubiertos por W. Roentgen en 1895 quien, al tener durante el
desarrollo de un experimento cianuro de bario (fluorescente) cerca de un tubo
cubierto con papel negro. “Los cristales brillaban a pesar de que la luz visible
era visible en el papel negro, observé ademas que los objetos colocados entre
el tubo y los cristales proyectaban sombras sobre éstos” (p. 8). Desde entonces
la técnica se ha ido modificando y mejorando para ser utilizada como una

técnica de ensayo no destructivo.

Para el caso evaluado, se utilizd técnicas no destructivas para monitoreo
del estado de condicion de tornilleria, seleccionando inspeccion visual,
condicion de torque y radiologia X; con la finalidad de determinar deterioro

superficial e interno de las piezas.
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1.9.2. Técnicas destructivas

Se realizan en laboratorio. La técnica destructiva de inspeccion para
tornilleria es el ensayo de tension. Segun Fuentes (1982), el término se utiliza
para “referirse a ensayos en los cuales una probeta preparada es sometida a
una carga monoaxial gradualmente creciente (es decir, estatica) hasta que

ocurre la falla” (p. 36).

A pesar de existir una probeta definida, Fuentes (1982) indica que las
propiedades a determinar no estan delimitadas a la probeta definida.

“Los ensayos de tamano completo de los materiales manufacturados, las piezas
fabricadas, y los miembros estructurales se realizan cominmente. La variedad de
las piezas elaboradas y los miembros de tamafio real, a los cuales los ensayos
de tension pueden aplicarse, es muy amplia; por ejemplo: tramos seleccionados
de alambre, varilla, tuberia, barra de refuerzo, cables de alambre, barras
tensoras, cadenas para anclas, ganchos para anclas, articulaciones remachadas
y soldadas” (p. 36).

La figura 10 muestra el diagrama esfuerzo-deformacion tipico del acero.

Figura 10. Diagrama esfuerzo-deformacion
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Fuente: Pytel, A.; Singer, F. Resistencia de materiales. p. 28.
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Fuentes (1982) y Pytel y Singer (1994) coinciden en las propiedades que
se pueden determinar con el ensayo de tensibn son el limite de
proporcionalidad, que es el intervalo representado en la grafica esfuerzo-
deformacion en el cual “el esfuerzo y la deformaciéon son proporcionales entre
si” (Fuentes, 1982, p. 43); el limite de elasticidad, que es “esfuerzo minimo al
que ocurre la primer deformacion permanente” (Fuentes, 1982, p. 43); y el
punto de cedencia o de fluencia, que es el “punto en el cual se alcanza un
esfuerzo al cual el material continia deformandose sin que haya incremento de
carga” (Fuentes, 1982, p. 43).

Los limites de proporcionalidad y elasticidad se encuentran en todos los
materiales, mientras el punto de fluencia se presenta sélo en algunos materiales

ductiles, tal cual lo es el acero.

El limite de revision para realizar en un ensayo de tensién, para definir el
factor de seguridad de la carga, debe de ocurrir en el limite de proporcionalidad.
Segun Pytel y Singer (1994), al tomar datos durante el ensayo, puede ser que al
incrementar las cargas no se comporte de forma totalmente lineal, por lo cual el

limite de proporcionalidad se define en 0,2 % m/m de la tendencia inicial lineal.

Figura 11. Determinacion del limite de proporcionalidad
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Fuente: Pytel, A.; Singer, F. Resistencia de materiales. p. 30.
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Figura 12. Deformacién angular o distorsion
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Fuente: Pytel, A.; Singer, F. Resistencia de materiales. p. 32.

La distorsion o deformacion angular puede ser generada por cargas
axiales de corte. “Un elemento sometido a tensidn experimenta un
alargamiento, mientras que un elemento sometido a cortante no varia la
longitud de sus lados, manifestandose por el contrario un cambio de forma, de

rectangulo a paralelogramo” (Pytel; Singer, 1994, p. 32).

Las propiedades determinadas mediante el ensayo de tension inciden,
entre otros, en la adecuada seleccion de piezas para la estructura estudiada
conforme a las condiciones de carga a las que es sometida. La finalidad de las

propiedades, para esta investigacion, es meramente informativa.

1.10. Factores climatologicos y ambientales influyentes en el deterioro

de la tornilleria

Aunado a las cargas a las cuales es sometida la estructura, se encuentra
el medio ambiente circundante, del cual influyen los factores climatoldgicos
propios de la region y los agentes externos que alteran las condiciones

ambientales.
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Oliva (2009) presenta un fendmeno comun al cual se ven expuestas las
estructuras: corrosion. Debido a las condiciones climatologicas, los
componentes que puedan componer la atmdsfera pueden ser variables. “Se

hace énfasis en la importancia del viento como agente transportador” (p. 1).

Los factores climatoldgicos clave para Oliva (2009), son la temperatura
(que tendra cuspides en horas cercanas a medio dia), la humedad relativa
(relacionada con la temperatura y el vapor de agua, puede ser agente de
herrumbre), la precipitacion (en presentacion de lluvia, llovizna, granizo, nieve,
puede ser agente de herrumbre) y el viento (cuyo flujo no estacionario es el

transportador).

La climatologia local (cercania de la estructura a la playa de un lago), la
accion corrosiva de los restantes de generacion eléctrica (estar en el interior del
terreno que ocupa una planta de generacién eléctrica a base de carbén que ya
no esta en funcionamiento) y las cargas a las que ha sido sometida y expuesta
la estructura durante su periodo de funcionamiento son agentes y factores
constituyentes a evaluar como agentes que pudieron contribuir con el deterioro

de la estructura y por ende, de las piezas de tornilleria para sujecion.

Garcés y Hernandez (2004) presentan un factor que puede tener
ocurrencia en las regiones de estudio y corresponde a un fenémeno

fisicoquimico: la lluvia acida.

“La lluvia acida es un fenémeno ligado con la alta produccion dependiente,
principalmente, del consumo de combustibles fosiles y de ciertas préacticas
agricolas como las quemas, que al liberar indiscriminadamente sustancias como
los 6xidos de azufre y de nitrégeno a la atmosfera, aportan la materia prima para
la formacion de los acidos sulfarico y nitrico, que posteriormente retornan a la
superficie terrestre, bien sea como liquidos o como aerosoles y afectan a los

ecosistemas naturales” (Garcés; Hernandez, 2004, p. 67).
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Las variaciones en la composicién de la atmdésfera por agentes varios,
pueden generar cambios, principalmente incrementos, en la elevacion de la
acidez de la lluvia (Garcés; Hernandez, 2004). Ademas, los agentes externos
gue alteren la atmosfera recrean escenarios ambientales diferentes y pueden
generar el deterioro de piezas, componentes, materiales de cualquier
edificaciébn y sus consecuencias pueden ser evidentes desde una inspeccion

visual hasta un analisis a profundidad, conforme lo indica Oliva (2009).

Una forma de deterioro generada por las condiciones climatolégicas y
ambientales del medio circundante, es la corrosion. Smith y Hashemi (2006)
definen corrosion como “el deterioro de un material producido por el ataque

quimico de su ambiente” (p. 719).

Se considera la corrosibn como un factor a evaluar en técnicas no
destructivas mediante inspeccién visual, ligado a la accion de un ambiente
circundante que puede generar una corrosion galvanica, que se refiere a

materiales con diferente potencial electroquimico.

1.11. Consideraciones de Salud y Seguridad Ocupacional

Al realizar cualquier tipo de trabajo, se debe de considerar, por legislacion
vigente en el pais a la fecha de investigacion y por principio laboral, los
aspectos de salud y seguridad ocupacional inminentes a la actividad. La tarea
conlleva procedimientos, que a su vez se ligan con riesgos y peligros

inherentes.

Cafada, et. al. (2007) definen riesgos profesionales como “aquellas
situaciones derivadas del trabajo que pueden romper el equilibrio fisico, mental
y social de las personas” (p. 11). Ademas, cuando si su causa es una condicién

de trabajo, se denomina riesgo laboral.
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Peligro se denomina como “una fuente o situacion con capacidad de dafio

en términos de lesiones, dafos a la propiedad, dafios al medio ambiente o a

una combinacion de ambos” (Cafada; et. al., 2007, p. 11).

El Acuerdo Gubernativo 229-2014 y sus Reformas 33-2016: Reglamento

de Salud y Seguridad Ocupacional, contemplan entre sus titulos relevantes

conforme al trabajo a realizar:

1.

Del Titulo | Capitulo 1, entre las obligaciones de los trabajadores estan el
cumplir las normas SSO asi como las indicaciones e instrucciones que
velen por la proteccion de su vida, salud e integridad corporal y psicolégica
(Articulo 8, Reglamento SSO).

Del Titulo VIII Capitulo |, previo a realizar cualquier trabajo de construccion
o similar se debe de contar con un Plan de Salud y Seguridad
Ocupacional. El programa debe de estar en practica durante las labores,
tener y utilizar el equipo de proteccion personal, estado y calidad de
andamios (si su uso es requerido).

Del Articulo 382 al Articulo 385 se tratan los temas de estructuras
metdlicas: si los trabajos tienen riesgo por ser trabajo en alturas se debe
de contemplar el uso de arnés de seguridad con linea de vida de dos
puntos y anclado adecuadamente, y todos los equipos de seguridad

certificados.

Con el contexto de que llevar a cabo la actividad tiene inherente riesgos y

peligros, ademas de la legislacion nacional, el fin primordial del estudio del caso

es lograr disminuir su impacto, mediante la prevencion, con la finalidad de

prevenir la ocurrencia de accidentes.

Se considera el equipo para trabajo en alturas, trabajo en vivo (tension

eléctrica), herramientas manuales y capacitaciéon y validacién de experiencia del

personal.
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Segun Cafada, et. al. (2007), el fin de las politicas en materia de salud y
seguridad ocupacional es la prevencion, la cual se denomina como el “conjunto
de actividades o medidas adoptadas o previstas en todas las fases de actividad

de la empresa, con el fin de evitar o disminuir los riesgos derivados del trabajo”
(p. 11).

“Accidente de trabajo es todo suceso anormal, no querido ni deseado, que
se produce de forma brusca e inesperada, aunque normalmente es evitable,
gue rompe la normal continuidad del trabajo y puede causar lesiones a las
personas” (Canada; et. al., 2007, p. 13). El accidente es lo que se desea

prevenir como esencia primordial de la aplicacién de estatutos de SSO.

Los riesgos laborales pueden ser de dos tipos (Cafada; et. al., 2007),
siendo provocados por factores técnicos, denominados obijetivos, ligados a no
cumplir la legislacion; o provocados por factores humanos, denominados

subjetivos.

Ambos riesgos pueden tener diversos origenes, y pueden ser provocados
por agentes mecanicos, fisicos, biologicos, cargas de trabajo y psicosociales.
Capacitacion y conocimiento de la materia permitirdn una mejor ergonomia en

la realizacion de labores.

Al determinar un procedimiento laboral, se debe de considerar como punto
importante la implementacion de la normativa local vigente a la fecha de
investigacién en materia de SSO. Todo trabajo a realizar se debe de evaluar en
este aspecto para minimizar los riesgos y prever eventualidades no deseadas

gue puedan incurrir en una lesion leve, lesion grave o fatalidad.

Conforme al origen que los provoca, Cafada, et. al. (2007), presentan los
probables riesgos ligados con la actividad a realizar divididos en agentes

mecanicos, agentes fisicos y carga de trabajo.
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Los agentes mecanicos son los que provocan caidas, golpes, friccion,
proyeccién de particulas. Pueden generar heridas, contusiones y traumatismo.

Los agentes fisicos son los que pueden generar lesiones fisioldgicas y
psicolégicas, trastornos varios en el organismo, alteraciones varias en el

organismo. Se generan a partir de radiacion, temperatura, presion, humedad.

La carga de trabajo puede provocar fatiga, lumbalgia. Se genera a partir

de tipo de movimiento, repetitividad, postura de trabajo, esfuerzo fisico.

Debido a que la estructura evaluada es soporte para tension eléctrica,
dentro del procedimiento establecido se consideran las cinco reglas de oro.

Carfada, et. al. (2007) indican las cinco reglas de oro:

1. “Abrir todas las fuentes de tensidn, interruptores y seccionadores, con
corte visible”.

2. “Bloqueo de los aparatos de corte o seializacion en el mando de los
mismos”.
“Verificacion de la ausencia de tensién eléctrica”.

4. “Puesta a tierra y en corto circuito la totalidad de fuentes con posibilidad
de tension eléctrica”.

5. “Colocacion de sefiales de seguridad para delimitacion de zona de trabajo”
(p. 128).
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2.  DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Visita de reconocimiento

Para esta fase, se cont6 con el aval de la empresa interesada para realizar
la visita de reconocimiento al lugar que ocupa la torre 601888, torre de

transmision eléctrica utilizada como base para realizar la investigacion.

La torre es una estructura de acero tipo celosia, fabricada y montada entre
los aflos 1959-1965; de acero galvanizado, anclado por medio del uso de
pernos para soporte. Est4 ubicada en el municipio de Amatitlan, departamento

de Guatemala.

Figura 13. Vista de ubicacion de torre 601888

Torre 601888
90° 34’ 55,5” Oeste

14° 27’ 41,2” Norte

Fuente: Google Maps. Consulta: octubre de 2018.
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La recopilacion de informacién relevante se muestra en la tabla XVI, en la
seccion de ANEXOS, donde se refleja la ficha técnica proporcionada por la
empresa interesada con informacién de la torre, indicando su altura, clase,
material, cable que soporta, aislamiento, contaminacién, descripcion de

aterrizaje y generalidades.

En la periferia de la torre, se encuentra una generadora de energia
eléctrica a base de carbdén manejada por una empresa generadora de
electricidad, la cual se encuentra en desuso, pero tiene influencia en el tipo de
corrosion atmosférica que ha atacado la estructura de soporte y la tornilleria de
sujeciéon. Debido a proteccion por parte de la empresa, la torre se encuentra
dentro de una zona cercada con malla galvanizada, vigilada por personal de
seguridad constantemente, lo cual hizo que no haya sido atacada por actos de

vandalismo.

Se evidencié que se han realizado mantenimientos esporadicos de
colocacién de pintura anticorrosiva en areas cercanas a suelo (alturas de 3,5 m
medidos desde la base); misma zona en la cual, por razones de proteccién
contra vandalismo, se realizé colocacién de puntos de soldadura a cada uno de

los pernos.

2.2. Toma de datos y muestras en campo

Se seleccionaron los ensayos no destructivos inspeccion visual, medicion
de torque, medicion de longitudes y radiologia X. Para la realizacion de esta
fase, se contd con el aval de la empresa interesada para realizar la visita en la
cual se midio el torque y se sustituyeron las piezas de tornilleria, con las cuales

se realizd el ensayo no destructivo en gabinete.
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La visita cont6 con personal de empresa interesada, empresa generadora
de electricidad, supervisibn SSO, y colaboradores capacitados en montaje y
torque de pernos en torres. El procedimiento fue explicado a los involucrados
previo a iniciar labores, se da induccién de seguridad industrial y se inicia

trabajos.

Se contd con equipo para realizar la medicion de presencia de
electricidad; delimitando el trabajo de torque a la seccion tronco piramidal de la
torre sin riesgo eléctrico potencial, y a la parte que no contaba con puntos de
soldadura. Se cont6 con un medidor de torque manual y las copas adecuadas

para los tamafios de pernos identificados.

En la seccion ANEXOS, la tabla XVII muestra el documento utilizado
como permiso de trabajo; y la tabla XVIII muestra el resumen de recopilacion de
informacion de torque e inspeccion visual de la tornilleria en la torre 601888, en
la cual la informacion, en la columna de observaciones, muestra los tornillos
seleccionados para realizar ensayo destructivo de tensiébn y ensayos no

destructivos de inspeccion visual y radiografia (tipo rayos X).

En la seccion de ANEXOS, la figura 29 muestra la identificacion de las
piezas por cada cara. De las unidades de tornilleria evaluadas, los tornillos con
denominacion 1, 2, 3, 11, 12 y 13 corresponden a tornillos de unidén de piezas
de soporte principal, de 2,2 cm de diametro, en seccidon mayor de estructura. El

resto de denominaciones se utilizan en breizas y son de 1,6 cm de diametro.

2.3. Ensayos no destructivos

Con las piezas seleccionadas indicadas en la tabla IV e identificadas en
la tabla XVIII (referidas a la figura 29), se realiz0 una inspeccion no destructiva

en los tornillos de muestra. Para cada tornillo se practico:
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Toma de fotografias e inspeccion visual de deterioro superficial con las
condiciones encontradas en campo tras su retiro y cambio en estructura.
Primera toma de radiografia X, con las condiciones encontradas en
campo.

Medicidén de longitud de pieza, didmetro de rosca, diametro maximo de
cabeza, espesor de cabeza.

Limpieza superficial de piezas, toma de fotografias e inspeccién visual de
deterioro superficial.

Segunda toma de radiografia X tras someterse a un proceso de limpieza

superficial.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Después de la evaluacion tedrica de las técnicas para inspeccion y
monitoreo de tornilleria que se ofrecen en el mercado y la revision documental
historial de la torre 601888, se plantean las tendencias de informacién

recopilada y se genera el procedimiento para monitoreo.

3.1. Ensayo de radiologia X

En la visita de inspeccion de torque, se realizd la sustitucion de piezas
para realizar ensayo no destructivo radiologia X en laboratorio. La tabla IV
muestra el resumen de piezas seleccionadas y su denominacién para la

continuacion de la evaluacion:

Tabla IV. Denominaciéon de piezas para evaluacion

Denominacion Pieza

01 4A — Cara Este
02 6B — Cara Oeste
03 10C — Cara Oeste
04 16C — Cara Sur
05 Lote de Reemplazo

Fuente: elaboracion propia.

Para cada pieza seleccionada, se realizé una primera exposicion en la
cual se emulan las condiciones en que la pieza fue recolectada, y una segunda
exposicion tras un proceso de limpieza. La tabla V muestra la dosis absorbida
de radiaciones ionizantes en Gray y tiempos de exposicion a radiacion

conforme el ciclo realizado:
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Tabla V. Radiacion absorbida

Radiacion (Gy) | Tiempo (seg)
Primero 01 15
2 Segundo 0,1 0,01

H

Fuente: elaboracion propia.

La figura 14 muestra la vista del primer ciclo de radiacion en todas las
piezas de tornilleria seleccionadas para estudio. Las mismas se encuentran

ordenadas de derecha a izquierda con su denominacion ascendente.

Figura 14. Primer ciclo de radiacion de tornillos

4 i

Fuente: Laboratorio de Radiologia.

Las figuras 15 a 18 muestran las vistas de cada uno de los tornillos
evaluados por medio de radiologia y su condicion conforme al antes y después
del proceso de limpieza. La imagen superior izquierda muestra la vista del
tornillo tras su retiro de ubicacién en torre, la imagen superior derecha muestra
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la vista del tornillo tras su proceso de limpieza superficial y la vista inferior
muestra la toma de vista tras el segundo ciclo de radiacién.

Figura 15. Tornillo 01

Fuente: Laboratorio de Radiologia.

La pieza tenia tras evaluacion, un torque 40 N-m. Presenta corrosion
atmosférica y corrosiéon galvanica con deterioro de pieza. Tras limpieza se
evidencié herrumbre y suciedad superficial. Los ensayos de radiologia muestran

gue no evidencia discontinuidades internas.
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Figura 16. Tornillo 02

Fuente: Laboratorio de Radiologia.

La pieza tenia tras evaluacion, un torque 20 N-m. Presenta corrosion
atmosférica y corrosién galvanica con deterioro pronunciado en la pieza. Tras
limpieza se evidencié herrumbre y suciedad superficial, asi como grietas en las
crestas de los pasos. El deterioro del paso es pronunciado, quedando barrido
de su posicion contra la tuerca en tres pasos. Su deformacion muestra deterioro
por desgaste abrasivo en contacto entre piezas. De las inspeccionadas, es la
Gnica que no contaba con roldana in situ. Los ensayos de radiologia muestran

gue no evidencia discontinuidades internas.
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Figura 17. Tornillo 03

Fuente: Laboratorio de Radiologia.

La pieza tenia tras evaluacién, un torque 30 N-m. Presenta corrosion
atmosférica y corrosion galvanica en la pieza. Tras limpieza se evidenci6
herrumbre y suciedad superficial, asi como grietas en las crestas de los pasos.

Los ensayos de radiologia muestran que no se evidencia discontinuidades
internas.
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Figura 18. Tornillo 04

Fuente: Laboratorio de Radiologia.

La pieza tenia tras evaluacion, un torque 30 N-m. Presenta corrosion
atmosférica y corrosion galvanica en la pieza. Tras limpieza se evidenci6
herrumbre y suciedad superficial. De las piezas evaluadas, es la unidad que
cuenta con menor deterioro superficial; recuperando brillo pronunciado tras el
proceso de limpieza. Los ensayos de radiologia muestran que no evidencia
discontinuidades internas.

La tabla VI muestra un cuadro de resumen con caracteristicas y
generalidades identificadas en cada una de las piezas retiradas para analisis no

destructivo:
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Tabla VI. Generalidades de piezas

Observaciones

Corrosion escasa en
1 1 1/2 | 1-15/16 | 5/8 | superficie. Golpes en
cabeza (tras limpieza).

a Corrosion  pronunciada
b' | 2 1-1/16 | 1/2 | 1-15/16 | 5/8 | en superficie. Desgaste

pronunciado de paso.

C Corrosidbn escasa en

superficie. Grietas
3 | 1-1/16 | 1/2 | 1-15/16 | 5/8

superficiales en paso.
d Cabeza redondeada.

Corrosién escasa en

superficie. Defectos de
4 1 1/2 | 1-15/16 | 5/8 _ o
montaje (tras limpieza).

Poco dafio en paso.

Fuente: elaboracion propia.

El estudio de radiologia X sirvié para evidenciar el estado de las piezas en
su superficie, validando la inspeccion visual de su deterioro en la superficie, asi
como puntos de corrosion; y también evidenci6 el estado interno de las piezas y
su estado tras el tiempo de servicio y las cargas a las cuales ha sido sometida

cada pieza.

3.2. Ensayo de torque

Tras la obtencion de la informacion de torque recopilada en campo
durante la visita de medicion y sustitucion, se realizo la agrupacion de datos
recopilados y el andlisis estadistico de tendencias.

La informacion obtenida se clasific6 en dos grupos, conforme el diametro

de perno encontrado en la edificacion estudiada: 1,6 cmy 2,2 cm.
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Tabla VII. Informacién de diametros de pernos en torre 601888

Diametro _ _ Media Torque Desviacion
Cantidad | Porcentaje )

(cm) (N-m) Estandar
1,6 64 72,7 % 84,22 15,41
2,2 24 27,3 % 84,38 10,46

Total 88 100,0 % 84,30 12,94

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1. Diametro 1,6 cm
El torqgue medido en la torre 601888 para el didmetro 1,6 cm es:

Tabla VIII. Torque 1,6 cm

Torque N-m Cantidad | Porcentaje

100 5 7,81 %
90 36 56,25 %
85 6 9,38 %
80 10 15,63 %
75 2 3,13 %
70 1 1,56 %
40 1 1,56 %
30 2 3,13 %
20 1 1,56 %
Total 64 100,0 %

Fuente: elaboracion propia.

La figura 19 muestra la distribucion de porcentajes en una gréfica circular:
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Figura 19. Grafica circular 1,6 cm

PORCENTAJES
-51 TORQUE N-m [1,6 cm]

1% 40 30 20 100
2% 39, 2% 8,

&

85
9%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 20 muestra la distribucién de frecuencias en una gréafica de barras:

Figura 20. Grafica de barras 1,6 cm

FRECUENCIA
TORQUE N-m [1,6 cm]

100 920 85 80 75 70 40 30 20

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Para muestra de la distribucion de datos, se utiliza una gréfica de cajas y
bigotes, teniendo como valores caracteristicos los indicados en la tabla IX y

mostrando la gréfica en la figura 21.

Tabla IX. Estadisticos 1,6 cm

Datos Valores

Dato menor 20
Cuartil 1 80
Mediana 90
Cuartil 3 90

Dato mayor 100

Rango inter cuartil 10
Tolerancia superior 105
Tolerancia inferior 65

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Diagrama de cajas y bigotes 1,6 cm

DIAGRAMA CAJAS Y BIGOTES
TORQUE N-m [1,6 cm]

80 90
20 30 40 65 100
[ ] [ ] [ ]
0 20 40 60 80 100 120

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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La figura 22 muestra el diagrama de Pareto generado con la informacion.

Figura 22. Diagrama de Pareto 1,6 cm

DIAGRAMA DE PARETO
TORQUE N-m [1,6 cm]

120 100%
90%
100 80%
80 70%
60%
60 50%
40%
40 30%
: I
10%
0 0%
BB EEES B BE BT SIBRRIPRET NI
Zw ZZEEM mmmw wmwbobﬁbbl oO O
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
3.2.2. Diametro 2,2 cm

El torque medido en la torre 601888 para el diametro 2,2 cm es:

Tabla X. Torque 2,2 cm

Torque N-m ‘ Cantidad ‘ Porcentaje

100 1 4,17 %
90 13 54,17 %
85 3 12,50 %
80 4 16,67 %
60 3 12,50 %
Total 24 100,0 %

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 23 muestra la distribucién de porcentajes en una grafica circular:

Figura 23. Grafica circular 2,2 cm

PORCENTAJES
TORQUE N-m [2,2 cm]

100
60 4%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 24 muestra la distribucién de frecuencias en una gréafica de barras:

Figura 24. Gréfica de barras 2,2 cm

FRECUENCIA
TORQUE N-m [2,2 cm]

13

100 20 85 80 60

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Para muestra de la distribucion de datos, se utiliza una gréfica de cajas y
bigotes, teniendo como valores caracteristicos los indicados en la tabla Xl y

mostrando la gréfica en la figura 25.

Tabla Xl|. Estadisticos 2,2 cm

Datos Valores

Dato menor 60
Cuartil 1 80
Mediana 90
Cuartil 3 90

Dato mayor 100

Rango inter cuartil 10
Tolerancia superior 105
Tolerancia inferior 65

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Diagrama de cajas y bigotes 2,2 cm

DIAGRAMA CAJAS Y BIGOTES
TORQUE N-m [2,2 cm]

80 90

40 50 60 70 80 90 100 110

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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La figura 26 muestra el diagrama de Pareto generado con la informacion.

Figura 26. Diagrama de Pareto 2,2 cm

DIAGRAMA DE PARETO
TORQUE N-m [2,2 cm]

120 100%

90%

80 70%
60%

60 50%
40%

20 20%
10%
0%

o

MFNMFFNMFNM\—\—(‘)NNN(‘)‘—(‘)N‘—NM

— — |1—‘_\—\—

©
! oo o 'y o' D! 1
nZZZ2 » Ooozwoz © o'w'w'w

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.3. Riesgos

Para el caso de investigacidon, se describen los riesgos inherentes a la
actividad y se plantean una posibilidad para minimizar su impacto:

Conforme a la actividad de montaje y revision de tornillos, trabajos con
electricidad en caliente y trabajos de inspeccion en altura, los riesgos
identificados son trabajo en alturas, riesgo de contacto eléctrico directo e
indirecto, riesgo de caida de objetos y riesgo de cortaduras.

Los mismos que son previamente identificados, se dan a conocer en la
induccion de seguridad previo a realizar trabajos y se toman acciones en
procedimiento y equipo de proteccién personal y colectivo, para minimizar su

impacto.
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El desglose y uso de equipos de proteccion personal y colectivo; las
correctas préacticas del manejo de equipo y herramienta a utilizar y la

manipulacion de materiales para sustitucion se evidencia en el procedimiento.

3.4. Propuesta para monitoreo de estado de condicion y sustitucion de

tornilleria utilizada en uniones en torres de transmisién eléctrica

La compilacion de informacion por torre, en periodos de tiempo
establecidos, con la finalidad de crear un historial de datos que puedan generar
tendencias, puede ser fundamental para establecer un periodo de vida util de la
tornilleria colocada en las uniones de piezas metélicas de soporte de estructura,
por lo que se sugiere realizar la monitorizacion de estado de condicién,
recolectando informacién de torque, inspeccién visual, sustitucién de tornilleria
que no cumpla con los pardmetros minimos y evaluacion de las variaciones de

ambiente circundante a ubicaciéon de la edificacion.

3.4.1. Procedimiento

En la tabla Xl se muestra el procedimiento guia propuesto para realizar el
monitoreo del estado de condicién de tornilleria de sujecion de piezas metalicas
en una torre de transmision eléctrica. La figura 30, en la seccion ANEXOS,

muestra el diagrama de flujo del procedimiento mostrado en la tabla XII.

Tabla Xll. Procedimiento para monitoreo de estado de condicion de

tornilleria

CONTROL DE ENMIENDAS

Naturaleza de la modificacién Pagina Revision Fecha

Creacion Todas 01 01/10/2018
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Continuacion de la tabla XIlI.

VALIDACION
Redactor Verificador
Fecha 01/10/2018 18/10/2018
Nombre Carlos Alejandro Alegre Ordofiez | Ludwyn Fernando Fuentes Ramos
Torre 601888. Amatitlan, Guatemala
Correo caalegreo@gmail.com prevencion.consultor@gmail.com
DIFUSION
Tipo de No. de Formato Sitio de
Puesto _ _ _ Fecha
documento copia | delacopia archivo
o Impreso y Biblioteca
Asesor Original 0 o _ 19/10/2018
digital propia
Revisor de _ Impreso y Biblioteca
Copia 1 o _ 11/11/2018
escuela digital propia
Coordinacién _ Impreso y Biblioteca
) Copia 2 o _ 12/11/2018
maestria digital propia
Empresa _ Impreso y Biblioteca
_ Copia 3 o _ 30/11/2018
interesada digital propia
Establecer un procedimiento para monitorear el estado de condicion de
OBJETIVO | tornilleria utilizada en uniones de estructuras metalicas de torres de
soporte de transmisién eléctrica.
Redactar el procedimiento para realizar la verificacion de torque de piezas
de tornilleria en una torre de transmisidon eléctrica en funcionamiento;
delimitando el alcance de riesgo por tension eléctrica. Realizar inspeccién
ALCANCE

visual para identificacion de deterioro por efectos de corrosion y/o
desgaste y/o grietas superficiales. Sustituir las piezas que no cumplan con

los patrones minimos establecidos. Generar historial de informacion.
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Continuacion de la tabla XIlI.

EQUIPOS INVOLUCRADOS

No. Equipo
1 Detector de corriente — chicharra
2 Anclajes para aterrizaje
PERSONAL INVOLUCRADO
No. Puesto Competencia
Realizar operaciones de deteccion de corriente eléctrica cercana,
1 Montador colocacion de varilla y conexiones de tierra, medicion de torque
de unidades de tornilleria factibles, sustitucion de tornilleria
identificada.
_ Dar charla de induccion cinco minutos, llenar y validar el permiso
2 Supervisor de trabajo, evaluar y validar condicién de EPP, delimitar zonas de
=30 trabajo debido a corriente eléctrica.
Realizar las inspecciones previas al inicio de trabajo, avalar los
3 Supervisor | permisos de trabajo propuestos por el Supervisor SSO, conciliar
de campo | el cumplimiento de los requerimientos solicitados e indicados por
todas las partes involucradas.
TIEMPO ESTIMADO DE EJECUCION 05 horas
EQUIPO DE SEGURIDAD
No. Equipo
1 | Casco dieléctrico Tipo | clase E&G con barbiquejo
2 | Botas de seguridad con punteras no metalicas
3 | Lentes de seguridad
4 | Guantes para alta tension clase 2, tipo 1, ANSI/ASTM
5 | Arnés de seguridad: 01 punto de anclaje dorsal + 01 punto de anclaje esternal
6 | Bolsa de cinturén para acarreo de herramientas
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Continuacion de la tabla XIlI.

HERRAMIENTA

No. Herramienta
1 | Torquimetro manual para medicion
2 | Copas accesorias para torquimetro
3 | Vernier, cinta métrica metalica 03 m
4 | Cubeta, sogay polea
5 | Matrtillo, llave Stilson, spray desoxidante
6 | Sargentos prensa
MATERIALES
No. Material
1 | No aplica
REPUESTOS
No. Repuesto

1 | Tornilleria para reemplazo

CONDICIONES PRELIMINARES

Revision de asistencia de personal previamente inscrito y avalado para actividad.

Charla de inducciéon cinco minutos.

Inspeccién de equipo de proteccidn personal (su colocacion y uso).

Al W N

Inspeccion de herramienta.

Verificacion del plan de contingencia (redaccion y explicacion del permiso de

trabajo).

Se revisa zona baja de estructura, identificando unidades de tornilleria con

puntos de soldadura y zonas de tratamiento con pintura de recubrimiento.
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Continuacion de la tabla XIlI.

VERIFICACION DE CORRIENTE

Cuadrilla de montadores sube a la torre, utilizando el EPP, reconociendo el
1 | procedimiento y sin herramientas. Llevan el detector de corriente previamente

revisado.

2 | Detectan zona de corriente. Se delimita zona de trabajo superior.

Bajan de estructura. Colocan varilla de descarga a tierra. Realizan conexién de

tierra fisica desde varilla colocada hacia cable de tierra de la estructura.

MEDICION DE TORQUE E INSPECCION VISUAL

1 | Se delimita en mapa de estructura, la zona de trabajo.

Se evalla en piezas de tornilleria de la torre, los diametros de tuercas y pernos

para seleccionar piezas accesorias de torquimetro.

Cuadrilla de montadores sube a la torre, utilizando el EPP, reconociendo el
3 | procedimiento y sin herramienta de gran dimensién. Sube soga y polea para su

anclaje a la torre.

Por medio del mecanismo de polea, se sube el torquimetro y el vernier. Se mide

didmetro de la tuerca.

Por medio del mecanismo de polea, se sube la copa requerida para realizar la

medicion y su adaptador para el torquimetro.

Inicia medicion de torque. Un montador realiza la verificacion del torque y la
6 | lectura es identificada por otro montador. Dicta el dato hacia el Supervisor de

campo, quien toma la lectura.

El montador indica al Supervisor de campo el estado de condicion superficial de
7 | la unidad de tornilleria: grietas, desgaste, corrosion. Indica el dato al Supervisor

de campo, anotando la observacion.

Se identifican las piezas a ser sustituidas, por indicacion del Supervisor de

campo, realizando una cuantificacion de las unidades requeridas.

Por medio del mecanismo de polea, se suben las unidades de tornilleria (para

sustitucion), sargentos prensa, llave Stilson y spray desoxidante.
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Continuacion de la tabla XIlI.

10

El montador coloca los sargentos prensa para sujecion temporal de piezas
metalicas de soporte. Lo ajusta, aprieta e indica al Supervisor de campo para

solicitar autorizacion de sustituir la pieza.

MEDICION DE TORQUE E INSPECCION VISUAL

11

Tras la aprobacién del Supervisor de campo, el montador realiza el retiro de la
pieza de tornilleria identificada. Utiliza llave Stilson para desapretar, martillo y
spray desoxidante (si son necesarios). Retira la pieza de tornilleria colocada y
coloca la pieza de tornilleria nueva. Coloca tornillo, roldana, washa de presion (si
es requerida) y tuerca; procede a realizar torqueado de pieza utilizando
torquimetro hasta llegar al torque establecido.

12

Se repite el procedimiento tantas veces como sea hecesario conforme la

medicion de torque previa.

INFORME DE ACTIVIDADES

Realizado por el Supervisor de campo, indicando los valores y tendencias
establecidos en formato. Revisado y avalados por Supervisor SSO. Firmado por

partes interesadas.

Informar a la empresa interesada.

Fuente: elaboracion propia.

El procedimiento propuesto es desarrollado en funcion de las vivencias

adquiridas durante la recoleccion de informacién, las indicaciones de

experiencias similares de los antecedentes y las referencias a datos indicados

por normas que aplican en la materia.
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3.4.2. Precio estimado

La tabla XIIl muestra el resumen de precios de referencia para realizar el
monitoreo del estado de condicion de tornilleria de sujecion de piezas metélicas

en una torre de transmision eléctrica.

El desglose de precios incluye el pago de personal profesional y técnico a

utilizar para la inspeccion, enseres requeridos y piezas para sustitucion in situ.
Tabla XIllIl. Precio estimado

RESUMEN DE PRECIO

No. ACTIVIDAD PRECIO
1 Visita de reconocimiento Q. 1350.00

11 Dia profesional (01) Q. 750.00
1,2 Viaticos (01) Q. 350.00
1,3 Enseres multiples (01) Q. 250.00
2 | Visitade inspeccién y evaluaciéon | Q. 4 500.00
2,1 Dia profesional (02) Q. 1500.00
2,2 Dia técnicos (03) Q. 1500.00
2,3 Viaticos (05) Q. 1 000.00
2,4 Enseres multiples (01) Q. 500.00
TOTAL Q 5 850.00

Fuente: elaboracion propia.

La evaluacion de torque, inspecciéon visual, toma y procesamiento de
datos para monitoreo de estado de condicion de tornilleria en una torre de
transmision eléctrica se estimo en un precio Q. 5 850,00 (cinco mil ochocientos
cincuenta quetzales exactos), los cuales sirven como base para mantenimiento
de la torre, justificando la continuidad de su fin primordial como estructura de
soporte, disminuyendo el riesgo de colapso parcial o total.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el desarrollo de la investigacion, cada una de las fases presento
resultados, de los cuales se obtiene informacion para ser considerada en la
elaboracion del procedimiento propuesto y se denotan limitantes de los

alcances de investigacion. La descripcion se realiza por cada fase.

4.1. Fase de reconocimiento

Durante la visita de reconocimiento, se evidenci®é como consideracién de

la torre estudiada:

o El instrumento propuesto valida informacién para descripcion y
reconocimiento de la zona en donde se propone realizar el trabajo. Se
marcan alertivos del medio ambiente circundante y de los riesgos
inherentes.

o Para el caso de estudio, evidencia en vista superficial el deterioro, debido
a la generacion de carbdén en la planta que funcion6 en la periferia de la
ubicacion de la estructura metalica. Se muestran secuelas de oxidacion en
las unidades de tornilleria y en los elementos de acero componentes.

o Se evidencia que la torre no ha sufrido vandalismo, contando con sus
piezas originales de constitucion. Del entorno, favorece que la torre se
encuentre en una propiedad privada delimitada y que cuenta con
seguridad.

o La torre se encuentra ubicada en la periferia de un camino vehicular de

importancia intermedia, por lo que su acceso puede ser por cualquier
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medio terrestre. Esto puede representar una ventaja a considerar cuando
se realicen trabajos posteriores, enmarcando que las rutas para servicios
de abastecimiento de enseres y para emergencias estan inmediatas.

La torre sirve para transmision eléctrica, lo cual enmarca la necesidad de
delimitar la zona de influencia del campo eléctrico y colocacion de
conexién provisional a tierra previo a realizar cualquier trabajo en la
ubicacion. La torre evidencia que en zonas bajas (hasta 3 m de altura) se
han realizado trabajos de proteccion contra corrosion por medio de pintura
y en prevencion de conservacion de estructura se ha colocado puntos de

soldadura a las puntas de tornillo (en unién con tuerca).

Las consideraciones de la visita de inspeccion quedan anotadas en el

instrumento de reconocimiento en cada campo contemplado (tabla XV, seccion

ANEXOS) y en observaciones generales. Se evidencian también en el diagrama

de flujo de procedimiento (figura 30, seccion ANEXOS).

4.2.

Medicion de torque

Conforme a Telecom sites (s.f.), la tabla XIV muestra los torques

esperados en tornillos colocados en una estructura metéalica de soporte.

Tabla XIV. Torque esperado en tornilleria ASTM A307 colocada en

estructura metéalica de soporte

Diametro (cm) | Torque esperado (N-m)

1,6 94,9
2,2 203,4

Fuente: Telecom sites (s.f.). Procedimiento de torque de sitios Opsimex. Operadora de sites

mexicanos, S.A. de C.V.p. 4
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Utilizando el método de control de torque conforme la investigacion
realizada por Garzon (2011), se hacen los comparativos entre las tendencias
identificadas mostradas en el capitulo 3 contra los datos esperados; asi como el

analisis de las tendencias mostradas.

4.2.1. Diametro 1,6 cm

Tras la medicion del torque en 64 piezas de tornilleria de diametro 1,6 cm,
que representan el 72,7 % de los datos de torque recolectados; se evidencia
como comportamiento que el 56,25 % de los datos, obtienen un torque de 90 N-
m (incerteza del equipo £ 10 N-m). Datos reflejados en la grafica circular y en la

grafica de barras.

La figura 27 muestra el comparativo de torques recolectados contra

esperados.

Figura 27. Comparativo 1,6 cm

COMPARATIVO
TORQUE N-m [1,6 cm]
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Conforme lo indicado por Telecom sites (s.f.) el torque al cual se puede
considerar aceptable en cada pieza de tornilleria es 94,9 N-m. Considerando la
incerteza de toma de datos y del equipo (£ 10 N-m), los valores iguales o
mayores a 85 N-m pueden considerarse aceptables, representando el 73,44 %

de los datos obtenidos en medicion.

El ensayo de inspeccion visual evidencia deterioro en la capa superficial,
particularmente en el area de rosca que se mostraba mas cercana a contacto
con piezas componentes de la estructura, mostrando fisuras, desprendimiento
de paso por abrasion, puntos de corrosion. El ensayo de radiologia evidencié en
las piezas de este diametro, que el deterioro es superficial y no mostro fisuras

internas en las piezas muestreadas.

De la informacion mostrada en el capitulo 3, el diagrama de cajas y
bigotes se muestra asimétrico y sesgado a la izquierda, no presenta normalidad
en el conjunto de datos, concentrando datos en un valor puntual que representa
a la mediana y al cuartil tres de la distribucién. Para validar el modelo, se
requiere de mayor cantidad de datos. Se evidencian cuatro datos de la
distribucion como datos atipicos, que representan el 6,25 % de los datos
recolectados. El diagrama de Pareto construido conforme a los datos obtenidos,

indica que el dato 80-20 es un torque 85 N-m.

4.2.2. Didmetro 2,2 cm

Tras la medicion del torque en 24 piezas de tornilleria de diametro 2,2 cm,
gue representan el 27,3 % de los datos de torque recolectados; se evidencia
como comportamiento que el 54,17 % de los datos obtienen un torque de 90 N-
m (incerteza del equipo £ 10 N-m). Datos reflejados en la grafica circular y en la

gréfica de barras.

60



La figura 28 muestra el comparativo de torques recolectados contra
esperados.

Figura 28. Comparativo 2,2 cm

COMPARATIVO
TORQUE N-m [2,2 cm]
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Conforme lo indicado por Telecom sites (s.f.) el torque al cual se puede
considerar aceptable en cada pieza de tornilleria es 203,4 N-m. Considerando
la incerteza de toma de datos y del equipo (x 10 N-m), ninguno de los valores

obtenidos esta en rango aceptable.
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De la informacion mostrada en el capitulo 3, el diagrama de cajas y
bigotes se muestra asimétrico y sesgado a la izquierda, no presenta normalidad
en el conjunto de datos, concentrando datos en un valor puntual que representa
a la mediana y al cuartil tres de la distribucion. Para validar el modelo, se
requiere de mayor cantidad de datos. Se evidencian tres datos de la distribucion
como datos atipicos, que representan el 12,5 % de los datos recolectados. El
diagrama de Pareto construido conforme a los datos obtenidos, indica que el

dato 80-20 es un torque 85 N-m.

4.3. Radiologia X

En paralelo con la medicibn de torque de las piezas, se realizé la
sustitucion de piezas para refuerzo de estructura y para laboratorio. La
exposicion a radiologia X se realiz6 en dos tomas, conforme la cantidad de
energia y tiempos de exposicién mostrados en la tabla V de la seccién 3.1.

En la exposicién primera, se consideré explorar la seccion interna de la
pieza tal cual las condiciones de la pieza quedaban tras su retiro, evidenciando
su deterioro superficial, desgaste por abrasion, corrosion por influencia de
medio ambiente y por quimica disimil de los materiales que componen las
piezas metalicas (soporte y union). Se evidencio, a pesar de que eran las
piezas con menor torque, que el dafio es superficial, no encontrando fisuras

internas.

En la exposicion segunda, se realiza la exposicidon, considerando un
proceso de limpieza superficial manual (utilizando cepillo de alambre) para
retirar la oxidacion, lo que evidencié que no hay grietas superficiales en las
piezas inspeccionadas, pero que si mostraban desgaste por abrasion. El
ensayo de radiologia no mostré fisuras internas, validando la radiacién

absorbida de la toma primera.
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CONCLUSIONES

El procedimiento para monitoreo de estado de condicidon fue establecido
en la investigacion, considerando la evaluacion del medio circundante en
primera fase; inspeccion visual en cada pieza de tornilleria (factible de
evaluar) y medicién de torque (incluyendo rango de apriete y sustitucion
inminente descrita en el procedimiento) en segunda fase, y evaluacién de

radiologia X en tercera fase.

El mercado identifica técnicas destructivas y no destructivas para evaluar
el deterioro de las piezas. Se seleccionaron técnicas no destructivas:
inspeccion visual y reconocimiento del area (relacionada con el medio
circundante, identificando posibles causas de deterioro — para el caso
estudiado es la cercania a una generadora eléctrica a base de carbdn),
torque (ligado a las cargas a las que es sometida cada pieza,
evidenciando fuerzas de tension y torsion y desgaste superficial) y
radiologia (tras sustitucion de piezas en la estructura estudiada,

buscando fisuras internas).

Los riesgos inherentes identificados en la evaluacion realizada son
trabajo en alturas, riesgo de contacto eléctrico directo e indirecto, riesgo
de caida de objetos, riesgo de cortaduras. El procedimiento desglosa el
analisis de los riesgos identificados y su mitigacion mediante la
instruccion a los operadores previo a iniciar labores, delimitacién de zona
de riesgo eléctrico, uso de equipo de proteccién personal y colectivo

acorde a trabajos de riesgo eléctrico y trabajo en alturas, permiso de
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trabajo para identificar las rutas de acceso y comunicacion hacia centros

de asistencia y supervision cualificada permanente de labores.

Del estudio realizado, se establecieron dos medidas de diametros en las
piezas de tornilleria, identificando que en el diametro 1,6 cm el 73,44 %
de las mediciones de torque realizadas se encuentran en un rango
aceptable; y del diametro 2,2 cm ninguna de las piezas se encuentra en
un rango aceptable. Por ensayo de radiologia X, se identificO que no
existen grietas internas. Por inspeccion visual y procesos de limpieza, se
evidencié desgaste superficial de las piezas inducido por el medio

entorno ambiente.
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RECOMENDACIONES

Repetir el procedimiento en la misma torre después de la ocurrencia de
un evento climatologico (tormentas, erupciones volcanicas) o sismico de
grandes magnitudes, o en un periodo de tiempo no mayor a tres afios,
con afan de validar los datos y generar historial de tendencias para
generar modelos preventivos, asi como la busqueda de otros causales
de deterioro. Durante la repeticién del procedimiento para monitoreo de
estado de condicion, realizar el ensayo no destructivo radiologia X en
cada pieza sustituida para determinar la existencia o no existencia de
fisuras internas en las piezas de tornilleria. Evaluar la factibilidad de

realizar la evaluaciéon en otras torres.

Buscar nuevas técnicas para el monitoreo del estado de condicion.
Después de generar un historial, se puede construir un modelo para
relacionar el impacto de las mediciones de torque contra el desgaste
superficial y/o interno, para con ello validar los periodos de vida util de
las piezas o identificar las ubicaciones de piezas que tienen mayor

tendencia a desgaste.

Tras la repeticion del procedimiento, se puede evaluar la validez de los
riesgos inherentes a la actividad. Los riesgos pueden ser diferentes entre
cada ubicacion. Al recabar la informacion de los mismos, se puede
generar un historial de riesgos, con la finalidad de implementar mejores

medidas para prevencion.
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Para el caso de estudio, con las tendencias mostradas, se debe de
evaluar la factibilidad de sustitucion completa de torre, ya que a la fecha
de investigacion la torre ha permanecido en operacion durante mas de
55 afios. Se requiere de analisis de los componentes estructurales para
validar si su disefio es congruente con las cargas a las que la estructura
fue sometida. La investigacion puede servir de base para realizar un
estudio en campos eléctricos, analizando que el deterioro de la
estructura de soporte puede generar deflexiones que a su vez repercuten
en cambio de catenaria de las lineas de tension eléctrica e inducir

pérdidas de energia.
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ANEXOS

Tabla XV. Reconocimiento de estructura

RECONOCIMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Fecha de la visita 19 de octubre de 2017

Investigador MA. Ing. Carlos Alejandro Alegre Ordofiez
Seguridad Industrial Miguel Alonso Cardona Dardon
Acompafantes

INFORMACION RECOPILADA

1. Coordenadas de la ubicacion
X -90.582084 (90°34'55,5" W)
Y 14.461449 (14°27°41,2” N)

2. Descripcion de colindancias
Norte Planta de generacién Laguna
Lago de Amatitlan

Sur Bodega interior de planta

Este Bodega interior de planta
Subestacion Eléctrica

Oeste Carretera circunvalacion al Lago de Amatitlan
Contenedores

3. Estado social de latorre
3.1. (Es zona de habitacién?
Si
No X
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Continuacién de la tabla XV.

3.2. ¢El terreno de la torre se encuentra invadido?
Si
No X

3.3. ¢ La torre tiene evidencias de vandalismo?
Si
No X

3.4. ¢ Se evidencian zonas industriales cerca de la zona?
Si X- La propia planta de generacion eléctrica
No

3.5. ¢ Hay rutas de transporte colectivo en el lugar?
Si  X- Transporte dimensiones pequefas
No

3.6. ¢ Hay rutas de transporte de mercaderia en el lugar?
Si X- Ruta alterna de comunicacién hacia Amatitlan
No

3.7. ¢ Se puede acceder al lugar utilizando vehiculo?
Si X- Carretera tangente
No

3.8. Descripcion del entorno social de la torre

La torre 601888, se encuentra en el interior de la planta de generacién Laguna.
La ubicacion es tangente a la carretera de acceso y al lago de Amatitlan. En la
periferia, se encuentra terrenos baldios y terrenos utilizados para
almacenamientos temporales. Zonas pobladas distan 2,2 km.

4. Estado fisico de la torre
4.1. Condicion visual de la torre
Adecuada
Aceptable X- Por deterioros visibles puntuales
Deteriorada
Mala
Pésima
Otro (¢.cual?)
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Continuacion de la tabla XV.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.
Al encontrarse la torre en una zona cercada y con sequridad permanente,

¢, Se evidencia corrosién/herrumbre en las piezas de estructura?
Si X- A distancia

No

¢Se evidencia corrosion/herrumbre en las uniones?
Si X

No

¢.Se observan tornillos sueltos?
Si (¢,cuéantos?)

No X

¢,Se observan tornillos doblados?
Si (¢, cuéantos?)

No X

¢, Se observan tornillos quebrados?
Si (¢,cuantos?)

No X

¢ Se observan piezas de tornilleria incompletas?
Si (¢,cuantos?)

No X

Descripcion del entorno de condicion visual de la torre

no se evidencia que la misma tenga deterioro por agentes. Se ha tenido

mantenimiento preventivo del tipo colocacién de pintura anticorrosiva vy

puntos de soldadura en uniones tuerca-perno en zona tronco piramidal

inferior. Al momento de visita, una linea de tensibn ya no se encuentra

montada sobre torre, teniendo la misma en zona adyacente sobre poste de

acero 607676.
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Continuacion de la tabla XV.

5. Observaciones generales

La torre en estudio se encuentra en una zona de planta de generacion de

enerqgia eléctrica que se encuentra en condicion de abandono. Sequn el

personal de sequridad, la misma lleva al menos 10 afos de no estar en

funcionamiento. Las instalaciones se encuentran con limpieza esporadica.

La Subestacidon Eléctrica se encuentra cableada y probablemente en

desuso.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Ficha técnica 601888

=Logo de empresa interesada=

FICHA TECNICA

Estructura # 601888 Longitud vano (m) #N/A
Ubicacién Téc. P&%ﬁgf&%kggg Angulo (grados) #N/A
Norte 760648.25  |Calibre (gfﬁﬁ)
Oeste 1600135.5 Empalme fibra 6ptica -
Altura (m) 21 Cantidad Circuitos -
Clase (Ibf) G-83H-4 | Configuracion Doble)
ircuito
Tipo TORRE Circuito 1 \%
Material Galvanizado Circuito 2 -
Ubicacion Privada Material aislamiento |Porcelana
Tipo Retenida 1 - Nivel Contaminacion Normal
Tipo Retenida 2 - Distribucion No
Faseo BAC Navega No
Tipo Conector - Condicion arbolado 3
Interruptor - Conf HG Remate
No. Interruptor - Tipo cable HG 5/16
Flying tap -
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Continuacion de la tabla XVI.

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
31-0336 Cable Alum 740.8 AAAC-6201 (FLINT) #N/A
31-0444 Cable acero galv 5/16" #N/A

#N/A TORRE N4 1
32-0060 Aislador disco 10" ball-sock 69kV 66
33-0891 Grapa Susp.de Alum.Aisl.T/Post.Cab.740.8 3
33-0943 Grapa de remate para cable 740.8 Flint 6
33-0664 Eslabon de acero forjado, pasador de 3/4 7
33-0940 Grapa hierro Remate L.Guarda 5/16" 1
33-1292 Remate pref. tirante 5/16" 1.00
33-2646 Varilla 5/8"x8' C/Bafio cobre 1.00
31-0012 CABLE COPERWELD NO. 2 21
33-0655 Empalme Alum.50 % 740.8 AAAC 4

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

#N/A

Fuente: Empresa interesada.

Tabla XVII. Permiso de trabajo

PERMISO DE TRABAJO

Fecha de la visita 17 de febrero de 2018

Investigador M.A. Ing. Carlos Alejandro Alegre Ordofiez
Técnico Mario Roberto Goshop

Seguridad Industrial Miguel Alonso Cardona Dardén
Acompafiantes Aaron Morales

Nelson Monterroso
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Continuacion de la tabla XVII.

INFORMACION REQUERIDA
1. Equipo de proteccion personal del técnico

1.1. ¢(Cuenta el operario con el equipo de proteccion personal en
condiciones aceptables? (Si o No)

Casco dieléctrico Si
Botas dieléctricas Si
Guantes de proteccion Si
Lentes de proteccion Si

1.2. ;Tiene el técnico su EPP para trabajo en alturas completo y en buen
estado? (Si o No)

Arnés Si
Linea de vida Si
Punto de anclaje Si

1.3. ¢Tiene el técnico un porta herramienta adecuado y en buen estado
para llevar las herramientas manuales en buen estado en forma adecuada?

Si X

No
2. Induccion de seguridad al técnico

2.1. ¢(Cuenta el técnico con induccion previa en relacion al trabajo a
realizar?

Si X
No

2.2. ¢ Tiene el técnico experiencia previa en el trabajo a realizar?
Si X
No

3. Informacion previa a trabajos

3.1. ¢ Se ha notificado al duefio de la estructura del trabajo a realizar?
Si X- Presente técnico por parte de duefio de linea
No

3.2. ¢ Existe el permiso por escrito del duefio de la estructura para trabajar?
Si X
No




Continuacion de la tabla XVII.

3.3 ¢Se ha repasado por parte de los interesados el procedimiento a
realizar?

Si X
No

3.4. ¢ Se cuenta con botiquin de primeros auxilios adecuado?
Si
No X- Existe en campo por parte de seguridad

3.5. ¢ Se conocen los numeros de emergencia de puestos cercanos?
Si X
No

3.6. ¢ Se conocen las formas de actuar ante una eventualidad?
Si X
No

4. Observaciones generales

Al inicio de labores, siendo las 09:02 horas, se recibié induccion a personal
por parte de la empresa duefia del predio: Orazul Energy. Durante todo el
tiempo de labores, el encargado de sequridad ocupacional de Orazul
Energy permanecié _en las instalaciones y supervisd continuamente los
trabajos realizados.

Al inicio _de labores, se realiz6 comprobacién de energizacién de linea,
decidiendo frontera de trabajo para alcance sequro, utilizando detector de
corriente. Se realiz6_maniobra de puesta a tierra de estructura y se utilizé
todo el equipo de proteccion personal avalado e indicado.

* Los procedimientos establecidos en este documento son requisito indispensable para
autorizar la realizacion del trabajo. De no estar satisfechos a cabalidad y en consenso con
todos los interesados el procedimiento, NO se dara autorizacion para realizar el trabajo.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Informacién de torque y evaluacioén visual de tornilleria

INFORMACION DE TORQUE E INSPECCION VISUAL DE TORNILLERIA

Fecha de la visita 17 de febrero de 2018

Investigador M.A. Ing. Carlos Alejandro Alegre Ordoéfiez
Técnico Mario Roberto Goshop

Seguridad Industrial Miguel Alonso Cardona Dardoén
Acompafiantes Aaron Morales

Nelson Monterroso
Juan Carlos Mazariegos

INFORMACION RECOPILADA

CARA NORTE
Denominacion Torgque (N-m) Observaciones
1 | ASTM A307 90 + 10 2,2
2 | ASTM A307 90 £ 10 2,2
3 | ASTM A307 90 + 10 2,2
4A | ASTM A307 80+ 10 1,6
4B | ASTM A307 90 + 10 1,6
5 | ASTM A307 80+ 10 1,6
6A | ASTM A307 90 + 10 1,6
6B | ASTM A307 100 + 10 1,6
7 | ASTM A307 80+ 10 1,6
8 | ASTM A307 90 + 10 1,6
9 | ASTM A307 85+ 10 1,6
10A| ASTM A307 90 + 10 1,6
10B| ASTM A307 90 + 10 1,6
10C| ASTM A307 90 + 10 1,6
11 | ASTM A307 90 + 10 2,2
12 | ASTM A307 85+10 2,2
13 | ASTM A307 8010 2,2
14 | ASTM A307 90 + 10 1,6
15 | ASTM A307 100 £ 10 1,6
16A| ASTM A307 90 + 10 1,6
16B| ASTM A307 85+ 10 1,6
16C| ASTM A307 90 + 10 1,6
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Continuacion de la tabla XVIII.

CARA SUR
Denominacion Torque (N-m) Dl?cmnze)tro Observaciones

1 | ASTM A307 90 £ 10 2,2

2 | ASTM A307 90 £ 10 2,2

3 | ASTM A307 90 £ 10 2,2
4A | ASTM A307 90 £ 10 1,6
4B | ASTM A307 90 £ 10 1,6

5 | ASTM A307 90 £ 10 1,6
6A | ASTM A307 90 £ 10 1,6
6B | ASTM A307 100 £ 10 1,6

7 | ASTM A307 90 £ 10 1,6

8 | ASTM A307 90 £ 10 1,6

9 | ASTM A307 8010 1,6
10A| ASTM A307 85+ 10 1,6
10B| ASTM A307 90 £ 10 1,6
10C| ASTM A307 90 £ 10 1,6
11 | ASTM A307 90 £ 10 2,2
12 | ASTM A307 85+10 2,2
13 | ASTM A307 100 £ 10 2,2
14 | ASTM A307 8010 1,6
15 | ASTM A307 90 £ 10 1,6
16A| ASTM A307 90 £ 10 1,6
16B| ASTM A307 90+ 10 1,6
16C| ASTM A307 30+10 1,6 Reemplazado — END

CARA ESTE

1 | ASTM A307 8010 2,2

2 | ASTM A307 90 + 10 2,2

3 | ASTM A307 90 £ 10 2,2
4A | ASTM A307 40+ 10 1,6 Reemplazado — END
4B | ASTM A307 80+ 10 1,6

5 | ASTM A307 90 £ 10 1,6
6A | ASTM A307 70+ 10 1,6
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Continuacion de la tabla XVIII.

\[o} Torque (N-m) Dlz(aénrr(]e)tro Observaciones

6B | ASTM A307 90 + 10 1,6
7 | ASTM A307 8010 1,6
8 | ASTM A307 90 + 10 1,6
9 | ASTM A307 90 + 10 1,6
10A| ASTM A307 90 £ 10 1,6
10B| ASTM A307 90 + 10 1,6
10C| ASTM A307 100 £ 10 1,6
11 | ASTM A307 60 £ 10 2,2 Apretado a torque 90 N-m
12 | ASTM A307 60 + 10 2,2 Apretado a torque 90 N-m
13 | ASTM A307 60 + 10 2,2 Apretado a torque 90 N-m
14 | ASTM A307 90 + 10 1,6
15 | ASTM A307 90 £ 10 1,6
16A| ASTM A307 90 + 10 1,6
16B| ASTM A307 90 £ 10 1,6
16C| ASTM A307 90 + 10 1,6

CARA OESTE

Denominacion Torgque (N-m) Dl?gf)tro Observaciones
1 | ASTM A307 90 £ 10 2,2
2 | ASTM A307 85+ 10 2,2
3 | ASTM A307 8010 2,2
4A | ASTM A307 80+ 10 1,6
4B | ASTM A307 75+ 10 1,6
5 | ASTM A307 80+ 10 1,6
6A | ASTM A307 90 + 10 1,6

6B | ASTM A307 20+ 10 1,6 Reemplazado — END
7 | ASTM A307 75 +10 1,6
8 | ASTM A307 100 + 10 1,6
9 | ASTM A307 90 + 10 1,6
10A| ASTM A307 90 + 10 1,6
10B| ASTM A307 85+ 10 1,6

10C| ASTM A307 30+10 1,6 Reemplazado — END
11 | ASTM A307 90 £ 10 2,2
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Continuacion de la tabla XVIII.

forcue (L Dianetio

ASTM A307 80 + 10
13 ASTM A307 90 + 10 2,2
14 | ASTM A307 80 + 10 1,6
15 | ASTM A307 85+ 10 1,6
16A| ASTM A307 90 + 10 1,6
16B| ASTM A307 85+ 10 1,6
16C| ASTM A307 90 + 10 1,6

Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Localizacion de piezas evaluadas

ZONA ENERGIZADA

ZONA DE ESTUDIO

ZONA SOLDADA

2 12
3 A 6 13
7/ 14
8 456 15
16A
108/

10C 9 16C

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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MONITOREO ESTADO DE CONDICION DE TORNILLERIA

NO

CONDICIONES
PRELIMINARES

Asistencia: Personal inscrito previamente y

avalado.

A 4

Charla de induccién cinco minutos.

Inspeccion EPP

NO

Verificacion plan de contingencia.

Figura 30. Diagrama de flujo de procedimiento

Corriente eléctrica

Delimitar zona de trabajo.

A 4

Colocaciéon de varilla de tierra

fisica y sus conexiones.

A

A

Montadores colocan sistema de polea y soga.

Mediante dispositivo, se sube el torquimetro.

A 4

Montadores toman medidas de torque e

identifican los deteriorados. Se solicita cambio.

Autorizacion

MEDICION DE TORQUE

v

Se delimita zona de trabajo en plano.

v

Se coteja didmetros en plano.

v

\ 4

Revisién zona baja de estructura.

Autorizacion

NO

\4

A

Reprogramar actividad.

Autorizacion
NO

Montadores suben a torre y verifican

didmetros utilizando vernier.

Fuente: elaboracion propia.
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NO

Por medio de polea y soga, se lleva a la
ubicacion de trabajo: sargento, llaves y piezas

para sustitucion.

v

Se toman datos del proceso. Se realizan los

cambios de piezas identificados.

v

Se realizan ensayos no destructivos (procede a
juicio de Supervision). Informe de labores.

Fin del procedimiento.







Continuacion de la figura 30.

Secuencia fotogréafica de diagrama de flujo

Revision de estado y
colocacion de equipo de
1. proteccién personal. Charla de
induccién y permiso de trabajo

2. Colocacion de aterrizaje

Deteccion de corriente en parte
alta de estructura
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Continuacion de la figura 30.

Deteccion de corriente en parte
alta de estructura

Delimitacién de trabajo en zona
baja de torre. Puntos de
soldadura y pintura
anticorrosiva

Medicion de torque en
estructura. Toma de datos
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Continuacién de la figura 30.

Medicibn de torque en
estructura. Toma de datos

6. Laboratorio radiologia

Fuente: elaboracién propia.
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