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RESUMEN

El estudio técnico-econdmico para la fabricacion de postes de poliéster reforzado en fibra
de vidrio, nos permitird proponer y analizar los bienes y servicios que se requieren, para
satisfacer las necesidades en los proyectos de electrificacion rural. Este analisis identifica
los equipos, la maquinaria, las materias primas y las instalaciones necesarias para el
proyecto y, por tanto, los costos de inversion, operacion, asi como el capital de trabajo
que se necesita. El disefio de estos postes debe cumplir con las especificaciones técnicas
aprobadas por el ministerio de energia y minas. El tipo de investigacion aplicado al
proyecto de tesis es de forma exploratoria debido a que la informacién es vaga o poco
conocida, por medio del analisis se pueden identificar relaciones potenciales entre
variables que establecen un punto de partida para investigaciones futuros. Los resultados

cumplen con las normas técnicas.

Palabras Clave: estudio, técnico, econémico, poste, poliéster, fibra, vidrio.
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ABSTRACT

The technical-economic study for the manufacture of polyester reinforced fiberglass poles
will allow us to propose and analyze the goods and services that are required, to satisfy
the needs in rural electrification projects. This analysis identifies the equipment, the
machinery, the raw materials and the necessary facilities for the project and, therefore,
the costs of investment, operation, as well as the working capital that is needed. The
design of these posts must comply with the technical specifications approved by the
Ministry of Energy and Mines. The type of research applied to the thesis project is
exploratory because the information is vague or little known, through the analysis can
identify potential relationships between variables that establish a starting point for future

research. The results comply with technical standards.

Keywords: study, technical, economic, pole, polyester, fiber, glass.
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INTRODUCCION

Los postes de poliéster reforzado en fibra de vidrio se desarrollaron con la finalidad de
cubrir necesidades importantes en la distribucion como: la topografia compleja de nuestro
pais, el dificil acceso, los ambientes humedos corrosivos de la selva, suelos salinos de las
playas y zonas costeras. Por lo que las ventajas de estos postes son la solucion; el bajo
peso, facilidad en el transporte, resistente a la corrosion e intemperie, vida Gtil prolongada,
resistente a los rayos UV y un mantenimiento practicamente nulo. Hacen que este

producto cumpla con las especificaciones técnicas requeridas para su fabricacion.

CAPITULO I: En este capitulo se describe el planteamiento de problema de
investigacion y la formulacion del problema, luego, la justificacion por la cual se realizo

la investigacion, y finalmente los objetivos de la investigacion.

CAPITULO II: En este capitulo se describen los antecedentes de la investigacion,
revision de literatura, donde se describen los conceptos basicos que nos ayudaran a
comprender mejor los materiales y métodos en el desarrollo de la investigacion, las

hipdtesis y operacionalizacion de variables.

CAPITULO I11: En este capitulo tratamos el tipo y disefio de investigacion, poblacion
y muestra, descripcion de instrumentos para recoleccion de datos, estudio econémico y

analisis de costos unitarios.

CAPITULO 1V: En este capitulo describimos los resultados obtenidos de la

investigacion, asi como la comparacién con otros productos similares.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La creciente demanda de energia eléctrica en los centros poblados alejados del
territorio peruano, ha impulsado que el ministerio de energia y minas apruebe el plan
nacional de electrificacion rural periodo 2015 — 2024 para promover el desarrollo
sostenible de electrificacion de zonas rurales, localidades aisladas y de frontera. Para ello
en los proyectos de electrificacion rural, se utilizan postes que deben cumplir las
especificaciones técnicas requeridas para la fabricacion pruebas y entrega del poste que
se utilizard. Los postes de concreto armado centrifugado (C.A.C.) presentan dificultades
de maniobras, ademas se presentan altas corrosiones en las zonas costeras del litoral,
finalmente debemos sefialar que los postes de C.A.C. presentan mayor peligro para el

personal técnico durante los procesos de transporte, izaje y mantenimiento.

Por la geografia de nuestro pais, caso sierra en zonas donde el Gnico medio ya no
es carretera afirmada o trochas carrdzales sino caminos de herradura, caso selva el Unico
medio de transporte son los rios y caminos de herradura con vegetacién o monte, con
ambientes himedos, caso costa para este caso ademas de lugares inaccesibles, el ambiente

es himedo y salitroso que son perjudiciales para los postes convencionales.

En la ejecucion de proyectos eléctricos tenemos varias actividades, de las cuales
el transporte de poste a lugares de dificil acceso es el mas peligroso, asi como el izaje del
mismo. Por lo tanto, existen procedimientos de maniobra y con el personal calificado para
realizar esta actividad, aun asi existe el riego de sufrir un accidente tanto material como

personal, todo esto nos lleva al retraso de la obra.
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1.2.  FORMULACION DE PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢El Estudio Técnico Econdmico para la Fabricacion de Postes de Poliéster Reforzado en
Vibra de Vidrio como nueva alternativa en Proyectos de Electrificacion Rural, nos
permitird disefiar un nuevo producto e instaurar nuevos procesos Yy llegar a los sectores

rurales y lugares de dificil acceso donde lo necesite?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Los esfuerzos permisibles para un poste de 8/200 daN. Cumpliran con las

especificaciones técnicas del Ministerio de Energia y Minas?

¢ Cuénto es la variacion de costos de un poste de poliéster reforzado en fibra de vidrio en

comparacién con un poste convencional?

1.3 JUSTIFICACION DE INVESTIGACION

Los postes convencionales son dificiles de manipular debido a su peso, ademas
existen restricciones en el momento de ser trasladados, debido a que estos son llevados
en graas y solo caben entre 6 a 8 postes; a su vez esto hace que el acercamiento a sectores
rurales se vea limitado. Los postes de poliéster reforzado en fibra de vidrio poseen
caracteristicas especiales que mejoran su desempefio lo que se traduce en grandes ventajas
para el consumidor final, una de ellas es su peso, lo que hace posible que para su
manipulacion no sean requeridas grdas ni equipos pesados y su manejo sea facil, seguro,

rapido y econémico.
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1.4  OBJETIVO DE INVESTIGACION
1.41 OBJETIVO GENERAL

Realizar el Estudio Técnico Economico para la Fabricacion de Postes de Poliéster
Reforzado en Vibra de Vidrio como nueva alternativa en Proyectos de Electrificacion

Rural.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el estudio técnico de un poste de 8/200 daN. de esfuerzo.

e Realizar la evaluacion econémica y de costos unitarios del poste.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Vidal Parihuana — método de fabricacion por centrifugado de postes de fibra de
vidrio - 2018. Concluye que el método de fabricacion por centrifugado garantiza las
mejores caracteristicas de esfuerzos permisibles y caracteristicas superficiales, estos
valores son superiores a los recomendados por el MEM. Y garantizan una vida Util

superior a los 50 afios.

Andrés Pineda — estudio técnico y de mercado para determinar la viabilidad de
una linea de produccion de postes en plastico reforzado en fibra de vidrio — 2015.
Concluye que debido a las propiedades de las materias primas y su combinacion permite
que el poste cumpla con las especificaciones requeridas y pueda ser un equivalente a un
producto convencional de concreto, cumpliendo con las mismas funciones esperadas. Se
evidencia la necesidad de generar un programa de capacitacion sobre el trabajo con tela
de fibra de vidrio, programa rapido y practico que permita optimizar el proceso al
momento de la produccién. Es necesario que en la elaboracion del plan de mercadeo se
incluyan acciones de promocion y difusion de las bondades del producto a las
constructoras de la region, ademas de promociones con precios atractivos de introduccién
al mercado. Por ultimo el tanteo que se ha realizado sobre los costos de produccion de
postes con el proceso semi-industrial deberia evaluarse, ya que el costo preliminar que se

generd para el poste es de 2,576.469.00 dolares. Limitando asi la penetracién al mercado.

José Salinas — disefio y construccion de una maquina para elaborar postes de fibra
de vidrio reforzada. Concluye que fue indispensable la conceptualizacion de las ideas y

la investigacion de patentes para el desarrollo del disefio de la maquina, ya que se partio
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N1

sin ningun conocimiento previo de este tipo de equipos, a pesar de ser una etapa larga y
tediosa es importante la investigacion, pues sin esto se reinventarlo lo inventado o se
cometeria errores pasados; la idea de disefiar es implementar conocimientos existentes y
mejorarlos a las necesidades o parametros estipulados. Se disefio la MDFVR en base a
las necesidades del cliente, y se adoptd todos los materiales y equipos a los que se pueden
obtener en el mercado local, esto facilito la construccion y ensamblaje de la misma,
ademas de disminuir costos notablemente ya que se evito cualquier tipo de gastos extras
de maquinado o de importacion de piezas. Los componentes de la maquina fueron
disefiados paramétricamente en Solid Works, donde se desarrollo los planos ingenieriles

para la construccion y montaje de la maquina.

Equisplast, es una empresa dedicada a la fabricacion de productos de platico
reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Los postes y crucetas de PRFV, se utilizan para la
distribucion en telecomunicaciones, iluminacion, energia eléctrica en redes de media,
baja y alta tension. Cuenta con certificado de calidad 1SO 9001, Licencia ambiental
inscrita en el Ministerio del Ambiente. Cuenta con laboratorio para realizar las siguientes
prueba: Resistencia a la intemperie, resistencia al fuego, resistencia a la flexion y rotura,
resistencia de fatiga o flexion, torsion de perno sobre el poste, cizallamiento del perno
sobre el poste, absorcion de agua, dureza barcol, también cumplen con la norma de
fabricacion ANSI C136.20, NTE INEN 2657 y UNE-EN 40-7. Cuenta con una tabla de

datos garantizados para cada tipo de poste.

2.2. MARCO TEORICO

El proyecto de investigacion esta basado en la industria del plastico (poliéster)
reforzado en fibra de vidrio (PRFV), conocida comercialmente en Perli como productos
de fibra de vidrio, empieza a tener demanda en los afios 1975 — 1980 con la instalacién

de empresas dedicadas a la fabricacion de auto partes, entre los afios 1980 — 1990 empieza

17
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una mayor demanda de este producto; notandose el gran incremento sobre productos
masivos como tanques de agua, tinas, basureros. Partiendo del esparcimiento comercial
de este tipo de materia prima, surgen grandes empresas reconocidas a nivel nacional e
internacional, empresas que hoy podrian fabricar y comercializar postes de poliéster

reforzado en fibra de vidrio.

Por otro lado, debemos mencionar que en el Pert no se ha alcanzado niveles
considerables en cuanto al uso de este tipo de poste, la tendencia es que a futuro se utilice

con mucha mas frecuencia.

Estos postes, por su método especifico de fabricacion, donde la mezcla de
filamentos de fibra de vidrio para soportar cargas axiales y los hilos perpendiculares hace
el trabajo de soportar cargas de pandeo o colapso en la instalacion. Estos postes también
son disefiados para aplicar en las distribuciones de telecomunicacion y su distribucion de
esfuerzos es uniforme en toda su estructura de manera continua lo que convierte en una

mayor resistencia.

Estas construcciones a base de compuestos resuelven los problemas que se
presentan en los postes de madera, acero y hormigén tales como: rapida descomposicion
en zonas himedas, alto peso, alta conductividad, fracturas o fisuras, corrosion y aspectos
medioambientales. Respecto a las propiedades de los principales tipos de fibra de vidrio
se puede hacer una comparacion sobre las caracteristicas fisicas, a excepcién del sector
aeronautico, donde la aplicacién justifica los costes, el mayor consumo mundial se
produce en fibra de vidrio tipo E, debido a que es la que presenta una mejor relacion

propiedades/precio.

El Ministerio de Energia y Minas y la Direccion General de Electricidad en el afio

2015 aprobaron la Especificacion Técnica: ETS-LP-29 “Postes de Poliéster Reforzado en
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Fibra de Vidrio” y disponen su cumplimiento obligatorio para los proyectos que se

desarrollan en el marco de la Ley General de Electrificacion Rural.

2.2.1. EL POLIESTER

Es una categoria de elastdmeros que contiene el grupo funcional éster en su cadena
principal. Los poliésteres que existen en la naturaleza son conocidos desde 1830, pero el
termino poliéster generalmente se refiere a los poliéster sintéticos provenientes de
fracciones pesadas del petroleo. El poliéster termoplastico més conocido es el PET
continuo su desarrollo en secreto durante la segunda guerra mundial, Carothers y
Dickinson cedieron los derechos de fabricacion a Dupont (para Estados Unidos) e ICI
(para el resto del mundo). En 1970, el 87% de todo el poliéster producido por el mundo
era fabricado en Estados Unidos, Japon y el oeste de Europa, esto continuo hasta que la
patente del poliéster expiro; es entonces cuando paises Asiaticos estuvieron habilitados
para comprar plantas completas de poliéster y comenzaron a producir en grandes

cantidades.

El PET esta formado sintéticamente con etilenglicol mas tereflalato de dimetilo,
produciendo el polimero. Como resultado del proceso de polimerizacion, se obtiene la
fibra, que en sus inicios fue la base para la elaboracion de los hilos para coser y que

actualmente tiene multiples aplicaciones, como la fabricacion de botellas de pléstico.

Las resinas de poliéster (termoestables) se usan también como matriz para la
construccion de equipos, tuberias anticorrosivas y fabricacion de pinturas. Para dar mayor
resistencia mecanica suelen ir reforzadas. El poliéster es muy resistente a la humedad, a

los productos quimicos y a las fuerzas mecanicas.
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PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL POLIESTER

El poliéster, se refiere a un estado del material, pero no al material en si, los
polimeros sintéticos habitualmente llamados plasticos, son en realidad materiales
sintéticos que pueden alcanzar en estado pléastico, esto es cuando el material se encuentra
viscoso o fluido y no tiene propiedades de resistencia a esfuerzos mecanicos. Este estado
se alcanza cuando el material en estado solido se transforma al estado pléastico
(generalmente por calentamiento), en el que es ideal para los diferentes procesos

productivos ya que es cuando el material puede ser manipulado de distintas formas.

Las propiedades y caracteristicas de la mayoria de los poliésteres son:

e Fé&cil de trabajar y moldear

e Tiene bajo costo de produccion
e Poseen baja densidad

e Suelen ser impermeables

e Buenos aislantes eléctricos

e Aceptables aislantes acusticos
e Buenos aislantes térmicos

e Resistente a la corrosion

e Algunos no son biodegradables

CLASIFICACION DE LOS POLIESTER

a) Segun el monémero base

e Naturales

e Sintéticos
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b) Segun su comportamiento frente al calor

e Termoplasticos

e Termoestables

c) Segun reaccién de sintesis

e Polimeros de adicion
e Polimeros de condensacién

e Polimeros formados por etapas

d) Segun su estructura molecular

e Amorfos

e Semicristalinos
e Cristalizables

e Comodities

e De ingenieria

e Elastobmeros o cauchos
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Fuente: (Wikipedia)

2.2.2. FIBRADE VIDRIO

La fibra de vidrio, es un material que consta de numerosos filamentos poliméricos
de dioxido de silicio (SiO2) extremadamente finos. A lo largo de la historia los vidrieros
ensayaron la fibra de vidrio, pero la manufactura masiva de este material solo fue posible
con la invencion de maquinas y herramientas mas refinadas. Sin embargo la lana de vidrio
a la que hoy se llama comdnmente fibra de vidrio no fue inventada sino hasta 1938 por
Russell Games Slayter en la Owens — Corning, como un material que podria ser usado
como aislante en la construccion de edificios. Fue comercializado bajo el nombre de
Fiberglass, que se convirtié desde entonces en una marca vulgarizada en paises de habla

inglesa.

La fibra de vidrio se conoce cominmente como un material aislante. También se
usa como un agente de refuerzo con muchos productos poliméricos; normalmente se usa
para conformar plastico reforzado con fibra de vidrio que por metonimia también se
denomina fibra de vidrio, una forma de material compuesto consistente en polimero

reforzado con fibra. Por lo mismo, en esencia exhibe comportamientos similares a otros

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

compuestos hechos de fibra y polimero como la fibra de carbono, aunque no sea tan fuerte

o rigida como la fibra de carbono, es mucho mas econémica y menos quebradiza.

FORMACION DE LA FIBRA DE VIDRIO

La fibra de vidrio se conforma por hebras delgadas hechas a base de silice o de
formulaciones especiales de vidrio, extruidas a modo de filamentos de diametro diminuto
y apto para el proceso de tejeduria. La técnica de calentar y elaborar fibras finas a partir
de vidrio se conoce desde hace milenios; sin embargo, el uso de estas fibras para
aplicaciones textiles es mucho mas reciente: solo hasta ahora es posible fabricar hebras y

fibras de vidrio almacenadas en longitudes cortadas y estandarizadas.

Los tipos de fibra de vidrio usadas mas cominmente son las de vidrio clase E (E-
glass: vidrio de aluminio-borosilicato con menos de 1% peso de Oxidos alcalinos,
principalmente usada para plastico reforzado con vidrio), también se usan las clases A
(A-glass: vidrio alcali-cal con pocos o ningun oxido de boro), clase E-CR (E-CR glass:
de silicato alcalical con menos de 1% peso/peso de 6xidos alcalinos, con alta resistencia
a los acidos), clase C (C-glass: vidrio alcali-cal con alto contenido de 6xido de boro,
usadas por ejemplo en fibras de vidrio con filamentos cortos), clase D (D-glass: vidrio de
borosilicato con una constante dieléctrica alta), clase R (R-glass: vidrio de alumino
silicatos sin MgO ni CaO con altas prestaciones mecanicas), clase S (S-glass: vidrio de

alumino silicatos sin CaO pero alto contenido de MgO con alta resistencia a la traccion).

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE VIDRIO

El vidrio presenta como caracteristicas distintivas a su debilidad, transparencia y
también su elevado valor de dureza, siempre y cuando que se encuentre en un estado de
fusion, entonces podra ser maleable 0 manuable. Por otra parte, la temperatura ideal

aplicado para este tipo de material para ser fundido es de 1250 °C. En lo que respecta
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a su constitucion, se trata de un material conformado por los elementos que lo conforman
por la silice, la arena y el cuarzo poseen vidrio en su composicion, por la cal y por el

carbonato de sodio.

La composicion del material de la fibra de vidrio presenta una variacion segun las
caracteristicas de resistencia exigidas al filamento. Cuando la fibra es de tamafio corto, se

denomina lana de vidrio y es usada sobre todo como material aislante.

Técnicamente, el material denominado vidrio se puede llamar como un producto
inorganico de derretimiento, refrigerando al estado sélido sin presentar cristalizacion; y
desde el punto de vista fisico, como un liquido sub enfriado, ya que presenta la

caracteristica estructura amorfa de los liquidos.

Sus propiedades se encuentran relacionadas con su composicion y, por lo tanto,
los cambios presentados cualitativos y cuantitativos de sus componentes influyen
directamente sobre su nivel de curvatura de viscosidad en caliente, sobre su temperatura
de fusion, su coeficiente de dilatacion, su resistencia superficial y profunda al ataque de

la humedad, sobre su resistencia quimica en general, etc.

Los vidrios comunes son obtenidos a partir de la determinacion Oxidos
inorganicos formadores de reticulo, siendo normalmente el bidxido de silicio (SI 03),
bajo forma de arena su méas importante componente. Otros 6xidos fluidificantes alcalinos,
como el carbonato de sodio (NaO) y el carbonato de potasio (KO), se emplean para
disminuir el punto de fusion de la silice; en efecto, el agregado del 25 % de Na. O al Si O
en una combinacién binaria solamente, disminuye el punto de fusion de la silice de

1700 °C a unos 7750 °C, aproximadamente.

También se tiene un tercer grupo de O6xidos, llamados estabilizadores o

correctores, tales como el 6xido de calcio (CaO), el 6xido de aluminio (AIO),
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de magnesio (MgO), etc., tienen normalmente la funcion de corregir ciertos factores

negativos, eventualmente presentes en la mezcla.

Una composicion de mucha representatividad de un vidrio comun tipo ventana
(vidrio sédico o vidrio "A"), que se elabora alrededor de los 11 000 °C, esta dada por la

siguiente férmula simplificada: SIONa20 # KO, CaO, AlQO etc.

Estos componentes ofrecen muchas ventajas sobre los materiales
convencionales, especialmente cuando hay que tener muy en cuenta el peso, La fibra de
vidrio es de 2 a 6 veces mas resistentes que el acero y 3 veces mas ligeras y es 5 veces

mas resistentes que el aluminio y de densidades similares.

a) Principales caracteristicas del poliéster reforzado con fibra de vidrio

e Vida util prolongada (mayor a 50 afios).
e Bajo peso.

e Mantenimiento practicamente nulo.

e Alta capacidad de produccion.

e Bajo tiempo de cura. (24 horas 95 % de dureza).
e Posibilidad de recuperacion.

e Reaprovechamiento de residuos.

e Resistencia a intemperie.

e Resistencia a la corrosion.

e Resistencia a la abrasion.

¢ No conductivo.

¢ Resistencia mecénica constante.

e Flexibilidad constante.

e Diversidad de formas, tamafios y colores.
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b)

Posibilidad de refuerzos adicionales.

Tiene muy buena resistencia mecanica especifica (resistencia a la
traccion/densidad). Siendo su resistencia especifica muy superior a la del acero.
En cuanto a la resistencia a la humedad (Se debe tener en cuenta la no presencia
de la humedad antes de proceder a efectuar la laminacion porque dafiaria la unién
con la resina).

Resistencia al ataque de agentes quimicos.

Posee buenas propiedades como aislante eléctrico, sus caracteristicas eléctricas
es altamente aislante eléctrico incluso en espesor es bastante reducido por que
tiene una buena permeabilidad eléctrica.

Débil conductividad térmica.

Presenta una estabilidad dimensional muy buena.

Presenta un alargamiento muy bajo.

Propiedades isétropas (al contrario que las fibras de carbono y kevlar).

Tiene un extraordinario adherencia al molde (utilizando recubrimientos para cada
sesion apropiados para los diferentes tipo de resina).

Incombustibilidad.

Imputrescibilidad.

Muestreo en postes y ensayo en laboratorios

Contenido de fibra.
Densidad del material.
Dureza Barcol.
Absorcién de agua.

Dielectricidad.
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Flamabilidad.
Resistencia a la traccion y flexion.
Resistencia a impacto.

Envejecimiento acelerado.

Principales aplicaciones en transmision de energia con alta tension

Terminacion superficial similar a los postes de acero.
Largos comunes: 8 a 14 metros.

Cargas nominales: 200 a 600 daN.[1 kg de esfuerzo]
Padron de flexion habitual: 10 % del largo atil largo util.
Geometria de la cima de acuerdo a luminaria a usar.
Base para empotramiento directo o bridado.

Poste para iluminacion de grandes predios.

Postes de emergencia.

Mastiles de banderas.

Postes para radar.

Postes para aerogeneradores, etc.

PROPIEDADES MECANICAS

Tabla N° 2.1: Propiedades mecanicas de fibra de vidrio

TIPO DE Tension | Esfuerzo de | Densidad | Dilatacion T de
FIBRA de Rotura | Compresion | (gr/cm3) Térmica | Ablandamiento

(MPa) (MPa) (um/m°C) (°C)

Clase E 3445 1080 2,58 54 846

Clase S-2 4890 1600 2,46 2,9 1056

Fuente: (Wikipedia)
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APLICACIONES DE LA FIBRA DE VIDRIO

Antes de proceder con la determinacion de las diferentes aplicaciones que se le
brinda a la fibra de vidrio, es imprescindible destacar las caracteristicas mas relevantes.
Entre ellas se puede sefialar que es un excelentisimo aislante térmico, al tiempo que es
inerte para las variedades de las diversas sustancias como el caso de los acidos. Otros
sefiales son su tendencia a la maleabilidad y su resistencia a la traccion. Debido a sus
importantes cualidades, que es usada en diferentes &mbitos, aunque los principales son:
en la parte industrial y el artistico, es decir, se aplican para productos de manualidad,
también es muy comun utilizar para la elaboracion de piezas nauticas, como las tablas de
surf y wind-surf, embarcaciones grandes y pequefias, también, se puede emplear la fibra
de vidrio para la aplicacion de las sefiales de cables de comunicacion de fibra dptica, que
se emplean en las telecomunicaciones para la difusion de sefiales luminicas, que son
producidas a través por un laser o por LEDs.

Para nuestro caso, las aplicacion en postes de: alumbrado publico, redes de baja
tension y media tension, redes de distribucion de telefonia y fibra dptica, cAmaras de

seguridad, seméaforos de control de trafico, etc.
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Figura N° 2.2: Presentacion de fibra de vidrio

B e ————
FELS AR R e e e .

Fuente: (Wikipedia)
2.2.3. ELEMENTOS PARA OBTENER PRFV

Para obtener postes de poliéster reforzado en fibra de vidrio se requiere los
siguientes elementos:
e Gel coat.
e Resina poliéster o viniléster.
e Acelerante (naltenato de cobalto).
e Catalizados (periodo de metil-etil-cetona).
e Fibra de vidrio.
e Solvente (thinner).

La fibra de vidrio lleva el nombre universal para el Reforzado con Fibra de Vidrio
(RFV), este material es un compuesto por elementos de fibras de vidrio (carbono, kevlar,
metal, boro o silicatos de aluminio), resina plastica y aditivos. Mediante la seleccion
apropiada de una mezcla de combinacién de refuerzos de fibra de vidrio, resinas y

métodos de evolucion.
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Las ventajas tipicas contienen: Elevada fuerza, pequefio peso, dimensionalmente
permanente, con una buena resistencia al deterioro, muy buena resistencia eléctrica y
elasticidad de disefio con bajo costo de matrices. Tal es asi, con estos productos podemos
competir enormemente favorablemente en costo y rendimiento de vida Util, y de esfuerzos
mecanicos con la comparacion de los materiales tradicional.

FIBRA DE VIDRIO EN FORMA DE FILAMENTO

La fibra de vidrio es vidrio en forma de filamentos. Los filamentos podemos
laborar con diferentes modelos de vidrio, denominados con las letras A, E, C, ARy S.
Los mas comunmente empleados para refuerzo de productos son los tipos E (eléctrico),
AR (Alcali Resistente) y C (con resistencia quimica).

La evolucion se hace mediante el cual que se fabrican los filamentos de vidrio es
de la siguiente manera: en un reactor son integrados todas las sustancias primas que
finamente son divididas en forma de polvo, donde son fundidas. El vidrio fundido circula
através de ductos que tienen muchas cantidades de hoyos. El vidrio derretido empieza
a salir de estos hoyos como un filamento continuo. Estos filamentos continuos se
trasladan sobre un aplicador que les humedece con una envoltura quimica (6 apresto) la
cual le dara una propiedad especial para su proceso posterior. Este apresto incrementa la
cualidad del vidrio para adherirse a otros materiales y es bastante importante para su
determinacion la calidad del material.

Otro método, se trata de un sistema rotativo, por cual, el vidrio es sometido a una
fuerza centrifuga, el rotor lanza piezas de vidrio en forma de filamentos, esta vibra recibe
una capa de aglutinante, a continuacion se pasa el vidrio por una cortina que acaba de dar

forma a cada fibra.
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VELO DE SUPERFICIE
a) Caracteristicas

El velo del area superficial esta confeccionado de cinco laminados prolongados
de fibra, de doce micrones de espesor, de vidrio C, de bajo punto de derretimiento, con
una resistencia al deterioro (ASTM C162-93) distanciadas al azar a traveés de toda el area.
b) Aplicaciones

Los velos del area superficial han sido elaborados para emplear como valla de
proteccion para los productos de FRP ¢ GRP donde se necesita de una area superficial
para la culminacion de una elevada calidad sin tener la consideracion del costo de un gel-
coat, 6 donde existe el peligro de aparicion en la area superficial del producto con lo que
se le conoce con la denominacion de "impresion” del refuerzo mat.

El velo de superficie lo empleamos en los laminados interiores para la proteccion
como barrera anticorrosiva con una capa especial rica en resina y los laminados exteriores
son de proteccion contra el deterioro para futuro del tiempo.

c) Propiedades fisicas
e Masa: 30 g/mz2.
e Diametro nominal: 300 micrones (0,30 mm).
e Solubilidad en estireno: Insoluble en monémero estireno.
e Permeabilidad de resina: 270 g/m>.
e Apresto: Copolimero acrilo-estireno.
e Contenido de apresto: 6 % - 8 %
e Ancho estandar: 1,000 mm.
PROPIEDADES MECANICAS DE POSTES DE PRFV
El vidrio brinda unas caracteristicas mecanicas muy Influenciadas por su gran

efecto mas pronunciado. Esta debilidad es debido a que el vidrio no tiene zona plastica
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en su deformacion, y es por eso cuando se rebasa el limite establecido de elasticidad, se

rompe. Por eso, a pesar de que hay vidrios con resistencias a la traccion superior a los 300

kg/mmz2,
Tabla N° 2.2: Propiedades mecénicas de postes de PRFV

Fropledad Valor Unidad MNorma
Peso especifico 1.65-1.8 gricm? UNI 7092
Contenido de vidrio 45-55 %o ISO 1172
Absorcion de humedad 0,5 Yo ISO 62
Esfuerzo a la tension 290 MPa ASTM D3039
Esfuerzo a la flexion 200 MPa ASTM D790
Resistencia al impacto =180 Kj/m? ASTM D256
Rigidez dieléctrica 37 KV/mm ASTM D149
Resistividad eléctrica superficial 1010-1013 Omhs UNI 4288
Constante dieléctrica a 50 Hz 4-6 - UNI 4288
Factor de pérdida de potencia a 50 0.03-0.04 Ted UNI 4289
Hz
Conductividad térmica 0,2-0,3

Fuente: (Blanc Partners)
PROPIEDADES COMPARATIVAS DE LA FIBRA DE VIDRIO

Tabla N° 2.3: Propiedades de tipos de fibra de vidrio

Fropledades E C 5 R
Peso especifico del matenal 2.56 245 249 2.58
Resistencia a la traccion de la fibra GN/m* 36 —-- 4.5 44

Punto de ablandamiento T 850 690 - 990
Conductividad térmica W/m'C 1.04

indice de refraccion 1,545 1,549

Maodulo de Young de elasticidad GN/m? 75,9 —-- 86,2 84,8

Nota: E: Este tipo de fibra posee buenas propiedades dieléctricas, ademas de sus
excelentes propiedades frente al fuego, su peso especifico 2,6 g/cm3; C: Este tipo de fibra
se caracteriza por su alta resistencia a agentes quimicos, su peso especifico 2,5 g/cms; S:
Este tipo de fibra ofrece una alta resistencia y rigidez elevada a un costo superior; R: Este
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tipo de fibra, posee buenas propiedades mecanicas y es resistente a la fatiga, temperatura
y humedad y es usado en aviacion espacial y armamentos, su peso especifico 2,53 g/cm3.

Fuente: (Polimeros compuestos, 2010).
2.2.4. PROCESO DE OBTENCION DEL PRFV

La fibra de vidrio es obtenido por dos procedimientos distintos que son a partir
que uno es de bolas y el otro es por fusion directa.

Primeramente lo introducimos la materia prima (se utiliza arena, caolin o dolomia)
que es tratado en un horno, y luego es sometido a repetidos procesos hasta obtener como
resultado, unas bolas con un espesor aproximado de 20 mm. Estas esferas en forma de
bolas como resultantes son nuevamente sometidas en otro horno para el posterior hilarlas.
Es asi de como realiza este hilado a su vez podemos diferenciar de dos tipos de fibras:

Silionme. Se tiene como resultado por el estiramiento mecanico, y da lugar a fibras
continuas.

Verranne. Obtenemos por el estiramiento por el fluido y da lugar a fibras
discontinuas.

Las fibras continuas (silionne) brindan mejores caracteristicas mecanicas que las
discontinuas (verranne).

En el segundo caso, es cuando es realizado por el procedimiento de fusién directa
o hilado bajo fusion, una vez el vidrio fundido atraviesa por unos orificios muy
perfectamente dimensionados, a la vez distribuidos sobre una superficie de platino. Las
fibras lo obtenemos estirando monofilamentos de vidrio muy delgados.

El vidrio se comporta cuando es monofilamentos delgados y a su vez es muy
diferente al comportamiento del vidrio en su forma de masa: y se vuelve flexible a medida

que va disminuyendo su diametro.
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Para hacer una mejor formacion de los hilos, en cuanto a su estirado, a su enrollado
y a su posterior tejido, hay que aplicar sobre las fibras de una pelicula quimica que nos
permite facilitar estas operaciones.

Este proceso lo conocemos como ensimaje, y se realiza una vez que los hilos se
han enfriado por el cambio de temperatura.

Cuando la fibra ya pueda ser utilizada, se debe otorgarle una serie de formas que
lo faciliten en la tarea. Asi, los cordones dan lugar a los hilos de la fibra de vidrio (para
estructuras textiles complejas) o a mechas (conjunto de haces de filamentos continuos,
para fieltros continuos o discontinuos).Como caracteristicas mecanicas de los materiales
brindan estas configuraciones que vendran gobernadas por la geometria final del liquido

como es el agua que se utiliza como un disolvente durante el tiempo de ensimaje.
2.2.5. FABRICACION DE FIBRA DE VIDRIO

Para realizar el procedimiento de la fibra de vidrio se empieza con la dosificacion
y la mezcla con las materias primas seleccionadas. En seguidas los componentes son
transportados directamente. En primer lugar se funde el material, descartando las
inclusiones gaseosas y se somete a su procedimiento a su homogeneizacion. Luego se
traslada el material al refinador. Continuando con el procedimiento el material se
conduce hacia un crisol ubicado sobre el dispositivo de formacion de la fibra de vidrio, el
cual se ha previsto de varias formas el juego de hileras de platino- rodio por donde recorre
el material por una serie de orificios de espesores calibrado. Y toda de este procedimiento
de esta etapa del proceso requiere un mantenimiento de la temperatura exacta que
certifique el valor apropiado de la viscosidad del material que se necesita en cada instante
de la creacion de la fibra.

Para obtener el procedimiento de la fibra de vidrio, esta formado por silice (SiO2)

y 6xidos (Al203, MgO, CaO, etc.). La fibra de vidrio lo obtenemos mediante la fundicion
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de los componentes que es sometido en un horno y enseguida se procede al estiramiento

del material a su salida por una serie de hileras.

La fibra de vidrio se tapiza con un material llamado ensimaje que protege toda el

area de la superficie del desgaste por friccion o abrasion y lo facilitan la union entre estas
dos sustancias de la fibra y la matriz.

Figura N° 2.3: Fabricacion de filamentos de fibra de vidrio

- Fusion de vidrio
| o

J
\ |
\ |

\ | [/ Hileras

| Enfriamiento

Fuente: (Revista 2016)
a) Presentaciones de la fibra de vidrio

Se caracterizan por medio de dos valores:

Titulo: Tendra una relaciona entre el peso y longitud de un hilo (dependera del numero
de filamentos de los hilo y su didmetro) (g/km).

Gramaje: Estaréa relacionado entre el peso del tejido y toda la area superficial (g/mm2)
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Fuente: (wikipedia)
b) Existen varios tipos de presentaciones

e Roving: El bobinado son de hilos continuos (conjunto de filamentos).

e Mat de hilos cortados: Son sometidos con filtros de hilos cortados vy
agrupados entre si mediante un ligante quimico.

e Mat de hilos continuos: los fieltro de hilos continuos y agrupados entre si
mediante un proceso de ligante quimico. Que lo permite un alargamiento regular
en toda la direccion.

e Mat de superficie o velo: fieltros de hilos cortados, ligados fuertemente vy
calandrados.

e Tejido: Estan formados por una serie de conjuntos de hilos entrecruzados en dos
direcciones.

DISENO DE FABRICACION DE PRFV
a) Materiales
Los postes estan fabricados con resina Ortoftalica que han sido modificados con

propiedades autoexcitacién y fibra de vidrio.
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Estos postes de P.R.F.V. Se desarroll6 con una condicion de cubrir necesidades
importantes en el area de distribucion como: En la topografia compleja que es accidentada
en nuestro pais, el complicado acceso, los lugares humedos donde se encuentra la
corrosion en la selva amazonica, suelos y ambientes hiumedos y salinos que se encuentran
en los litorales de las playas yzonas costeras. Con estos materiales presentan ventajas
con los postes de PRFV son una solucién por brindar; peso menores, facil de transportar,
en la cimentacion es economica y facil, la resistencia a la corrosion e intemperie es
impresionante.

b) Acabado

La parte interior del poste debe estar con una barrera protectora que el interior
debe estar constituida por un GelCoat que son resinas que cambian al momento de aplicar
en el vaciado de moldes en estado liquido. Al momento de hacer los resanes, forman
polimeros reticulados y después se tapizan con matrices de polimero compuesto, que
usualmente son realizados a través de una mezclas de resina poliéster y fibra de vidrio, o
resina epoxica y vidrio.

El GELCOAT es aplicado sobre el area superficial del molde, por lo tanto el
laminado estructural es aplicado sobre esta capa. EI GelCoat hace la reproduccion de las
caracteristicas superficiales del molde (cubierto por un desmoldante). Los moldes son
lisos y brillantes que permiten a las piezas hacer lisas y brillantes.

Los GelCoat son aplicados a los acabados y se aplican sobre los moldes bien lisos,
con un acabado superficial bien especial.

El GelCoat presenta funciones especiales:
e Tiene la proteccién al laminado contra los efectos de la intemperie y humanidad.

e Otorgar el acabado con un colorido, liso y brillante en toda la superficie.
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e Servir para aplicar como bases para el pintado especiales (acrilicas, poliuretano,
etc.).

e Compuesto de resinas de poliéster, pero que cumplen funciones especiales, para
darle a la pieza de un acabado final.

e Da un acabado final perfecto a la pieza, gracias a una posibilidad de
incorporarle pigmentos de colores.

e EIl GelCoat no seca al aire, esta echo para ponerlo en un molde y después enfriar
encima. La solucién es hacer una mezclar con getcoat y con parafina liquida
(solucion de estireno y parafina) al 4 % y esta mezcla si seca al aire.

El area superficial exterior del poste debe tener una ultima capa con resina
poliéster para ser aplicado con un velo de fibra TopCoat, GelCoat. EI TopCoat es lo
mismo que GelCoat pero ya mezclado con parafina en su cantidad preciso de 4 % y que
seca muy perfecto al aire que posteriormente actuara como pelicula protectora para
asegurar la proteccion para que no ingrese humedad a la fibra de vidrios.

Los postes deben ser pintados con resina de poliéster y cargada en color gris. Los
postes tienen una presentacion en acabado con pintura de resina de poliéster compuesto
en color gris. Toda el area superficial del poste estara libre de imperfecciones provocadas
por la deficiencia en la fabricacion. En la parte interior del poste debe ser libre de
obstrucciones por el producto de su fabricacion.

c) Resistente al fuego

Disefiado y aprobado para tener una resistencia al fuego con una velocidad de
guemado que pose inferior a los 25,4 mm/min, superando las clasificaciones HB de
acuerdo alas normas ASTM D635y UL-94 HB, cumpliendo con las normas establecidas

ASTM D4923-01.
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Los postes cumplen y sobrepasan las especificaciones de flexion y rotura, estas
pruebas han sido certificadas por el INEN.
d) Principales ventajas de la fibra de vidrio

e Tiene una alta resistencia mecéanica a la traccion y fatiga; Ademas brinda una
resistencia especifica traccién/densidad superior al acero.

e Incombustible: La fibra de vidrio es incombustible por ser material mineral en su
naturaleza, no propaga la llama en presencia del calor tampoco no origina ni
humos ni presenta toxicidad.

e Imputrescibilidad: No presenta ninguna modificacion, no se pudre, es insensible
a la accion que los rodean a su alrededor a de los insectos.

e Tiene una resistencia elevada a los agentes quimicos.

e Brinda una retencién de propiedades mecéanica en elevadas temperaturas.

e En cuanto a su instalacién es fécil, no es necesario la necesidad de maquinaria
pesada, por presentar su bajo peso en comparacion con la madera y el acero y el
concreto.

e EIl factor de seguridad utilizada es de 2,5

e Encuanto a la proteccion de UV (ultra violeta) en el area superficial de los postes
esta protegidas por una cubierta por inhibidores de rayos ultravioleta que lo hace
cumplir de su vida util.

e El rango establecido de temperatura entre -30 °C y 70 °C, el material tiene un
resultado a su resistencia en ensayos de envejecimiento acelerado sin presentar
pérdida significativa de propiedades en las etapas equivalentes a su duracion de

50 afos.
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e En cuanto al periodo de su vida dtil: La duracion del poste PRFV (poliéster
reforzado con fibra de vidrio) pueden superar los 80 afios entre 20 y 40 afios mas
que los materiales conocidos.

e En cuanto a los efectos de los accidentes de trafico son absorbiendo por los
impactos y son mas flexibles, las pruebas demuestran que la fibra de vidrio evitan
los mayores averias en los vehiculos y ayudan conservarlo el habitaculo del
conductor y los pasajero, poniendo en salvo a muchas vidas.

e Siun vehiculo es impactado con una velocidad gque ya se alta o baja esto pueden
ser recuperado sin tener la necesidad de removerlos, ni que sea suspendido el
suministro eléctrico.

e Lo conserva el medio ambiente en ptimas condiciones por ser un material limpio
por ser ecoldgico.

e Tiene una presentacion estética a las ciudades, ofreciéndoles la posibilidad de
belleza a diversos colores permanentes en diferentes combinaciones.

e Facilitando su transporte e instalacion por su bajo peso.

e Tiene una resistencia a corrosion recomendable y también a la intemperie en
ambientes.

e Presenta bajo costo con herramientas por su peso para realizar su maniobra.

e En cuanto a su mantenimiento es bastante menor.

e Resistente a grandes temperaturas a la humanidad

e Es indispensables en aplicaciones tales como radiaciones y ventanas
electromagnéticas.

e Esun excelente aislamiento para la parte eléctrico.

e Las propiedades mecanicas y eléctricas son bastante estables en las condiciones

extremas donde presentan humedad y temperatura.
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e Confiables, reduccion de accidentalidad.

e No absorbe humedad.

e Mejoramiento de la confiabilidad de la red.

e Seguros de operar.

e Instalacion economica y facil.

e Cimentacion economica y sencilla.

¢ No se oxida nunca.

e No es reciclable.

e No es toxico.

¢ No permite facilmente la descomposicion de productos organicos.

e No produce gases.

e No acumula hongos y bacterias.

e No contamina el medio ambiente.

e No pierde su color y forma.

e Esfacil de limpiar, reparar y mantiene su belleza

e Esresistentes a los impactos y golpes fuertes.

e Esresistentes a los rayos ultra violetas.

e Esresistentes a los cambios de temperatura bruscas.
e) Principales desventajas de la fibra de vidrio

En cuanto a las desventajas se puede mencionar que la fibra de vidrio esta

reconocida médicamente que puede presentar como un irritante de la piel, ojos y tracto
superior de las vias respiratorias. Dolores de cabeza, conjuntivitis estas son los efectos

mas comunes cuando se exponen a altas concertaciones.
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f) Fibra de vidrio como refuerzo.

La fibra de vidrio es la mas utilizada en la actualidad como refuerzo para la
fabricacion de materiales compuestos. Las razones de un uso tan mayoritario que en la
actualidad se utilizara para la realizacion de composites podemos encontrar en la
conjuncién de diferentes caracteristicas de estas fibras, en los precio podemos encontrar
una competencia de disponibilidad.

Las principales caracteristicas de la fibra de vidrio son:

Presenta una buena adherencia fibra-matriz, y brinda una muy buena resistencia
mecanica especifica muy alta, Buenas propiedades dieléctricas, Incombustibilidad, y
tiene una buena estabilidad dimensional, Buena resistencia a los agentes quimicos.
) Existen diferentes tipos de fibra de vidrio

Presentan el material con diferentes propiedades. De todos los materiales la fibra
de vidrio es la mas comunmente empleada, y a su vez hemos utilizado en nuestra
investigacion, es la que mas se utiliza como es conocida con el nombre que se denomina
vidrio-E, debido a su buena relacion por presentar una buena relacion de
propiedades/precio.

- Vidrio E (eléctrico): es la que se emplea més en la parte eléctrica, por ser la mas
recomendable y por presentar los mas bajos coste.

También tiene una representacion casi la totalidad del vidrio textil empleando en
materiales compuestos de uso general, mas del 90 % de los refuerzos, y en cuanto a sus
propiedades eléctricas es recomendable. Las primeras aplicaciones industrial de la fibra
de vidrio E fue el aislamiento de conductores eléctricos que fueron sometidos a elevadas
temperaturas.

- Vidrio R (resistencia) o S (“strength”): Presenta mayor resistencia que el tipo E. Este

material es utilizado principalmente en los campos de la aviacion, espacio y armamentos.
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Ademas cuenta con una resistencia a la traccion recomendable y un médulo de
flexibilidad muy elevado a los otros tipos de vidrio. Ademas surgio por las demandas que
presentaba en los sectores de aviacion, espacial y armamentos, y ofrece a sus exigencias
en el campo de los materiales como es en las resistentes a fatiga, temperatura y humedad.
- Vidrio A (alto contenido en alcali): Es el que presenta menos resistentes
mecanicamente de los materiales anteriores.

- Vidrio C (“chemical”): Se caracteriza por presentar una buena resistencia quimica muy
buena. Mecanicamente tendrian una similitud entre las fibras A y E. También lo podemos
utilizarlo en las capas superficiales de estructuras sometidas en ambientes atmosféricos
agresivas.

- Vidrio D (dieléctrico): Por sus propiedades dieléctricas son aplicados para
materiales electronicos en telecomunicaciones, y para sefiales de radares y ventanas
electromagnéticas. Presentan estos materiales pérdidas eléctricas muy débiles y de aqui
su empleo como material permeable a las ondas electromagnéticas.

- Vidrio B (Boro): Tiene una excelente propiedades eléctricas y tiene grandes
durabilidades, es borosilicato de calcio con un contenido menor en alcali.

- X Presenta con una base de Li,O por su transparencia en los Rayos X.

h) Postes de fibra de vidrio segun adhorna.

Para los postes de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV), presenta un peso
igual al 10 % del peso de una estructura de poste de cemento, y en cuanto a su instalacion
es cacillo y rapido y tiene bajos costos de transporte y permite hacer su maniobra sin
riesgo. Ademas, presenta recomendables propiedades dieléctricas, donde sus propiedades
mecanicas Yy eléctricas satisfacen las condiciones de humedad y temperatura. Ademas de

acuerdo a las pruebas es bastante resistente a la intemperie como en la corrosion, a los
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rayos UV (ultra violeta) y al fuego. El material brinda una larga duracion y no requiere
de mantenimiento.

Los PRFV son fabricados mediante un proceso de centrifugacion. Se fabrican en
alturas desde 3 a 12 m y tienen una conicidad de 18 mm/m. Pueden ir colocadas en el
terreno mediante un sistema de empotramiento, o bien ancladas a la cimentacion mediante
placas de poliéster reforzado con fibra de vidrio.

Estos Postes, ademas del alumbrado publico, pueden tener otras aplicaciones,
como por ejemplo, postes de lineas de BT (baja tension), mastiles de banderas, soportes
de sefializacion, antenas de telecomunicaciones, etc. Disponemos de una serie “Serie
TAJO” que se fabrican por un sistema diferente, se trata de un proceso de pultrusion y
sirven principalmente como columnas ornamentales, fabricandose en alturas de 3, 4,5y
6 m.

CARGAS EN LAS ESTRUCTURAS DEL PRFV
a) Presion del viento

La presion de viento es aplicado sobre las areas proyectadas de las estructuras
donde seran colocados los conductores, los soportes y aisladores, se calculard mediante
la ecuacion del Cdédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, que a continuacion
se presenta:

PV =K X V2 X S X A i (2.1)
Donde:

e PV = Carga en newton sobre metro cuadrado (N/m?)

e K =0,613 Constante de presion, para elevaciones hasta 3 000 msnm.

e V =Velocidad del viento en m/s.

e Sf = Factor de forma 1,00 para conductores, aisladores y postes de concreto o

metalico. 3,2 para torres de celosia.
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e A= Area proyectada en m2
b) Momentos Generados por las diversas Cargas
Mr >= Mvp + Mvc + Mvt + Mva + Mang + Mcva + Mcvc + Mcvt............... (2.2)
Donde:

e Mr: Momento que resiste el poste.

Mvp: Momento debido a la carga de viento sobre el poste.

Mvt: Momento debido a la carga de viento sobre el transformador.

Mvc: Momento debido a la carga de viento sobre los conductores.

e Mva: Momento debido a la carga de viento sobre los aisladores.

Mang: Momento debido a la carga de angulo.

MCVa: Momento debido a las cargas verticales peso de aisladores y herraje.

MCVc: Momento debido a cargas verticales peso de conductores.

MCVt: Momento debido al peso del transformador.
C) Disefio de los postes
- Cargas verticales

Las cargas verticales aplicado sobre los cimientos en los postes, torres, crucetas,
aisladores y accesorios de sujecion de los conductores y cables de guarda, se consideran
como los peso propio de éstos mas el de los cables de lineas, cables de guarda y equipo
como son las ferreteria de soportes, también se consideran los efectos que puedan resultar
entre los soportes de los mismos actuantes.
- Cargas transversales

La carga transversal que es direccionada por el viento, soplando horizontalmente
y en &ngulo recto a la direccion de la linea, sobre la estructura, conductores, cables de
guarda y accesorios. La carga transversal aplicado sobre la estructura, debida la accion

del viento que ejecutan sobre los conductores y cable de guarda, se debe tomar las
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consideraciones las variables mencionadas para poder calcular considerando también el
“vano viento” que lo podemos definir como la semisuma de los vanos cercanos a la
estructura que lo consideramos.

De este modo la carga transversal, es igual al vano viento que es
multiplicado por las cargas unitarias que es debido al viento.
- Carga longitudinal

Son consideradas las componentes de las tensiones mecanicas maximas de los
conductores o cables, que son ocasionadas por desequilibrio a uno y otro lado de la
estructura, que son ocasionadas por los cambio de las tensiones mecanica, remate o
ruptura de los mismos. Por lo tanto, no es necesario estimar las cargas longitudinales
en los postes que lo comprenden en vanos rectos a lo largo de la linea, donde no varia la
tension mecanica productos por de los conductores y cables de guarda que se encuentran
formados uno y otro lado de los soportes, excepto de los postes de remate que trabajan en

tangente.
2.2.6. METODO DE FABRICACION DE POSTES DE PRFV

Los postes de poliéster reforzado en fibra de vidrio son obtenidos a través de lo
de los siguientes métodos:
- Método Filament Winding o método de enrollamiento.

- Hand Lay-up o método por contacto.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Ty " Nacional del

Altiplano

Maquina
Principal

EEES i
A0
O

FIBRA DE VIDRIO RESINA DE POLIESTER

FILAMENT WINDING

Elaboracion: Propia

FABRICACION DE POSTES DE PRFV

Los postes deberéan ser fabricados con resinas de poliéster termoestable que esta
reforzado con fibra de vidrio.

El material del poste sera homogéneo constituido por el conjunto sintético por dos
0 mé&s materiales. Y este elemento ser& de refuerzo (la fibra de vidrio) y un elemento
fijado (que es la resina) para tener como resultado las  caracteristicas especificas y las
propiedades que se desea, la resina y la fibra de vidrio deben ser compatibles
quimicamente. La resina debera ser termoestable y serda un material poliéster de tipo
isoftélica o estervinilica, y el acrilico es cambiado, por fendlica o uretano, epoxica, Estos
hilos de la fibra de vidrio tendran que cumplir con las clasificaciones especificada de uso
eléctrico, cuando se tendré otro modelo de fibra diferentes a otro tipo de vidrio y este
proceso fue ensayada y aprobada por méas de tres afios.

El laminado estructural es la combinacion de fibra de vidrio tipo E 0 ECR y resina
de poliéster insaturado que garantizan el desempefio mecéanico del poste, debe estar
compuesto de una serie de capas de fibra de vidrio y resina dispuestas en forma helicoidal

(enrollamiento de filamento).
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Este procedimiento de embobinado nos permite direccionar los hilos en las
direcciones de maximo esfuerzo, por lo tanto brindara al poste una excelente relacién
esfuerzo/peso que luego se realizara la comparacion con otros procesos de fabricacion.
Se seleccionara muy adecuadamente la sustancia de resina, lo cual nos posibilita obtener
una excelente resistencia quimica al medio ambiente establecido y también para la
corrosion del suelo donde se instale la estructura. Por lo tanto la fibra de vidrio lo fortalece
al poste en un elemento aislante eléctrico.

El proceso de embobinado como tecnologia de produccion consiste en enrollar en
los molde los hilos continuos de fibra de vidrio impregnados de resina con las direccién
preestablecidos (el angulo pequefio en una direccion axial). Con este proceso de trabajo
aseguramos una relacion de hilo/resina d hasta obtener un
65%, el cual nos brinda una garantia de maxima resistencia en la direccion axial.

Para realizar el embobinado aseguramos una minima variacion de didmetro, y
también en lo que es peso y resistencia mecanica.

a) Preparacion del molde: Limpieza y colocacion de agente desmoldante.

b) Enrollamiento de fibras de vidrios: Proceso automatizado mediante el cual se
produce el enrollado de fibras de vidrio impregnadas con resina sobre el molde (Filament
Winding).

c) Cura del laminado: Mediante el uso de hornos, se acelera el proceso de
polimerizacion del PRFV. La aplicacion de calor permite obtener una alta productividad
en el proceso.

d) Desmolde: La aplicacion de una fuerza hidraulica, permite desmoldar y separar el
poste del molde. EI molde vuelve al ciclo productivo, y el poste va a la seccién de

terminacion.
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e) Perforado: A través de una agujereadora de cabezal multiple, se realizan los agujeros
necesarios, los que luego permiten fijar distintos elementos sobre el poste.

f) Terminacion: Pulido, pintura, colocacion de tapas en agujeros y tapas de extremos,
colocacion de placa de identificacion, pintado de marcas de referencias, etc.

g) Control de calidad y ensayos: Una vez que los postes dejan atras el proceso de
terminacion, se los somete a una serie de inspecciones y ensayos para dar conformidad
con lo especificado en el disefio.

h) Estiba de postes: Aquellos postes aprobados, pasan al sector de estiba, donde esperan
hasta ser despachados.

i) Carga y despacho: Se cargan los postes a despachar.

CARACTERISTICAS GENERALES

Los postes de PRFV relnen los requisitos de las normas establecidas cumpliendo
con las caracteristicas particulares sefialadas en sus especificaciones tecnicas y deberan
contar con las certificaciones apropiadas de acuerdo a ETS-LP-29. Los postes se utilizan
para la instalacion de infraestructura de redes eléctricas aéreas, correspondientes a los
niveles de tension, como apoyo para el montaje de redes, luminarias, equipos y/o
transformadores con sus respectivas protecciones.

Se emplearan principalmente en zonas rurales y urbanas de dificil acceso, en las
zonas industriales de alta contaminacién y alto nivel de descarga atmosféricas, siendo
transportados facilmente por el personal capacitado.

Ademas debe ser bastante resistente a los rayos solares, a la humedad, a la lluvia.
El area superficial debera ser auto-limpiante con el fin de la acumulacién de la suciedad
en el interior de la estructura.

Los postes deberan ser troncoconicos de un solo tramo correspondiente a la

longitud solicitada por CENS, tener seccidn circular y seran ahuecados circularmente.
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Los postes deberan abastecerse con dos perforacion de espesor no menor a 2 cm,
una localizada que estaran a una distancia entre 20 y 50 cm y estaran por debajo de las
marcaciones de enterramiento y la otra salida se encuentra registrada en su parte superior
del estructura a 10 cm y estaran por debajo de la perforaciones inferior y deben contar
con una mecanismo que permita el libre paso del conductor de proteccion de la puesta a
tierra que esto serd por el interior del poste y luego sera la conexion al electrodo de puesta
a tierra, se debe tener en cuenta el disefio de estos orificios de tal para que sea facil el
alambrado.

CARACTERISTICAS MECANICAS Y TERMICAS

Las cargas de disefio de los postes deberan ser de acuerdo a las normas (200 kgf,
300 kgf, 400 kgf, 500 kgf, 600 kgf), el factor de seguridad esta normada de 2 entonces la
carga de disefio del poste debera ser superior o igual en 2 veces de los requerimientos por
las cargas de la accion de trabajo a las que seran sometidos.

El poste deberd estar de acuerdo como para soportar esfuerzos térmicos y
mecanicos horizontales y verticales de acuerdo a las condiciones de utilizacién en un
sistema de distribucion.

El poste no debe sufrir talladuras en el momento de vestir las ferreterias como son,
las arandelas de presion, tuercas y tornillos que se utilicen en la fijacion de los diferentes
elementos.

El poste debe estar garantizados para los esfuerzos de compresion que transmite
los templetes o vientos para evitar el doblado del poste.

El poste debe estar garantizado para los esfuerzos de compresion que transmite
los temples o vientos para evitar el doblado del poste.

El poste debera quemarse a una rata de velocidad menor que 2,54 cm/min y tendra

que cumplir con lo indicado de la norma ASTM D635. La dureza de BARCOL tendra
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que ser de 32 de acuerdo a la norma ASTM D2583. La absorcién de humedad del poste
tendra que brindar un maximo porcentaje de absorcion de 0,6 % despues de inmersion en
agua a 25 C de acuerdo con la norma de ASTM D570.

El poste debera ser ensayado de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM
D4923, el poste durante prueba de deflexidén no debe presentar agrietamientos ni fisuras
y conservar la relacion de esfuerzo/deformacion de disefio.

El poste debera aguantar una torsion de 75 Nm de los pernos o espaciadores sin
presentar fisuras, ovalamientos y grietas, ademas deberd aguantar la presion de halado
hacia debajo de los pernos espaciadores de los equipos del sistema de redes de
distribucion tales como transformadores, reguladores y reconectadores, la tension
minina del equipo sin que presente dafios en el poste es de 22,24 N.

El poste debera resistir la cizalladura en un lado que ocasionen los equipos
instalados en el poste. También se debera resistir cargas de torsion por el desequilibrio de

las cargas, tal como lo estipula la norma manual ASCE N 104.
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Figura N° 2.6: Curva esfuerzo deformacion unitaria
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Fuente: (Salazar, Resistencia de materiales para estudiantes de ingenieria, pag. 41)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

El material del poste deberéa ser eléctricamente no conductivo, para los niveles de
M.T. y B.T. el método de ensayo esta normado bajo esta condicion ASTM D149 ¢ 257
y debera ser resistente a la llama que puede ocasionar las descargas atmosféricas
u otros efectos.

Para determinar las caracteristicas eléctricas se haran las pruebas de disefio del
poste. Los ensayos seran aplicados en corriente alterna para las condiciones en secas y
hdmedas.

Los ensayos seran realizados para montajes similares para los que se utilizan en
los terrenos establecidos, con y sin aisladores tipo suspension y/o tipo pin para 13,2 kV y
34,5 kV y con conductores desnudos. Las normas para estos ensayos estaran de acuerdo

con la norma IEEE-4 y la norma ANSI C29.1.
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Los ensayos con corriente alterna se determinaran el comportamiento de los
aisladores con crucetas no conductivas. EI BIL del poste sera un minimo de 300 kV.
REQUERIMIENTOS TECNICOS Y PARTICULARES

Los requerimientos de los postes deben de reunir las siguientes indicaciones:

e Debe ser resistente a los rayos solares.

e Evitar propagar la llama.

e Larigidez dieléctrica debe ser altamente elevada.

e Ladureza debe ser alta.

e Laresistencia a la traccion y a la flexion debe ser bien alta.

e Para los quimicos y acidos debe ser altamente resistente.

e Debe ser libre de mantenimiento.

¢ No debe contener almacenamiento de elementos que pueden servir de alimento o
que puedan permitan vivir los microorganismos.

e Los postes deben de llevar en la parte superior de la cima y en la base una tapa
que puede ser fija o removible.

e Para los caso de los postes seccionados deben de llevar marcaciones clara para su
correcto acople, también debe de llevar las instrucciones de instalacion.

NORMAS DE REFERENCIAS

Los postes de poliéster reforzado en fibra de vidrio cumplirdn con las

prescripciones de las siguientes normas vigentes:
e ASTMDS578: Standard Specification for Glass Fiber Shands.
e ASTM D4923-0|. Standard Specification for Reinforced Thermosetting Plastic

Poles.

e ASTM D635-98: Standard Test Method for Rate of Burning and/or Extent and

Time of Burning of Plastics in a Horizontal Position.
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e ASTM D2583-07: Standard Test Method for Indentation Hardness of Rigid
Plastics by Means of a Barcol Impressor.

e ASTM G154-06: Standard Practice for Operating Fluorescent Light Apparatus for
UV Exposure of Nonmetallic Materials.

e ASTM D648-07: Standard Test Method for Deflection Temperature of Plastics
Under Flexural Load in the Edgewise Position.

e ASTM D149-09: Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage and
Dielectric Strength of Solid Electrical Insulating Materials at Commercial Power
Frequencies.

e ASTM D2996-01: Standard Specification for Filament-Wound "Fiberglass"
(Glass-FiberReinforced Thermosetting-Resin) Pipe.

e ASTM Cb82-09: Standard Specification for Contact-Molded Reinforced
Thermosetting Plastic (RTP) Laminates for Corrosion Resistant Equipment.

e ASTM D79G-10: Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials).

e ANSI C136.20 Norma de fabricaci6n y ensayos.

DEDINICION DE TERMINOS
a) Esfuerzo

Esta definido como un conjunto de fuerzas y momentos estaticamente iguales en
la distribucion de tensiones internas sobre el &rea superficial de la seccion.
b) Nivel de tensién

Los niveles de tension de fibra de vidrio se comprueban y reporta como son: la
tension de rotura que se dan (MPa) y el esfuerzo de compresion (MPa), la Densidad

(g/cm3), Dilatacién térmica (um/m°C), Temperatura de ablandamiento (°C).
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C) Ecologico

Termino que se refiere al estudio y analisis de la vinculacion que surge entre los
seres vivos que los rodeaasu contorno, comprendiendo como la mezcla de los factores
abioticos (entre los cuales se puede mencionar al clima y a la geologia) y los factores
bioticos.
d) Resina

Es una sustancia pastosa o solida que se adquiere de manera natural a partir de
una secrecion organica de ciertas plantas. Gracias a sus caracteristicas quimicas, las
resinas lo utilizamos para la fabricacion de perfumes, adhesivos, barnices y aditivos
alimenticios, entre otros productos.
e) Catalizador

Las resinas plasticas fortalecidos con vidrio necesitan de un catalizador para tratar
adecuadamente. Estos productos quimicos tienen una reaccion violenta en contacto con
la resina. El catalizador mas comun para las resinas de poliéster es el perdxido de metil-
etil-cetona, también conocido como perdxido de MEK.
f) Concreto armado

Es el concreto con barras o mallas de acero, que son denominados armaduras,
también es posible armarlo con fibras, tales como fibras de vidrio, fibras de acero y fibras
plasticas o combinaciones barras de acero con fibras dependiendo de las necesidades a
los que estaran sometido.
9) Poste

Un poste, es un soporte a algo. También conocido como poste de luz donde se
utiliza para el tendido de las redes eléctricas o que tiene un foco en su parte superior para

brindar una iluminacién a un espacio publico.
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h) Dureza

La dureza es una propiedad fisica de los materiales que esta basado con la unién
de las moléculas que lo conforman, evitando asi que cualquier otro elemento o sustancias
lo partan, lo penetre, o lo comprometa.
) Resistencia

La resistencia es la accion o capacidad de aguantar u oponerse. Sin embargo, las
definiciones quedaran sujeta a las diferentes disciplinas en la que sera aplicada.
j) Flexion

Flexion lo denominamos al tipo de deformacion que presenta un componente
estructural alargado con una direccién perpendicular a su eje longitudinal.

El término "alargado” se produce en una dimension dominante frente a las otras.
En un caso tipico las vigas, las que estan disefiadas para trabajar, principalmente, por
flexion. De tal manera, flexion se extiende a elementos estructurales superficiales como
placas o laminas.
k) Fatiga a la flexion

Es un efecto generado en el material debido a la aplicacién de cargas dindmicas
ciclicas, a su vez son aplicados esfuerzos variables, alternantes o fluctuantes en gran
cantidad de repeticion de esfuerzos que al final lo conduce a la falla por fatiga del
elemento, asi el maximo esfuerzo.
) Torsion

Torsién mecénica consiste son las aplicaciones de un par de momento de fuerza
sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo prismatica mecanico. El estudio
general de la torsion aparecerdn tensiones tangenciales semejantes a la seccion

transversal.
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m)  Esfuerzo de compresion

Es la resultante de las tensiones o presiones que se aplican dos fuerzas de igual
magnitud en la misma direccion y en sentido opuesto sobre de un sélido o cuerpo
deformable, caracterizada porque son reducidas de volumen del cuerpo, y a un
acortamiento del cuerpo que tiene una reaccion determinada y el esfuerzo de compresion
puede ser simplemente la fuerza resultante que actia sobre una determinada seccion
transversal al eje baricéntrico de dicho prisma.
n) Pandeo

Es el esfuerzo combinado de flexion y compresion, se da en elementos de
disposicion vertical, por ejemplo en una estructura muy alta y de poca seccion.
0) Madera

Es un material ortotropo, con diferentes elasticidad segun la orientacion de la
deformacion, encontrado en la naturaleza como principal contenido del tronco de un
arbol, ademas los arboles son caracterizados por tener troncos que crecen afio tras afio,
formandose anillos concéntricos correspondientes de distintos crecimiento de la biomasa
segun las estaciones del campo, y que estan compuestos por fibras de celulosa unidas con
lignina.
p) Fibra

Se denominan fibra o fibra textil a los conjuntos de filamentos o hebras que son
susceptibles para ser usados para hacer la formacién de hilos (y de estos los tejidos), ya
por hilado, o por procesos fisicos o quimicos. Asi, la fibra es la estructura fundamental
de los materiales Tejido (textil) textiles.

Para obtener los hilos, para tejidos y como para no tejidos se puede utilizar dos

tipos de fibra.
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- Fibra corta: Son hebras de 6 cm de longitud. Se considera de mayor calidad cuanto méas
larga y mas fina sea.
- Filamento: Es el filamento de hebras continuas de alta calidad es el méas suave y
resistente.
q) Solvente

Es un filamento de origen natural, artificial, apto para poder ser hilado y tejido,
que generalmente presenta gran finura y buena flexibilidad, y se obtiene la fibra
artificial de la Fibra textil que se obtiene a partir de la transformacion quimica de
productos naturales (celulosa y proteinas animales o vegetales) y la fibra natural de la
fibra textil que se obtiene a partir de productos naturales de origen vegetal (algodon,
cafiamo), animal (lana, seda) o mineral (amianto).
r Cera

Las ceras son denominados esteres de los acidos grasos que contienen alcoholes
con un peso molecular elevado, que son moléculas que se logra por esterificacion, la
temperatura de fundicion del material es de 45 grados centigrados.
S) Pelicula separadora

La pelicula separadora es un producto disefiado para lograr un facil y uniforme
desprendimiento de aplicaciones de resina y Gel coats en moldes de fibra de vidrio, metal,
madera, vidrio, etc.
t) Gel coat (capas)

El Gel coat es un elemento importante para proteger y reforzar de la accién de
corrosion y agentes destructoras externos a su vez embellece el material en proceso.
u) Rigidez dieléctrica

Los campos eléctricos de reducidas medidas polarizan los dieléctricos, que dan

una orientacién a sus moléculas sin extraer electrones de sus respectivos atomos, por lo
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tanto no producen corriente de conduccion dieléctrica, la rigidez dieléctrica del aire seco
de nuestra naturaleza es de 30 kv/cm, superior a este valor se produce el arco eléctrico.
V) Absorcién

Consiste en separar uno 0 mas componentes de una combinacion gaseosa con el
apoyo de un solvente liquido con este procedimiento se forma soluciones [un soluto o
varios solutos] que son absorbidos de las faces gaseosas y que luego pasan al estado
liquido. Este desarrollo implica una transmision molecular turbulenta o un sedimento de
masa a soluto A, a traves del gas B que no se hace la difusion que esta en reposo hasta un
proceso de obtencion de un liquido C que también se encuentra en reposo.
W) Gravedad especifica

La gravedad especifica son comparaciones de la densidades de diferentes
sustancias con la densidad del agua por .lo tanto la gravedad especifica es equivalente de
los elementos entre del agua. Por lo tanto la gravedad especifica no tiene unidades.
X) Conductividad téermica

Es la facilidad con que un medio conduce una energia eléctrica es decir dependera
mucho de los materiales a transferis calor por conduccion esto se produce por contacto

directamente con el material y sin intercambio de materia.
2.3.  HIPOTESIS
2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

El estudio técnico econdmico para la fabricacion de poliéster reforzado en fibra
de vidrio como nueva alternativa nos permitira cubrir las necesidades importantes como:
el bajo peso, facilidad de transporte, cimentacion econémica, resistente a la corrosion e

intemperie; en los proyectos de electrificacion rural.
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2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

Realizando el estudio técnico de un poste de 8/200 daN, nos permitira verificar si
cumple con las especificaciones técnicas establecidas.

Realizando la evaluacion econdémica nos permite evaluar los costos.
2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

En este proceso se descompondra deductivamente las variables que componen el
problema de investigacion.
Se identifica las siguientes variables.

Tabla N° 2.4: Operacionalizacion de variables

VARIABLES | INDICADORES | INDICE
Independiente
Longitud del poste Metros m
Diametro del poste Metros m
Dependiente
Esfuerzo de rotura Pascales Pa
Esfuerzo de flexion Pascales Pa
Espesor del poste Milimetro mm

Elaboracion: Propia
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Este tipo de investigacion que se ha abordado para este proyecto es de forma
exploratoria debido a que la informacién es vaga o poco conocida, donde por medio de la
observacién y analisis se pueden identificar relaciones potenciales entre variables que
establecen un punto de partida para investigaciones futuras. Por medio de este tipo de
investigacion veremos la opcion de existencia de prioridad de inversion del proyecto de
investigacion planteado.

El disefio de investigacion es experimental, con pruebas de flexion del poste

sometido al estudio.
3.2. POBLACION Y MUESTRA

En el presente trabajo de investigacidn no se cuenta con poblacion ni muestra, por
ser un tema de estudio que se trata a un solo elemento y sus aplicaciones. Por lo tanto el
trabajo de investigacion sera desarrollado bajo esa perspectiva. Se debe resaltar que
mayormente en trabajos de indole social es que se recurre a trabajar con una poblacion y

una muestra.
3.3. PROCESO DE FABRICACION DE POSTE DE PRFV

El proceso de fabricacion para un poste de PRFV ha sido elaborado tomando en
consideracién todos los detalles de fabricacion y segun el tipo de poste a construir,
seguidamente se elabora un diagrama de flujo que permite determinar los requerimientos

del equipo y recurso humano necesario:
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Figura N° 3.1: Proceso de fabricacion

INICIO

PREPARACION DE MAQUINAS
Y HERRAMIENTAS

UBICACION DE LA FIBRA
EN MOLDE

INICIO DE
ENRROLLAMIENTO

l

ACABADOS

TRANSPORTE Y LIJADO

PRODUCTO TERMINADO

|
|
]

Elaboracion: Propia
e CAE (Computer Aided Engineering) Generacién del célculo estructural para
determinar el nimero de capas en funcién del tamafio, clasificacion de carga y
angulo de bobinado.
e CAM (Computer Aided Manufacturing) Generacidn de la trayectoria para el CNC
segun el nimero de capas, en este paso se genera el codigo G.
e Enrollamiento filamentar, preparacion del mandril y devanado de la fibra.

e Cura.
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¢ Almacenaje.
Lo que determina la resistencia es el angulo del devanado y el nimero de capas y
para ello la IBCOM-INSTITUTO BRASILENO desarrollaron este software
ESTRUTUCAD, para realizar el célculo estructural.

Figura N° 3.2: Pantalla del programa estrutucad

Fomesn  Andes  Promme  Ubme  Inche Modfics Ewcha
Fropostas | hens da Proposia '
1. TIPO DE INSTALACION 2 DM 3. MORMAS APLICABLES 4. CLASE DE PRESSION [PM)
=
ANGILLD CTRA
5. CLASE DE RIGIDEZ & BARRAEAA QUIMICA
[ Tipode MANTA | CAMADAS DE MANTA
Tipo de RESINA | CAMADAS DE VEU
7. LARGO TOTAL & DENSIDADE DO FLUIDO 9 TEMPERATURA DO FLLIDD
| 14000 - 2{ mem ' gim3 ' Al
i TiPD DE JUNTA PROPOSTA WA 1 inEW 1
LADD A LADD B hem |Descrcio |-

1 TH FRF BF A 10 5000 1300 L1800 E
2 TH FRP PE &w 8 10000 1500 L=6000 E
3 T FRP PE Aw' 105000 300 L=0E

4 TH FRP PR A 16 10000 700 L=100004
S T FRP PE AW 10/ 5000 500 L=14000
& TH FRF PE Aw & 2500 1100 L=18000 4
T T8 FRP PE Aw 16 2500 600 L=18000 4
B TH FRF PE Aw' 1015000 1300 L1800 E
9 TH FRP PE Aw 1015000 1300 L=14200 F
10 TR FRP PE &' 16 2500 600 L=14200 &
11 TH AP PE & 10 5000 1300 L=14300 E
12 TH FRP BF &w' 105000 1400 L=14200 &

LADD A TUBO LADD B

N N N N Y N

2 RESULTADO |

Fuente: (Aumek)
Una vez que el numero de capas son estipuladas para a la segunda etapa, que es la

generacion de la trayectoria.
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Figura N° 3.3: Configuracion del programa estrutucad

Enrolamento Agrupar cdigo Configuracdo

Diametro da base 240 Comprimento do mandril

120

Diametro do topo Salvar parametros do mandril

Afastamento do mandril II'

Largura da banda 100

Angulo do Enrolamento

Distancia inicial do enro.
Comprimento 11000 Velocidade

Comentdrio '

Salvar pardmetros do poste

Nome Arquivo |1 Gerar cédigo G

Arquivo gerado com sucesso!ll

Fuente: (Aumek)
Ejemplo del archivo de cédigo G
% 1.11 (Aumek v3.1 i = 500.0, ¢ = 11000.0, DB = 385.0, DT =190.0, CP = 13000.0)
(Ancho de Banda = 100.0)
(Roving = 242.0 metros / hilo)
: G54
: G52 A0
: G64 G90 G94
: GO1 Z0 F35000
: Y500.000 Z0.004 F35000
1 X226.028
: M0O

: G01 G64 G91 G94
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#1=10

: WHILE [# 1> = 1]

: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.000 F 10800
: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.001 F 10800
: A 1.001 Y 0.001 X -0.000 Z -0.001 F 10800
: A 1.001 Y 0.001 X -0.000 Z -0.001 F 10800
: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.001 F 10800
: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.000 F 10800
: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.000 F 10800
: A 1.001 Y -0.000 X 0.000 Z 0.000 F 10800
: A 1.001 Y -0.000 X 0.000 Z 0.000 F 10800
: A 1.001 Y -0.000 X 0.000 Z 0.000 F 10800
: A 1.001 Y -0.000 X 0.000 Z 0.000 F 10800
: A 1.001 Y -0.000 X 0.000 Z 0.000 F 10800
: A 1.001 Y -0.000 X 0.000 Z 0.000 F 10800
: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.000 F 10800
: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.000 F 10800
: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.000 F 10800
: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.000 F 10800
: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.000 F 10800
: A 1.001 Y 0.000 X -0.000 Z -0.000 F 10800

Este archivo se transfiere al comando CNC.
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Figura N° 3.4: Pantalla del programa estrutucad - disefio del poste

Fuente: (Aumek)

Representacion gréfica de un ciclo del cddigo G.
En el proceso de bobinado filamentar, los hilos de Roving previamente
impregnados con resina + aditivos son bobinados sobre la superficie de un mandril

conico.
3.4. INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

Para realizar las pruebas utilizaremos el siguiente esquema de ensayo Yy
emplearemos los siguientes instrumentos:

Figura N° 3.5: Disposicion para prueba de carga nominal y rotura
Punlo de carga

Abrazaders
cireyular

Fuerza Dinamomatro

Linea
Emporamieaty
Base
de poste

Poste momado Apcyo del poste
honzortalmente

Fuente: (ETS-LP 29)
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3.4.1. DINAMOMETRO

Es un instrumento para medir fuerzas internas, basado en la capacidad de
deformaciones de los cuerpos que utilizamos para determinar los valores que la norma lo
fija.

Existen varios tipos de dinamometros disefiados para diversas funciones a realizar
los trabajos respectivos y estos son:

e DinamoOmetros mecanicos.
e DinamoOmetros electronicos.

Estos dinamdmetros son mas precisos presenta un desviacion maxima de mas
menos del 0,3 por ciento.

En cuanto a las marcas el mas recomendado para estos tipos de trabajos de
precision es la marca PCE- CS 5 000 N.

Y para fuerzas mayores es el dinamometro que es manual y digital por su

seguridad, la marca es PCE-CS 1 000 N.
3.42. TECLE

Es un instrumento que controla la fuerza aplicada al cuerpo a través de un
dinamometro para ver las deformaciones que va sufriendo la estructura.

El tecle que se usa en el presente trabajo realizado es el tecle manual de cadena
para poder tener el control de la fuerza adecuado, de las deformaciones que va sufriendo
el material. Existen varios tipos de Tecles:

e Tecles manuales de cadena.
e Tecles manuales de palanca.
e Tecles neumaéticos.

e Tecles eléctricos.
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e La marca de tecle mas recomendada es Marca Yale — Alemana, de 0,5 ton hasta

20 ton.
3.4.3. FLEXOMETRO

El flexdmetro es un instrumento para obtener unidades de medidas cortas, ademas
se fija distancias normadas para fijar los trabajos de ensayos respectivos para la aplicacién
del dinamoémetro. Existen varios tipos de instrumentos de medicion y los tipos de
flexdmetros recomendables son:

e Flexdmetro Bellota
e Flexdmetro de rueda de medicién Odémetro Marca Lufkin

e Cintas métricas homologadas CM5512MMT, CM551B2MMT, CM551.
35. ESTUDIO ECONOMICO Y DE COSTOS

El valor de las inversiones previas y para la puesta en marcha del proyecto, y de
aquellas que se realizaran durante la operacion misma, seran determinantes para la
evaluacion economica. Para lo cual la inversion total se sintetiza en tres segmentos:
inversion fija, inversion diferida, capital de trabajo. Finalmente calculamos los egresos e

ingresos del proyecto.
3.5.1. MATERIAPRIMA

La materia prima requerida para la capacidad instalada de produccion de la planta,
considerando que por cada molde de postes con los que se proyecta contar, se puede
fabricar 7 postes al dia, en jornadas de 8 horas al dia. En las siguientes tablas se muestra

la cantidad de materia prima para cada tipo de poste.
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Tabla N° 3.1: Materia prima para poste de 8/200 daN

item Descripcion Unidad Cantidad Pre%c;: nit. Tcl:traelctljoss
1 |Fibra de vidrio kg 34,25 3 102,75
2 |Resina kg 14,25 3,3 47,025
3 | Aditivos kg 1,5 5 7,5
Total Materia prima poste de 8/200 157,275
Elaboracion: Propia
Tabla N° 3.2: Materia prima para poste de 8/300 daN
item Descripcion Unidad Cantidad Precio unit. Precio
uUss$ Total USS
1 |Fibra de vidrio kg 47,95 3 143,85
2 |Resina kg 19,95 3,3 65,835
3 | Aditivos kg 2,1 5 10,5
Total Materia prima poste de 8/300 220,185
Elaboracion: Propia
Tabla N° 3.3: Materia prima para poste de 9/300 daN
ftem Descripcion Unidad | Cantidad Precio unit.| _Precio
uss$ Total USS
1 |Fibra de vidrio kg 61,65 3 184,95
2 |Resina kg 25,65 3,3 84,645
3 | Aditivos kg 2,7 5 13,5
Total Materia prima poste de 9/300 283,095
Elaboracion: Propia
Tabla N° 3.4: Materia prima para poste de 13/300 daN
item Descripcion Unidad Cantidad Precio unit. Precio
uss$ Total USS
1 |Fibra de vidrio kg 102,75 3 308,25
2 |Resina kg 42,75 3,3 141,075
3 | Aditivos kg 4,5 5 22,5
Total Materia prima poste de
13/300 471,825
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Tabla N° 3.5: Materia prima para poste de 13/400 daN

ftem Descripcion Unidad | Cantidad Prei';;; nit. T:t;elcliloss
1 |Fibra de vidrio kg 116,45 3 349,35
2 |Resina kg 48,45 3,3 159,885
3 | Aditivos kg 51 5 25,5
Total Materia prima poste de
13/400 534,735

3.5.2. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tabla N° 3.6: APU para transporte de poste de 8/200 daN

Elaboracion: Propia

PARTIDA : Transporte de poste de 8 m/200 daN de almacen a punto de izaje
UNIDAD : un.
RENDIMIENTO : 30 Un/dia
PARTICIPACION DE LA MANO DE OBRA EN LOS COSTOS 3,76% CALIFICADA 96,24% NO CALIFICADA
DESCRIPCION und. Cantidad P. Unitario Parcial Indice
Sl. Sl. (INEI)
MATERIALES
Material varios (estrobo, soga, etc) | % 5,00| 19,13 0,96 039
Sub-total 0,96
MANO DE OBRA
Capataz 0,10 h-h 0,03 23,87 0,72 047
Peén 5,00 h-h 1,33 13,84 18,41 r 047
Sub-total 19,13
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Cami6n plataforma 4X2, 122 HP, 8 Tn 1,00 h-m 0,27 164,59 44,44 049
Herramientas % mano de obra % 5,00 19,13 0,96 r 048
Sub-total 45,40
TOTAL Sl. 65,49
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Tabla N° 3.7: APU para transporte de poste de 9/300 daN

PARTIDA : Transporte de poste de 9 m/300 daN de almacen a punto de izaje
UNIDAD : un.
RENDIMIENTO : 27 Un/dia
PARTICIPACION DE LA MANO DE OBRA EN LOS COSTOS 4,75% CALIFICADA 95,25% NO CALIFICADA
DESCRIPCION und. Cantidad P. Unitario Parcial Indice
Sl. Sl. (INEI)
MATERIALES
Material varios (estrobo, soga, etc) | % | 5,00| 30,08 1,50 039
Sub-total 1,50
MANO DE OBRA
Capataz 0,20 h-h 0,06 23,87 1,43 047
Peén 7,00 h-h 2,07 13,84 28,65 r 047
Sub-total 30,08
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Cami6n plataforma 4X2, 122 HP, 8 Tn 0,75 h-m 0,22 164,59 36,21 049
Herramientas % mano de obra % 5,00 30,08 1,50 r 048
Sub-total 37,71
TOTAL Sl. 69,29

Elaboracion: Propia

Tabla N° 3.8: APU para transporte de poste de 13/300 daN

Transporte de poste de 13 m/300 daN, de almacen a punto de

PARTIDA : L
izaje
UNIDAD : un.
RENDIMIENTO : 16 Un/dia
PARTICIPACION DE LA MANO DE OBRA EN LOS COSTOS 4,14% CALIFICADA 95,86% NO CALIFICADA
DESCRIPCION und. Cantidad | P. Unitario Parcial Indice
SI. SI. (INEI)
MATERIALES
Material varios (estrobo, soga, etc) | % | 5,00| 57,75 2,89 039
Sub-total 2,89
MANO DE OBRA
Capataz 0,20 h-h 0,10 23,87 2,39 047
Peén 8,00 h-h 4,00 13,84 55,36 M o047
Sub-total 57,75
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Camion plataforma 4X2, 122 HP, 8 Tn 0,65 h-m 0,33 164,59 54,31 049
Herramientas % mano de obra % 5,00 57,75 2,89 F o048
Sub-total 57,20
TOTAL SI. 117,84

Elaboracion: Propia
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Tabla N° 3.9: APU para transporte de poste de 13/400 daN

Transporte de poste de 13 m/400 daN, de almacen a punto de

PARTIDA : L
izaje
UNIDAD : un.
RENDIMIENTO : 16 Un/dia
PARTICIPACION DE LA MANO DE OBRA EN LOS COSTOS 3,70% CALIFICADA 96,30% NO CALIFICADA
DESCRIPCION Und. Cantidad | P. Unitario Parcial Indice
SI. SI. (INEI)
MATERIALES
Material varios (estrobo, soga, etc) | % | 5,00| 64,67 3,23 039
Sub-total 3,23
MANO DE OBRA
Capataz 0,20 h-h 0,10 23,87 2,39 047
Peén 9,00 h-h 4,50 13,84 62,28 M o047
Sub-total 64,67
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Camion plataforma 4X2, 122 HP, 8 Tn 0,65 h-m 0,33 164,59 54,31 049
Herramientas % mano de obra % 5,00 64,67 3,23 M o048
Sub-total 57,54
TOTAL Sl. 125,44

Elaboracion: Propia

Tabla N° 3.10: APU para izaje de poste de 8/200 daN

PARTIDA : Izaje, identificacién y sefializacién de poste de 8 m/200 daN (*)
UNIDAD : un.
RENDIMIENTO : 22 Un/dia
PARTICIPACION DE LA MANO DE OBRA EN LOS COSTOS 52,16% CALIFICADA 47,84% NO CALIFICADA
DESCRIPCION Und. Cantidad P. Unitario Parcial Indice
Sl. S/. (INEI)
MATERIALES
Material varios (estribo, soga, pintura, brochas, etc) % MO 5,00 31,54 1,58 039
Sub-total 1,58
MANO DE OBRA
Capataz 0,50 h-h 0,18 23,87 4,30 047
Operario 1,00 h-h 0,36 18,36 6,61 " 047
Oficial 1,00 h-h 0,36 15,39 5,54 " 047
Pedn 3,00 h-h 1,09 13,84 15,09 " 047
Sub-total 31,54
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Camion plataforma 4X2, 122 HP, 8 Tn 0,15 h-m 0,05 164,59 8,23 049
Pluma de izaje 0 h-m 0,00 20,80 0,00 r 049
Herramientas % mano de obra 1 % 5,00 31,54 1,58 r 048
Sub-total 9,81
TOTAL Sl. 42,93

Elaboracion: Propia
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Tabla N° 3.11: APU para izaje de poste de 9/300 daN

PARTIDA : I1zaje, identificacion y sefializacién de poste de 9 m/300 da N (*)
UNIDAD : un.
RENDIMIENTO : 20 Un/dia
PARTICIPACION DE LA MANO DE OBRA EN LOS COSTOS 52,38% CALIFICADA 47,62% NO CALIFICADA
DESCRIPCION Und. Cantidad P. Unitario Parcial Indice
SI. S/. (INEI)
MATERIALES
Material varios (estribo, soga, pintura, brochas, etc) % MO 5,00 34,88 1,74 039
Sub-total 1,74
MANO DE OBRA
Capataz 0,50 h-h 0,20 23,87 4,77 047
Operario 1,00 h-h 0,40 18,36 7,34 r 047
Oficial 1,00 h-h 0,40 15,39 6,16 r 047
Pedn 3,00 h-h 1,20 13,84 16,61 " 047
Sub-total 34,88
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Cami6n plataforma 4X2, 122 HP, 8 Tn 0,25 h-m 0,10 164,59 16,46 049
Pluma de izaje 0 h-m 0,00 20,80 0,00 " 049
Herramientas % mano de obra 1 % 5,00 34,88 1,74 M 048
Sub-total 18,20
TOTAL Sl. 54,82

Elaboracion: Propia

Tabla N° 3.12: APU para izaje de poste de 13/300 daN

Izaje, identificacion y/o codificacién, y sefializacion de poste de

PARTIDA : 13 m/300 daN (¥)
UNIDAD : un.
RENDIMIENTO : 19 Un/dia
PARTICIPACION DE LA MANO DE OBRA EN LOS COSTOS 45,20% CALIFICADA 54,80% NO CALIFICADA
DESCRIPCION Und. Cantidad | P. Unitario Parcial Indice
SI. SI. (INEI)
MATERIALES
Material varios (estribo, soga, pintura, brochas, etc) | % MO | 5,00| 42,43 2,12 039
Sub-total 2,12
MANO DE OBRA
Capataz 0,50 h-h 0,21 23,87 5,01 047
Operario 1,00 h-h 0,42 18,36 7,71 M o047
Oficial 1,00 h-h 0,42 15,39 6,46 M o047
Pebn 4,00 h-h 1,68 13,84 23,25 M o047
Sub-total 42,43
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Camion plataforma 4X2, 122 HP, 8 Tn 0,25 h-m 0,11 164,59 18,10 049
Pluma de izaje 1 h-m 0,42 20,80 8,74 M o049
Teodolito 1,00 h-m 0,42 11,58 4,86 M 049
Herramientas % mano de obra % 5,00 42,43 2,12 M o048
Sub-total 33,82
TOTAL Sl. 78,37

Elaboracion: Propia
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Tabla N° 3.13:  APU para izaje de poste de 13/400 daN

Izaje, identificacion y/o codificacion, y sefializacion de poste de

PARTIDA : 13 m/400 daN (¥)
UNIDAD : un.
RENDIMIENTO : 18 Un/dia
PARTICIPACION DE LA MANO DE OBRA EN LOS COSTOS 44,93% CALIFICADA 55,07% NO CALIFICADA
DESCRIPCION und. Cantidad | P. Unitario Parcial Indice
SI. SI. (INEI)
MATERIALES
Material varios (estribo, soga, pintura, brochas, etc) | % MO | 5,00| 44,74 2,24 039
Sub-total 2,24
MANO DE OBRA
Capataz 0,50 h-h 0,22 23,87 5,25 047
Operario 1,00 h-h 0,44 18,36 8,08 r 047
Oficial 1,00 h-h 0,44 15,39 6,77 r 047
Pe6n 4,00  h-h 1,78 13,84 2464 047
Sub-total 44,74
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Camion plataforma 4X2, 122 HP, 8 Tn 0,25 h-m 0,11 164,59 18,10 049
Pluma de izaje 1 h-m 0,44 20,80 9,15 r 049
Teodolito 1,00 h-m 0,44 11,58 5,10 r 049
Herramientas % mano de obra % 5,00 44,74 2,24 M o048
Sub-total 34,59
TOTAL Sl. 81,57

Elaboracion: Propia
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PRIMERA

RESULTADOS

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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Altiplano

Los resultados obtenidos de nuestra investigacion al haber sometido a prueba a

Postes de Poliéster Reforzado con fibra de Vidrio, y comparando con postes de concreto

armado centrifugado, postes de madera y postes de metal, hemos podido hacer las

comparaciones de los resultados y ademés podemos hacer las recomendaciones en cuanto

a su vida util de acuerdo a los ensayos obtenidos de las pruebas de los postes, y a

continuacién nos muestran los siguientes datos de los ensayos respectivos:

Tabla N° 4.1: Cuadro de comparacion entre estructuras
FACTOR DE CALCULO PRFV CONCRETO MADERA METAL
Duracion (afios) 50- 80 15 -25 10-20 20-30
Peso mas liviano pesado intermedio intermedio
Pre perforacion si no si si
Costo de transporte muy bajo alto bajo medio
Resistencia a la corrosion no aplica posible no aplica altamente posible
Costo de Instalacion menor de todos alto bajo medio
Resistente a hongos, insectos no aplica no aplica baja resistencia no aplica
Costo de mantenimiento ninguno alto alto medio
Impacto ambiental ninguno no aplica tratado/quimicos | proceso/alvanico
Costo intangibles hajo alto alto alto
Resistencia del material alta resistencia | media resistencia | baja resistencia alta resistencia
Costo total del poste alto intermedio mas alto de todos intermedio

Fuente: (Imelec, Generales, 2008)
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SEGUNDA

Al respecto los resultados nos indican que los postes de fibra de vidrio presentan
un esfuerzo permisible de 8000 N, con una deformacion de 257.21 cm, valores de
esfuerzo tan solo superados por los postes de madera, sin embargo las caracteristicas
superficiales de los postes de fibra de vidrio resultan mucho mejores, por cuanto su
capacidad de soportar de mejor manera las inclemencias del clima refuerzan nuestra
hipdtesis.

CALCULO DE COMPROBACION DE RESULTADOS CON VALORES DE

ENSAYO DEL PRFV

Donde:

P: Carga (kg)

L: Longitud (m)

E: Mddulo de elasticidad (kg/m2)

I: Momento de Inercia(md) I=mx*rd |4

r: Radio de la base del Poste en la zona empotrada.

CALCULO JUSTIFICATIVO CON DATOS DEL PROTOCOLO DE ENSAYO DEL
PRFV

P: 2000 N

L: 6,60 m (Valor de la Longitud de trabajo mecéanico del PRFV)
E: 2,5 GPa

I: 0,0001192

Reemplazando en la ecuacion 1.

Ymax = 0,64 m
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Tabla N° 4.2: Cuadro fuerza - deformacion

FUERZA (N) |DEFORMACION (m)
1000 0,321515
2000 0,643030
3000 0,964546
4000 1,286061
5000 1,607576
6000 1,929091
7000 2,250607
8000 2,572122

Elaboracion: Propia

Figura N° 4.1: Gréfico fuerza deformacion
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Elaboracion: Propia

Esfuerzos obtenidos:

Esfuerzo de rotura : 0, = 650 Mpa
Esfuerzo de flexion . 0 = 110 Mpa
Esfuerzo de traccion : 0y = 250 Mpa
Longitud méaxima Ymax = 2,57 m
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Figura N° 4.2: Esfuerzo deformacion
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Elaboracion: Propia
Figura N° 4.3: Fuerzas actuantes
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Elaboracion: Propia
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TERCERA

En cuanto a los costos que influyen en los proyectos de electrificacién tenemos los
siguientes cuadros:

Tabla N° 4.3:  Comparacion de costos unitarios de postes

Descripcion C.A.C. PRFV % Variacion
Poste de 8 m / 200 daN 425,5 743,4 -74,71
Poste de 9 m / 300 daN 585 1338,1 -128,74
Poste de 13 m / 300 daN 996,3 2230,3 -123,86
Poste de 13 m / 400 daN 1173,2 2527,63 -115,45

Elaboracién: Propia

Tabla N° 4.4: Comparacién de APU transporte de postes

Descripcion C.A.C. PRFV % Variacién
Poste de 8 m / 200 daN 127,79 42,93 66,41
Poste de 9 m / 300 daN 295,45 54,82 81,45
Poste de 13 m / 300 daN 433,17 117,84 72,80
Poste de 13 m / 400 daN 463,61 125,44 72,94

Elaboracién: Propia

Tabla N° 4.5: Comparacion de APU de izaje de postes

Descripcion C.A.C. PRFV % Variaciéon
Poste de 8 m / 200 daN 86,76 42,93 50,52
Poste de 9 m / 300 daN 115,97 54,82 52,73
Poste de 13 m / 300 daN 167,29 78,37 53,15
Poste de 13 m / 400 daN 184,27 81,57 55,73

Elaboracién: Propia

4.2 DISCUSION

Si bien, los costos de fabricacion de postes de PRFV son altos, los costos de
transporte e izaje de los mismos son bajos. Esto hace que el proyecto tengo un costo
mayor.

El ministerio de energia y minas y la direccion general de electrificacion rural ain
esta considerado en prueba estos postes de PRFV, puesto que en la implementacion de
los proyectos un poste CAC. de 12/200 daN es reemplazo con un postes de PRFV de 13/
300 daN.
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CONCLUSIONES

PRIMERA:

Se concluye que el método de fabricacion por centrifugado de postes de fibra de
vidrio es el que garantiza las mejores caracteristicas de esfuerzos permisibles y

caracteristicas superficiales.
SEGUNDA:

Se concluye que los esfuerzos permisibles de postes de fibra de vidrio elaborados
con el método de centrifugado alcanzan valores superiores a los recomendados por el
MEM.

Se concluye que los postes de fibra de vidrio elaborados con el método de
centrifugado poseen caracteristicas superficiales que garantizan una vida til superior a

los 50 afos.
TERCERA:

Los costos de produccion de los postes de PRFV son altos.
El costo de un poste de PRFV es mayor al costo de un poste de CAC, e inversamente

proporcional a los costos de transporte e izaje de los mismos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA:

Se recomienda el uso de postes de fibra de vidrio cuando se va a trabajar con redes
energizadas en media tension y baja tension sin sacar de servicio a la poblacion por lo

tanto el personal de maniobra solo aplicara seguridad personal.

SEGUNDA:

Se recomienda el uso del poste de poliéster reforzado con fibra de vidrio.

TERCERA:

Se recomienda los postes de PRFV en comparacion con los demas postes, porque
no es necesario hacer la excavacion de tierra, para su fijacion se puede hacer con

esparragos y tuercas, que le permite la estabilidad por su peso menor.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Maquina para fabricacion de postes de PRFV
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Anexo N° 2: Poste terminado de PRFV
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Anexo N° 3: Prueba de poste de PRFV
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Anexo N° 4: Transporte de postes de PRFV
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Anexo N° 5: Especificacion técnica ETS-LP-29

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
DIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD

ESPECIFICACION TECNICA ETS-LP 29

POSTES DE POLIESTER REFORZADO CON FIBRA
DE VIDRIO
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ESPECIFICACION TECNICA ETS-LP-29
POSTES DE POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO

ALCANCE

Estas especificaciones técnicas cubren las condiciones técnicas requeridas para la fabricacion,
pruebas y entrega de Postes de Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) para utilizarse en
lineas y redes primarias y secundarias, para su aplicacion en instalaciones eléctricas de
Electrificacion Rural.

NORMAS APLICABLES

Los postes de poliéster reforzado con fibra de vidrio cumplirdn con las prescripciones de las
siguientes normas, segln version vigente a la fecha de la convocatoria:

— ASTMDS78: Standard Specification for Glass Fiber Strands

— ASTM D4923-01: Standard Specification for Reinforced Thermosetting Plastic Poles

— ASTM D635-98: Standard Test Method for Rate of Burning and/or Extent and Time of Burning
of Plastics in a Horizontal Position.

- ASTM D2583-07: Standard Test Method for Indentation Hardness of Rigid Plastics by Means of
a Barcol Impressor

- ASTM G154-06: Standard Practice for Operating Fluorescent Light Apparatus for UV Exposure
of Nonmetallic Materials.

— ASTM D648-07: Standard Test Method for Deflection Temperature of Plastics Under Flexural
Load in the Edgewise Position.

- ASTM D149-09: Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage and Dielectric
Strength of Solid Electrical Insulating Materials at Commercial Power Frequencies.

- ASTM D2996-01: Standard Specification for Filament-Wound "Fiberglass" (Glass-Fiber-
Reinforced Thermosetting-Resin) Pipe.

— ASTM (582-09: Standard Specification for Contact-Molded Reinforced Thermosetting Plastic
(RTP) Laminates for Corrosion Resistant Equipment.

— ASTM D790-10: Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced
Plastics and Electrical Insulating Materials).

— ANSI C136.20 Norma de fabricacién y ensayos.

Alternativamente se podra aceptar postes de poliéster reforzado con fibra de vidrio, fabricados con
otras normas, siempre y cuando aseguren una calidad superior a lo establecido, por lo que el
fabricante debera especificar que normas usaran, solicitando previamente por escrito, la introduccién
de dicho cambio y/o procedimiento, justificandolo técnicamente.

CONDICIONES AMBIENTALES

Los postes se instalaran en zonas con las siguientes condiciones ambientales:

— Altitud sobre nivel del mar Hasta 4 500 m

— Humedad relativa : 50a95%

— Temperatura ambiente : -15°Ca40°C

— Precipitacion pluvial £ Moderada a intensa

CARACTERISTICAS DE LOS POSTES

4.1. Responsabilidad de la fabricacion

La responsabilidad de la fabricacién sera del proveedor o fabricante debiendo contar para este
propdsito con una experiencia minima en el mercado de diez (10) afios de experiencia en lo referido
a la fabricacion de estructuras para redes o lineas aéreas de distribucion. Las caracteristicas minimas
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que deben tener los postes de Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio, son las que se indican en las
Tablas de Datos Técnicos Garantizados

4.2, Resina

Existen dos tipos de resinas

La ortoftalica para la parte interna, cuyas caracteristicas son:

— Poliéster insaturado basado en 4cido ftalico

— Resistencia mecénica.

— Estabilidad dimensional

La isoftalica para el recubrimiento exterior, cuyas caracteristicas son:
— Poliéster insaturado basado en 4cido isoftalico.

— Con desempefio a la intemperie.

— Resistencia al contacto con agua salina, hidrélisis y exposicion por acidos y élcalis.
— Resistencia mecénica.

Postes fabricados totalmente en resina de poliéster insaturado, con aditivos para resistencia al fuego
y propiedades auto extinguibles

La calidad del compuesto PRFV est4 en funcion a la proporcién de resina poliéster y la fibra de
vidrio y un adecuado procedimiento de polimerizacién.

Por lo expuesto el fabricante debera tener presente que:

— La absorcién maxima de agua sera < a 0,6%.

— Ladureza BARCOL sera > 32 unidades

— Laresistencia a rayos UV serd > 720 horas.

- La temperatura de termo distorsion en el laminado >100°C.
— Larigidez dieléctrica sera > 2 kV/mm.

- El envejecimiento acelerado es AE<S.

4.3. Método de fabricacién

Meétodo de Filament Winding u otro método que garanticen las caracteristicas técnicas de los postes.
Los postes se atenderan bajo la norma ASTM D4923-01 Standard Specification for Reinforced
Thermosetting Plastic Poles, u otra norma, siempre y cuando aseguren una calidad superior a lo
establecido.

4.4, Acabado
El acabado de los postes sera uniforme, las aristas tendran una apariencia neta, sin hendiduras,

fisuras o rajaduras, mal formaciones ni resanes.

Para garantizar su desempefio en condiciones de intemperie y la estabilidad de propiedades a lo largo
de su ciclo de vida, el poste debera tener una piel que conste de:

- Velo de superficie clasificado como tipo C de acuerdo con la norma ASTM D578, impregnado

con resina de poliéster insaturado.
- Top coat o recubrimiento a base de poliéster insaturado con aditivos para la proteccién UV,

retardancia al fuego y color.
El color del acabado exterior podra ser pigmentado en la resina o con pintura poliéster, el color base

debera ser gris RAL 7032

4.5. Agujeros
Los agujeros en los postes de baja tensién deberan ser de @ 20 mm y @ 40 mm ubicados de acuerdo

a las disposiciones indicadas por el cliente.
Los agujeros en los postes de media tensién deberan ser de @ 22 mm y @ 40 mm ubicados de

acuerdo a las disposiciones indicadas por el cliente.

4.6. Tapas
En los postes de baja tension, los extremos superior e inferior del poste deberan ser cubiertos con

tapas en PRFV o material similar. Las cuales deben ir fijas al poste.
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En los postes de media tensién, de dos cuerpos, el extremo superior (cima) debe ser cubierto con una
tapa de PRFV o material similar que ira fija al poste. Ademas debe proporcionarse una tapa para el
extremo inferior (base) con un medio que permita su colocacién.

4.7. Rotulado

Los postes llevaran ubicados, a las alturas indicadas segiin norma, el rotulado de alto relieve o
pintado con pintura indeleble y de color negro. El orden del rotulado sera como sigue:

— Marca del fabricante.

— Fecha de fabricacion (mes y afio).

— Longitud del poste (m)

— Carga de trabajo nominal (kg).

— Diametro en la punta (mm).

— Nombre del propietario.

4.8. Montaje postes de dos cuerpos:
Los postes de media tension de dos cuerpos, deberan ser construidos con el mismo tipo de conicidad

De tal modo que cumplan las siguientes caracteristicas:

—~ Debe permitir su facil montaje en el lugar destinado para su instalacion, sin ningin tipo de
herramienta especial.
Una vez montado los cuerpos deben contar con un seguro mecanico que no permita el desacople
de los cuerpos y que impida un giro respecto a su posicion de instalacion, asimismo, se debera
garantizar que no exista friccién permanente entre las caras de acoplamiento que desgasten o
dafien la resina

— El transporte de los cuerpos debe permitir la insercion del cuerpo mas delgado dentro del cuerpo
de mayor diametro.

PRUEBAS

5.1 Pruebas de Aceptacion

Las pruebas de aceptacién deberan ser efectuadas a cada uno de los lotes de postes a ser
suministrados, con la participacion de un representante del Propietario, caso contrario, debera
presentarse tres (03) juegos de certificados incluyendo los reportes de prueba satisfactorios emitidos
por una entidad debidamente acreditada por el pais de origen, la misma que formara parte de una
terna de tres (03) entidades similares propuestas por el proveedor (antes de iniciar las pruebas), para
la aprobacion del propietario.

Las pruebas a efectuar seran las solicitadas por las normas del numeral 2.

Los instrumentos a utilizarse en las mediciones y pruebas deberan tener un certificado de calibracion
vigente expedido por un organismo de control autorizado.

El tamafio de la muestra y el nivel de inspeccidn para las pruebas de aceptacion sera determinado
segtin lo indicado en la Norma Técnica Peruana NTP-ISO 2859-1 2013: Procedimientos de muestreo
para inspeccion por tributos, o su equivalente a la norma ISO 2859-1:2013; para el cual debera
considerarse un Plan de Muestreo Simple para Inspeccion General. con un Nivel de Calidad
Aceptable (AQL) igual a 2,5.

Los certificados y reportes de prueba deberan ser redactados en idioma espaiiol o inglés. El costo
para efectuar estas pruebas estara incluido en el precio cotizado por el Postor.

52 Pruebas de recepcion

5.2.1. Pruebas de esfuerzo nominal (Prueba de carga de trabajo):
Los postes deben ser ensayados bajo el esquema indicado en la figura 1.
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La linea de empotramiento es la determinada para la altura del poste: 1/10H + 0,5 m y la abrazadera
circular se ubicara a 0.30 m de la cima del poste. Se toman los valores cada vez que se aplique el

10 % de la carga de rotura nominal.
La fuerza que se ejerce en la prueba es del 50 % de la carga de disefio, en la cual se verifica la

flexion inferior al 10 %, debiendo recuperar su estabilidad una vez eliminada la carga.
Las condiciones a cumplir son

- Deflexion elastica <10 % de la longitud util del poste.
- Deflexion permanente < 1 % de deflexion elastica
Punlo de carga
Abrezadera l

circules Dinamomatro

Fuerze
—

Linea
Empotramiento ‘Q"
Base oo
de posie ) “""g
| . Poste montade Apoyo del pesie - paa
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Figura N° 1.- Disposicién para Prueba de carga nominal y rotura
5.2.2. Pruebas de esfuerzo de rotura (Prueba de carga de rotura):

Para las pruebas, se emplea cl mismo esquema del punto 5.2.1.

La prueba de esfuerzo de ruptura se efectuara inmediatamente después de haber sometido al poste a
la prueba de carga de trabajo. Se aplica una carga igual al 20% de la resistencia de disefio y se
incrementa lentamente y de manera continua, anotando las cargas y deflexiones a intervalos iguales,
hasta que se produzca la ruptura del poste. Entonces, se anota la carga que determind la ruptura del
poste y la deflexion maxima observada

Esta prueba se considera satisfactoria si la carga de ruptura observada es igual o mayor que la
resistencia de disefio especificada para el poste, multiplicada por el coeficiente de seguridad (2.0).

5.2.3. Pruebas de Flexo torsion:
Los postes deben ser ensayados bajo el esquema indicado en la figura 2.

La linca de empotramiento es la determinada para la altura del poste: 1/10H + 0,5 m y el conjunto
abrazadera-ménsula se ubicard a 0,30 m de la cima del poste. l.a ménsula de acero tendrd una
longitud de 0,60 m para los postes de BT y de 1,0 m para los postes de media tensién.

Las condiciones a cumplir son:

- Deflexion elastica al 40 % < 10 % de 1a longitud ttil del postes.
- Deflexion permanente <1 % de deflexidn eldstica.
- La carga de rotura debe ser igual o superior al 80 %.
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Figura N° 2.- Disposicion para Prueba de flexo torsién

53 Pruebas tipo

5.3.1. Pruebas de envejecimiento prematuro (Rayos UV).

5.3.2. Pruebas de flexién a fatiga. (ASTM D4923)

5.3.3. Pruebas de absorcion de agua (D570). —_~

5.3.4. Pruebas de flamabilidad (ASTM D-635).

5.3.5. Pruebas de Cizalladura directa en el perno (ASCE 104).

5.3.6. Pruebas de torque en pernos de apriete (ASCE 104)

5.3.7. Pruebas de resistencia a rayos UV. (ASTM G-154)

5.3.8. Pruebas de Rigidez dieléctrica (ASTM D149).

5.3.9. Pruebas de Pruebas de Resistencia a la degradacién por abrasién y absorcion por humedad.
(AAMA 615).

6. MANIPULEO Y TRANSPORTE

El fabricante prevera las condiciones 6ptimas de manipuleo y transporte de los postes, a fin de evitar
deterioros durante su traslado desde la fabrica hasta los almacenes del propietario. Los postes de dos
cuerpos deben permitir la insercién de un cuerpo dentro del otro para una optimizacién del espacio
en el transporte.

GARANTIA TECNICA

Los postes de poliéster reforzado con fibra de vidrio estarin garantizados contra defectos de
fabricacién por un periodo de cinco (5) afios, ademas de las condiciones indicadas en el documento
correspondiente de las bases. -~
En particular, la garantia cubrira la aparicion de fisuras mayores a 0,1 mm, la degradacion de la masa
superficial de poliéster que conforma el poste. En tales casos, el postor cfectuara la sustitucion
gratuita de dichos postes con entrega en los almacenes del propietario.

La conformidad de esté acapite debera presentarse en la oferta técnica.

8. ALMACENAJE Y RECEPCION DE SUMINISTROS
El Postor debera considerar que los suministros seran almacenados sobre un terreno compactado. a la
intemperie, en ambientes frios y rocosos.

Previamente a la salida de las instalaciones del fabricante, el proveedor debera remitir los planos de
embalaje y almacenaje de los suministros para revisién y aprobacién del propietario; los planos
deberan precisar las dimensiones del embalaje, la superficie minima requerida para almacenaje, el
méximo niumero de paletas a ser apiladas una sobre ofra y, de ser el caso, las cantidad y
caracteristicas principales de los contenedores en los que seran transportados y la lista de empaque.

T La recepcién de los suministros se efectuara con la participacion de un representante del proveedor.

PAEAN % < % % 5 . . s v
'h wovg) quién dispondra del personal y los equipos necesarios para la descarga, inspeccion fisica v
gkl ) o) venficacion de la cantidad de elementos a ser recepcionados. El costo de estas actividades estara
S~—%s7/  Incluido en el precio cotizado por el postor
S
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INSPECCION Y PRUEBAS EN FABRICA

La inspeccién y pruebas en fabrica deberan ser efectuadas en presencia de un representante del
propietario o una entidad debidamente acreditada que sera propuesta por el proveedor para la
aprobacidn del propietario. Los costos que demanden la inspeccion y pruebas deberan incluirse en el
precio cotizado por el Postor

El comprador tiene derecho a inspeccionar en cualquier momento, directamente o por intermedio de
un representante, la calidad de los materiales y el proceso de los trabajos en la planta del fabricante
Si como resultado de las inspecciones o comprobaciones, algin material o parte se encontrara
defectuoso o en desacuerdo con la Orden de Compra, los inspectores formularan por escrito las
objeciones y fundamentos del caso.

La fabricacién no proseguira con las partes asi afectadas, hasta que se llegue a un acuerdo escrito
para este efecto.

9.1. Pruebas
Se consideran como principales, las pruebas “tipo™ y las pruebas de aceptacion.

9.1.1. Pruebas “tipo”

Tienen como finalidad, evaluar las cualidades generales y el disefio del poste prototipo
representativo del producto que el oferente propone suministrar al propietario, y se haran bajo la
responsabilidad del cliente, previa coordinacion.

Constituyen pruebas “de tipo™ las siguientes pruebas secuenciales realizadas de acuerdo a lo indicado
en ¢l protocolo adjunto:

- Inspeccién visual.

- Verificacién de dimensiones.

- Verificacion de ensayos fisicos, mecanicos y eléctricos del material empleado.
- Verificacion de la desviacion axial.

- Prueba de carga sobre prototipo.

- Prueba de rotura sobre prototipo.

- Prueba de Torso Flexion sobre prototipo.

- Prueba de exposicién a rayos UV (envejecimiento prematuro) sobre prototipo.
- Registro del disefio del poste (esquema de fabricacién del poste)

- Flamabilidad.

- Absorcion de Humedad

- Termo deformacién.
Las pruebas *‘de tipo” se efectuaran cuando el fabricante solicite la aceptacién técnica de sus

productos por parte del cliente o cuando cambien los materiales, disefio estructural y/o métodos de
fabricacién. En dichos casos el costo de materiales y de la ejecucidn de la prueba sera por cuenta del
fabricante.

9.1.2. Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion tienen como finalidad, definir la aceptacién de un lote cualquiera y se
ejecutaran bajo las siguientes modalidades.

Constituyen pruebas de aceptacién, las siguientes pruebas secuenciales:

- Inspeccion visual.

— Verificacion de dimensiones.

- Verificacion de la desviacion axial

— Ensayo de carga
— Ensayo de rotura (solo se efectuard a requerimiento especifico del cliente).

Las prucbas de aceptacion normalmente seran hechas en el lugar de fabricacién, para ello el
fabricante comunicara al comprador el programa correspondiente con la anticipacion del caso
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9.1.3. Datos de caracteristicas técnicas
La hoja de datos técnicos que a continuacién se presenta, debera llenarse completamente, firmarse,
sellarse por el fabricante e incluirse en la oferta

10. INFORMACION TECNICA REQUERIDA

Las hojas de datos técnicos, deberan llenarse completamente y firmarse, para ser incluidos en su

oferta.

El oferente deber4 incluir la siguiente informacion técnica:

- Planos e informacién completa de cada producto ofertado, que incluirdn datos sobre sus
componentes, dimensiones, caracteristicas de las materias primas, estructura, acabados y
recomendaciones para el mantenimiento adecuado

- Reporte de pruebas fisicas, eléctricas y mecanicas del material empleado en la fabricacién de los
postes de acuerdo a las normas indicadas en el acapite 2 de la presente especificacién

- Protocolos de pruebas de carga de postes iguales o similares a los ofertados.

Adicionalmente se requiere la siguiente informacion tecnica

Postes para Redes Aéreas de Baja Tension y/o Alumbrado Piblico -
Valores méximos del momento actuante en ¢l poste de poheeter reforzado utilizado en redes de
baja tensién y alumbrado publico, que origine una flexién méaxima en la cima del mismo, de
2,5% de su longitud util. A tal efecto, debera considerarse que el poste serd instalado
verticalmente y empotrado a 10% de su longitud total.

- Carga axial maxima F2 (Carga critica), a la que puede someterse el poste utilizado en lineas
aéreas instalado en forma vertical y con retenida

- Diagramas de los momentos de inercia existentes a lo largo del poste ofertado, calculo
estructural.

Postes para Redes Aéreas de Media Tension
- Carga axial maxima F2 (Carga critica), a la que puede someterse el poste utilizado en lineas

aéreas instalado en forma vertical y con retenida.
- Diagramas de los momentos de inercia existentes a lo largo del poste ofertado, calculo
estructural.

El costo de la documentacién técnica solicitada estara incluido en el precio cotizado para los
suministros y su ausencia sera causal de descalificacion.
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! TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

POSTES DE POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO

N° CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO

1.0 |CARACTERISTICAS GENERALES

Fabricante
Pais de procedencia
Normas de fabricacin y pruebas

Resina Ne Poliéster Reforzado con fibra
de vidrio, pigmentada con
2.0 proteccién UV
Normas de fabricacién y ensayos - ANSIC136.20 o similar

CARACTERISTICAS DEL POSTTE:

Longitd Tortal m 9-10-11-12-13
. Carga de trabajo kg 200 - 400

Factor de scgundad 2

Diametro en la punta mm

Diametro en la base mm

Espesor minima de la pared del posie mm

Conicidad maxima mm/m 15-20

Proceso de fabricacion

Deflexion estdtica (A la carga de trabajo) < 10 % Longitud del poste
Deflexion permanente < 1 % Deflexion estatica
Absorcion de agua (ASTM D570) % <0.6
— Reststencia rayos UV Norma ANSI C136.20, ASTM G154
Ensayos de auto extincién Norma ASTM D635
te debera ignarse el integro de la informacion solicitada, bajo causal de descalificacién

8de8

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




