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ROprom Radio de giro promedio

m Razon matematica entre la longitud de una

circunferencia y su diametro.
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Abonado

Amperaje

ASTM

Base

Cabrestante

Calibre

Carga de disefio

Carga de rotura

GLOSARIO

Cableado que se extiende entre la central telefonica

y las dependencias del usuario.

Intensidad en amperios de una corriente eléctrica.

American Society for Testing and Materials.

Plano o seccion transversal extrema en la parte

inferior del poste.

Torno de eje vertical con una cuerda o cable que se
va enrollando en él a medida que gira y que sirve

para mover grandes pesos.

Término técnico que se refiere a la nomenclatura
utilizada para especificar los espesores de laminas
de acero.

La maxima carga aplicada a 30 centimetros de la
cima, para la cual ha sido calculado y disefiado el
poste.

Es aquella que aplicada a 30 centimetros de la cima,

produce el colapso del poste por fluencia del acero.



Carga de rotura

nominal

Carga de trabajo

Chapa

Cima

Colapso

Conicidad

Deformacién
permisible

Es la carga minima resultante de los céalculos

efectuados por el fabricante.

Carga maxima real que podra ser aplicada al poste,
en sentido normal a la linea y a 30 centimetros de la
cima, sin que se presente deformacion permanente
mayor del 5 por ciento de la deflexibn méaxima

permitida.

Término coloquial para referirse al calibre de las

[aminas de acero.

Plano o seccién transversal extrema, en la parte

superior del poste.

Destruccion total de un sistema estructural por la

accion de una fuerza.

Relacion que existe entre el incremento de didmetro
de un tronco de cono recto y su altura. La conicidad
debe ser de 1,5 centimetros por centimetro de
longitud, para todos los tipos de postes de seccion

circular llena o anular.

Es la deformacion maxima que se permite alcance un
elemento dentro del rango de su comportamiento

elastico.



Elastoplasticidad

Escoria

Esfuerzo nominal

Esfuerzo secundario

Esfuerzo util

Falla

Es la propiedad de los materiales de mostrar
deformaciones permanentes (plasticas) cuando se
sobrepasa el umbral del limite elastico, y la
recuperacion de las deformaciones elasticas cuando

cesa la carga aplicada.

Subproducto formado en algunos procesos de

purificacion de metales.

Es aquél con el cual el fabricante designa el poste.
Representa el esfuerzo libre disponible segun la
direccién principal, es decir, en la direccion normal al

eje del poste.

Es el esfuerzo maximo que puede soportar un poste
en la direccién secundaria, es decir, en la direccion
normal al eje del poste y perpendicular a la direccion

principal.

Es el esfuerzo libre disponible aplicado en un punto
cualquiera por encima o por debajo de la cima del
poste, manteniendo un coeficiente de seguridad y

segun la direccion principal del mismo.

Es una condicion no deseada que hace que un
elemento estructural no desempefie la funcion para
la cual fue fabricado. Una falla no necesariamente

produce un colapso.
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Oxidacion

Oligoelemento

Refractario

Reaccién quimica de combinacion entre una
substancia, 0 un compuesto quimico, y el oxigeno.
Dicha reaccion, que siempre es exotérmica, puede

realizarse lentamente o bien de forma rapida.

Elemento quimico que representa un porcentaje
infimo en los organismos Vivos, pero cuya presencia
es indispensable para la vida y el crecimiento de los

animales y plantas.

Material que resiste el fuego o el calor sin cambiar de

estado ni descomponerse.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion Requerimientos para la fabricacion de
postes metalicos con seccion octogonal para el uso de planta externa en el
campo de la ingenieria civil, tiene como finalidad hacer énfasis en algunos
aspectos en la fabricacion de los postes desde el punto de algunas de las
diferentes ramas de ingenieria civil, tales como: resistencia de materiales e

ingenieria estructural.

En el primer capitulo se describe las generalidades concernientes a los
materiales y a los procesos implementados en la fabricaciébn de los postes,

tales como caracteristicas de los aceros o tipos de soldadura.

En el segundo capitulo se detalla los ensayos de laboratorio que se le
aplican a los postes metalicos, asi como también algunos principios

estructurales con su respectivo calculo para su posterior comparacion.
El tercer capitulo recopila todos datos a detalle, obtenidos en los ensayos
realizados. Se observara asi también comparaciones entre datos reales y datos

tedricos.

En el cuarto capitulo se desarrolla el andlisis de los resultados obtenidos

mediante a calculos y a ensayos realizados.
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OBJETIVOS

General

Plantear los requerimientos ideales para llevar acabo de manera 6ptima la
fabricacion de postes metalicos de seccion octogonal utilizando un enfoque en
la ingenieria civil.

Especificos

1. Realizar una busqueda de caracteristicas y propiedades de cada uno

de los materiales, utilizado en la fabricacion.

2. Elaborar ensayos de laboratorio y calculos basados en principios

estructurales, para postes y analizar su comportamiento.

3. Definir los pardmetros que pueden ayudar a los postes tener un mejor

funcionamiento.

4. Determinar si el analisis tedrico del comportamiento de los postes a

flexion se aproxima al comportamiento real.
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INTRODUCCION

El poste es un elemento estructural vertical, sometido principalmente a
esfuerzos de flexidn, estos pueden ser fabricados de metal, madera y concreto,

con secciones tales como: circulares, hexagonales y octogonales.

Los postes metalicos que se analizaran trabajan en planta externa y son
aguellas estructuras que se utilizan para el tendido eléctrico y telefonico,
expuestos a la intemperie. Las propiedades tanto mecanicas como fisicas que
presenten los materiales con los que se elaboran los postes determinan el buen
desempefio que estos tendran al ponerse en funcionamiento, asi como también

su proceso de fabricacion.

El acero es un material que se obtiene de la aleacion de hierro con una
cantidad de carbono variable entre el 0,1 y el 2,1 por ciento en peso de su
composicién. La variabilidad del porcentaje de carbono, determina las

propiedades que el acero proporcionara.

Se conoce como Planta Externa toda la infraestructura exterior o medios
enterrados, tendidos o dispuestos a la intemperie por medio de los cuéles una
empresa de telecomunicaciones o energia ofrece sus servicios al cliente que lo

requiere.

El presente trabajo de graduacién se centrara en los postes metalicos,
con seccion trasversal octogonal y tiene por objeto realizar una investigacion
detallada de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los diferentes

metales, asi como también el estudio y aplicacion del método de galvanizacion

XVII



de las ldminas de acero, con el fin de poder determinar requerimientos para la
fabricacion de los postes destinados a planta externa, basandose en normas y

en ensayos de laboratorio.
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1. TEORIA DE LOS MATERIALES Y PROCESOS
IMPLEMENTADOS EN LA FABRICACION EN LOS
POSTES METALICOS

Los postes metélicos son elementos estructurales utilizados para el
tendido eléctrico y telefonico, expuestos a la intemperie. Las propiedades tanto
mecanicas como fisicas que presenten los materiales con los que se elaboran
asi como el proceso de fabricacién, determinan el buen funcionamiento de los

postes, es por eso que su estudio es de gran relevancia.

1.1. Definicion de poste metalico

El poste es un elemento estructural vertical, sometido principalmente a
esfuerzos de flexion. Por afios los postes han sido utilizados para el soporte de
cables eléctricos y de telecomunicacién, estos pueden ser fabricados de metal,
madera y concreto, con secciones tales como: circulares; hexagonales;

octogonales.

Algunas de las ventajas en la implementacion de postes metélicos son: su
peso es ligero en comparacion a los otros materiales, son cémodos para
transportar y su ensamble y colocacion son faciles de realizar ya que no se

necesita de mano de obra especializada.

Los postes metalicos son aquellos que son elaborados por laminas de
acero los cuales pueden tener distintas secciones, en este trabajo de

investigacién se pondra énfasis a los postes metalicos con seccion octogonal.



Para la fabricacion de postes se tiene tres criterios que deben
considerarse en la resistencia mecanica del poste, los cuales son: calidad del

acero empleado; espesor del poste; niumero de pliegues del poste.

Los postes metalicos de seccion trasversal de forma octogonal constan de
tres tramos cada uno, los cuales son de formas tronconica, que disminuye hacia

la puntas, por lo que las secciones de cada tramo son variables.

1.2. Definicion de planta externa

Es un conjunto de medios que se pueden observar en calles, esquinas y
avenidas por el cual empresas de telecomunicaciones o energia ofrece sus
servicios al cliente que lo demande. Se le llama planta externa a toda
infraestructura o medio enterrados, tendidos o dispuestos a la intemperie que

entrelazan la central telefénica con los abonados.

Esta constituida por el bucle local o bucle abonado, que es el cableado
que se extiende entre la central telefénica y las dependencias del usuario, este
consta de una serie de elementos asociados tales como: cables, cajas de

empalme, bobinas, tendidos, conductos y otras infraestructuras adicionales.

Parte de esta infraestructura estd compuesta por: tendidos, postes,
armarios, camaras y canalizaciones subterraneas, equipos y productos que

permiten conectar y enlazar la red hasta llegar al punto donde es necesario.

En el area de telecomunicaciones la planta externa comprende: el estudio,
administracion, gestion y control de todo el tendido de redes externas
comprendido entre la central telefénica publica o privada y la caja terminal del

abonado, también incluye las extensiones interiores del abonado.



1.3. Definicion de acero, metales para aleacién y la determinacion de

sus caracteristicas y propiedades

El acero si bien es la materia prima para las laminas por las que estan
conformados los postes, también va acompafado por otros metales que se
implementan en el material final de las laminas a través de la aleacion. Por esta
razon se debe conocer cada una de las caracteristicas y propiedades de estos

materiales para su 6ptimo uso.

1.3.1. Acero

En la ingenieria metalirgica se le denomina acero a una aleacion
cristalizada de hierro, carbono y otros varios elementos, el cual se enfria
bruscamente luego de estar arriba de su temperatura critica. Este material se

puede moldear, laminar o forjar y no contiene escoria.

El carbono es uno de los componentes del acero que determina las
propiedades del material, ya que puede aumentar la dureza y resistencia.

El acero puede clasificarse segun los elementos de aleacién que

contenga, esta clasificacion se divide en: aceros al carbono y aceros aleados.

1.3.1.1. Aceros al carbono

Se determiné que el acero es tedricamente una aleacion de hierro y
carbono, sin embargo cuando se obtiene comercialmente contiene pequefias
cantidades de otros elementos, particularmente magnesio, fésforo azufre vy
silicio. Cuando estos cuatro componentes se hallan presentes en sus

porcentajes normales, el producto se le denomina acero al carbono, en los



cuales su resistencia es principalmente funcion de su contenido de carbono. La

ductilidad del material decrece con dicho contenido y templabilidad es muy baja,

ademas, las temperaturas tanto altas como bajas perjudican sus propiedades

sus propiedades y sufren de corrosion en la mayoria de los ambientes.

Los aceros al carbono se dividen en: aceros de bajo carbono, medio

carbono y aceros de alto carbono.

Tablal. Tipos de acero al carbono

TIPO DE
ACERO

PORCENTAJE
DE CARBONO
(%)

uSo

Acero al bajo
carbono o
Acero suave o
dulce

<0.3

Comunmente utilizado para productos
industriales comunes como pernos, tuercas,
laminas, placas y tubos y para componentes
de maquinaria que no requieran alta
resistencia

Acero al medio
carbono

0.3-0.6

Generalmente utilizado en aplicaciones que
requieren resistencia mas elevada a la
disponible en aceros de bajo carbono, como
en piezas de equipo de maquinaria
automotriz y equipo agricola (engranajes,
ejes, bielas), en equipo de ferrocarriles y en
piezas para maquinaria de trabajo de
metales.

Acero al alto
carbono

> 0.60

Se utiliza para partes que requieran alta
resistencia mecdanica, dureza, y resistencia
al desgaste, como las herramientas de
corte, cable, resorte y cuchilleria. Ya que
mientras mas elevado sea el contenido de
carbono del acero, més alta sera su dureza,
Su resistencia mecanica y su resistencia al
desgaste.

Fuente:

elaboracién propia




1.3.1.2. Aceros aleados

Los aceros aleados usualmente pueden contener cinco o mas elementos
de aleacion, estos tipos de aceros no cuentan con un sistema de numeracion
para describir la aleaciobn ya que se hace imposible. Estos aceros se
seleccionan para muchos usos, debido a que contienen ciertas caracteristicas

gue son superiores a aquellos simples aceros al carbono.

Pese a que todos los aceros aleados no contienen cada una de las

caracteristicas siguientes; se les atribuye:

. Mejora en la ductilidad, sin disminuir la resistencia a la tension.

. Habilidad de ser endurecido, reduciendo asi la posibilidad de rajaduras o
torceduras.

. Capacidad de retener las propiedades fisicas a temperaturas criticas.

. Baja sensibilidad a la corrosion y al desgaste, dependiendo de la
aleacion.

En esta categoria de aceros, en este texto, se incluye los de baja aleacion,

los estructurales de alta resistencia y los de aleacion media.

Los aceros de baja aleacion y los estructurales de alta resistencia son
parecidos a los aceros de bajo contenido de carbono (comunmente menos de
0,13 por ciento), usualmente se utiliza niquel, cromo y molibdeno. Debido a su
bajo contenido de carbono conserva su facilidad de soldadura que es

indispensable para la fabricacion de grandes estructuras.



Los aceros de aleacion media contienen suficiente carbono (mas del 0,25
por ciento) que produce martensita de gran dureza, estos aseguran buena
capacidad de endurecimiento, estos aceros deben enfriarse siempre por
inmersion y templarse y los usos mas frecuentes de estos aceros incluyen

llaves de tuercas y piezas endurecidas y labradas a maquina.

1.3.2. Metales para aleacion

Estos metales son aquellos que se implementan en las aleaciones,
tomando en cuenta las propiedades que pueden aportar, y que entre ellas no

perjudiquen el producto final.

1.3.2.1. Definicién de aleacién

Se entiende como aleacion a la adicién de elementos, ya sean metalicos o
no metdalicos a un metal base con el objetivo de optimizar las propiedades en el

aspecto deseado.

1.3.2.2. Tungsteno

El tungsteno es un metal extremadamente rigido y fuerte, que aporta la
propiedad de tenacidad en el elemento, el cual se refiere a la capacidad de
sufrir golpes sin rotura que a la facultad de absorber energia durante la
deformacion. Si se usan en pequefias cantidades en aceros aleados, se
destaca por su gran indeformabilidad en aceros para trabajos en frio y porque
en el tratamiento térmico es menos probable que se doblen, retuerzan,

deformen o agrieten.



1.3.2.3. Molibdeno

Es un metal refractario, semejante al tungsteno de color blanco plateado,
es duro y maleable. EI molibdeno tiene un punto de fusion de unos 2 610
grados Celsius, un punto de ebullicion de unos 5 560 grados Celsius, y una
densidad relativa de 10,2. Su masa atémica es 95,94.

El molibdeno no existe libre en la naturaleza, sino en forma de minerales,
siendo los mas importantes la molibdenita y la wulfenita. Ocupa el lugar 56 en
abundancia entre los elementos de la corteza terrestre y es un oligoelemento

importante del suelo, donde contribuye al crecimiento de las plantas.

El metal se usa principalmente en aleaciones con acero. Esta aleacion
soporta altas temperaturas y presiones y es muy resistente, por lo que se utiliza
en la construccién, para hacer piezas de aviones y piezas forjadas de
automoviles. El alambre de molibdeno se usa en tubos electrénicos, y el metal
sirve también como electrodo en los hornos de vidrio. El sulfuro de molibdeno

se usa como lubricante en medios que requieren altas temperaturas.
1.4. Procesos de conformacion para postes metalicos

Proceso de conformacién es el conjunto de operaciones unitarias
necesarias para modificar las caracteristicas de las materias primas y asi poder

obtener un producto final.

En la fabricacion de postes metalicos los procesos utilizados comiunmente

son: perfilado y plegado.



1.4.1. Perfilado

El perfilado en frio es un proceso de conformacion continuo el cual permite
obtener productos con seccion constante, denominados perfiles, los cuales se

obtienen a partir de chapas planas, en hojas cortadas o en bobinas.

Esta técnica se clasifica principalmente en tres categorias:

. Perfiles anchos: comprende productos con un ancho elevado
(aproximadamente 600 a 1 500 mm) que presentan mdultiples ondas de
forma equivalente o similar, como por ejemplo: los perfiles utilizados en

cubiertas y recubrimiento de fachadas.

. Tubos: son productos de seccién cerrada, fabricados mediante un

proceso de perfilado con soldadura en continuo.

. Perfiles estrechos: se trata de productos de seccidon abierta o continua,
sin soldadura, que no presentan una forma de onda repetida. A esta
categoria pertenecen, en particular, los perfiles de estructura, los

conductos de cables, las bandas de carretera.



Figura 1. Representacion de los rodillos de perfilado

Rodillos de perfilado

Fuente: guia de utilizacion de productos de acero. ARCELOR.

Durante el proceso de perfilado la chapa es sometida a un plegado
plastico y progresivo en cada uno de los cabezales, hasta obtener los angulos y
la forma deseados. Cada conjunto de rodillos (superior e inferior) se denomina
cabezal de perfilado, ver figura 1.

1.4.2. Plegado

Es el proceso de transformacion de chapa que determina la calidad de
acero seleccionada, ya que es la operacion de deformacion mas intensa debido

a gque el metal se curva sobre la herramienta.

Durante el proceso se consideran nulos el rozamiento y las tensiones
externas, deberia alcanzarse un equilibrio entre elongacion de las fibras
exteriores y la compresion de las fibras interiores, sin embargo el rozamiento se
opone a la compresion de estas ultimas y la tension aumenta la tendencia a la

elongacion. La fibra neutra se desplaza hacia la herramienta y se reduce el
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espesor de la chapa, evidentemente, esta reduccion de espesor provoca un
debilitamiento y las tensiones aplicadas producirian rapidamente la rotura si la

resistencia a la deformacion del acero no aumentase debido al endurecimiento.

1.5. Soldadura

El término soldadura se puede definir como la unibn mecanicamente
resistente de dos o mas piezas metalicas diferentes. La primera manifestacion
de ello, aunque poco tiene que ver con los sistemas modernos, se remonta a

los comienzos de la fabricacién de armas.

Las uniones logradas a través de una soldadura de cualquier tipo, se
ejecutan mediante el empleo de una fuente de calor. El calor necesario para
unir dos piezas metalicas puede obtenerse a través de distintos medios. Se
puede definir dos grandes grupos: los sistemas de calentamiento por
combustién con oxigeno de diversos gases (denominados soldadura por gas), y

los de calentamiento mediante energia eléctrica (por induccion, arco, punto).

Para rellenar las uniones entre las piezas o partes a soldar, se utilizan
varillas de relleno, denominadas material de aporte o electrodos, realizadas con

diferentes aleaciones, en funcioén de los metales a unir.
1.5.1. Soldadura por arco eléctrico
Es uno de los procesos por fusion para unir piezas metalicas. En este tipo
de soldadura, el intenso calor necesario para fundir los metales es producido

por un arco eléctrico. Este se forma entre las piezas a soldar y el electrodo, el

cual es movido manualmente o mecanicamente a lo largo de la unién (puede
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darse el caso de un electrodo estacionario o fijjo y que el movimiento se le

imprima a las piezas a soldar).

15.1.1. Electrodo

El electrodo puede ser de diversos tipos de materiales,
independientemente de ello, el propdésito es trasladar la corriente en forma
puntual a la zona de soldadura y mantener el arco eléctrico entre su punta y la
pieza. El electrodo utilizado, segun su tipo de naturaleza, puede ser consumible,
fundiéndose y aportando metal de aporte a la unién. En otros casos, cuando el
electrodo no se consume, el material de aporte debera ser adicionado por

separado en forma de varilla.

Algunas de las caracteristicas que deberan tener los electrodos

dependeran de las piezas a unir o algunos otros factores, como por ejemplo:

La medida del electrodo a utilizar depende de:

. Espesor del material a soldar
. Preparacion de los bordes o filos de la unién a soldar
. La posicion en que se encuentran la soldadura a efectuar (plana,

horizontal, vertical)
. La habilidad del soldador

El amperaje a utilizar para realizar la soldadura dependeréa de:

. Tamafio del electrodo seleccionado
. El tipo de recubrimiento que el electrodo posea
. El tipo de equipo de soldadura utilizado (CA; CC directa e inversa)
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En la practica se podrd comprobar que la cobertura del electrodo para
soldadura por arco posee una gran influencia sobre los resultados obtenidos.

Las funciones de la cobertura de un electrodo son las siguientes:

. Proveer una méascara de gases de combustién que sirvan de proteccion
al metal fundido para que no reaccione con el oxigeno y el nitrégeno del

aire

. Proveer un pasaje de iones para conducir corriente eléctrica desde la
punta del electrodo a la pieza, ayudando al mantenimiento del arco

. Proveer material fundente para la limpieza de la superficie metalica a
soldar, eliminando a los 6xidos en forma de escorias que seran

removidas una vez terminada la soldadura

. Controlar el perfil de la soldadura, en especial en las soldaduras de filete

0 esquineras

. Controlar la rapidez con que el aporte del electrodo se funde
. Controlar las propiedades de penetracién del arco eléctrico
. Proveer material de aporte, el cual se adiciona al que se aporta del

nucleo del electrodo

. Adicionar materiales de aleacion en caso que se requiera una

composicién quimica determinada
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Debido a las composiciones quimicas que los electrodos poseen en su
superficie, pueden absorber humedad del ambiente. Por dicho motivo, es
recomendable almacenar los mismos en lugares secos, libres de humedad.
Igualmente, existen hornos eléctricos para el secado previo de los electrodos,

para asegurarse de esta forma que las condiciones del aporte son las 6ptimas.

1.5.1.2. Soldadura por arco con Corriente Continua
(CC)

Cuando se realizan las soldaduras con Corriente Alterna (CA), no se tiene
polaridad definida de ninguno de los dos electrodos. En cambio, al realizarla
con Corriente Continua (CC), existe un sentido unico de circulaciéon de corriente

y los efectos de la polaridad sobre la soldadura son muy evidentes.

Por lo general, la polaridad que se adopta en CC es la inversa, la cual
polariza al electrodo positivamente (+) respecto a la pieza. Con esta polaridad,
el electrodo toma mas temperatura que la pieza, el arco comienza mas

prontamente, y permite utilizar menor amperaje y un arco mas corto.
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Figura 2. Polaridades en la soldadura por arco con CC

CC Directa CC Inversa

Fuente: RODRIGUEZ, Pedro Claudio. Manual de soldadura. p.35.

Para formar el arco eléctrico entre la punta del electrodo y la pieza se

utilizan dos métodos, el de raspado o rayado y el de golpeado.

El de rayado consiste en raspar el electrodo contra la pieza metélica ya
conectada al potencial eléctrico del equipo de soldadura (pinza de tierra
conectada). El método de golpeado es, como lo indica su nombre, dar golpes
suaves con la punta del electrodo sobre la pieza en sentido vertical. En ambos
casos, se formara el arco cuando al bajar el electrodo contra la pieza, se
produzca un destello luminico. Una vez conseguido el arco, debera alejarse el
electrodo de la pieza unos 6 milimetros para asi poder mantenerlo. Luego
disminuir la distancia a 3 milimetros (distancia correcta para soldar) y realizar la
soldadura. Si el electrodo no se aleja lo suficiente, se fundird con la pieza,

guedando pegado.

1.5.1.3. Técnicas de costuras o cordones

Se le llaman costuras o cordones al resultado, del aporte de metal

aplicando el sistema de arco protegido.
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Asi también resulta comun querer realizar una soldadura mas ancha que
un simple corddn, que se consigue con realizando solamente movimiento de
traslacion del electrodo, para ello es necesario adiciona al movimiento de
avance del electrodo (movimiento de traslacion) un movimiento lateral
(movimiento oscilatorio). Existen diferentes tipos de oscilaciones laterales vy
para cualquiera que sea el movimiento elegido o aplicado, deber& ser uniforme
para conseguir con ello una costura cerrada, y asi facilitar el desprendimiento

de la escoria una vez finalizada la soldadura.

Figura 3. Movimientos del electrodo para realizar una costura
=
/‘—1\/\
— e N
A B C D

Fuente: RODRIGUEZ, Pedro Claudio. Manual de soldadura. p.28.

Algunos factores que determinan una buena costura de soldadura, tales
como la corriente (amperaje) y la velocidad de avance, ya que dependiendo de

esto varia la funcionalidad de la costura de soldadura.
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Figura 4. llustracion de distintas pruebas de costuras

Se puede observar una serie de costuras de soldaduras en las cuales se varia su amperaje y la velocidad de

avance, y se pueden clasificar de la siguiente manera:

. Costura correcta con amperaje y velocidad adecuados.

. Costura aceptable con amperaje muy bajo.

. Costura deficiente por amperaje muy elevado.

. Costura aceptable con amperaje muy bajo, ocasionando demasiado aporte metdlico.

. Costura deficiente con corriente inadecuada.

. Costura correcta con muy poca velocidad de avance. Observar que la costura estd muy ancha y muy alta.
. Costura deficiente con corriente adecuada pero con velocidad de avance muy elevada.

Fuente: RODRIGUEZ, Pedro Claudio. Manual de soldadura. p.29.
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1.5.1.4. Uniones tipicas en soldadura metalica con

arco protegido
Anteriormente se hizo la definicion de soldadura como la union
mecanicamente resistente de dos o mas piezas metalicas diferentes. En esta

seccidén se mencionaran algunas de las uniones de estas piezas mas comunes.

Figura 5. Ejemplos de tipos de uniones para soldadura metalica

o= 7

o LS

® >
© /=7

Se muestran las cinco uniones tipicas de soldaduras, las cuales son:

Unién a tope
UnibnenT
Unién traslapada

Unién en escuadra

moowp»

Unién de canto

Fuente: RODRIGUEZ, Pedro Claudio. Manual de soldadura. p 31.
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Soldadura de filete es el la forma en la que se le denomina a la soldadura
aplicada en las uniones en T, existen dos clases de soldadura de filete, la

horizontal y la plana, las cuales son utilizadas cominmente en la industria.

Figura 6. lustracion de tipos de soldadura

Soldadura de Vertical

canto

De filete

Plana

\\\\\
77 ‘m;'z

De tapdn A tope doble

Traslapada

Fuente: RODRIGUEZ, Pedro Claudio. Manual de soldadura. p.33.

1.5.1.5. Indicaciones sobre las condiciones de
trabajo para efectuar soldaduras de
diversos materiales mediante arco

protegido

En el medio de la industria se trabaja con diferentes materiales tales
como, aceros al carbono, aceros aleados, hierro fundido, etc. Por lo que las
condiciones al efectuar la soldadura no son constantes, a continuacion se
mostraran algunas indicaciones que se pueden utilizar al efectuar soldaduras en

los diferentes materiales.
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1.5.15.1. Indicaciones para aceros al

carbono

En los aceros al carbono la dificultad a efectuar la soldadura, son las
piezas con poco espesor, ya que suelen perforarse o quemarse. A continuacion
se mostraran las indicaciones para hacer el trabajo de soldadura en este tipo de

material mas sencillo:

o Soldar con valores de corriente bajos. Intentar con una corriente de 60 a
75 Ampere con electrodo diametro de 3 milimetros 6 con una corriente de

40 a 60 Ampere con diametro de 2,5 milimetros.

o Efectuar puntos de soldadura para evitar quemar o perforar el material.
Esto ayudara, ademas, a evitar deformaciones u ondulaciones por

exceso de temperatura.

o Mantener un arco corto (poca distancia entre la punta del electrodo y la
pieza). Esto permite lograr el calor necesario para fundir el material de

aporte con el de base sin excesos.

o Emplear pinzas de anclaje o elementos de fijacion de gran superficie,
permitiendo esta caracteristica aumentar la disipacién de temperatura de
todo el conjunto y evitando asi un cambio térmico drastico que pueda

producir mayores deformaciones sobre el material a soldar.

o Si todo lo anterior no resulta efectivo, utilizar tiras de cobre como
respaldo de la soldadura a realizar. La soldadura no se adherira a las
tiras o placas de cobre, las que podran ser removidas una vez que la

costura se haya enfriado.
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1.5.1.5.2. Indicaciones para aceros
aleados

Los aceros aleados son aquellos que usualmente pueden contener cinco o
mas elementos de aleacién. Una caracteristica de este tipo de aceros es la
estructura granular que poseen los cristales de este acero, la cual provoca que
las costuras y los cordones efectuados sobre el acero aleado sean propensos al

agrietamiento cuando se enfrian.

A continuacion se daran algunas indicaciones para soldar aceros aleados,
haciendo referencia a los aceros aleados con cromo-molibdeno, utilizando

corriente alterna para su ejecucion.

. Cuanto mas grande sea la pieza, mas importante deberd ser el
precalentamiento que reciba la misma, previo al trabajo de soldadura.
Siempre se debe tratar de soldar a una temperatura no inferior a 20
grados Celsius, y ademas, se debe precalentar la zona afectada a la
soldadura a una temperatura entre 90 y 150 grados Celsius.

. Precalentar la pieza con un soplete de oxiacetileno o, si el tamafio de la

misma lo permite, precalentar en horno eléctrico.

. Utilizar siempre electrodos E7018 para efectuar la soldadura de acero

aleado con cromo-molibdeno.
. Asegurese de que la superficie a soldar esté limpia y libre de éxido,

pintura y grasa. De descuidar este aspecto, se producird sin lugar a

dudas una soldadura defectuosa.
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. De ser posible por los espesores que la pieza posea, desbastar los
bordes de la unién a soldar formando una V (llamada unién en V). Esto

favorecera a la penetracion de la soldadura.

1.5.1.53. Indicaciones para aceros
inoxidables

No existe en particular problema para efectuar soldaduras sobre aceros
inoxidables con el sistema de arco protegido con Corriente Alterna (CA), ya que
los métodos a emplear son similares a los aceros al carbono y a los aceros

aleados, afiadiendo asi, que no se necesita precalentar la zona a soldar.

1.5.15.4. Indicaciones para hierro
fundido

Una de las caracteristicas que mas afecta al efectuar costuras de
soldaduras en hierro fundido, es la gran rigidez que posee dicho material. Por
esto se debe precalentar la pieza a soldar, para evitar que se formen fisuras

cerca del area de la soldadura.

1.6. Galvanizado

Proceso electroquimico por el cual se puede cubrir un metal con otro.
Debe su nombre a los trabajos de investigacion de Luigi Galvani. La funcion del
galvanizado es proteger la superficie del metal tratado contra la corrosion. El
galvanizado mas comun consiste en depositar una capa de zinc sobre el acero

o el hierro.
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1.6.1. Galvanizado en caliente

La galvanizacion en caliente es un proceso mediante el que se obtiene un
recubrimiento de zinc sobre hierro o acero, por inmersion en un bafio de zinc
fundido, a una temperatura aproximada de 450 grados Celsius. A esta
operacion se la conoce también como galvanizacion por inmersién o

galvanizacion al fuego.

El proceso de galvanizado tiene como principal objetivo evitar la oxidacion
y corrosion que la humedad y la contaminacién ambiental pueden ocasionar

sobre el hierro.

1.6.1.1. Proceso de galvanizacion en caliente

Este proceso consiste en cinco fases, asi también se divide en tres etapas
las cuales son preparacion de superficie, galvanizado, enfriamiento y limpieza.

En la figura 7 se ilustran estas etapas y a continuacién se describen las fases:

. Limpieza céustica: se utiliza una solucién de soda caustica caliente para
remover contaminantes organicos como grasas Yy aceites, de la superficie

del acero.
. Decapado: en esta etapa se elimina el oxido y la herrumbre de la
superficie utilizando una solucién diluida de acido sulftrico caliente o de

acido clorhidrico a temperatura ambiente.

. Aplicacion del fundente: se sumerge el elemento en una solucion de

sales de cloruros amoniacales de zinc. El fundente elimina el éxido vy
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previene la oxidacion posterior de la superficie para asegurar que el zinc

fundido pueda empapar completamente a la pieza.

. Galvanizado: la pieza es sumergida en un bafio de menos del 98 por
ciento de zinc fundido, que se mantiene a 454 grados Celsius durante el
tiempo suficiente para que la pieza alcance la temperatura del bafio.
Posteriormente la pieza es sacada lentamente del bafio para escurrir

completamente el exceso de zinc.

. Secado e inspeccion: luego que la pieza es sacada del bafio para
escurrir, son enfriadas con agua o al aire y luego sometidas a inspeccion.
En esta etapa se verifica el espesor del recubrimiento y la apariencia de

la superficie.

Figura 7. llustracion del proceso de galvanizacidon en caliente

i
PREPARACION DE SUPERFICIE GALVANIZADO ENFRIAMIENTO
Y LIMPIEZA

Fuente: pagina oficial de Ipac Aceros, http://www.ipac-acero.com. Consultado: 30 de octubre de
2012.
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1.6.2. Requerimiento de espesores de recubrimiento minimos

Se toma como base la Norma ASTM-123, para la determinacion de los

espesores de galvanizado en diferentes espesores de material, los cuales

determinan el buen o el mal desempefio de éstos.

Tabla Il. Requerimientos espesores minimos de recubrimiento

Requerimientos para la galvanizacion por inmersion en caliente

ESPESORES MINIMOS DE RECUBRIMIENTO

NORMA ASTM 123/ A 123M-2

Espesores promedios minimos de galvanizado segun el tipo de material

(micrémetros)

Espesor de material (mm) | <1,6 [1,6 -- 3,2) [3,2-4,8] (4,8-6,4) 26,4
Estructuras y planchas 45 65 75 85 100
Flejes y barras 45 65 75 85 100
Cafierias y tubos 45 45 75 75 75
Cable 35 50 80 65 80

Fuente: elaboracion propia, con referencia en la Norma ASTM A-123.
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2.  ENSAYOS Y CALCULOS REALIZADOS EN POSTES

Este capitulo describe los ensayos de laboratorio y calculos estructurales
que se le realizan a los postes, tales como: flexion estatica, prueba de

adherencia de galvanizado, radio de giro y deflexion maxima.

2.1. Resumen de Norma ASTM D 1036-99

La Norma ASTM D 1036-99 da las especificaciones para el los tipos de
ensayos que se le practican a los postes de madera, pero ya que el fin comun
de los ensayos en postes metalicos y de madera, es la resistencia a la flexion,
se puede aplicar de igual manera, teniendo en cuenta que lo Unico que

cambiaria seria el momento de inercia.

Métodos de prueba estandar de pruebas estaticas de postes de madera
(Standard Test Methods of StaticTests of Wood Poles)

Los ensayos mecdanicos en probetas de tamafios de postes se realizan
con el objetivo de obtener el valor de la fibra maxima en tension, para las
diferentes especies de madera para postes, el cual es un factor importante en el
disefio y uso econémico de postes para el soporte de comunicacion aérea y

lineas eléctricas.

Los métodos de ensayos que se incluyen son: el método de ensayo
Cantilever, y el método de ensayo de la maquina, estos métodos de prueba
cubren la determinacion de resistencia a la flexion y la rigidez de los postes de

madera.
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Los procedimientos especificados en estos métodos de ensayo se aplican
a las pruebas de cualquiera de los materiales tratados o no tratados. Es
responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas apropiadas de
seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones

reglamentarias antes de su uso.

Como mediciones iniciales, antes de colocar el poste en el aparato de
ensayo, se mide: el peso; longitud (hasta el proximo de una pulgada (25
milimetros)); clase; circunferencia en base; en punta y en la linea de tierra
(hasta el proximo 1/16 pulgada (1,5 milimetros)); diametro de cada nudo sobre
1/2 pulgada (13 milimetros) de diametro y su ubicacién en la superficie del
poste con relacion a la culata y de la linea central longitudinal de la cara del
poste; y cualquier fuerza posible reduccion de los defectos observados que no

sea nudos, como fibra en espiral, dafos por insectos.

El método de cantiléver, es un ensayo estatico de flexion para postes el
cual consta en confinar el poste en forma segura desde la base hasta la linea
de tierra de forma horizontal, el aparato para el confinamiento debe ser
construido de tal manera que no habra movimiento significativo del extremo del
poste durante el ensayo. Se proporcionara un soporte en un punto a tres
cuartos de distancia desde la linea de tierra hasta el punto de aplicacion de
carga, el cual minimizara el movimiento vertical y disminuya el esfuerzo del
peso del poste, este no debe proporcionar friccion alguna a la deflexion del

poste al estar bajo la carga.
La carga debe ser aplicada en un punto a dos pies (600 milimetros) desde

la punta del poste por un cabrestante, a una velocidad constante. La carga debe

ser aplicada continuamente hasta que el poste falle. La linea de carga debe ser
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asegurada en el punto de carga del poste. El aparato de medicion de carga
debe ser colocado en serie entre la linea de carga y el cabrestante.

Las deflexiones en este método deben ser medidas en intervalos de carga
de modo de que no sean menos de quince lecturas simultaneas de la carga y
deflexion, teniendo como preferencia de entre 25 a 40 lecturas.

Se debe registrar la carga maxima mostrada por el aparato de medicion de
carga. Luego de la falla estimar el lugar de la falla y medir y registrar la distancia
de este lugar al punto de carga. Trazar una curva carga-deflexion para cada
poste ensayado, asi también calcular: esfuerzo maximo de fibra en la linea de

tierra y el esfuerzo maximo de fibra en el lugar de la falla.

En el método de prueba de la maquina, el poste esta soportado cerca el
extremo y la punta, y una carga se aplica a la linea de tierra por el de
movimiento del cabezal de una maquina de ensayo mecanico. El objetivo de
esta prueba es observar la flexion transversal de los postes, al final de los
ensayos tomar fotografias o hacer un bosquejo de cada falla de los postes.

2.2. Longitud de empotramiento

Corresponde a la parte del poste que se empotrara en la fundacion. Esta
longitud es el 10 por ciento de la longitud total, medida desde la base (extremo

de mayor diametro).

Para definir la longitud de empotramiento, se debe aplicar la siguiente

formula:

Hr= 0,1H+0,4
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Donde:
Ht= longitud de empotramiento en metros

H = longitud total del poste en metros

2.3. Ensayo de poste a flexion

El ensayo a flexion realizado en los postes metalicos, se lleva a cabo
siguiendo los procedimientos de la Norma internacional ASTM D-1036, la cual
trata ensayos en postes de madera de seccion circular, esta norma se aplica al
material de los postes de este trabajo de investigacion ya que comparten la
caracteristica de la conicidad y que su principal esfuerzo es el de flexion, lo

anico que cambiaria seria el momento de inercia.

Una diferencia entre la norma y el ensayo realizado es que la carga se
aplica a 300 milimetros de la punta del poste, fundamentado en el hecho de que
el usuario potencial de los postes es la telefonia la cual aplica la carga a 300

milimetros de la punta del poste.

2.4. Prueba de adherencia del galvanizado

La adherencia del recubrimiento de cinc a la superficie del metal base se
lleva a cabo cortando o apalancando con la punta de un cuchillo sélido con una
presion considerable para tratar de retirar una porcion del recubrimiento. La
adherencia se debe considerar inadecuada si el recubrimiento se levanta y
expone el material base al avanzar con el cuchillo. La adherencia en los bordes
0 esquinas (puntos de menor adherencia del recubrimiento) no se debe usar
para determinar la adherencia del recubrimiento. Igualmente, no se debe
considerar como una falla cuando se retiran particulas pequefias por medio de

procesos de pelado o tallado.
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2.5. Principio teorico de la curva elastica

En elementos sometidos a flexion es de suma importancia conocer las
deformaciones provocadas por los desplazamientos del elemento, es decir las
deflexiones que este puede tener. Esto se logra por medio de la curva elastica,
la cual podemos definir por medio de la ecuacién aproximada de la elastica:

Ely'=M

Debido a que en dicha ecuacion solamente tomamos en cuenta las
fuerzas perpendiculares al eje del elemento, este estard en funcién del

desplazamiento perpendicular al eje y del angulo de flexion.

2.6. Radio de giro

En ingenieria estructural, el radio de giro describe la forma en la cual el
area transversal o una distribucion de masa se distribuye alrededor de su eje
centroidal. Concretamente es el valor medio cuadratico de distancia de los
puntos de la seccion o la distribucion de masa respecto a un eje que pasa por el

centro de la misma.

El radio de giro de un area con respecto a un eje particular, es igual a la

raiz cuadrada del cociente del segundo momento de area dividido por el area:

RG: \/ (IEJE/A)

Donde Rg es el radio de giro, Ig;e es el segundo momento de area o
momento de inercia de la seccion y A es el area de la seccion transversal. Es

una medida del alejamiento promedio de la seccion resistente del centro de
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gravedad, dadas dos secciones de la misma area la de menor radio de giro
presentara menor rigidez torsional y también un peor comportamiento frente a

pandeo.

2.6.1. Célculo de radio de giro

Para el calculo del radio de giro de los postes, se debe tener en cuenta
que estos consisten en 3 piezas tronconicas que se empalman unas con otras
para poder formar un solo elemento de seccién octogonal, debido a estos
empalmes se forman dos puntos criticos (estos puntos trabajan como una

articulacion elastoplastica), en los cuales se debe calcular el radio de giro.

En este caso para la seccion transversal de los postes, se tomaré que es
un octagono inscrito en un circulo, por lo cual se haran los préximos calculos
con referencia de que se esta trabajando con un circulo, esto para poder
facilitar el procedimiento ya que lo que se estda determinando es una

aproximacion al comportamiento real.

Para el radio de giro de cada uno de los puntos criticos que se les
denominard 1 y 2, se hara un promedio de los radio de giro de las dos piezas

que se estan empalmando.

Formulas a utilizar:
| = (m* (De* - D*) / 64

Donde:
I= momento de inercia axial de un anillo
De= didmetro exterior

D= diametro interior
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A = 11/4 * (Dg? - D)

Donde:
A= area de anillo circular (grosor de lamina)
De= diametro exterior
Di= diametro interior

Rgiro = (V) / A
Donde:

Rgiro= radio de giro del elemento
I= momento de inercia axial de un anillo

A= &rea de anillo circular

POSTE 1
Tabla 111. Dimensiones de poste 1
POSTE No. 1
Longitud .
Lonaitud Diametro Espesor promedio Iazngo'tslig
Seccidn mgm promedio promedio de arista arrgado
mm 1 " (mm) (mm) (mm) s
Inicio | Punta |Inicio | Punta|Inicio | Punta
Base 2910 157 | 915 | 2,03 | 2,44 | 63 54
Intermedio | 2 910 138 [111,15| 2,08 | 1,95 | 55 45 8 062
Punta 2 910 121 | 94,75 | 2,5 2,1 50 38

Fuente: elaboracion propia.
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Punto critico (1)

Rgiro (base)

ls =1 *((9,15 cm)* — (8,662 cm)?) / 64 = 67,74 cm*

A =1 *((9,15 cm)® - (8,662 cm)®) / 4 = 6,83 cm?

Rgirog =V (67,74 cm*) /6,83 cm? = 1,21

Rgiro (intermedio)

=17 *((13,84 cm)* — (13,384 cm)*) / 64 = 205,15 cm*

A =T *((13,84 cm)? — (13,384 cm)?) / 4 =8,88 cm?

Rgiro, = V (205,15 cm?) / 8,88 cm? = 1,61

Rgiro (promedio)

RgirOproml = 1,41
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Punto critico (2)
Rgiro (intermedio)
=1 *((11,12 cm)* — (10,73 cm)*) / 64 = 99,88 cm*
A=1*((11,12 cm)? - (10,73 cm)?) /4 =6,69 cm?
Rgiro, =V (99,88 cm?) / 6,69 cm? = 1,49
Rgiro (punta)
lp = 1 * ((12,10 cm)* — (11,60 cm)*) / 64 = 163,49 cm*
A =T *((12,10 cm)® = (11,60 cm)®) /4 =9,39 cm?
Rgirop =V (163,44 cm*) /9,39 cm? = 1,38
Rgiro (promedio)
RQiroprom1 = (1,33 + 1,38) / 2

RgirODroml = 1,47
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POSTE 2

Tabla IV. Dimensiones de poste 2
POSTE No. 2
Longitud
Diametro Espesor promedio Longitud
Seccién Longitud| promedio promedio de arista de poste
(mm) (mm) (mm) (mm) armado
Inicio | Punta|lInicio | Punta|lInicio | Punta (mm)
Base 2910 157 | 130 | 25 | 25 66 55
Intermedio | 2 910 140 | 114 | 2,5 2,5 57 50 8 010
Punta 2 910 122 | 94 25 | 25 41 51

Fuente: elaboracion propia.

Punto critico (1)

Rgiro (base)
lg = 1 * ((13,00 cm)* — (12,50 cm)?) / 64 = 203,56 cm*

A =T *((13,00 cm)? — (12,50 cm)?) /4 =10,01 cm?

Rgirog = V (203,56 cm?*) / 10,01 cm? = 1,41

Rgiro (intermedio)
I, = 17 * ((14,00 cm)* — (13,50 cm)*) / 64 = 255,30 cm*

A =T * ((14,00 cm)? — (13,50 cm)?) /4 =10,80 cm?

Rgiro; = V (255,30 cm®) / 10,80 cm? = 1,48
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Rgiro (promedio)
RQiroproms = (1,45 + 1,48) / 2
Rgiroprom1 = 1,45
Punto critico (2)
Rgiro (intermedio)
l, =1 * ((14,00 cm)* — (10,90 cm)?) / 64 = 136,16 cm*
A =1 *((11,40 cm)? - (10,90 cm)®) /4 = 8,76 cm?
Rgiro; = V (136,16 cm*) / 8,76 cm? = 1,33
Rgiro (punta)
lp = 1 * (12,20 cm)* — (11,70 cm)*) / 64 = 167,61 cm*
A=1*((12,10 cm)® — (11,70 cm)®) / 4 =9,39 cm?
Rgirop = V (167,61 cm?) / 9,39 cm? = 1,38
Rgiro (promedio)
RQiroprom2 = (1,33 +1,38) / 2
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POSTE 3

Tabla V. Dimensiones de poste 3
POSTE No. 3
Longitud .
L itud Diametro Espesor promedio Iaongltud
Seccign |FON9tUA | hromedio | promedio | de arista € pozte
(mm) (mm) (mm) (mm) armado
Inicio | Punta|Inicio | Punta|Inicio | Punta (mm)
Base 2 910 156 | 131 | 2,13 | 2,13 | 66 55
Intermedio | 2 910 139 | 113 | 2,7 2,7 58 50 7 070
Punta 2910 122 96 2,7 2,7 51 40

Rgiro (base)
lg = * ((13,10 cm)* — (12,67 cm)*) / 64 = 180,66 cm*

Rgiro (intermedio)
I =1 * ((13,90 cm)* — (13,36 cm)*) / 64 = 268,58 cm*

A =1*((13,10 cm)® - (12,67 cm)?) / 4 =8,70 cm?

Fuente: elaboracion propia.

Punto critico (1)

Rgirog = V (180,66 cm?) / 8,70 cm? = 1,54

A =1 *((13,90 cm)? — (13,36 cm)?) /4 =11,56 cm?

Rgiro, = V (268,58 cm?) / 11,56 cm? = 1,42
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Rgiro (promedio)

RgirOproml = 1,48

Punto critico (2)

Rgiro (intermedio)
lg =1 * (11,30 cm)* — (10,76 cm)?) / 64 = 142,37 cm*

A =1 *((11,30 cm)? — (10,76 cm)®) /4 =9,36 cm?

Rgirog = V (142,37 cm)*) / 9,36 cm? = 1,27

Rgiro (punta)

lp = 1 * (12,20 cm)* — (11,70 cm)?) / 64 = 167,61 cm*

A=1*((12,20 cm)®= (11,70 cm)®) /4 =9,39 cm?

Rgirop =V (167,61 cm?) / 9,39 cm? = 1,38

Rgiro (promedio)

Rgir0pr0m2 = 1,33
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2.7. Deformacién méaxima flecha

Es necesario colocar ciertos limites, como la “flecha” que es la
deformacion maxima del elemento, en el caso del andlisis de postes, al hacer
uso del principio de la elastica obtenemos la ecuacion de la flecha maxima

permisible como sigue:

A = 2H* tan (1°)

Donde:

A = flecha méaxima permisible

H = altura efectiva del elemento

Debido a que el poste es de forma coénica de tres secciones unidas
mediante el empalme mecénico de las secciones, lo cual induce al
comportamiento llamado junta fria, condicion que hace que el poste tenga un

comportamiento en funcion del diametro (este didmetro es derivado del radio de
giro).

2.7.1. Célculo de deformacion méaxima flecha implementando
el radio de giro

Para el calculo de la deformacién maxima tedrica en los postes tratados
en este trabajo de investigacion, se calculara la flecha individualmente para
cada pieza del poste, agregando a la formula de deformacion maxima el
coeficiente promedio de radio de giro calculado anteriormente para
posteriormente hacer la sumatoria de los tres datos resultados y asi obtener la

deformacion maxima teorica del poste.

38



Férmula a utilizar:

A = 2H* tan (10)*Rgir0prom

Donde:
A = flecha maxima permisible del elemento

H = altura efectiva del elemento

Cada pieza del poste mide 2 910 milimetros, pero se tomara como altura
efectiva del elemento la longitud entre los centros de las longitudes de
empalme. Se debe tomar en cuenta que para el elemento de la base se le debe
restar la longitud de empotramiento, ya que el resultado es la longitud que en

realidad se esta deflectando.

POSTE 1
A = 2H* tan (1°)*Rgiroprom

Hg=2,8 (m) — 1,21 (m)= 1,59 (m)
H=2,57 (m)
Hp= 2,71 (M)

Ag=2%159 m *tan 1 *1,62 = 0,0899 (m)

Ai=2%257 m xtan 1 *1,47 =0,1319 (m)

Ap=2%+269 m *xtan 1 =1 = 0,0939 (m)
A4=0,3157 m = 31,57 (cm)
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POSTE 2

A= 2H *tan 1° =« Rgiroprom

Hg= 2,81 (m) — 1,20 (m)= 1,61 (m)
H= 2,66 (m)
Hp= 2,54 (M)

Ag=2%161 m =tan 1 1,45 = 0,0815 (m)

Ai=2%266 m xtan 1 *1,36 =0,1260 (m)

Ap=2%254m *tan 1 *1 = 0,0946 (m)
A,=0,3004 m = 30,04 (cm)

POSTE 3
A= 2H *tan 1° * Rgiroprom
Hg= 2,78 (m) — 1,11 (m)= 1,67 (M)
H=2,32 (m)
Hp= 1,97 (M)
Ag=2%1,67 m *tan 1 *1,48 = 0,0863 (m)
Ai=2%232m *xtan 1 *1,30 =0,1053 (m)

Ap=2%197 m *tan 1 *1 = 0,0688 (m)
A3=0,2604 m = 26,04 (cm)
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3. RESULTADOS

En este capitulo, se mostraran todos aquellos datos encontrados, segun

los ensayos o calculos realizados en los postes metalicos, asi también una

comparacion entre los datos practicos y tedricos de estos.

Tabla VI.

Coeficiente de radio de giro promedio

Coeficientes de radio de giro

No. POSTE RgirOpROM (1) RgiroPRoM (2)
1 1,62 1,47
2 1,45 1,36
3 1,48 1,30
Fuente: elaboracion propia.
Tabla ViII. Comparacion entre deformacion tedricay real

Deformacién teérica
utilizando coeficiente de radio
de giro

Deformacion real bajo carga
de trabajo

EI(ODSTE Deformacion Flecha (A) Deformacion Flecha (A)
1 315,7 (mm) 340 (mm)
2 300,4 (mm) 334 (mm)
3 260,4 (mm) 324 (cm)

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados del ensayo a flexion de los postes metalicos se mostraran
en este capitulo, con el fin de tener una mejor perspectiva de los resultados,

pero se podra observar todos los datos del ensayo en los anexos.

Figura 8. Gréfica carga-deformacion (poste 1)

Incremento de carga vrs. Incremento de deformacion
POSTE 1

600

500 B

400 <

300

Carga (Lb)

233.8
200

100

——
0 100 200 300- 400 500 600 700

Deformacion {mm)

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Area de Estructuras.

En la grafica carga-deformacion del poste 1, se puede observar el
comportamiento del poste conforme se le aplicaba la carga, asi también se
sefala la deformacion tedrica que se obtuvo implementando el coeficiente de
radio de giro, para la cual se sefial6 también la carga en la que tedricamente

ocurria.
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Figura 9. Grafica carga-deformacion remanente (poste 1)

Carga vrs. deformacion remanente
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0 O—————————
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Area de Estructuras.

En la gréfica carga- deformacion remanente del poste 1 se puede observar
el comportamiento del material bajo efectos de la fuerza, luego de esperar 2

minutos en la descarga, que:

. De 0-50(Ib) el elemento muestra su resilencia.

. De 50-150 (Ib) el elemento esta en su zona elastica.

. De 150-200(lb) el elemento entra en su zona elastoplastica.

. De 200-250(Ib) muestra un endurecimiento (el cual es una caracteristica

del comportamiento plastico), el cual en este poste ocurre de una forma
mas notoria.
. De 250(Ib) en adelante eleva su resistencia pero ya esta trabajando en

Su zona plastica.
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Experimentalmente se ha determinado que el valor limite de deformacion
remanente es menor al 10 por ciento de la deformacién de disefio para la carga

de disefio, en este caso cumple.

Figura 10. Gréfica carga-deformacion (poste 2)

Incremento de carga vrs. Incremento de deformacion
POSTE 2
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Area de Estructuras.

En la grafica carga-deformacion del poste 2, se puede observar el
comportamiento del poste conforme se le aplicaba la carga, asi también se
sefala la deformacion tedrica que se obtuvo implementando el coeficiente de
radio de giro, para la cual se sefiald también la carga en la que teéricamente

ocurria.
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Figura 11. Grafica carga-deformacion remanente (poste 2)

Carga vrs. deformacién remanente
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Area de Estructuras.

En la grafica carga- deformacion remanente del poste 2 se puede observar
el comportamiento del material bajo efectos de la fuerza, luego de esperar 2

minutos en la descarga, que:

. De 0-50(Ib) el elemento muestra su resilencia.

. De 50-100 (Ib) el elemento esta en su zona elastica.

. De 100-150(Ib) el elemento entra en su zona elastoplastica.

. De 150-200(Ib) muestra un endurecimiento (el cual es una caracteristica

del comportamiento plastico), el cual en este poste ocurre de una forma
mas gradual.
. De 200(Ib) en adelante eleva su resistencia pero ya esta trabajando en

Su zona plastica.
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Experimentalmente se ha determinado que el valor limite de deformacion
remanente es menor al 10 por ciento de la deformacién de disefio para la carga

de disefio, en este caso cumple.

Figura 12. Gréfica carga-deformacion (poste 3)

Incremento de carga vrs. incremento de deformacidén
POSTE 3
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Area de Estructuras.

En la grafica carga-deformacion del poste 3, se puede observar el
comportamiento del poste conforme se le aplicaba la carga, asi también se

sefala la deformacion tedrica que se obtuvo implementando el coeficiente de
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radio de giro, para la cual se sefialdé también la carga en la que tedricamente
ocurria.

Figura 13. Gréfica carga-deformacién remanente (poste 3)

Carga vrs. deformacién remanente

Carga (Lb)

Deformacion (mm)

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Area de Estructuras.

En la gréfica carga- deformacion remanente del poste 2 se puede observar
el comportamiento del material bajo efectos de la fuerza, luego de esperar 2

minutos en la descarga, que:

. De 0-100(Ib) el elemento muestra su resilencia.

. De 100-150 (Ib) el elemento esta en su zona elastica.

. De 150-200(lb) el elemento entra en su zona elastoplastica.

. De 200-250 (Ib) muestra endurecimiento (el cual es una caracteristica del

comportamiento plastico), en este caso no es tan notorio sin embargo se

puede observar una pequeia “grada” en este intervalo.

47



. De 250(Ib) en adelante eleva su resistencia pero ya esté trabajando en

su zona plastica.
Experimentalmente se ha determinado que el valor limite de deformacion

remanente es menor al 10 por ciento de la deformacién de disefio para la carga
de disefio, en este caso cumple.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis que a continuacién se desglosa, es basado en los datos
obtenidos y descritos en los resultados de los estudios realizados en los

postes metalicos.

La longitud total de los postes varia entre los elementos de prueba
estudiados, ya que las secciones no son constantes, influyendo en la
longitud de los empalmes y en el comportamiento estructural del sistema,
haciendo que el poste sea de menor longitud.

En el poste no. 2 presento una longitud mas aproximada a la requerida

en el disefo, que en este caso era de 8 metros.

En los datos del poste no. 2, se pudo apreciar que soporto el 150 por
ciento de la carga de disefio, presentando una deformacidon maxima
5 centimetros menos que la deformacion del poste 1, siendo la longitud

del poste 1 ligeramente mas grande que la del poste 2.

El poste no. 3 presento la mayor longitud de empalme, por lo cual su
longitud fue de casi un metro menos que la de disefio (8 metros),
teniendo su carga de falla al 120 por ciento de la carga de disefio, que es
menor a los postes anteriores, presentando una deformacién mas grande

en esa carga que los postes anteriores.
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Teniendo una longitud mas aproximada a la disefio se puede observar
gue el material puede comportarse de una mejor forma, ya que desarrolla

cada una de sus etapas.

En la grafica carga — deformaciébn remanente, del poste 3, el
comportamiento en los cambios de etapas, se presentaron rapidos y
abruptos por lo que se observa una curva suave donde casi no se

aprecian los cambios de etapas de trabajo del material de los postes.

El radio de giro es un coeficiente que al ser utilizado conjuntamente con
la formula de deformacion maxima o Flecha, se puede obtener un

aproximado de la deformacion dltima que presentara el poste.

Al observar los valores de los radios de giro en cada articulacién de los
postes se puede determinar el comportamiento teorico del sistema, asi
también se observa como los valores del radio de giro disminuyen en las
articulaciones, esto debido a que se considera la forma tronconica de los

postes.
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CONCLUSIONES

La seleccion de metales para la aleacion del acero de los postes es
determinante para el 6ptimo funcionamiento de los mismos, ya que esta
determina las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como también las

propiedades estructurales que el elemento desempefara.

La longitud de empotramiento es un factor determinante para el

comportamiento del poste.

Al tener méas longitud de empalme se obtiene mas rigidez en el
elemento, por lo que el punto de colapso del poste se hace mas
violento, y por lo que se observo en el analisis de los postes esta
longitud es variada para cada una de las muestras ensayadas.

El radio de giro es la capacidad que tiene el sistema (poste de tres
secciones) a la resistencia a flexion, que utiliza como base fundamental
para su célculo las caracteristicas de cada uno de los elementos del

sistema.

Los resultados del analisis tedrico implementando el radio de giro no
son exactos con los resultados reales obtenidos en los ensayos de
laboratorio, pero puede utilizarse como un dato aproximado preliminar

para poder predecir el futuro comportamiento de los postes.
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6.

Los calculos estructurales son una parte fundamental del estudio del
comportamiento de los postes, ya que aportan el fundamento teérico al

analisis.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la funcionabilidad en el aspecto mecanico de los postes, el
fabricante debe tener en cuenta la relacion entre el calibre de la lamina
con la composicion quimica del acero utilizado, tomando en cuenta asi
que la implementacién de ciertos materiales como el tungsteno y el
molibdeno en la aleacién de las laminas si bien mejora las propiedades
del material, eleva el costo de la plancha, tomando en cuenta lo anterior
se debe analizar la posibilidad de aumentar la seccion y el espesor del

mismo.

Se debe mejorar el proceso de doblado para que las secciones se
ajusten correctamente, y la longitud de empalme sea homogénea para
cada junta, ya que se determind en esta investigacibn que este
pardmetro es de suma importancia para el buen desempefio de los

postes.

Es necesario que el fabricante elabore cada elemento que conforma el
poste con homogeneidad para que al momento del ensamblaje la
longitud de empalme no varié drasticamente y provoque un cambio
considerable, segun lo establecido en las especificaciones propias del

poste, de la longitud total del poste.

Es recomendable al fabricante la implementacion en los calculos de
disefio para los postes, el radio de giro ya que segun lo expuesto en
este trabajo de graduacion, el comportamiento tedrico es bastante

aproximado con el comportamiento real, asi utilizar el dato de la

53



deformacion maxima o flecha ya que puede dar una mejor vision en el

proceso de fabricacion, al marcar algunos fallos en este.
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APENDICES

Planos de:
Elevacion del poste acotada

Planta del poste

Perspectiva del poste
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ANEXOS

Tabla de calibres en laminas.

Informacion proporcionada por Grupo AP, S.A.

TABLA DE CALIBRES

C.28 0.3 mm
C.26 0.45 mm
C.24 0.61 mm
c.22 0.76 mm
C.20 0.71 mm
C.18 1.21 mm
C.16 1.52 mm

Informe de Ensayo de postes metdlicos a flexion.

Realizado por: Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) por la seccion de

estructuras. 2012. 15 p.
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L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No. EPF octubre 2012 O T 50556

INTERESADO: Liz MARICEL LAINEZ NAVARRO

ASUNTO: ENSAYO DE POSTES METALICOS A FLEXION

FECHA: 18 de octubre de 2012

GENERALIDADES

Se procedi6 al ensayo de tres postes metalicos, en las instalaciones de los laboratorios
del centro de investigaciones de ingenieria, con la finalidad de determinar la carga
maxima de falla y si cumple con las especificaciones de las normas.

Acero Laminado

El acero que sale del horno alto de colada de la siderurgia es convertido en acero bruto
fundido en lingotes de gran peso y tamafio que posteriormente hay que laminar para
poder convertir el acero en los multiples tipos de perfiles comerciales que existen de
acuerdo al uso que vaya a darse del mismo.

Propiedades mecanicas del Molibdeno y Tungsteno:
MOLIBDENO

v" Alta resistencia a traccion

v Alta conductividad eléctrica

v’ Alta conductividad térmica

v Resistencia a alta temperatura

v Bajo coeficiente de dilatacion

¥ Buena resistencia al ataque quimico
Molibdeno - Mo: El Molibdeno también es un elemento habitual, ya que aumenta mucho
la profundidad de endurecimiento del acero, asi como su resistencia al impacto. El
Molibdeno es el elemento mas efectivo para mejorar la resistencia del acero a las bajas
temperaturas, reduciendo, ademas, la perdida de resistencia por templado. Los aceros
inoxidables austeniticos contienen Molibdeno para mejorar la resistencia a la corrosion

El Tungsteno se afiade para impartir gran resistencia a alta temperatura.
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ENSAYO DE POSTE A FLEXION
DESCRIPCION DEL ENSAYO

Se sigui6 la forma de ensayo, seguln los procedimientos de la norma internacional ASTM
D-1036.

Los postes constan de tres tramos cada uno, los cuales son de formas tronconica, que
disminuye hacia la puntas, por lo que las secciones de cada tramo son variables.

Los tramos de cada poste se ensamblan, con una longitud de acoplamiento no menor al
10% de la longitud del tramo mayor a ensamblar.

La seccibn transversal de los tres postes a ensayar, forma poligonos de 8 lados.

Procedimiento de Ensayo

Cada poste se coloca en posicion horizontal, empotrado el mismo a una distancia igual
al 10% de su longitud + 40cm. Se aplico cada a 10cm de la punta y en ciclos de carga y
descarga proporcionales; se midieron las deflexiones (con y sin aplicacién de carga) en
la punta hasta el colapso.

Los diametros indicados son a circulo circunscrito.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
POSTE No. 1
Diametro Espesor Longitud .
oty Longitud Promedio Promedio | Promedio de Lou;glgl:rcrl‘dgo
(mm) (mm) ~ (mm) Arista (mm) |P%® (mm)a
Inicio | Punta | Inicio | Punta | Inicio | Punta
. Base | 2910 157 | 915 1203244 1 63 54
Intermedio | 2910 | 138 | 111.15) 2.08 | 1.95 | 55 45 8062
Punta 2910 121 19475 1. .25 | 2.1 50 38
o\
Pagina 2 de 15

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Plantd: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt




i

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

Informe No. EPF octubre 2012 0O.1. 30556
w'_¥,__I='OST E No. 2
Didmetro Espesor Longitud .
onaitug Promedio Promedio | Promedio de | Longitud de
Seccion ( mgm) (mm) (mm) Arista (mm) | poste armado
Inicio | Punta | Inicio | Punta | Inicio | Punta (mm)
Base 2910 157 130 2.5 2.5 66 55
Intermedio 2910 140 114 2.5 2.5 57 50 8010
Punta 2910 122 94 2.5 2.5 41 51
POSTE No. 3
Diametro Espesor Longitud :
Secci Longitud Promedio Promedio Promedio de L?srt\g:;r?x:c?o
s (mm) (mm) (mm) Arista (mm) pa (mm)
Inicio | Punta | Inicio | Punta | Inicio | Punta
- Bese | 2510 1196 ¢ 1311213 233 66 55
 Intermedio 2910 139 113 27 2.7 58 50 7070 N
Punta 2910 122 96 2.7 2.7 51 40
Longitud total
No. No. Acople 1 | Acople 2 de
Tipo Postes | (mm) | (mm) | acoplamiento
Postes Pt
1 8/120 1 244 408 652
/s 8/120 2 220 520 740
z] 7/120 3 300 504 804

EL TIPO SIGNIFICA 8 METROS DE LARGO Y 120 KILOGRAMOS DE CARGA DE DISENO. LA

LONGITUD FINAL ES LOGRADA DESPUES DE HABERSE ACOPLADO LOS TRAMOS. LOS ACOPLES
ESTAN DE LA BASE A LA PUNTA.
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SOBRE EL ENSAYO

CARGA DE TRABAJO:
Poste No. 1
0% | 20% | 40% | 60% | 80% | 100% | 120% | 140% | 150%
F?fga Desplazamiento (mm)
0Lb|{50Lb |100Lb {150 Lb {200 Lb [250Lb [300Lb |350 Lb |375 Lb
0] 0 0 4 8 15 16 25 34 49 |
50 61 55 65 68 70 80 90 115
100 122 125 130 135 150 160 175
¢ 150| ol SR T 00 4 a8 | 15 225 240
200 265 | 260 | 280 | 290 | 305
250 340 | 340 | 355 380 |
300 417 | 415 | 435
350 505| 520
400 653
Poste No. 2
0% | 20% | 40% | 60% | 80% | 100% | 120% | 140% | 150%
Fl(‘fga i ~ Desplazamiento (mm)
0Lb [50Lb [100Lb {150 Lb {200 Lb |250 Lb {300 Lb |350 Lb |375 Lb
ol o 0 2 8 10 13 18 24 33
50 65 70 75 80 85 85 90 110
100 130 135 140 140 150 150 170
] 150 194 | 195 | 200 | 220 | 220 | 220
200 260 | 255 | 265 | 270 | 285
250 334 | 330 | 345 | 350
300 402 | 400 | 415
350 473| 480
400 603
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Poste No. 3
0% | 20 | 40% | 60% | 80% | 100% | 120%
ient m
Fuerza (Lb) Desplazamiento (mm)
RER 50 Lb 100 Lb 150 Lb 200 Lb 250 Lb 300 Lb
0] O 0 0 1 5 13 26
50 57 53 55 60 65 90
100 112 113 115 125 140
150 181 181 185 210
200 242 250 275
250 324 345
300 440

Pagina 5 de 15

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No. EPF octubre 201 2 O.T. 3@556

Incremento de carga vrs. Incremento de deformacion

POSTE 1
600
500 -
400 -
=
.:f‘ ¢ s
g 300
200 -
100
0 100 200 300 400 500 600 700
Deformacion {mm)
1Kg = 2.2Lb

En la grafica del poste No.1 se muestra el valor de la carga correspondiente
a la deformacion tedrica permitida, el valor mencionado toma en
consideracion el radio de giro, ya que el poste tiene la forma de trapezoide
tronconico. La carga correspondiente a la deformacién teérica es del orden
de los 220 libras, el valor nominal de disefio del poste es de 264 libras.
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Carga vrs. Deformacion Remanente

450
400
350
300
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200
150
100
50
0 ¢
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Carga {Lb)

Deformacion{mm)

1Kg = 2.2Lb

En la grafica del poste No.1 se puede observar la deformacién, luego de
esperar 2min en la descarga, que:

e de 0-50(Lb) el elemento muestra su resilencia;

ede 50-150 (Lb) el elemento esta en su zona elastica;

ede 150-200(Lb) el elemento entra en su zona elastoplastica,

ede 200-250(Lb) muestra un endurecimiento, como caracteristica de
comportamiento plastico;

ede 250(Lb) en adelante eleva su resistencia pero ya esta trabajando
en su zona plastica.
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e Experimentalmente se ha determinado que el valor limite de
deformacion remanente es menor al 10% de la deformacion de
disefio para la carga de disefio, en este caso cumple.

Incremento de carga vrs. Incremento de deformacion
POSTE 2
600 ‘
500 ]
400
]
& 300
"
L
;[ o s
100 |
|
0 - ;
] 100 200 300 400 500 600 700 |
Defermacion {mm) ‘
1Kg = 2.2Lb

En la grafica del poste No.2 se muestra el valor de la carga correspondiente
a la deformacion tedrica permitida, el valor mencionado toma en
consideracion el radio de giro, ya que el poste tiene la forma de trapezoide
tronconico. La carga correspondiente a la deformacién teérica es del orden
de los 222 libras, el valor nominal de disefio del poste es de 264 libras.
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Carga {Lb)

Carga vrs. Deformacion Remanente
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En la grafica del poste No.1 se puede observar la deformacién, luego de
esperar 2min en la descarga, que:

de 0-50(Lb) el elemento muestra su resilencia;

de 50-100 (Lb) el elemento esta en su zona elastica;

de 100-150(Lb) el elemento entra en su zona elastoplastica,

de 150-200(Lb) muestra un endurecimiento como caracteristica de
comportamiento plastico.

De 200(Lb) en adelante eleva su resistencia pero ya esta trabajando
en su zona plastica.

Experimentalmente se ha determinado que el valor limite de
deformacion remanente es menor al 10% de la deformacién de disefio
para la carga de disefio, en este caso cumple.
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Incremento de carga vrs. incremento de
deformacion POSTE 3
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En la grafica del poste No.3 se muestra el valor de la carga correspondiente
a la deformacién tedrica permitida, el valor mencionado toma en
consideracion el radio de giro, ya que el poste tiene la forma de trapezoide
tronconico. La carga correspondiente a la deformacion teérica es del orden
de los 230 libras, el valor nominal de disefio del poste es de 264 libras.
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Carga vrs. Deformacion Remanente
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En la grafica del poste No.1 se puede observar la deformacién, luego de
esperar 2min en la descarga, que:

de 0-100(Lb) el elemento muestra su resilencia;

de 100-150 (Lb) el elemento esta en su zona elastica;

de 150-200(Lb) el elemento entra en su zona elastoplastica,

de 200-250 (Lb) muestra endurecimiento, como caracteristica de
comportamiento plastico;

e de 250(Lb) en adelante eleva su resistencia pero ya esta trabajando
en su zona plastica.
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e Experimentalmente se ha determinado que el valor limite de
deformacién remanente es menor al 10% de la deformacién de disefio
para la carga de disefio, en este caso cumple.

ANALISIS DE RESULTADOS:

Como se puede observar en el reporte de la prueba:

» Los postes no cumplen con la carga de disefio requerida.

> La carga de disefio se encuentra en la zona plastica del material, este
comportamiento se presenta en las tres muestras.

» El material de las muestras (acero), presenta un comportamiento
blando, permitiendo deformaciones a cargas tempranas, por lo cual
no cubre la carga de disefio.

» La deformacién remanente que se presenta en las tres muestras, al
entrar a su zona plastica, es satisfactoria, ya que es menor al 10% a
la de disefio (300mm).

> Se pudo observar que entre mas grandes son los empotramientos de
las piezas, mejora su comportamiento como sistema.

> El factor de seguridad al colapso menor registrado es de 1.40
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Este ensayo solo representa la calidad de los postes probados.

ST

POSTE SIN APLICACION DE CARGA

DEFLEXION DEL POSTE
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FALLA PRESENTADA EN LOS POSTES SISTEMA UTILIZADO PARA APLICAR
CARGA
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CONCLUSION FINAL:

En relacion al analisis y en los resultados obtenidos, se determina que la materia prima
para la elaboracion de los postes debe tener una certificacion del porcentaje del
contenido de carbono. Asi también se recomienda implementar: Molibdeno y Tungsteno.
Ya que las propiedades de estos materiales pueden hacer mas eficientes los postes, por
las condiciones en las que son expuestos.

Se debe controlar el proceso de Galvanizado, ya que los recubrimientos influyen en la
calidad del empotramiento de los postes.
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