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1. OBJETO

Establecer los requisitos generales que debe cumplir el suministro, fabricacion, inspeccion y ensayos de las torres en celosia para lineas eléctricas de alta tension de
CODENSA S.A.

2. CONDICIONES DE SERVICIO

Las condiciones ambientales y eléctricas del sistema que se deben tener en cuenta para el disefio de las torres, son las siguientes:

CARACTERISTICAS AMBIENTALES

a. Altura sobre el nivel del mar 2650m

b. Ambiente Tropical

c. Temperatura maxima y minima 40°Cy - 10 °C respectivamente.

d. Nivel de humedad Mayor al 90 %

f. Nivel contaminacion (IEC 60815) Medio (1)

g. Radiacion Solar max (w/nmv?) <1000

h. Actividad Sismica Sl (0.3g para direccion horizontal y 0.2g para direccion vertical)

Las torres deben cumplir con los requerimientos sismicos exigidos en el Reglamento de Construcciones Sismo Resistentes NSR-98.

3. SISTEMA DE UNIDADES

En todos los documentos técnicos se deben expresar las cantidades numéricas en unidades del Sistema Interacional (S.1.).

4. NORMAS DE FABRICACION Y PRUEBAS

Todos los materiales, disefio, fabricacion, pruebas y ensayos deberan ajustarse a la Ultima revision de las siguientes normas o de sus equivalentes:

AISC American Institute of Steel Construction
ASTM American Society for Testing Materials
AWS American Welding Society
ACI American Concrete Institute

Pueden emplearse otras normas internacionalmente reconocidas equivalentes o superiores a las aqui senaladas, siempre y cuando se ajusten a lo
solicitado en la presente especificacion técnica.

Las normas citadas en la presente especificacién o cualquier otra que llegare a ser aceptada por CODENSA S.A,, se refieren a su ultima revision.

5. REQUERIMIENTOS GENERALES

Las torres metélicas deberan suministrarse completas incluyendo la superestructura, las extensiones de cuerpo y patas, los angulos de espera, los cleats de anclaje
a la cimentacion o las parillas metalicas, los pemos tuercas y arandelas de presion relleno y planas, escalera de pemos y dispositivos antiescalatorios, sefiales, los
elementos necesarios para la instalacion de las cadenas de aisladores de los conductores y cable de guarda.

Todas las estructuras deberan ser de acero galvanizado.
Las estructuras se entregaran en el sitio establecido por CODENSA S.A ESP, contadas y clasificadas de acuerdo con los planos definitivos y listados aprobados.

El fabricante debera entregar memorias de calculo (incluidas las reacciones en la base con cargas de trabajo), planos de la estructura y el listado composicién en
medio duro y magnético (autocad version 14.)

6. DISENO
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Los disefios deberan ser tales que el nimero de partes desiguales sea el menor posible, para facilitar su transporte, montaje e inspeccion.

El disefio de las estructuras debera ser tal que la estructura ensamblada soporte las méaximas cargas de disefio, con los factores de sobrecarga o seguridad aplicados
sin experimentar sobreesfuerzo o deformaciéon permanente en cualquier miembro individual.

Se debera adoptar un sistema de arrostramiento preferiblemente triangular.

6.1 APROBACION DE DISENOS

El contratista debera suministrar para aprobacion los resultados de la simulacion estructural incluyendo célculo del peso de las torres, cargas de viento sobre la
estructura y las cargas de montaje para cada tipo de estructura. También debera entregar planos de siluetas, tabla de caracteristicas de los perfiles. Utilizados en los
disefios de las torres. Debera presentar a una explicacion detallada de la filosofia estructural de analisis y disefio del software utilizado, asi como las formulas basicas
de esfuerzos, relaciones de esbeltez de cada miembro y condiciones particulares en las extensiones.

7. DETALLES ESTRUCTURALES
Donde sea posible, las platinas de conexion deberan evitarse siendo preferibles las conexiones directas.

Debera evitarse las juntas con excentricidades en miembros portando esfuerzos, calculados y en su lugar deberan utilizarse platinas de conexién que produzcan
uniones concéntricas.

Deberan evitarse las platinas de conexion en miembros redundantes, usandose conexiones directas siempre que sea posible.

8. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS

Las torres seran de seccion cuadrada y sus caras opuestas iguales. Las extensiones de pata deberan ser intercambiables entre las diferentes extensiones de cuerpo
de un mismo tipo de torre.

9. MEMORIAS DE CALCULO

Para cada tipo de torre el contratista debera presentar y someter a aprobacion:

a) Método de disefio y los esfuerzos maximos para cargas incluyendo el factor de seguridad.

b) Planos de montaje en donde se indique la ubicacion dimensiones de todos los elementos su numeracion asi como la longitud y diametro de los pemos requeridos.
En especial se indicaran los detalles de todas las conexiones. Debera indicarse la ubicacion de la escalera de pemos, ubicacion de los dispositivos antiescalatorios y
sefiales de numeracion y peligro.

c) Dimensiones, detalles e instrucciones para montaje de los angulos de espera.

d) Lista de materiales incluyendo los pesos calculados para los diferentes elementos de la estructura.

Las memorias de calculo deben tener en cuenta lo siguiente:

a) Las cargas mecanicas de disefio producidas por conductores y cable de guarda, se obtienen multiplicando las cargas de trabajo por los siguientes factores:

1,65 para cargas trans\ersales debidas al viento

1,40 para cargas debidas al angulo de deflexion.

1,20 para cargas longitudinales
1,10 para las cargas \erticales excepto para el peso del poste, cuyo factor sera 1,00

b) Se tendra en cuenta para carga de presion del viento 47,63 kg/m2
c) Para Aceleracion sismica horizontal 0,3 g
d) Para Aceleracion sismica \ertical 0,25 g

e) El tipo de suelos donde instalaran los apoyos segiin Norma Colombiana de disefio y construccion sismo resistente NSR - 98 en la Capitulo A.2 Tabla A.2.3

-Estos documentos tienen derechos de autor. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA
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Pagina3de7



cnel

Los calculos deben presentarse teniendo en cuenta las siguientes situaciones:

e Condiciones Normales

Condicion de rotura del cable de guarda en un sentido
Rotura de un conductor en un sentido.

Rotura de dos conductores en un sentido

Para cada uno de los casos anteriores se debera indicar cuales son los puntos de mayores esfuerzos mecanicos y cuales los puntos de mayores momentos
mecanicos de sus disefios, indicando cuales son las secciones que soportaran dichos esfuerzos y cuales sus caracteristicas mecanicas.

10. ANALISIS DE FUERZAS EN TORRES DE CELOSIA

El andlisis de fuerzas debe comprender una distribucion de fuerzas axiales entre los miembros principales de la torre, equivalente a la obtenida al suponer la torre
como un conjunto especial de elementos rectos, prismaticos, esbeltos y elasticos, conectados entre si mediante nodos articulados y cuyo comportamiento ante la
accioén de cargas externas y de peso propio se caracterice por o siguiente:

a) Estabilidad cinematica del conjunto estructural

b) Relacion lineal entre las cargas aplicadas y los desplazamientos de los nudos de la estructura.

c) Magnitud de los desplazamientos de los nudos obtenida a partir de la rigidez de la estructura y de la hipétesis de carga considerada.

d) Magnitud de las fuerzas axiales obtenidas a partir de la deformacion axial del miembro seguin los desplazamientos de sus nudos extremos.

11. CONEXIONES EN TORRES

Todas las partes metalicas de las torres deberan conectarse por medio de pemos arandelas y tuercas que deberan cumplir con la Ultima revision de las normas ASTM
A394 y ASTM A563 y deberan galvanizarse en caliente de acuerdo con la norma ASTM A153. Las tuercas y cabezas de los pemos deberan ser hexagonales. La
rosca de los tomillos y tuercas debe ser simétrica (mm). No se aceptaran conexiones con remaches como tampoco con soldadura.

Las uniones de los elementos se proyectaran de tal manera que se reduzca en lo posible el momento de excentricidad. Los extremas de los miembros se deberan
recortar donde sea necesario para eliminar o reducir la excentricidad en las uniones.

Los miembros sometidos a esfuerzos calculados sé uniran por lo menos con dos pemos por conexion. Dichos miembros se podran conectar con un solo pemo solo
en el caso en que constructivamente sea mas adecuado y segun calculos ese pemo Unico este cargado a menos del 50 % de su capacidad. Los miembros
diagonales se uniran en el punto de interseccion por uno o mas pemos.

La parte roscada del pemo debera estar por fuera del plano de corte. El pemo debera tener una longitud tal que sobresalga de la tuerca, después de colocada, al
menos tres roscas sin exceder de 10 mm.

Donde exista traslapo de angulos, la arista exterior del angulo inferior debera ser chaflanada para permitir un buen ajuste entre los angulos. El chaflan debera hacerse
antes del proceso de galvanizacion.

Las roscas de todos los pemos y tuercas deberan ser limpiadas por centrifugacion o con cepillo.

12. PLANOS DE DISENO Y FABRICACION

En los planos se sefialara claramente la colocacion, conexiones y secciones de todos los miembros de la estructura; la cantidad, tamafio y localizacién de los pemos
en cada conexion, las propiedades mecanicas de los materiales empleados, tanto en los miembros como en sus conexiones, todos los demas detalles que sean
necesarios para la correcta fabricacion y montaje de las estructuras. El plano de fabricacion y montaje debera ser Unico, no aceptandose, la entrega de esquemas de
fabricacion individuales para cada pieza.

Deberan detallarse en los planos los siguientes aspectos:
a) Miembros de diferentes tamafios

b) Miembros con diferentes vistas, doblajes etc.

¢) Miembros con diferentes punzonados

Los detalles para las torres de transmision debera mostrarse en la siguiente secuencia:

-Estos documentos tienen derechos de autor. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA
AUTORIZACION EXPRESA DE CODENSA. Articulo 29 del Decreto 460 de 1995.
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a) Un plano de montaje mostrando las dimensiones basicas, vistas necesarias marcas y cualquier otra nota aclaratoria

b) Detalles de los angulos de espera, pemos de anclaje y bases

c) Los detalles de la torre

d) Los detalles de la cruceta, con sus planos de montaje

€e) Los detalles de las extensiones de cuerpo y patas o extensiones con los planos de montaje correspondientes.

Adicionalmente se debe suministrar la lista de composicion correspondiente a cada tipo de estructura con todas sus extensiones y partes de ellas, incluyendo los
siguientes datos: Numero de posicion, clase de material y su dimensionamiento, cantidad y dimensiones de los pemos, arandelas etc.

13. MATERIALES Y FABRICACION

13.1 CALIDAD DEL ACERO ESTRUCTURAL

Las torres de la linea de transmision deben fabricarse con aceros de resistencia normal y/o alta de acuerdo con las fuerzas axiales resultantes en los miembros de la
torre, provenientes de las hip6tesis de montaje y al aprovechamiento mas econdmico del material.

El acero de alta resistencia debera cumplir como minimo con la especificacion ASTM A572 grado 50, con un punto de fluencia de 50000 psi o 3515 kg/cm2.
Para el inicio de la fabricacion previamente deben haber sido aprobadas tanto las memorias de calculo como los planos de disefio y fabricacion.

Una ez terminadas todas las partes deberan quedar libres de abolladuras, torceduras, dobleces u otras deformaciones del material que dificulten el montaje de las
estructuras o hieran las manos del personal que las maneje.

Los huecos de los pemos deberan quedar localizados en el sitio exacto, en forma tal que al estar los miembros en su posicion de ensamblaje los huecos queden
exactamente centrados. No se permitira el escariado para corregir errores de localizacion, tolerandose una diferencia de 0.8 mm entre la localizacion de los huecos y
la indicada en los planos.

Los huecos para pemos localizados cerca de los dobleces, deberan hacerse después, del doblaje, para evitar su distorsion. Cualquier rebaba que quede después del
troquelado o taladrado de ser removida con una herramienta de biselar adecuada antes de la galvanizacion.

Los dobleces deberan hacerse preferiblemente en frio. De requeririo el espesor del material o la dificultad del doblaje, se aceptara que este sea hecho en caliente
previa aprobacion.

Los cortes deberan hacerse normalmente con cizalla y deberan quedar limpios, sin rebaba ni bordes salientes o cortantes. No se aceptaran cortes con soplete.
Cada miembro de las torres debera ser fabricado de una sola pieza, sin uniones del material, su longitud no debera exceder de 9 metros.
El diametro de los huecos debe exceder en 1.6 mm (1/16") al diametro nominal de los pemos correspondientes.

Todos los materiales deben cumplir como minimo con todas las tolerancias de fabricacién estipuladas en la norma ASTM A6 antes y después de la fabricacion de la
torre.

14. MARCAS PARA EL MONTAJE

Antes de galvanizar todos los miembros incluyendo todas las platinas y partes, deberan ser estampados los nimeros vy letras definitivos, debiendo coresponder con
los planos aprobados y la lista de materiales.

Las marcas para montaje deberan tener la forma de leyenda establecida en este numeral identificando el tipo de torres, la calidad del acero y nimero de identificacion
de item apropiado. No se permitiran letras sufijas indicando lado derecho o izquierdo.

Los numeros y las letras deberan ser por lo menos de 20 mm de altura y ser claramente legibles después de la galvanizacion.

Ejemplo: A160H
Donde:

A tipo de torre
160 Orden de localizacion del elemento estructural de la torre
H H para acero de alta resistencia y sin letra para acero normal.

Los planos de montaje deben indicar claramente la posicion de cada uno de los miembros de la estructura mediante el nimero de montaje correspondiente. Los
miembros con un mismo nimero de montaje deben iguales e intercambiables.
-Estos documentos tienen derechos de autor. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA
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15. GALVANIZACION

Después de terminadas todos los trabajos de fabricacion y verificado el correcto armado de la estructura con todos sus elementos por parte de CODENSA, todas las
piezas de acero deberan limpiarse de oxido, escamas, polwo, grasa, aceite y cualquier otra sustancia extrafa, antes de ser galvanizadas en caliente.

Los angulos de espera deberan galvanizarse totalmente.

Los trabajos de preparacion del galvanizado y el proceso de galvanizacion en si, no deberan afectar en forma adversa las propiedades mecanicas del acero. Se debera
evitar que se presenten pandeos y torceduras.

Para evitar pérdidas en la ductilidad y en la resistencia del acero que puedan producirse a causa del proceso de galvanizacion deberan seguirse las recomendaciones
consignadas en la norma ASTM A143.

Los perfiles platinas y elementos similares para las estructuras, deberan ser galvanizados de acuerdo con lo especificado en la noma ASTM A123 y los dispositivos
antiescalatorios, pemos, tuercas y arandelas de acuerdo con la norma ASTM A153, con un recubrimiento minimo de 610 gricm?2.

Las roscas de las tuercas deberan repasarse después de la galvanizacion y posteriormente deberan lubricarse con aceite. La tuerca debera girar facilmente sin
flojedad excesiva a todo lo largo de la rosca del pemo, permitiendo su atomillado a mano.

El galvanizado debera quedar liso, limpio, uniforme, continuo y libre de defectos el exceso de zinc en pemos, tuercas, arandelas debera ser removido por centrifugado.

Los defectos tales como variaciones excesivas en el espesor de la capa de zinc, falta de adherencia, aspereza excesiva, constituiran causa suficiente para que las
piezas sean rechazadas.

La calidad del material empleado en el proceso de galvanizacion debe cumplir con la norma ASTM B6.

16. PRUEBAS E INSPECCION GENERAL

Sera responsabilidad del fabricante y a su cargo los costos por la ejecucion de todas las pruebas incluidas en estas especificaciones y debera someter a aprobacion
los certificados correspondientes a los reportes de prueba.

Los procedimientos a usarse en todas las pruebas v los lugares en donde se realizaran seran aprobados por CODENSA S.A, antes de las pruebas.

El fabricante presentara al Inspector todas las especificaciones técnicas usadas para la compra de la material prima y suministro de componentes por sus
subcontratistas y también los correspondientes certificados de aceptacion y reportes de prueba.

El fabricante es responsable por el disefio y funcionamiento satisfactorio de cualquier material de él o suministrado por sus subcontratistas. Cualquier gasto que sea
necesario hacer por reemplazo de material defectuoso o modificaciones al disefio seran a cargo del fabricante.

A menos que se especifique lo contrario el fabricante notificara al Inspector con anticipacion:

e Elinicio de la fabricacion
e El producto esta listo para ser probado
e El producto terminado esta listo para las pruebas de aceptacion final

16.1 PRUEBAS DE ACEPTACION

Se definen como todas las pruebas hechas sobre elementos o componentes totalmente terminados que estan indicadas en esta seccion con los niveles requeridos de
aceptacion y rechazo.

Las pruebas exigidas seran:

e Armado de la estructura para \erificar el apropiado corte, perforacion y conexion de cada elemento dentro de la estructura.
e Pruebas de espesor de galvanizado

Estas pruebas deberan ejecutarse de acuerdo con el programa de control de calidad incluido por el fabricante en su oferta y previamente aprobado.

Después de cada prueba el fabricante presentara al Inspector reporte de pruebas para su aprobacion. Ningln material se liberara para embarque antes de recibir estos
reportes, a menos que especificamente se indique por escrito para cada caso.

-Estos documentos tienen derechos de autor. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA
AUTORIZACION EXPRESA DE CODENSA. Articulo 29 del Decreto 460 de 1995.
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17. INFORMACION PARA LA PROPUESTA

Cada proponente debera entregar junto con su oferta, la informacion solicitada en esta especificacion y cualquier otra informacion necesaria que permita a CODENSA
poder seleccionar los equipos a adquirir. Debera incluirse la siguiente informacion:

e Plazo de entrega y programa preliminar de fabricacion e inspeccion. El proponente debe incluir en su programa el tiempo que el CODENSA requiere para
aprobacion de los planos de disefio y/o memorias de calculo.

e Memorias de calculo

o Experiencia de la firma

o Certificado de calidad

o Descripcion del software de calculo estructural utilizado.

e Certificados de las caracteristicas de los materiales usados.

CODENSA podra solicitar informacién adicional en caso que considere insuficientes los antecedentes presentados, para lograr una adecuada evaluacion técnica de la
oferta.

CODENSA podra rechazar una propuesta si la informacion entregada no tiene el suficiente grado de detalle y claridad. El proponente debe indicar claramente en su
propuesta todos los puntos que presenten diferencias con respecto a esta Especificacion.

18. GARANTIAS

Las torres, asi como sus componentes y accesorios, deben ser cubiertos por una garantia respecto a cualquier defecto de fabricacion, por un plazo de 2 afios a partir
de la fecha de entre

-Estos documentos tienen derechos de autor. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA
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