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RESUMEN

Esta investigacion formulé como problema general: ¢ Cémo es la calidad
de la cimentacion en la construccién de torres de alta tension de la linea de
transmision 138 kV?? asi también plante6 como objetivo General: Establecer
como es la calidad de la cimentacién en la construccién de torres de alta
tension de la linea de transmision 138 kV. y como hipotesis general, La calidad
de la cimentacion es adecuada en la construccion de torres de alta tension de
la linea de transmision 138 kV.

El método de la investigacion fue el método Cientifico, el tipo de
investigacion fue Aplicada, asi mismo el nivel de investigacién fue el
descriptivo-explicativo y el disefio no experimental. Para la poblacion se utilizo
el proyecto de transmision eléctrica La Virgen-Caripa, y la muestra una torre
el cual se conocia las anomalias presentadas.

Sellegd a la conclusiéon de que Cuando la calidad del concreto disminuye,
el esfuerzo resistente disminuye pero no determina la estabilidad del mismo, luego
cuando la calidad del acero disminuye a uno de menor cuantia, este valor se
reduce y comparado con el disefio, la resistencia a momentos flexionantes es
menor, esto induce a transmitir los esfuerzos al concreto, asi mismo, Cuando
la calidad de la compactacion disminuye, el peso estabilizante se reduce y
verificandolo por el principio de arrancamiento incrementa el riesgo de volteo

considerablemente.

Palabras clave: Cimientos en torres, resistencia, estabilidad.
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ABSTRACT

This research formulated as a general problem: How is the quality of the
foundation in the construction of high voltage towers of the 138 kV transmission
line ?? thus he also stated as a general objective: To establish what the quality
of the foundation is in the construction of high voltage towers of the 138 kV
transmission line. and as a general hypothesis, the quality of the foundation is
adequate in the construction of high voltage towers of the 138 kV transmission
line.

The research method was the Scientific method, the type of research was
Applied, and the level of research was the descriptive-explanatory and the non-
experimental design. For the population the electric transmission project La
Virgen-Caripa was used, and it shows a tower which was known anomalies
presented.

it was concluded that when the quality of the concrete decreases, the
resistant stress decreases but does not determine the stability of the same, then
when the quality of the steel decreases to one of smaller amount, this value is
reduced and compared with the design, the resistance to bending moments is
lower, this induces to transmit the stresses to the concrete, likewise, When the
guality of the compaction decreases, the stabilizing weight is reduced and

verifying it by the tearing principle increases the risk of turning considerably.

Keywords: Foundations in towers, resistance, stability.
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INTRODUCCION

En el proceso constructivo de las cimentaciones para las torres de Alta
tension, se presentan diversos inconvenientes por las caracteristicas de la obra
de ingenieria. Inconvenientes como el traslado de los materiales a cumbres
empinadas, una inadecuada cubicacion de la arena, el cemento y el agua
provocan que la resistencia del concreto disminuya, igualmente las cuantias de
acero menores a lo establecido alteran la estabilidad de la estructura, y aun mas
si el grado de compactacion del material de relleno es inferior a lo determinado
en las especificaciones técnicas. En este aspecto no se tiene establecido como
estas deficiencias en la resistencia de concreto, la cuantia del acero y el grado
de compactacion influyen en la construccién de los cimientos de torres de alta

tension.

Para el estudio se consider6 en el andlisis de la resistencia, las
recomendaciones Terzagui y Vesic, que consideran en el disefio de un cimiento
la capacidad ultima de carga, peso volumétrico, caracteristicas geomeétricas, los
factores de carga y factores de nivel freatico, con el objetivo de obtener las
fuerzas resultantes que actian en la cimentacion. Resumiendo, el proyecto se

ha dividido en cinco capitulos

En el Capitulo |, se plante6 el problema general y problemas especificos,
a investigar que se desea lograr, justificando ademas la importancia de la

investigacion en los aspectos practicos, sociales y metodolégicos.

En el Capitulo Il se verifico los antecedentes de la investigacion, también
se revisO la bibliografia sobre el disefio de cimientos en torres de alta tension,
determinando principalmente la comprobacion del cimiento por compresion y
verificando el disefio por punzonamiento, disefio por cortante y disefio por

flexion.
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En el Capitulo lll, se determin6 el método de investigacion, tipo y nivel de
investigacion, para luego determinar la poblacion y muestra del estudio. El tipo
de muestreo seleccionado es el no probabilistico, de tipo intencionado; por tanto,
se considerd los resultados obtenidos en las pruebas de control de calidad de

una torre de Alta tension en la Zona 2 del proyecto.

En el Capitulo IV, se realizd el disefio del cimiento de una Torre de Alta
tension, primero considerando una calidad adecuada para el concreto, la cuantia
de acero minima para estas estructuras y el grado de compactacién optimo
(100%), en segundo lugar, se realiz6 un segundo disefio con la informacidn
obtenida de los controles de calidad, donde se verifica que estos factores tienen
una menor calidad en la resistencia del concreto, la cuantia del acero y el grado

de compactacion.

En el Capitulo V, con los datos obtenidos se procedié arealizar un analisis
y discusion de resultados, con el que se logré verificar que una calidad adecuada
en el concreto, el aceroy el grado de compactacion influyen positivamente en la
construccion de cimientos en torres de alta tensién, al presentar parametros
optimos en el cimiento como: una fuerza resistente V¢ mayor, cuantia resistente
a los momentos flexionantes, peso del relleno adecuado que disminuye el

esfuerzo de arrancamiento y no presenta efectos de volteo.

Una vez obtenido los resultados fue posible sacar conclusiones a partir de
la comparacion de ambos disefios tanto como el ideal y el modelamiento
trabajados en la presente investigacion relacionados a la calidad del concreto,

acero y compactacién en cimientos de torres de alta tension.

Para efectos de estos calculos se utilizaron normas vigentes en el Peru
como es la el Codigo Nacional de Electricidad - CNE y el Reglamento Nacional
de Edificaciones - RNE y para los disefios requeridos se consultaron bibliografias
entre los mas destacados Quezada, J. (2005). Metodologia de construccién de
lineas de transmision eléctrica y Ruiz de Abarca, M. (2018). Soluciones para el
disefio y construccion de cimentaciones de torres de Transmision eléctrica de

alta tension.
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En el presente trabajo de investigacion se alcanza los anexos que
constan de los protocolos de calidad que fueron evidencias de la calidad del
concreto acero y compactacion en la etapa de construccion de los cimientos de
la torre de alta tension, evidencia con el cual se procede a realizar los calculos

y las incidencias que tiene sobre la estabilidad de la torre materia de estudio
de la presente tesis.

Bachiller Jose Coca Erquinio
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

El desarrollo econémico de los Ultimos afios en el pais, vino acompafiado
de la necesidad de generar y transportar la electricidad desde las centrales
hidroeléctricas hasta las subestaciones, con el objetivo de cubrir la demanda
permanente de energia en las ciudades y poblados dentro del ambito de los
nuevos proyectos de electrificacion. Con este precedente, a nivel nacional en los

ultimos afos se han realizado concesiones para la construccion, mejoramiento y

ampliacion de proyectos de electrificacion en todo el territorio nacional, con

diferentes fuentes como hidroeléctricas, termoeléctricas, centrales solares y

centrales edlicas con inversiones de cientos de millones de ddlares para el afio

2017 y presente 2018 segun OSINERMING.

Tabla 1:
Centrales que entraron en operacionen el 2018
Potencia Instalada Inversion Participacion
Centrales

(MW) (MM USS$) (%)
Termoeléctrica 99.96 176 22.89
Hidroeléctrica 20 71.6 4.58
Edlica 132.3 165.8 30.29
Solar 184.48 217.4 42.24
Total 436.74 630.8 100

Fuente: OSINERGMIN (2018)

Uno de estos proyectos dentro de la cartera de inversiones, fue la

construccion de la Linea de Transmision de 138 Kv de la Central Hidroeléctrica

la Virgen, concesionada a la empresa con la misma denominacion dentro del
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departamento de Junin, proyecto que cuenta con dos subestaciones: Sub
Estacion La Virgen y Sub Estacién Caripa, y que abarca una longitud de
transmision de 63 Km, como se puede verificar en la ficha de contrato de

concesion del proyecto otorgada por la entidad correspondiente.

Los cimientos de las torres de alta tension son estructuras de gran
importancia parala transmisién de energia eléctrica, en su disefio y construccidén
intervienen factores como la capacidad portante del suelo, las cargas de disefio,
la tension de los cables, estabilidad estructural y la calidad de los materiales con
las cuales son construidas estas estructuras. En el proyecto de disefio e
ingenieria se debe tener en cuenta que dichos estudios de ingenieria y sus
expedientes correspondientes, estan conformados por diversas especialidades
Eléctricas, Mecanicas y Civiles dentro de las cuales la proyeccion y disefio de
los cimientos de concreto reforzado corresponden al Ingeniero Civil. Si bien es
cierto que los disefios son confiables, en la fase constructiva por las condiciones
geograficas, climaticas y topografia del terreno; las calidades de los materiales
se ven alteradas y esta situacion afecta al cimiento que puede disminuir su
rendimiento y capacidad de estabilidad. En el proceso constructivo de las
cimentaciones para las torres de Alta tension, se presentan diversos
inconvenientes como es el traslado de los materiales a cumbres empinadas, una
inadecuada cubicacién de la arena, el cemento y el agua provocan que la
resistencia del concreto disminuya, igualmente las cuantias de acero menores a
lo establecido debido a una mala logistica y retrasos en la llegada de este
suministro, y aun mas si el grado de compactacion del material de relleno es
inferior a lo determinado en las especificaciones técnicas, puesto que en su
mayoria en las lineas de transmisién se usa el material propio alterado de las
excavaciones de las mismas. En este aspecto no se tiene establecido como
estas deficiencias en la resistencia de concreto, la cuantia del acero y el grado
de compactacion influyen en la construccién de los cimientos de torres de alta

tension.

Algunos de los factores que se pueden mencionar, son las deficiencias
por el traslado de los materiales y equipos de construccion a los puntos

topograficos, la falta de supervision, la mezcla de material inorganico como
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tierras, piedras y otros con el material especificado en el disefio del concreto,
lluvias, humedad y cambios de temperatura, y otras deficientes técnicas que en
algunos casos obligan a los contratistas encargados a solucionar el problema en

in situ en el proceso constructivo.

Se ha visto conveniente, identificar como las variaciones en lo
correspondiente a la calidad del concreto, la cuantia de acero y el grado de
compactacion del material de relleno se comportan en la construccién de las
cimentaciones en las torres de transmisiéon de alta tension, en vista que muchas
veces no se ha cumplido el disefio y requerimiento establecido, pues existe juicio
empirico por el personal obrero aduciendo que a las torres no les pasa nada
cuando no se cumple lo requerido en el disefio de ingenieria, sin embargo no
existe un juicio técnico e ingenieril donde se establezca lo que sucede y como
es el comportamiento del concreto, acero y compactacion, ni tampoco se ha
determinado cual de estos tres el aspectos es el mas importante para la
estabilidad de la estructura en el proceso constructivo de la torre, en este estudio
se evalu6 a través del analisis estructural y control de calidad para dar respuesta
a estas interrogantes, estudio que servira como el preambulo para la busqueda
de soluciones ingenieriles tanto para el concreto, la cuantia de acero y la
compactacion en el proceso constructivo de los cimientos para las torres de
transmisién eléctrica y con esto establecer nuevos parametros en la normativa
que rige en la construccion de torres de alta tension, pues en el pais no existe
normatividad especifica en lo referente a la disciplina de obras civiles que
detallen y establezcan controles de calidad y parametros de aceptaciéon en el
rubro de las lineas de transmision y obras civiles pues solamente se usa el

Codigo Nacional de Electricidad.

Considerando esta realidad, se consideré tres factores principales que se
ven afectadas en el proceso constructivo: la resistencia del concreto, la cuantia
del acero y el grado de compactacion del material de relleno, tomando como
muestra una torre de Alta Tension que fue propuesto para demolicién por la
supervisién de Obra en vista que estos tres factores no cumplieron el estandar
establecido en el disefio de construccion, La torre esta ubicada en la Zona 2 de

la Linea de transmision 138 kV S.E. La Virgen - S.E. Caripa, en la region Junin.
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1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢, Como es la calidad de la cimentacion en la construccion de torres de alta
tension de la linea de transmision 138 kV, en la sub estacion la Virgen — Sub

estaciéon Caripa, Tarma?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Como es la resistencia del concreto en la construccion de torres de alta
tension de la linea de transmision 138 kV, en la sub estacion la Virgen — Sub

estacion Caripa, Tarma?

b.) ¢Como es la cuantia del acero en la construccion de torres de alta tensién
de la linea de transmision 138 kV, enla sub estacion la Virgen — Sub estacion
Caripa, Tarma?

c.) ¢Como es el grado de compactacion en la construccion de torres de alta
tension de la linea de transmision 138 kV, en la sub estacion la Virgen — Sub

estacion Caripa, Tarma?

1.3 Justificacion

1.3.1 Préactica o social

La justificacién practica es desarrollar proyectos de ingenieria de una
alta calidad es una obligacion que exige al profesional responsable entregar
proyectos perdurables, considerando que la falla de uno de sus elementos puede
provocar pérdidas econdémicas muy superiores al costo constructivo, en vista que
cada elemento es parte imprescindible de una red mucho mayor. Gran parte de
la seguridad de estos elementos dependen principalmente del cimiento, que es

disefiado considerando el tipo de torre (depende del voltaje), las presiones de
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viento, las condiciones del suelo y sitio, las cargas que recibira de la estructura

metalica, de los cables tensados y posibles movimientos sismicos.
1.3.2 Justificacion metodologica

La elaboracién y aplicacion de los instrumentos de recoleccién de datos
para analizar la calidad de la cimentacion en la construccion de torres de alta
tension seran Utiles para cualquier otro investigador que indague mediante
métodos cientfficos, situaciones que pueden ser investigadas por la ciencia, una
vez que sean demostrados su validez y confiabilidad podran ser utilizados en

otros trabajos de investigacién y en otras investigaciones.

1.4 Delimitaciones

1.4.1 Espacial

El estudio se ha delimitado al andlisis de los cimientos en las torres de
transmision ubicada en el tramo de Sierra de la Provincia de Tarma, dentro de
los 61.79 Km que corresponden al proyecto ejecutado. El proyecto comprende
tramos de Selva Central que por sus propias caracteristicas geotécnicas,
climaticas y ambientales consideran otros disefios de cimentacion, tanto en

concreto, reforzamiento y densidad del material de relleno.
1.4.2 Temporal

Se ha considerado como una delimitacion temporal para la ejecucion del
presente proyecto: latoma y recoleccion de informacion en periodos de estiaje,
fundamentalmente para determinar el grado de compactacion in situ de las

cimentaciones construidas el 2018 — 2019.

1.4.3 Econdmica

El presente estudio sera autofinanciado por el mismo investigador.
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1.5 Limitaciones

Se ha considerado como una limitacion de tipo econdmica, la
determinacion de la resistencia del concreto de los cimientos mediante los
estudios y ensayos normados en laboratorio, proporcionados en los controles de
calidad por parte de la empresa. Sin embargo, se considera como ideal la
determinacion de esta informacion mediante estudios posteriores en los
cimientos in situ, o directamente en la participacion de un proyecto de ejecucién
de esta naturaleza. Otra limitacion de importancia, es la escaza bibliografia e

informacion respecto al tema

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Establecer coémo es la calidad de la cimentacién en la construcciéon de torres
de alta tension de la linea de transmisién 138 kV, en la sub estacion la Virgen

— Sub estacién Caripa, Tarma.
1.6.2 Objetivos especificos

a) Explicar como es la resistencia del concreto en la construccién de torres
de alta tension de la linea de transmision 138 kV, en la sub estacion la

Virgen — Sub estacion Caripa, Tarma.

b) Mostrar coOmo es la cuantia del acero en la construccién de torres de alta
tension de la linea de transmision 138 kV, en la sub estacion la Virgen —

Sub estacion Caripa, Tarma.
c) Determinar como es el grado de compactacion en la construccion de torres

de alta tensién de la linea de transmision 138 kV, en la sub estacion la

Virgen — Sub estacion Caripa, Tarma.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Alvarez, (2017) en su tesis denominada: Disefio de cimientos a base de
zapatas aisladas para torres de transmision eléctrica aplicado en el proyecto
de Condorcocha - Tarma - Junin, en la Universidad Continental; Huancayo,

Perq, llegd a las siguientes principales conclusiones:

1. ElIMétodo de Talud Natural, disefia cimientos a base de zapatas aisladas
para torres de transmision eléctrica especificamente, método que se

aplica para media y alta tensién de Torres de transmisién eléctrica.

2. El método del Talud Natural disefio proporcionado por esta tesis, es
complementado con el Reglamento Nacional de Edificaciones E — 050y
E-060 para el disefio estructural de la cimentacion y pedestal; el método
propuesto proporciona verificaciones que necesariamente deben ser
evaluadas para después continuar con el disefio de Punzonamiento,
disefio de Corte y disefio de Flexion, verificando el cumplimiento de la
norma E- 060. El analisis estructural de una torre de transmision eléctrica
se calcula de acuerdo con el Codigo Nacional de Electricidad (suministro

2011), para el andlisis de las cargas ultimas.
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3. La cimentacion se disefié fundamentalmente para fuerzas de arranque y
fuerzas de compresion para absorber el mayor porcentaje de fuerzas
transversales y momento de volteo originados por el viento, y que estas
mismas son las fuerzas principales que afectan a la torre de transmision
eléctrica.

4. EIl disefio estructural de la cimentacion se basé en el disefio de
Punzonamiento y disefio de corte, verificando que la cortante actuante
sea menor o igual que la cortante resistente afectada por el factor de
0.85 de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, para
luegocontinuar el disefio por Flexion, con la finalidad obtener cantidad
de acero necesario para evitar fisuras o grietas en la cara expuesta a

tension.

5. Paraelmétodo de Talud Natural se utilizaron las reacciones obtenidos de
manera analitica siendo conservadores a los resultados obtenidos por la
simulacion con el programa SAP 2000 del analisis estructural de la torre
de transmision, que se describe a continuacion: la fuerza de traccion
obtenida de forma analitica es 9, 664 Kg que equidista en
119.69 Kg de la obtenida por medio del SAP 2000. y la fuerza a
compresion obtenida de forma analitica es 13, 063 Kg que equidista en
1,766.88 Kg de la obtenida por el SAP 2000.

6. El disefio de la cimentacion desarrollado por el Método de Talud Natural,
aplicado en el proyecto de Condorcocha, se utiliza para diferentes tipos
de suelo y tipo de torre autosoportada segun su funcién, para cada tipo de
suelo existira variante en las dimensiones de los cimientos de las torres
de transmision eléctrica, verificando el disefio en la etapa de

comprobacion de compresion.

Berrocal, (2013) en su tesis denominada: Métodos analiticos y numéricos
aplicados al disefio de cimentaciones superficiales considerando su
interaccién con el suelo, sustentada en la Universidad Nacional de Ingenieria;

Lima, Pery, llegd a las siguientes principales conclusiones:
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1. De los topicos y conceptos desarrollados en la presente tesis se
evidencia las limitaciones con que se cuenta para conocer la mecanica
de interaccion, esfuerzos de contacto y desplazamientos en la interfaz
de dos componentes de propiedades diferentes requeridos para el
disefio; siendo los procedimientos analiticos los menos difundidos y de
poca o nula aplicacion en nuestro medio cobran especial importancia,
a cambio, las aplicaciones numéricas que requieren de herramientas

adicionales de poca difusion y uso no masificado.

2. La mecéanica de interaccion solamente puede ser conocida para su
representacion y solucion mediante modelos simplificados como ocurre
en gran parte de los fendmenos que involucran esfuerzos vy

deformaciones.

3. Se ha observado correspondencia entre los resultados que
proporcionan los métodos analiticos y numéricos de manera general

pero su tratamiento, del primer caso, es mas engorroso Y laborioso.

4. Debido a la importancia que cobra la cimentacién, la misma esta
asimilada a cumplir con ciertos parametros geométricos, de presion,
de conformacion que responden a las caracteristicas del suelo y de las
cargas interpuestas los cuales se esbozaron a lo largo de este trabajo.
Por lo tanto, el disefio de una cimentacion no es algo que se realiza de
manera intuitiva, sino que sigue una metodologia de céalculo que evalia

desde su forma hasta la profundidad de desplante.

5. Los puntos de correlacion, similitudes y diferencias entre los métodos
desarrollados se refuerzan en base a los resultados de las aplicaciones

practicas incluidas en el presente trabajo.

Portalino, (2017) en su tesis denominada: Alternativa de fundacion con
micropilotes helicoidales para torres de telecomunicaciones en suelos
granulares sustentada en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas;

Lima, Peru llegé a las siguientes principales conclusiones:
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1. La metodologia de disefio de los micropilotes helicoidales se realizo
tomando como referencia experiencias y aplicaciones hechas en otros
lugares enfocandolo principalmente como alternativa de fundacion en
torres de telecomunicacién, ya que en nuestro pais este sistema aun no
ha sido empleado. Por otro lado, las férmulas utilizadas para el disefio
son conservadoras y requieren de la informacion estratigrafica del suelo,
con esta informacion se pudo determinar la cantidad de micropilotes
helicoidales a usar en el proyecto, el diametro de las hélices, la cantidad

de hélices y el eje a utilizar.

2. El disefio presentado tomo mas consideraciones al requerir de una
lechada de cemento y un encamisado de acero, ya que el objetivo era
utilizar un micropilote por pata para no incrementar los costos y que este
sea capaz de soportar por si solo las solicitaciones de carga y tener una
mejor respuesta al corte, para poder determinar la profundidad del
encamisado y la lechada de cemento se utilizO el software LLPILE.
Finalmente, si se desea verificar la capacidad de carga del micropilote

durante su proceso constructivo se programan las pruebas de carga.

3. Se pudo estimar el asentamiento total de los micropilotes helicoidales a
través del software HELIXPILE VS.15, con el cual se pudo ingresar las
solicitaciones de carga y la configuracion de los elementos del
micropilote obtenidos en el disefio realizado. Con esto se pudo verificar
gque los asentamientos totales por micropilote estaban dentro de los
rangos permisibles indicados en la normativa empleada para torres de
telecomunicacion, en la seccion de asentamientos tolerables, que permite

un asentamiento total maximo de 5cm.

4. El proceso constructivo de los micropilotes helicoidales resulta ser mas
viable en cuanto alproceso y recursos necesarios respecto al de una losa
de cimentacién, con esto nos damos cuenta de que al tener un proceso

constructivo mas corto el ahorro de tiempo es notable y por ende resulta
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siendo mas conveniente su uso, sobre todo en lugares de dificil acceso,
ya que no necesita que se realicen movimientos de tierra considerables,
gue se utilicen grandes cantidades de acero y concreto, se emplee
maquinaria pesada y se requiera de muchas cuadrillas de personal para

su construccion.

5. Del andlisis econémico realizado, se pudo determinar que el micropilote
helicoidal resulto 18% mas econémico que utilizar la losa de cimentacion
(la cual es la fundacién original de la torre en analisis); Asimismo, nos
damos cuenta que dadas las condiciones del terreno en analisis el
construir una losa de cimentacién en esas condiciones implica un mayor
plazo de construccion, la napa freatica tuvo que ser deprimida durante
todo el proceso de construccion para trabajar en seco y el volumen de
excavacion fue inevitable por la cota de desplante en la que se ubica la
losa de cimentacién de la torre, todo lo mencionado anteriormente son

variables que encarecen el proyecto de cimentacion

6. Cabe resaltar que una correcta planificacion para la importacion de este
producto seria beneficioso e innovador para la construccion de torres
de telecomunicacién de las diferentes empresas que se dediquen a
este rubro nuestro pais, ya que los beneficios técnicos y econbmicos

de presentarlo como una nueva alternativa de fundacion son notables.

Laura, (2016) en su tesis denominada: Evaluacién de la capacidad predictiva
de los métodos de estimacidon del comportamiento mecanico de los suelos
lacustres de la bahia de Puno, para cimentaciones superficiales sustentada
en la Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Peru llegé a las siguientes

principales conclusiones:
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1. De la evaluacion tedrica de los métodos, del criterio de resistencia, se
concluye que la capacidad de carga admisible tiene valores altos
diferentes, influenciados por los factores de correccion de forma,
profundidad e inclinacion de cada método, para zapatas de pequefias
dimensiones (< 1.50m) reduciéndose hasta aproximadamente
dimensiones de 10 m, luego de esto aumentan con diferente intensidad.
No debe olvidarse que esta reduccidbn no debe ser considerada
alarmante, debido a que en los calculos se habla de esfuerzos que
traducidos a Cargas (fuerza) aumentan con las dimensiones de la

zapata.

2. El analisis de los resultados obtenidos tedricamente con los métodos de
estimacién del comportamiento mecéanico de los suelos arcillosos, como
los suelos lacustres de la bahia de Puno, y los obtenidos araiz de pruebas
de campo con zapatas reales, nos muestra que para suelos finos la
capacidad portante admisible del suelo no puede estar sujeta al analisis
por resistencia del suelo, sino que el criterio predominante para ese fin
es el que considera la deformacion maxima permitida para el suelo, para
tal caso el método tradicional més confiable es el método edométrico

(consolidacion unidimensional).

3. Sin embargo, si sOlo se realizan estimaciones de la capacidad portante
del suelo por el criterio de resistencia, se puede considerar confiables los
métodos de Terzaghi, para zapatas de dimensiones menores o iguales a
2.00 m, y el método de Meyerhof reduciendo, en ambos casos, las
estimaciones hasta en un 30% del valor calculado. No debe olvidarse
gue para dimensiones mayores (B > 3.00 m) todos los métodos parecen
ser aplicables debido a que sus estimaciones parecen converger, a
excepcion del método de Terzaghi. De este modo podemos tener mayor
confianza en calcular la capacidad portante por los métodos aqui

indicados, bajo las condiciones indicadas.
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4. Se determinaron las cargas permisibles y, por tanto, el nimero de pisos
que puede tener una edificacion a construirse en la zona: 1 piso para
edificaciones soportadas por zapatas cuadradas de 1.00 m, y hasta 2
pisos para las soportadas por zapatas de 1.50 m. Aunque ésta es una
aproximacion, y los célculos a realizarse dependen de diversos factores,
particulares de cada proyecto, este analisis proporciona un mayor grado
de confiabilidad si se aplican los métodos aqui consideramos como mas
confiables.

5. Debido al reducido nimero de datos conseguidos, no se propone un
método de calculo tanto de la capacidad portante como de los
asentamientos para los suelos lacustres de la bahia de Puno, sin
embargo, se propone considerar el conjunto de métodos conformados
por:

v' Método de Terzaghi y Meyerhof, para zapatas hasta de 2.00
m, con una reduccion del valor calculado hasta en 30%.

v' Métodos de Meyerhof, Hansen, y Vesic, para zapatas de
dimensiones mayores a 3.00 m, considerando una reduccién
mayor.

v' Método edométrico, para calculo de asentamientos del
suelo y por tanto capacidad portante admisible en suelos de

la bahia de Puno.

6. La determinacién de la capacidad portante de los suelos debe realizarse
teniendo informacion previa a cerca de la distribucion de puntos de apoyo
y cargas que la estructura necesita que el suelo soporte, y algunas
posibles condiciones especiales. No debe aplicarse a ciegas una
capacidad portante recomendada en un estudio de suelos, debiendo
verificarse que ésta se haya determinado para las condiciones y

dimensiones que seran utilizados para su ejecucion.

7. Debido a que esta tesis en un primer intento por poner a prueba los

métodos disponibles para calculo de capacidad portante por resistencia y
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deformabilidad, se concluye que tanto el estudio de la bibliografia
disponible original y las pruebas de campo son muy recomendables para
tener un mejor criterio para la hora de decidir como realizar un estudio
geotécnico, qué métodos usar para los calculos y cémo utilizar los

resultados de esos calculos.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Ruiz de Abarca, (2018) en su tesis denominada: Soluciones para el disefio y
construccion de cimentaciones de torres de Transmision eléctrica de alta
tension, sustentada en la Universidad de El Salvador; El Salvador llegé a las
siguientes principales conclusiones:

1. Para el disefio de una cimentacion de una torre de transmisién de alta
tension, es sustancial conocer todos los aspectos mecanicos; como son
todos los tipos de vanos descritos, libramientos y las fuerzas que afectan
directamente el célculo de los arboles de carga de una linea de trasmision
eléctrica de alta tension para aplicar esta informacion en el disefio de las
fundaciones, en conclusion estos aspectos mencionados estan
contemplados dentro de este trabajo de graduacion, son una guia practica
y rapida para introducirse en el disefio de las lineas de alta tension, de
manera que el lector profesional en el area de ingenieria civil pueda
entender como  estos aspectos mecanicos afectarian el disefio de este

tipo de obras.

2. Analizando la torre en el programa SAP2000 se identific6 que la torre
tiene un valor mayor en compresion igual a 12272.48 kg que en tension
con un valor de:-8756.40 kg de lo cual podemos concluir que la torre esta
sintiendo una fuerza que la quiere arrancar del suelo, pero para
contrarrestar esta accionlo que se debe hacer es analizarla por el
procedimiento de la norma TIA/EIA 222F, de no ser verdaderas las
desigualdades que nos manda a revisar la norma antes mencionada
debemos cambiar las dimensiones de nuestras cimentaciones o aumentar

la profundidad de desplante.

33



De los tres tipos de fundaciones analizadas en este trabajo de graduacién
se concluye que las cimentaciones mas econdmicas son las zapatas
acampanadas lo cual se puede concluir a partir de sus volumenes
excavados Yy sus volimenes de concreto necesarios para su construccion.
Todo lo antes mencionado acerca de las zapatas acampanadas nos da
como principal motivacion reconocerla como la fundacion més préactica de

las tres que se han estudiado.

La zapata aislada se seleccionaria a la zapata acampanada si ho
pudiéramos hacer la excavacion para la zapata acampanada si el suelo
no resiste y se nos esta desmoronando constantemente, por lo que seria
necesario hacer un buen entibado para la proteccion de los trabajadores

y de esta manera construir mejor una zapata aislada.

Eluso de la losa de cimentacion es un caso particular y puede ser utilizado
en construcciones donde tenemos fuerzas de arrancamiento muy grandes
y necesitamos mantener la torre firme y el peso del concreto nos ayudaria
en este caso, o también se puede utilizar en terrenos bastante malos
gue necesitamos excavaciones grandes para sostener el suelo con

entibados por tal razén no podemos hacer excavaciones pequefias

El trazo o trayectoria de una linea de transmision es determinante en el
disefio como en la construccién de las cimentaciones y su importancia
aumenta en razon directamente proporcional al valor de la tensién de
transmision de una linea, por tal motivo se describen las etapas de
construccion de las tres soluciones estipuladas en este trabajo de
graduaciéon concluyendo que este tipo de fundaciones son especiales ya
gue tenemos una fuerza de tension. Los procesos constructivos de estas
obras van ligados al uso constante de teodolito o estacion total para
controlar que las cimentaciones queden en su exacta posicion segun
planos y especificaciones técnicas ya que un pequefio error en las bases
acabaria siendo una pérdida porque podria no cerrar en la punta torre o

podria cerrarse antes de que llegue a la punta.
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8. Cumpliendo con las revisiones convencionales de zapatas aisladas vy
zapatas acampanadas para comprobar como por ejemplo su
dimensionamiento y que el suelo sea capaz de resistir dichos cimientos es
trascendental que las fundaciones de una torre sean examinadas por el
método descrito en la TIA/EIA 222F para comprobar que una o varias
torres en de una linea de transmision eléctrica de alta tensidn no se vayan
a arrancar del suelo debido a la fuerza de tension méaxima que dé como
resultado de las fuerzas que actian afectando la estabilidad de la torre

como son arboles de carga y viento en la torre.

Cruz y Sanchez, (2010) en su tesis denominada: Disefio geotécnico de la
cimentacién a base de zapatas aisladas ancladas en roca para el proyecto
L.T. Quevedo - Menonita, sustentada en el Instituto Politécnico Nacional;

México llegaron a las siguientes principales conclusiones:

1. De la revisiéon bibliografica se observd que la especificacion CFEJA100-

64 no contempla el disefio por sismo de las cimentaciones.

2. Se propone que en la especificacion CFEJA100-64, en lo que respecta a
cimentaciones desplantadas en roca, se incluyan aspectos
fundamentales de la calidad del macizo rocoso, principalmente la
existencia de discontinuidades, mismas que se deben incluir en el disefo

geotécnico.

3. En la especificacion CFEJA100-64 no se contempla la existencia de
suelos estratificados. El disefio geotécnico aqui desarrollado limita
su uso ala existencia de afloramientos superficiales de roca, por lo
gue es necesario realizar nuevos proyectos que puedan emplearse para

distintas condiciones del terreno.
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Quezada, (2005) en su tesis denominada: Metodologia de construccion de
lineas de transmisién eléctrica, sustentada enla Universidad Austral de Chile;

Valdivia, Chile llego a las siguientes principales conclusiones:

1. Luego de haber revisado diferentes fuentes bibliogréaficas,
complementado a esto la experiencia del Tesista en este tipo de
construcciones, se logré procesar esta informacion, obteniendo como
resultado un manual que servira de apoyo a profesionales y Supervisores
del area Civil, que trabajen en proyectos de esta naturaleza, entregando
una vision general de los aspectos mas relevantes en la construccion de
lineas de transmision de energia eléctrica. Cumpliéndose de esta manera

con el objetivo planteado en esta Tesis.

2. En el desarrollo de un proyecto de ingenieria, el Constructor Civil debe
demostrar que su trabajo no solo se remonta a la construccion propia de
las fundaciones, sino que también debe interiorizarse en el macro del
proyecto, esto con el fin de poder ser un profesional critico y capaz de
detectar las posibles incongruencias que se generan en la emisién de

informacion, de las distintas etapas, por parte de ingenieria.

3. La importancia del control de calidad en el desarrollo de cualquier
proyecto radica en que toda construccion debe ejecutarse de acuerdo con
las especificaciones técnicas, memorias de calculo y normativa aplicable
para la obra en particular. Ademas, dicho control de calidad debe hacerse
de manera tal que asegure al mandante que cada etapa fue realizada
cumpliendo los mas altos estandares de calidad establecidos por la

empresa.

4. La empresa debe mostrar al mercado que esta realmente interesada en

el cuidado de las personas y el medio donde se ejecutan sus procesos
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productivos, implantando una politica eficiente en lo que respecta a la

Prevencion de Riesgos y la Proteccion del Medio Ambiente.

5. Las compaiiias que logran mejores resultados y se mantienen vigentes
en el tiempo, son aquellas que implantan dentro de su organizacién una
politica integral de Control de Calidad, Prevencion de Riesgos y Control
de Impacto Medio Ambiental, ya que estas disciplinas, aunque parezcan
ser distintas apuntan en la misma direccion que no es otra que la

calidad.

6. Los procedimientos de trabajo, son una herramienta fundamental en la
ejecucion de las diferentes tareas de un proyecto, puesto que por este
medio se informa hasta el Udltimo elemento productivo, de una
organizacion, de lo que se quiere lograr, como debe ser ejecutado y los
riegos presentes en cada actividad; por lo tanto, al elaborar un
procedimiento éste debe hacerse con la maxima rigurosidad, ya que
de esta forma evitamos pérdidas por trabajos mal ejecutados o

accidentes indeseados.

Barragan, (2013) en su tesis denominada: Analisisde una torre de transmision
eléctrica ante efectos de viento atmosférico y de tromba: relacion del costo de
la torre en funcion de la velocidad del viento, sustentada en la Universidad
Nacional Autbnoma de México; México llegé a las siguientes principales

conclusiones:

1. Al analizar la torre de transmision eléctrica ante los efectos de viento
causados por dos fenébmenos distintos (viento atmosférico y tromba), se
logré obtener una relacion entre el costo de una torre de transmision y la

velocidad del viento.

2. También se observé que los fenbmenos de viento considerados son muy

diferentes en su comportamiento, por lo que las relaciones entre costo y
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velocidad del viento obtenidas son igualmente distintas. Un aspecto a
resaltar es que estas relaciones no se ajustan con las propuestas por el
Manual de Disefio de Obras Civiles de Disefio por Viento (MOCDV, 2008)

de la CFE, para obtener el disefio 6ptimo por cargas de viento.

Un aspecto interesante que se observo fue que a pesar de que la torre
presenta menores desplazamientos laterales bajo efectos del viento
atmosférico, ésta tiene un costo mayor conforme aumenta la velocidad
regional, en cambio, bajo los efectos del viento generado por el fendbmeno
de tromba, los desplazamientos laterales resultaron ser menores y con
ello el costo de la torre, a pesar de que las velocidades maximas que se
presentan en el viento generado por tromba son mayores que las que se

presentan bajo viento atmosférico.

El que la torre analizada bajo el fendmeno de tromba halla resultado tener
menores dafios, a pesar de presentar velocidades de disefio mas altas
gue la analizada bajo viento atmosférico, se debe principalmente a la
distribucion de velocidades del viento con la altura de la tromba, ya que
éste aumenta de manera repentina hasta llegar a un maximo para
después disminuir, contario a lo que sucede con el perfil de velocidad
del viento atmosférico, en donde la velocidad del viento aumenta

conforme aumenta la altura.

Los elementos que fallaron con mayor frecuencia en la torre bajo el efecto
de viento atmosférico fueron las diagonales y los elementos que
conforman las crucetas. En el andlisis del efecto de tromba, los elementos
gue fallaron fueron soélo las diagonales del cuerpo recto de la torre y los

elementos de las crucetas.
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2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Estructuras para la Transmision de Energia

Las estructuras para la transmision de energia son torres metalicas de
gran altura construidas con angulos o celosias de acero, que ademas hacen uso
de una red de cables de Alta Tensidon sostenidas en las torres metalicas y
conocidas como lineas de transmision. (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL
ENGINEERS — A.S.C.E./SEI 48, 2010).

La torre como elemento estructural, tiene como principal funcién: servir

como soporte para los cables conductores que transmiten la electricidad.

El sistema estructural de la torre, ademas de soportar las cargas de la
propia estructura y el peso de los cables conductores o Lineas de Transmision,
debe soportar cargas de empuje debido al viento y cargas de traccion por el
tensado de los cables conductores y la temperatura que genera la transmision

de energia dependiendo de los voltajes.
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Figura 1: Torre de Alta tension para la Transmisién Eléctrica

Fuente: Archivo Fotografico

También las torres de Alta tensién estan sujetos a las condiciones
espaciales, geograficas y topograficas, por ejemplo, el disefio de una Torre de
amarre es mas rigida cuando ademas de soportar las tracciones generadas por
los elementos antes mencionados, tienen que evitar obstaculos o cruzar
carreteras. Otro aspecto que afecta a las torres de Alta tensidn es la capacidad
de la linea de transmision, la estructura de la torre varia de acuerdo al voltaje
requerido y capacidad de la linea. En el sistema eléctrico nacional se considera
los siguientes niveles de tension: 500 kV, 220 kV, 138 kV, 60kV, 33 kV, 22.9 kV,
20 kV'y 10 kV, en el caso particular de presente estudio el nivel de tensién que
es de 138 Kv. (Codigo Nacional de electricidad, 2011)
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2.2.2 Tipologia de torres de Alta tension

Estas estructuras se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios: por
el nivel de tensién (Kv), por la funcion que desempefian y por la geometria que
se utilizd en su disefio. (Codigo Nacional de Electricidad, Apartado 017.A, 2011)

Por los niveles de Tensidn: se clasifican en cuatro tipologias, que se pueden

apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 2:
Tensiones normalizadas para el disefio de torres
Tipo Limite Superior (U=Tension Nominal)

Baja Tension U < 1 kV

380/220V
440/220V

Media Tension 1 kV < U < 35 kV
20,0 kv
22,9 kV
33 kV
22,9 kv /13,2 kv
33kv /19 kv

Alta Tension 35 kV < U <230 kV
60 kV
138 kV
220 kv

Alta Tensiéon = 230 kV

500 kV

Fuente: Cdodigo Nacional de Electricidad

Esta clasificacion por la tensién que tiene la torre de transmision define
ademas su altura. En la Figura 2 se puede apreciar las diversas alturas (m) para
estas estructuras y su correspondiente voltaje. Esta imagen proporciona una
idea de las alturas que corresponden a la torre correspondiente a proyecto

estudiado (138 kV) definida como Torre de Alta tensién.
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Figura 2: Clasificacién de Torres de Alta tension por el Voltaje

Fuente: www.sectorelectricidad.com

Por la funcién que cumplen: Se clasifican en tres tipos que pueden ser

utilizados de acuerdo a su funcidén en el sistema de transmision eléctrico:

a) Torres de suspension: Soportan el peso de los cables, cadenas de
aisladores y herrajes. Su usabilidad se demuestra en los tramos rectos de la
linea de transmision, donde no se tienen cargas horizontales por angulos o giros
de los cables en las lineas de transmision, se caracteriza por ser estructuras

livianas.
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Figura 3: Torre de suspension en el Sistema de Transmision Eléctrica

Fuente: Archivo Fotogréfico

b) Torre angular: Tiene cargas transversales producidas por el angulo entre los

cables de llegada y los de salida, como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 4: Torre Tipo Angular

Fuente: Archivo Fotogréafico
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Su uso es frecuente cuando se requiere cambios de direccion en las
lineas de transmision, con el objetivo fundamental de sortear accidentes
geograficos, obstaculos viales, centros poblados y otros. Una de sus
caracteristicas es su mayor abertura entre las Stub (dngulos de anclajes en la

cimentacion) para poder soportar los mayores momentos de volteo.

c) Torres terminales: Son colocados al inicio y final de la linea, soportan una
longitudinal muy grande la misma que genera un momento de vuelco, este tipo

de torres son las mas robustas de la linea.

Figura 5: Torre Tipo Angular

Fuente: Archivo Fotografico



b)

Tipologia por su geometria: Estructuralmente las torres se pueden clasificar en

dos tipos:

Torres arriostrada: Son estructuras que utilizan arriostres o tensores que
sujetan la estructura para darle estabilidad, se caracterizan por ser de seccién
triangular en planta y esbeltas, son ligeras en peso por lo que no tienen
capacidad de soportar los esfuerzos horizontales.

Torre auto soportada: Son las torres de Alta tension comunes o tipicas de
celosia, estructuralmente se comportan como vigas incrustadas en el suelo. Su
caracteristica principal es la rigidez que presentan para soportar las cargas
propias, cargas de las lineas de transmision, y cargas adicionales como viento y

temperatura.

2.2.3 Componentes de una torre de alta tension

Una Torre de Alta Tensién de forma genérica presenta los siguientes componentes:

CROUTOEQUERDD  ORCUTODERECHD
| |

e CRUETADEHLODEGLARDA

Figura 6: Componentes de una Torre de Alta Tension

Fuente: transporteenergia2014.blogspot.com
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Dentro de los componentes mas reconocidos, se puede apreciar en la
figura 05, en las cimentaciones el Stub, en el intermedio de la estructura el cuerpo

piramidal, y las crucetas para los cables de Alta tension.

Tabla 3:

Componentes de una Torre de Alta Tension (138 kV)

COMPONENTES

Angulos de anclaje en cimentacion (stub)

Extensiones.

Cerramientos.

Cuerpo piramidal (aumentos o extensiones de cuerpo).
Cuerpo comun (incluidos en todos los niveles de torre).
Cuerpo recto.

Crucetas de conductor (triangular o rectangular).
Crucetas de cable de guarda (triangular o rectangular).
Cuadro de cerramiento.

Cuadro de cintura.

Cuadro en conexiones de cuerda inferior de crucetas a cuerpo
recto.

Cadena de aisladores (en V o vértices).

Fuente: Cédigo nacional de electricidad

De estos elementos que componen una Torre, el stub (el angulo de anclaje
en cimentacién) es uno de los elementos de mayor importancia en las
cimentaciones, debiendo ser disefiadas de acuerdo con las especificaciones del
ASCE. Elstub permite sujetar y fijar la Torre para evitar el colapso, siendo esta su
mayor importancia dentro de la cimentacion, ademas que el angulo de abertura o
inclinacion determinala mayor resistencia alos esfuerzos provocados por una linea

de transmision eléctrica.
2.2.4 Criterios para el disefio de torres

Para el disefio de Torres de Alta tension (138 kV en el proyecto), se
debe considerar la tipologia de la estructura a disefiar, en vista que esto
determinara la magnitud de la Torre. Los célculos de las estructuras metélicas de
las torres de alta Tensién se efectlian de acuerdo con el siguiente procedimiento:
primero se debe determinar previamente el tipo de conductor a utilizar, de

acuerdo con el nivel de tension de la linea de transmision eléctrica; También
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definir el material de la estructura, el nUmero de angulos que tiene el trazo de la
linea, las caracteristicas del suelo como capacidad portante, el nimero de
circuitos o ternas, longitud de la linea de transmisién. Para considerar las cargas,

se debe considerar las zonas de carga. (Codigo Nacional de electricidad, 2011)

A b MNESTERD OF ENERGA ¥ NIHAS
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Figura 250-1
Ublcacion de las zonas de carga en el Perd

Figura 7: Mapa de ubicacion de Zonas de Cargas

Fuente: Codigo nacional de electricidad

Se debe considerar el cable conductor de acuerdo a las condiciones
adoptadas segun zona de carga (costa, sierra, selva) previsto en el Cddigo
Nacional de Electricidad. También es necesario considerar el tensado EDS en
condicion final para el cable conductor seleccionado. (Cédigo Nacional de
Electricidad, 2011)
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2.2.5 Cargas para el disefio de torres

Estas varian de acuerdo con el tipo de torre a disefar, considerando

ademas que su tipologia determina el uso de una torre de alta tension.
A. Para tipo suspension

En este tipo de torres se considera la Presion del viento transversal
maximo sobre la estructura, el cable conductor y los aisladores. Se tomara segun
la zona de carga de solo viento. La Presion de viento maximo en 45° con respecto

al eje de la linea. (Codigo Nacional de electricidad, 2011)

Rotura de una fase en condiciones de EDS (Every day stress = esfuerzo
medio de cada dia). En zonas con hielo se considerara la rotura de un cable con

viento nulo, pero con carga de hielo sobre todos los cables.

- Rotura de un cable de guarda en condiciones de EDS. En zonas con
hielo se considera la rotura con viento nulo, pero con carga de hielo sobre todos

los cables.

- Carga con hielo maximo (donde exista) y maxima presion promedio de

viento transversal a la estructura.

- Condicién de tendido (para la verificacion del peso sobre las crucetas)
al EDS.

- Caso correspondiente a la zona de carga so6lo hielo segun el CNE.

B. Paratipo anclaje
- Seran las mismas que para la de tipo suspension salvo que se debe

considerar el 100% del tiro remanente longitud de la rotura de toda la

fase. (Codigo Nacional de electricidad, 2011)

C. Paratipo retencion

Las cargas, segun la tabla 250-1-B son: (Codigo Nacional de electricidad,
2011)
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- Presion de viento transversal maximo sobre la estructura, cables y los

aisladores. Se tomara segun la zona de carga de solo viento segun el CNE.

- Presion de viento maximo en 45° con respecto al sentido longitudinal

de la linea.

- Condicién de rotura de una de los cables o conductores de guarda de
un solo lado de la estructura a condiciones de EDS sin considerar reduccion del
tiro longitudinal salvo el debido a la elasticidad del conjunto soporte de la
ménsula. En zonas con hielo se considerara el viento nulo, pero con carga de

hielo sobre todos los cables.

- Cargas con hielo maximo (donde exista) y maxima presion promedio

de viento transversal a la estructura.

- Condicién de tendido (para la verificacion del peso sobre las crucetas)
al EDS.

- Caso correspondiente a la zona de carga sélo hielo segun el CNE.

D. Paratipo terminales
- Las hipétesis de cargas, segun la tabla 250-1-B del CNE, son:

- Latotalidad de las tracciones maximas unilaterales de los conductores
y simultdneamente la carga maxima del viento que actla transversalmente a la
direccion de la linea principal. En caso de zonas con hielo simultaneamente,

carga de éstas.

- Rotura de un conductor o cable de guarda a condiciones de ED. En
zonas con hielo se considerara el viento nulo y la sobrecarga por hielo sobre

todos los cables.
- Caso de solo hielo segun el CNE.

- Caso combinado de hielo y viento segun el CNE.
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2.2.6 Factores de seguridad

A. Conductores

- Se utilizardn cables que son: ACAR, AAAC o ACSR paras las lineas
aéreas y cobre para los cables subterraneos se utilizan los tipos XLPE para
cables de 60 Kv.

- Debido al efecto de la topografia y las cargas seguin la region se adaptaran los
siguientes materiales:

- Costa ACAR 0 Aleacion de Aluminio con Grasa.
- Costa de alta Contaminacion AAAC compactado tipo Aero-Z
- Sierra ACSR a partir de los 3000 msnm.

- No debera superarse el 60% del esfuerzo de rotura en cualquier parte del
conductor en su condicibn méxima de trabajo y a condicion del esfuerzo medio de cada
dia (EDS) se trabajara a condiciones finales segun se obsenvara los limites de la norma,

gue dependen del material, seccion, vano Y dispositivos de proteccion anti vibratoria.

- Los cables de guarda se utiizan como proteccién de las descargas atmosféricas
y se describe de la siguiente manera para su uso segun su clasificacion a los niveles de

liheas de transmision son:

-Enlas lineas de transmision con niveles de 33,60 y 138 kV se tiiza el cable de
guarda de acero galvanizado de calibre 5/16", seccion igual a 38,36 mm2 y diametro 7,92
mm.

- Para el nivel de tension de 220 kV se utliza el cable de guarda de acero
galvanizado de calibre 3/8”, seccion 51,08 mm2 y didametro 9,14 mm.

B. Estructuras

Para las lineas de alta tension aéreas se consideran como estructuras de
grado de construccion B segun el Codigo Nacional de Electricidad por tanto se
deberan conservar los factores de sobrecarga establecidos en las tablas 253-1

y 253-2 asi como los factores de resistencia indicados en la tabla 261-A del
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Codigo Nacional de Electricidad de Suministro 2011, las mismas que se tienen

en cuenta en la elaboracion de cada torre de transmision eléctrica para obtener

el arbol de cargas; las cuales son las siguientes tablas:

Tabla 4

Factores de sobrecarga para estructuras de transmision eléctrica

Factores de sobrecarga

Cargas de la Regla 250.B cargas

verticales

Cargas Transversalesviento
Tensionde alambre

Cargas longitudinales
cruces En general
En losamarres (anclajes)

En cualquierlugar
En general
En losamarres

Cargas, Regla250.C

2.5

1.10

Grado B
1.50

1.65722 227

Grado C
1.90"6

1.30"5

1.65"2 Ningunrequerimiento 1.30"5

1.10
1.6572

Ningunrequerimiento 1.305

Fuente: Codigo nacional de Electricidad - CNE Péag. 220

Tabla 5

Factores de sobrecarga alternativa para estructuras de concreto armado en

estructuras de trasmision eléctrica

Cuando estéinstalado

Factores desobrecarga

Grado B

En reemplazo

Grado C

Cuando esté
En reemplazo

instalado
Cargas delaRegla250.B
cargas verticales 2.2 1.5 2.2 1.5
Cargas Transversales
Viento (en los cruces) 4 2.67 2.67 1.33
Viento (en cualquier

4 2.67 2

lugar) 1.33
Tensién dealambre 2 1.33 1.33 1
Cargas longitudinales

Ningun Ningun
En general 1.33 1 requerimiento requerimiento
Enlos amarres 276 1.3377 1.33 1
Cargas, Regla 250.C 1.33 1 1.33 1

Fuente: Codigo nacional de Electricidad - CNE P&g. 221
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Tabla 6

Factores de resistencia para estructuras de transmision eléctrica

Grado B Grado C
Factores de resistencia para ser utilizados con cargas de laregla
250.B
Estructuras de metal y concreto pretensado 1 1
Estructuras de maderay concretoarmado 0.65
Alambre de retenida 0.9
Anclaje y cimentaciones de retenida 1
Factores de resistencia para ser utilizados con cargas de laregla 1 1
250.C
Estructuras de maderay concretoarmado 0.75 0.75
Alambre de retenida 0.9 0.9
Anclaje y cimentaciones de retenida 1 1

Fuente: Codigo nacional de Electricidad - CNE Pé&g. 233

2.2.7 Cimientos en torres de alta tensiéon

En las torres de Alta tension se utilizan cimentaciones de tipo

superficiales, con una profundidad menor a cinco metros, y se forman por

zapatas aisladas o corridas, zapatas aisladas conectadas con viga, zapatas

combinadas, cimientos continuos (cimientos corridos) o zapatas ancladas en

roca. Mientras que las cimentaciones profundas pueden ser pilas o pilotes

(Reglamento nacional de edificaciones E.050).

Figura 8: Construccion de cimientos en torres de Alta tension

Fuente: Archivo Fotografico
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Para el disefio de las cimentaciones se considera como esencial la
informacién geotécnica y de las cargas ultimas que se extraerdn del arbol de
cargas de la torre de transmision eléctrica, determinado en el estudio

electromecanico.

2.2.8 Norma técnica para el disefio de cimientos

En la actualidad no existe un codigo de disefio para los cimientos de
torres de transmision eléctrica, en la normativa peruana. Por lo que en la
presente investigaciéon se empled la norma internacional espafiola (Instruccién
Técnica Complementaria ITC — LAT 07: Lineas aéreas con conductores
desnudos), que se aplica para el disefio de los cimientos de torres de transmisidén
eléctrica, la cual se adapta a nuestros fendbmenos naturales a las cuales estan

sometidas.

De acuerdo con el documento que se hace referencia que es de
Reglamento de Lineas de Alta Tensidon y se trata del disefio de los cimientos
para las torres de transmision eléctrica. En esta biblibgrafa se considera que una
cimentacion de torres de Alta tension, deben ser comprobados por: Arranque,

compresién y adherencia entre anclaje y cimentacion.

El RLAT (Reglamento de Lineas de Alta Tensién) establece que este tipo
de cimentaciones deben absorber las cargas de compresion y arranque que el
apoyo transmite al suelo. De las cuatro cimentaciones de la torre de transmision
eléctrica dos de ellas trabajan al arranque v las otros dos a la compresién. Es asi
gue el célculo de las cargas de compresiony arranque esta basado en el Método

del Talud Natural o Angulo de arrastre de tierras.

Para la eleccién de la norma internacional, en la cual se basa la
investigacion, se tuvo en cuenta dos factores: la velocidad del viento y la
rugosidad superficial del mapa de Espafia en comparacién con los mapas de

Perd que son dos:
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A. Segun la velocidad del viento

Analisis del mapa eodlico del Pert a 80m. La unidad que mide la velocidad del

viento en el sistema internacional son el metro/segundo (m/s), por familiaridad,
también se emplean el kilbmetro y la hora (km/h) (Atlas Edlico del Pera, 2008).

La escala de velocidades utilizada propia del viento es la Beaufort, que
es puramente fenomenolégica y que estima la velocidad del viento en funcién

del aspecto de la superficie del mar.

Tabla 7

Equivalencia en la Escala Beaufort

Numero Beaufort Velocidad (km/h) Denominacién
0 <1 Calma
1 2-5 Ventolina
2 6-11 Flojito (Brisa muy débil)
3 12-19 Flojo (Brisadébil)
4 20-28 Bonancible (Brisamoderada)
5 29 - 38 Fresquito (Brisafresca)
6 39-49 Fresco (Brisafuerte)
7 50-61 Frescachon (Vientofuerte)
8 62 -74 Temporal (Viento duro)
9 75 —88 Temporal fuerte (Muy duro)
10 89 — 102 Temporal duro (Temporal)
11 103 - 117 Temporal muy duro (Borrasca)
12 > 118 Temporal huracanado (Huracdan)

Fuente: Atlas Edlico del Pert, Lima — Pert, Noviembre 2008.

En el mapa de viento de 80 m., se observa que la velocidad en promedio
gue predomina se encuentra en el rango de 3 m/s — 6 m/s denominadas Flojito

(brisa muy debil) y Flojo (brisa débil), segun la escala de Beaufort.
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Figura 9 : Mapa del Perli — Mapa de viento a 80 m: promedio anual.

Fuente: Atlas Edlico del Pert, Lima — Peru

B.Segun la rugosidad del suelo.

La rugosidad de un area dada esta determinada por el tamafio y distribucién de
los elementos de rugosidad que contiene. Andlisis del mapa de rugosidad de
Perld. En el mapa de Perl se detallada estos valores de rugosidad segun las
regiones. Los valores tipicos de rugosidad van de 0.001 m en campo abierto sin
arboles o arbustos significativos, a 0.1lm en terrenos mayoritariame nte
arbustivos, y a 1m o mas en zonas con muchos arboles (Atlas Edlico del Peru,
2008).
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Figura 10: Mapa de Rugosidad

Fuente: Atlas Edlico del Pert, Lima — Pert

2.2.9 Estudios geoldgicos para ubicacion de torres de alta tension

La metodologia aplicada para Calculo de la Capacidad Portante del
Suelo (Capacidad Admisible del Suelo). En esta se calculé la capacidad portante
Ultima del suelo a partir de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, la
geometria de la cimentacién y un mecanismo racional de falla. La capacidad
portante admisible, se obtiene dividiendo el valor anterior entre un factor de
seguridad de 3,0.
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Con los datos obtenidos en el Ensayo de Corte Directo (g, c) se aplicara
la Teoria de Karl Terzaghi y los aportes de Vesic para el célculo de la capacidad
admisible. El problema de capacidad portante se reduce a los casos, de
presencia de suelos friccionando cuya formulacion sera valida en los cimientos

cuadrados, circulares y corridos que se presenta la siguiente férmula:

Quit = CNcSc + Y1DiNgWqSq + 0.5y 2BNy W, Sy

Donde:
Quit = Capacidad utima de carga
C = Cohesion
y = Peso volumétrico
B = Ancho de diametro
Ds = Profundidad de cimentacion
Nc, Ng, Ny = Factores de carga
Sc,Sq, Sy = Factores de forma
Wgq, Wy = Factores por nivel freatico

Capacidad Portante Admisible:
(adm = q ult/FS

Segun Hidrandina S.A. (2006), en el Estudio de los Costos de Peaje de
Transmision Secundaria hace referencia en la relacion a disefio de cimientos de

concreto se utilizan los siguientes parametros del estudio de suelos (pag. 447).

Tabla 8

Parametros de Angulo de friccion y arranque

Regién Angulo de ]

geogréfica friccién Angulo de arranque
Costa 300 200
Sierra 350 250

Fuente: Hidrandina S.A. Estudio de los Costos de Peaje de Transmisién Secundaria (pag. 447).
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2.2.10 Fuerzas actuantes en los cimientos de torres de alta tension

En la figura se aprecia el disefio geométrico de una cimentacion de una
Torre de Alta tension, a base de zapatas aisladas. Asi mismo se puede apreciar

cada una de las secciones que condicionaran los calculos en estas estructuras.

LZ LT
I | |
a |2
' e

Figura 11 : Geometria de una zapata aislada

Fuente: De la cruz J. y Sanchez M. (2010). Disefio geotécnico de la cimentacion a base de zapatas
aisladas Pag. 35.

Donde:
Lz = Longitud de zapata
Ls = Longitud superior del cimiento
hp = altura del peralte del dado de concreto
H = altura de la zapata.

Este tipo de estructuras con caracteristicas por el angulo de inclinacién
B que presentan, este angulo coincide con el montante de la torre enla extension

(Id); lo que provoca que los elementos mecanicos se apliguen con una
excentricidad (dc), respecto al centro geométrico de la zapata.
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Figura 12: Distancia dc, a la aplicacion de la carga
Fuente: De la cruz J. y Sanchez M. (2010). Disefio geotécnico de la cimentacién a base de zapatas

aisladas P&g. 36

Donde:

dc = Distancia de inclinacion

B = angulo de inclinacion

hp = altura del peralte del dado
Id = longitud de pedestal.

Considerando este aspecto geométrico, en esta estructura actlan dos

fuerzas: las cargas horizontales y las cargas verticales.

Cargas Horizontales (F). Cargas producidas por el tiro longitudinal de los

cables conductores, tiro transversal del conductor (debido al angulo), la carga de

viento transversal sobre el conductor, tiro longitudinal del conductor (barras) y

carga de viento sobre la estructura.
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Figura 13: Cargas horizontales sobre la torre.

Fuente: Sacalxot W. (2005). Cimentaciones para Torres Auto soportadas

Para cargas horizontales o laterales. Estas acciones o reacciones son
provocadas por la fuerza del viento y el sismo, en el caso mas critico se da en

la presencia del viento.

Cargas Verticales (V). Estas cargas estan definidas porel peso de los cables
o conductores, las cadenas de aisladores y aisladores rigidos, el peso propio de
la estructura metalica, el peso del cimiento del concreto, el peso del relleno y las
cargas vivas provocadas por las actividades del equipo y personal encargado del
mantenimiento de la torre. Las cargas verticales de la torre, se trasladan a través
de la celosia metélica, determinando una carga puntual de compresion a los

cimientos a través de cada uno de sus apoyos.
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‘ Torre con dos 0 mas cimientos

Figura 14: Cargas Gravitacionales sobre la torre.

Fuente: Sacalxot W. (2005). Cimentaciones para Torres Auto soportadas

Teniendo presente estas cargas puntuales, los cimientos se disefian para
gue estas cumplan, con dos factores de seguridad de importancia:

F.S.VOLTEO : 15
F.S. ARRANQUE 15

Presiones Actuantes < Presion Admisible (F.S.21.0)

2.2.11 Disefio de cimientos para Torres de alta tension

Disefio de una Zapata Aislada para una torre de Alta Tension por el
Método del Talud Natural o Angulo de Arrastre de Tierras, propuestas por el
ingeniero Sulzberger que pertenece a la Comision Federal Suiza, basandose en
la aplicacién al Reglamento de Lineas de Alta Tension (RLAT) R.D. 223/2008.
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Figura 15 : Cargas \erticales y transversales sobre la torre.
Fuente: Rossi A. (2017) Disefio de cimientos a base de zapatas aisladas para torres de

transmision eléctrica.
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Fc

Conde:

Fc : Fuerza Compresidn
Ft : Fuerza Traccion

L : Fuerza Longitudinal

C : separacion enire
cimientos

¥i+)

X
i

T{#)

L{+

Figura 16 : Cargas longitudinales sobre la torre.
Fuente: Rossi A. (2017) Disefio de cimientos a base de zapatas aisladas para torres de

transmision eléctrica. Pag. 75
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2.2.12 Comprobaciéon del cimiento por arranque.

Consiste en evaluar la relacion entre las cargas resistentes al
arrancamiento y la fuerza estabilizadora, dicha relacion debe ser mayor que 1.5.
Este valor es el factor de seguridad al arranque. Segun especifica el apartado
3.6.3. De la Instruccibn Técnica Complementaria - Lineas aéreas con
conductores desnudos (ITC — LAT 07). En el caso de no disponer de las
caracteristicas reales del terreno mediante ensayos realizados en el
emplazamiento de la linea, se recomienda utilizar como angulo de talud natural
o de arranque de tierras: 30° para terreno normal y 20° para terreno flojo (pag.
36).

Las cargas que se oponen son: Peso de la torre, el peso propio de la
cimentacion, el peso de las tierras que arrastraria el cimiento de hormigon al ser

arrancado.

Fuerza estabilizadora. - Para el calculo de la fuerza estabilizadora se utiliza la

siguiente formula:
Pest. = Pcimiento + Ptierra + Pf3 - oterreno x Vinter.

Para la disgregacion de la formula anterior se debe tener en cuenta lo

siguiente:

-Célculo del peso de la cimentacion:

w
hcs

Figura 17: Cargas Gravitacionales sobre la torre.

Fuente: De la cruz J. y Sdnchez M. (2010). Disefio geotécnico de la
Cimentacion a base de zapatas aisladas Pag. 35
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Pcimiento=0 concreto {Lz%.Hp2+(hpv/3)(Lz%+LZ2+Ls.Lz)+Ls2.(Hc+Hcs)}

-Peso de las tierras que gravitan (se utilizan como relleno) sobre la

cimentacion:

Figura 18: Peso de las tierras que gravitan (relleno) sobre la cimentacion
Fuente: Jon G. (2015) Disefio y calculo de estructuras de cimentacion y

contencién Mdédulo 4 (Pag. 02)

Ptierra =0 tierra {H .Lzz-(Pcimiento/6 concreto)}

- Peso de las tierras arrancadas segun el angulo natural del terreno:

Ls

T

Lz

Figura 19 Peso de las tierras arrancadas segun el angulo natural del terreno

Fuente: De la cruz J. y Sdnchez M. (2010). Disefio geotécnico de la
Cimentacion a base de zapatas aisladas Pag. 45
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Pg = Stierra [(H/3{(Lz+2.H.tan B)?>+Lz.(Lz +2.h.tanfB)+Lz?}-H.L 2]

-Célculo del Volumen de Interferencia:

B =LZ/2 + H.tanp

Existe interferencia si B >C/2

/ Area de interferencia

Figura 20: Volumen de interferencia de tierra
Fuente: Rossi A. (2017) Disefio de cimientos a base de zapatas aisladas para tomes

de transmision eléctrica. Pag. 79

Luego se reemplaza en:

Vinter = (B.(C-2B)?)/4.tan B

A. Verificacion de la comprobacién de arranque

P
est. > k

F traccion

K=1.5 (Normales)

K=1.2 (anormales)
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2.2.13 Comprobacién acompresion

Segun especifica el apartado 3.6.2 de la Instruccion Técnica
Complementaria en Lineas aéreas con conductores desnudos se consideran
todas las cargas de compresion que la cimentacion transmite al terreno (pag.
37):

Peso de torre

Peso propio de la cimentacion

Peso de las tierras que actlan sobre la solera de la cimentacion.

Carga de compresion ejercida por la torre

A. Cargaadmisible del terreno:

Segun especifica el Reglamento Nacional de Edificaciones E-050, es la
predisposicion del suelo de soportar una carga sin que se produzcan fallas en
su masa. Se comprobard que todas las cargas de compresién anteriores,
divididas por la superficie de la solera de la cimentacion, no sobrepasa la carga

admisible del terreno.

B. Presion sobre el terreno:

La presion sobre el terreno viene dada por la relacion entre la fuerza total

sobre el terreno y el area afectada.

0t = ( Fcompresion + Pcimientot Ptierra)/Area

C. Comprobacion a compresion:

oAdmisible > gterreno
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2.2.14 Fuerza cortante para tornillos

Donde:
Ct = (n)(0.5) (Fub)Atorn
Ym2
n = nimero de tornillos
fub =resistencia Ultima del acero del tornillo.

"YM2 = Coeficiente de seguridad del tornillo, se suele utilizar 1,25.
Atorn = Seccidn Transversal del tornillo

Segun especifica el Reglamento de Lineas de alta tension (RLAT) la
fuerza a cortante debe ser la mitad de la fuerza, F2, con un coeficiente de

seguridad de 1.5.

Fc>0.75xF,
2.2.15 Disefo estructural de torres de alta tension

Para el disefio de la cimentacion se considera la resistencia del concreto
de 210 kg/cm2, en base a las exigencias del calculo estructural (capacidad de
soportar cargas y esfuerzos) realizados de la linea de transmision eléctrica
teniendo en cuenta las condiciones de durabilidad de la estructura de concreto

por circunstancias de exposicion y agresividad al medio ambiente.

Para la resistencia estructural del disefio de los concretos elaborados en
obra a los 28 dias se ha asumido el factor del codigo 318 - 89 (ACI). La resistencia
en compresion del f'c es el parametro de referencia mas difundido tanto a nivel
de disefio estructural cuanto en tecnologia del concreto para evidenciar las

caracteristicas resistentes y la calidad de un concreto.
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A. Disefio por punzonamiento:
En el Reglamento Nacional de Edificaciones E-060, se determina que
para evitar el asentamiento vertical de la cimentacion mediante la compresion
del suelo inmediatamente debajo de ella, se debe verificar por cortante actuante

Vuy cortante resistente Vc.

- Cortante actuante:
Vu = Hx

- Cortante resistente:

1.1
Ve = (0.53+ﬁ—)*,/fc*bo*d
c

Donde:

F'c = Resistencia del concreto.

bo = Perimetro de la seccion critica a d/2.
d = Peralte efectivo.

B. Disefio por cortante

En el caso del disefio por cortante, en la NTP E-060, se caracteriza, por
la falla por cortante en cimentaciones se asume que todo el cortante es
absorbido por el concreto. La sesion se ubica a una distancia “d” de la cara de

la columna.

- Cortante actuante:
Vu=Hx

- Cortante resistente:
Ve =(0.53) */fc*B*d

Vus @ Ve @ =0.85

Donde:

F'c = Resistencia del concreto.
B = Base de la cimentacion.
d = Peralte efectivo.
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C. Diseio por flexion:

Para el disefio por Flexion Segun especificala NTP E-060, se busca el
efecto mayor que pueda producir los elementos estructurales, como producto de
los esfuerzos internos de las estructuras de la torre de alta tension. Encontrando
el punto de inflexiéon entre estos extremos de falla de los elementos, para asi
poder calcular la cantidad de acero necesario. Con esta prerrogativa se

establece un parametro para la cuantia minima:

- Célculo de la cuantia:
Cuantia minima: 0.0018

- Célculo del area de acero:

As = p*b*d
Donde:
P = Cuantia.
b = Base de la cimentacion.
d = Peralte efectivo.

2.2.16 El concreto en torres de Alta tensién

Las cimentaciones de las torres de Alta Tension son disefiadas en
concreto reforzado, que se convierten en elementos de transmision de las cargas
de las estructuras al suelo, convirtiéndose en elementos que soportan dos cargas
diferenciadas: compresion de cargas estéticas y dinamicas y cargas de tensién
por el arranque que generan las cargas de empuje tanto de cables como del
viento. Por lo que el disefio de estas estructuras es por el método de disefio de

resistencia, que se ajusta a las disposiciones de la norma ACI.

El concreto en estas estructuras puede presentar fallas por compresion
al presentar fallas de forma explosiva o violenta sin previo aviso. El concreto
también puede presentar fallas por traccién y es uno de los principales efectos

gue deben ser controlados en los cimientos de Torres de alta tension.
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En la fase constructiva, la resistencia del concreto puede verse afectado
por una mezcla inadecuada, una relacién agua-cemento alta, asi como por las

propiedades del agregado y calidad el agua.

2.2.17 Cuantia del acero en los cimientos

La cantidad de acero usada para los cimientos en las estructuras de
Torres de Alta tensién debe de cumplir con una cuantia minima de refuerzo, que
esta establecido segun el tipo de concreto. Ortega (2015, p.59) sefiala que:
“Tedricamente la cuantia maxima de refuerzo seria la cuantia balanceada o
basica; sin embargo, en la practica, una seccién con este refuerzo es
antieconémica”. En la construccion de torres de alta tensidon, una disminucién en
la cuantia de acero puede provocar una disminucién de la resistencia del

concreto a momentos flexionantes, que finalmente afectaria al cimiento.

2.3 Definiciobn de términos

Control de calidad. - Procedimiento de control y verificacion del cumplimiento
de los estandares requeridos en cada fase constructiva.

Arrancamiento. - Esfuerzo a tension generada por las fuerzas del viento, hielo
o temperatura, tracciony tensado de los cables en las torres de Alta Tension.
Relaciéon agua-cemento. - Relacion que determina la cantidad de cemento
usada en una mezcla de concreto. La relacion a/c influye en la resistencia del
concreto, mientras mas alta es esta relacion el concreto es mas fluido y tiene
menos resistencia a compresion a los 28 dias.

Anclaje de la torre. - Es un punto fijo que permite asegurar a la torres mediante
un cable de fijacion, el anclaje disminuye el riesgo de posibles caidas.

Cable de alta tension. - Conductor de electricidad con aislamiento, esta
conformado por varios hilos de cobre trenzados, dependiendo del sistema de
Alta Tension, pueden carecer de aislamiento.

Cimiento deunatorre. - Elemento estructural que tiene como objetivo transmitir
las cargas de la Torre de Celosia y el peso propio de las mismas al terreno.
Compresion. - Sometimiento de un elemento estructural a fuerzas o cargas

axiales.
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Alta tensidon. - Concepto dentro de fendmenos eléctricos para definir la
transmision masiva de electricidad, con magnitudes que oscilan entre los 35 kV
< U <500 kV.

Material de relleno. - Material que permite compactar o mejorar la capacidad
portante del suelo, estos materiales pueden estar conformados por arena,

agregado o tierra que acompafian al cimiento en la excavacion.

Lineas de transmision. - Parte del sistema del suministro eléctrico constituida
por los elementos necesarios como torres y cables, bobinas para llevar hasta los
puntos de consumo y a travées de grandes distancias la energia eléctrica

generada en las centrales eléctricas.

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

La calidad de la cimentacién es adecuada en la construccion de torres de alta
tension de la linea de transmision 138 kV, en la sub estacion la Virgen — Sub

estaciéon Caripa, Tarma.
2.4.2 Hipotesis especifica

a). La resistencia del concreto es adecuada en la construccion de torres de
alta tensién de la linea de transmision 138 kV, en la sub estacion la Virgen —

Sub estacion Caripa, Tarma.

b). La cuantia del acero es adecuada en la construccion de torres de alta
tension de la linea de transmision 138 kV, en la sub estacion la Virgen — Sub

estacion Caripa, Tarma.

c.) El grado de compactacion es adecuado en la construccidon de torres de alta
tension de la linea de transmision 138 kV, en la sub estacion la Virgen — Sub

estacion Caripa, Tarma.
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2.5 Variables

2.5.1 Definicién conceptual de la variable

Variable independiente

Calidad de la cimentacion: El proyecto es el mejor vehiculo para la definicion 'y
exigencia de los adecuados niveles de calidad de la obra. La calidad del proyecto
aumenta en grado exponencial la calidad de la obra ejecutada. En el caso de los
cimientos, previamente al proyecto, los estudios geotécnicos nos permiten

conocer el terreno para disefiar y dimensionar el cimiento.

Variable dependiente

Construccion de torres de alta tensiéon: Una torre eléctrica o apoyo eléctrico
(a veces denominada torreta) es una estructura de gran altura, cuya funcion
principal es servir de soporte de los conductores eléctricos aéreos de las lineas

de transmision de energia eléctrica.

2.5.2 Definicion operacional de la variable

Variable independiente

Calidad de la cimentacidn: Existen algunas normativas que fijan el control de
calidad que se debe llevar a cabo en determinadas unidades de obra durante la
ejecucion. Se debe tener en cuenta en la calidad de la cimentacion a la
resistencia del concreto, la cuantia del acero y el grado de compactacion en la

construccion de torres de alta tension.

Variable dependiente

Construccion de torres de alta tension: Las torres eléctricas de alta tension
son estructuras metalicas de gran altura, fabricadas en celosia de acero
galvanizado y conocidas como torres auto soportadas tubulares o apoyos

normalizados de celosia de acero galvanizado.
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2.5.3 Operacionalizacion de Variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
El royecto es el mejor i i
o ’ e | stwen
vehiculo para la definicdén y
exigencia de los adecuados| EXistenalgunas normativas que fijan Cuantia balanceada de acero
niveles de calidad de la obra.| €! control de calidad que se debe Cuantia minima de acero
. Cuantiadel
i Ilevar a cabo en deteminadas
La calidad del proyecto acero
aumenta engrado exponendal| unidades de obra durante la Cuantia méxima d
uantia maxima de acero
Variable la calidad de la obra ejecutada. ejecucion. Se debe tener en cuenta
Independiente | lidad de la ci . |
Calidaddela | En el caso de los cimientos,| €N '@ callidad de fa cimentadon a la
cimentacion previamente al proyecto, los resistenda del concreto, la cuantia Densidad seca maxima
estudios geotécnicos nos|del acero y el grado de
permiten conocer el terreno compactaciénenla construccdon de Grado de

para disefiar y dimensionar el

cimiento.

torres de alta tension.

compactacién

Grado de humedad

Variable
Dependiente
Construccion de
torres dealta
tension

Una torre eléctrica o apoyo
eléctrico (a vecesdenominada
torreta) es una estructura de
gran altura, cuya funddn
principal es servir de soporte

de los conductores eléctricos

lineas de

aéreos de las
transmisién de  energia
eléctrica.

Las torres eléctricas de alta tension
son estructuras metdlicas de gran
altura, fabricadas en celosia de
acero galvanizado y conoddas
como torres auto soportadas
tubulares o apoyos nomalizados

de celosia de acerogalvanizado.

Celosiadeacero
galvanizado

Superficie delmetal
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Método de investigacion

La investigacion realizada se fundamentd en el Método general Cientifico
gue estéa dividido en cinco etapas: Planteamiento del problema, Marco Tedrico,
Formulacion de hipoétesis y variables, Comprobacion de hipotesis y analisis de
resultados (Moran y Alvarado, 2010, p.12), y en los Métodos especificos Analitico
y Sintético en vista que se disgrego la variable independiente y dependiente en
sus componentes, para posteriormente elaborar una respuesta valida a la
problemética planteada. Moran y Alvarado (2010, p.12) sefialan que el método
Analitico Sintético “Estudia los hechos a partir de la descomposicién del objeto
de estudio en cada una de sus partes para estudiarlas de forma individual, luego

integra dichas partes para estudiarlas de manera holistica e integral”.

3.2 Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion realizado se cataloga como APLICADA, debido
a que se busca estudiar un problema frecuente en la construccion de
cimentaciones para torres de Alta Tension, dentro del proceso constructivo se
presentan deficiencias constructivas que afectan al producto final como es el
cimiento. Para Vargas (2009, p.6) citando a Murillo (2008) define que la
investigacion aplicada se caracteriza por buscar la aplicacion o utilizacion del
conocimiento adquirido, para adquirir nuevos conocimientos. Las conclusiones
de la investigacion son validas, por ser el resultado de una forma rigurosa,
organizada y sistematica de conocer la realidad. En este sentido el presente
trabajo de investigacion pretende determinar como la variacion de los principales
elementos de una cimentacion, modifican las caracteristicas solicitadas para el
cimiento en el expediente técnico, una respuesta que permitira desarrollar una
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dosificacion y cuantia adecuada para solucionar los problemas en la
construccion de estas estructuras, asi como en la densidad del material o suelo

donde se empotra la cimentacion de una torre.

3.3 Nivel de la investigacion

El presente proyecto tiene un alcance DESCRIPTIVO, para Moran y
Alvarado (2010, p.8) la investigacidon se puede clasificar por los conocimientos
gue se adquieran. En este sentido la Investigacion Descriptiva es aquella que
busca especificar las propiedades o caracteristicas de cualquier fendbmeno que
se someta a un analisis. Mientras que la investigacion correlacional tiene como
propésito evaluar la relacién existente entre dos 0 mas conceptos, categorias o
variables, en este caso concreto la relacion que existe entre las cualidades del
concreto, la cuantia de acero, el grado de compactacion y la construccion de

cimentaciones para torres de alta tension.

3.4 Disefio de la investigaciéon

El disefio de la investigacion es no experimental ya que no existieron
manipulacion deliberada de variables.

En el aspecto operativo del disefio de investigacion del presente proyecto,
se realizd los siguientes pasos o fases necesarias:

Identificacion de la problematica en la construccion de las torres de Alta
tension correspondiente al proyecto “Linea de transmision 138 kV S.E. La Virgen
- S.E. Caripa”, donde en la fase constructiva se presentaron inconvenientes
técnicos y constructivos. Se debe sefialar que muchas de estas deficiencias se
deben a aspectos constructivos, logisticos y de personal de obra que en muchos
casos no esta calificada.

Recoleccion de la informaciéon de fuentes confiables, como protocolos de
calidad, ensayos de roturas a compresion de probetas a los 7, 14 y 28 dias.
Pruebas de compactacion y protocolos de calidad en las cuantias del acero.

Procesamiento de la informacion, clasificando las muestras con

resultados inferiores a los establecidos en los ensayos y documentos de control.
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Modelamiento de las cimentaciones en el software SAP 2000, mediante
el cual se ingres6é la informacion procesada y se realiz6 los analisis
correspondientes con f'c <210 kg/cm2, se consideré ademas un modelo con una
menor cuantia de acero pmin, y €l modelo con un grado de compactacion menor
a lo especificado en el expediente técnico. Finalmente se realizd una discusién

de resultados para la verificacion de las hipotesis.

3.5 Poblacién y muestra

3.5.1 Poblaciéon

La poblacion esta conformada por las 160 torres de alta tension
construidas en el proyecto “linea de transmisién 138 kV S.E. La Virgen - S.E.
Caripa”, ubicada en la region Junin, El proyecto transcurre de la Central
Hidroeléctrica “La Virgen’ en la Provincia de Chanchamayo, Distrito de San
Ramoén (850 m.s.n.m.), hasta la Sub Estacién Caripa en Tarma, La Union (3450

m.s.n.m.)

Figura 21 : Ubicacion del proyecto C.H La Virgen
Fuente: Ficha Linea Base — OSINERMING
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Por la magnitud del proyecto, para los estudios de mecanica de suelos se
ha dividido en tres sectores o zonas (Zona 0, Zona 1 y Zona 2), realizandose un
promedio de ocho calicatas por cada zona. En la investigacion se ha considerado
esta misma division, para la eleccion de la estructura sometida al analisis, la
ubicacion geografica influira en la eleccion de la zona de peligro sismico
establecido en la norma técnica peruana E030.En la Figura 22 se puede apreciar

las zonas en las que se ha dividido el proyecto de transmisién eléctrica.
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Figura 22: Zonas de las Lineas de Transmisién

Fuente: Estudio de Mecénica de Suelos, La Virgen SAC

3.5.2 Muestra

La muestra se ha obtenido mediante un muestreo no probabilistico, de
tipo intencionado, en vista que se obtuvo el acceso al proceso constructivo y
documentacion de las fundaciones del proyecto de las torres de Alta tension,
condicion que permitié realizar el modelamiento de la estructura con las posibles
deficiencias generadas por los inadecuados procedimientos constructivos. Los
resultados de las muestras de concreto se obtuvieron mediante el analisis de los
resultados de los ensayos de resistencia definidas mediante las normas NTP
339.033 Y ASTM C-31 que establece que se debe elaborar, curar y transportar
las probetas cilindricas de 150mm por 300mm para evaluar la resistencia del
concreto colocado en obra ensayados a los 28 dias.
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3.6 Teécnicas e instrumentos de recopilacion de datos y medicidon

3.6.1 Trabajo de campo

Para el proyecto se ha participado en la construccion de una torre de alta
tension, verificando in situ el proceso constructivo de la fundacién de la torre,
verificando el cumplimiento de las normas vigentes, el expediente técnico y
tratando de identificar las posibles deficiencias que se puedan presentar en el
trabajo ejecutado. Se hizo un mayor énfasis en los materiales y el proceso
constructivo, en vista que en estos procedimientos se genera una disminucién
de las propiedades exigidas en el disefio de ingenieria, pudiendo fallar, por
ejemplo, en la relacion agua — cemento, elaboracién y mezcla del concreto,

inadecuada técnica para la compactacién del material del relleno, etc.

3.6.2 Analisis documentario

En esta fase se realizaron las siguientes actividades, en orden secuencial:
Andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a compresion
de las probetas siguiendo la norma NTP 339.034 y ASTM C, donde se realiz6
las siguientes actividades:

-Prensa Hidraulica fc para la Hoja de registro de Ensayo de comprension.

-Flexdmetro y Vernier para la Hoja de registro de cuantia de acero.

-Cono de Arena Densidad para el registro del grado de compactacion.

3.6.3 Modelamiento y resultados:

En esta fase se procedio al modelamiento de la estructura en el software
SAP e ingreso de la informacién obtenida de la fase de campo y analisis
documentario, procediendo a realizar la clasificacion y ordenamiento de los
resultados obtenidos para la fundacion de la torre de Alta tensién tomada como

muestra.
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3.7 Modelamiento convencional para disefio.

El estudio de ingenieria de obras civiles se ha desarrollado tomando en
cuenta todas las cargas a las que estaran sometidas las torres de alta tension.
En funcién de la naturaleza del terreno y sus parametros geotécnicos, se optod
por utilizar como cimentacién de las torres de alta tension, zapatas aisladas de
concreto armado. En el célculo de la estabilidad de la fundacion al
arrancamiento, el factor de seguridad, es decir la relacion entre la fuerza total

resistente y la fuerza transmitida por la estructura, es mayor oigual a 1.0

En general, de acuerdo al tipo de torre utlizada, se disefi6 las
fundaciones, considerando en primer lugar los esfuerzos a nivel de la fundacién
y en segundo lugar las caracteristicas de los tipos de suelos encontrados en el
terreno. Como criterio general, las fundaciones son capaces de soportar la
maxima carga de traccion (arranque) y transmitir al terreno una presion inferior
a la presion maxima admisible, siendo esta Ultima el menor valor obtenido de
aplicar las ecuaciones de capacidad de carga por corte o la presién que cause
el asentamiento admisible. Es por esta razon que se eligio, para cada tipo de
torre, los esfuerzos maximos de traccion y de compresion, asi como los
esfuerzos de corte asociados, que se obtienen de las respectivas memorias de

calculos de las estructuras metdlicas (cargas a nivel de fundaciones).

En el disefio del concreto armado de las fundaciones (zapata y pedestal),
se ha considerado utilizar cuantia minima recomendadas en el R.N.E.0.60, solo
cuando las cuantias calculadas debido a los esfuerzos actuantes amplificados

sean menores a estas.

a. Alcances para el disefio

La linea de transmision de 138 kV comprende desde el patio de llaves
ubicado en la CH La Virgen hasta la SE Caripa ubicado en el lado izquierdo de
la carretera central antes de la localidad de Junin; esta linea de transmision en
138 kV llevara structuras de torres metalicas de acero galvanizado en celosia y
conductor tipo AAAC de 1000 MCM y 507 mmz2 de seccion.
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Las estructuras metdlicas de acero galvanizado en celosia seran de
simple terna con disposicién triangular (con dos fases inferiores al mismo nivel)
y con dos cables de guarda uno de fibra dptica tipo OPGW vy el otro de acero
galvanizado. El recorrido de la linea de transmision en 138 kV CH La Virgen —
SE Caripa comprende una longitud total de 61.79 km.

Eltrazo de ruta de la linea de 138 kV se ubica en paralelo con la carretera
de penetracion asfaltada Tarma — San Ramoén, en un tramo y por carreteras
afirmada que pasan por la localidad de Leticia hasta llegar a la SE Caripa. Asi
mismo, la linea de 138 kV en estudio cruza lineas de 220 kV, 72.5kV y 60 kV.

b. Ubicacion geografica

La ubicacion geografica del proyecto corresponde:
Punto Inicial X CH La Virgen (1140msnm)

Punto Final : SE Caripa (4055msnm)

........

...........

BEHANAOU
UBICACION DEL|"
PROYECTO -

PRESA CHIMAY

CURIBAMEA

UCLLD AARISCAL GASTIL

Figura 23 : Ubicacién Geogréfica

Fuente: Mapa region Junin
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c. Caracteristicas eléctricas

-Conductor Empleado : AAAC de 507 mm? de seccion.
-Altura de torre : 31.6

-Tipo de sistema : Trifasico.

-Tension : 138 kV

d. Geologia y sismicidad

En la geologia regional las caracteristicas principales y basicas que

son determinantes en el proyecto se dan por los siguientes valores.

- T° Ambiente maxima : 25°C
- T° Ambiente promedio : 10°C
- T° Ambiente minima : -5°C

Las condiciones ambientales de la zona del proyecto generalmente se
caracterizan por presentar la temporada de lluvias en el periodo entre los meses

de diciembre y marzo.

El rango de las altitudes de la zona de estudio se establece de acuerdo
con la tabla 250-1-B del CNE,

e. Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfologico, el tramo comprendido entre SE
La Virgeny la SE Caripa se emplazara sobre las unidades denominadas Valle
Fluvial, Ladera Subandina, Ladera Cordillerana y Altiplanicies (zona
interandina). La linea recorrerd terrenos de topografia principalmente
accidentada y de pendientes abruptas, atravesando valles de relieve en “V”
encafionados y estrechos.

En general, el recorrido de la Linea de Transmisién La Virgen - Caripa

se encuentra emplazado sobre una secuencia de rocas de origen sedimentario,
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en particular de composicién carbonatada o de ambientes cérsticos. A lo largo
del trazo también se ha podido observar afloramientos de rocas metamorficas,
sedimentarias e intrusivas cuyas edades varian entre el Neo-Meso Proterozoico
y el Cuaternario.

La principal fuente sismo génica asociada al area del proyecto y que
podria influir sobre el recorrido de la linea es el proceso de subduccion de la
Placa de Nazca (oceénica) bajo la Placa Sudamericana (continental).

El disefio de nuestra torre de estudio queda considerada en la zona 2y

ella contempla la Altiplanicie anteriormente descrita.

f. Sismicidad

Dentro del Territorio se ha establecido diversas zonas sismicas, las cuales
presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor ocurrencia
de sismos. Segun el Mapa de Zonificacion Sismica propuesto por la Norma de
Disefio Sismo resistente E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, el
area en estudio se encuentra comprendida en la Zona 2 (con respecto a
zonificacién sismica), clasificada como zona de alta sismicidad. Los perfiles de
suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades mecanicas del suelo, el
espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracion y la velocidad de

propagacion de las ondas de corte.

De acuerdo a los tipos de perfiles de suelos identificados y el uso de la
Norma de Disefio Sismo Resistente se considera S, suelos Intermedio, periodo
gue define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo para el factor de
amplificacion del suelo S= 1.15. Concluyendo en el Periodo de la plataforma Tp
(S) = 0.6 y el periodo que define el inicio de la zona Tl = 2, presentados por
(Silgado,1978). ElI mapa de la zona sismica de maximas intensidades
observadas en el Perq, el cual estd basado en isosistas de sismos peruanos y

datos de sismos histéricos recientes. (Alva Hurtado, 1984).

De los mismos resultados usando RNE FACTOR DE AMPLIFICACION
SISMICA C=25
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Dentro del territorio peruano se ha establecido diversas zonas sismicas,
las cuales presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor
presencia de los sismos.

Segun el mapa de zonificacién sismica y de acuerdo a las Normas Sismo
— Resistente E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, al area de este
estudio le corresponde una sismicidad alta de intensidad media mayor de VI en
la Escala Mercalli Modificada.
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Figura 25: Zonificacion Sismica

Fuente: Mapa de Zonificacion Sismica del Peru
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3.7.1 Estudio de suelos

A. Calicatas

Las calicatas fueron complementadas con el registro de los materiales
expuestos de los cortes en los taludes en la linea de cimentacion proyectado,
alcanzando profundidades méaximas de 1.50 m. Los registros se han realizado
de acuerdo ala Norma NTP 339.150.

Las calicatas fueron excavadas manualmente, contando para ello con el

equipamiento necesario para la ejecucion de los trabajos correspondientes.

B. Muestreo
Después y durante la prospeccion, se procedid a la extraccion de
muestras representativas disturbadas para su procesamiento en el Laboratorio

de Mecénica de Suelos.
Adicionalmente a la exploracion en campo se efectué ensayos de
densidad ‘“in-situ”, clasificacién visual y manual de los depdsitos de suelos
granulares encontrados y fondo de los sondeos, los cuales definieron el perfil

estratigrafico

C. Napa freética
Se ha observado a nivel de la cimentacion y hasta el fondo de las
excavaciones, que hay total ausencia de la Napa Freatica, por lo que no generara

compromiso a futuro inmediato.

D. Contenido de humedad
Durante la ejecucion de las calicatas, se tomaron muestras de cada
estrato detectado y a la profundidad mas conveniente para describir la variacion
del contenido de humedad natural de los materiales de suelos finos y granulares
encontrados en cada sondeo.
CONTENIDO DE HUMEDAD =5.3 %
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E. Ensayos estandar

Con las muestras alteradas obtenidas en las calicatas, se realizaron
ensayos estandar, los cuales estan representados por andlisis granulométrico
por tamizado y limites de Atterberg (liquido y plastico). Los ensayos se
ejecutaron siguiendo las normas de la American Society For Testing and
Materiales (ASTM). Las normas para estos ensayos son los siguientes:

- Método de ensayo para el andlisis granulométrico: NTP 339.128
- Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de suelos: NTP 339.129

De las paredes y fondo de la calicata donde se exponen claramente los
estratos diferenciados de los suelos granulares, se identificé el perfil
estratigrafico, procediéndose a la clasificacion manual y visual de las muestras
representativas, para luego realizar los ensayos de laboratorio como analisis
granulométrico por tamizado, limites de consistencia los que nos determinaron
las caracteristicas fisicas del suelo muestreado. Con la confirmacion de los
resultados obtenidos de los trabajos de Campo y Ensayos de Laboratorio, se
procedid a la clasificacién mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de
suelos - SUCS, y descripcion visual Manual segun Norma ASTM-D-2488
American Association of State Highway and Transportation Officials. Y de la

clasificacion SUCS y ASSTHO correspondiente:

- Clasificacion SUCS =ML

- Clasificacion ASSTHO = A-7-6 (Suelo arcilloso)
- Grava =13.2

- Arena =29.2

- Finos =57.6

- Limite Liquido =438

- Limite Plastico =293

- indice de plasticidad =145
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F. Ensayos especiales

Los ensayos especiales se ejecutaron siguiendo las normas de la
American Society For Testing and Materials (ASTM) a norma Aplicable NTP 339.
Las normas para estos ensayos son las siguientes:

Método de ensayo normalizado para el ensayo de corte directo en suelos

bajo condiciones consolidadas no drenadas: NTP 339. 171.

0.07
22.30°

-Cohesién (Kg/cm?)
-Angulo de Friccién (°)

G. Ensayos quimicos de suelos

Para impedir la accion destructiva de los sulfatos, es indispensable la buena
compacidad de los concretos. Ademas, es posible seleccionar cementos
portland con la calidad adecuada como los denominados en la normalizacién
como el tipo I, de moderada resistencia a los sulfatos y el tipo V, de alta
resistencia a los sulfatos. Para determinar el grado de agresividad del suelo a la
estructura de cimentacion, se han ejecutado analisis quimicos determinando la
concentracion de iones sulfatos solubles en las muestras de suelo. Los

procedimientos para estos ensayos estan descritos en la norma NTP 339.177 y
NTP 339.178.
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Figura 26: Contenido maximo de ion cloruro

Contenido  Mécamo de lon  Clonro
Tipo de Elemento Soluble en =gues en el concreto
expresado comao % en peso del cemento

Concrefo prensado 0.0G

Conerefo Armado expuesto a ls acoon de cloruros a1

Conerefo Armado no protegido que puede estar somebdo a2 un
ambienta himedo pero no expuesto a cloruros. (incluye ubicaciones 015
donde el conereto puede estar ocasionslmente himedo tales como
cocings, garsjes, esfruciuras riberefias y &reas con humedad
potencial por condensacion)

Concrefo Armado que debera estar seco o protegido de la humedad,

recubrimientos impermeakbles. 08

FUENTE: MTC-E-217 2000

Figura 27: Limites Permisibles de Agresividad del suelo al concreto

. Partes por
FERlEMES BT E Millon Grado de Alteracion Observaciones
masa de suelo
(Ppm.)
0 — 1000 Despreciable
1000 = 2000 Moderado Ocasiona un atagque gquimico
*Sulfatos al concreto de las
2000 — 20000 Severo cimentaciones
= 20000 Muy Severo

Ocasiona  problemas  de
**Cloruros = 6000 Perjudicial corosion de armaduras o
elementos metalicos

Ocasiona  problemas  de

** Sales Solubles o perdida de resistencia
Totales = 15000 Perudicial mecanica por problemas de
lixiviacion

FUENTE: MTC-E-217 2000

Para el caso de los cloruros el Reglamento Nacional de Construccion
indica que la suma de los contenidos de ion cloruros presentes en los agregados,
aditivos y agua que conformaran el concreto no exceda los valores permisibles
establecidos

90



Para este estudio se realiz6 los ensayos quimicos de sales solubles
totales, contenido de sulfatos y contenido de ion cloruro a la muestra
representativa de suelo de fundacion de la estructura, obteniéndose los

resultados que se indica a continuacion:

-Potencial de Hidrogeno (PH). = 7.58
-Sales solubles totales (Ppm). = 142.32
-Contenido de lon Sulfatos (Ppm). = 42.25
-Contenido de lon Cloruro (Ppm). = 73.21

Los resultados se encuentran por debajo de los limites permisibles de
agresividad al concreto, las concentraciones de cloruros, sulfatos, sales son
bajas, por lo tanto para la cimentacion de las torres, se usara el cemento portland

tipo I (uno), la agresividad del suelo al concreto y acero.

H.  Perfil estratigrafico

La evaluacion de campo para el proyecto “LT 138 KV S.E. LA VIRGEN-
S.E. CARIPA”,

Mediante los sondeos y ensayos de laboratorio realizados han permitido
identificar los estratos que conforman el terreno.

Figura 28: Perfil estratigrafico de campo

1-PERFIL
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
(cm) AASHTO | SUCCS

SIMBOLO | DESCRIPCION l PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 1

KY /1 LAVIRCEN 55[
A .

V /4L

ML
SUELO ARCILLOSO

Fuente: Elaboracion Propia
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.  Analisis de la resistencia de suelo de cimentacidn

Segun el método de seguridad global se basan en las recomendaciones
de Terzaghi y los aportes de Vesic, que integran, ademas de los factores de
carga, los factores de influencia para la forma. EI método determina una
capacidad dltima del terreno y luego halla la capacidad admisible dividiéndola
entre un factor de seguridad igual a 3, como promedio.

Generalmente las teorias desarrolladas tienen su base en hipotesis
simplificadas del comportamiento de los suelos. El problema de capacidad
portante se reduce a los casos, de presencia de suelos friccionantes. Terzaghi,
propone un mecanismo de falla para un cimiento poco profundo que
posteriormente Vesic (1973), proporciona algunas ideas sobre la capacidad
portante, considerando un factor adicional, ocasionado por los efectos de la

forma de la cimentacion, tal como se muestra.

Qe = CN,S, + 7, D; NquSq +O'57ZBNyWySy

Donde:
qult = Capacidad ultima de carga
Y = Peso Volumétrico.
B = Ancho o diametro de la cimentacion
Df = Profundidad de cimentacion
Nc,Ng, Ny = Factores de carga
Sc,Sq,Sy = Factores de forma
Wq, Wy = Factores por nivel freatico

Los factores de forma son parametros adimensionales que dependen
principalmente del angulo de resistencia al esfuerzo cortante del suelo y de la

geometria de la cimentacion.
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De donde se aprecia un rango de valores que se encuentra comprendido

entre:
Capacidad portante:

1.13 kg/cm2 a 0.80 mts de Profundidad
1.72 kg/cm2 a 2.00 mts de Profundidad

Valores que varian de acuerdo a la profundidad y geometria de la
cimentacion ademas a mayor profundidad se observa que se va ganando
propiedades de resistencia.

Los asentamientos producidos debido a la trasmisién del peso al subsuelo
en la zona activa de cimentacién granular se encuentran debajo de los rangos
permitidos debido al tipo de material existente, siendo gravas arcillosas, gravas
limosas, arenas y limos, cuyos valores de asentamiento inmediatamente son
menores al limite permitido (2.54 cm), por lo tanto no se espera mayores
problemas referidos al asentamiento del tipo de estructura a cimentar en la zona.

De donde el asentamiento es 0.62 cm. Como maximo permitido hasta 2.54
cm.

Los asentamientos diferenciales si sobre pasa la pulgada (2.54 cm) podria
comprometer la estructura, siendo el asentamiento maximo tolerable para

estructuras convencionales.

3.7.2 Analisis estructural
A. Analisis del viento
Segun el CdédigoNacional de Electricidad

PV =KxV2zx Sfx A

Donde:
PV = Carga en Newton
K = constante de Presion

0.613 a3 000 msnm

0.455 iguales o mayores a 3 000 msnm
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Velocidad del viento en m/s

Factor de forma

(1.00 para conductores, cables de guarda y cadenas de aisladores)
(3.20 para torres metdlicas.)

Tabla 9: Viento y temperatura en estructuras de transmision eléctrica

Zona de Carga A B C
Ligera Regular Fuerte
Velocidad horizontal 19,5 m/s 22,2 mfs 25 m/s
del viento (70 kmv/h) {80 kmvh) (90 km/h)
Temperatura 20°C 15°C 10°C

Fuente: Codigo nacional de Electricidad - CNE Péag. 212

Tabla 10: Viento, hielo y temperatura en estructuras de transmision eléctrica

Tabla 250-1-B
Viento, hielo y temperatura para las dreas decarga1,2y 3
(Para ser utilizado con la Regla 250.B)

Area 0 Area 1 Area 2 Area 3
elevaciin elevacidn elevacian elevacidn
Zona de carga menaor de 3 000 3 000-4 000 4 001-4 500 a partir de
m.5.N.m. M.S.N.Mm. M5 M. 4 500 m.5.n.m.
Caso de sdlo viento
Velocidad horizontal 26 mis 20 mfs 31.,5mfs 33,5 mis
del viento (94 kmh) {104 kmvh) {113 kmvh) {120 km/h)
Temperatura "C 10 °C 5°C 0°C -3°C
Caso de sélo hielo
Grosor radial del hielo
T Mo hay & mm 25 mm 50 mm
Temperatura 0°C 0=C -3 °C -10 °C
Caso combinado de
hielo y viento
Grosor radial del higlo Mo hay 3 mm 12 mm 25 mm
Velocidad horizontal 14 mi's 14,5 mis 13,5 mfs 17 mis
del viento (50 kmih) {52 kmh) {56 km/'h) {67 kmh)
Temperatura 5°C 0=C S5 °C -10 °C

Fuente: Codigo nacional de Electricidad - CNE Pé&g. 214
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Reemplazando los valores de acuerdo a las tablas del CNE La presiéon de

viento para los elementos de la linea de transmision son las siguientes:

- Para conductor, cables de guarda y aisladores
Pv = 148.40 N/m2 = 15.13 kg/m?
- Para estructuras de celosia (torres)
Pv = 474.88 N/m? = 48.42 kg/m?

(A usarse en la aplicacion del viento a la estructura)

B. Determinacién de cargas en la torre.

Las dimensiones fisicas de la estructura se muestran en el grafico
siguiente para con estas poder determinar las areas donde seran aplicadas las

cargas:

Figura 29. Caracteristicas de la torre de disefio

z
! \%,
=]

i

-
~l

N

Fuente: Elaboracion propia
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De donde se identifican los siguientes valores:

Tabla 11: Componentes geométricos de la torre de disefio

COMPONENTE | VALOR | UNIDAD
Hs 22.90 m
Hcl 1.30 m
Hc2 4.70 m
Hc3 1.30 m
Hc4 1.40 m
crl 3.00 m
cr2 3.60 m
cr3 4.10 m

C 5.80 m
e 1.60 m

Fuente: Elaboracién propia

C. Definicion del material acero en la estructura

Es necesario determinar el material para poder aplicar las cargas a la
estructura en este caso el acero ASTM A572, material que se encuentra en la
base de datos del programa SAP 2000 y de se observa el peso especifico del
material siendo este un valor de 7.849 ton/m3, también las propiedades del
mismo como son el modulo de elasticidad con 20.89019, el coeficiente de poison
y médulo de cortante G que determina el programa, principalmente se usa el
modulo de elasticidad y coeficiente de poison para calcular la rigidez K de cada
elemento. También se aprecia las propiedades de los esfuerzos ultimos de
fluencia “Fy’ y esfuerzo dltimo de rotura “Fu”’ los cuales son propiedades
mecanicas del acero para calcular la deformacion del elemento, estos que son
asignados por defecto desde la base de datos del programa SAP 2000 ya que
cuenta con el elemento estructural ASTM A572 y es el idoneo exigido por el

proyecto.
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Figura 30: Caracteristicas del acero para el disefio

General Data

Material Name and Dizplay Color ACERO ASTM ASTZ .
Material Type Steel
Material Notes Modify/Show MNotes...

Weight and Mazs Units
Weight per Unit Volume m Tonf, m, C W
Mass per Unit Volume 0.8004

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 20385019
Poiz=on, U 0.3

Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 7541930.

Other Properties for Steel Materials

Minimum *ield Stress, Fy 35153.48
Minimum Tensile Strezs, Fu 45699.53
Expected Yield Stress, Fye 38668.83
Expected Tensile Stress, Fue 50259.45

Fuente: Base de datos del programa SAP 2000

D. Secciones de los perfiles de la estructura

Una vez definido el material, se asigna las dimensiones de las secciones
que seran utilizadas en el modelamiento para seccion = L6x6x1/2” asignado y
definido desde los planos de detalle de la parte electro-mecénica del proyecto y
estos seran utilizados como elementos estructurales para el estudio como se

aprecia en la imagen siguiente.
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Figura 31: Definicion de seccién del elemento estructural con SAP 2000

Section Name BXEX1/Z Diplay Color ||
Section Motes Modify/Show MNotes...
Dimensions Section

Outside vertical leg (3 ) 0.1524

Outside horizental leg (2 ) 0.1524 H

Horizontal leg thickness ( tf ) 0.0z = £

Vertical leg thickness ( tw ) 0.0127 3

syiE e

Properties.

Material Property Modifiers Section Properties...

+ | |ACERO ASTM AST2 [¥] Set Modifiers. . Time Dependent Properties...

Fuente: Base de datos del programa SAP 2000

E. Cargas Ultimas aplicadas de la estructura.

Para las lineas de transmision eléctrica, se verifica para las condiciones
finales de carga del conductor para el caso de viento, siendo estos valores de
cargas ultimas de la estructura, datos obtenidos desde el proyecto de ingenieria

y esta ubicacion de las cargas son en los puntos donde los cables ejercen las

tensiones.

Tabla 12: Cargas puntuales por tension de cables.

CUADRO DE CARGAS POR TENSION DE CABLES

T1 \A L1 T2 V2 L2 T3 V3 L3 Tcg | Veg | Lcg

Cargas puntuales | 3 823.5 879 3 823.5 879 3 823.5 879 | 130 | 648 | 507

15| 41175 | 4395 | 15| 411.75 | 4395 | 1.5 411.75 | 4395 | 65 | 324 | 253.5

Fuente: Elaboracién propia

Notese la siguiente imagen que las cargas asignadas estan a nivel de

distribucion vertical y transversal en un sentido de la torre.
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Figura 32. Fuerzas Transversales y verticales

Fuente: Elaboracion propia.

De donde se determina lo siguiente:
T1,T2,T3,Tcg = Fuerza Transversal
V1,\V2\V3,\Vcg = Fuerza Vertical

A diferencia de la imagen anterior en esta imagen apreciamos la distribucion de

la carga longitudinal en el otro sentido de la torre.
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Figura 33. Fuerzas longitudinales

4

% -—
4\ L2,3

23

Fuente: Elaboracion propia.

De donde se determina lo siguiente:

L1, L2, L3, Lcg = Fuerza Longitudinal

F. Simulacion de torre de transmisidn eléctrica

La simulacion de la torre se analizO con el programa SAP 2000, el
programa permite interactuar las diferentes cargas en toda la estructura, asi
como la asignacion de los elementos con sus respectivas secciones. El programa
obtiene resultados de desplazamientos, deformaciones y fuerzas actuantes de

las estructuras como fuerzas cortantes, fuerzas de compresion, axiales y
momentos.
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Asi como se muestra en la siguiente imagen se aprecia el reglamento que
usa el programa como cddigo de disefio AISC 360 -05/IBC2006, nétese que se
evalla para un tipo de elemento linea OMF que significa porticos ordinarios
resistente a momentos por tener la configuracion de una torre con elementos

estructurales de seccién menor.

Figura 34: Caracteristicas de la norma aplicada por el SAP 2000

ltemn Value ~

| 1 | Design Code AISC360-05/BC2008

2 | Multi-Response Case Design Envelopes

3 | Framing Type OMF

4 | Seigmic Design Category ]

5% | Importance Factor 1.

6§ |Design System Rho 1.

7 | Design System Sds 0.5

& |Design System R 8.

9 | Deszign Syatem Omegal 3.

10 |Design System Cd 55

11 | Design Provision LRFD

12 | Analysis Method Direct Analyzis

13 | Second Order Method General 2nd Order

14 | Stiffness Reduction Method Tau-b Fixed

15 |Phi{Bending) 0.5

16 | PhifCompression) 0.9

17 | Phi{Tenzion-"ielding) 0.9

18 |PhiiTen=sion-Fracture) 0.75

18 |Phi(Shear) 0.5

20 | PhirShear-Short Webed Rolled 1) 1.

21 | Phi(Torgion) 0.9

22 |Ignore Seizsmic Code? Mo

23 | lgnore Special Seismic Load? Mo W

Fuente: Base de datos del programa SAP 200

G. Asignhacion de cargas por tension de cable conductor:

De acuerdo a los datos proporcionados por el proyecto, seguin el peso del
conductor se tiene las siguientes cargas por tension en los cables y estos son
asignados en el programa SAP 2000 para poder determinar las reacciones en
las bases de las torres, estas fuerzas se definen en los tres ejes longitudinales,

verticales y transversales.
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En la imagen siguiente se muestra el sustento de la ubicacion de las

cargas longitudinales en la parte superior.
Figura 35. Fuerzas Longitudinales

Fuente: Imagen capturada del programa SAP 2000

Por otro lado se muestra el sustento de la ubicacion de las cargas

transversales.
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Figura 36. Fuerzas Transwversales

%
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Fuente: Imagen capturada del programa SAP 2000

A continuacion se asignara la direccién y ubicacion de las cargas

verticales en la parte superior para que el programa SAP 2000 pueda procesar

los resultados y entregar las reacciones de la estructura en la base a nivel de

suelo.

Figura 37. Fuerzas Verticales

Fuente: Imagen capturada del programa SAP 2000
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H. Asignacion de cargas por efecto del viento

La aplicacion del viento sera en los elementos exteriores y principales de

la estructura determinados por la presion que ejerce multiplicado por el ancho de

la torre, segun el siguiente cuadro de cargas por el viento enla cual se tiene tres

lugares de incidencia superior, medio e inferior de toda la torre

Tabla 13: Cargas aplicadas por la presion del viento

CUADRO DE CARGAS POR VIENTO

PRESION CARGAS A
VIENTO APLICAS LUGAR DE INCIDENCIA
ANCHO CARGA
(Kg/m?) (Kg/m)
48.42 0.9 43.578 22 Parte superior de latorre
1.6 77.472 39 En la parte media

Del proyecto
calculado 3.7 179.154 90

En la parte inferior

Fuente: Elaboracién propia

La aplicacién del viento en la estructura esta sefialada de color azul como

muestra la figura siguiente debido a que estos son elementos de tipo linea y se

asignaron cargas de fuerza distribuida linealmente a cada elemento de la

estructura ya que el espacio vacio entre cada elemento en toda la estructura no

corresponderia aplicar una carga de presion tipo area.
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Figura 38. Carga aplicada por el viento
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Fuente: Imagen capturada del programa SAP 2000

| a 90 Kg/m

en la parte inferior de la estructura tal como se muestra en la figura siguiente:

a igua

| cuadro de vientos ser.

un e

.

de la carga seg

La aplicacion
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Fuente: Imagen capturada del programa SAP 2000

En la parte media de la estructura la aplicacién de la carga sera igual a 32

Kg/m segun el cuadro de cargas, asi como se muestra en la figura siguiente:

Figura 40. Aplicacion de las fuerzas del viento en la parte media

Fuente: Imagen capturada del programa SAP 2000
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Y finalmente la aplicacion de la carga segun el cuadro de vientos sera
igual a 22 Kg/m en la parte superior de la estructura que es donde llegan los
cables y generan la tension en la estructura tal como se muestra en la figura

siguiente:

Figura 41. Aplicacion de la fuerza del viento en la parte superior

e —

/

Fuente: Imagen capturada del programa SAP 2000

I. Andlisis de la aplicacion de las cargas

Una vez definido el tipo de material, seccién del elemento estructural y
asignado las fuerzas actuante debido a los pesos de los conductores y las
fuerzas del viento el programa SAP 2000 evalla y disefia cada elemento
estructural segun el codigo de disefio establecido y nos muestra los ratios de
seguridad que tiene que ser menores a 1 resultado de la divisiénde los esfuerzos
actuantes entre los esfuerzos resistentes, estos que son mostrados a

continuacion de color verde y ascendentemente y con progresion al color rojo.
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Figura 42. Modelamiento de la estructura

09

0.7

0.5 =

Fuente: Imagen capturada del programa SAP 2000

La linea en rojo indica que la seccion del elemento estructural requiere
verificacion de dimensiones, pero para efectos del estudio solo interesa el valor
de las fuerzas que reaccionan en la base de la estructura las y para el analisis
estructural de la cimentacion no se requiere entrar a evaluar con mas detalle los

elementos que no cumplen con el ratio puesto que es materia de otro estudio de
nivel electro mecanico.
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J. Fuerzas resultantes que actuan en la cimentacién:

Después de la verificacion con el programa SAP 2000 se obtiene las
fuerzas de reaccion enla base de la torre las cuales son las fuerzas cortantes en
los ejes X, Y. Seguidos de las fuerzas de tension en los ejes verticales abajo y

compresidén en los ejes verticales arriba.

Figura 43. Fuerzas resultantes

\
A A N\ .
n® = —\‘J"/

o = 2
— 7@

Fuente: Imagen capturada del programa SAP 2000

Después de esta evaluacion se combinaron los efectos de la carga
muerta, el peso de los conductores vy la fuerza del viento para obtener una Unica

combinacion de disefio para obtener el resultado mas critico.
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Tabla 14: Reacciones aplicadas en la cimentacion.

PUNTOS DE REACCION

CASO DE Z
PUNTO CARGA TIPO DE CASO X FY
Kg f Kg f Kg f
CARGA DE COMBINACION . 19670.1
CIMENTACION 1 ISENo 921053 | 25012
CIMENTACION 2 CSTSGEANSE COMBINACION 1753.46 | -26525 | 19642.07
CARGA DE - 112101
CIMENTACION 3 OISERO COMBINACION 1279.67 | 14z 14
CIMENTACION 4 CSTSGEANBE COMBINACION 96161 | -2130.3 | "11115.16

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo como promedio el valor mas critico el cuadro las en las fuerzas
cortantes en los ejes X, Y. Seguidas de las fuerzas de traccion y compresion en

el eje Z para un disefio Unico de zapata se obtiene lo siguiente:

Tabla 15: Reacciones criticas para el disefio

REACCION CRITICA DE DISENO

Fx Fy Fz
1753.46 -1545.11 19670.1
-2210.53 -2652.5 -11210.1

Fuente: Elaboracién propia

3.7.3 Disefio de la cimentacidn con caracteristica ideal

Una vez obtenido las reacciones procederemos a disefiar nuestra base
de torre que serd materia de estudio para la evaluacién del concreto, acero y

compactacion en el cual se utilizara el método del talud natural.

Figura 44. Base de torre de alta tension

Pedestal

Cimiento

Fuente: Elaboracion Propia
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A.Los materiales

Se inicia la evaluacién con el material del concreto en este caso la
resistencia, peso especifico, esfuerzos de tensién y compresién de donde

podemos se obtiene lo siguiente:

Resistencia del concreto (F'c) = 210 Kg/cm2
Peso especifico del concreto (y ¢) = 2400 Kg/m3
9.42 Kglcm2
94.50 Kg/cm2

Esfuerzo de tension del concreto (ft)

Esfuerzo de compresion del concreto (fc)

Para la evaluacion del acero se necesita los datos como son el esfuerzo
de fluencia maxima y el esfuerzo de fluencia en servicio de los cuales se tiene

lo siguiente:

Esf. de fluencia Maximo (Fy) 4200 Kg/cm2

1680 Kg/cm2

Esf. de fluencia de Servicio (Fs)

Y para la evaluacion de la compactacion del suelo se utliza las

caracteristicas productos de ensayo de mecénica de suelos de donde obtuvo lo

siguiente:
Capacidad portante (o t) = 1.72 kg/cm2
Peso especifico saturado (y t sat) = 0.00 Kg/m3
Peso especifico seco (y t seco) = 1600.00 Kg/m3
Peso especifico del agua (y a) = 1000.00 Kg/m3
Angulo de arrancamiento  (B) = 16.00 °
Angulo de friccion interna (@) = 22.30°
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B. Caracteristicas de la torre:

Figura 45. Dimensiones de la torre

S P
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Fuente: Elaboracion propia

De donde se obtiene lo siguiente:

Altura total (Hs) = 31.75 m.
Longitud de la corona (Ap) = 1.57 m.
Longitud de separacion de Stub (C) = 5.85 m.

C. Caracteristicas de la fundacion:

El proyecto plantea las siguientes dimensione debido a un
dimensionamiento previo el cual tenemos que evaluar y disefiar segun requiera
el dimensionamiento

De este acotamiento tenemos las siguientes caracteristicas geométricas
de la fundacion tanto para el pedestal y para la base de donde obtenemos los

datos para nuestro estudio.
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Para el pedestal se usa las siguientes caracteristicas:

Lado (Ls) = 0.4 m.
Prof. En el terreno (hc) = 1.50 m.
Altura sobre superficie (hcs) = 0.35 m.
Area transversal del pedestal (Ac) = 0.16 m2
Altura del NF, desde NFC (Hnf) = 2.00 m.
Par la zapata se tiene lo siguiente:
Altura 1 (hpl) = 0.30 m.
Altura 2 (hp2) = 0.20 m.
Lado de la zapata (L2) = 2.40 m.
Altura total (H) = 2.00 m.
Area de la zapata (Az) = 5.76 m2
Espesor del solado (e) = 0.075 m.
Recubrimiento en la zapata = 0.075 m.
Recubrimiento en el pedestal = 0.05 m.
Finalmente para el prisma de arrancamiento
Lado de prisma en la superficie (Lsup) = 3.5m.
Area en la superficie (Asup) = 12.27 m2

D. Fuerzas mecanicas:

Las fuerzas mecanicas obtenidas para este estudio son los obtenidos del

modelamiento con el programa SAP 2000

Compresion maxima (C) = 19670.00 Kg.
Tracciéon maxima (T) = 11210.10 Kg.
Corte transversal en la base (Hx) = 2210.53 Kg.
Corte longitudinal en la base (Hy) = 2652.50 Kg.
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E. Célculo de la fuerza estabilizante

Para el calculo de la fuerza estabilizante (P est.) se resuelve con la siguiente
formula del cual se procede a comprobar el principio de estabilidad donde el

ratio de disefo debe ser menor a 1:

Pest. = Pcimienta + Ptierra + Pﬂ - Eterreno * Vinter.

El peso del cimiento esta determinada por la siguiente formula:

h,q .
Pcim:’enm = 5mncretﬂ [LEZ hpz + % (L% + L%‘ + LS- Lz_} + L% (HC + hcs)]

En el cual para el calculo se efectia los datos obtenidos de la geometria

de la bases de las torres

Peso especifico del concreto (y ¢) = 2400 Kg/m3
Lado (Ls) = 0.4 m.

Prof. En el terreno (hc) = 1.50 m.
Altura sobre superficie (hcs) = 0.35 m.
Altura 1 (hpl) = 0.30 m.
Altura 2 (hp2) = 0.20 m.
Lado de la zapata (L2) = 2.40 m.

Del cual se obtiene el siguiente resultado para el peso del cimiento igual
a 5126.40 Kg

Para obtener el peso de la tierra (P Tierra) se usa la formula siguiente:

Pﬂ'imi’entu

_ 2 __
Pﬂer‘ra - ETBI‘I‘ H' LE

5mncr9ta
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Peso especifico del concreto (y ¢) = 2400 Kg/m3

Peso especifico seco (y t seco) = 1600.00 Kg/m
Lado de la zapata (L2) = 2.40 m.
Altura total (H) = 2.00 m.

Peso del Cimiento (Pcimiento) = 5126.4 Kg

En esta etapa el Peso de la tierra que se llama relleno tiene un valor igual

a 15014.40 Kg.
Para obtener el peso del terreno segun el angulo de arrancamiento P[3 se

usa la siguiente formula:

Ps = Seorr E [(Lz + 2.H.TanB)? + Lz.(Lz + 2. H.TanB) + Lz%] —

H.1z?]
Lado de la zapata (Lz) = 2.40 m.
Altura total (H) = 2.00 m.
Peso especifico saturado (y T sat) = 0.00 Kg/m3
Angulo de arrancamiento (B) = 16.00 °

Del cual obtiene que el peso segun el angulo de arrancamiento del

terreno es igual al 10212.09 Kg

Luego se tiene que calcular la existencia del volumen de interferencia

para este efecto tenemos la siguiente formula.

LZ
B =7+H.Tanﬁ

Existe interferencia si B >C/2

Angulo de arrancamiento (B) = 16.00 °
Lado de la zapata (L2) = 2.40 m.
Altura total (H) = 2.00 m.
Longitud de separacion de Stub (C) = 5.85 m.
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B.(C — 2B)?
4.Tanf

Vinter‘f =

De acuerdo a esta relacion se verifica que la relaciéon 1.77 es mayor que
la mitad de la separacionde los Stubs igual a 2.9 portanto no existe interferencia
y al comprobar esta relacion se calcula el volumen de interferencia que sera

igual a 8.20 m3

Por lo tanto, de la fuerza estabilizadora sera:

Pest. = Pcimienta + Ptier'ra + ‘Pﬁ’ - Eterreno * Vl’nter.

Pcimiento = 5126.40 Kg
Ptierra = 15014.40 Kg.
PB = 10212.09 Kg
0 terreno = 1600 Kg/m3
Vinter = 8.20 m3

Pest. =30352.89
Una vez obtenida la fuerza estabilizadora se tiene que comprobar el
arrancamiento para este efecto el cociente de la fuerza estabilizadora con la

fuerza de traccidn debera ser mayor a 1.5 segun esta relacion.

K = 1.5 hipotesis normales

'Pe:.'t. :} k

Firaccion K = 1.2 hipdtesis anormales

Efectuando la operacion se obtiene 2.71 que es mayor a 1.5 y se da por

cumplido vy verificado la relacién.

F. Compresién

Se comprueba que, para soportar el esfuerzo a compresion, la carga
admisible del terreno debe ser mayor que la presién que ejerce cada cimiento

sobre el terreno.
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G. Capacidad admisible del Suelo
La capacidad admisible sera de acuerdo al estudio de suelos en este

caso se tiene lo siguiente:

O adm = 17.2 Ton/m?

H. Presion sobre el suelo

Fecompresion + Pcimiento + Ptierra

%= Area
Fcompresion = 15451.21 Kg.
Pcimiento = 5126.40 Kg.
Ptierra = 15014.40 Kg.
Area de Zapata (Az) = 5.76 m?2

Al efectuar este calculo se determina que la presion sobre el suelo es de
6.18 Ton/m?

l. Verificacién de presion sobre el suelo
Las presiones transmitidas al terreno se calculan considerando los
efectos de carga excéntrica sobre las fundaciones, en base a la carga de

compresion vertical y momentos biaxiales sobre la base de cimentacion.

- Caélculo de angulo de inclinacion para la excentricidad de la zapata.
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Figura 46. Angulo de Inclinacion
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Donde:
Altura total (Hs) = 31.75 m.
Longitud de la corona (Ap) = 1.57 m.
= 5.85 m.

Longitud de separacion de Stub (C)

Finalmente el angulo de inclinacion del para la excentricidad de la zapata es
igual a 3.86°
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J. Célculo de momentos actuantes en la cimentacion

Momento en direccién X (Mx)

Mx = Hx (Hc+hcs+hp) — Fcompresion (He+hes) Tan 6

Compresion maxima (C) = 15451.21 Kg
Corte transversal en la base (Hx) = 1696.49 Kg
Profundidad en el terreno (hc) = 1.50 m.
Altura sobre la superficie (hcs) = 0.35m.
Altura Hp Hpl+hp2 = 0.50 m.
Angulo de inclinacion = 3.86°

De donde se concluye que el momento en la direccion X es igual a
Mx= 2742.04 Kg-m

Momento en direccion Y (My)
My = Hy (Hc+hcs+hp) — Fcompresion (Hc+hes) Tan 0

Compresion maxima (C) = 15451.21 Kg
Corte longitudinal en la base (Hy) = 1768.52 Kg
Profundidad en el terreno (hc) = 1.50 m.
Altura sobre la superficie (hcs) = 0.35m.

Altura Hp Hpl+hp2 = 0.50 m.

Angulo de inclinacion = 3.86 °

De donde se concluye que el momento en la direccion Y es igual a My= 1768.52
Kg-m

Luego se efectua el calculo de presiones, que no es mas que el calculo
de las presiones en los extremos y el promedio de a base de la torre de alta
tension sobre el terreno de fundacidon y para este efecto se debe considerar el
Peso estabilizante para el volteo que se obtiene de la sumatoria del peso del

cimiento mas el peso del relleno y la fuerza de compresion.
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Wev = P¢im + Ptierra + C

Donde:

Peso del cimiento (Pcim)
Peso del terreno (Ptierra)

Compresion maxima (C)

5126.40 Kg.
15014.40 Kg.
15451.21 Kg.

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente el valor del peso
estabilizante es 39810.80 Kg.

Figura 47. Transmision de presiones en el terreno
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Fuente: Jon G. (2015) Disefio y célculo de estructuras de cimentacion y contencion Médulo 4
(Pag. 04)
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Obtenido el valor del Peso estabilizante usaremos la expresion del célculo de

presion determinado como:

(Wev 6(Mx + My))
o= +/— /10*

Lz* Lz}

Donde:

Peso estabilizante (Wev) = 39810.80 Kg
Momento en la direccion X Mx = 2742.04 Kg-m
Momento en la direccionY My = 1768.52 Kg-m
Lado de la zapata (L2) = 2.40 m.

De donde analizando y reemplazando se tiene el valor de las presiones

01=9.74 Ton/m?, para 02 = 4.08 Ton/m? y por lo tanto la presién promedio es:

Oprom = 6.91 Ton/m?.

Cada uno de estos valores obtenidos tiene que ser menor al valor de la
capacidad admisible (0adm) que es igual a 17. 2 Ton/m2. Y como se aprecia Si

cumple ya que ninguno sobrepasa el valor establecido, por lo tanto se asume
que para cada punto del andlisis la presion es resistente respecto a las

reacciones en las zapatas asignadas por el Programa SAP 2000.

K. Verificacion a compresion

Oadm = Oadm

Cada uno de estos valores obtenidos tiene que ser menor al valor de la

capacidad admisible (0adm) que es igual a 17. 2 Ton/m2. Y como se aprecia en

el célculo anterior los valores cumplen con lo requerido ya que ninguno
sobrepasa el valor establecido, por lo tanto se asume que para cada punto del

analisis la presion es resistente respecto a las reacciones en las zapatas
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asignadas por el Programa SAP 2000.

Una vez comprobado que el suelo es suficientemente resistente a las
fuerzas actuantes, estas mismas que fueron asignadas y analizadas en la
cimentacion, se procede hacer el disefio por cortante en los tornillos que sujetan
los STUBS con el pedestal de la base de las torres materia de nuestro estudio.

L. Cortante en tornillos

Es necesario este disefio ya que los tornillos que sujetan los STUBS con
el pedestal de la base de las torres absorberan la fuerza cortante en los STUB

para ello la formula requiere lo siguiente:

Cp = (n)(0.5) (Fub)Atorn

Ym2
Numero de tornillos (n) = 4
Resistencia ultima del acero del tornillo (F ub) = 500 N/mm?
Seccion transversal del tornillo (A torn) = 0.2 m?
Coeficiente de seguridad del tornillo (Ym2) = 1.25

De lo establecido se obtiene el valor de la cortante en tornillos (Ct) igual a
16000 Kg. y comparando con la compresion maxima (C) igual a 14752.50 Kg.
Verificamos que es mayor ya que si fuese menor soportaria la compresion a la
gue es sometida la torre, por tanto se asume que el valor de la fuerza cortante

en tornillos (Ct) es igual a 16000 Kg.

M. Punzonamiento

En el grafico siguiente se muestra el disefio por punzonamiento es el cual
analiza las fuerzas cortantes en la zapata a una distancia critica del peralte

efectivo.
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Cortante actuante estara determinado por la siguiente expresion
Vu=Hx

Por lo tanto el Vu es igual a 2.65 Ton

Mientras que el Cortante resistente estar dado por la expresion siguiente
1.1
ve = (053 +ﬁ—c) (VF<)(bo) ()

De donde obtenemos que ElVc es igual a 60 Ton

Asumiendo la siguiente expresion de que:
Vu<sVc

Se considera como conforme respecto al punzonamiento.

N. Cortante

Mediante este disefio se evalla el principio de la fuerza actuante entre la
fuerza resistente que debe ser menos a la resistente pero evaluado a una

distancia en este caso “d” que es el peralte efectivo
El cortante actuante estara determinado por la siguiente expresion
Vu=Hx

Por lo tanto el Vu es igual a 2.65 Ton

Mientras que el Cortante resistente estar dado por la expresién siguiente

1.1
Ve = (0.53 + ﬁ—c) (VFc)(B)(d)

De donde obtenemos que El Vc es igual a 24.77 Ton
Asumiendo la siguiente expresion de que:

Vu<Vc

Se considera como conforme respecto a la cortante.
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O. Flexion

Seqguido al disefio se tiene que evaluar el acero en las zapatas que
determina la flexion de la base de la torre de alta tension para este efecto se
inicia con el momento positivo.

MU(+) =02 * Lz *@# 1.3

Reemplazando los valores
Mu (+) esigual a 6.37 Ton-m

La presion del suelo en la cara superior de la zapata esta dado por o cara =0.20
Kg/m?y es Mu (-) Esigual a 3.12 Ton-m.

El calculo del &rea del acero se calcula con la siguiente expresion.
As =p.b.d
La cuantia minima del acero se recomienda 0.0018

De donde el &rea del acero es cuantia es 4 cm2 como minimo.

Para poder calcular el acero en las zapatas se necesita el momento
positivo que se encuentra en la parte inferior de la zapata ya calculado
anteriormente para compararlo conla cuantia minima del acero y el area minima

recomendado de donde obtenemos:

En la parrilla superior 14 varillas de acero de 5/8” a una separacion del
0.25 m.

En la parrilla inferior 14 varillas de acero de 5/8” a una separacion del 0.25

En el pedestal se disefia por cuantia minima y obtenemos que el cortante
actuante es igual al 2.65 Ton y el cortante resistente es igual a 20.64 Ton. De
donde el cortante que toma el pedestal es igual a 33.03 Ton por lo cual
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tedricamente no requiere esfuerzo de acero pero se recomienda usar el minimo
confinamiento por efecto del sismo, por tal el refuerzo en el pedestal se da por
lo siguiente:

Varillas de 3/8” a una separacionde 0.10 m.

3.7.4 Modelamiento con calidad ideal
A. Respecto al concreto

La fuerza cortante maxima aplicada es verificada por punzonamiento y cortante
respecto a la resistencia del concreto y esta fuerza es absorbida
satisfactoriamente ya que comparadas con la fuerza resistente del concreto son

menores Yy esto hace que la estructura tenga un comportamiento estable.

Para para la verificacidén del punzonamiento se verificé con la formula de

1.1 —_ .
Pr:(D.ES +|E_r)*""f”bﬂxﬂ'
Obteniendo el valor de Vc = 60.09 Ton que comparado al Vu =2.65 y

obedeciendo a la relacion establecida por el punzonamiento.

Vu<\Vc
2.65 Tn. £60.09 Tn.

Se establece que cumple con lo requerido en una situacion real respecto al

punzonamiento.

Del mismo modo y para una situacion real de disefio para la verificacion por

cortante se verificé con la formula de:

Ve =(0.53)+,/fcsB+d

Obteniendo el valor de Vc = 21.06 Ton que comparado al Vu =2.65 y

obedeciendo a la relacion establecida por el cortante.
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Vu<sVc
2.65 Tn. £21.06 Tn.
Se establece que cumple con lo requerido en una situacion real respecto a la
cortante.
Se aprecia que las fuerzas cortantes actuantes son muy pequefias respecto a las fuerzas
cortantes resistentes del concreto debido a que la torre al tiene elementos ligeros como

angulos Yy esto genera fuerzas cortantes muy pequenas.

B. Respecto al acero

El acero que el material que se disefia por flexion en la base de la torre se verifica
con los momentos Ultimos y la cuantia minima para la zapata de la base de la

torre obtenida por la siguiente expresion

(Lz—L5)* -
MU{+) =o2 * Lz g * 1.3
De donde se obtiene un valor para la cuantia minima de 18.4 cm2 distribuidas

en dos parrillas inferior y superior de la base:
Utilizando 9 varillas de acero corrugado de 5/8” a una separacion de 0.25 m.

En el pedestal se disefia por cortante y se establece que el cortante actuante
debe ser menor que el cortante resistente de los valores, obteniendo el valor de
Vc = 33.03 Ton que comparado al Vu =2.65 y obedeciendo a la relacién

establecida por el cortante.

Vu Ve
2.65 Tn. £33.03 Tn.

Segun esta expresion el pedestal no requeriria acero de refuerzo puesto que es
suficiente con la resistencia de concreto y el refuerzo en la zapata de la base de
la torre y cumple con lo requerido por el principio de cortante pero es
recomendable usar un minimo confinamiento por sismo. Que es acero de 3/8”
1@0.05 4@0.10 con recubrimiento de 0.15 m.
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C. Respecto ala compactacion

Considerando la capacidad portante del suelo que es de 1.72 Kg/cm2 y el
peso 1600 Kg/ cm3 se asume un grado de compactacion de 100%, datos que
son obtenidos de los ensayos de mecanica de suelos, datos que son obtenidos
en un estado natural del terreno que tiene su propia estabilidad y sus

propiedades mecéanicas no son alteradas.

Para el célculo de la fuerza estabilizante (P est.) se resolvera con la
siguiente formula del cual procederemos a comprobar el principio de estabilidad

donde la ratio de disefio debe ser menor a 1:

Pest. = Pciml’enta + Ptierra + Pﬂ - Eterr'eno * Vl'nte?'.

El peso del cimiento esta determinada por la siguiente formula:

h .
Pr:im:'e?nto = 5mncretr.r [Lf": hPZ + %1 [:L% + L%‘ + LS LZ} + LE (HC + hcs)]

En el cual para el calculo se efectla los datos obtenidos de la geometria

de la bases de las torres:

Peso especifico del concreto (y c) = 2400 Kg/m3
Lado (Ls) = 0.4 m.

Prof. En el terreno (hc) = 1.50 m.
Altura sobre superficie (hcs) = 0.35m.
Altura 1 (hpl) = 0.30 m.
Altura 2 (hp2) = 0.20 m.
Lado de la zapata (L2) = 2.40 m.

Del cual obtenemos el siguiente resultado para el peso del cimiento igual a
5126.40 Kg
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Para obtener el peso de la tierra (P Tierra) usaremos la formula siguiente:

P cimiento

— 2 _
Ptigr'rr:r, - 6]‘"31‘1‘ H' LE’

ﬁl‘.'.‘ﬂ ncreto

Peso especifico del concreto (y ¢) = 2400 Kg/m3
Peso especifico seco (y t seco) = 1600.00 Kg/m
Lado de la zapata (L2) = 2.40 m.
Altura total (H) = 2.00 m.

Peso del Cimiento (Pcimiento) = 5126.4 Kg

En esta etapa el Peso de la tierra que es el relleno tiene un valor igual a
15014.40 Kg.

Para obtener el peso del terreno segun el angulo de arrancamiento Pf3 se

utiliza la siguiente formula:

Pg = Srerr E [(Lz+ 2.H.TanB)? + Lz.(Lz + 2. H.Tanf) + Lz?] —

H.Lz?]
Donde:
Lado de la zapata (L2) = 2.40 m.
Altura total (H) = 2.00 m.
Angulo de arrancamiento () = 16.00 °

Del cual se obtiene que el peso segun el angulo de arrancamiento del

terreno es igual al 10212.09 Kg

128



Luego se tiene que calcular la existencia del volumen de interferencia para

este efecto tenemos la siguiente formula.
LZ
B = 3 + H.Tanf

Existe interferencia si B =C/2

Angulo de arrancamiento (B) = 16.00 °
Lado de la zapata (Lz) = 2.40 m.
Altura total (H) = 2.00 m.
Longitud de separacion de Stub (C) = 5.85 m.
B.(C — 2B)?
Vinter‘f = 4.Tan,8

De acuerdo a esta relacion se verifica que la relacion 1.77 es mayor que
la mitad de la separacién de los Stubs igual a 2.9 por tanto no existe interferencia
y al comprobar esta relacion calculamos el Volumen de interferencia que sera

igual a 8.20 m3

Por lo tanto de la fuerza estabilizadora seréa:

Pest. = Pcimiento + Ptierra + Pﬂ - Eterreno * Vinter.

Pcimiento =  5126.40Kg
Pierra = 15014.40 Kg.
Pg = 10212.09 Kg
S terreno = 1600 Kg/m?
Virter = 820 m?
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Del cual se obtiene que el peso de estabilidad (Pest)=30352.89

Una vez obtenida la fuerza estabilizadora se tiene que comprobar el
arrancamiento para este efecto el cociente de la fuerza estabilizadora con la

fuerza de traccion debera ser mayor a 1.5 segun esta relacion.

K = 1.5 hipotesis normales

Pfﬂﬂ. :} k

Firacciin K =1.2 hipdtesis anormales

Efectuando la operacion se obtiene 2.71 que es mayor a 1.5 y se da por

cumplido y verificado la relacion.

3.7.5 Modelamiento con calidad no adecuada

Para realizar esta fase, se considero los valores encontrados en las hojas de

control de calidad, que se pueden apreciar en los anexos.

A. Respecto al concreto

Cuando la calidad del concreto no es la adecuada como en este caso el
Fc” no alcanzo la resistencia establecida en el disefio ideal que es de 210
Kg/cm2, se debe considerar la influencia que tiene sobre lo ideal. En el proceso
constructivo se verifico que la resistencia es igual a 175 kg/cm? (Anexo: Ensayo
de resistencia a la compresion simple) para este efecto se evalio la fuerza
cortante maxima aplicada que se verificG por punzonamiento y cortante debido

a que estos parametros estan en funcion a la resistencia del concreto.

Para para la verificacion del punzonamiento se utilizd la férmula de:

Ve = (0.53 +||?_f) * .,‘,"'jTE'* bo=d
Obteniendo el valor de Vc = 54.86 Ton que comparado al Vu =2.65 y
obedeciendo a la relacion establecida por el punzonamiento.
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Vu<\Vc
2.65 Tn. £54.86 Tn.

Se establecié que cumple con lo requerido en una situacion real respecto

al punzonamiento.

Del mismo modo y para una situacion con Fc” igual a 175 Kg/cm2 de

disefio para la verificacién por cortante se verificé con la formula de:

Ve =(053)+,/fcsB+d

Obteniendo el valor de Vc = 19.22 Ton que comparado al Vu =2.65 y

obedeciendo a la relacion establecida por el cortante se concluyd lo siguiente:

Vu<Vc
2.65 Tn. £19.22 Tn.

Se establecio que cumple con lo requerido en una situacion real respecto

ala cortante conun Fc " igual a 175 Kg/cm2.

B. Respecto al acero

En este caso el acero no correspondia a 5/8” como el calculo ideal indica,
pues la calidad del acero estd determinada por la colocacion del acero de
refuerzo de disefio y no permite cambio alguno sin previo calculo y redistribucion
del mismo refuerzo, para esta evaluacion se evidencio la instalacién con acero
de 1/2", (Anexo: Inspeccion de acero de refuerzo), la evaluacién con este acero
de 1/2" se calcul6 con los momentos dltimos y la cuantia minima calculada para

la zapata de la base de la torre obtenida por la siguiente expresion

MU{+) =02 + Lz *@* 1.3
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De donde se obtiene un valor para la cuantia parael acero de V2" de 11.61

cm? distribuidas en dos parrillas inferior y superior

En el pedestal fue evaluado por cortante y se obedecio el principio de que
el esfuerzo cortante actuante debe ser menor que el esfuerzo cortante resistente

del cual el valor obtenido resultd Vc =33.03 Ton que comparado al Vu =2.65

Vu<Vc
2.65 Tn. £33.03 Tn.

Segun esta expresion el pedestal no requeriria acero de refuerzo puesto
gue es suficiente con la resistencia de concreto y el refuerzo en la zapata de la
base de la torre y cumple con lo requerido por el principio de cortante pero es
recomendable usar un minimo confinamiento por sismo. Que es acero de 3/8”
1@0.05 4@0.10 con recubrimiento de 0.15 m.

C. Respecto ala compactacion

Cuando la calidad de la compactacion no es la adecuada como en este caso y
no se alcanza la compactacion ideal se consideré la influencia que tiene sobre
la estructura. En el proceso constructivo se verifico que el grado de compactacion
fue del 43% respecto a lo ideal que es el 100% (Anexo: Ensayo de densidad en

campo) para este efecto se verifico la estabilidad de la estructura en el cimiento.

Para el calculo de la fuerza estabilizante (P est.) se resolvié con la
siguiente formula del cual se comprobé por el principio de estabilidad donde el

ratio de disefo debe ser menor a 1:

Pest. = Pciml’enta + Ptiei'ra + P,'j' - Eterrena * Vl'nte?‘.
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Para lo cual se utiliz6 la férmula del peso del cimiento que esta determinada por

lo siguiente:

h,, .
Pﬂ'im:’enm = 6cmwr9ta [Lzz hpz + % [:L% + L?;' + LS- Lz_} + LE (HC + hc‘s)]

En el cual se utilizd los datos obtenidos de la geometria de la bases de

las torres

Peso especifico del concreto (y c) = 2400 Kg/m3
Lado (Ls) = 0.4 m.

Prof. En el terreno (hc) = 1.50 m.
Altura sobre superficie (hcs) = 0.35m.
Altura 1 (hpl) = 0.30 m.
Altura 2 (hp2) = 0.20 m.
Lado de la zapata (Lz) = 2.40 m.

Del cual se obtuvo el siguiente resultado para el peso del cimiento igual a
5126.40 Kg

Luego para obtener el peso de la tierra (P Tierra) se verifico con la formula

siguiente:
P. .
Ptisrra = 6]‘"31‘1‘ H.Lz? — cmiento
concreto

Peso especifico del concreto (y c) = 2400 Kg/m3
Peso especfifico seco (y t seco) = 688.00 Kg/m
Lado de la zapata (L2) = 2.40 m.
Altura total (H) = 2.00 m.
Peso del Cimiento (Pcimiento) = 5126.4 Kg
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En esta etapa el Peso de la tierra tuvo un valor igual a 15014.40 Kg.

Seguidamente para obtener el peso del terreno segun el angulo de

arrancamiento P se utilizo la siguiente formula:

Py = Gporr E [(Lz + 2.H.TanB)? + Lz.(Lz + 2. H.TanB) + Lz%] —

H.Lz?]
Lado de la zapata (Lz) = 2.40 m.
Altura total (H) = 2.00 m.
Peso especifico saturado (y T sat) = 0.00 Kg/m?3
Angulo de arrancamiento (B) = 16.00 °

Del cual se obtuvo que el peso segun el angulo de arrancamiento del
terreno es igual al 10212.09 Kg

Luego para calcular la existencia del volumen de interferencia uso la

siguiente formula.
LZ
B = > + H.Tanf

Existe interferencia si B =C/2

Angulo de arrancamiento (B) = 16.00 °
Lado de la zapata (Lz) = 2.40 m.
Altura total (H) = 2.00 m.
Longitud de separacion de Stub (C) = 5.85 m.
v B.(C — 2B)?
interf — 4.Tanﬁ

De acuerdo a esta relacion verifico que 1.77 es mayor que la mitad de la

separacion de los Stubs igual a 2.9 por tanto no existe interferencia y al

134



comprobar esta relacion se procedio a calcular el Volumen de interferencia que

fué igual a 8.20 m3

Por lo tanto de la fuerza estabilizadora tuvo un valor de:

Pest. = Pciml’ento + Ptierr'a + P,B - Eterrena * Vl'nter.

Pcimiento = 5126.40 Kg
Ptierra = 6456.19 Kg.
Ps = 4391.20 Kg
O terreno = 1600 Kg/m3
Vinter = 820 m?

Pest =15973.79

Una vez obtenida la fuerza estabilizadora se comprobé el arrancamiento
para este efecto el cociente de la fuerza estabilizadora con la fuerza de traccion

debera ser mayor a 1.5 segun esta relacion.

K = 1.5 hipotesis normales

'P-E!.‘E. = k

Firacciin K = 1.2 hipotesis anormales

Efectuando la operacion resulto 1.42 que es menor a 1.5 y existe posibilidad de

volteo puesto que no cumple la comprobacion del arrancamiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Resultados analizando el concreto de 175 Kg/cm2

Al verificar por punzonamiento y cortante utilizando una resistencia del
concreto de 175 Kg/cm? con una misma capacidad portante de 17.2

Ton/m? se obtuvo que:
Tabla 16:

Comparacién de la verificacion por punzonamiento.

VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO

Vc Disminuye 9.31%
Vc Lim Disminuye 8.71%
eVc Disminuye 8.70 %

Fuente: Elaboracion Propia.

En el siguiente grafico se aprecia las diferencias entre el concreto
requerido y el concreto utilizado en el proceso constructivo donde el valor del Vc

sigue siendo superior al valor del Vc aunque el Fc del concreto baje a 175 Kg/cm.

Figura 48
Comparacién de valores obtenidos por punzonamiento.
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64.54 70.754.86 60.09
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Fuente: Elaboracion propia
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Del mismo modo y para una situacion con Fc” igual a 175 Kg/cm2 en la
verificacidén por cortante se obtuvo que el Vc se reduce en un 8.73% y el ¢Vc
Disminuye 8.70 %.

Tabla 17:

Comparacion de la verificacion por punzonamiento

VERFICACION POR CORTANTE
Vc Disminuye 8.73%
pVce Disminuye 8.70 %

Fuente: Elaboracién propia
Enel siguiente grafico se aprecia las diferencias entre el concreto requerido y el
concreto utizado en el proceso constructivo donde el valor del V¢ también sigue siendo

superior al valor del Vc aunque el Fc del concreto baje a 175 Kglem 2.

Figura 49
Comparacion de \alores obtenidos por cortante
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Resultados analizando el acero

Respecto a la base se verifico que con el acero de '%” la cuantia del acero
baja en un 36% respecto a la cuantia del acero de 5/8”. Como se aprecia en la

figura y no cumple con la cuantia minima requerida de 18.4.

Figura 50
Comparacién de valores obtenidos por cuantia minima en base

20 18 4 18 4
18.36
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12 11.61
10 -
8 6.37 6.37 -
|
6 I
4
2 o 007 1 29 I
0.9 ll 043 430. 0078
0 -
Cuantia °varillas  Areade Cuantiadel
minima caIcuIado acero acero
requerido colocado  colocado

m5/8" m1/2"
Fuente: Elaboracion propia
Mientras comportamiento del acero en el pedestal no muestra variacion ya
gue la evaluacion es por cortante y en el célculo demostrado se usé un minimo

confinamiento por sismo que corresponde a acero de 3/8” @0.05, 4 @ 0.10 rto.
0.15.
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Figura 51
Comparacién de valores obtenidos por cuantia minima en pedestal
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Resultados analizando el grado de compactacion

Después de la verificacion por wlteo se determind que el Peso de la tierra

(Ptierra) se reduce en un 34.98 %, EIP[ sufre una reduccion de 35 %, el volumen

de interferencia se incrementa en un 15% y el arrancamiento vario en un 47%.

Pues esto conlleva a que la relacién entre la fuerza estabilizadora y la traccion

maxima sea de 1.49 el cual es menor a 1.5 como requiere el principio de

estabilidad.

Figura 52
Comparacién de valores obtenidos por grado de compactacion
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Calidad del concreto con fc” de 175 Kg/cm2

La resistencia del concreto en la construccion de cimientos en torres de
alta tension se encuentra definida mediante un disefio establecido en el calculo
de la estructura, sin embargo en el proceso constructivo se verifico que esta
resistencia se puede ver afectada o disminuida por diversos factores como el
exceso de agua y la mala dosificacion de los agregados, no habiéndose
determinado como esto puede influir en la construccion de los cimientos en torres
de alta tensién y su estabilidad posterior; por tanto se propuso inicialmente que
la resistencia del concreto menor a fc=210 utilizado en la construccion de
cimientos en torres de alta tension modifica el V¢, sin embargo, no se sobrepasa

el coeficiente Vu.

Al verificar por punzonamiento y cortante utilizando una resistencia del

concreto de 175 Kg/cm?se obtuvo que:
Tabla 18:

Comparacién de la verificacion por punzonamiento

VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO

Vc Disminuye 9.31%
Vc Lim Disminuye 8.71%
¢oVc Disminuye 8.70 %

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura N 48 se aprecia las diferencias entre el concreto requerido y
el concreto utilizado en el proceso constructivo donde el valor del Vc sigue siendo

superior al valor del Vc aunque el Fc del concreto baje a 175 Kg/cm
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Del mismo modo y para una situacion con Fc” igual a 175 Kg/cm2 en la
verificacidén por cortante se obtuvo que el Vc se reduce en un 8.73% y el ¢Vc

Disminuye 8.70 %.
Tabla 19:

Comparacion de la verificacién por punzonamiento

VERFFICACION POR CORTANTE
Vc Disminuye 8.73%
oVce Disminuye 8.70 %

Fuente: Elaboracion propia
Asi también en la figura N 49 se aprecia las diferencias entre el concreto requerido y
el concreto utilizado en el proceso constructivo donde el valor del V¢ también sigue siendo

superior al valor del Vcaunque el Fc del concreto baje a 175 Kg/lcm 2

Portanto se acepta la hipétesis de partida, en vista que se demostré que
la resistencia del concreto menor a fc=210 utilizado en la construccién de
cimientos en torres de alta tension se modifica el Esfuerzo resistente Vc, sin
embargo, no sobrepasa el esfuerzo cortante actuante Vu, lo que implica que un
concreto de menor resistencia en la construccion de cimientos de torres de alta
tension, no tiene mayor incidencia en los esfuerzos de cimiento, aspecto que
finalmente no altera la estabilidad de la torre de alta tensién tomada como

muestra.
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5.2 Calidad del acero con Cuantia de acero Y2°

La cuantia del Acero en la construccién de cimientos en torres de alta
tension puede verse modificada en el proceso constructivo, al cambiar las
dimensiones iniciales del acero con dimensiones menores a los establecidos
debido a problemas logisticos y habilitaciones erroneas de acero, no se tiene
claramente establecido como estos cambios de dimensionamiento pueden
afectar al cimiento y su estabilidad. Por tanto, en base a la experiencia en
estructuras y cimientos de concreto reforzado se plante6 inicialmente que una
cuantia de acero menor a lo disefiado, utilizado en la construccion de cimientos
en torres de alta tensién disminuye la capacidad del cimiento a momentos
flexionantes.

Respecto a la base se verifico que con el acero de '%” la cuantia del acero
baja en un 36% respecto a la cuantia del acero de 5/8”. Como se aprecia en la

figura N 50 y no cumple con la cuantia minima requerida de 18.4.

Mientras comportamiento del acero en el pedestal no muestra variacion
como se aprecia en la Figura N 51 ya que la evaluacién es por cortante y en el
céalculo demostrado se us6 un minimo confinamiento por sismo que corresponde
a acero de 3/8” @0.05,4 @ 0.10 rto. 0.15.

Por tanto, se acepta la hipétesis de partida que al disminuir la cuantia del
acero, se afecta considerablemente la capacidad del cimiento de soportar
momentos flexionantes en este evento la estructura no soportaria las cargas por

flexion y se presentaria fracturacién del concreto.
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5.3 Calidad de la compactacion con un grado de 43 %

El grado de compactacion en la construccién de cimientos en torres de
alta tensién se determina por el peso que ejerce elrelleno de compactacion sobre
la estructura para evitar el incremento del arrancamiento, efecto producido por
las tensiones de los cables, sin embargo en el proceso constructivo se verificd
gue el grado de compactaciéon disminuye por efectos de la mala compactaciony
usando materiales no adecuados, el cual no se sabe como esto puede influir en
la construccion de los cimientos en torres de alta tensién y su estabilidad
posterior para evitar el volteo; por tanto se propuso inicialmente que: Un menor
grado de compactacion disminuye el peso del terreno, lo que influye al
incrementar el arrancamiento en el cimiento que se verifica en una relacion

menor a 1.5 entre la fuerza estabilizadora y fuerza de traccion.

Después de la \erificacion por wlieo se determind que el Peso de la tierra
(Ptierra) se reduce en un 34.98 %, EIP{ sufre una reduccion de 35 %, el volumen
de interferencia se incrementa en un 15% y el arrancamiento vario en un 47%.
Como se aprecia en la Figura N 52 Pues esto conlleva a que la relacién entre la
fuerza estabilizadora y la traccion maxima sea de 1.49 el cual es menor a 1.5

como requiere el principio de estabilidad.

Por tanto, se acepta la hipétesis de partida que al disminuir el grado de
compactacion también disminuye el peso del terreno lo que influye en
incrementar el arrancamiento en el cimiento ya que este evento conlleva a un
volteo la estructura inhabilitando la capacidad del cimiento de dar estabilidad a

la estructura.
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5.4 Discusion general

La calidad del concreto, acero y compactacion en la construccion del
cimiento de torres de alta tensidén estan establecidas cuando los parametros de
disefio de ingenieria se cumplen en la etapa de proceso constructivo, pues en
algunas oportunidades esta calidad se ve afectada por desconocimiento y mala
ejecucion de los mismos, y estos estandares decaen provocando disminucion de
resistencia y capacidad de estabilidad en una estructura.

En el caso del concreto con una calidad inferior que corresponde a una
menor resistencia se obtuvo resultados negativos sin embargo la capacidad de
resistencia comprobada para el fc todavia tiene la capacidad de soportar la
carga de la estructura, en el caso de una cuantia menor la capacidad de soportar
los esfuerzos de flexién se ven disminuidos, considerandose como resultados
negativos porque afectaria al concreto en vista que al no soportar las cargas de
flexion el concreto podria presentar falla por fracturacion. En el caso del grado
de compactacion los resultados obtenidos fueron negativos debido a que la
disminucion del peso en la compactaciéon, disminuyen notablemente Ila

capacidad de estabilidad de la estructura, generando volteo.

Por tanto, se acepta la hipétesis general de partida, en vista que se pudo
demostrar que, al mantener la calidad del concreto, acero y compactacion
propuestos en el disefio, estas caracteristicas de resistencia y capacidad de
estabilidad influyen positivamente en la construccién de cimientos en torres de

alta tension.
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Cuando la calidad del concreto representado por la resistencia f’c baja a 175
kg/cm?, el @Vc, se reduce a un 8.70% para el punzonamiento y el Vc se reduce en un
8.73% para la cortante debido a que estos parametros estan en funcion al f’c del
concreto, luego al ser evaluados con el Vu de disefio siguen cumpliendo la

relacion de resistencia a los esfuerzos sometidos.

Cuando la calidad del acero representado por la cuantia minima se reduce a un
acero de 1/2" el valor de la cuantia se reduce en un 36% y comparado con la
cuantia de disefio se disminuye la resistencia a momentos flexionantes de
disefio, esto induce atransmitir los esfuerzos al concreto existiendo la posibilidad

de falla por fisura.

Cuando la calidad de la compactacion representado por el grado de
compactacion baja a un 43%, el peso del relleno baja en un 34.98 %, el Pj3 sufre
una reduccion de 35%, el volumen de interferencia se incrementa en un 15%,
produciendo que el peso estabilizante disminuya y verificandolo por el principio

de arrancamiento incrementa el riesgo de volteo considerablemente.

Una resistencia menor en el concreto, una cuantia menor de acero y un menor
grado de compactacién que se generan en un inadecuado proceso constructivo
de los cimientos en torres de alta tension, provocan una disminucion de
resistencia y capacidad de estabilidad en la estructura. En el caso del concreto
disminuye el esfuerzo resistente respecto al esfuerzo actuante, sin embargo, la
capacidad de resistencia comprobada para el fc todavia tiene la capacidad de
soportar la carga de la estructura, en el caso de una cuantia de acero menor, las
capacidades de soportar los esfuerzos de flexion disminuyen y la estructura al
no soportar las cargas de flexion es posible que se presente fallas por
fracturacion. En lo concerniente al grado de compactacion, la disminucion del
peso de la compactaciéon disminuye la capacidad de estabilidad de la estructura,
existiendo la posibilidad de volteo, por tanto, es el factor mas importante a tener

en cuenta en la estabilidad de la estructura.
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RECOMENDACIONES

1) Enelcasode laresistencia del concreto , al encontrarse concretos de menor
calidad en los cimientos se verifico con el estudio que no es determinante en la
estabilidad de la estructura, por tanto seria recomendable determinar un rango
normativo para este tipo de estructuras en vista que los esfuerzos actuantes son
minimos a comparacion de los resultados de los esfuerzos resistentes obtenidos,
mediante el cual se podria tomar las decisiones adecuadas para las tolerancias

en los controles de calidad.

2) Parala cuantia del acero es recomendable habilitar el acero adecuado antes
de la instalacién del refuerzo, de no contar con el acero requerido, se debera
calcular por flexion con la cuantia del acero que se tiene cuidando con cumplir la
cuantia minima requerida pues esto conlleva a redistribuir los espaciamientos
del acero que se tiene y con este nuevo calculo se cumpliria lo requerido para

los esfuerzos a flexion.

3) Respecto a la calidad de la compactacion se recomienda compactar
controlando con el método del cono de arena llegando a un grado de
compactacion minimo de 80 %, en caso contrario la capacidad de estabilidad del

cimiento disminuye considerablemente incrementandose el riesgo de volteo.

4) Para tener un aseguramiento de la calidad 6ptimo en la construccion de
cimientos en torres de alta tension, es recomendable registrar cada proceso
constructivo uno antes de otro haciendo uso de los registros de calidad, esto
permitiria mitigar los riesgos que ponen en peligro la estabilidad de la torre de

alta tension.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

INFLUENCIA DE CALIDAD DEL CONCRETO, ACERO Y COMPACTACION EN CONSTRUCCION DE CIMIENTOS EN TORRES DE ALTA

TENSION

Bach. José Alejandro Coca Erquinio

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METDOLOGIA

INTERROGANTE PRINCIPAL

,Cémo es la calidad de la
cimentacion en la construcciéon de
torres de alta tension de la linea de
transmision 138 kV, sub estacion la
Virgen — Sub estacion Caripa,

Tarma?

INTERROGANTES ESPECIFICAS

OBJETIVO GENERAL

Establecer cual es la calidad de la
cimentacion en la construccion de
torres de alta tension de la linea de
transmision 138 kV, en la sub estacién
la Virgen — Sub estacion Caripa,

Tarma.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ¢Como es la resistencia del

concreto en la construccion de
torres de alta tension de la linea de
transmisién 138 kV, sub estacion la
Virgen — Sub estacion Caripa,

Tarma?

- ¢,Cémo es la cuantia del acero en
la construccion de torres de alta
tension de la linea de transmision
138 kV, estacién la Virgen — Sub

estacion Caripa, Tarma?

de

compactacion en la construccion de

- ¢Célmo es el grado
torres de alta tension de la linea de
transmision 138 kV, Sub estacioén la
Virgen — Sub estacion Caripa,

Tarma?

- Explicar cuél es la resistencia del
concreto en la construccién de torres
de alta tension de la linea de
transmision 138 kV, en la sub estacién
la Virgen — Sub estacion Caripa,

Tarma.

- Mostrar cudl es la cuantia del acero
en la construccién de torres de alta
tension de la linea de transmisién 138
kV, en la sub estacion la Virgen — Sub

estacion Caripa, Tarma.

- Determinar cual es el grado de
compactacion en la construccion de
torres de alta tension de la linea de
transmision 138 kV, en la sub estacion
la Virgen — Sub estacion Caripa,

Tarma.

HIPOTESIS GENERAL

Hi: La calidad de la cimentacion es
adecuada en la construccion de
torres de alta tension de la linea de
transmision 138 kV, sub estacion la
Virgen — Sub estacion Caripa,

Tarma.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) La resistencia del concreto es
adecuada en la construccion de
torres de alta tension de la linea de
transmision 138 kV, sub estacion la
Virgen — Sub estacion Caripa,

Tarma.

b) La cuantia del acero es adecuada
en la construccion de torres de alta
tension de la linea de transmision
138 kV, sub estacién la Virgen — Sub

estacion Caripa, Tarma.

c) El grado de compactacion es
adecuado en la construccion de
torres de alta tension de la linea de
transmisién 138 kV, sub estacion la
Virgen — Sub estacion Caripa,

Tarma.

VARIABLE 1
V1. Calidad de la Cimentacioén.
Indicadores

- Resistencia del concreto

- Cuantia del Acero

- Grado de compactacion

VARIABLE 2

V2. Construccién de torres de alta
tensién .

Indicadores
- Verificacién Por cortante

- Verificacion por punzonamiento
- Arrancamiento y de volteo

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion Aplicada

NIVEL DE LA INVESTIGACION

Descriptivo

DISENO DE LA INVESTIGACION

No experimental

El disefio tiene el siguiente esquema de Investigacion:

V1)
M1 l

(V2)
Donde:

V1 = Calidad de la Cimentacion

V2 = Construccion de torres de Alta Tensiéon

M1 = Muestra considerada.

AMBITO DE ESTUDIO

Proyecto “Linea de transmisién Eléctrica 138 kV S.E.
La Virgen - S.E. Caripa”, en el distrito de Palca,

provincia de Tarma de la regién Junin.




POBLACION
160 torres de alta tensién construidas en el proyecto
“linea de transmision 138 kV S.E. La Virgen - S.E.
Caripa”, ubicada en la regiéon Junin

MUESTRA

Muestreo no probabilistico, de tipo intencionado.

01 torre N° 120

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Verificaciéon en campo
Analisis documentario
Modelamiento y resultados:
INSTRUMENTOS

Prensa Hidraulica f'c para las hojas de registro de
ensayo a compresion simple

Flexémetro y Vernier Acero para las hojas de registro
del inspeccion de acero de refuerzo

Cono de Arena Densidad para las hojas de registro de
ensayo de densidad de campo




ASEGURAMIENTO DE CALIDAD ID:  0108000901-0000-CI-FTM-007
( % REGISTRO DE VACIADO DE CONCRETO Revisién:

Ingenieros SAC Fecha: B
Especialidad: Civil
PROYECTO: £ J. /34 l’fgj‘.gé?. /’4/4 Y78 ben R < Y A “Cel PAN FECHA: ©2 _ 0 ¢ - 28 /b
CONTRATSTA: .0+ 2 . JA/ BRI/ QS

N*DE PROTOCOLO: G

DOC. DE REF : = 7
REFERENCIA: € Z . 77 SECTOR/AREA: 7'/ /(.

panos: C/ _ esr_ o PAGINA: 7 DE g
@mt

JOLRE : A© 2D,

TIPO DE ESTRUCTURA(S) A SER VACIADA(S) (DESCRIPCION COMPLETAY: No. DE ESPECIFICACION:
/:45(" Y PEDES/H HE olRE . g =
e INFORMACION DE LA PLANIFICACION
METROS CUBICOS: DISENO DE MEZCLA (Mpa): ALTITUD
<’ 3 > ( )
5 @ N 2 / 0 7 A - 2 msnm x
ADITIVOS REQUERIDOS 3 SLUMP () - < <5 6C /
Ay GIW O sl g 76C
ACABADO REQUERDO METODO DE CURADO REQUERIDO
O7TA CHALO psUA -
m:ﬂmmm;’ 2.Refuerzo; 3.Embebidos. : 4.Encofrados.
Tereno estable & Limpieza < Pemos de anclaje (Didmetro, Long, Tpo) & Verificacién Topografica _<—
/\ Compactacion S Didmetro s Pemos de anclaje (Ubicacién, Proyeccién) _ & Orientacién &
Limpieza é"_ Traslapes < Pemos de anclaje (mangas o cajuelas) _AJ.4- Ubicacion (coord.) :Ca
Humedad (<% Espaciamiento & Cimentacién de Pernos de Anclaje_/V./4J Dimensiones C
Nivel < Recubrimiento _& Angulos de Acero < Limpieza y desmoldante __ <=
Inst. Subterraneas Mec. & Elec. ALA SoponeAdecuado_C Puesta a tierra E_ Ochavos :
Estribos _C Conductores E Alineam. nivel y plomo _ €~
Tuberlas - Armiostre, Estanqueidad _<—
Insertos @ Nivel de vaciado e
Water Stop A
S.Varios:
Liaves n _ﬂ_ Tipo de acabado c_ Curado £
Rugosidad de la supericie A/ Probetas < Cont