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RESUMEN

Las torres de transmision son consideradas como estructuras fundamentales para la distribucidén de energia eléctrica de alta
tension. Estas estructuras soportan los elementos y accesorios necesarios para lograr su distribuciéon, por esto es necesario
garantizar que estas se mantengan operativas y funcionales para cualquier caso a presentarse, siendo eficaces frente a

adversidades que puedan comprometer su integridad y propdsito para el cual son disenadas.

El disefio de cimentaciones para este tipo de estructuras es fundamental, y dado a los diversos tipos de cimentaciones, se tiene
que escoger el mejor tipo, el cual ofrezca una mejor funcionalidad estructural y respuesta a cualquier percance a los que sean
sometidas, asi como, condiciones atmosféricas variables o durante su proceso constructivo y mantenimiento. Estas estructuras,
deben satisfacer todas las solicitaciones garantizando su estabilidad, basandose en las normativas y guias nacionales y

optimizando la funcionalidad de servicios, recursos econémicos y por supuesto minimizar cualquier afectacion a la sociedad.

PALABRAS CLAVE

Torres de transmision eléctrica, diseno, solicitaciones, cimentaciones.



ABSTRACT

The power lines are considered as fundamentals structures for the distribution of high voltage electrical energy. These structures
are due to bear themselves elements and accessories needed to accomplish the distribution, for this reason, it must be guaranteed
their operation and functionality for any case which might occur, being efficient in front of any calamity or success which might

compromise their own integrity and propose what them were been designed for.

The foundations design for these structures are fundamentals, due to diverse types of foundations, we must select the best one,
which offer a major structural functionality and response to any possible mishaps that them are submitted, such as variable
atmospherics conditions or them constructive procedure and maintenance. These structures, must satisfied with all the solicitations,
guaranteeing their stability based on nationals normative and optimizing their service functionality and economical resources, and of

course minimize any disturb to the society.

KEY WORDS (4)

Power lines, design, solicitations, foundations.
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Introduccion

En este documento se presentara informacion referente a las lineas de transmision eléctrica, asi como también de las torres de alta
tensidn ya que estas son estructuras fundamentales que ayudan con el soporte de diferentes elementos para la distribucion de la
energia. Es necesario tener en cuenta que debido al impacto que estas estructuras pueden generar a los usuarios a lo largo del
proyecto, se debe evitar el mayor impacto social, econémico y ambiental, ya que estos son los principales problemas que se pueden

presentar en un proyecto de esta magnitud.

Al ser las torres de alta tension una estructura tan indispensable para la distribucion de energia es necesario conocer los tipos de
torre que son de mayor uso en nuestro medio, asi como también las caracteristicas que estas poseen, por lo cual es necesario
conocer de manera general los elementos de estas estructuras y diferentes accesorios que son aplicados de manera conjunta para
que cumplan con su funcién, para esto se debe tener en cuenta factores como el tipo de suelo, la topografia del sector, la cantidad
de energia que se manejara, por lo cual, debido a estos factores, en nuestro pais se utilizan torres de tipo suspension, anclaje y
remate, por lo que en este trabajo se hard mayor énfasis a torres de tipo de anclaje angular y remate (AR), donde se presentara de
manera general el comportamiento y caracteristicas de estas, asi como también las hipotesis de cargas utilizadas para este tipo de
torre, con el fin de poder lograr el disefio de cimentaciones que cumplan con estas solicitaciones y que garantice el funcionamiento

de estas estructuras con el fin de poder evitar pérdidas econdmicas y de servicio.

Comunmente en nuestro pais se utilizan cimentaciones de tipo zapatas, pilas, losas de cimentacién, monobloques, etc., donde
generalmente se encuentran cimentaciones de tipo pila y zapata dado las caracteristicas de suelo y estabilidad del terreno que se
presentan en nuestro medio, lo que representa una intervencidon menor, provocando que los impactos que estas puedan generar

sean minimos y que garanticen la funcionalidad de las estructuras.



1. CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. ANTECEDENTES

Debido al crecimiento poblacional en nuestro pais, es necesario contar con una fuente de electricidad, ya que muchas de las

actividades que se realizan, dependen de la disponibilidad de esta.

Por este motivo es necesario transportar la energia eléctrica a puntos estratégicos y de distribucién, con el fin de que, todos los

sectores, tanto industriales como domiciliarios puedan cubrir su necesidad de consumo eléctrico.

La ejecucidn de estos proyectos normalmente presenta un gran reto debido a que se requiere de estructuras de gran magnitud como
subestaciones, torres o postes de transmisién eléctrica. En el suministro de energia las torres de transmision conllevan un papel
importante, debido a que estas son las que soportan los cables de alta tension, por los cuales la energia es llevada al lugar de

destino.

La construccion de estas estructuras presenta un gran problema debido al impacto social y ambiental que estas generan en las
zonas que se ejecutan, por lo cual es necesario realizar diversos estudios preliminares los cuales permitiran sobrellevar este tipo de

conflictos, para de esa manera poder llevar a cabo la ejecucion del proyecto.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para realizar el disefio de una cimentacion de cualquier proyecto, es necesario que se proporcione los estudios previos necesarios
para poder tomar en cuenta los factores que pueden afectar a una cimentacién y segun esto elegir la cimentacion que se encuentre

mas acorde a lo que el proyecto necesite.

La presencia de diferentes tipos de suelo, con sus respectivas caracteristicas, asi como el tipo de torre a usarse, la cual esta
propuesta y disefada por la entidad encargada, son las principales caracteristicas que se deben tomar en cuenta para poder plantear
el disefio de una torre, ya que no todos los tipos de torres pueden tener la misma cimentacién, y no todas las cimentaciones actuan

de la manera Optima para las solicitaciones del suelo y torre.

Es necesario conocer e identificar el tipo de cimentaciones que se utilizan en este tipo de proyectos, ya que, en base a esto y los
datos considerados anteriormente, se podra obtener una mejor respuesta a las necesidades presentadas por los diferentes factores

antes mencionados.
1.3. HIPOTESIS

La implementacion de fundacién de tipo pila es mas econémica y practica que la fundacion tipo zapatas, no obstante, el segundo

tipo de cimentacion es el mas utilizado debido a la facilidad de construccion.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO PRINCIPAL
Disefar cimentaciones para torres de transmisién eléctrica de tipo AR-750 aplicados en el proyecto L/T Cumbaratza- Los Encuentros.
1.4.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS

Identificar las posibles cimentaciones a realizar en base a estudios geotécnicos realizados por la entidad pertinente, al igual que las

caracteristicas de tipos de torres a usarse.
Describir los aspectos mecanicos de las estructuras de soporte que afectan directamente el disefio de las cimentaciones.

Definir cual es el mejor tipo de cimentacién para los tipos de torre a usarse, con el fin de garantizar la estabilidad, seguridad y

funcionamiento de esta.
1.5. ALCANCE

Con el presente trabajo se plantea obtener el disefio de cimentacion para torres de alta tension de tipo AR-750, que se ubicaran en
suelos de tipo SM, MH, ML. con los cuales se pueda obtener una cimentacion autoportante, que cumpla con las solicitudes de cargas
a las que se vera sometida la estructura, asi como también el peso de esta, para garantizar el funcionamiento adecuado de la

cimentacion.

La base para el diseio de cimentacion sera la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), asi también como la ACI-318-19
considerando que es la normativa internacional vigente. De esta manera se obtendra el tipo de cimentacién a usarse y su disefio

respectivo.
1.6. JUSTIFICACION

Para la ejecucion del disefio de cimentaciones, se esta empleando dos tipos de torres de alta tension AR, siendo estas una de las

torres mas comunes en uso para lineas de transmisién eléctrica.

Siendo esta una de las razones principales por la que se deberia implementar un disefio para cimentaciones que cumpla al tipo de
suelo (MH, ML y SM), implementar un disefio para cimentaciones, que cumplan con los requerimientos necesarios, para que la
estructura no sufra ningun tipo de percance, asi como también se buscara optimizar la cantidad de material para que cumpla con las

normas respectivas y que soporten las cargas a las que seran sometidas por la estructura.

Para el disefio de las cimentaciones de las torres de alta tensién, se utilizaran estudios realizados por la entidad pertinente, asi como

también el disefio de las torres que son entregadas por la entidad encargada del disefo de estas.

En caso de que se presente otro tipo de suelo, se deberia realizar estudios para poder obtener la capacidad y caracteristicas de este

de modo que pueda soportar la carga y las especificaciones necesarias de la torre.

El proyecto se basara en identificar la mejor cimentacion que se puede efectuar para el tipo de torres y suelos especificados.



2. CAPITULO II: INFORMACION GENERAL
2.1. LINEAS DE TRANSMISION ELECTRICA

Las lineas de transmisién eléctrica, también conocidas como L/T, son el medio por el cual se realiza la transmision o distribucién de
energia eléctrica, hacia diferentes lugares, con el fin de proporcionar y abastecer de energia a los lugares que carecen de la misma,

0 que en su caso requieran de un incremento de aporte de energia.

Dependiendo de la funcidon que se dara a las lineas de transmision, se pueden clasificar en lineas de distribucién o lineas de
transmision. La diferencia entre estas es la cantidad de voltaje que estas puedan transportar, asi como la distancia por la cual se

realizara la transmision de energia.

Las lineas de transmision eléctrica estan compuestas por estructuras que soportan diferentes equipos, accesorios eléctricos y cables
conductores, los cuales facilitan con el transporte de energia a los distintos puntos donde se requieren por lo cual es necesario

conocer las caracteristicas de estas estructuras de soporte denominadas torres de transmision.

2.1.1. GENERALIDADES DE TORRES DE TRANSMISION ELECTRICA.

El uso de energia eléctrica se presenta desde hace muchos afios atras para el desarrollo del pais, por lo que se van desarrollando
demograficamente es necesario el uso y la distribucion de esta. La energia eléctrica en sus principios se obtenia desde

hidroeléctricas, hoy en dia se han encontrado diferentes fuentes de generacién de energia.

Entre las principales fuentes de generacion eléctrica que se usan en la actualidad estan: hidroeléctricas, centrales edlicas, centrales
solares, centrales geotérmicas, entre otras. Estas fuentes de generacion eléctrica se encuentran situadas a las afueras de las
ciudades, por lo cual es necesario elementos que ayuden a transportar los diferentes componentes que se utilizan para transmitir la

energia por estos, es aqui donde las torres de transmision actuan como soporte para dichos elementos.



Chstnbucion ¥ consumo

llustracion 1. Transmision de Energia Eléctrica
Fuente: (Direccion General de Iversiones Publicas, Del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, 2014)

Al ser las torres de transmision eléctrica el principal sistema estructural utilizado para la distribucién de la energia desde el punto de
generacion a una estacion transformadora. Son construidas con elementos de acero de seccidn pequena, conectadas por nodos
(Hernandez, Alma, & fabian, 2005) para asi lograr soportar los elementos que se encargaran de transmitir la energia por estas

estructuras.

2.1.2. TIPOS DE TORRES DE TRASMISION

Segun (Comision Federal de Electricidad, 2012), para determinar el tipo de estructuras que se utilizara para el disefio y construcciéon

de las mimas, se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

¢ Nivel de tension eléctrica

e Tipo de conductor a ser utilizado.

e Cantidad de circuitos que utilizara la red eléctrica.

e Costos y presupuestos para la ejecucion y construccién del proyecto.

e Afectacion social y ambiental que sufriran los lugares por donde pasara la linea de transmision.

Teniendo en cuenta estos factores, las lineas de transmisién se dividen en tipos segun la funcionalidad y geometria, donde se pueden

encontrar:



21.21. Por su funcién
La funcion de la estructura se debe en la manera en la cual la torre se vera ubicada segun el tipo de topografia y la ruta para la cual
esta destinada, esta puede estar ubicada en tramos rectos o vértices los cuales presenta un angulo con el fin de variar la trayectoria

de la linea de transmisién (Hernandez, Alma, & fabian, 2005).

Entre los principales tipos de torre segun la funcion se encuentran:

2.1.21.1. Torres de suspension
Son estructuras disefiadas en acero que debido a su geometria son utilizados en tramos rectos o cuando el angulo de linea es menor

a 3 grados (Almeida Procel & Lopez, 2013). Estas estructuras por lo general poseen cargas por su propio peso, fuerzas ejercidas
por cables conductores y de guarda, al igual que diferentes accesorios utilizados para la distribuciéon de energia y cargas de viento
(Comision Federal de Electricidad, 2012).

llustracion 2. Torre de suspension

Fuente: (Universe, 2019)



21.2.1.2. Torres de anclaje angular
Este tipo de torre Ademas de soportar su peso propio y el de distintos elementos, también soporta las cargas producidas por las

componentes de las tensiones que existen en los cables de la linea de transmision al existir una variacién (angulo) generado por los
cables de esta (SEMBLANTES VELEZ, 2010).

El uso de estas estructuras se presenta donde existe una variacion en la direccion de la linea o en las entradas y salidas de la linea
de transmisién, por lo cual es necesario que estas sean mas robustas y la distancia entre patas sea mayor para que puedan soportar

los momentos producidos por los cables evitando asi el vuelco que pueden sufrir (Chavez & Paz, 2020).

llustracion 3. Torre de anclaje angular

Fuente: (Wikiloc, 2014)

2.1.2.1.3. Torres de retencién o remate
Este tipo de torres al igual que las torres de anclaje tienen una seccion y distancia entre patas mayor debido a que deben soportar

grandes cargas generadas por los cables, en las salientes y entrantes de las lineas de distribucion.



llustracion 4. Torre de retenciéon o remate

Fuente: (Maisache, 2020)

2.1.2.2. Por su geometria
Para categorizar a las estructuras de manera geométrica se debe tomar en cuenta los elementos eléctricos como: distancias de
vanos, las tensiones, arboles de carga, etc. (SEMBLANTES VELEZ, 2010). La estructura debe procurar ser sencillas y simétricas,

donde esta cumpla con los requerimientos de disefo y los del cliente.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se presentan diferentes tipos de torres que presentan diferentes variables

geométricas segun su necesidad:

e Torre de suspensién de circuito simple.

e Torre de suspensién de circuito doble o multi-circuito

e Torre terminal o de retencién para angulos grandes de circuito simple (cabeza tipo cara de gato).
e Torre de suspension de circuito simple (cabeza tipo cara de gato).

e Torre de suspension y angulos pequefios de circuito simple (cabeza tipo cara de gato).



lustracion 5. clasificacion por su geometria
Fuente: (SEMBLANTES VELEZ, 2010)

para determinar la geometria de la estructura, es necesario tener en cuenta factores esenciales como: la altura, ancho de cuerpo y

base. Estos parametros los debe tener en cuenta el disefiador para la elaboracion de la torre de transmision a utilizar en el proyecto.

2.1.3. ELEMENTOS DE TORRES DE TRASMISION

El conocer como estan compuestas las torres de transmisién es de gran importancia debido al impacto que estas tendran para el

disefio y dimensionamiento de la estructura con el fin de que garantice que su funcionamiento se ejecute de mejor manera.

Estas estructuras estan compuestas principalmente como:

e Cupula
e Crucetas
e (Cabeza

e Cuerpo piramidal
e Patas
e Extensiones de pata

e Angulos de anclaje (stubs)
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llustracion 6. Partes torre de transmision

Fuente: (Hernandez, Alma, & fabian, 2005)

2.1.3.1. Cupula
Ubicada en la parte superior de la estructura, donde se ubican los hilos de guarda, normalmente tiene forma de cuspide piramidal,

sin embargo, esta puede cambiar su forma segun el diseno de la estructura (Almeida Précel & Lopez, 2013).

21.3.2. Crucetas
La geometria de estas puede variar entre rectangulares, piramidal o trapezoidal dependiendo de las solicitaciones de disefio. Las

crucetas son utilizadas principalmente como soportes para los esfuerzos causados por los conductores ubicados en esta.

21.3.3. Cabeza
La funcion de esta parte de la estructura es soportar el resto de la estructura que se encuentra en la parte superior a esta, la cual

esta conformada por una columna de celosia cortante (Almeida Procel & Lopez, 2013).



2.1.3.4. Cuerpo piramidal

Parte de la estructura la cual ayuda a distribuir todas las cargas que obtienen el resto de los elementos situados sobre esta, con el

fin de transmitir las cargas a la cimentacion y ayude a evitar el volcamiento (Almeida Procel & Lopez, 2013).

2.1.3.5. Patas

Seccion en la cual se acumulan los esfuerzos que se distribuiran al numero de apoyos de la estructura.

2.2. DEFINICION DE CARGAS

Las torres de transmisién eléctrica se ven sometidas a diferentes condiciones, las cuales generan variedad de cargas sobre la
estructura que pueden estar presentes siempre o pueden presentarse de manera ocasional. La estructura de la torre es la que se
encarga de transmitir todas estas posibles cargas a la cimentacion, entre las mas importantes estan: peso propio de la estructura,

peso de los accesorios, cargas por mantenimiento, cargas por angulo y tension de la linea, cargas por cables, etc.

en el alcance de este documento no se hara énfasis en la obtencion de cargas a las cuales esta sometida la estructura, ya que estas

son proporcionadas por la entidad encargada para el disefio y consideraciones que se tenga para cada proyecto.

2.2.1. CARGAS DE SERVICIO
Son cargas que se producen por la linea de transmisién sobre la estructura en tres direcciones: vertical, longitudinal y transversal.
Donde la carga vertical es aquella que actua en sentido de la gravedad, longitudinal son las cargas que se presentan en sentido

paralelo a la linea de transmisién, mientras que las cargas transversales son las que se presentan de manera perpendicular a esta.

2.2.1.1. Cargas verticales
Se conoce como cargas verticales las cuales efectuan una carga en sentido de la gravedad, donde por lo general son los pesos de
distintos elementos los cuales pueden ser: peso propio de la estructura, peso de elementos afiadidos que no pertenecen al elemento
estructural, cargas que no se presentan con regularidad y en todos los casos debido a diferentes condiciones a las que son sometidas

las estructuras (cargas no permanentes).

Existen otro tipo de cargas que se vuelven permanentes al momento de instalar accesorios a la estructura, los cuales son

indispensables al momento de distribuir la energia, al ser ubicados sobre la estructura se deben tener en cuenta:

e Peso del conductor, el cual varia dependiendo del vano de disefio, asi como también de la magnitud del proyecto.
e Peso de distintos accesorios como: aisladores, amortiguadores, herrajes, cables, etc.

e Las cargas deben actuar de forma puntual.

2.2.1.2. Cargas transversales
Las cargas transversales se pueden presentar como aquellas que son generadas por agentes externos a la estructura como pueden
ser: tension generada por los cables al presentarse una variacion en la ruta (angulos). Estas cargas normalmente se presentan en

los apoyos del conductor y en apoyo del cable a tierra en una direccidn paralela al eje longitudinal de las crucetas (IEB, 2003).
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2.2.1.3. Cargas longitudinales
Las cargas longitudinales, son aquellas que se generan en la direccion a la linea de transmisién, entre las principales causantes de

estas cargas estan:

e Caida de estructuras adyacentes.
¢ Rotura de cables, conductores, hilos de guarda.

¢ Diferencia en tensiones debido a problemas de accesorios o diferencia en vanos entre estructuras adyacentes.

Al ser cargas que se aplican de manera paralela a la linea de transmision, normalmente se aplica en los conductores en puntos de

anclaje y soporte (Direccién General de Electricidad, 2003).

2.2.2. CARGAS EXTERNAS SOBRE LA ESTRUCTURA
Las torres de transmision eléctrica ademas de soportar cargas ejercidas en la estructura se ven afectadas por cargas externas como:
cargas de viento y sismicas. Por lo que existen diferentes variables debido a la locacion de la estructura ya que de esto depende la

magnitud con la cual se vera afectada.

2.2.2.1. Cargas por viento
Las torres de transmision al ser estructuras de gran altura pueden estar sometidas a altas velocidades de viento, siendo que estas
generan presiones sobre los elementos ocasionando que se realice un disefio que satisfaga las solicitaciones, por lo que es necesario
que cumpla con normativas vigentes del lugar donde se va a realizar el proyecto. Siendo que la Norma Ecuatoriana de Construccién
(NEC). El calculo de esta carga no depende de muchos factores es necesario recurrir a normas internaciones con el fin de realizar
un disefio 6ptimo de la estructura para que soporte las solicitaciones para las que son asignadas, entre algunas de las normas a
tomar en cuenta para el disefio de este tipo de estructuras se pueden considerar: (ASCE-10-15) GUIDELINES FOR ELECTRICAL
TRANSMISSION LINE STRUCTURAL LOADING. DESIGN OF LATTICED STEEL TRANSMISSION STRUCTURES y (AISC)
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Las cuales tienen un proceso mas detallado para el disefio de este tipo de

estructuras.

2.2.2.2. Cargas por actividad sismica
Al estar ubicados en un pais con alta presencia de eventos sismicos, es necesario disefiar la estructura de tal manera que no se
presente el colapso de esta para evitar la interrupcion de suministro eléctrico a los usuarios, sin embargo, las entidades contratantes
no toman en cuenta este tipo de carga, debido a que la relacion entre el peso y altura se la considera como una estructura ligera
(Almeida Précel & Lopez, 2013).

Para el disefio de las torres de transmision es necesario verificar que estas cumplan el disefio sismorresistente impuesto por la NEC

para que asi toda estructura construida cumpla con los requerimientos minimos de disefno.
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2.2.3. CARGAS ADICIONALES
Para torres de transmision es necesario tener en cuenta diferentes cargas que pueden presentarse, ya que es indispensable evitar
el colapso de estas causando un efecto domino al momento de que una de estas falle, por lo que es necesario tener siempre en
cuenta que las estructuras deben estar disefiadas bajo posibles percances, por lo que se deben tomar en cuenta las siguientes

cargas:

2.2.3.1. Cargas de seguridad
Las estructuras deben garantizar su funcionamiento, por lo que es necesario que soporten cualquier tipo de evento que pueda

suceder, siendo asi se presentan métodos que se deben tener en consideracion para reducir el riesgo de colapso los cuales son:

e Todas las estructuras deben estar disefiadas con eventos de ruptura de conductores.

e Posible instalacion de estructuras de retencion en vanos especificos.
Estos métodos se los deben tener en cuenta con el fin de evitar que se presenten posibles fallas en masa.

2.2.3.2. Cargas de construccién y mantenimiento
Al ser estructuras que se encuentran bajo diferentes condiciones atmosféricas y cargas variables es necesario tener en cuenta estas
cargas ya que pueden producir cargas mayores a las que normalmente se encuentra sometida la estructura. Donde segun la ASCE
recomienda que las cargas deben ser mayoradas 1.5 en caso de ser cargas estaticas y 2.0 cuando las cargas sean dinamicas, si se

presenta movimiento de cables al momento de la construccion.
2.3. CIMENTACION

La cimentacion es una parte estructural de cualquier edificacidn, la cual se encarga de transmitir las cargas actuantes sobre la
edificacién al suelo en el cual se esta implantando dicha estructura. El suelo y sus capacidades mecanicas son un elemento que no
podemos escoger, por esto el disefio de la cimentacion esta directamente ligada a las caracteristicas mecanicas de este elemento,

considerando que estas cambian en funcién a la profundidad.

Este elemento estructural es de suma importancia y las consideraciones para su disefio dependen de las apreciaciones y resultados
de la exploracion que sea realizada en el sitio. La finalidad de este elemento es garantizar la estabilidad y soporte del suelo, evitando
dafios a los elementos estructurales y no estructurales de la edificaciéon sobrepuesta sobre este, manteniendo un equilibrio entre sus
dos principales componentes, su estructura en si, cimiento, y la zona de terreno, suelo, que esta soportando las cargas que transmite

dicho cimiento.

Debido a que la resistencia y la rigidez del terreno de implantacion, como ya ha sido mencionado anteriormente, cambian de acuerdo
con la profundidad y las caracteristicas de los estratos que conforman el suelo, y de las limitaciones topograficas de la zona, existen

diferentes tipos de cimentacion.
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llustracion 7. Cimentacion de una edificacion

Fuente: (AEIC, 2013)
2.3.1. TIPOS DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones dependen de las caracteristicas del lugar de implantacion, siendo este elemento directamente dependiente, en
su mayoria de casos, de la profundidad y estrato alcanzado, estos elementos son categorizados principalmente en 3 grupos en
funcién de la profundidad.

2.3.1.1. Cimentaciones Superficiales
Son aquellas cimentaciones que se apoyan en las capas superficiales del terreno, por tener esta suficiente capacidad portante, este
tipo de cimentaciones las cargas son soportadas principalmente por la presidén efectiva del suelo y no tienen un aporte de los
rozamientos laterales. La relacion ancho (B) y profundidad (D), es menor a 4. Esta categoria se subdivide dependiendo de las cargas

actuantes sobre las mismas y su disposicion, entre las principales se tiene:
2.3.1.1.1. Zapatas

Es una ampliacién de la base de las columnas o muros, que tiene por objeto transmitir las cargas al subsuelo, garantizando una
presion adecuada menor a la presion efectiva que soporta el estrato de suelo sobre el que se apoya (Montoya & Pinto, 2010).

Dependiendo del numero de elementos que soporta se categoriza en los tipos que se muestran en la imagen siguiente.
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llustracion 8. Tipos de zapatas
Fuente: (STRUCTURALIA, 2020)
2.3.1.1.2. Cimentaciones ciclépeas

Consisten en la colocacion de material granular (piedras) de diferente tamafio, dentro de una zanja con una mezcla de concreto,

generalmente de baja resistencia.
2.3.1.1.3. Losas de cimentacion

Una losa de cimentacion es una zapata combinada que cubre toda el area que queda debajo de una estructura y que soporta todos
los muros y columnas. Cuando las cargas del edificio son tan pesadas o la presién admisible en el suelo es tan pequefa que las
zapatas individuales van a cubrir mas de la mitad del area del edificio, es probable que la losa corrida sea mas econdmica que las

zapatas. (Montoya & Pinto, 2010)
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2.3.1.2. Cimentaciones Semi-profundas
Son cimentaciones que su relacion ancho (B) y profundidad (D) se encuentra entre los valores 4 y 8, es decir, 4<D/B<8. Generalmente
este tipo de elemento se encuentra en estratos de suelo con capacidades efectivas menores, y las cargas de rozamiento lateral,
empiezan a ser consideradas, aumentando la resistencia del elemento, por efecto del rozamiento entre el cimiento y las paredes de

suelo. Entre los principales tipos se puede nombrar:

2.3.1.21. Pozos de cimentaciéon o Caissons
2.3.1.2.2. Micropilotes

2.3.1.3. Cimentaciones Profundas
Son cimentaciones que generalmente son necesarias cuando las condiciones mecanicas del suelo son endebles y no lo
suficientemente resistentes para las prestaciones necesarias. Este tipo de elementos cuentan con el aporte de la friccion lateral de
estos elementos y las paredes del material, de este modo las cargas verticales efecto de este rozamiento aportan a la resistencia
del cimiento o fuste, haciendo que las cargas resultantes vayan siendo disipadas en las paredes del cimiento, este efecto puede ser

disefiado como se muestra en la siguiente imagen

Q.
Q,
L. T T Suelo
débil
o oot Mesg v, | —— C
Y G vicilh o apa
8 j‘i de suelo
: : - S dur
X L T 0 Q
0 L = longitud de empotramiento
_ 4 L, = longitud de empotramiento en estrato
Q, =~ Op de apoyo

llustracion 9. Aporte por rozamiento por fuste. Cimentacién profunda.
Fuente: (Borda Hinostroza & Paucar Medina, 2020)

Donde en el lado izquierdo se puede observar el aporte resistivo esta en funcién del efecto de las cargas laterales y por la resistencia

en la punta que se encuentra en un estrato de suelo duro, mientras que en el lado derecho se busca garantizar que la longitud de
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empotramiento sea lo suficiente para que el efecto de rozamiento sea suficiente para el efecto de las cargas resultantes actuantes.

Estos elementos se categorizan principalmente en los siguientes:
2.3.1.3.1. Pilas y Pilotes

La diferencia principal entre estas dos es la relacidén ancho profundidad, siendo que las pilas son elementos mucho mas anchos con
respecto a los pilotes. Los pilotes son miembros estructurales con un seccion transversal pequefia, en comparacion con su longitud,
suelen ser fabricados de materiales diversos como madera, concreto, acero, prefabricados o compuestos, que por su esbeltez son
facilmente hincados en suelos blandos trabajando normalmente por friccion en su fuste, por otro lado las pilas tienen una seccion
transversal mayor, siendo esta capaz de transmitir su carga hacia un estrato de suelo resistente y que por sus dimensiones son

fabricados en obra (in situ), comunmente de concreto armado.

llustracion 10. Colocacion de armadura de pilas

Fuente: (CATANO GIL, 2015)
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2.3.2. ESTUDIOS GEOTECNICOS
Como ya ha sido mencionado, para el disefio de cimentaciones es importante analizar y conocer las caracteristicas mecanicas del
suelo en donde se va a realizar la implantacion de estructura. Para conocer dichas caracteristicas es necesario realizar ensayos de

exploracién en el suelo, para esto existen diferentes tipos de exploraciones que pueden realizarse. Entre las mas utilizadas se tiene:

2.3.21. Ensayo SPT
Es posiblemente, el método mas conocido y utilizado para la exploracion de suelos. EI SPT o Standar Penetration Test es una prueba
que se realiza al suelo in situ para averiguar sus propiedades geotécnicas. Su uso radica en su rapidez y sencillez del procedimiento
(ASTM D1586, 2018). Este método consiste en hincar una cavidad cilindrica normada (cuchara partida), mediante una serie de

golpes constantes, aplicados por una masa (martillo) suelta en caida libre.

El ensayo deja caer un peso de 140Ib desde una altura de 30 pulgadas, en una serie de golpes sucesivos sobre la tuberia que esta
siendo hincada, tomando la cantidad de golpes que son necesarios para hacer que la cuchara partida se introduzca en el suelo una
profundidad de 6 pulgadas. Una vez que se ha introducido puede sacarse y tomar la muestra de suelo que se ha obtenido, y repitiendo
este procedimiento cuanto sea necesario hasta alcanzar la profundidad requerida de exploracion o se encuentre un estrato

demasiado duro en el que se llega al rechazo.

Las muestras obtenidas a diferentes profundidades, por la cuchara partida sirven para realizar diferentes ensayos de laboratorio,

tales como: Limites de Atterberg, granulometria y contenido de humedad; para determinar las caracteristicas mecanicas del suelo

2.3.2.2. Extraccion de muestra calicata
Las calicatas son excavaciones que se realizan en el sitio con el fin de poder realizar una inspeccion directa del suelo, obteniendo
de esta informacién confiable y completa. Por lo general se realizan estos trabajos cuando se tiene presencia de suelos granulares
lo que facilita la obtencién de muestras en comparacion a otros ensayos, la excavacion debe ser de minimo un metro de ancho por

un metro de largo y la profundidad varia entre los 3 0 4 metros dependiendo del fin de estudio.
Entre los principales casos o situaciones donde se realizan calicatas estan:

e Terrenos cohesivos
e Terrenos granulares en caso de necesitar mas informacion es necesario realizar otros ensayos.
e Terrenos heterogéneos con mucho grueso lo que afecta a la informacion obtenida.

e En situaciones donde se presuma que se puede obtener un estrato mas firme.

2.3.3. CARACTERISTICAS DE TIPO DE SUELOS

En base a literatura y clasificacién estandarizada mundialmente, el suelo se categoriza en dos grupos los cuales son:

2.3.3.1. Suelos de particulas gruesas
Se conoce como suelos de particulas gruesas al porcentaje de material el cual se retiene el tamiz N.° 200. Se los denomina

generalmente COmoO arenas gravas 0 rocas.
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La forma que representa a estos materiales es redondeada y/o angular, presentando también una porosidad baja mientras que su

permeabilidad es elevada, su plasticidad es practicamente nula o escasa al estar presente un porcentaje de arcillas junto con estos

suelos que es la que proporciona que se presente un porcentaje reducido en la plasticidad.

Para poder separar y clasificar rocas, gravas y arenas, es necesario realizar una granulometria con mayor precision, por lo que el

material retenido del tamiz N.° 200 sea mayor o igual al 50% de la muestra a estudiar para considerar como suelo de particulas

gruesas, también es necesario considerar la cantidad de material que se obtiene en el tamiz N.° 4 donde si mas del 50% se encuentra

retenido en este se denomina como gravas o rocas y si mas del 50% de material pasa por el tamiz N.°4 se lo pasara a considerar

como arena. Como se puede apreciar en la siguiente tabla se mostrara la clasificacion de suelo y el criterio de clasificacion segun la
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

Tabla 1. clasificacién para gravas segun SUCS

GRUPO %OTROS MATERIALES CLASIFICACION NOMBRE
<15% Arena Grava bien graduada
GwW Menos del 5% pasa malla N.° 200; Cu>=4; Cc=1a3
> 15% Arena Grava bien graduada con arena
0,
e < Tt K Menos del 5% pasa malla N.° 200; no cumple los (Cren) il g rees
> 15% Arena SLE ST Grava mal graduada con arena
o .
oM < 15% Arena Mas del 12% pasa malla N.° 200; los limites de Atterberg Grava limosa
> 15% Arena se encuentran bajo la linea A o el IP<4 Grava limosa con arena
o .
e S D A Mas del 12% pasa malla N.° 200; los limites de Atterberg STl
> 15% Arena se encuentran bajo la linea A o el IP>7 Grava arcillosa con arena
0 . :
GC-GM < 15% Arena Mas del 12% pasa malla N.° 200; los limites de Atterberg Grava limo arcillosa
0 caen en la zona sombreada como en la llustracion 11 . .
> 15% Arena Grava limo arcillosa con arena
< 15% Arena El porcentaje que pasa la malla N° 200 entre 5 y 12; | Grava bien graduada con limo
GW-GM cumple los criterios de GW-GM vistas en la llustracion
> 15% Arena 11 Grava bien graduada con limo y arena
<15% Arena El porcentaje que pasa la malla N° 200 entre 5 y 12; | Grava bien graduada con arcilla
GW-GC cumple los criterios de GW-GC vistas en la llustracién
> 15% Arena 11 Grava bien graduada con arcilla y arena
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GP-GM

< 15% Arena

> 15% Arena

El porcentaje que pasa la malla N° 200 entre 5 y 12;

cumple los criterios de GP-GM vistas en la llustracién 11

Grava mal graduada con limo

Grava mal graduada con limo y arena

GP-GC

<15% Arena

> 15% Arena

El porcentaje que pasa la malla N° 200 entre 5 y 12;

cumple los criterios de GP-GC vistas en la llustracién 11

Grava mal graduada con arcilla

Grava mal graduada con arcilla y arena

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.Clasificacion para suelos arenosos segun SUCS

GRUPO %0OTROS MATERIALES CLASIFICACION NOMBRE
o .
SW < 15% Grava Menos del 5% pasa malla N.° 200; Cu >=4; Cc= Arena bien graduada
> 15% Grava 1a3 Arena bien graduada con grava
0,
5 SUSOELET Menos del 5% pasa malla N.° 200; no cumple S enSnaligradeads
> 15% Grava (LD EE Arena mal graduada con grava
<15% Grava Mas del 12% pasa malla N.° 200; los limites de | Arena limosa
SM Atterberg se encuentran bajo la linea A o el
>15% Grava IP<4 Arena limosa con grava
< 15% Grava Mas del 12% pasa malla N.° 200; los limites de | Arena arcillosa
SC Atterberg se encuentran bajo la linea A o el
>15% Grava IP>7 Arena arcillosa con grava
<15% Grava Mas del 12% pasa malla N.° 200; los limites de | Arena limo arcillosa
SC-SM Atterberg caen en la zona sombreada como en
>15% Grava la llustracion 11 Arena limo arcillosa con grava
<15% Grava El porcentaje que pasa la malla N° 200 entre 5 | Arena bien graduada con limo
SW-SM y 12; cumple los criterios de SW-SM vistas en
>15% Grava la llustracion 11 Arena bien graduada con limo y grava
<15% Grava El porcentaje que pasa la malla N° 200 entre 5| Arena bien graduada con arcilla
SW-SC y 12; cumple los criterios de SW-SC vistas en
>15% Grava la llustracion 11 Arena bien graduada con arcillay grava
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<15% Grava El porcentaje que pasa la malla N° 200 entre 5| Arena mal graduada con limo
SP-SM y 12; cumple los criterios de SP-SM vistas en la
>15% Grava llustracién 11 Arena mal graduada con limo y grava
<15% Grava El porcentaje que pasa la malla N° 200 entre 5| Arena mal graduada con arcilla
SP-SC y 12; cumple los criterios de SP-SC vistas en la
>15% Grava llustracion 11 Arena mal graduada con arcilla y grava

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 11. Carta de plasticidad Casagrande
Fuente: (ASTM D2487-11, 2011)

2.3.3.2. Suelos de particulas finas
Se denomina suelos de particulas finas ya que el 50% de material pasa el tamiz N.° 200. Al contrario que los suelos de particulas

gruesas, no es necesario realizar una granulometria para poder clasificarlos; mas bien es necesario conocer la plasticidad que estos

presentan, en este grupo se presentan limos y arcillas.
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Entre las principales caracteristicas de estos suelos son que sus particulas son de tipo laminar, la permeabilidad baja o impermeable,
alto grado de cohesion, la plasticidad varia en el tipo de suelo que se presente siendo limos o arcillas donde es de plasticidad baja y

alta respectivamente, suelo muy compresible.

Para la clasificacién es necesario conocer los limites plasticos y liquidos y por consecuencia su indice de plasticidad, para una mejor
comprensién de su clasificacién segun la SUCS se presentan la llustracion 12 y 13 las cuales también tienen que ver con la carta de

plasticidad de Casagrande mostrado en la llustracion 11

<30% excede No. —<15% excede No. 200 » Arcill igera
/ 200 o~ 15-29% excede No. 200 —— % arena > %grava —Arcilla ligera con arena
PI<7 y grifica L Y% arena < % grava—> Arcilla ligera con grava
sobre 0 arriba / % arena > %grava —— < 15% prava—> Arcilla ligera arenosa
de la linea A \i >30% excede No > 15% grava —— Arcilla Ligera arenosa con grava
200 \ % arena < % grava > <15% arena ——— Arcilla ligera y tipo grava
> 15% arena —— Arcilla ligera v to grava con arena
<30% excede No. — <15% excede No. 200 — Arcilla mosa
/ 200 15-29% excede No. 200 \-’ % arena > %grava — Arcilla mosa con arena
4PITy — LM Y% arena < % grava— Arcilla limosa con grava
grfica sobre 0 / % arena > Y%grava > < 15% prava —— Arcilla limo-arenosa
arriba de la \ >30% excede No ~ > 15% grava ——— Arcilla limo-arenosa con grava
linea A 200 % arena < % grava —— < 15% arena —— Arcila limosa y tipo grava
> 15% arena ——— Arcilla limosa y tipo grava con arena
<30% excede No. —><15% excede No. 200 » Limo
/' 200 T 15.09% excede No. 200 T % arena > Yograva— Limo con arcna
Pl<d y grifica ML Y% arena < % grava—— Limo con grava
debajo de la % arena > %grava > < 15% grava———> Limo arenoso
linea A \ 230% excede No. > 15% grava——— Limo arenoso con grava
200 TS Yarem <% grava > <15% arena ——— Limo y tipo grava
> 15% arena—> Limo y fipo grava con arena

llustracidon 12. Clasificacion de suelos de particulas finas. (LI<50)

Fuente: (Chavez & Paz, 2020)
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<30% excede No. == <15% excede No. 200 —» Arcilla densa
/ 200 13-29% excede No. 200 — % arena > %grava —Arcilla densa con arena
Grficas PI % arena <% grava—> Arcilla densa con grava
— (A - e | g
sobre 0 arriba / % arena > Yograva —— < 15% grava—— Arcilla densa arenosa
de la Linea A \A >30% excede No. ~ > 15% grava —— Arcilla densa arenosa con grava
200 % arena <% grava > <13% arena —p Arcilla densa y tipo grava
> 15% arena = Arcilla densa y tipo grava con arena
<30% excede No. — <15% excede No. 200 - Limo eldstico
/ 200 13-29% excede No. 200 \_"" % arena > %grava — Lmo elistico con arena
% arena <% grava— Lmo elistico con grava
. —— MH L R e
Grficas PI /v % arena > Yograva > <15% grava—— Limo elistico arenoso
debajo de Ia \ >30% excede No. \ ™~ > 15% grava ——— Limo eléstico arenoso con grava
linea A 200 % arena <% grava = <15% arena —— Limo elistico y tpo grava
> 15% arena —— Limo elistico y (po gava con arena

llustracion 13. Clasificacion de suelos de particulas finas. (LI>50).
Fuente: (Chavez & Paz, 2020)

También existen los suelos organicos los cuales se clasifican similar a los limos y arcillas, sin embargo, estos poseen materiales
organicos que la accién de estos al ser sometidos a diferentes cargas causa asentamientos excesivos debido a que las caracteristicas

de sus articulas son fibrosas lo que causa un alto nivel de compresibilidad y alta porosidad.

3. CAPITULO lll: MODELACION
3.1. ESTABLECER CARGAS
3.1.1. CARGAS EFECTUADAS SOBRE LA TORRE

Las cargas que se presentan en las torres de transmision eléctrica dependen de muchos factores los cuales varian dependiendo del

tipo de torres a utilizar, las condiciones y locacion del terreno donde se efectuara la construccion de estas estructuras.
Las cargas que se presentan en las torres se pueden dividir en 3 las cuales son:

3.1.1.1. Cargas verticales
Estas cargas estan presentes en los elementos de la torre como: Perfiles de acero, accesorios para lineas de transmision, también

se debe considerar las cargas de construccion y mantenimiento

3.1.1.2. Cargas vivas
Dentro de estas cargas es necesario tener en cuenta que no son permanentes, ya que solo se presentaran al momento de ejecutar

la construccidon y mantenimiento de la estructura
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3.1.1.3. Carga muerta
Cargas las cuales son generadas por el peso propio de todos los elementos que se encuentran de forma permanente en la estructura
y que a lo largo de la vida util del mismo no cambiara su peso, elementos que se toman en cuenta para esta carga estan: perfiles

metalicos, placas de conexion, pernos, cables, conductores y otros accesorios.

Para el calculo de estas cargas se debe tomar en cuenta el peso unitario de cada elemento o material y dependiendo de la magnitud
de la estructura se toda valores maximos o minimos, dependiendo de la estabilidad o esfuerzos maximos sometidos a la base de la

estructura.

3.1.1.4. Otras cargas
3.1.1.4.1. Presién de viento

Para las estructuras de transmision eléctrica debido a la locacién donde seran construidas, se debe tener en cuenta los efectos
climatoldégicos que variaran dependiendo de la zona en donde este ubicada la estructura.

Segun (Comision Federal de Electricidad, 2012) las cargas que actuan son empleadas en las superficies proyectadas de la estructura,
por lo cual se usa un factor de forma, el cual estipula que para este tipo de estructuras de celosia con caras planas y formen una

seccion transversal cuadrada, se utiliza el factor de forma de 1.5.
3.1.1.4.2. Carga transversal y longitudinal

Estas son cargas presentes en los soportes de la linea de transmisidn, asi como también los que se presentan en los conductores.
Normalmente estas cargas vienen dadas debido a las condiciones externas que al interactuar con estos elementos producen
tensiones, las cuales se descomponen para poder analizarlas segun la direccidén en la que actuen, también se debe tener en cuenta
cargas producidas por fallas o presencia de agentes externos en los elementos como: viento, presencia de hielo y rotura de cables
u otros elementos que ocasionen variaciones en las cargas.

El calculo de estas cargas, son realizadas por la entidad pertinente en el disefio de las torres de transmisién eléctrica, las cuales

deben cumplir con las caracteristicas necesarias para un funcionamiento electromecanico.
3.1.1.4.3. Carga sismica

Las torres de transmision normalmente no se disefian en base a estas cargas debido a que las cargas principalmente horizontales
causadas por factores que causan variacion en las cargas antes mencionadas son mucho mayores a las cargas sismicas que se
pueden presentar.

Segun el tipo de carga que se presente en las torres y su elementos estas se distribuyen hacia las patas de la torre para
posteriormente ser transmitidas a la cimentacion, las cuales pueden presentarse como: cargas puntuales de compresion, las cuales
son determinadas por las cargas verticales; las cargas horizontales y transversales causan fuerzas de tensién y compresion en los
apoyos, causando un par con sentido contrario al momento de vuelco que se genera, al igual que la fuerza cortante que se distribuye

segun el numero de apoyos de la estructura (Sacalxot, 2005).
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3.1.2. DISTRIBUCION DE CARGAS RESULTANTES EN LA BASE

Las cargas efectuadas sobre la torre, por medio de la estructura metalica se transmitiran hacia la base en donde se distribuiran hacia

las patas de manera en donde debido al tipo de fuerzas que se generan en la base como momentos y cortantes, estas generaran un

par el cual se distribuira en fuerzas a compresion y a tension sobre el par de patas correspondientes.

Donde:

FG&

A

/I<, — =

-F

oo T,

.
8o

T C

llustracion 14. distribucion de cargas en la base

FG = Fuerza vertical resultante.

Fuente: (Sacalxot, 2005)

Fg= Fuerza vertical en cada uno de los apoyos (patas).

R= Reaccion en los apoyos.

F= Fuerzas horizontales totales.

Mv= Momento de vuelco

V= fuerza resultante de cortante.

T= Fuerza de tracciéon
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V= Fuerza de compresion.
Las cargas verticales son transmitidas hacia la cimentacion en forma de carga puntual de compresién por medio de cada uno de los
apoyos en la base de la torre (patas), mientras que las cargas horizontales se transmiten a la base en fuerzas de tension y compresién
en los apoyos, causando de esta manera un par en sentido opuesto al momento de vuelco producidas por las cargas horizontales,

también se genera una fuerza cortante la cual se distribuye en el numero de apoyos que se presenten en la base (Sacalxot, 2005).

3.1.3. CONSIDERACIONES DE CARGA PRODUCIDAS POR EL SUELO

Determinacién de la capacidad de Carga.
Los valores de resistencia del suelo o capacidad de carga, se ha determinado en base de los abacos existentes en todo libro de

Mecanica de Suelos, referencia para este caso son los abacos de (Tomlinson, 1979), los cuales son:

llustracion 15. Relacién entre el angulo, los factores de capacidad de carga y los valores N, segun el ensayo de
penetracién normalizada.

Fuente: (Tomlinson, 1979)
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llustracion 16. Diagrama para determinar las presiones de apoyo admisibles para cimentaciones en arenas segun los
resultados de SPT.

Fuente: (Tomlinson, 1979)
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llustracién 17. Efectos al cargar un pilote.

a) Curva carga — asentamiento; b) lecturas en el calibrador de deformaciones adaptado al cuerpo del pilote.
Fuente: (Tomlinson, 1979)

Con el numero de golpes en cada estrato se correlacionan estos valores y se obtiene la cohesion y el angulo de friccion de ese
estrato, si los valores de N corregido son iguales se tomara el espesor de ese estrato de caracteristicas mecanicas iguales. (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 1973)

La resistencia del suelo se obtiene con las siguientes ecuaciones:

Resistencia a la falla por Friccién:

Son cargas que se disipan en cada estrato

Qf=(ca+K*ov’ *tag @) * AL * p Ec. 1

Férmula basica para calcular la capacidad de carga a la friccion
En donde:
C = cohesion

ca=cM0.7 ecuacion desarrollada, de las recomendaciones en graficos (Tomlinson, 1979) para lo cual se desarrolla

una cantidad de ejemplos para determinar la formula propuesta
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K= (1-sen @)/ (1+sen &) (Lambe & Whitman, 1974)
oV’ = presion efectiva = y * espesor del estrato h
@ = angulo de fricciéon
AL = espesor de los estratos
P = perimetro de la pila
Resistencia a la punta:
Carga por unidad de area

Qp=(1,2Ca*Nc+sv*Nq+0,4*g*B*Ng)*A Ec.2

Ecuacioén basica de Terzaghi, con factor 1.3, consta en libros de todos los autores
Con modificaciones a criterio del disefiador, en este caso: Factor 1.2, (Alva Hurtado)
En donde:
c = cohesion

ca= c¢"0.7 ecuacioén desarrollada, de las recomendaciones en graficos (Tomlinson, 1979), pag. 417, para lo cual se desarroll6

una cantidad de ejemplos para determinar la formula propuesta
Nc, Nqg, Ny = factores de capacidad de carga en funcién de @, (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1973) pag. 253
ov' = presion efectiva = y * profundidad de cimentacion, Df
@ = angulo de friccion
B = ancho o diametro del area de contacto

A = area de carga en la punta

La suma de las resistencias, de fuste y de punta nos da la resistencia total qf, a la cual aplicamos un factor de seguridad de Fs = 3

y tenemos la capacidad admisible ga, que debe satisfacer los factores de seguridad recomendados, esto es: da=qp/Fs.

Como puede observarse la resistencia del suelo estd determinado solamente por el numero de golpes N corregido, que de igual
manera proporciona parametros que nos permiten determinar la capacidad de carga en la punta, dependiendo del estrato en que se

apoye la pila, coincidiendo o no con los valores recomendados de capacidad de carga y profundidad de cimentacion.

En fusion de lo que expuesto se calculara todas las cimentaciones que corresponden a pilas; para el caso de zapatas se tomara de
igual manera los valores correspondientes a los golpes del estrato en que se apoye dicho elemento, asi mismo, coincida o no, con

lo recomendado si el disefio asi lo determina, debe sefalarse que a pesar de recomendar una capacidad de carga y un nivel de
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cimentacion, y el disefio no coincide con esos valores, se dispone de un perfil de resistencia para cada caso, donde se pueden tomar

los valores necesarios para cumplir con tal o cual requerimiento.

Adicionalmente se ha determinado la capacidad de carga con la Ecuacion basica de Terzaghi, donde consta el factor 1.3, usando
los valores de la cohesion, del angulo de friccidn interna y del peso volumétrico del suelo, determinados en los ensayos de corte
triaxial en laboratorio y que son calculados con la siguiente ecuacién, que es similar a la usada en el calculo de capacidad de carga

en la punta de las pilas, con la limitacion que esa resistencia corresponde al nivel de donde proviene la muestra del triaxial.
Qp=(1,2Ca*Nc+sv*Nq+04*g*B*Ng)*A Ec.3

Ecuacion Basica de Terzaghi
Mediante esta formula se determina la capacidad de carga total a la falla, debiéndose usar, segun los mismos autores un factor de
seguridad, Fsc = 3, para esfuerzos a compresion, y Fst = 2, para esfuerzos a traccién, determinando asi el ga o capacidad de carga

admisible, ga=qp/ Fs.

En donde: las letras y simbolos tienen el mismo significado que en la ecuacion similar anterior, la diferencia esta, en

que, la presion efectiva esta expresada para la profundidad Df
oV’, ton/m3 = presion efectiva = Peso volumétrico, y * profundidad de cimentacién, Df
A, m2 = area de carga en la zapata.

Estos valores representan de una manera general la resistencia admisible del suelo (qa) con un factor de seguridad (Fs) a una
profundidad de cimentacion (Df) adecuada, mas adelante se resume el tipo de cimentacion para cada estructura, en funcion del tipo
de torre y del tipo de suelo, definiendo las dimensiones necesarias para cada estructura, en este capitulo se expresa la
recomendacion basica que servira para puntualizar la cimentacién en cada sitio, es asi, que se expresan fundamentalmente los tipos
de fundacién a ser usados, en base de resultados obtenidos en campo de la penetracion estandar con las correcciones efectuadas

al numero de golpes.

La estratigrafia se vera reflejada segun los estudios de suelos realizadas por la entidad correspondiente mostrados en el anexo 1
con los cuales podremos observar el tipo de suelo y la capacidad de carga que presentaran cada uno de los estratos.

Perfil del Suelo y Comportamiento Sismico.

De acuerdo con el cdédigo ecuatoriano de la construccion, NEC-15, Capitulo 2, Peligro Sismico y Requisitos del Disefo

Sismorresistente, la zona de construccidn se encuentra ubicada en Zamora, y corresponden a suelos rigidos y se registran los
siguientes valores expuestos en la Tabla 3.
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Tabla 3. Perfil de suelo y comportamiento sismico.

Ubicacion Zamora (ciudad)
Tipo de suelo ML-SM

Valores de N 15S<N <50
Capacidad de Carga <=2.00 kg/ecm2
Suelo Blando H<0.50 m

Corresponde a:

Se resume por estas caracteristicas como suelo Tipo D

Factor de zona Z Z =0.25

Zona Sismica 1

Amenaza Sismica ALTA

Fuente: (ABARROA, 2021)

3.2. HIPOTESIS DE CARGA

3.2.1. CASO 1 VIENTO MAXIMO

La estructura en condiciones normales se vera afectada por accion de fuerzas como:
e Cargas verticales

Como se detalld anteriormente los elementos causantes de estas cargas son: el peso propio de la estructura y el peso de los

diferentes elementos presentes en la misma (conductores, diferentes accesorios).
e Cargas transversales.

Las cargas transversales producidas por la presion del viento sobre el area total de la estructura y diferentes elementos, componentes

horizontales de tension maxima del cable y conductores.
e Cargas longitudinales.

No se presentan cargas.
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llustracion 18. Hipotesis de carga, CASO 1
Fuente: (CELEC, 2021)
3.2.2. CASO 2SOBRE CARGA VERTICAL

e Cargas verticales

Como se detalld anteriormente los elementos causantes de estas cargas son: el peso propio de la estructura y el peso de los

diferentes elementos presentes en la misma (conductores, cable OPGW y diferentes accesorios).
e Cargas transversales.

Las cargas transversales producidas por la presion del viento sobre el area total de la estructura y diferentes elementos, componentes

horizontales de tension maxima del cable OPGW, cables de guardia y conductores.
e Cargas longitudinales.

Cargas producidas por la presion del viento sobre la estructura y sobre cables de guardia, conductores y cables OPGW.
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llustracion 19. Hipotesis de carga, CASO 2
Fuente: (CELEC, 2021)
3.2.3. CASO 3. ROTURA DE CONDUCTOR Y CABLE DE GUARDA

La estructura estara sujeta al igual que los otros casos a cargas normales, donde se debe tener en cuenta que por motivos de la
ruptura de conductor y cable de guarda, se adiciona una fuerza horizontal; donde esta fuerza tendra un valor del 100% de la
maxima tension del cable OPGW al igual que la del cable de guarda, la cual actuara segun las componentes longitudinales y
transversales segun el angulo de desvio.



Vopgw(BC)! |332
A

/e;" ~
Topgui(B_Ci) | R ' 2 a2

0

Le(BC)
[¥]
e Y2 ~Te(BC)

Ve(BC)

c’/ — Q/
N N
e y \/ Te

——— P

I I
| ve | ve

o 1 1
e Yo T
|
| ve | i v

CASO 3A

ROTURA DE UN CONDUCTOR Y
UN CABLE DE GUARDIA,
CARGAS Lc(Bc), Ve(BC) Y Te(BC)
REEMPLAZAR ESTAS CARGAS
DONDE SE APLICA:
Le EBcg = 3212 ; Lopgw (BC) = 2260
Ve (Bc) = 1883 ; Vopgw (BC) = 643
Tc (BC) = 2037 ; Topgw (BC) =
Te = 4004 ; Vo = 2939 ; Lc =

30 Kg/m2 APLICADOS SOBRE 1 1/2 VECES
LA CARA EXPUESTA DE LA TORRE A 90°

EN DIRECCION DE LA LINEA

1380
0

llustracion 20. Hipotesis de carga, CASO 3
Fuente: (CELEC, 2021)

3.2.4. CASO 4. DESBALANCIAMIENTO LONGITUDINAL

La estructura sujeta a cargas normales, se le debe sumar las cargas longitudinales producidas por los conductores, cables de
guarda que generen una carga en sentido longitudinal debido a fallas de estructuras adyacentes.
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llustracion 21. Hipétesis de carga, CASO 4
Fuente: (CELEC, 2021)
3.2.5. CASO 5.

Todos los miembros de la torre a ser usados deben ser disefiados para soportar una carga vertical de 150 kg, para los miembros
principales de la cruceta deberan ser disefiados para una carga de 250 kg aplicados en cualquier union de la cruceta (CELEC, 2021).

Se debe tener en cuenta que, para las hipotesis de carga de estructuras de tipo terminal, se utilizan las mismas hipétesis, sin
embargo, se debe tener en cuenta que los angulos permitidos para estructuras terminales son hasta 15°.

El plano de geometria y distancias libres de la torre al igual que los detalles y arboles de carga se vera reflejado en el anexo 2, donde
se podra observar de mejor manera las caracteristicas de la torre tipo AR-750.

3.3. ELECCION DE TIPO DE CIMENTACION

Para la eleccion del tipo de cimentacion a usarse es necesario tener en cuenta diferentes factores como el tipo de suelo y el tipo de

carga que predomina sobre la estructura.
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3.3.1. PREDOMINA LA CARGA VERTICAL
Cuando las cargas predominantes en la cimentacion son de compresion, se recomienda el uso de cimentacidn de tipo zapatas, ya

que estas tienen una gran capacidad a cargas de compresion respecto al area de estas.

3.3.2. PREDOMINA EL MOMENTO DE VUELCO
Al ser el momento una de las cargas predominantes, no se aconseja el so de zapatas debido a que los momentos de vuelco la

seccion de las zapatas seria muy amplias, por lo cual es recordable el uso de pilas o pilotes, ya que este tipo de cimentacion
proporciona resistencia del suelo tanto a fuerzas de tension como a fuerzas de compresion. Debido al funcionamiento de este tipo
de cimentaciones la punta trabaja a compresion mientras que el area superficial de la cimentacion trabaja a friccidon el cual es el

encargado de resistir el momento de vuelco causado por cargas laterales.

Es necesario recalcar que para elegir el tipo de cimentacion que se desee implementar, se debe tomar en cuenta factores de gran
importancia como: la topografia del sector, caracteristicas de suelo y dificultad que se puede presentar en el proceso constructivo.
Siendo por estas razones que, en nuestro pais, el tipo de cimentaciones mas utilizadas para este tipo de proyectos son de tipo pilotes
y zapatas, ya que la construccion de estas favorece a los posibles percances que se pueden presentar al igual que el valor econémico
de estas y que el disefio electromecanico de las torres utilizados actualmente cumplen para la funcionalidad de este tipo de

cimentaciones.

3.4. DISENO DE CIMENTACION TIPO

3.4.1. CACULO DE ESFUERZOS PARA DISENO DE CIMENTACIONES.

Para el calculo de los esfuerzos que se producen en la torre, se debe tener en cuenta varios de los factores presentados en el anexo
2. Donde se pueden encontrar las caracteristicas y dimensiones de la estructura, al igual que el arbol de cargas de esta, para lo cual
se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones.

Tabla 4. Datos generales de torre y cargas

Torre
DATOS DE LA TORRE Y CARGAS Tipo: AR2
Cuerpo torre, m= 16 | Distancia cruceta mas baja, m= 31.5
Extension de cuerpo, m= 4.5 |Distancia entre crucetas, m= 16
Distancia cruceta alta - punta

Extension de pata, m=  10.5 |torre, m= 3
Pedestal, dado, o x, m= 0.5 |[Altura de la torre, m= 50.5
Separacion entre Patas, m= 8.00 | Peso torre, kg= 14000
Peso conductor (Carga vert), kg= 2938 | Carga Vertical Total, kg= 33732
Peso hilo guardia (Carga vert), kg= 2104 | Coeficiente de area accién viento, m2/m= 0.400
Peso Total Conductor (Carga ]

vert), kg= 19732 | Area equivalente de accion del viento 20.20

Fuente: propia.
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Tabla 5. Fuerzas y Momentos longitudinales

FUERZAS LONGITUDINAL
HIPOTESIS DE CARGA 1ra 2da 3ra HG Viento Cor Vx
Presién Carga
1A.- VIENTO MAXIMO 0 0 0 0 120 3636 3636
2A.- SOBRECARGA VERTICAL 0 0 0 0 30 909 909
3A.- ROTURA DE UN CONDUCTOR Y/O CABLE DE GUARDA 0 0 3212 2260 30 909 6381
4A.- DESBALANCE. LONGITUDINAL 3748 3748 3748 2107 60 1818 15169
ALTURA DE AMARRE 31.5 39.5 47.5 50.5 d= 22.725
MOMENTOS LONGITUDINAL Mx
M carga M viento Mx
1A.- VIENTO MAXIMO 0 0 0 0 0 82628.1 82628.1
2A.- SOBRECARGA VERTICAL 0 0 0 0 0 20657 20657
3A.- ROTURA DE UN CONDUCTOR Y/O CABLE DE GUARDA 0 0 152570 114130 266700 20657 287357
4A.- DESBALANCE. LONGITUDINAL 118062 148046 178030 106404 550542 413141 591856
Fuente: propia
FUERZAS TRANSVERSAL
HIPOTESIS DE CARGA 1ra 2da 3ra HG Viento Cor Vy
Presién Carga
1A.- VIENTO MAXIMO 9542 9542 9542 4985 120 3636 37247
2A.- SOBRECARGA VERTICAL 8008 8008 8008 4407 30 909 29340
3A.- ROTURA DE UN CONDUCTOR Y/O CABLE DE
GUARDA 8008 8008 6041 2232 30 909 25198
4A.- DESBALANC. LONGITUDINAL 8518 8518 8518 4599 60 1818 31971
ALTURA DE AMARRE 31.5 39.5 47.5 50.5 d= 22.725
MOMENTOS TRANSVERSAL My
Mcar Mvie My
1A.- VIENTO MAXIMO 300573 376909 453245 251743 1382469.5 82628.1 1465097.6
2A.- SOBRECARGA VERTICAL 252252 316316 380380 222554 1171501.5 20657.03 1192158.525
3A.- ROTURA DE UN CONDUCTOR Y/O CABLE DE
GUARDA 252252 316316 286948 112716 968231.5 20657.03 988888.525
4A.- DESBALANC. LONGITUDINAL 268317 336461 404605 232250 1241632.5 41314.05 1282946.55

Fuente: Propia

Con base a las hipotesis de carga mostradas en el anexo 2, se obtienen las fuerzas y momentos longitudinales y transversales, con

lo cual se debe identificar la hipotesis critica.

En donde después de identificar las fuerzas y momentos maximo, se puede determinar que la hipétesis critica es:

e Hipdtesis critica:
e momento maximo: 1874802.1 kg-m.

e cortante Vx maximo: 15169 kg.

CASO 4A, DESBALANCE LONGITUDINAL.
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e Cortante Vy maximo: 37247 kg.
e Carga vertical: 33732 kg.

En base a la hipétesis critica, se pueden establecer las cargas de disefio y materiales utilizados para la construccion, las cargas se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6. Cargas de diseio

CARGAS DE DISENO

Momento de disefo, ton-m = 1562.335 Momento, 106.078
Carga vert de disefio, ton = 33.732

Carga comp/pata 106.078 N.° cim/pata 1

Carga trac/pata 89.213 Num. patas 4
Cortante Vx, ton = 12.641

Cortante Vy, ton = 31.039

Cortante/pata 10.92

Cortante/pata resultante 8.378

Fuente: propia

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 7. Cargas de disefio y las dimensiones expuestas en la Tabla 4. Datos generales de
torre y cargas, se utilizaran para realizar el disefio de cimentacion de ambos tipos.

3.4.2. CIMENTACION TIPO ZAPATA

Para el disefio de cimentacion de tipo zapata es necesario conocer los datos del suelo, los cuales dependeran de los estudios
realizados por la entidad correspondiente, los cuales se presentan en el anexo 1 que representa a las condiciones de suelo que se
presentan en esta estructura (E96), de la cual obtenemos los siguientes datos:

Tabla 7. Datos de Suelo y caracteristicas de materiales.

CARACTERISTICAS DE MATERIALES

fc= 240.0kg/cm?2
fy = 4200.0kg/cm2
yh= 2.30ton/m3
yh's = 1.30ton/m3
Yr no sum = 1.80ton/m3
yr sum = 0.80ton/m3

DATOS DE SUELO

Tipo Suelo GM SM
NF = 1.00 m cp= 4.37
cS= 20.00 ton/m?2 op = 30.00
Np-= 12 golpes Ku = 1.09
YS = 1.70 ton/m3 Kp = 3.00
y's = 0.70 ton/m3 Sf= 1.00
* NF = nivel freético; o s = Capacidad admisible del suelo; Np= Nimero de golpes, y s= densidad del suelo;
y 's= densidad de suelo saturado; cp= cohesion; ¢gp= angulo de friccién interna en la punta o base; Kp=
coeficiente de empuje pasivo de suelo; Ku=coeficiente de empuje activo de suelo; Sf=

* f'c= resistencia a la compresion; Fy= limite de fluencia; y h=
densidad del hormigén; y h's= densidad de hormigén saturado; yr=

densidad suelo de relleno.

Fuente: Propia
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Tabla 8. Seccion de cimentacion.

x=00m

NF=1.00m

3.00 m

t=p25m ] | B=3.40m "

DATOS DE COLUMNA

b=
L col =
columna=
Recubrimiento =
X =

0.70
0.50
0.50
0.07
0.45
0.05

3 3 3 3 3 3

DATOS CIMENTACION

B =
t=

Replantillo =

Df =

t =

Prof. Excavacion

3.40
0.25
0.10
3.00
0.35
3.10

3 3 3 3 3 3

Fuente: Propia

Con base de los datos obtenidos de la Tabla 6. Cargas de disefo. Se realiza el pre-dimensionamiento de la cimentacion, en base a
las cargas por pata, con lo cual se obtiene una base de dimensiones minimas, las cuales mediante iteraciones y revisando que
cumpla con verificaciones a punzonamiento, corte, flexién y arrancamiento, se establece la seccién que cumpla con los mismos. En
la Tabla8. Seccion de cimentacion, se observan los datos de seccion tanto para la cimentacidn como para la columna donde se

conectara con la estructura de la torre de alta tension.

En lo referente a zapatas, de igual manera el area de las zapatas, y de las columnas se ha procedido a realizar todos los chequeos
necesarios, con el fin de garantizar la estabilidad de la estructura de tal manera que los espesores de hormigon y las secciones de
hierro cumplan con las normas especificas con el cédigo ACI318. En lo que se refiere a la flexion, debido a que es necesario un
elemento de mayor area para el anclaje de la estructura y por tanto de mayor cortante de acuerdo con las consideraciones expuestas

en el Anexo 3.

Para saber si el dimensionamiento de la cimentacion es el indicado, es necesario que este cumpla con las siguientes verificaciones:

Verificacion a punzonamiento

V,=B*—(b+d)(+d)*
u ( )( ) * qy Ec. 4

Vu. - cortante ultimo
B.- base de cimentacion
b.- base de la columna
d.- altura de cimentacion sin recubrimiento.
qu. - presién ascendente
I( (@) 11AA/f)
v, = menor | (40053 (1 + [3),) A Ec.5

a.d
(¢)0.27 (2 + bs

JEENE

0
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Vc. - cortante del hormigon
F’'c. - resistencia a la compresion del concreto.
As, A, B, b.— coeficientes los cuales se debe obtener de la ACI318-19: 22.6.5.2.

Para que cimentacién cumpla con los requisitos para la verificacion por punzonamiento, se debe cumplir que: Vu< ¢Vc

Verificacion a corte unidireccional

B—-b
u=< 2 _d>*B*qu Ec. 6
[ Nu
Ve = | 053F + 105~ | bud Ec. 7

Nu.- carga aplicada
bw.- Base de la cimentacion

cabe recalcar que para el calculo de Vc es necesario tomar en cuenta que se debe realizar en base a las cargas a tracciéon y
compresion.

Como verificacion debe satisfacer la relacion:  V, < 8(V. + 2.2,/f/b,, d)

Verificacion a la flexion
M, =Bx*((B—b)/2)*q.*(B—b)/4 Ec.8

OM,, = Ag = f, * (d — a/2) Ec.9
(M
BF,(d —5)
Asmin (@) 50 A bod Ec. 10
fr
14
(b) —by,d
\ y

Mu. - Momento ultimo

oMn. - Momento resistente

Fy. - Limite de fluencia del acero
As.- Area de acero

Para que la cimentacién cumpla trabaje a flexion se debe cumplir que My < @M.y As req < Assum

Verificacion al arrancamiento
T, = 2s,D¢(B + L) + yDf(2s;B + L — B)K, tan® + W Ec. 11
Tu. - Fuerza de traccion resistente

W.-  peso de la cimentacién
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Su. - cohesion
Df. - Profundidad de cimentacion
Ku. - coeficiente de empuje activo del suelo.

B, L.- Seccidon de cimentacion

Para evitar el arrancamiento en la cimentacién es necesario que cumpla que T<0.9Tu

Verificacion a la compresion
Qu= P/A +- 6M/bd"2

Qu<0.75Qa

3.4.3. CIMENTACION TIPO PILA

Al igual que el disefio de cimentacion tipo zapata, es necesario el uso de los estudios de suelos mostrados en el Anexo 1.

Correspondiente a la estructura (E04), al igual que se utilizaran los mismos datos de la Tabla 6.

Tabla 9. Datos generales para pilas.

Datos de la Pila

Diametro, d, m =
Longitud, H, m =
Campana, b= hc=0.80

Cam, diametro, d1=

X,alto =
Perimetro m = 4.40
Area campana, m2 = 3.14

d=1.40
H=5.80
c=0.30
d1 =2.00
-0.20

Prof., Df, m =
Area, m2 =
Perimetro camp, m=
Vol camp.

Vpila,m3 =

yh=

6.00

1.54

6.28

0.61

9.55

2.30

campana; y h: densidad del hormigén.

* Diametro: Seccibn transversal del elemento de fundacién; Longitud: Distancia longitudinal del elemento soterrado; Campana: Amplitud de seccién
transversal del elemento de fundacién de manera progresiva en la distancia dada;, Campana diam: Amplitud maxima alcanzada en la punta (base) del
elemento de fundacién; X: Distancia que al que el borde superior del elemento se encuentra con respecto al nivel natural del terreno; Perimetro: Distancia
transversal del elemento, posteriormente se utiliza para determinar el érea de accién del fuste (érea de las paredes del elemento); Area campana: Area de las
paredes de la campana; Df: Profundidad de excavacion con respecto al nivel de terreno natural: Area: Area de las paredes del elemento sin considerar la

Fuente: Propia

En base a los datos obtenidos para realizar el dimensionamiento de las pilas, por las solicitaciones de cargas expuestas en la tabla

6. Se obtiene las dimensiones mostradas en la tabla anterior con el fin de poder analizar, si estas secciones cumplen los

requerimientos para la cimentacion.
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3.4.3.1. APORTE DADO POR LA ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

Como ya ha sido expuesto anteriormente, la cimentacion tipo pila tiene un aporte significativo por parte del suelo en donde se
encuentra cimentado. Las caracteristicas mecanicas del suelo influyen sobre las paredes de la cimentacion colaborando con
resistencia, y por tanto disipacion de efecto de las cargas, a lo largo de la estratigrafia del suelo. Como dato extra se tiene que el
tipo de suelo presente para esta estructura es de tipo ML-SM, lo que concluye una carga admisible de 10 ton/m2 a una profundidad
de 6 metros, la cual es hasta donde se realizara la excavacion para la cimentacion. De aqui se obtiene:

Tabla 10. Informacion de estratos del suelo.

Estrato PROFUNDIDAD | N ym c 0 Ca K=Ka
golpe ton/m3 ton/m2 ° ton/m2 shlov
1 0.00 1.00 3 1.69 2.50 14 1.90 0.610
2 1.00 2.00 10 1.69 7.50 23 4.10 0.446
3 2.00 3.00 11 1.69 7.50 23 410 0.446
4 3.00 4.00 19 1.69 12.50 24 5.86 0.422
5 4.00 5.00 28 1.69 18.75 35 7.78 0.271
6 5.00 6.00 29 1.69 18.75 35 7.78 0.271
7 6.00 7.00 31 1.69 20.00 35 8.14 0.271
N.- Numero de golpes obtenidos en ensayo SPT. (Se muestra informacién en anexo 1)
ym.- Densidad natural del suelo. Debido a que no se encuentra nivel freatico en el lugar de cimentacién se trabaja con la densidad natural, caso
contrario debe trabajarse con la densidad relativa sumergida.
c.- Valor de la cohesion del suelo. Valor obtenido de los estudios geotécnicos o pueden ser valorados en base a correlaciones en funcién de
N, de acuerdo con lo que establecen las ecuaciones de Terzaghi.
¢o— Angulo de friccién interna
Ca.- Cohesioén actuante. Se calcula mediante las correlaciones establecidas por Terzaghi, donde Ca= C*0.7.
K.- Coeficiente de balasto.

Fuente: Propia

3.4.3.2. RESISTENCIA A TRACCION

Para satisfacer la relacion de cargas de disefio y la efectividad de la prestacion de la cimentacién empleada se debe asegurar que
la relacién entre cargas actuantes y las cargas admisibles tengan una relacion mayor al factor de seguridad empleado, es decir, se
debe garantizar que el factor de seguridad sea mayor o en su minimo igual a 2.00. Para comprobacién de esto, se utilizara dos
comprobaciones que son caracteristicas para este tipo de cimentaciones:

3.4.3.21. RESISTENCIA POR FRICCION

De acuerdo con lo que estipula Terzaghi, este tipo de cimentaciones tiene la accién de la estratigrafia del suelo y tiene cargas
actuantes efecto de las paredes de la pila con el material donde se encuentra cimentado. El efecto y aporte de los estratos es
netamente efecto del suelo y el efecto de friccion que tiene con la cimentacion. Esta resistencia se obtiene de acuerdo con lo
siguiente:

Qfestrato = (Ca + K x ov * tg®) = AL x p Ec. 12

Dénde:
Qf. - Capacidad por friccion por estrato.

Ca. - Cohesion actuante
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K.-  Coeficiente de Balasto

ov Aporte efectivo por estrato ov = ym = AL

tg® Tangente del angulo de friccion interna del estrato.

AL Profundidad del estrato, tipicamente se considera como metro lineal en profundidad de cada estrato.
P Perimetro de la seccion transversal de la cimentacion.

Una vez considerado el aporte de cada uno de los estratos, se calculara la accion neta de todo el fuste para lo cual se utiliza lo
siguiente.

Qfneta = > Qfestratos T W Ec. 13
Donde, W expresa el peso neto de la cimentacion

Esta capacidad neta debera satisfacer las condiciones de los factores de seguridad establecidos que seran comprobados mas
adelante.

3.4.3.2.2. RESISTENCIA POR ARRANCAMIENTO

De acuerdo con lo que estipula Meyerhof, este tipo de cimentaciones tiene la accién de la estratigrafia del suelo y tiene cargas
actuantes efecto de las paredes de la pila con el material donde se encuentra cimentado. El efecto y aporte de los estratos es
netamente efecto del suelo y el efecto de friccidon que tiene con la cimentacién. Por efecto de las cargas de traccion tiene a ser
arrancada del suelo que la mantiene, esta resistencia se obtiene de acuerdo con lo siguiente:

Tostrato = T.B.C.Df + Sf.(n/2).B.y.Df?*.Ku.tan® Ec. 14

Doénde:
B.- Diametro de la seccion en la punta.
C.- Cohesioén. Se utiliza la cohesiodn actuante descrita anteriormente como Ca

Df. - Profundidad del estrato. Anteriormente se describié como AL, pero se mantiene las expresiones del autor.

Se.- Relacion de asentamiento del suelo en funcién del angulo de friccion interna y los factores de capacidad de carga del

estrato.
y Densidad natural del suelo.
K, Coeficiente de Balasto

tg® Tangente del angulo de friccidn interna del estrato.

Una vez considerado el aporte de cada uno de los estratos, se calculara la accidén neta de todo el fuste para lo cual se utiliza lo

siguiente.
Theta = > Testratos T W Ec. 15
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Donde, W expresa el peso neto de la cimentacion, dado que para ser arrancado del suelo que lo mantiene tiene que también
vencer el peso propio de la cimentacién. Esta capacidad neta debera satisfacer las condiciones de los factores de seguridad
establecidos que seran comprobados mas adelante.

3.4.3.3. RESISTENCIA A COMPRESION

3.4.3.3.1. RESISTENCIA A LA PUNTA

Se entiende que la resistencia en la punta del fuste tiene que ser menor a la capacidad que tiene el suelo y que las cargas
actuantes, que han sido disipadas en las paredes, su efecto sobre la punta es menor a la capacidad portante del suelo en la base
sobre la cual descansa la cimentacion. Para esto se tiene lo siguiente:

Qpunta = (L2*Ca*Ne+ ov *N;+04xy«BxN,) x A Ec. 16
Donde:
Qp. - Capacidad neta en la punta.
Ca. - Cohesion actuante
ov Aporte efectivo neto a la punta ), ov = Y(ym * AL)
y Densidad natural del suelo.
AL Profundidad del estrato, tipicamente se considera como metro lineal en profundidad de cada estrato.
B Diametro de la seccidn transversal de la cimentacion en la punta.
A Area de la seccion transversal en la punta.

N.;Ng; N, Factores de capacidad de carga, que se encuentran en funcion del angulo de friccion interna.

3.4.3.4. COMPROBACION CON FACTORES DE SEGURIDAD

Las cargas netas obtenidas para la resistencia a traccion tendran que satisfacer la siguiente expresion:

{aneta/ Quie = 2.00

Tneta

Las cargas netas obtenidas para la resistencia a compresion tendran que satisfacer la siguiente expresion:

qunta / Qult = 3.00

Para el disefno estructural de las pilas se ha considerado una armadura minima para mantener la estabilidad de la estructura,
considerando que dicha armadura absorbera los esfuerzos cortantes generados por las cargas en las estructuras, que superen a la
resistencia propia del hormigoén, para lo cual se ha considerado una cuantia minima igual al 0.33%, la cual supera los 0.25% segun
(ACI 318, 2019), pero debe senalarse que la armadura en este tipo de cimentaciones es para soportar los esfuerzos de corte, se han

analizado durante mucho tiempo los esfuerzos cortantes que se generan en una pila, y se ha comprobado que dichos esfuerzos se
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absorben por la seccion de corte del hormigdn, y por tanto no haria falta tal armadura, por esta razén, y de acuerdo a la norma en

los disenos se ha usado el valor minimo de cuantia.

Bajo este principio y con esta aclaracion se ha determinado las dimensiones de las pilas para los diferentes tipos de torres de acuerdo
con los esfuerzos generados en el disefio eléctrico, y para el tipo de suelo encontrado en la linea, la cimentacion con pilas es mas
econdmica y existen menores problemas para la construccion, principalmente en evitar efectuar grandes excavaciones lo que genera
un gran impacto en los sitios de construccion, y la construccion de relleno sobre zapatas, que en suelos residuales, muy plasticos,

se convierte en un problema de dificil resolucion.

Con estos criterios, en el caso de las pilas, se chequea al corte; siendo el area de hormigén de la pila suficiente para soportar dichos
esfuerzos, el hierro colocado esta para cumplir el requerimiento de la norma respecto a la cuantia, en lo que respecta a la flexion en
pilas no es necesario tal chequeo, porque las secciones de las pilas son uniformes, son elementos cortos, no hay empotramiento en
ninguno de los extremos, esta confinada en un suelo que presenta resistencia lo largo de la pila y de acuerdo al analisis de estabilidad,

no permite mayores deformaciones.

Nota: tanto la cimentacion tipo zapata y pila, los calculos se veran reflejados en el Anexo 3 y Anexo 4; donde se reflejaran los calculos

respectivos para cada uno del tipo de cimentacion, al igual que las formulas antes mencionadas.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS

Como pudimos observar en el capitulo 3, mediante las hipétesis de cargas, se obtuvo las cargas de disefio expuestas en la Tabla
6., por las cuales se realizaron los disefos respectivos para las cimentaciones de tipo zapata y pila, los mismos que ayudaran a la

ejecucion del proyecto L/T Cumbaratza — Los Encuentros 230 kv.

Los datos obtenidos de la cimentacion tipo zapata son:

Tabla 11.Resultados de cimentacion tipo zapata.

CIMENTACIONES RESULTANTES Y CANTIDAD DE OBRA EN ZAPATAS

ESTRUCTURAS zapata Columna Total, Cimentacién
) Estruct. Df ga B t t' h b H |Excavacion. Hormigdn Relleno Acero
Tipo .
num. m ton/m2 m m m m| m m m3 m3 m3 kg
AR2 E96 3.00 20.00 340 0.25 0.35 0.6|0.70 2.90 143.34 23.98 120.35 3746.28

Fuente: Propia

Tabla 12.Resultados de cimentacion tipo pila.

CIMENTACIONES RESULTANTES Y CANTIDAD DE OBRA EN PILAS

ESTRUCTURAS PILA Total, Cimentacion
. ) Df ga d H [Excavacion Hormigon Acero
Tipo Estruct. num.
m ton/m2 m m m3 m3 kg
AR2 EO04 6.00 10.00 140 5.80 39.40 39.20 1740.92

Fuente: Propia
Se pueden verificar que estas secciones de la cimentacion tipo zapata y pila cumplen con los requerimientos para satisfacer el disefio
y que pueda soportar las cargas establecidas, tanto a compresion y traccion, al igual que al arrancamiento. Siendo asi que las

cimentaciones pueden satisfacer las necesidades de la estructura de tipo AR 750.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE CIMENTACIONES

A continuacion, se presentara una tabla con la cantidad de obra y precios referenciales para las cimentaciones de tipo zapata y pila,
donde se debera tener en cuenta que para el calculo de precios se tomo en cuenta que el rendimiento de produccion baja debido a
que los materiales deben ser transportados a lugares con dificil acceso, lo cual perjudica al rendimiento, sin embargo este se puede
mejorar al momento de aumentar la mano de obra ya que existira mayor personal que pueda colaborar con todo lo referente al

acarreo de material hasta los lugares de construccion.
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Tabla 13. Cantidades y precios para cimentacion tipo Zapata.

TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS PARA CIMENTACION TIPO ZAPATA

Tabla 14. Cantidades y precios para cimentacion tipo pila

Precios
Rubro Detalle Unid. Cantidad
Unitario Total

limpieza y desbroce max. 0,25cm de

1 profundidad para zapata (terreno de dificil | m2 70.00 2.06 $ 144.20
acceso)

2 Trazado y Replanteo (terreno de dificil m2 70.00 748 $ 523 60
acceso)
EXCAVACION A MANO EN TERRENO

3 TIPO "C" de 2.00 a 3.00 MTS. DE m3 126.98 4.39 $ 557.44
PROFUNDIDAD. PARA ZAPATA

4 Relleno m3 30.09 10.12] $ 304.51
Acero de refuerzo f'y=4200 kg/cm2

5 (incluye alambre #18) de zapata Kg 2,764.65 8.03 $ 22,200.14
Replantillo con hormigén simple

6 f'c=180kg/cm2 (PARA ZAPATA) m3 4.62 33.33 $ 153.98

7 Encofrado recto liso para zapata m2 12.05 9.99 $ 120.38

8 Hormigén zapata f'c=240 kg/cm2 m3 2197 631.25 $ 13,868.56
(premezclado)

TOTAL $ 37,872.81

TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS PARA CIMENTACION TIPO PILA

Precios
Rubro Detalle Unid. Cantidad
Unitario Total

limpieza y desbroce max. 0,25cm de

1 profundidad para pilas (terreno de dificil m2 70.00 2.06 $ 144.20
acceso)

2 Trazado y Replanteo (terreno de dificil m2 20.00 748 $ 523.60
acceso)
EXCAVACION A MANO EN TERRENO

3 TIPO "C" de 2.00 a 3.00 MTS. DE m3 44 .34 8.23 $ 364.92
PROFUNDIDAD. PARA PILAS
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 (incluye

4 alambre #18) de pilas kg 1915.19 11.06| $ 21,182.00
Replantillo con hormigdén simple

5 f'c=180kg/cm2 (Para Pilas) m3 186.00 442 $ 822.12

6 ENCOFRADO RECTO LISO PARA PILAS m2 167.90 3.1 $ 522.17

7 Hormigén Pilas f'c=240 kg/cm2 m3 43.90 144.35 $ 6.336.97
(premezclado)

8 $ -

TOTAL $ 29,895.98
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez examinado los resultados del disefio propuestos, se concluye que los dimensionamientos obtenidos para pilas como
elemento de cimentacién, se tiene cantidades de obra mucho menores que las usadas en una cimentacion mediante zapatas a pesar
de que estas corresponden a suelos buenos con un ga >=10 ton/m2; explicandose estos resultados por cuanto se aprovecha la

fuerza de friccion generada en las paredes del suelo con la superficie lateral de la pila de cimentacién.

En cimentaciones de tipo pila, no se usa relleno mientras que en las cimentaciones de tipo zapatas si, por lo que es una actividad
que genera costo y tiempo, ademas de que en zonas de suelos livianos y/o con mucha lluvia, no se puede compactar y es necesario
el uso de materiales de préstamo (relleno), que sera un material granular, el mismo que debe ser comprado y transportado al sitio

de obra, que es una actividad cara y necesita mayor tiempo.

Evidenciando que las cimentaciones tipo zapata representan un valor econdmico mas elevado, estas han de ser consideradas como
principales para uso cuando se traten en lugares de materiales granulares cuyas paredes, representen mayor instabilidad, con fin de

garantizar la seguridad del personal en proceso de construccion.

En base a las secciones de cimentaciones obtenidos y los chequeos en base a normativas y posibles efectos que causan la falla de
estos, se observa que el disefio realizado cumple con aquellos requisitos y caracteristicas para que las cimentaciones soporten las
cargas a las que se veran sometidas, al igual que las diferentes verificaciones realizadas ante efectos que comunmente se presentan

al momento de realizar los disefios de estas.

Como podemos observar en el analisis de cantidad y precios de las cimentaciones, el realizar cimentaciones de tipo pila resulta un
poco mas economica en relacién con cimentacion tipo zapata debido a que la cantidad de material a excavar se encuentra a menos
de la mitad de material que se requiere para realizar la de tipo zapata, lo cual ayuda mucho a abaratar costos y facilita de igual

manera en la construccion.

Debido al tipo de suelos y las profundidades resultantes de los disefnos, factor muy importante es la seguridad de los obreros, en
este tipo de excavaciones para pilas, zapatas debe tenerse mucho cuidado en las acciones de excavacién, ya que, estas se
ejecutaran de forma manual por la imposibilidad de usar maquinaria, por tanto, el constructor debera aplicar su experiencia y si es

necesario apuntalar provisionalmente las excavaciones hasta su fundicion.
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Para la construccion de cimentaciones tipo pilas, existe maquinarias especializadas en este método constructivo lo que puede inferir
en una optimizacion y construccion mucho mas rapida y efectiva en comparacioén a las zapatas que en su mayoria, y debido a que

se utiliza también en lugares de dificil acceso, es necesario la ampliacién de cuadrillas numerosas de obreros.

Debido a que este tipo de estructuras en su mayoria son implantadas en zonas rurales del pais, es decir, en zonas donde se practica
actividades de ganaderia; debera considerarse que en el area de las patas de las torres estos animales buscaran sombra o descanso,
por esto sera necesario poner una capa de mejoramiento de suelo en el area externa de las patas con fin de minimizar el efecto de

pisoton del ganado, asi como el desgaste y erosion de esta zona.
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ANEXO 1.

ESTUDIOS DE SUELOS DE TORRES PARA DISENO DE CIMENTACIONES.
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L/T CUMBARATZA - LOS ENCUENTROS

PROYECTO: 230 KV ) A ) rroa
AL-F-07-R
RESUMEN EI\IISAYOS DE CLASIFICACION, EXPANS!ON LIBRE,
ESTUDIO DE SUELOS : COMPACTACION, DENSIDAD NATURAL, COMPRESION SIMPLE Y
TRIAXIAL

Perf Muest Prof Hum Granulom, Pasa Tamiz Limite Lim Indice Clasif l]izlfli Clas
No. No. m Nat No.4 No.10 No.40 No.200 Liqui Plast Plast SUCS % Exp
E92 E92-1 0.00 - 1.00 49 98 95 89 62 60 36 25 MH 0.3% No Exp
E92 E92-2 1.00 - 2.00 47 98 95 87 60 56 35 21 MH

E92 E92-3  2.00-3.00 47 97 95 86 59 52 34 18 MH

E92 E92-4  3.00 - 4.00 45 96 91 80 58 48 30 18 ML

E92 E92-5  4.00 - 5.00 42 95 90 79 56 44 31 14 ML

E92 E92-6  5.00 - 6.00 41 95 89 79 54 40 30 10 ML

E92 E92-7  6.00-7.00 39 94 88 76 51 NP NP NP ML

E92 E92-8  7.00 - 8.00 38 93 87 75 48 NP NP NP SM

E93 E93-1 0.00 - 1.00 23 86 81 66 58 NP NP NP ML

E93 E93-2 1.00 - 2.00 22 38 32 22 16 NP NP NP GM

E93 E93-3  2.00-3.00 20 36 29 21 16 NP NP NP GM

E94 E94-1 0.00 - 1.00 36 95 89 80 51 41 30 11 ML

E9%4 E94-2 1.00 - 2.00 35 93 89 75 46 NP NP NP SM

E9%4 E94-3  2.00-3.00 31 90 82 65 45 NP NP NP SM

E%4 E94-4  3.00 - 4.00 30 43 35 25 20 NP NP NP GM

E95 E95-1 0.00 - 1.00 53 83 73 61 51 NP NP NP ML

E95 E95-2 1.00 - 2.00 53 79 65 59 32 NP NP NP SM

E95 E95-3  2.00-3.00 30 72 68 62 44 NP NP NP SM

E95 E95-4  3.00-4.00 30 60 63 44 35 NP NP NP GM

E95 E95-5  4.00-5.00 19 68 62 54 45 NP NP NP GM

E96 E96-1 0.00 - 1.00 40 78 72 63 57 41 30 11 ML

E96 E96-2 1.00 - 2.00 39 39 31 24 17 NP NP NP GM

E96 E96-3 2.00 - 3.00 27 50 43 37 28 NP NP NP GM

Fecha: mar-21

Ing. Sebastian Pantoja

Revisado por:

Ing. Marco Abarca

Aprobado por:




PROYECTO:

L/T CUMBARATZA - LOS ENCUENTROS
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AL-F-07-R

ESTUDIO DE SUELOS :

RESUMEN ENSAYOS DE CLASIFICACION, EXPANSION LIBRE,
COMPACTACION, DENSIDAD NATURAL, COMPRESION SIMPLE Y

TRIAXIAL

Perf Muest Prof Hum Granulom, Pasa Tamiz Limite Lim Indice Clasif l]izlfli Clas
No. No. m Nat No.4 No.10 No.40 No.200 Liqui Plast Plast SUCS % Exp
E12 E12-1 0.00 - 1.00 24 100 100 86 51 51 30 21 MH 0.3% No Exp
E12 E12-2 1.00 - 2.00 46 100 100 70 41 NP NP NP SM

E12 E12-3 2.00 - 3.00 28 100 86 67 46 NP NP NP SM

EO1 El-4 3.00 - 4.00 22 100 71 63 55 NP NP NP ML

EO1 E1-5 4.00 - 5.00 27 100 100 74 62 NP NP NP ML

EO01 El-6 5.00 - 6.00 24 79 43 34 23 NP NP NP SM

E02 E2-1 0.00 - 1.00 33 86 74 70 59 46 35 11 ML

E02 E2-2 1.00 - 2.00 20 80 70 60 54 36 29 7 ML

E02 E2-3 2.00 - 3.00 12 79 64 58 45 NP NP NP SM

E02 E2-4 3.00 - 4.00 16 86 70 57 39 NP NP NP SM

E02 E2-5 4.00 - 5.00 11 89 82 58 47 NP NP NP SM

E02 E2-6 5.00 - 6.00 13 63 56 37 33 NP NP NP GM

E02 E2-7 6.00 - 7.00 11 80 67 57 42 NP NP NP SM

E02 E2-8 7.00 - 8.00 9 75 60 50 42 NP NP NP SM

EO03 E3-1 0.00 - 1.00 28 100 85 76 64 35 26 10 ML  0.3% No Exp
EO03 E3-2 1.00 - 2.00 17 100 85 71 59 33 26 7 ML

EO03 E3-3 2.00 - 3.00 21 86 76 67 54 NP NP NP ML

EO03 E3-4 3.00 - 4.00 18 82 75 69 58 NP NP NP ML

EO03 E3-5 4.00 - 5.00 17 77 66 58 44 NP NP NP SM

EO03 E3-6 5.00 - 6.00 17 82 64 58 41 NP NP NP SM

EO03 E3-7 6.00 - 7.00 15 79 70 61 47 NP NP NP SM

EO03 E3-8 7.00 - 8.00 13 74 56 51 46 NP NP NP SM

EO03 E3-9 8.00 - 9.00 10 81 69 62 43 NP NP NP SM

E04 E4-1 0.00 - 1.00 44 100 100 70 59 74 49 25 MH

E04 E4-2 1.00 - 2.00 52 100 100 96 62 81 46 34 MH

E04 E4-3 2.00 - 3.00 53 100 100 78 57 75 46 29 MH

E04 E4-4 3.00 - 4.00 46 100 83 72 55 65 42 22 MH

E04 E4-5 4.00 - 5.00 38 88 69 62 51 56 39 17 MH

E04 E3-6 5.00 - 6.00 32 82 65 55 46 NP NP NP SM

E04 E4-7 6.00 - 7.00 33 86 74 63 44 NP NP NP SM

E04 E4-8 7.00 - 8.00 6 86 77 60 43 NP NP NP SM

EO05 E5-1 0.00 - 1.00 27 85 78 62 53 45 33 12 ML  0.3% No Exp
EO0S ES-2 1.00 - 2.00 16 87 69 62 55 30 24 6 ML

EO05 E5-3 2.00 - 3.00 13 90 76 66 55 NP NP NP ML

EO05 ES-4 3.00 - 4.00 13 83 73 57 48 NP NP NP SM

EO05 ES-5 4.00 - 5.00 10 86 63 52 45 NP NP NP SM

EO05 E5-6 5.00 - 6.00 9 70 63 50 45 NP NP NP GM




PROYECTO :

L/T CUMBARATZA - LOS ENCUENTROS

230 kV Consultoria & Construcciones
ESTUDIOS DE SUELOS: AL-F-06-R0
NUMERO DE GOLPES SPT, N corr, DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD, Fe— og Coef 1;;[;’:
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION Df, CAPACIDAD DE CARGA qa. pois |
Prof, D qa,
N° Est m Tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 > ton/'m p m'"?
E Mmoo
E-75 AL2 0 2 8 7 10 12 16 21 - - - - 3.50 10.0 0.34 4
E-76 SP2 0 2 11 11 11 13 12 15 16 - - - 3.50 10.0 0.34 4
E-77 AR2 0 3 17 18 24 36 - - - - - - 3.50 150 0.34 6
E-78 SL2 0 3 22 40 41 - - - - - - - 350  20.0 0.38 8
E-79 AL2 0 3 11 14 12 16 17 19 - - - - 3.50 10.0 0.34 4
E-80 SP2 0 3 7 4 7 13 19 - - - - - 3.50 10.0 0.32 4
E-81 AR2 0 2 6 6 7 10 12 18 - - - - 3.50 10.0 0.32 4
E-82 AL2 0 2 6 17 16 18 41 - - - - - 3.50 150 0.34 6
E-83 AR2 0 3 8 11 11 12 15 14 15 - - - 3.50 10.0 0.34 4
E-84 AL2 0 2 7 9 13 15 11 15 21 26 - - 3.50 10.0 0.32 4
E-85 AR2 0 2 6 10 15 19 19 23 - - - - 3.50 150 0.32 6
E-86 SP2 0 2 15 21 23 41 - - - - - - 3,50  20.0 0.36 8
E-87 AR2 0 2 16 21 38 - - - - - - - 3.00 20.0 0.36 8
E-88 AL2 0 2 15 29 41 - - - - 2 36 41 3.00 20.0 0.36 8
E-89 SP2 0 2 8 15 15 18 18 20 - - - - 3.50 150 034 6
E-90 AR2 0 3 13 17 18 21 25 - - - - - 3.50 150 0.34 6
E-91 SL2 0 3 11 11 14 16 19 27 - - - - 3.50 10.0 0.35 4
E-92 AR2 0 3 11 11 11 16 21 23 29 - - - 3.50 10.0 0.34 4
E-93 AL2 0 5 19 41 - - - - - 6 23 - 3.00 20.0 045 8
E-94 SL2 0 2 2 6 41 - - - - 3 4 41 3.50 150 032 6
E-95 SL2 0 5 7 5 15 41 - - - - - - 3.50 150 0.32 6
E-96 AR2 0 20 41 41 - - 0 0 0 49 41 - 3.50 20.0 045 8
E-97 AR2 EXISTENTE
Fecha : mar-21 Ing. Sebastian Pantoja A. Ing. Marco Abarca

Revisado por:

Aprobado por:
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PROYECTO :

L/T CUMBARATZA - LOS ENCUENTROS

230 kV
Consultoria & Construcciones
ESTUDIOS DE SUELOS: AL-F-06-R0
NUMERO DE GOLPES SPT, N corr, DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD, Fe= 081 Coef 1;;3:
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION Df, CAPACIDAD DE CARGA qa. pois m
Prof, D qa,
N° Est m Tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 > ton/'m p m'"?
E Mmoo

E-01 AR2 0 4 11 6 11 36 41 0 0 310 10 350 100 032 4
E-02 AR2 0 3 6 7 13 13 15 18 19 - - - 350 100 032 4
E-03 A2 0 3 5 6 111 13 16 19 22 - - 350 100 032 4
E-04 AR2 0 3 10 11 19 28 29 31 32 - - - 350 200 034 8
E-05 AR2 0 11 14 19 31 34 38 - - - - - 350 200 034 8
E-06 A2 0 6 8 10 21 31 34 36 - - - - 350 200 034 8
E-07 A2 0 2 4 6 10 10 10 17 15 19 - - 350 100 034 4
E-08 AR2 0 2 6 6 7 11115 18 19 - - 400 100 032 4
E-09  sL2 0 7032 17 28 4 - - - - - - 350 200 035 8
E-10 sP2 0 3 19 24 19 28 29 41 - - - - 300 200 035 8
E-11 AR2 0 3 10 12 11 11 11 13 14 17 - - 350 100 034 4
E-12  sL2 0 2 3 3 4 6 11 22 31 40 - - 500 100 032 4
E-13 AR2 0 32 41 41 - - - - - 1 - - 300 150 026 6
E-14  sL2 0 14 41 41 - - - - - - - - 300 150 026 6
E-15 A2 0 18 41 41 - - - - - - - - 300 150 026 6
E-16 A2 0 2 2 5 19 15 27 41 - - - - 400 150 035 6
E-17 A2 0 2 2 3 7 8 16 18 21 24 - - 400 100 032 4
E-18 sP2 0 4 8 8 13 15 11 15 16 26 - - 350 150 032 6
E-19 AR2 0 3 3 6 6 0 11 18 19 21 - - 400 100 032 4
E-20  SL2 0 3 3 6 8 1m15 21 21 - - - 400 100 032 4
E-21 SP2 0 0 0 0 - - - - - - - - 350 100 026 4
E-22 SP2 0 3 3 13 15 34 0 0 0 - - - 350 150 034 6
E-23  sP2 0 2 5 1 13 16 15 18 19 - - - 350 150 034 6
E-24  sL2 0 2 4 6 16 19 22 23 26 - - - 350 150 034 6
E-25  sL2 0 3 7 5 6 8 10 11 16 18 - - 400 100 032 4
E-26 = SL2 0 2 6 18 36 41 - - - - - - 300 200 035 8
E-27 @ SL2 0 4 10 16 11 15 21 28 - - - - 350 100 035 4
E28 sP2 | 0 2 8 14 11 19 16 19 - - - - 350 100 035 4
E-29  sL2 0 2 8 11 8 116 18 19 - - - 350 100 034 4
E-30 sP2 | 0 3 8 7 16 19 23 21 - - - - 350 150 032 6
E-31 SP2 0 2 5 10 16 18 21 24 - - - - 350 150 034 6
E-32  sL2 0 3 6 7 16 18 23 24 26 - - - 350 150 032 6
E-33 A2 0 3 6 119 20 21 24 - - - - 300 150 032 6
E-34  sL2 0 5 6 8 13 18 18 21 23 - - - 300 100 032 4
E-35 AR2 0 6 8 11 16 16 20 - - - - - 300 150 032 6
E-36 SP2 0 2 8 113 15 18 21 - - - - 350 100 032 4
E-37 AR2 0 5 123 21 18 36 - - - - - 350 200 035 8
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CIMENTACION TIPO ZAPATA
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DISENO DE CIMENTACION

TIPO ZAPATA
PROYECTO: L/T: CUMBARATZA - LOS ENCUENTROS TIPO DE SUELO: GM -ML
OBRA: CIMENTACION TORRES TORRE TIPO: AR2
SECTOR: FLANCO IZQUIERDO DEL RiO ZAMORA TORRE NUMERO: E96 Fecha:
CARGAS POR TORRE VALORES DE DISENO POR PATA
Peso de la torre: 14.00 ton Separacion entre patas 8.00 m Carga de compresion por pata 106.08 ton
Momento de disefio: 1,562.34 ton-m Carga vertical (por momento) 97.65 ton Carga de traccion por pata 89.21 ton
Cargas verticales diseflo: 33.73 ton Cargas verticales por pata 8.43 ton
V disefio: Vx 12.64 ton Vy 31.04 ton Cortante por pata Vu 10.92 ton
DATOS DE SUELO DATOS CIMENTACION
Tipo Suelo GM -ML Su= 4.37 B= 340m Df = 3.00m
NF = - ¢fu = 30.00 t= 025m t'= 035m
x=0.p0m o s = 20.00 ton/m2 cp=437 Replant = 0.10 m
Nfu=12 dp = 30.00 MEJORAMIENTO DE SUELO
N golp=12 Ku=1.09 hmej = - V mej. = -
NF= - v s = 1.70 ton/m3 Kp = 3.00 Profund excav 3.10m
v's = 0.70 ton/m3 Sf= 1.00
MATERIALES DATOS COLUMNA VOLUMEN CIMENTACION
DfH3.00m f'c = 240 kg/em2 b=0.70m V excav. 35.84 m3 Pexc total. 24.28 ton
b+0.70m fy = 4,200 kg/cm2 Lcol=350m V relleno. 30.09 m3 P rell. 24.07 ton
'0.35mI v h= 2.30 ton/m3 colind = 2.90 m V replant. 1.16 m3 P replant. 1.50 ton
0.60 v h's = 1.30 ton/m3 Rec=0.07m V cimen. 5.99 m3 P cimen. 7.79 ton
t%D‘ZSmI | B=3.40m yrno sum = 1.80 ton/m3 - 0.45m
yr sum = 0.80 ton/m3 0.05 m
Verificacion al punzonamiento Verificacion al corte unidireccional Verfificacion a la flexion
Cortante ultimo. V1, = 185.03 ton Cortante tiltimo Resistencia seccion Momento ultimo: Mu=57.06 ton-m
Esf. Cor.sec. v, =V, /A= 70.96 ton/m2 V= 84.53 ton Res. Comp. 125.39 ton Momento resis.: @Mn= 103.00 ton-m
Pv, =  102.33 ton/m2 Res. Tracc. 125.25 ton M, K OM,, - Ok
vy <Pv. -+ Ok V, <0V +2.2{/f'ch,d - Ok Ok Requerimiento de acero
Verificacion al arrancamiento Verificacion a la compresion Dsum 20 # Var. 20
Resist. Arranca. Tu= 216.95 ton Resistencia Comp. Qa= 20.00 ton/m2 As sym = 62.83 cm2 Esp. @= 17.00 cm
Fuerza Arranca. T= 65.14 ton Qu= 9.96 +5.00 14.96 ton/'m2 Ok As req = 60.07 cm2
Ok 9.96 2500 496ton/m2 Ok Asroqg K Asqum ~ Ok
DISENO DE LA COLUMNA
Carga tlt. P, = 106.08 ton Mu= 26.21 ton-m Requerimiento de acero Chequeo cuantia Estribos
Carga res. P, = 1,203.00 ton ~ Mn=1,738.03 ton-m As sum [0} # Var Psum= 1.04% 2estr. T1 & T2
@P,= 96240ton  ©OMn= 156423 ton-m Ay = 50.90 cm2 18 20 Pmin=  1.00% # Var 33
Asa2 = - 0 0 Psum K Pmin Ok ¢ 10
P, K @P, ~ Ok M, < @M, . Ok Atotal = 50.90 cm2 Esp.@= 11.20 cm @ 0.10m
Verificacion a longitud de desarrollo
Zapata Columna
Y= 100 & verf. 20 Y= 100 ¢ verf. 18 ¢ verf. 0
y,= 100 lgepz =82.15em Y= 100 lgp, = 7394cm ly<oz = -
Yo= 100 lgszp = - Gancho | Wy = 100 Iy, = - Gancho lgs2z = - Gancho
A= 1.00 ld exis = 128.00 cm No req A= 1.00 ld exis = 79-00 cm 30.00 cm ld exis = 49.00 cm -
RESUMEN COLUMNAS RESULTADOS Por pata  Por torre
No. var [0} L var L/Pata Peso/m Peso Horm col Vol Excavacion = 35.84 143.34 m3
As1= 20 18 3.75 75.00 2.00 149.82 1.42 Vol mejoramiento = 0.00 0.00 m3
As o, = 0 0 3.75 0.00 0.00 0.00 Vol replantillo = 1.16 4.62 m3
Estribo T1 33 10 2.54 83.82 0.62 95.37 Vol Hormigdn zapata = 4.57 18.29 m3
Estribo T2 33 10 2.15 70.87 245.19 1.42 Vol Hormigén col. = 1.42 5.68 m3
RESUMEN ZAPATAS Peso Acero zapata = 691.16 2,764.65 kg
No. var [} L var L/Pata Peso/m Peso Horm zap Peso Acero columna = 245.19 980.77 kg
Asi 40 20 3.46 138.40 247 341.32 4.57 Vol Relleno = 30.09 120.35 m3
Ass 40 20 3.55 141.86 2.47 349.85 Peso Fundacion = 7.79 31.17 tn
691.16 457 Peso Relleno = 24.07 96.28 tn




RESUMEN BIBLIOGRAFICO

Verificacion al corte o= 0.75

Se debe cumplir ACI318 — 19 : 22.5.1.2 para satisfacer la relacion  V, < @(V; + 2.2\/Ebw d)

1.- Fuerza de corte actuante sobre la seccion: B—b
w=\—5——d|*Bxqy
2 ACI318 —19:22.5.5.1
2.- Célculo de la resistencia al corte por el concreto: ; N, Vee= 149.14 tn < b d OK
ACI318 —19:22.5.1.2 Ve =053 fe + 1404, bwd Ver 14895 m ¢ OIIebw
Verificacion a punzonamiento (corte bidireccional)  ACI318 — 19 : 22.6.5.2
Se debe cumplir v, < @V, A 1.00
1.- Fuerza de corte actuante sobre la seccion: 1, = B2 —(a+d)(b +d) * qy (0)1-1715}\\/? As 0.8
2.- Calculo del esfuerzo al corte por el concreto: ®)0.53(1+ E A A\/F (a) 136.44 g 1.0
v, = menor p)sNe
ACI318 — 19 : 22.6.5.2 ad (b) 136.78 os 40
(c)0.27(2 +— )AS?\\/E (c) 21128 b =075
Verificacién a flexiéon ACI318 — 19 : 22.3 ¢ = 0.90 0
Se debe cumplir M, < @M,
1.- Fuerza de momento actuante sobre la seccion: My, =B * ((B—b)/2) * qey * (B —b)/4
2.- Calculo del momento resistente por acero suministrado: ~ @M, = Ag * fy, * (d — a/2)
Donde: M, 38.67 c¢m? Considerando: d*c¢ 0.05(f’ — 280
—t c=——=t B1=1085 _ 2050 ~280)
OF,(d — 7) &y + &cu 70
As min { (a) 220e L e 0.003 a=plre
" (a) =53.17 cm? ey = 0.002 Bl = 0.88
14
(b)f_bwd c= 31.80 cm a = 27.94 cm
y
(b) =60.07 cm?

Verificacion al arrancamiento

Joseph E. Bowles. (1997). FOUNDATION ANALY SIS AND DESIGN. United States: The McGraw-Hill Companies, Inc. p.271

Se debe cumplir T<0.9Tu

1.- Fuerza de traccion que resiste T, = 25,Df(B + L) + nyZ (ZSfB +L - B)Kutan(b +WwW

Verificacion a la compresion

Se debe cumplir Qu<0.75Qa

1.- Fuerza de traccion que resiste

Qu=P/A +- 6M/bd"2

DISENO DE COLUMNA ACI318 —19:22.4.2.1

¢= 0.80

¢= 0.90

Se debe cumplir P, < @F,

1.- Fuerza axial que resiste P, = 0.85f/(Ag — Ast) + fyAst

1.- Momento que resiste My, = Ag * fy(dcor — arol/z)

Nota: Los valores de peso especifico para el disefio en materiales granulares, han sido obtenidos de acuerdo a la tabla dentro del numeral 4. Caracteristicas del terreno,
articulo 31, Cap 6. [B.O.E. (1969, 8 marzo). Decreto 3151/1968, de 28 de noviembre, aprueba el Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension. INTEF.
http://alerce.pntic.mec.es/~hmartin/electricidad/Reglament0%20de%20L%EDneas%20E1%E9ctricas%20A%E9reas%20de%20Alta%20Tensi%F3n.html]

NOTACION Y TERMINOLOGIA

factor utilizado para modificar la longitud de desanollo

Lpt = en traccion debido a la localizacion de vaciado del Lps =
concreto
LPe = factor de modificacion para la longitud de desarrollo A=

con base en el recubrimiento del refuerzo

factor de modificacion para la longitud de desarrollo
con base en el didmetro del refuerzo

factor de modificacion que tiene en cuenta las
propiedades mecanicas reducidas del concreto
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CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS Disefio: Ing. SPA Fecha: abr-21
PROYECTO : L/T: CUMBARATZA - LOS ENCUENTROS Vigas Vv= - Columnas, m Vc=0.25
OBRA: CIMENTACION DE TORRES a= - bv= - b=0.70 le=0.50
SECTOR: PROVINCIA ZAMORA L= - A= - Anclaje Hier Lanc=1.00
Tipo de torre: AR2 Sp =8.00 c=>10 Datos de la Pila
Tipo de suelo: ML-SM | Mejoramiento - Granular Diam, d,m: e= - d=140 Prof, Df, m 6.00 Bloque, m No
Cargas de disefio c= - Y= - Longitud, H, m = H=5.80 Area, m2 = 1.54 B= - = -
Carga ComprQ = 106.08 ' a, m = - Campana, b: hc=0.80 ¢=030  Perim camp. 6.28 L= - Vb= -
Carga Tracc U 89.21 esp, h, m= - Cam, diam, d1= d1=2.00 Vol camp. 0.61 Total
Vx, ton= 1264 A, m2 = X, alto = -0.20 V pil, m3 9.55 Excavacion, m 9.86
Vy, ton= 31.04 V mej, m3 = - Perimetro 4.40 vyh= 2.30 Hormigén, m3 9.80
Esp Chapa, mm - Ep=1/2*%Y*HA2+2*c*H Area campar  3.14 Y acero = - W/pata, ton 22.53
V pil, dm3 - Ep= - Mep = - ton-m W Pilote ac - Wciment, ton 90.11
Datos del suelo:  Nivel freatico = 0.00
EST PROFUNDIDAD N ym ¢ ym’ Ca K=Ka
N° de a m golp ton/m3 ton/m2 ° ton/m3 ton/m2 ch/ov
1 0.00 1.00 1.00 3 1.69 2.50 14 1.69 1.90 0.610
2 1.00 2.00 2.00 10 1.69 7.50 23 1.69 4.10 0.446
3 2.00 3.00 3.00 11 1.69 7.50 23 1.69 4.10 0.446
4 3.00 7.00 7.00 19 1.69 12.50 24 1.69 5.86 0.422
RESISTENCIA ALA FALLA POR "FRICCION"
Segtin Terzaghi, friccién Qf: (Ca+ K * ov * tgd) * AL * p Resistencia al arrancamiento segin Meyerhof 1968
AL = Espesor estrato m K = Relacion entre ch/cv Tu = 7.B.c. Df + Sf. (7/2). B. y. Df*2. Ku. tan ¢ +W
ESTR ov ov'acum Cat+K.ov.tgc Qf fuste Qf AD sf Tu Peso = Peso=
N° ton/m2 ton/m2 ton/m2 t neta t m t 22.53 22.53
1 1.69 1.69 2.16 9.48 9.48 1.00 1.07 10.88
2 1.69 3.38 4.41 19.40 19.40 1.00 1.27 22.95
3 1.69 5.07 4.41 19.40 19.40 1.00 1.01 22.73
4 5.07 10.14 6.81 89.87 89.87 3.00 1.05 101.90
Qf campana = Qf t= 138 Tu=158 Tu=181
RESISTENCIA A LA FALLA POR "PUNTA" CAP DE CARGA ADMISIBLE, Qadm = Qt/Fs
Qp=(1,2*Ca*Nc+ov*Nq+0,4*y*B*Ny)*A Qadm C, ton = 166.24 Fsc=3.00
Qp= 77.91 35.05 1.82 Qadm T, ton = 80.54 Fst=2.00
Qp= 114.78 X 3.14 Qp= 360.58
RESISTENCIA TOT = Qt=Qf + Qp Qt = 499 RESUMEN: Tipo de suelo: ML-SM
CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION PILAS A USARSE: Pi/PATA  Pi/TORRE
Descripcién Pila Vigas Colum Bloque 1 4
Didm, d,m= 1.40 0.70 B= - FsC= Terzaghi 3.88 ok
Longitud, H, m = 5.80 0.00 0.50 L= - FsT= Terzaghi 2.07 ok
Seccion m2 = 1.54 0.00 0.49 h= - FsT= Bowles 2.03 ok
Volumen m3 = 9.55 0.00 0.25 0.00
Acero Cuantia Diametro Area T Area/var Nuim Long/v Long tot Peso Peso Estri Peso/pil
Pila 0.33% =18 50.82 2.54 20 5.81 116.20 232.12 97.35 329.5
Vigas 1.0% =16 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Columnas 1.06% =18 51.94 2.54 20 1.78 35.60 71.11 34.70 105.8
Bloque 0.0
Estribos Numero Diametro Long Cant Por Pata Por Torre | Observaciones:
Num Patas 4 Excavacio 9.86 39.43 Acero/m3 44
N. est/Pila 1 0=10 157.89 Hormigén 9.80 39.18
N. est/viga 1 $=10 0.00 Acero 435.28 1,741.11
N. est/col 12 ¢=10 2.54 2.15 Mat 0.00 0.00

granul
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