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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalla los diversos tipos de cimentaciones
superficiales de concreto armado, para torres autosoportadas, analizando su efecto y
comportamiento estructural, en la construccion de lineas de transmision de energia eléctrica
en alta tension.

Su desarrollo es en base al andlisis de en una Linea de Trasmision en138kV, ubicada
en el Departamento de Madre de Dios, la que se ha tomado como muestra, debido a que
opera entre 35 kV < U <230 kV, segun lo establecido en el cddigo nacional de electricidad
y la norma IEC 60038. Se reviso diversos documentos como, tesis, libros, articulos, normas
nacionales e internacionales, etc., para analizar, disefiar y modelar, en SAP2000, un tipo de
los tipos de torres, de celosia, con la que fue proyectada la linea de transmision. Luego se
modelo y analizo, cuatro cimentaciones superficiales (zapatas aisladas cuadradas, losa de
cimentacion, zapatas conectadas y cimentacion tipo pata de elefante), utilizando el software
SAFE 21, procediendo en base a los resultados a determinar, el costo de cada cimentacién y
su influencia en la construccion de la linea de transmision.

En analisis, se determind que las cimentaciones superficiales tipo zapata aislada
cuadrada, es la mas econdmica en la construccion de una linea de transmision. Asi mismo,
en el caso de cimentaciones circulares o pata de elefante, estas resultan ser muy costosas,
comparadas con las zapatas aisladas cuadradas, debido al efecto de levantamiento (Uplift),
que incrementa los volimenes de concreto, para poder conseguir factores de seguridad
adecuados, para estas cargas. De otro lado, Las cimentaciones con zapatas conectadas, son
mas costosas que las zapatas aisladas cuadradas y las de tipo pata de elefante, pero tienen
costo del 98.90% de lo que representa la construccidn de una cimentacion tipo losa. Por otro

lado, profundidad de desplante de las cimentaciones esta determinada por longitud minima

Medina Ayala; J. Pag. 21



1

UPN Cimentaciones superficiales para torres

neRSToAD autosoportadas, y su efecto, en la

DEL NORTE construccion, de lineas de transmision, de

energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.
de empotrado del STUB, en el concreto. Es asi, que, en el caso de cimentaciones tipo losa,
las cuales se usarian en cimentaciones con suelos de baja capacidad portante (< 1.0 kg/cm?2),
estas estarian limitadas a un desplante de profundidad minima de 1m. Finalmente, se
determind que el costo o influencia de las cimentaciones en las lineas de transmision, es

aproximadamente el 30% del costo directo de su presupuesto, pudiendo variar esta

incidencia, segun el tipo de cimentacion utilizada, u optimizando su disefio.

Palabras clave: Cimentacion superficial, torres autosoportadas, lineas de transmision, alta tension, self-

supporting towers, superficial foundations, high tensién, Transmission lines.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética.

Las lineas de transmisién, son las vias o medios de transporte, de energia eléctrica,
en los sistemas eléctricos de potencia, pues forman, la columna vertebral, de las redes
eléctricas, siendo estas, las que transmiten energia, a largas distancias, las cuales, han
extendido, a través de las fronteras nacionales, durante mucho tiempo (Kiessling, Nefzger,
Nolasco y Kaintzyk, 2003). Es asi, que, con la expansion de las regiones econdmicas, mas
alla de las fronteras nacionales, se establecieron las condiciones, para el transporte de energia
eléctrica a larga distancia y, por lo tanto, la liberalizacion del mercado de energia eléctrica.
Por consiguiente, las lineas de transmision son activos de larga duracion, que requieren una
inversion a largo plazo, de gran cantidad de dinero, es decir, son los componentes mas
valiosos de la red, a menudo cuestan tanto, hasta mas, que una subestacion completa
(Kiessling, Nefzger, Nolasco y Kaintzyk, 2003). Hoy en dia, los sistemas de suministro de
energia eléctrica han alcanzado, un estatus técnico sobresaliente, pues, en los paises
industrializados, han garantizado, el suministro de energia eléctrica, con una confiabilidad
muy alta. Sin embargo, este no es el caso en todas las partes del mundo, ya que, en algunos
paises, muchos habitantes, no tienen acceso a energia eléctrica confiable, y es alli, donde se
debe instalar y mejorar, las redes de suministro eléctrico, asi como también, construir, nuevas
redes electricas. Aumentar la calidad del suministro, requiere aumentar ain mas, la
confiabilidad de las lineas eléctricas, aéreas, las cuales, estan disefiadas exclusivamente, para
cada aplicacion, Pues, linea, tiene un numero diferente de torres, tipos de cimientos y
problemas Unicos, que deben resolverse (Kiessling, Nefzger, Nolasco y Kaintzyk, 2003).

En México, la Comision Federal de Electricidad (CFE), tiene objetivo, generar y

abastecer de energia eléctrica al pais, mediante la construccion de presas hidroeléctricas,
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plantas termoeléctricas, subestaciones de energia y lineas de transmision, asi mismo,
supervisar y evaluar los proyectos, que, por medio de licitacion publica, se designa, a la
Iniciativa Privada (De la Cruz y Sanchez, 2010). Es asi, que, dentro del abastecimiento de
energia eléctrica, las lineas de transmision, aéreas, juegan un papel importante, y son las que
soportan los cables de alta tension, medio por el cual, la energia, es llevada a los diferentes
puntos, de la Republica Mexicana (De la Cruz y Sanchez, 2010). Por lo tanto, desde el punto
de vista estructural, las torres de transmision, de energia eléctrica, deben resistir, la accién
de fendmenos naturales, tales como, hielo, sismo, pero principalmente, el empuje del viento,
de tal manera, que la conduccidn de la energia eléctrica, se realice con seguridad, eficiencia
y bajo costo, garantizando, la estabilidad, y el buen funcionamiento de las torres de
transmision, la cual, radica, en el disefio de su cimentacion (De la Cruz y Sanchez, 2010).
En Brasil, la energia eléctrica generada, en su mayor parte, proviene de su potencial
hidroeléctrico, que, con el fin, de reducir las pérdidas por transporte de energia, dado los
muchos kilometros de recorrido, de las lineas de trasmision, la generacién de energia, pasa
a través, de una subestacién elevadora, elevando el voltaje, reduciendo asi la corriente, lo
que permite, reducir el diametro de los cables y minimizando la pérdida por efecto Joule
(Lavall, 2019). De otro lado, debido a las grandes distancias, que hay entre las
hidroeléctricas, y los centros de consumo, se requiere de redes complejas, las cuales, tienen
que ser eficientes, para el transporte de energia eléctrica. Estas redes, estan compuestas, por
cables instalados en estructuras metalicas de celosia, cuidadosamente distribuidos a lo largo
de su recorrido, y cuya ubicacidn, esta condicionada directamente a una serie de factores
técnicos, como la topografia, tipo de estructura metalica, nivel de tensidn, entre otros (Lavall,
2019). Por otro lado, debido a la alta probabilidad de variacion de las caracteristicas
geotécnicas, a lo largo de las lineas de transmision, y con el fin de simplificar, y optimizar

el nimero de cimentaciones a construir, es comun clasificar los suelos, en algunas categorias
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gue expresan parametros geotécnicos, que cumplen a diversas situaciones encontradas en el
campo (Lavall, 2019). Por lo tanto, existe, una amplia gama de soluciones, de cimentacion,
para ser utilizadas, en lineas de transmision, segun el tipo de suelo, que se encuentra, en el
campo, tanto, para estructuras autoportantes, como atirantadas (Lavall, 2019). Por
consiguiente, los tipos de cimentacion, utilizados, van desde, cimentaciones, tipo, tubulares,
zapatas aisladas, zapatas, anclajes de roca, bloques de pilotes, y hasta cimentaciones, poco
conocidas, como la viga en L (Lavall, 2019).

En Ecuador, en el transcurso del tiempo, se ha generalizado, el tipo de cimentaciones,
utilizadas en los proyectos, de lineas de transmision, lo cual, no ha permitido que se
desarrolle la ingenieria, y que se logre invertir de una mejor manera, los recursos (Cafiar,
2012). La resistencia del suelo, en los diferentes lugares de Ecuador, varia de acuerdo con el
tipo de suelo encontrado, debido a sus caracteristicas, lo cual incide directamente, en la
manera de elegir, el tipo de cimentacion, mas adecuado, para las torres de energia eléctrica”
(Canar, 2012).

En el Perq, la transmision de energia eléctrica, se efectia, mediante el Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), y los Sistemas Aislados (SS. AA.) (Ministerio de
Energiay Minas [MINEM], 2015). El Sistema de Transmision, del SEIN, esta integrado, por
lineas del sistema garantizado, y complementario de transmision, asi como, lineas del
sistema principal, y secundario de transmisién (Ministerio de Energia y Minas [MINEM],
2015). Estas lineas, transportan energia eléctrica, tanto, para el norte, como, centro y sur del
pais, siendo las principales empresas concesionarias que desarrollan la actividad de
transmision eléctrica, Red de Energia del Pert S.A., Consorcio Transmantaro S.A., el Grupo
Abengoa, Red Eléctrica del Sur. S.A., Eteselva S.R.L., Interconexion Eléctrica ISA Peru,
Consorcio Energético Huancavelica S.A., Etenorte S.R.L., y Transmisora Eléctrica del Sur

S.A. (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2015). Por lo que, transportar la energia
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eléctrica, llega a ser un reto, ya que se requieren infraestructura, como centrales de
generacion, subestaciones eléctricas, postes y torres de transmision eléctrica, donde la
construccién de cimentaciones, en concreto armado, para torres y postes de transmision,
juegan un factor importante, para garantizar la estabilidad, seguridad y su buen
funcionamiento, de las estructuras de soporte, principalmente por las condiciones que
presenta el suelo (Alvarez, 2017). Por lo tanto, el disefio de las cimentaciones, tiene un papel
esencial, y es donde se identifica el problema, para las empresas de suministro eléctrico de
nuestro pais, debido a que no se detalla un disefio especifico, para este tipo estructuras, en el
Reglamento Nacional de Edificaciones — 2012” (Alvarez, 2017).

El disefio de lineas transmisién aéreas, es una actividad, que involucra,
contribuciones directas e indirectas, de muchas otras disciplinas, de la ingenieria, como de
otras, especialidades, pues requiere de la participacion, de ingenieros civiles (estructurales y
geotécnicos), ingenieros eléctricos, topografos, dibujantes (CAD), y finalmente contratistas
de construccién (Kalaga y Yenumula, 2017). Por lo que, un buen disefio, de una la linea de
transmision, es clave, para dar confiablidad, al servicio eléctrico, ya que fallas de los
componentes estructurales, originarian apagones a gran escala, debido a que esta
infraestructura, transporta grandes volimenes de energia, a grandes distancias (Kalaga y
Yenumula, 2017). De otro lado, los componentes principales, de una linea de transmision,
son las torres o postes, las cuales, deben ser resistentes a las condiciones de servicio y carga,
ademas que, deben tener estabilidad, la cual es otorgada por sus cimentaciones (Caycho,
2018). Por otro lado, las cimentaciones, tienen un porcentaje de incidencia aproximado, del
20%, en el costo total de un proyecto, ademas de ser, la principal fuente de apoyo, en toda
la estructura, de la linea de transmision” (Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas
[CIGRE], 1991), donde, su disefio, depende de factores como, la posicion y tipo de torre, el

nivel de tension, propiedades mecanicas de conductores, cable guarda, presion de viento,
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cargas vivas, cargas excepcionales, entre otros factores (Chavez y Paz, 2018). Actualmente,
en el Perq, las cimentaciones mas usadas, son las cimentaciones superficiales, que son en su
mayoria, de zapata aislada, tipo losa y zapatas acampanadas, esto debido, a su economia, y
el rapido proceso constructivo en comparacion, con las cimentaciones profundas, como son
los pilotes (Caycho, 2018). Por lo expuesto, se afirma, que las cimentaciones superficiales
tienen una influencia en la construccién de las lineas de trasmision, y se pretende evaluar
técnica y econdmicamente, su efecto, asi como profundizar, el conocimiento de este tipo de
obra, en la ingenieria civil, poco conocida en el pais.

En 1891, se inicid la transmision de energia, en corriente alterna, trifasica, y se dio,
cuando se construyé una linea de, 175 km de longitud, para suministrar electricidad a una
feria internacional de ingenieria eléctrica, celebrada en Frankfurt (Alemania), llevando
energia, de una central hidroeléctrica, de 200kW, para alimentar un motor, de 75kW”
(Kiessling, Nefzger, Nolasco y Kaintzyk, 2003). De otro lado, dado, que la energia eléctrica,
no se puede almacenar, la generacion en las centrales eléctricas, y el consumo, deben
equilibrarse permanentemente, por lo que, se requiere de potentes sistemas de transmision.
Por otro lado, estos sistemas, se instalaron en muchas partes del mundo, en el siglo XX,
utilizando voltajes, crecientes, paso a paso (Kiessling, Nefzger, Nolasco y Kaintzyk, 2003).
Es asi, que, en Alemania, en 1912, se utilizé la tensién de 110 kV, para luego, en 1929, se
implemente lineas, de 220 kV. Asi mismo, en 1952, se inicid, la transmision de energia
eléctrica, en 400 kV, en Suecia. Posteriormente, en 1965, se construyd, la primera linea de
750 kV, en Canada. Para luego, en 1985, tener la linea, de 1200 kV, en la ex Union Soviética
en 1985 (Kiessling, Nefzger, Nolasco y Kaintzyk, 2003).

En el Peru, la etapa de construccion de las lineas de transmision, en alta tension
empieza, en 1938 (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2007). Antes de esa fecha, la

transmision eléctrica, en Lima, y en las demas ciudades del pais, donde habia electricidad,
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era muy limitada, en sus caracteristicas, como para definirla, como se conoce ahora. Es asi
que, con el ingreso, en 1938, de la nueva central, Juan Carosio, en Callahuanca, generando
36,750 kVA, fue necesario construir, una linea de transmision, la tercera, con la que conto,
la ciudad de Lima, para su abastecimiento (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2007).
Esta linea, fue la primera linea de alta tension, que se construy0 en nuestro pais, ya que las
anteriores, sus estructuras de soporte, eran construidas, con postes de madera, que llevaban
solamente una tension de, 33,000 voltios, y se construyo, en dos ternas trifasicas, que
operaban a la tensién de, 60,000 voltios, la cual, estaba constituida, con conductores de
cobre, suspendidos, con cadenas de aisladores, sobre 218 torres metalicas, de acero
colocadas, en un recorrido de, 52.5 kilometros, desde la central, hasta el tablero de
distribucion de Santa Rosa (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2007). En nuestro
pais, el tendido de las redes de transmision, fue una labor titanica, dada nuestra geografia, y
desde un inicio, hubo una profunda diferencia, entre el tendido de lineas costeras, y las lineas
de sierra y selva (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2007). Empezandose asi, la
construccién de una mayor cantidad de lineas de transmisién, y por consiguiente, la
construccién de las torres de celosia, autosoportadas, con cimentaciones superficiales,
debido a su rapido proceso constructivo, en comparacion con cimentaciones profundas,
como pilotes, pilas de grava (Caycho, 2020). Antiguamente, hasta mediados de la década de
los 70, se solian utilizar cimentaciones, tipo grilla, embebidas en asfalto, como recubrimiento
para evitar la corrosion, las cuales eran enterradas en el suelo, a profundidades cercanas
entre, los 3 y 4 metros (Chavez y Paz, 2020). Este tipo de fundaciones, estaban formadas,
por perfiles (stubs), y accesorios, que comprenden el montante principal, como, pernos,
tuercas, riostras y arandelas, donde la posicion de los perfiles, era determinada por el
proyectista, y dependian de cada tamafio y tipo de torre, que ademas, debian cumplir ciertos

valores de tolerancia, para el posterior montaje de la estructura (Chavez y Paz, 2020).
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Finalmente, su desuso, se debe a la desventaja, de tener menos resistencia a la agresividad,
del terreno natural (Tojeira, 2010).

La construccidn de proyectos, de lineas de transmision, en el Perd, dependen del
planeamiento de transmision, en energia eléctrica, la cual, es realizado, por el Comité de
Operacion Economica del Sistema (COES, 2023), quien tiene, caracter vinculante para las
decisiones de inversion, que se adopten durante su vigencia, y es aprobado por el Ministerio
de Energia y Minas (MINEM), con la opinion previa, del Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin) (COES, 2023). En el articulo 1°, de la Ley N°
28832 (Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la Generacion Eléctrica), se define, al
Plan de Transmision, como el estudio periodico, que identifica, mediante un analisis
centralizado, los requerimientos de equipamiento de transmision, necesarios para mantener
o mejorar la calidad, fiabilidad, seguridad y economia del sistema, para un horizonte no
mayor a diez afios, precisando, que tal estudio, tiene como producto un plan recomendado,
de obras de transmision, que considera, los diversos escenarios de la expansion de la
generacion, y el crecimiento de la demanda futura, asi como, el cronograma de ejecucion, y
la asignacion de las compensaciones, para su remuneracion (MINEM, 2006, p.2).
Actualmente, se tiene aprobado, mediante Resolucion Ministerial, N° 459-2022-
MINEM/DM, el Plan de Transmision, 2023 a 2032, el mismo que esta vigente, desde el, 01
de enero 2022, hasta, el 31 de diciembre de 2024, la cual, involucra, la ejecucion de
proyectos, de lineas de transmision, en 60kV, 138kV, 220kV y 500kV, que incluyen, nuevas

lineas, ampliaciones y reforzamientos, de lineas existentes (MINEM, 2022, p.77).
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¢Cual es el efecto y comportamiento estructural de las cimentaciones superficiales,

en la construccion de lineas de transmision de energia eléctrica, en alta tension, Pera, 2023?

Ruiz (2018) en su tesis, publicada por la Universidad de El Salvador, “establece
algunas soluciones para el disefio y construccion de cimentaciones de torres de transmision
eléctrica de alta tension” (p. 2). En su estudio, “sostiene, que de los tres tipos de fundaciones
analizadas (losa de cimentacion, zapatas aisladas, zapatas acampanadas), las cimentaciones
mas econdmicas son las zapatas acampanadas lo cual se puede concluir a partir de sus
volimenes excavados y sus volumenes de concreto necesarios para su construccion, lo que

da como principal motivacion reconocerla como la fundacién mas préctica para la

Gilberto (2020) en su tesis, publicado por la Universidade do Sul de Santa Catarina,
de Brasil, hizo un estudio comparativo entre cimentaciones para estructuras metalicas de
lineas de transmisidn con diferentes caracteristicas geotécnicas para una linea de transmision
de 500kV, donde comparo una cimentacion tipo de zapata aislada con una tubular o zapata
acampanada, observando un consumo de 62 kg de acero y 1,78 m3 de concreto para la
cimentacion de la zapata aislada y para la cimentacion tubular, los valores de acero y
concreto consumidos fueron de 90 kg y 2,00 m3, demostrando un incremento en el consumo
acero del 45% y de concreto de 12% de la zapata acampanada frente a la zapata aislada, pero
sin embargo se aclara que es de la preferencia por parte de las constructoras de optar por la
construccién tipo tubulares sobre otras cimentaciones ya que no necesita grandes volimenes
de excavacion y relleno, asi como el minimo consumo de superficie de encofrado (p. 138).

Coca (2018) en su tesis publicada por la Universidad Peruana los Andes, de

Huancayo, Peru, tuvo como objetivo, “establecer como es la calidad de la cimentacion en la
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construccidn de torres de alta tension de la linea de transmision 138 kV (p. 23). Encontrando,
“que la capacidad y estabilidad de la estructura que soportan las lineas de alta tension, estan
afectadas ademas por la resistencia del concreto, segun se indica que cuando resistencia del
concreto, f’c, baja a 175 kg/ecm2, el ¢Vc, se reduce a un 8.70% para el punzonamiento y el
Vc se reduce en un 8.73% para la cortante, debido a que estos pardmetros estan en funcién
a la resistencia del concreto, f’c¢” (p. 146). Por otro lado, encontré que, “dicha capacidad y
estabilidad también es afectada por una cuantia menor de acero y un menor grado de
compactacion que se generan en un inadecuado proceso constructivo de los cimientos en
torres de alta tension” (p. 146).

More & Taipicuri (2020), En su trabajo de investigacion, publicado por la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, UPC, del Peru., tuvo como objetivo “presentar
una metodologia de calculo para el predimensionamiento de la cimentacion de una torre de
alta tension (115 kV) sobre macizo rocoso, mediante pernos de anclaje a partir del tipo de
roca sobre el que se fundard” (p. 1). Encontrando que, “para la cimentaciones superficiales
conformadas por zapatas aisladas ancladas con pernos, se puedo definir el comportamiento
del ancho de zapata se puede expresar en funcion de la RCS de las rocas, mediante la
expresion 'y =2.6618x"(—0.272), ya que su curva (x=RCS; resistencia a la compresion simple
de rocas, y=ancho de la zapata) posee un excelente nivel de representatividad. Este estudio
define que si es posible predimensionar las zapatas de una torre de alta tension ancladas con
pernos de roca a partir de un analisis paramétrico” (p. 15).

Caycho (2020), en su trabajo de tesis publicado por la Universidad Catolica del Peru,
modelo una torre metalica de alta tension utilizando el software SAP2000, realizando el
disefio geotécnico de las fundaciones de torres de transmision (cimentaciones superficiales)
verificando la estabilidad y resistencia frente a las cargas de la estructura principal,

encontrando que; “el tamafio de las estructuras de la cimentacién depende mucho de la
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funcidn de la torre en la Linea de Trasmision (anclaje y suspension), por la diferencia en la
magnitud de las cargas que reciben, determinando ademas que el uso de losa de cimentacion
es recomendado en suelos malos o de baja capacidad admisible (< 1.0 kg/cm2), concluyendo
ademas que el uso de zapatas aisladas resulta mas econémico que una losa de cimentacion”
(p. 88).

Chavez y Paz (2020) en su trabajo de tesis “Metodologia del disefio geotécnico de
las cimentaciones en lineas de transmision”, publicado por la Universidad de Piura, “analizo
el disefio de cimentaciones monoliticas bajo el Método de Disefio Sulzberger vy
cimentaciones aisladas, para lineas de transmision” (p. 5). Obteniendo como resultados, “que
la utilizando losas de cimentacidén, como cimientos, seria la opcién menos econémica a
comparacion, con las cimentaciones de patas aisladas, y solo seria necesario su uso, en los
casos que determine baja capacidad portante del suelo” (p. 155). Por otro lado, determino,
“que el método de Sulzberger, solo se puede utilizar para estructuras tales que posean una
cimentacion tipo mono bloque (postes o torres), y para estructuras que dispongan de
cimientos aislados, es incorrecto analizarlas mediante este método, debido a que, bajo esta
configuracidn estructural, los momentos generados por las cargas son traducidos en pares de
fuerza, es decir, dos cimientos sometidos a tension y otros dos sometidos a compresion” (p.

156).
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1 UPN Cimentaciones superficiales para torres

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General.

Analizar el efecto y comportamiento estructural de las cimentaciones superficiales
en la construccion de lineas de transmision de energia eléctrica en alta tension en el Peru.
1.4.2.  Objetivos especificos.

»  Describir los aspectos mecanicos de las estructuras de soporte que afectan,
directamente el disefio de las cimentaciones.

* Modelar una torre metélica de alta tensién, mediante software, aplicando las
combinaciones cargas, segun hipotesis de trabajo u operacion de la linea de
transmision.

» Realizar el disefio geotécnico de las cimentaciones superficiales, verificando la
estabilidad y resistencia frente a las cargas de la estructura principal.

» Realizar el dimensionamiento y disefio estructural de las cimentaciones.

* Realizar calculos numéricos con software de elementos finitos.

« Hacer un andlisis comparativo de las diferentes cimentaciones superficiales

calculadas.

1.5.  Hipdtesis.
1.5.1. Hipotesis general.
¢El tipo de cimentacion superficial utilizada, afecta la construccion de lineas de
transmision de energia eléctrica en alta tension, en el Per(?
1.5.2. Hipdtesis especificas
e El comportamiento mecanico de las estructuras de soporte que afectan directamente el

disefio de las cimentaciones.
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e Las caracteristicas geotécnicas del suelo influyen en el disefio de las cimentaciones y en
la estabilidad de las torres de las lineas de transmision.
e Laeleccion de una cimentacion superficial como soporte de una torre afecta los costos

de construccién de las torres superficiales.

1.5.3. Justificacion.

Es conveniente, porque crecimiento economico del Pert, ha reflejado en el
incremento de demanda de energia eléctrica en todo el pais. Por lo que, se requiere del
reforzamiento de las redes eléctricas, en las cuales, muchas veces solo se cambian los
conductores existentes, con cables de mayor didmetro, que son mas pesados, los cuales,
afectaran, directamente las cimentaciones. De otro lado, construir de nuevas lineas de
transmision, por sitios alejados de la poblacion trae como reto, el ensamble de las torres de
celosia'y con ello la construccion de sus cimentaciones, las mismas que atraviesan por zonas
inaccesibles con, por suelos de diferentes caracteristicas, con una topografia montafiosa. En
ese sentido, es necesario, conocer a fondo el comportamiento de los diferentes tipos
cimentaciones superficiales, a fin de evaluar el impacto en la construccion de obras
vinculadas a la energia.

Las lineas de transmision juegan un papel importante para el desarrollo del pais. Las
cuales, en caso de fallar, afectarian tanto al sector, industrial, comercial y poblacional,
paralizando la economia, produciendo perjuicios economicos, debido a que estas,
transportan grandes volimenes de energia, en largas distancias. En consecuencia, esto hace,
que los disefios de las cimentaciones requieran, grados de seguridad elevado, porque, en caso
de fallar, no solo podrian afectar la linea de transmision, sino también podrian atentar contra
la vida y el ambiente.

Es importante, porque permitira evaluar y conocer las caracteristicas geotécnicas y
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estructurales de las cimentaciones superficiales, que son fundamentales para la estabilidad

de las torres y con ello se evite el colapso de las lineas de trasmision, ya que su

funcionamiento u operatividad, es imprescindible para tener lineas confiables y garanticen

la continuidad del sistema eléctrico.

Con esta investigacion se difundira, conocimiento sobre disefio de obras civiles en

lineas de transmision, con especial énfasis en las cimentaciones del tipo superficial que son

las mas usadas en el Peri y las mas econdmicas comparadas con las cimentaciones

profundas.

1.6. Bases Tedricas.

1.6.1. Lineade Transmision.

Es unalinea &rea, que transporta energia eléctrica, en alta tensiona grandes

distancias, desde una unidad de generacion, hasta una unidad de transformacion y/o

distribucion. Segun Labegalini, Fuchs y Almeida. (2005), una linea aérea de transmisién

suele tener la siguiente composicion (Figura 1):
»  Cables de alimentacion y accesorios;

«  Estructuras aislantes - cadenas aislantes;

«  Estructuras de soporte - torres;

*  Fundaciones;

»  Cables pararrayos;

* Puesta a tierra;

« Accesorios varios.
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Figural

Principales elementos de las lineas de transmision.
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Nota. Tomado de Projetos mecénicos das linhas aéreas de transmissdo (p.19), Labegalini, Fuchs y Almeida.

(2005). Editora Edgard Blucher LTDA. Sau Paulo, Brasil.

1.6.1.1. Tensién.

La tension o potencial eléctrico, “es la diferencia de voltaje, entre dos conductores
cualquiera (fases), o entre un conductor y la tierra (fase — tierra), siendo su unidad de medida,
es el voltio (V), que, en alta tension, esta representa en kilovoltios, bajo el cual, opera, la
linea de transmision” (CNE, 2011).

1.6.1.1.1. Tensién Nominal del Sistema.

Es la magnitud, de Tension de la red, operando en condiciones normales, la cual es
medido fase a fase, entre conductores, en kilovoltios (kV). Asi mismo, esta tension, esta
determinada por las necesidades del sistema eléctrico nacional, de cada pais. En este sentido,
los valores de tension nominal, empleados en el Peru, estan definidos en el Codigo Nacional
de Electricidad, Suministro 2001, los cuales se describen a continuacion:

* Baja Tension (abreviatura: B.T.): “Conjunto de niveles de tension utilizados para la
distribucion de la electricidad. Su limite superior generalmente es U <1 kV, siendo U la

Tension Nominal” (CNE, 2011).
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* Media Tension (abreviatura: M.T.): “Cualquier conjunto de niveles de tension
comprendidos entre la alta tension y la baja tension. Los limites son 1 kV < U <35 kV,
siendo U la Tensién Nominal” (CNE, 2011).

* Alta Tension (abreviatura: A.T.):

“Conjunto de niveles de tension superior utilizados en los sistemas eléctricos para la
transmision masiva de electricidad. Con limites comprendidos entre 35 kV < U <230 kV”
(CNE, 2011).

* Muy Alta Tensién (abreviatura: M.A.T.): “Niveles de tension utilizados en los sistemas

eléctricos de transmision, superiores a 230 kV”’ (CNE, 2011).

1.6.2. Torres de celosia, autosoportadas.

Son estructuras formadas, por acero reticulado (celosia), que, por su forma
geomeétrica, son capaces, de soportar su propio peso, asi como, las fuerzas ejercidas por los
conductores, y cables de guarda. Asi mismo, debido a su aplicacion, en cualquier tipo de
terreno, “son los tipos de estructuras, mas usadas, en las lineas de transmision, aéreas,
pudiéndose disefiar, para diversas configuraciones, con varios circuitos, o ternas, las que
tienen diferentes disposiciones de fases, en el armado de la torre” (Ruiz, 2018). En la Figura
2y 3, se detalla de manera gréafica los dos tipos de torres autosoportadas méas usadas en alta
tension, indicando sus partes, las cuales son construidas con perfiles de acero galvanizado

tipo L.
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Figura 2

Torre de celosia, autosoportada, tipo piramidal.
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Nota: Tomado de Manual para el Disefio Electromecanico de Lineas de Transmision Aéreas (p.37), CFE

(2012), Comision Federal de Electricidad, México.
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Figura 3

Torre de celosia, autosoportada, tipo Delta.
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(2012), Comisién Federal de Electricidad, México.

Las torres de celosia estan formadas por un cuerpo bésico, una extension de cuerpo
y extensiones de patas. Se desarrollan disefios estandar, de estos componentes para un tipo
de torre dado. El cuerpo basico se utiliza para todas las torres, independientemente de la
altura. Asi mismo, se agregan extensiones de cuerpo y pierna al cuerpo basico para lograr la
altura de torre deseada. (Chen, 2001, p.1045).

La altura de la clpula (peak) o cruceta, para cables de guarda, se basa en
consideraciones de blindaje, para proteccion contra descargas atmosféricas. De otro lado, el
ancho de la base de la torre depende de la pendiente de las patas de la torre, por debajo de la
cintura (waist). Por otro lado, la altura total de la estructura se rige por la longitud del tramo

de los conductores entre las estructuras.
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Figura 4

Torre de celosia de circuito Unico.
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Nota: Tomado de Handbook of Structural Engineering. (p.1045), Chen, W (1999), Editorial CRC press,

LLC., Londres, Inglaterra.

Los miembros principales de una torre, son las patas y los componentes de refuerzo,
que soportan las cargas verticales y horizontales, que se aplican a la torre y que las transfieren
a los cimientos. Se utilizan elementos de arriostramiento secundarios o redundantes para
proporcionar soporte intermedio a los miembros primarios para reducir su longitud sin

arriostrar y aumentar su capacidad de carga (Chen, 2001, p.1045).
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1.6.3. Determinacion de las extensiones de las patas de las torres

Las extensiones, de las patas de las torres, son modulos, 0 componentes, que

absorben, las diferencias de nivel del terreno natural, permitiendo mantener la torre, vertical,

donde, para determinar su longitud, es necesario realizar el levantamiento topografico, de

perfiles transversales, al perfil de la linea (CFE, 2012, p.218):

En las figuras 5 y 6b se muestra una descripcién grafica de las extensiones de las

patas realizadas con perfiles estructurales. Asi mismo, en la figura 6a, se muestra una

compensacion del desnivel del terreno, incrementando la longitud del pedestal de la

cimentacion, de tal manera que las longitudes de las 04 patas de la torre, permanezcan

invariables.

Figura 5

Patas desniveladas.

-

~30

-1,5

0.0

+1,5

+ 3,0

Nota. Tomado de Projetos mecanicos das linhas aéreas de transmissdo (p.323), Labegalini, Fuchs y Almeida.

(2005). Editora Edgard Blucher LTDA. Sau Paulo, Brasil.
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Figura 6.

Compensacion de las diferencias de altura del terreno en caso de cimentaciones separadas:

(a) Extension de pedestal de cimentacion.  (b) Extension de patas de torre.

—
_.t —
\ Do
R
\\4
<)

Nota. Tomado de Overhead Power Line, Planning, Design, Construction (p.385), Kiessling, E & Nefzger, P

& Nolasco, J & Kaintzyk, U (2003). Editorial Springer. Berlin, Alemania

1.6.4. Tipos de torre autosoportada por su funcion.

1.6.4.1. Torre de suspension.

Son aquellas que se utilizan para soportar el peso de los conductores, en alineamiento
0 tramos rectos, 0 en casos que se tenga, angulos de deflexién muy pequefios (menores a 3°),
con respecto al cambio de direccién, de la trayectoria de la linea de transmision. De otro
lado, las estructuras de suspension constituyen entre el 80, y 90%, del total de las estructuras
consideradas en el disefio, de una linea de transmision. De otro lado, durante condiciones
normales de operacion, las tensiones en los cables, no transfieren esfuerzos adicionales a
estas estructuras (CFE, 2012). Por lo tanto, estas estructuras, son disefiadas, solo para
soportar cargas verticales, y las fuerzas ejercidas por la presion del viento, actuando

perpendicularmente, a la direccion de la trayectoria, de la linea de transmision (CFE, 2012).
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Figura 7

Torres de Suspension.

Nota. Estas torres corresponden a la Linea de Transmision en 220kV, Mantaro— Cotaruse-

Socabaya.

1.6.4.2. Torre de Angulo.

Su uso, se da, cuando la linea de transmisidn, tiene un cambio fuerte, de direccion.
Este tipo de torres, se instalan, en los puntos de interseccion, o inflexion, tales, que el eje
transversal de la cruceta, biseca (divide) el angulo formado por el conductor, igualando las
tensiones longitudinales en los conductores, en los vanos adyacentes. En este sentido, las
estructuras de angulo, soportan las fuerzas ejercidas por la tensién de los cables, cuando la

trayectoria de la linea, cambia de direccion. Por consiguiente, los angulos de deflexion que

Medina Ayala; J. Pag. 43



up“ Cimentaciones superficiales para torres

UNIVERSIDAD autosoportadas, y su efecto, en la
PRIVADA .z s .z
DEL NORTE construccion, de lineas de transmision, de

energia eléctrica, en alta tensién, Peru, 2023.

se recomiendan, para el disefio de este tipo de estructuras, oscilan entre los 5°, y 60°,

dependiendo de las caracteristicas, de la linea de transmision (CFE, 2012).

Figura 8

Torres de Angulo en Linea de Transmision de 220kV.

Nota. Estas torres corresponden a la Linea de Transmision, Piura — Talara, en 220kV.
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Figura 9

Torre de Angulo en Linea de Transmision de 138kV.

-

Nota. Esta torre corresponde a la Linea de Transmision, Aguaytia — Pucallpa, en 138kV.
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Figura 10

Torre de Angulo en Linea de Transmision de 60kV.

Nota. Esta torre corresponde a la Linea de Transmision, Caclic — Moyobamba, en 220kV.
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Figura 11

Ubicacion de torres de angulo.

-

<_Tf

AN

Nota: Tomado de Manual para el Disefio Electromecéanico, de Lineas de Transmision Aéreas (p.44), CFE

(2012), Comision Federal de Electricidad, México.

1.6.4.3. Estructuras de remate.

Estas estructuras, son disefiadas, para resistir la tensién permanente, del tendido de
los conductores, en un solo lado. Generalmente, se colocan, al inicio y final de la linea de
transmision, con angulos desde 0°, hasta 90°. De otro lado, se instalan, en tramos rectos, con
longitudes muy grandes, ya que, no es recomendable, utilizar solamente, estructuras de
suspension, pues, en el caso de presentarse, una eventual rotura de cable, podria presentarse,
la falla mecénica de todas las estructuras de suspension (falla en cascada), por lo que, para
evitar este evento indeseable, se instala estas estructuras intercaladas, con estructuras de

suspension, denominandose a estas por su ubicacion, rompe-tramos (CFE, 2012).
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Figura 12

Torre de Remate.

Nota. Esta torre corresponde a la Linea de Transmision Tarapoto — Pongo del Caynarachi, en

60kV.

Medina Ayala; J. Pag. 48



autosoportadas, y su efecto, en la
construccién, de lineas de transmision, de

1 “P“ Cimentaciones superficiales para torres
energia eléctrica, en alta tensién, Peru, 2023.

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Figura 13

Torre de Remate.

Nota. Esta torre corresponde a la Linea de Transmisién Chilca — Marcona — Montalvo, en 500kV.

1.6.4.4. Torres para transposicion.

Estas estructuras, sirven, para cambiar de la posicion fisica, de las fases de un
circuito especifico (Ver figuras 14 y 15). Este tipo de estructuras, son consideradas,

especiales, pues el disefio de las crucetas, es diferente, al de una estructura convencional

(CFE, 2012).
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Figura 14

Torre para transposicion

Nota. Esta torre corresponde a la Linea de Transmision Moquegua — Puno, en 220kV.

Figura 15
Descripcion grafica de transposicion, de circuito, en simple terna, para una linea de

transmision.

Nota: Tomado de Manual para el Disefio Electromecanico de Lineas de Transmision Aéreas (p.45), CFE

(2012), Comision Federal de Electricidad, México.
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1.6.5. Cimentaciones para torres autosoportadas.

“Las cimentaciones, son capaces, de transmitir las cargas, desde la estructura
superior, hacia el suelo, donde, para su disefio, es necesario un estudio geotécnico, el que
permitira determinar, los parametros caracteristicos del suelo, como la presion admisible,
nivel freatico, angulo de friccion, entre otros” (Chavez y Paz, 2020). De otro lado, “el tipo
de cimentacién méas adecuado para las torres de una determinada Linea de transmision, desde
el punto de vista técnico y econémico, no se puede fijar a priori, ya que depende de un
analisis que involucre la magnitud de las cargas, asi como, de las condiciones del suelo,
como la logistica para su implementacion, es decir, depende de la mano de obra, materiales
y el equipo necesario, para su ejecucion” (Simonetti,2012).

Los tipos de cimentacion mas utilizados en torres metalicas de celosia autoportantes
son:

e Parrillas o Grilla.
e Zapata aisladas.
e Losade Cimentacion.

e Tubulares o Pilas Acampanadas.

1.6.5.1. Cimentaciones tipo parrilla o grilla.

Las cimentaciones tipo grilla, mas conocidas, son de tres tipos. En la Figura 16,
muestra, una configuracion tipo piramidal, en la que el stub principal, esta conectado, con
cuatro stubs, mas pequefios, los cuales, a su vez, estan conectados a la parrilla, de la base
(IEEE Std 691, 2001). Las principales ventajas, de este tipo de cimentacion, son, su bajo
costo de fabricacion, y la facilidad de instalacion, pues la torre, puede ser montada,
inmediatamente, se termine la construccion del cimiento (IEEE Std 691, 2001). Otra ventaja

mencionada por Labegalini (2005), es que se compran junto con la estructura de la torre.
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Por otro lado, una desventaja importante, es que tiene menos resistencia a la

agresividad del terreno natural. Por lo tanto, se deben tomar medidas de proteccién

adicionales, ademés del galvanizado de piezas metalicas, especialmente en lugares con

suelos agresivos (VELOSO, 2010).

Figura 16.

Cimentaciones tipo parrilla.

PATA PATA
EXTEMSION EN
DIAGOMAL
CORTANTE
CORTANTE — .l.

FUNDACION TIPD GRILLS

FUNDACHKIN TIPO GRILLA

EXTENSION EN
DIAGOMNAL

CORTANTE

PATA

EXTENSIDNES

PARA PATA
rf;ii:: DE TORARE

i

FUNDACION TIPD GRILLA

Nota. Tomado de Guide for Transmission Structure Foundation Design and Testing (p.24), IEEE Std 691

(2001). The Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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Figura 17.

Cimentaciones tipo parrilla.

070 11| ————

P i,

—— ek A

Nota. Cimentaciones tipo parrilla, en almacén de obra, del proyecto, linea de transmision Tocache

Bellavista, en 138kV, San Martin, Peru.

1.6.5.2. Zapatas aisladas.

Esta cimentacion, consiste en losa y un pedestal, construido, a base de concreto
armado (Chavez & Paz, 2020). Asi mismo, se tienen dos configuraciones tipicas, que
dependen del angulo del stub. En el primer caso, el stub, es doblado, de manera, que el
pedestal, y la base, estén centrados, como se muestra, en la Figura 18 B. En el otro caso, se
ubica el pedestal, de tal manera que la proyeccion del stub, se intercepte, con el centroide de

la base, como se indica, en la Figura 18A (Chavez & Paz, 2020).
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Figura 18.

Configuraciones tipicas de zapatas aisladas.

(‘ DIAGONAL MEMBER

DIAGONAL MEMBER

Nota. Tomado de Guide for Transmission Structure Foundation Design and Testing (p.27), IEEE Std 691

(2001). The Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Figura 19.

Zapata para una torre autosoportada.

Nota. Tomado de FundacBes Superficiais de Linhas de Transmissdo Submetidas a Esforcos de Tracdo

(p.21). Garrido (2009), Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul.
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Estas zapatas estan ubicadas en correspondencia, con las patas de la torre, y estan

sometidos preponderantemente, a acciones verticales alternativas: al arranque y al

hundimiento, segun la direccion del viento (Ruiz, 2018). El concepto de “arrancamiento” o

extraccion del cimiento, atrae la atencion por tratarse de un caso especial y atipico en el

disefio de fundaciones, ya que el suelo, que rodea a la zapata por encima de la cota de

fundacidn, debe colaborar con su peso y su resistencia, para evitar la extraccion del cimento

(Ruiz, 2018).

Figura 20.

Zapatas aisladas, en situacion de arrancamiento, y hundimiento.

VIENTO

NIVEL FREATICO

FAPATAEN
ARRAMNCAMIENTOD

ZAPATA EN
HUNDIMIENT O

Nota. Tomado de Soluciones Para el Disefio y Construccién de Cimentaciones en Torres de Transmision

Eléctrica, de Alta Tension (p.41). Ruiz (2018), Universidad del Salvador.
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1.6.5.3. Losa de cimentacion.

En esta cimentacion, las patas de la torre, autosoportada, estan sobre una losa de
cimentacion, de concreto armado. Este tipo de cimentacion, se emplean, cuando la capacidad
portante del suelo es muy baja, dado que, el uso de zapatas aisladas, resultarian, demasiado

grandes, y juntas (Ruiz, 2018).

Figura 21.

Losa de cimentacidn, para torre de celosia, en linea de transmisién, de 110kV.

Nota. Tomado de Overhead Lines, CIGRE Green Books (p.967), Konstanting, P (2017), CIGRE,

International Council on Large Electric Systems (CIGRE), Paris, France.
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Figura 22.
Construccién de Losa de Cimentacion, para torre de celosia, en linea de transmision, de

330kV

Nota. Tomado de Overhead Lines, CIGRE Green Books (p.935), Konstanting, P (2017), CIGRE,

International Council on Large Electric Systems (CIGRE), Paris, France.

1.6.5.4. Tubulares o pilas acampanadas.

Las cimentaciones de pilas acampanadas, son también conocidas como, “patas de
elefante”, resultan ser convenientes, cuando, las torres de transmision, que presentan grandes
momentos de vuelco. De otro las, tienen la capacidad, de trasladar las cargas, a estratos,
medianamente profundos (Ruiz, 2018). De otro lado, este tipo de cimentacion, puede ser

instalada, verticalmente, o simulando la direccion de la pata (Ruiz, 2018).
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Figura 23.

Cimentacidn, de pila acampanada.
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Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.
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Nota. Tomado de Soluciones para el disefio y construccion de cimentaciones, en torres de transmisién

eléctrica, de alta tension (p.44), Ruiz (2018), Universidad de El Salvador.

1.6.5.5. Pilotes.

Son cimentaciones profundas que se utilizan cuando el suelo tiene poca resistencia a

pequefias profundidades y / o el nivel del agua hace que no sea préactico utilizar otro tipo de

cimentacion.

Las cimentaciones de pilotes (figura 24) generalmente estan formadas por pilotes

verticales e inclinados empotrados en un bloque, que realiza la transicion de esfuerzos entre

la estructura de la torre y los pilotes. Los pilotes inclinados estan disefiados para absorber

tensiones horizontales. Los tipos mas utilizados en las lineas de transmision son: hormigén
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armado prefabricado y metalico (Simonetti,2012).

Figura 24.
Cimentacién con pilotes.

PLANTA
A A i<l |

SeEccioN D-D

Nota. Tomado de Metodologia del disefio geotécnico de las cimentaciones, en lineas de transmision (p.40),

Chévez & Paz (2020), PIRHUA.

1.6.5.6. Micropilotes helicoidales.

son un sistema de fundacion profunda, constituida por piezas metalicas, son usados
para apoyar o resistir cualquier carga u aplicacion. Este tipo de micropilotes, esta
basicamente compuesto, por un eje central de acero macizo o hueco de seccion cuadrada o
circular, el cual a lo largo de su desarrollo, esta compuesto por uno 0 mas platos helicoidales,
también llamados hélices o anclas, los cuales van soldados a la seccion y tienen la mision de

transferir las cargas de la estructura al estrato firme del suelo (Portalino, 2022).
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Figura 25.

Cimentacidn con micropilotes.

Nota. Tomado de, Alternativa de fundacidn con micropilotes helicoidales para torres de telecomunicacion

en suelos granulares (p.48), Portalino (2022), UPC.

Figura 26.

Partes de un pilote helicoidal.
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Nota. Tomado de, Disefio de pilotes helicoidales para el soporte de la cimentacién de una torre de alta

tension (p.2), Anfossini (2020), PUCP.
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1.6.6. Definiciones de Vano.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Es la distancia entre dos estructuras adyacentes, la cual esta medida horizontalmente

(ASCE N° 74, 2020).

1.6.6.1. Vano Adelante.

El vano adelante, es la distancia hacia adelante de una estructura (en la direccion de

aumento de la numeracidn de estructura ascendente). En la figura 27, el tramo 2, es el vano

hacia adelante de la Estructura 11.

1.6.6.2. Vano atras.

El vano atrés, es la distancia hacia atrds de una estructura (en la direccién de

disminucion de la numeracion de estructura descendente). En la figura 27, el tramo 1 es el

atras de la Estructura 11.

1.6.6.3. Vano peso.

El vano peso, es la distancia horizontal, entre los puntos bajos de la catenaria, que

se dan, en dos vanos adyacentes. Se utiliza, para calcular la carga vertical, que el conductor

impone a la estructura de soporte (Figura 27).

1.6.6.4. Vano Viento.

Es el promedio matematico del vano atras y el vano adelante. Se utiliza para calcular,

la carga de viento, que el conductor impone a la estructura de soporte.
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Figura 27.
Descripcion grafica de vanos.
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Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

e
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STRUCTURE
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Nota: Tomado de Manual ACSE Engineering Practice No. 74, Guidelines for Electrical Transmission Line

Structural Loading (p.117), ACSE N° 74 (2020), American Society of Civil Engineers.

1.6.7. Fallas mecéanicas en lineas de transmision.

1.6.8. Cascada de lineas o multiples fallas de soporte

Las cascadas de soportes de lineas eléctricas son (desafortunadamente) ejemplos

clasicos de fallas por colapso progresivo, y las Figuras 28, 29, 30, 31y 32, ilustran accidentes

recientes (Konstanting, 2017).
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Figura 28.

Falla en cascada longitudinal, linea de transmision em 735 kV, en Canada durante la Gran

Tormenta de Hielo, de enero de 1998.

Nota. Tomado de Overhead Lines, CIGRE Green Books (p.256), Konstanting, P (2017), CIGRE,

International Council on Large Electric Systems (CIGRE), Paris, France.
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Figura 29.

Primer plano del fallo de la cima de una torre en una cascada longitudinal sobre 11 apoyos

de una linea de 500 kV en Oregén (EE.UU.)

Nota. Tomado de Overhead Lines, CIGRE Green Books (p.256), Konstanting, P (2017), CIGRE,

International Council on Large Electric Systems (CIGRE), Paris, France.
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Figura 30.

Primer plano del fallo de la cima de una torre, falla em cascada de una linea de 220 kV .
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Nota. Tomado de Overhead Lines, CIGRE Green Books (p.1116), Konstanting, P (2017), CIGRE,

International Council on Large Electric Systems (CIGRE), Paris, France.
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Figura 31.

Cascada transversal en la linea de trasnmision de 400 kV Rubi-Vandellés-Pierola, en

Espafia, durante una tormenta de viento de alta intensidade, en 2008.
. T ~/ /
i r',:-l;‘"’/? y \
TN 4
o/ “\\. SN | - )
B S~ A 4

Nota. Tomado de Overhead Lines, CIGRE Green Books (p.257), Konstanting, P (2017), CIGRE,

International Council on Large Electric Systems (CIGRE), Paris, France.
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Figura 32.
Cascada transversal de cinco torres de 400 kV debido a una tormenta de viento de alta

intensidade, en mayo de 2006 en la Republica Checa.

-
8

Nota. Tomado de Overhead Lines, CIGRE Green Books (p.257), Konstanting, P (2017), CIGRE,

International Council on Large Electric Systems (CIGRE), Paris, France.

Es de destacar que el estudio del colapso progresivo de estructuras ha surgido como
un dominio de investigacion especifico en ingenieria estructural sélo en la ultima década
(Konstanting, 2017). Si bien las sucesivas fallas de varias torres no siempre son el resultado
de un efecto doming, a menudo lo son. Aqui se adopta la definicion de cascadas utilizada en
la norma internacional IEC 60826 (p.109); ... progresion incontrolada de fallas (cascadas)
que de otro modo podrian extenderse mucho mas alla de la seccion fallida, cualquiera que
sea la extension de la falla inicial”. Es util distinguir entre cascadas desencadenadas por
efectos verticales y longitudinales (Figuras 28, 29 y 30) y efectos transversales (Figuras 31

y 32) para comprender como ocurren, mientras que la mitigacion en cascada debe abarcarlos
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a todos (Konstanting, 2017).

las caracteristicas méas destacadas de las fallas en cascada, méas importantes de la
historia de las lineas aéreas, con mas énfasis en las mas catastroficas cascadas de lineas que
ocurrieron en los ultimos 20 afios. Dados por eventos desencadenantes (rotura de accesorios
de conductores, alambres y conductores de blindaje, y fallas de soporte) que ocurren
sistematicamente durante condiciones climaticas extremas, como tormentas de viento de alta
intensidad (rafagas y tornados), huracanes, vientos sindpticos extremos a gran escala y
formacion de hielo (Konstanting, 2017).

En paises como, Australia, Brasil, Japon, Sudéafrica, se prescriben algunos criterios
de carga de disefio, para prevenir o mitigar los efectos de las fallas en cascada, de las torres
de lineas areas, en alta tension. También es practica habitual en aquellos paises con
condiciones severas de formacion de hielo, instalar estructuras de tope de refuerzo o soportes

anti-cascada con un intervalo promedio de 10 vanos (4 a 5 km) (Konstanting, 2017, p.262).

1.6.9. Fallos de cimentacion
Las fallas en los cimientos de la estructura de transmisién pueden ocurrir como
resultado de un disefio deficiente o una instalacién incorrecta (Konstanting, 2017, p.1115).
Las causas tipicas de tales fallas incluyen:
e Errores en los calculos de disefio.
e Parametros de resistencia del suelo recopilados o asumidos incorrectamente.
e Materiales defectuosos utilizados.
e Relleno inadecuado.
e Refuerzo o pilotes insuficientes.
Ademas, pueden ocurrir fallas en la base de la transmision debido a la falla de otros

componentes de la linea, como un aislador suspension o una cadena de anclaje. En este
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sentido, la falla catastrofica de una sola cimentacion puede provocar fallas en cascada de

varias estructuras, especialmente si una linea de transmision no tiene disposiciones para

estructuras anti-cascada o de tipo “parada” (Konstanting, 2017, p.1116), como se muestra en

las siguientes figuras.
e Los siguientes son dos ejemplos de fallas de cimientos.

e Falla de cimentacion en torre de 220kV, que involucra efecto de falla de torres en

cascada.

Figura 33.

Falla de cimentacion de torre de transmision de 220kV, por efecto Uplift

Nota. Tomado de Overhead Lines, CIGRE Green Books (p.1115), Konstanting, P (2017), CIGRE,

International Council on Large Electric Systems (CIGRE), Paris, France.
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Falla de cimentacion, en torre de transmision de 220kV, por efecto de cascada.

. Nota. Tomado de Overhead Lines, CIGRE Green Books (p.1116), Konstanting, P (2017), CIGRE,

International Council on Large Electric Systems (CIGRE), Paris, France.
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CAPITULO II. METODO
2.1. Enfoque.

El enfoque considerado para esta investigacion, es el cuantitativo, el cual segun
Hernandez (2014), “se utiliza la recoleccidn de datos, para probar una hipétesis, con base en
la medicion numérica, y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de
comportamiento, y probar teorias” (p.4). Por lo tanto, esta investigacion, tiene este enfoque,
por que utiliza, la recoleccién de datos, con medicidn numérica, para corroborar una
hipétesis, siguiendo patrones predecibles y estructurados, que intenta generalizar los
resultados encontrados, de una muestra, a una colectividad mayor (universo o poblacion),
pretendiendo confirmar y predecir, los fendmenos investigados, buscando regularidades, y

relaciones causales entre elementos.

2.2. Tipo de investigacion.
De acuerdo al proposito de investigacion, es aplicada, porque se utiliza

conocimientos difundidos, aplicandolas a un ambiente delimitado y especifico.

2.3. Disefio de la Investigacion.

La investigacion es no experimental, el cual segun Hernandez (2014), dice, que, “que
una investigacion no experimental, son estudios, que se realizan sin la manipulacion
deliberada de variables, y en los que sélo se observan los fendmenos en su ambiente natural,
para analizarlos” (p.152). Por lo tanto, esta investigacion, es descriptiva, porque, se observan
situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la investigacion, por quien la
realiza. Ademas, solo se contemplara los fendmenos en su estado natural, para luego poder
analizarlos. De otro lado, la investigacion también es de, disefio transversal, ya que, para la

recoleccion de datos necesarios, y poder describir y analizar la variable, se realizara a través
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de un mismo tiempo (Hernandez, 2014, p.154). Asi mismo, es una investigacion descriptiva,
ya que se indagan, la incidencia de las modalidades, categorias, o niveles de una o mas
variables en una poblacion, es decir, son estudios puramente descriptivos (Hernandez, 2014,

p.155).
Figura 35.

Esquematizacion del disefio de la investigacion.

\[o] .
Transversal Descriptiva

experimental

Nota: Esquema de investigacion.

2.4. Poblacion y Muestra.
2.4.1. Poblacion

En la presente investigacion, se considera como poblacion, las lineas de trasmision
de energia del Peru que operan en alta tension.

Para determinar la poblacion, se establecieron los siguientes criterios de inclusion e
exclusion.

a. Criterio de inclusion: Lineas de transmisién, con torres autosoportadas, que
operan con tensiones de 60kV, 138kV y 220kV, las cuales estan, dentro los limites
comprendidos entre, 35 kV < U <230 kV, establecidos, en el codigo nacional de
electricidad, suministro 2011, para alta tensidbn y que son las tensiones

recomendadas para la construccion de nuevos proyectos.
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b. Criterio de exclusion: Lineas que operan a voltajes mayores a 230kV, ya que es
considerada muy alta tension (CNE, 2011). Por otro lado, se excluye, lineas de
transmision, las cuales, sus estructuras de soportes estan conformada por postes,

torres atirantadas y o torres autosoportadas que posean, cimentaciones profundas.

2.4.2. Muestra

Segun Hernandez (2010), “menciona que la muestra, es un subgrupo de la poblacion
de interés, sobre el cual se recolectan datos y que tiene que definirse o determinarse de ante
mano con precision” (p. 154). Es asi, que, con la finalidad de poder determinar la muestra,
emplearemos el método no probabilistico, que consiste en seleccionar a los individuos que
convienen al investigador, la cual sera una linea de trasmision en 138 kV, ubicada en el
departamento de Madre de Dios, que representard a todas las lineas de transmision, en

138kV, construidas para nuestra amazonia, en selva baja.

2.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos.
2.5.1. Técnicas.

Se utilizo, la técnica de la revision documental, para la recoleccién de datos, ya que
se reviso estudios de suelos y los planos, de una linea de transmision, para poder, en base a
estos datos disefiar los diferentes tipos de cimentaciones superficiales. Ademas, se recolecto
informacién del reglamento nacional de construccion, normas internacionales ACSE y

normas IEEE.

2.5.2. Instrumentos
Para la recolecciéon de informacién, se utilizé hojas en Excel, que permitieron

registrar los resultados de los calculos manuales y numeéricos realizados, con softwares, que
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trabajan con el método del elemento finito, para asi poder hacer evaluaciones, de las
variables, en la presente investigacion.
2.5.3. Validez y confiabilidad de los instrumentos

Para determinar la validez, y confiabilidad de los instrumentos, se utilizo, la opinion
y el visto bueno, de expertos en el tema, en la especialidad, de ingenieria civil, de nuestra

casa superior de estudios, sede Trujillo.

2.6.  Procedimiento.
2.6.1. Pararecolectar la informacion.

El procedimiento aplicado para recolectar datos para este estudio, respeta el esquema
elaborado por el investigador; en ese aspecto, se procedio, a recolectar informacién como
tesis de investigacion, normas de disefio y construccion, estudios de suelos y cargas disefio,
para la linea de transmisién en 138kV, tomada como muestra. Por otro lado, se realiz6 un
modelamiento estructural, de cuatro cimentaciones superficiales como, son de zapatas
aisladas, losa de cimentacidn, zapatas conectadas y cimentacion tipo pata de elefante, para
asi, obtener su dimensionado, para posteriormente evaluar el costo e influencia, en la

construccidn, de la linea de transmision, estudiada (ver figura 36).
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Figura 36.

Esquema para recoleccion de datos

RECOLECCION DE DATOS.

ANALISIS DEL MODELO

ESTRUCTURAL DE LAS
CIMENTACIONES SUPERFICIALES
(SAFE)

REVISION DOCUMENTAL.

ESTUDIOS DE
MEsClj\El\:_lgls\ DE NORMAS DE
3 DISENO

TESIS DE DATOS DE ARBOLES GEOTECNICOY

ANALIISIS
ESTRUCTURAL
DE
CIMENTACION
TIPO PATA DE
ELEFANTE

ANALIISIS
ESTRUCTURAL
DE
CIMENTACION
TIPO ZAPATA
CONECTADA.

ANALISIS
ESTRUCTURALY
DIMENSIONAMIE
NTO DE
CIMENTACION
TIPO LOSA.

ANALISIS
ESTRUCTURAL Y
DIMENSIONAMIENT
O DE CIMENTACION
TIPO ZAPATA
AISLADA.

INVESTIGACION. DE CARGA DE ESTRUCTURAL
TORRES DE NACIONALES E
TRANSMISION INTERNCIONALES
PARA LINEAS DE COMO ACSE Y IEEE.
TRANSMISION EN
138KV.

Nota: Detalle para recoleccion de datos, el presente trabajo de investigacion.

2.6.2. Para analizar la informacion.

Los instrumentos, para analizar la informacion de los datos obtenidos en la
investigacion, son los graficos que se usan, para representar las cargas, momentos flectores
de las cimentaciones. Asi mismo, esos valores se registraran en tablas hechas en Excel, para
posteriormente ingresara esos datos a software de calculos numéricos el elemento finito
como SAP2000, SAFE, cuyos resultados se registran en la misma tabla, lo cual permitira
hacer evaluaciones de las diferentes variables, procediendo a redactar, el informe usando

office 2019.
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2.7.  Aspectos éticos de la investigacion.

Se cito, a todas las fuentes que han sido consultadas, y consideradas en esta
investigacion, como son, las normas, estudios de suelos, planos y software para
modelamiento de estructuras, los cuales, se utilizaron solo, con fines académicos,
basdndonos en el método cientifico. Todos los resultados, se presentan sin alterar datos
reales. Ademas, el desarrollo de esta investigacion, no causara un impacto severo al medio
ambiente por manejo inadecuado de residuos u otros agentes contaminantes, ya que, por
tratarse de una investigacion descriptiva, ofrece el menor riesgo de uso de elementos,

perjudiciales para el ambiente, y dafios a las personas.

2.8.  Sistema estructural de una linea de transmision

Una linea de transmision, consta, de dos sistemas estructurales distintos; el sistema
de soporte estructural, y el sistema de cables. El sistema de soporte estructural y los sistemas
de cables a menudo, se consideran por separado, aunque estan unidos y responden a la carga

como un solo sistema (ASCE N° 74, 2020, p.2).

2.8.1. Sistema de cables.

El sistema de cables consta de conductores y cables aéreos de tierra / blindados e
incluye todos los componentes, como aisladores y otros accesorios utilizados para unir los
cables a las estructuras de soporte. La mayor parte de la carga, en las estructuras de las lineas
de transmision se atribuye, al sistema de cables bajo la gravedad, y cargas ambientales (es
decir, viento y hielo y viento combinados). Ademas, gran parte del comportamiento inusual
y los desafios de carga que enfrenta el disefiador de la linea son generados por el sistema de
cables (es decir, tensiones desequilibradas, vibracion del cable, galope e impactos de cables

rotos). Por lo tanto, es fundamental tener un conocimiento profundo del sistema de cableado
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para comprender la carga y la respuesta del sistema de linea de transmision en general. Las

cargas aplicadas a las estructuras de soporte, se describen tipicamente en relacion con la

alineacion, de la linea de transmisién. Las cargas longitudinales, se aplican a la estructura

en paralelo a la linea de transmision, y son causadas por tensiones desiguales de los cables

en los tramos adyacentes, terminaciones de cables o fallas de cables / torres. Las cargas

transversales, se aplican normalmente a la linea de transmision y son el resultado del viento,

en el sistema de cables (cables desnudos o cubiertos de hielo), mas la tension del cable

resultante de un angulo de linea (si existe). Las cargas verticales, se deben al peso propio de

los cables y accesorios, el componente vertical de la tension del cable y el hielo acumulado

(ASCE N° 74, 2020, p.2).

2.8.2. Sistema de soporte estructural

El sistema de soporte estructural consta de las torres y cimientos, que soportan la

carga de los cables, aisladores, y accesorios de cables. También resiste el viento y las cargas

combinadas, de hielo y viento, en el sistema de cables, asi como las cargas de viento y hielo,

en los componentes estructurales. El sistema de soporte estructural, o estructura, es un

elemento esencial de una linea de transmision. Cada estructura generalmente se evalGa por

separado, aunque estan unidas por cables, que pueden transferir carga y hacer que actien

como un solo sistema. Se puede considerar evaluar la estructura como parte de un sistemay

considerar los efectos de resistencia de los cables que los unen (ASCE N° 74, 2020, p.3).

Medina Ayala; J.

Pag. 77



1

UPN Cimentaciones superficiales para torres

UNIVERSIDAD autosoportadas, y su efecto, en la
PRIVADA/ .z - e
DEL NORTE construccion, de lineas de transmision, de

energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

2.8.3. Disefio estructural de lineas de transmision.
2.8.3.1. Cargas.
2.8.3.1.1. Cargas relacionadas con el clima.

Las cargas relacionadas con el clima en las estructuras y los cables de las lineas de
transmision estan asociadas con el viento, el hielo y la temperatura 0 una combinacién de
esas cargas. La presion atmosférica, y la topografia local, pueden influir en las
caracteristicas, de las cargas relacionadas con el clima. Estas influencias, deben ser
consideradas, cuando sea apropiado, con base en el juicio de ingenieria, la opinion de
expertos y la experiencia practica anterior (ASCE N° 74, 2020, p.10).

La carga transversal en las estructuras, y equipo, deberan ser calculadas, aplicando,
la adecuada presion de viento horizontal, en angulos rectos, hacia la direccién de la linea,
segun, la Regla 250, del codigo nacional de electricidad CNE (2011).

Las cargas de viento horizontales o presiones debidas al viento, deberan aplicarse a
las areas proyectadas de los alambres, que estan siendo sostenidos y a las estructuras de
soporte y aisladores. Se debera utilizar la siguiente férmula, para calcular las cargas de

viento, en las areas proyectadas CNE (2011).

P,=K*V2*5 *A

Donde:
Pv . Carga, en Newtons
K : Constante de presién
K : 0,613, para las elevaciones hasta 3 000 m.s.n.m.
K : 0,455, para las elevaciones mayores de 3 000 m.s.n.m.
\Y : Velocidad del viento, en m/s

St : Factor de forma (véase las Reglas 251.A.2 y 252.B.2, del CNE)
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: Area proyectada, en m2

Esta carga debera ser calculada, sin cobertura de hielo. (CNE,2011).

Segun ASCE/SEI 7-16, 2017, La fuerza del viento que actua, sobre la superficie de

los componentes, de la linea de transmision, también se puede determinar, utilizando la

expresion, de la fuerza del viento, que se muestra, en la siguiente ecuacion:

Donde:

Gt

Cf

Kz

Kzt

F =Q*K,*K, *V2*G *C, *A

: Fuerza del viento, en Ib o N.

. Factor de respuesta a rafagas, para conductores, cables de tierra y
estructuras.

: Coeficiente de fuerza.

: Area proyectada, en el plano normal a la direccion del viento, en ft2 0 m2;
: Coeficiente de densidad del aire = 0,00256 mph (0,613 m/s) (ASCE N°
74,2020, p.21).

: Coeficiente de exposicion a la presion del viento, que modifica la presion
del viento de referencia, para varias alturas sobre el suelo, en funcion, de
las diferentes categorias de exposicion.

: Factor topogréfico.

: Velocidad de rafagas de viento de referencia de 3 segundos [mph (m/s)],
a 33 pies (10 m) sobre el suelo en terreno abierto, para periodos de retorno
(MRI) de 10, 25, 50, 100, 300, 700, 1700 y 3000 afios, las cuales se tomaran

del CNE y/o RNC (NORMA E.020,2006).
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Segun la Norma E.020 (2016); La velocidad de disefio, para viento, hasta una altura,
de 10 m, serd la velocidad maxima, adecuada, a la zona de ubicacion de la estructura, pero

no menor de, 75 Km/h. La velocidad del viento se obtendra, con la siguiente expresion:

V, =V (h/10)*

Donde:
Vh : Velocidad de disefio, en la altura h, en km/h.
\% : Velocidad de disefio, hasta 10m de altura h, en km/h.
h : Altura del terreno, en metros.

Asi mismo, las torres de transmision estarian clasificadas, dentro de las
edificaciones, tipo 3, donde, para este tipo de estructuras, las presiones de disefio se
determinaran, a partir de procedimientos analiticos, reconocidos, en la ingenieria (NORMA

E0.20, 2016, p.20).

2.8.3.1.2. Cargas de viento, hielo y hielo combinado con viento.

Segun, el CNE (2011), se reconocen, tres zonas de carga generales, denominadas:

e Zona A, zona ligera,

e Zona B, zona regular

e Zona C, zona fuerte

De otro lado, existen, cuatro areas de carga, dependientes de la altitud, superpuestas
en estas zonas, denominadas como:

e Area0, para alturas, menores de, 3 000 m.s.n.m.,

o Area 1, para alturas entre, 3000 a 4 000 m.s.n.m.,

e Area 2, para alturas entre, 4 001 a 4 500 m.s.n.m.,
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e Area 3, para alturas que sobrepasen, los 4 500 m.s.n.m.,

Las zonas de carga, A, By C, incluyen cargas de viento, y las &reas de carga 1, 2y
3, incluyen las cargas de viento, incrementadas, con las cargas de hielo. En la Figura 37, se
aprecia las ubicaciones donde, se aplican estas cargas.

Las Tablas 250-1.A 'y 250-1.B, del CNE, muestran la presion del viento, y el grosor
radial del hielo, que se utilizardn para calcular las cargas. Se supone que el hielo tiene una

densidad de, 913 kg/m3.

Tabla 01.

Viento y temperatura, para las zonas de carga A, By C, segun la Tabla 250-1.A, del

cddigo nacional de electricidad.

Zona de Carga A B C
Ligera Reqgular Fuerte
Velocidad horizontal 195 m/s 222 mis 25mis
del viento (70 kmih) (80 kmh) (80 kmih)
Temperatura 20°C 15 °C 10°C

Nota: Tomado de Cédigo nacional de electricidad suministro 2011, CNE (2011, p.212), MEM.
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Tabla 02.
Viento, hielo y temperatura, para las areas de carga 1, 2 y 3, segun la Tabla 250-1.B, del

codigo nacional de electricidad.

Tabla 250-1-B
Viento, hielo y temperatura para las areas de carga1,2y 3
(Para ser utilizado con la Regla 250.B)

Area 0 Aread Area 2 Area 3
elevacion elevacion elevacion elevacion
Zona de carga menorde 3000 3 000-4 000D 4 001-4 500 a partir de
m.s.n.m. m.S.n.m. M.S.n.m. 4 500 m.s.n.m.
Caso de sdlo viento
Velocidad horizontal 26 m's 29m's IM5mfs 335mis
del viento (94 km/h) {104 km/h) {113 kmvh) {120 kmik)
Temperatura *C 10°C 5°C 0 C 5°C
Caso de sdlo hielo
Grosor radial del higlo
mm No hay 6 mm 25 mm 50 mm
Temperatura o°c 0°C 5°C -10°C
Caso combinado de
hielo y viento
Grosor radial del hielo No hay 3Imm 12 mm 25 mm
Velocidad horizontal 14 mis 14,5 mis 15,5 mfs 17 mis
del viento (50 km/h) (52 kmsh) (56 kmih) (61 kmsh)
Temperatura 5°C 0°C 5°C -10°C

Nota: Tomado de Cédigo nacional de electricidad suministro 2011, CNE (2011, p.212), MEM.
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Figura 37.

Zonas de carga en el Per(, para determinacion de velocidades de viento.

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
DIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD

\

\

) \  LoRETO
g \

AREA O Elevacién menor a 3 000 m.s.n.m.

= AREA 1 Elevacién de 3001 a 4 000 m.s.n.m.

AREA 2 Elevacion de 4001 a 4 500 m.s.n.m.

i N G R
“ AREA 1 Elevacién sobre los 4 500 m.s.n.m.

Figura 250-1
Ubicacion de las zonas de carga en el Perd

Nota: Tomado del Cédigo Nacional de Electricidad, Suministro 2011 (p.212), CNE (2011), Ministerio de

Energia y Minas, Peru.
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Figura 38.

Mapa edlico del Perd.
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Nota: Tomado de la Norma técnica, Estructuras, Cargas, Norma E.020 (2006), Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, Per(.
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ASCE 7-16 (2017), especifica las categorias de exposicién o rugosidad del terreno.

La categoria de exposicion recomendada para las lineas de transmision es la exposicion C,

a menos que se puedan cumplir los criterios de las exposiciones B o D y exista una

expectativa razonable de que la categoria de exposicion no cambiard, durante la vida atil de

la linea de transmision (ASCE N° 74, 2020, p.25).

Exposicion B.

Esta exposicion, se clasifica como terreno urbano y suburbano, a areas densamente

boscosas, 0 terreno con numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas, que tienen el

tamafo de viviendas unifamiliares, 0 méas grandes. En la Figura 39, se muestra una vista

tipica del terreno representativo, para la Exposicion B. El uso de la exposicion B, se limitara

a las direcciones del viento, en las que el terreno representativo, se extienda ya sea 792 m

(2600 pies) o 20 veces la altura de la estructura, o la que sea mayor (ASCE N° 74, 2020,

p.25).
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Figura 39.

Terreno tipico representativo de la exposicion B.

"‘ | i

(4]

T

Nota: Tomado de Manual ACSE, engineering practice No. 74, Guidelines for Electrical Transmission Line

Structural Loading (p.25), ACSE N° 74 (2020), American Society of Civil Engineers.

Las condiciones de la superficie requeridas para el uso de la Categoria de exposicién

B se ilustran en la Figura 40.

Figura 40.

Condiciones de la superficie requeridas para el uso de la Categoria de exposicién B.

Transition Zone
Exposure C (Design as Exposure C) Exposure B
Open terrain with scattered Area immediately upwind has Urban and suburban area, densely wooded areas or
obstructions having height Exposure B ground surface terrain with numerous, closely spaced obstructions
generally jess than 30 ft roughness having the size of single-family dwelling or larger
Distance greater than 2600 ft
Wind or 20 times the height of the
Direction transmission structure,

whichever is greater

—>
oo ¢ e TheaelD3%04 »

Nota: Tomado de Manual ACSE, engineering practice No. 74, Guidelines for Electrical Transmission Line

Structural Loading (p.26), ACSE N° 74 (2020), American Society of Civil Engineers.
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Exposicion C

Esta exposicion se define como, terreno abierto con obstrucciones dispersas, con
alturas inferiores, a 30 pies (9.1 m). Esta categoria incluye, terrenos planos, abiertos, granjas
y pastizales. La Figura 41, muestra una vista tipica de terreno representativo, para la
Exposicion C. Esta categoria de exposicion, debe usarse siempre, que el terreno no se ajuste,
a las descripciones de las otras categorias de exposicion. También debe tenerse en cuenta,
que esta exposicion, es representativa en terrenos de aeropuerto, donde se registran, la

mayoria de las mediciones, de velocidad del viento (ASCE N° 74, 2020, p.26).

Exposicion D

Esta exposicion se define como, areas planas, y sin obstrucciones, directamente
expuestos al viento, que fluye sobre aguas abiertas, a una distancia de al menos, 5000 pies
(1524 m), o 20 veces la altura de la estructura, o la que sea mayor. La Figura 42, muestra
una vista tipica del terreno representativo, para la Exposicion D. Las lineas costeras, para
las que también se aplica la Exposicién D, incluyen las vias navegables interiores. La
Categoria de exposicion D, se aplica, solo a estructuras, directamente expuestas, a cuerpos
de agua, y playas costeras. Las condiciones de la superficie requeridas para el uso de la

Categoria de exposicion D, se ilustran en la Figura 30. (ASCE N° 74, 2020, p.26).
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Figure 41.

Terreno tipico representativo de la exposicion C.

Fuente: Tomado de Manual ACSE, engineering practice No. 74, Guidelines for Electrical Transmission Line

Structural Loading (p.27), ACSE N° 74 (2020), American Society of Civil Engineers.

Figura 42.

Terreno tipico representativo de la exposicion D.

1 R S e . e
WREBREwAe 18 50 e

T e e e T

Nota: Tomado de Manual ACSE, engineering practice No. 74, Guidelines for Electrical Transmission Line

Structural Loading (p.27), ACSE N° 74 (2020), American Society of Civil Engineers.
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Figura 43.

Surface conditions required for the use of Exposure Category D.

Exposure D Exposure B or C as appropriate
Flat, uncbstructed area directly exposed to Exposure B: Urban and suburban area, densely
wind flowing over open water, includes wooded araas or terrain with numerous, clsely
mud flats, salt flats, and unbroken ice spaced obstructions having the size cf single-family

dwelling or largar

Exposura C: Open farrain with scatterad
obstructions having height generally less than 30 ft
Transmisslon struciure Is over 5000 &t or 20 times the
height of the siructure from smocthed shereline

Wind o
Direction =
» T
ol o & & |
Transition Zone
Exposure C (Design as Exposure C) Exposure B
Open terrain with scattered Area mmediately upwind has Urban and suburban area, densely wooded areas or
cbstructions having height Exposure B ground surface terrain with numerous, closely spaced obstructions
generally less than 20 ft roughness having the size of sngle-family dwelling or larger
Distance greater than 2600 ft
Wind or 20 times the height ofthe
Dll'oc“on transmission stucture,

whichever is greater

:of o Ve HmaelD5%22 n

Nota: Tomado de Manual ACSE, engineering practice No. 74, Guidelines for Electrical Transmission Line

Structural Loading (p.28), ACSE N° 74 (2020), American Society of Civil Engineers.

2.8.3.1.4. Ecuaciones para el coeficiente de exposicion.
Los valores del coeficiente de exposicion, a la presion del viento, Kz, se calculan

mediante la siguiente ecuacion para, 33 pies < zh < zg (ASCE N° 74, 2020, p.28).

a

K, =2.01 i—h
g
Donde
a : Coeficiente de la ley de potencia para rafagas de viento (ver Tabla 03);
zh : altura efectiva; y
z9 . Altura del gradiente (consulte la Tabla 03).
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La altura efectiva, zh, es tedricamente, la altura desde el nivel del suelo, hasta el
centro de presion de la carga de viento, se utiliza para la seleccion de un coeficiente de
exposicion, a la presion del viento, Kz. El gradiente altura, zg, define, el grosor de la capa
limite atmosférica. Por encima de esta elevacion, se supone, que la velocidad del viento, es
constante. El exponente de la ley de potencia, a, representa, la forma del perfil de velocidad
del viento, con respecto a la altura. Los valores del exponente de la ley de potencias, y las
alturas de gradiente correspondientes, se enumeran en la Tabla 03, dado, para cada categoria
de exposicion. La Tabla 04, se puede utilizar para determinar Kz, para alturas de hasta 200

pies (60 m) sobre el suelo (ASCE N° 74, 2020, p.28).

Tabla 03.

Exponente de la ley de potencia, para la velocidad del viento de rafaga y a la altura del

gradiente correspondiente

Exposure Category ot z, (ft)
B 7.0 1200

C 9.5 900

11.5 700

Nota: Tomado de Manual ACSE engineering practice No. 74, Guidelines for Electrical Transmission Line

Structural Loading (p.29), ACSE N° 74 (2020), American Society of Civil Engineers.
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Tabla 04.

Coeficiente de exposicion, Kz, para la presion de viento, por altura efectiva.

Wind Pressure Exposure Coefficient, K,

Effective Height,

zy (ft) Exposure B Exposure C Exposure D

0-33 0.72 1.00 1.18
40 0.76 1.04 1.22
50 0.81 1.09 1.27
60 0.85 1.14 1.31
70 0.89 1.17 1.35
80 0.93 1.21 1.38
90 0.96 1.24 1.41
100 0.99 1.27 143
120 1.04 1.32 1.48
140 1.09 1.36 1.52
160 1.13 1.40 1.55
180 1.17 1.43 1.59
200 1.20 1.46 1.62

Nota: Tomado de Manual ACSE engineering practice No. 74, Guidelines for Electrical Transmission Line

Structural Loading (p.29), ACSE N° 74 (2020), American Society of Civil Engineers.

La altura efectiva, zh, es tedricamente, la altura desde el nivel del suelo, hasta el
centro de presion de la carga de viento. La altura efectiva de un conductor, y un cable de
tierra, sometidos al viento, y al hielo, con viento concurrente, estd influenciada por la
oscilacion, de los cables, y aisladores. En este sentido, para propositos de disefio estructural,
las alturas efectivas de todos los conductores, se pueden aproximar como, la altura promedio
sobre el suelo, en todos los puntos de conexion, de los cables, a la estructura (ASCE N° 74,

2020, p.30).
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2.8.3.1.5. Factor de respuesta a rafagas para la estructura.

El factor de respuesta a rafagas en la estructura, Gt, se utiliza, para calcular las cargas
de viento, que acttan sobre las estructuras de transmision. Asi mismo, Gt, es una funcién de
la categoria de exposicion y la altura efectiva, zh. De otro lado, la relacion de Gt, en funcion
de la altura total de la estructura, se representa en la Figura 44, para cada exposicion. En esta
figura, la altura efectiva de la torre se toma, como 2/3 de la altura total de la estructura.

(ASCE N° 74, 2020, p.33).

Figura 44.
Factor de respuesta a rafagas, en la estructura.
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Structure Gust Response Factor
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Total Structure Height (ft)

Nota: Tomado de Manual ACSE engineering practice No. 74, Guidelines for Electrical Transmission Line

Structural Loading (p.33), ACSE N° 74 (2020), American Society of Civil Engineers.

2.8.3.1.6. Coeficiente de fuerza

El coeficiente de fuerza, Cf, dado en la ecuacion de la fuerza del viento, tiene en
cuenta, los efectos de las caracteristicas de la estructura (forma, tamario, solidez, blindaje,
orientacion con respecto al viento, y la rugosidad de la superficie), en el calculo de la fuerza

resultante. El coeficiente de fuerza, es la relacion, entre la fuerza resultante por unidad de
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area, en la direccion del viento, y la presion del viento aplicada. También puede

denominarse, coeficiente de arrastre, coeficiente de presion o, factor de forma. (ASCE N°

74, 2020, p.34).

Los coeficientes de fuerza relevantes se muestran en la Figura 32, (ASCE N° 74,

2020, p.39).

Figura 45.

Force coefficients for (a) square.
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Nota: Tomado de Manual ACSE engineering practice No. 74, Guidelines for Electrical Transmission Line

Structural Loading (p.39), ACSE N° 74 (2020), American Society of Civil Engineers.

Relacion de solidez.

La relacion de solidez, es un parametro importante, que influye, en el coeficiente de fuerza,

para las estructuras de celosia. De otro lado, el coeficiente de fuerza, para la estructura total,

depende de la resistencia al flujo de aire de los miembros individuales y de los patrones de flujo

de aire, alrededor de los miembros (ASCE N° 74, 2020, p.36).

Los coeficientes de fuerza, son una funcion de la relacion de solidez, @, que se define como;
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A
A,

Donde;
Am : Es el area, de todos los miembros, en la cara de barlovento, de la estructura
(&rea neta).
Ao : Es el area del contorno, de la cara de barlovento, de la estructura de celosia

(&rea bruta).

2.8.3.1.7. Cargas de sismo.

Por lo general, las estructuras, de lineas de transmision, no necesitan ser disefiadas,
para vibraciones inducidas por el suelo, que son causadas por el movimiento de un
terremoto. Historicamente, las estructuras, de lineas de transmision, se han desempefiado
bien en eventos sismicos, como se documenta en publicaciones de la industria, como los
informes de reconocimiento del Consejo Técnico de ASCE, sobre ingenieria de terremotos,
y el Instituto de investigacion de ingenieria de terremotos (EERI). Décadas de experiencia
con lineas de todas las configuraciones respaldan el hecho de que se observan pocas, Si
acaso, fallas por cargas inerciales en las estructuras de transmisién después de un terremoto.
El modelado por computadora de torres reticuladas y estructuras tubulares de acero ha
demostrado que las cargas de la estructura causadas por viento extremo, hielo y cargas de
tension de alambre desequilibradas exceden las cargas causadas por eventos sismicos. Las
lineas de transmision son un sistema complejo de estructuras, cables aéreos y aislantes. Los
diferentes tipos y alturas de estructuras, y las longitudes de los tramos de los cables y los
pandeos, interconectados con aisladores flexibles a lo largo de la linea, dan como resultado
frecuencias naturales mas bajas significativamente diferentes entre las estructuras y los

cables. La ventaja de este sistema es la baja masa relativa de las estructuras y la capacidad
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del sistema de cables para disipar la energia dindmica. Las fallas estructurales durante un
evento sismico han sido causadas por efectos geotécnicos, como deslizamientos de tierra,
licuefaccidn y propagacion lateral.

Por lo tanto, la inclusién de cargas inerciales sismicas normalmente no controlara el
disefio de una estructura de transmision. Las cargas extremas tradicionales, son adecuadas
para obtener la capacidad estructural, para mitigar los efectos de las cargas inerciales,

sismicas. (ACSE Manual No 74, 2020, p.86).

2.8.3.1.8. Cargas de construccion y mantenimiento.

Las cargas de construccion son cargas que la estructura debe resistir durante el
ensamblaje, el montaje y durante la instalacion de alambres de proteccion, aisladores,
conductores y accesorios de linea.

Las cargas de mantenimiento las experimenta la estructura, como resultado de la
inspeccion, el reemplazo de los componentes de la estructura o la alteracion de las
instalaciones soportadas. Las cargas de mantenimiento de la estructura, consideran los
efectos de los trabajadores en la estructura, asi como, los efectos de la carga en las estructuras
adyacentes, debido a modificaciones temporales, como el refuerzo para reparar o reemplazar

una estructura. (ACSE Manual No 74, 2020, p.15).

2.8.4. Disefio por factores de carga y resistencia.

El concepto de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD), se presenta para
proporcionar contexto, para las cargas recomendadas. La relacion de carga y factores de
carga, se presenta en relacién con varios estados limite, que pueden necesitar verificarse, en
el disefio o analisis, de una linea de transmision. La metodologia de disefio, con factores de

carga y resistencia, es un enfoque simplificado del disefio basado en la confiabilidad, que
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utiliza factores que tienen en cuenta, la incertidumbre en la carga y la resistencia (u otra
condicion limitante). Mediante este método, se utiliza una resistencia nominal y su
correspondiente factor de reduccion de resistencia (¢, a veces igual a 1.0), para estimar la
probabilidad estadistica de falla, y determinar una capacidad de disefio nominal para el
componente. Por el contrario, las cargas y los efectos de la carga se incrementan por factores
de carga (y), que dan cuenta de la incertidumbre y la variabilidad estadistica, de la carga, y
se utilizan para establecer el disefio. Los factores de carga suelen ser superiores a 1, con
excepciones ocasionales. Cada componente (es decir, carga muerta, carga de viento, carga
de construccion) de una carga aplicada puede tener un factor de carga diferente que
representa la variabilidad de esa carga en particular. Por ejemplo, el factor de carga, para
cargas muertas, es tipicamente mucho menor, que el factor de carga, para cargas de viento,
debido a los niveles relativos de incertidumbre, asociados con cada tipo de carga. (ACSE

Manual No 74, 2020, p.7). Matematiceme se puede expresar de la siguiente manera:

p*R, =Xy *carga

Donde:

[0) : Factor de reduccion de resistencia.

Rn - Resistencia nominal del componente.

Carga : Lacombinacion adecuada de cargas muertas, tensiones de cables, y cargas
inducidas por el clima, construccion y mantenimiento (C&M), contencién de
fallas y cargas legisladas.

Y : Factor de carga, que es Unico para cada carga.
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2.8.4.1. Grados de construccion.

El, CNE (2011), define, tres grados de construccion, a saber, los grados B, Cy N. El
grado B es el més alto o el tipo de construccion con estrictos estandares de resistencia,
mientras que N es el grado mas bajo, y se eligen, tomando como base, los requerimientos de
resistencia mecanica, para la seguridad. Para el caso de estructuras, en el mismo codigo, se

estipula utilizar los estandares de grado B (p.209).

2.8.4.2. Factores de carga o sobrecarga.
Las torres de transmision, asi como sus componentes estructurales, deben ser disefiados,
para el grado de construccion B, con los factores de carga, apropiados que se muestran en la

Tabla 253-1, del codigo nacional de electricidad (CNE, 2011).
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Tabla 05.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Factores de sobrecarga, para estructuras, crucetas y, cimentaciones, segun la Tabla 253-

1, del cadigo nacional de electricidad.

Factores de sobrecarga

Grado B Grado C

Cargas de la Regla 250 B e

cargas verticales® 1,50 1,90
Cargas transversales

Viento 250 2204

Tension del alambre 1,65 1,30%
Cargas longitudinales

En los cruces

En general 1,10 MNingun requermiento

En los amarres (anclajes) 1,65° 1,30°
En cualguier lugar

En general 1,00 MNingun requermiento

En los amarmes 1,65° 1.30°
Cargas, Regla 250.C 1,00 1,00

Nota: Tomado de Cédigo nacional de electricidad suministro 2011, CNE (2011, p.220), MEM.

2.8.4.3. Factores de resistencia.

Las estructuras, deberan ser disefiadas para soportar cargas apropiadas, multiplicadas por

los factores de sobrecarga, sin exceder de su resistencia multiplicadas, por los factores de

resistencia, de la Tabla 261-1? establecidos en el cddigo nacional de electricidad (CNE,

2011).
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Tabla 06.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Factores de resistencia, para las estructuras, crucetas, herrajes de soporte, retenidas,

cimentaciones y anclajes (Tabla 261-12, del CNE), para ser utilizados con factores de

sobrecarga, de la Tabla 253-1, del codigo nacional de electricidad.

Grado B Grado C
Factores de resistencia para ser utilizados con
cargas de la Regla 250.B
Estructuras de metal y concreto pretensazo ® 1.0 1.0
Estructuras de madera y concreto armado % 0,65 0,85
Hemajes de soporte 1.0 1,0
Alambre de retenida = ° 0,9 0.9
Anclaje v cimentaciones de retenida 1.0 1.0
Factores de resistencia para ser utilizados con
cargas de la Regla 250.C
Estructuras de metal y concreto pretensazo B 1,0 1,0
Estructuras de madera y concreto armado 4 0,75 0,75
Hemrajes de soporte 1.0 1,0
Alambre de retenida > ° 0,9 0.9
Anclaje v cimentacionas de retenida 1.0 1.0

Nota: Tomado de Cédigo nacional de electricidad suministro 2011, CNE (2011, p.233), MEM.

Las siguientes normas pueden usarse, para tomar factores de resistencia, para el disefio

estructuras en lineas de transmision:

* ASCE 10-15, Disefo de estructuras de transmisién de acero reticulado.

» ACI 318-19, Requisitos del codigo de construccion para hormigén estructural.

 AISC 360-20, Especificacion para edificios de acero estructural.

2.8.5. Hipdtesis o casos de carga para torres de transmision.

Las cargas se calculan en las estructuras en tres direcciones: vertical, transversal y

longitudinal. La carga transversal es perpendicular a la linea y las cargas longitudinales

acttan paralelas a la linea. Segun la norma DGE (ETS-LT, 2003), Para el disefio y calculo

de las torres, se consideran dos tipos de carga:

- Cargas normales.
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- Cargas excepcionales, que corresponden a la rotura de un conductor, o rotura de un cable

de guarda.

2.8.5.1. Cargas normales.

En condiciones de carga normales, se admitira que la torre esta sujeta, a la accion

simultanea de las siguientes fuerzas:

a. Cargas verticales.

La carga vertical sobre las estructuras de soporte consiste, en el peso de la estructura,

mas el peso superpuesto, que incluye, todos los cables, recubiertos de hielo, donde se

especifique.

La carga vertical del cable, sobre la estructura, viene dada por las siguientes

ecuaciones:

Donde

Ww
Whielo

Vp

VW - 7*(\NW +(d + I)*I *Whielo)*vp

: didmetro del conductor (cm)

: espesor del hielo (cm)

: factor de sobrecarga.

: peso del cable en (N/m)

: peso especifico del hielo (N/cm3)

: Vano peso o claro vertical (m).
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Figura 46.

Carga vertical sobre conductores.

Nota: Tomado de Manual para el Disefio Electromecanico, de Lineas de Transmision Aéreas (p.193), CFE

(2012), Comisién Federal de Electricidad, México.

b. Cargas transversales horizontales.

Estas cargas, que actian en las estructuras, son causadas principalmente, por
fendmenos meteoroldgicos, como el viento (CFE, 2012). En este sentido, los efectos, de
estas cargas, inciden en los conductores y cables de guarda, que pueden estar cubiertos con
hielo, o nieve, segun las regiones donde se localiza la linea de transmision (CFE, 2012). Asi
mismo, estas cargas, tienen caracteristicas no predecibles, respecto a su velocidad, direccion
y frecuencia. Por lo que, sus efectos, generan esfuerzos mecanicos, muy grandes en las
estructuras, que a su vez transmite a las cimentaciones.

La carga transversal debida al viento, en el cable, viene dada por las siguientes

ecuaciones:
V, =7 *(K*V2*S, *(d +1))*Y,

Donde:
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Figura 47.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

: Didmetro del conductor (cm)

: Espesor del hielo (cm)

: Factor de sobrecarga.

: Vano viento o claro médio horizontal (m).

: Constante de presion, 0,613 para las elevaciones hasta 3 000 m.s.n.m., y
0,455 para las elevaciones mayores de 3 000 m.s.n.m.

: Velocidad del viento, en m/s

: Factor de forma, (véase las Reglas 251.A.2 y 252.B.2 del CNE)

Carga transversal sobre conductores debido al viento.

Nota: Tomado de Manual para el Disefio Electromecanico, de Lineas de Transmision Aéreas (p.194), CFE

(2012), Comisién Federal de Electricidad, México.
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La componente transversal, de la tension de la linea, en la estructura, viene dada por

la siguiente ecuacion:

H =2Tsin(a/2)

donde
H : carga transversal debido a la tension del cable.
T : tension del alambre.
o : Angulo de linea, en grados.

La componente transversal, de la tension mecéanica, puede tener una magnitud

significativa, especialmente, para estructuras con grandes angulos de deflexion.

Figura 48.

Carga transversal debido a la tensién de la linea, causada por el angulo de deflexion.

[ﬁmpnnente transversal
producida por |a tension
maxima de los cables

v la desviacion

H ' de la linea

H=2Tsen o
T=Tension de cable
=112 de la deflexidn
de Ia linea

Nota: Tomado de Manual para el Disefio Electromecénico, de Lineas de Transmision Aéreas (p.195), CFE

(2012), Comisién Federal de Electricidad, México.
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c. Cargas longitudinales
Para la torre de retencion:

Producida por la fuerza longitudinal, desbalanceada en los conductores y el cable de

guarda, debido a la diferencia de vanos equivalentes, adyacentes a la torre.
Para la torre de anclaje y terminal:

Producida por la componente horizontal longitudinal, de la méxima tension de
trabajo del conductor, y del cable de guarda.

d. Cargas de construccién (montaje) y mantenimiento.

Son las fuerzas que afectan, a la torre durante su montaje y mantenimiento. Las
crucetas de todas las torres, seran calculadas, para una carga vertical minima, igual al doble
de la carga indicada en el punto (a), en ningun caso, serd menor al valor indicado en el punto
(a) més 4500 N, que es el peso estimado de personal, que incluye equipos de maniobra (ETS-
LT, 2003).

2.8.5.2. Cargas excepcionales.

En condiciones de carga excepcional, se admitira que la torre estara sujeta, ademas
de sus cargas normales, a una fuerza longitudinal, correspondiente, a la rotura de un
conductor o rotura de un cable de guarda. Esta fuerza, tendra el siguiente valor:

a. Paratorres de suspension.

Se considera, el 50% de la maxima tension del conductor, o el 100% de la maxima
tension del cable de guarda.

b. Paratorres de anclaje y terminales.

Se considera, el 100 % de la maxima tensién del conductor, 0 100% de la tension del
cable de guarda. Esta fuerza, sera aplicada en sus componentes longitudinal, y transversal,
segun el correspondiente angulo de desvio. Para la condicion de carga excepcional, las

cargas correspondientes, al peso propio y al viento sobre el conductor supuesto roto, seran
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consideradas, actuando sobre la mitad del vano correspondiente.

2.8.6. Arboles de cargas

Es una representacion gréafica de las cargas asociadas a las torres, que fueron descritas

en los items anteriores, con la cual, se realizara el analisis estructural de la torre, para las

diferentes condiciones o hipdtesis de carga.

Figura 49.

Representacion de un arbol de carga en una torre.

LAS CARGAS QUE SE AFLICAN EN CADA L
UNO DE LOS NUDOS SE INDICAN EN A

TABLAS AMEXAS, Y ESTAN AFECTADAS T

POR SU FACTOR CORRESPONDIENTE PESO PROFIO POR 1.1 —e
CUANDO SE ANALICEN LAS

COMBINACIONES CON LAS FUERZAS SIMBOLOGIA
VERTICALES IGUAL A 0 (CERQ), EL Vi VERTICAL
PESO PROPIO SERA IGUAL A 1. T: TRANSVERSAL

L: LONGITUDIMAL

Nota: Tomado de Manual para el Disefio Electromecanico, de Lineas de Transmision Aéreas (p.199), CFE

(2012), Comisién Federal de Electricidad, México.
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2.8.7. Metodologia de analisis y disefio para torres de transmision.

La Guia de ASCE, para el disefio de torres de transmision, es el documento de la
industria, que rige el analisis y disefio de torres de celosia. Es asi, que una torre de celosia
se analiza como una armadura espacial, y se asume que cada miembro de la torre esta
conectado con pasadores, en sus uniones, llevando solo carga axial y ningin momento. En
el modelo analitico, la geometria de la torre se divide en un nimero discreto de juntas
(nodos) y miembros (elementos). Las cargas aplicadas en la torre son cargas maximas, que
incluyen los factores de capacidad de sobrecarga, donde los miembros de la torre se disefian
de acuerdo con el limite elastico o la resistencia al pandeo del miembro, estos miembros
generalmente constan de secciones angulares de acero, lo que permite una facil conexion,
utilizdndose generalmente secciones de angulo simple y doble. Los miembros de la torre
estdn disefiados para soportar fuerzas de traccién y compresion axiales. La tension
permisible en compresion generalmente se rige por el pandeo, lo que hace que el miembro
falle con una tensién muy por debajo el limite elastico del material. El pandeo de un miembro
ocurre alrededor de su eje méas debil, que para una seccién de un solo angulo esta inclinado
con respecto a los ejes geométricos. Pues, a medida que aumenta la longitud libre del
miembro, se reduce la tension permisible por pandeo (Chen, 2001, p.1045).

La tension permisible, en un miembro, es la tension de fluencia total, del material y
no depende de la longitud del miembro. Esta tensidn, es resistida por una seccion transversal
neta, cuya area es el area bruta menos el area de los orificios de los pernos, en una seccion
determinada. La capacidad de tension, de un elemento angular, puede verse afectada por el
tipo de conexion final. Por ejemplo, cuando se conecta un lado del angulo, la capacidad de
tension se reduce en un 10%, pues se produce una reduccion adicional, cuando solo se

conecta el tramo corto de un angulo desigual (Chen, 2001, p.1046).
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2.8.8. Disefio de cimentaciones para lineas de transmision.
2.8.8.1. Teoria de la capacidad de carga de Terzaghi.

Terzaghi (1943), fue el primero en presentar una teoria completa, para evaluar la
capacidad de carga Gltima, de cimentaciones, aproximadamente superficiales. De acuerdo
con su teoria, una cimentacion, es superficial si su profundidad, Df (figura 50), es menor
que o igual a su ancho. Sin embargo, investigadores posteriores sugirieron, que las
cimentaciones con Df igual a tres o cuatro veces su ancho, se podian definir como
cimentaciones superficiales. Terzaghi sugirid, que para una cimentacion continua o corrida
(es decir, cuando su relacion ancha a longitud tiende a cero), la superficie de falla en el suelo,
ante carga Ultima, se puede suponer similar a la que se muestra en la figura 50. El efecto del
suelo, arriba del fondo de la cimentacién, también se puede suponer, que se reemplaza por
una sobrecarga equivalente, g=y*Df (donde v, es el peso especifico del suelo) (Braja, 2012,
p.136). La zona de falla, bajo la cimentacion se puede separar en tres partes (ver la figura
50):

1. Lazonatriangular, ACD, inmediatamente abajo de la cimentacion.
2. Las zonas de radiales de corte, ADF y CDE, con las curvas, DE y DF, como arcos de una
espiral logaritmica.

3. Dos zonas triangulares pasivas de Rankine, FH y CEG.
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Figura 50.

Falla por capacidad de carga, en un suelo bajo una cimentacion rigida continua (corrida).

S 5 T)2

F E Suelo
T - Peso especifico =y
Cohesi6n =c'

Angulo de friccién = ¢’
Nota: Tomado de Fundamentos de Ingeniera de Cimentaciones (p.137), Braja (2012), Cengage Learnig,

México.

Los angulos, CAD y ACD, se suponen iguales al angulo de friccion del suelo, ¢'.
Observe, que con el reemplazo del suelo arriba del fondo de la cimentacion, por una
sobrecarga equivalente g, se ignord, la resistencia cortante del suelo, a lo largo de las
superficies de falla, Gl y HJ (Braja, 2012, p.138).

Aplicando un analisis de equilibrio, Terzaghi, expresé la capacidad de carga ultima

en la forma;

: 1
d, =C'N;+qagN, + > BN (cimentacion continua o corrida)

Donde;
c’ : cohesion del suelo.
Y : peso especifico del suelo.
q :y*Df.

Nc, Ng, Ng: factores de capacidad de carga, que son adimensionales y funciones,

solo del &ngulo de friccion del suelo, ¢'.
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Para cimentaciones que presentan el modo de falla local, por corte en suelos,

Terzaghi, sugirio las siguientes modificaciones en las ecuaciones:
_2¢ N, N, L BN, i i6 i
q, = § C N, +gNN, + E Y g (cimentacion continua)
g, =0.867c'N_ + qN(IJI + 0-47/BN;jl (cimentaci6n cuadraday)

g, =0.867c'N_ + qN; + 0-37/BN(; (cimentacidn circular)

Tabla 07.

Factores de capacidad de carga, modificados de Terzaghi.

& N N N y N, N, N
0 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05 2.59
1 5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 2.88
2 6.10 114 0.02 28 17.13 707 3.29
3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6.51 1.30 0.055 30 18.99 8.31 439
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 5.51
7 7.22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 6.32
8 7.47 170 0.16 34 2372 11.67 7.22
9 7.74 1.82 0.20 35 25.18 1275 8.35

10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41

11 8.32 2.08 0.30 37 2851 15.32 10.90

12 8.63 222 0.35 38 30.43 16.85 12.75

13 8.06 238 0.42 39 32.53 18.56 14.71

14 9.31 255 0.48 40 34.87 20.50 17.22

15 9.67 273 0.57 41 3745 2270 19.75

16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 2521 22.50

17 10.47 3.13 0.76 43 4354 28.06 26.25

18 10.90 3.36 0.88 44 47.13 3134 30.40

19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36.00

20 11.85 3.88 112 46 55.73 30.48 41.70

21 12.37 417 1.35 47 60.91 4445 49.30

2 12.92 4.48 1.55 48 66.80 50.46 59.25

23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 57.41 71.45

24 14.14 5.20 1.97 50 8131 65.60 85.75

25 14.80 5.60 2.25

Nota: Tomado de Fundamentos de Ingeniera de Cimentaciones, Braja (2012, p.140), Cengage Learnig.
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energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

El calculo de la capacidad de carga permisible bruta, de cimentaciones superficiales,

requiere aplicar un factor de seguridad, FS, a la capacidad de carga ultima bruta,

expresandose la capacidad permisible como;

q perm

qu
FS

2.8.8.3. Ecuacion general de la capacidad de carga.

Las ecuaciones, de la capacidad de carga ultima, estdn dadas, soOlo para

cimentaciones continuas, cuadradas y circulares, no abordan el caso de cimentaciones

rectangulares (0 < B/L < 1). Ademas, estas ecuaciones, no toman en cuenta la resistencia

cortante, a lo largo de la superficie de falla en el suelo, arriba del fondo de la cimentacion

(la parte de la superficie de falla, marcada como, Gl 'y HJ, en la figura 37). Ademas, la carga

sobre la cimentacion puede darse, en forma inclinada. Por consiguiente, para tomar en cuenta

todos estos factores, Meyerhof (1963), sugirié la forma siguiente, para la ecuacion general

de la capacidad de carga (Braja, 2012, p.143).

d, =C'N.FFyFs +aN F Fo Ry +%7/BNyFys Fq.F,
Donde:
c : Cohesion.
q : Esfuerzo efectivo, al nivel del fondo de la cimentacion.
Y : Peso especifico del suelo.
B : Ancho de la cimentacién (5 didametro para una cimentacion circular).

Fcs, Fgs, Fys  : Factores de forma.
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Fcd, Fgd, Fyd : Factores de profundidad.
Fci, Fqi, Fyi : Factores de inclinacion de la carga.

Nc, Ng, Ng : Factores de capacidad de carga.

Los factores, de capacidad de carga, se dan en la tabla 08, y los factores de forma,

profundidad e inclinacion de uso comun se dan en la tabla 09.

Tabla 08.

Factores de capacidad de carga, para la teoria de Meyerhof.

Tabla 3.3 Factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof)|

¢ N, N, N, &' N, N, N,
0 5.14 1.00 0.00 26 2225 11.85 12.54
1 5.38 1.09 0.07 27 23.04 1320 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 1472 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40
5 649 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99
6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.22
7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.00 35.19
8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 2044 41.06
9 7.92 225 1.03 35 46.12 33.30 48.03

10 8.35 247 1.22 36 50.59 3775 56.31

11 8.80 271 1.44 37 55.63 4292 66.19

12 028 2.97 1.69 38 61.35 4893 78.03

13 0.81 3.26 1.97 39 61.87 55.06 02.25

14 10.37 3.50 2.29 40 7531 6420 109.41

15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22

16 11.63 434 3.06 42 93.71 85.38 155.55

17 12.34 477 3.53 43 105.11 99.02 186.54

18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.64

19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 13488 271.76

20 14.83 6.40 5.30 46 152.10 158.51 33035

21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 18721 403.67

2 16.88 7.82 7.13 48 199.26 22231 496.01

23 18.05 8.66 8.20 49 220.03 26551 613.16

24 19.32 0.60 0.44 50 266.89 319.07 T62.89

25 2072 10.66 10.88

Nota: Tomado de Fundamentos de Ingeniera de Cimentaciones, Braja (2012, p.144), Cengage Learnig.
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Tabla 09.

Factores de forma, profundidad e inclinacion [DeBeer (1970); Hansen (1970); Meyerhof

(1963); Meyerhof y Hanna (1981)].

Factor Relacion Fuente

BNq

+ EE De Beer (1970)

Forma F.=1
B :
F,=1+ Itand)

B

Fo,=1=04—

Ts L

donde L = longitud de la cimentacién (L > B)

Dy
Profundidad E =1 Hansen (1970)
Para ¢p = 0O:
Dy
F 1+04|—
F,=1
Fy=1
Para ¢»' = O:
l - qu
F,=F , ——
od ad N_tan &'
, (P
Fu=1+2tand (1 — send’) (E)
Fm’ - ]
Dy
— =1
B
Para ¢ = (1
1 Dy
F,=1+04 tan™" | —
ed an (3)
“-‘_._\_\‘_,_r"'
radianes
qu= 1
Fu=1

(continiia)
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Factor Relacldn Fuente
Para ¢ = (-
I =Fy
Fea = Fou- N_tan &'
D,
Fu =1+ 2tuand' (1 = sen ') m”_l(ﬁ-)
—_—
radianes
Fy=1
o B\ Meyerhof (1963), Hanna
Inclinacion  Fy = Fy: = (I B ﬁ) y }.*iruyu:rhnf{ 1981)

f-(1-2)

donde 8 = inclinacién de la carga sobre
la cimentacidn respecto a la vertical

Nota: Tomado de Fundamentos de Ingeniera de Cimentaciones, Braja (2012, p.145), Cengage Learnig.

2.8.9. Capacidad de elevacion (Uplift) de una cimentacién, en una linea de
transmision.

La capacidad de elevacién, en una cimentacion, es a menudo la condicién de disefio
geotécnico, que controla, las estructuras de la linea de transmision. Cuando se aplica cargas
de levantamiento, una cimentacién extendida, puede fallar en modos claramente diferentes,
que estdn determinados principalmente, por el procedimiento de construccion, la
profundidad de la cimentacion, las propiedades del suelo y la tension del suelo in situ (IEEE

Std 691, 2001, p.49).

2.8.10. Método de Meyerhof y Adams.
Meyerhof y Adams, desarrollaron un método semi empirico mas general, comparado
con los métodos tradicionales, como el cono del cono y el método de friccidn, para estimar,

la capacidad de levantamiento, para una cimentacion continua o en tiras sujeta a carga
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vertical solamente y luego lo modificaron para considerar cimentaciones rectangulares o
circulares. Como resultado de las observaciones y los datos obtenidos de las pruebas, en
modelos realizados, tanto en arenas como en arcillas, Meyerhof y Adams, concluyeron que,
para cimientos poco profundos, la capacidad de levantamiento aumenta con el aumento de
la profundidad y que se produce una superficie de deslizamiento distinta en arenas densas
que se extiende en un arco poco profundo desde, el borde de la cimentacion, hasta la
superficie del suelo (IEEE Std 691, 2001, p.69).

En las arcillas, se observé un sistema complejo de grietas por tension junto con
presiones de agua significativas negativas por encima y por debajo de los cimientos. Para
cimentaciones profundas, la superficie de falla es menos distinta tanto para arena como para
arcilla y la capacidad de levantamiento alcanza un valor limite al aumentar la profundidad.

Debido a la forma compleja de las superficies de falla, se hicieron suposiciones
simplificadoras en el desarrollo de expresiones, para la capacidad de levantamiento de las
cimentaciones extendidas. Meyerhof y Adams, ignoraron la zona de extraccion mas grande
observada en las pruebas, asumiendo una superficie de ruptura vertical, como se muestra en
la Figura 51. La influencia de la resistencia al corte a lo largo de la superficie de falla,
observada, real y el peso adicional, del suelo contenido dentro de la ruptura superficie, se
consideraron asumiendo que el suelo en los lados del plano de corte (Figura 51), esta en un
estado de equilibrio plastico. La resistencia a la friccidn en el plano de corte, se calcul6 como
una funcién de la presion de tierra pasiva, ejercida sobre el plano asumiendo las superficies

de falla, curvas utilizadas por Caquot y Kerisel (IEEE Std 691, 2001, p.70).

Medina Ayala; J. Pag. 114



1

UPN Cimentaciones superficiales para torres
UNIVERSIDAD autosoportadas, y su efecto, en la
PRIVADA/ s - e

DEL NORTE construccion, de lineas de transmision, de

energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Figura 51.

Método de Meyerhof y Adams (cimentacion circular).
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Nota. Tomado de Guide for Transmission Structure Foundation Design and Testing (p.70), IEEE Std 691

(2001). The Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Meyerhof y Adams, desarrollaron expresiones separadas para cimentaciones
superficiales y profundas. Se consideraron cimientos circulares y rectangulares tanto en

suelos cohesivos como sin cohesion.

2.8.10.1. Cimentaciones circulares.

Como se muestra en la figura 51, el modo de falla esta, determinado por la
profundidad de la base. Para cimentaciones poco profundas (D <H), la profundidad de la
cimentacion, D, es menor que el limite vertical de la superficie de falla H. Cuando D es
mayor que el valor limite de, H, la superficie de falla, no alcanza la superficie del suelo, y
la cimentacion se considera profunda. La Tabla 10, proporciona valores limite de la relacién

H / B, para varios angulos de friccion interna ¢, donde B es el diametro de la base.
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Tabla 10.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Parametros fundamentales para la ecuacion de Meyerhof y Adams.

i (degrees) 20 25 30 is 40 45 48
Limiting E 2.5 3.0 4.0 50 70 a0 11.0
Max. Value of s; 1.12 1.3 1.6 225 345 5.50 7.60
M 0.05 0.1 0.15 0.25 0.35 05 06
Ky 0.85 0.89 0.91 0.94 0.96 0.98 100

Nota: Tomado de Guide for Transmission Structure Foundation Design and Testing, IEEE Std 691 (2001,

p.70). The Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Para cimentaciones circulares poco profundas, la capacidad de levantamiento Ultima

(Tu), puede expresarse como la suma de la cohesion y la friccidn pasiva de presion de tierra,

desarrollada en el cilindro que se extiende verticalmente sobre la base de la cimentacion, el

peso de la cimentacion (Wf) y el peso del suelo (Ws), dentro del cilindro (IEEE Std 691,

2001, p.71). La maxima capacidad de elevacion, viene dada por:

Donde:

c

sf

Ku

T, =W, +W, +7BcD +s, (7 / 2)ByD?K, tan ¢

: Cohesioén del suelo,

: Factor de forma que gobierna la presion de tierra pasiva, en el lado de un

cilindro,

: Segun la definicion de Meyerhof y Adams, es el coeficiente de elevacion

nominal de la presion del suelo, sobre la superficie de ruptura vertical y

puede aproximarse como:
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K, = 0.494%

Donde,
¢ esta en grados.
El factor de forma, sf, se determina a partir de la siguiente expresion:

S :l+%£1+%M

2.8.10.2. Cimentaciones rectangulares
Para cimentaciones rectangulares en arena, la capacidad méxima al levantamiento de

cimentaciones, poco profundas, se puede expresar como (IEEE Std 691, 2001, p.72):

T, =W, +W, +2cD(B+L)+yD?*(2s,B+L—-B)K, tan ¢
Donde
B : Ancho de la cimentacion,
L : Longitud, y se supone que la presion del suelo en los dos extremos, se rige

por el factor de forma (sf), calculado por la ecuacion, indicada lineas arriba.
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2.8.11. Miembros estructurales y conexiones utilizadas en cimientos.
2.8.11.1. Angulos Stub en el concreto.
Las cargas de traccién y compresion en la punta del stub, Fig. 52 (d), se transferiran
al concreto por la placa inferior o los conectores de corte que se muestran en la Fig. 53. La

carga cortante se transferird al hormigdn mediante la presion de soporte lateral.

Figura 52.

Cimentaciones tipicas.

"‘V? 7
/] /i
GROUND /// /'
LINE — / I/
* /

l7'*"— SHEAR - f

ANCHOR

’% R Te BOLTS
(' , \
(a) (b) (d) ()
STEEL GRILLAGES PRESSED PLATE CONCRETE PIERS

(*) OPTIONAL CHANNEL OR ANGLE ORIENTED AS SHOWN OR PARALLEL TO LEG

Nota: Tomado de Manual ACSE/SEI 10-15, Design of Latticed Steel Transmission Structures (p.22),

ACSE/SEI 10-15 (2015), American Society of Civil Engineers.
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Figura 53.

Angulos Stubs.
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Nota: Tomado de Manual ACSE/SEI 10-15, Design of Latticed Steel Transmission Structures (p.23),

ACSE/SEI 10-15 (2015), American Society of Civil Engineers.

2.8.11.2. Disefio de angulos Stubs en concreto.
En el disefio del Stub, debe comprobarse, el area adecuada del perfil, para una
combinacidn, de tensién, mas cortante, y compresion, méas cortante, segun se indica, en la

siguiente ecuacién:

A= Fiy i 0.7\;F
y
Donde
Aa : Area bruta o neta, del angulo, del Stub.
P : Carga de traccion, o compresion, en la pata de la torre.
\Y/ . Carga cortante, en la pata de la torre.
Fy : Limite elastico minimo, del material del Stub.
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2.8.11.3. Conectores de corte angulares [Ver Fig. 53 (b)].
La capacidad, P, de los conectores de corte, angulares, se determinara, mediante la

siguiente relacion;

P=119fb(t+r+x/2),y

Fy 1/2
={| ——| Sw-r-t
1.19f,
Dénde
fc : Resistencia a la compresion, del concreto;
b : Longitud del conector de corte, angular.
t : Espesor del conector de corte, angular.
r : Radio del filete;
Fy : Limite el&stico minimo, especificado del acero.
w : Ancho del perfil, usado como conector de corte.

El conector de corte angular se ubicard con su longitud simétrica, con respecto al

centro de gravedad del Stub.
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2.9. Desarrollo de tesis.
2.9.1. Descripcion de la Linea de Transmision.

El proyecto desarrollado, en el presente trabajo, es el andlisis de cimentaciones de
torres de celosia, en una Linea de Trasmision en 138kV, en el Departamento de, Madre de
Dios, con informacion tomada del expediente técnico, “RENOVACION DE LINEA DE
TRANSMISION, EN EL NIVEL DE TENSION, EN 138 KV, Y MODIFICACION DE
RUTA MAZUKO - PUERTO MALDONADO, SECTOR VILLA SANTIAGO,
DISTRITO DE INAMBARI, PROVINCIA DE TAMBOPATA, DEPARTAMENTO DE
MADRE DE DIOS”, cuyo proyecto, tiene como objetivo, mejorar la confiabilidad del
sistema, ante la problematica de deslizamiento de terreno en la base de las torres de celosia
de esta linea, con el objeto de mejorar la confiabilidad de su Sistema de Transmisién 138
KV existente, para dotar de suministro de energia eléctrica en forma, satisfactoria y
confiable, de acuerdo a las Normas Técnicas, de Calidad de los Servicios Eléctricos. LP-
SM-6-2021-ELSE-1. (SEACE 3, 2021).

Esta linea de transmision de transmision es una variante, del trazo de la linea de
transmision, existente que va de Mazuko, a Puerto Maldonado, debido a que las estructuras
existentes que van desde las torres T-25 al T-27, presentan inicios de erosion en sus bases
por estar ubicadas en laderas de los cerros adyacentes. Es asi, que la construccion de la nueva
variante, sale de la estructura existente, T-24, y finaliza en la estructura existente, T-35,
siguiendo el recorrido, que se muestra en la figura 54, donde el trazo, mostrando su recorrido
y cambios de direccién estan dador por lo vértices V-1, V-2, V-3, V-4 y VF, cuyas

coordenadas en el sistema WGS84, se muestran en la Tabla N° 11.
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Figura 54.

Recorrido de la Linea de Transmision, en 138KV, Mazuko-Puerto Maldonado.
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Nota: Tomado de expediente técnico, Renovacion, de Linea de Transmision, En el Nivel de Tension,
de 138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari,
Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1. (Memoria descriptiva),

SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE, Perd.
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Tabla 11.

Coordenadas de los Vértices del Proyecto.

VETICE ESTE (m) NORTE (m) | Progresiva (m)
V-0 354542 8559863 0
V-1 354352 8560646 805.9
V-2 354422 8562120 2281.9
V-3 353975 8565005 5200.9
V-4 354707 8565618 6155.7
V-F 355009 8565636 6458.2

Nota: Tomado de expediente técnico, Renovacion, de Linea de Transmision, En el Nivel de Tension, de
138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari,
Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1. (Memoria descriptiva),

SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE, Perd.

La Linea de Transmision 138 kV, MAZUKO — PUERTO - MALDONADO, se
encuentra ubicada, en el departamento de Madre de Dios, en la regién selva, en la provincia
de Tambopata, en Madre de Dios, donde las principales vias de acceso, con las que cuenta

el area del proyecto, son las siguientes;

Transporte Via Terrestre.

Ruta Lima - Cusco — Mazuko - Puerto Maldonado: Esta ruta, es asfaltada, hasta el
Cusco, en adelante, es una carretera afirmada, por donde circulan camiones hasta de, 25 TN,
los puentes en la zona, son de especificacion de 18 TN.

Ruta Lima — Arequipa — Juliaca — Ayaviri - San Gaban — Mazuko - Puerto
Maldonado: Esta ruta, es asfaltada, hasta Ayaviri, en adelante, es una carretera afirmada, por

donde circulan, camiones hasta de, 25 TN.
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Transporte Via Aérea.

Para acceder a la zona, por via aérea, se cuenta con el aeropuerto, de Puerto

Maldonado, con vuelos diarios, Lima-Cusco-Puerto Maldonado.

Figura 55.

Ubicacion de la Nueva Transmision, en 138KV, Mazuko — Puerto Maldonado.
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Nota: Tomado de expediente técnico, Renovacién, de Linea de Transmision, En el Nivel de Tension, de
138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari,
Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1. (Memoria descriptiva),

SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE, Perd.
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2.9.1.1. Condiciones ambientales.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

La zona del, proyecto, tiene las siguientes caracteristicas, climatoldgicas:

v Altitud (minima / maxima): 377(S.E. Mazuko) y 206(S.E.Puerto Maldonado)

v Temperatura minima / maxima: 20°C / 35°C.

v" Velocidad maxima de viento: 94 km/h (Segun CNE, Suministro 2011).

2.9.2. Caracteristicas del Sistema

La linea de transmision, presenta, las siguientes caracteristicas en el sistema

eléctrico:

Tabla 12.

Caracteristicas eléctricas de la LT. 138kV, Mazuko-Madre de Dios.

Nota: Tomado de expediente técnico, Renovacién, de Linea de Transmision, En el Nivel de Tension, de
138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari,

Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1. (Memoria descriptiva),

Tensién Nominal, kV 138
Tension maxima del sistema, en kV 145
Frecuencia nominal, en Hz 60
Numero de ternas 1
Tensién soportada, normalizada a los impulsos, tipo
Rayo (BIL), en kV pico 650
Tension soportada, normalizada de corta duracion a
or . ; 275
frecuencia industrial, kV eficaz
Distancia de fuga minima, mm/kV 31
Puesta a tierra del sistema N_eu_tro
Rigido
Identificacién de fases R,S T

SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE, Perd.
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2.9.3. Caracteristicas de linea de transmision

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

La Linea de transmision Mazuko — Puerto Maldonado, tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 13.

Caracteristicas técnicas de la LT. 138kV, Mazuko-Puerto Maldonado.

Tension 11138 kV
N° de Ternas 11

. .| 377(S.E. Mazuko) y 206(S.E.
Altitud "| Puerto Maldonado)
Conductor de fase :| AAAC de 185 mm2 de seccion
Cable de Guarda 11 50 mmz Acero EHS

Estructuras a instalar

.| Torres metélicas A° G° de
‘| celosiatipos S, Ay T

Disposicion de conductores.

:| Triangular, Vertical

Aisladores

;| Porcelana

Nota: Tomado de expediente técnico, Renovacion, de Linea de Transmision, En el Nivel de Tension,

de 138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari,

Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1. (Memoria descriptiva),

SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE, Perd.
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2.9.4. criterios de disefio mecanico para la linea de transmision.
2.9.4.1. Hipotesis de célculo para el conductor

Los calculos para la linea de transmision se realizaron, con las siguientes hipétesis

de carga SEACE 3 (2021):
Hipotesis N° 1 : E.D.S.
- Temperatura media : 25°C
- Velocidad del viento : nula

Hipotesis N° 2 Esfuerzo Max. (Viento maximo)

Temperatura
Velocidad del viento

Hipotesis N° 3

Temperatura
Velocidad del viento

Hipotesis N° 4

Temperatura
Velocidad del viento

Hipotesis N° 5

10 °C
94 km/h

Flecha Maxima
65 °C

nula

Flecha minima
10 °C

nula

Oscilacion de cadena

- Temperatura : 10 °C
- Velocidad del viento : 47 km/h

2.9.4.2. Tensado del Conductor
En la seleccion del esfuerzo del E.D.S. (Tension de cada dia) del conductor activo,
se tomaron las siguientes consideraciones:

e En las condiciones de carga media anual (Tensién de cada dia E.D.S.), el esfuerzo
tangencial maximo no debe sobrepasar, el 18% en condiciones iniciales y del 15% en
condicion final.

e La condicion inicial, es aplicada para el calculo de estructuras, y la condicion final, es
aplicada, en la distribucion de estructuras.

o El esfuerzo E.D.S. debe ser tal que, en la hipotesis de maxima sobrecarga, el esfuerzo
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tangencial maximo no sobrepase, el 60%, del esfuerzo de rotura del conductor activo.

2.9.5. Torres proyectadas en la linea de transmision.

En el proyecto; “RENOVACION DE LINEA DE TRANSMISION, EN EI NIVEL
DE TENSION EN 138 KV Y MODIFICACION DE RUTA MAZUKO - PUERTO
MALDONADO, SECTOR VILLA SANTIAGO, DISTRITO DE INAMBARI,
PROVINCIA DE TAMBOPATA, DEPARTAMENTO DE MADRE DE DIOS”, se
utilizaran estructuras metalicas de celosia, de tipo S, A y T, construidas, con perfiles
angulares, de acero galvanizado en caliente, cuyas torres, tendran, cuatro patas y extensiones
variables, con disposicion triangular y vertical, con una terna y preparadas para llevar un
cable de guarda, cuya caracteristicas, estaran definidas, en los planos de fabricacion. De
acuerdo, con el trazo de la ruta de la linea de transmision, se definen las estructuras, como:

S Alineamiento (Suspension)

A Angular / Retencion (Anclaje)

T Angular / Terminal / Retencion (Anclaje)

Por lo que, en la presente investigacion se tomard, como muestra, una torre angular,
cuya silueta, donde se muestra su dimensionado, en base a los estudios eléctricos, con los
que se definid su altura, distancias verticales y horizontales de los conductores, y cable de

guarda a la torre y al suelo, como se muestra, a continuacion.
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Figura 56.

Silueta de torre de proyecto a modelar.

7000

5900

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

2000

2000

16000

3200

=

4000

6097.31

Fuente: Tomado de expediente técnico, Renovacién, de Linea de Transmisién, En el Nivel de Tension,

de 138 kV, y Madificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari,

Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1. (Memoria descriptiva),

SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE, Perd.
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2.9.6. Modelo de la torre en SAP2000.

La modelacion de la estructura, se realizd en el programa SAP2000, mediante un
modelo tridimensional de la estructura, y considerando un analisis lineal, por el método del
elemento finito.

2.9.7. Materiales para construccion de torres de transmision.

Las torres de transmision de energia eléctrica, usaran para su construccion, el

material que cumpla, con las siguientes especificaciones:

v ASTM A36, para acero estructural.

v’ ASTM A242, para acero estructural, de baja aleacion y de alta resistencia.

v’ ASTM A529, para acero estructural, con un punto de fluencia, minimo de, 42.000 psi.

v ASTM A572, para aceros de columbio-vanadio, estructurales, de baja aleacion, y de
alta resistencia estructural.

v’ ASTM A588, para acero estructural, de baja aleacidn, de alta resistencia, con un punto
de fluencia minimo de, 50,000 psi.

v ASTM AG606, acero, laminas y tiras, laminado en caliente y en frio, de alta resistencia,
de baja aleacion, con resistencia mejorada a la corrosién atmosférica.

Esta lista de aceros adecuados no excluye el uso de otros aceros que se ajusten a las
propiedades quimicas y mecanicas de una de las especificaciones enumeradas u otras
especificaciones, publicadas que establecen las propiedades e idoneidad del material
(ASCE/SEI 10-15, 2015, p.5). Asi mismo segun la norma DGE-2013, indica que, los
materiales que se utilizaran, en la fabricacién de las torres, seran perfiles angulares, de lados
iguales, con placas de acero estructural, o acero de alta resistencia, conforme a la norma
ASTM A-36, para el acero estructural, o la norma ASTM A572 Grado 50, para el acero de
alta resistencia. Podran utilizarse normas de aceros equivalentes, siempre que sean sometidas

a la aprobacion del Propietario (ETS-LT, 2013, p.10)
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2.9.8. Tamafios minimos de perfiles para torres de transmision.

Segun la norma ACSE, para el disefio de torres de transmision, los espesores
minimos seran de, 1/8 pulg. (3 mm), para miembros, y de 3/16 pulg. (5 mm), para placas de
conexion. (ASCE/SEI 10-15, 2015, p.5). Asi mismo, también se indica, que el acero, sera,
galvanizado, o protegido de otra forma, y debera tener, un espesor minimo, de 3/16 pulg.
(4.8 mm), cuando se expone a la corrosion, a nivel del suelo, o debajo de este (ASCE/SEI
10-15, 2015, p.21). Por otro lado, la norma DGE (ETS-LT, 2013, p.11), indica que los
tamafos minimos de perfiles, seran los siguientes:

v" Montantes y crucetas: 60 x 60 x 6 mm,
v Otros elementos: 40 x 40x 4 mm.

v Los diametros minimos de pernos seran.
v" Montantes y crucetas: 16 mm.

v Otros elementos: 12 mm.

v El espesor minimo de placas: 6 mm.

Indicando, que todos los elementos de las estructuras de las torres, incluidos los stubs
y parrillas, serdan galvanizados, en conformidad con él, ASTM A-123 y ASTM A-153,
aplicandose el proceso de inmersién en caliente. Donde todos los elementos componentes
de las estructuras, seran sometidos al proceso de galvanizacién, después que hayan sido
maquinados, y no se aplicara proceso alguno, de mecanizacién después de la galvanizacion

(ETS-LT, 2013, p.13).
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2.9.9. Indices o relaciones de esbeltez.

Las relaciones de esbeltez limitantes, para elementos, que soportan esfuerzos de
compresion, seran las siguientes;

v' Para elementos de patas, L / r < 150,

v" Para otros miembros, KL / r < 200.

La relacion de esbeltez, KL / r, para miembros redundantes, no debera exceder de,
250. La relacién de esbeltez, KL / r, para miembros, solo en traccion, sera mayor que 300,

pero menor o igual a 500 (ASCE/SEI 10-15, 2015, p.5).

2.9.10. Propiedades de las secciones.

Las propiedades de las secciones, como area, momento de inercia, radio de giro,
modulo de la seccion, y similares, se basaran, en la seccion transversal bruta, excepto,
cuando se especifique una seccion transversal reducida, o una seccién transversal neta
(ASCE/SEI 10-15, 2015, p.5). De otro lado, si todos los elementos, son completamente
efectivos, la seccion transversal reducida y la seccién transversal bruta, son idénticas.

Las secciones transversales tipicas, se muestran en la figura 57, donde los ejes X e y,
son ejes principales, para todas las secciones transversales mostradas excepto, el angulo,
para el cual los ejes principales son, u y z, siendo u, el eje de simetria para angulos. La
figura 58 (a), muestra, el método para determinar, w / t, que es, la relacion entre el ancho
plano y el espesor de un elemento de miembro. Para secciones, laminadas en caliente, w es
la distancia, desde el borde del filete, hasta la fibra extrema, mientras que, para los miembros
conformados en frio, es la distancia que se muestra en la Fig. 58 (b). Se puede usar un radio
de curvatura mayor, dados por fabricacion, pero para propoésitos de disefio, w se basara, en
un radio de curvatura interior maximo, de dos veces el espesor del elemento (ASCE/SEI 10-

15, 2015, p.5).
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Figura 57.

Secciones transversales y ejes tipicos.

z 1 u z | /U | z u
AN ! yd AN y T AN é yd
x —\_ : /— x é “ * * B - - ) g

/s e / ]
|
) e \z Y ., | S/ AN
¥ u z
! ¥
ANGLE LIPPED ANGLE DOUBLE ANGLE 60° ANGLE
v ; i y
H e
X - _— X | * X
X — I - *
Y N Y
CHANMNEL WIDE FLANGE TEE SECTION CRUCIFORM

Nota: Tomado de Manual ACSE/SEI 10-15, Design of Latticed Steel Transmission Structures (p.36),

ACSE/SEI 10-15 (2015), American Society of Civil Engineers.

Figura 58.

Determinacion de relacién wit.

2t* | Maximum bend radius
~ for design calculations
Edge of fillet
* If bend radius

w is less than

ok T
*

_f determine w.

%,
Y SRS 9Y
N

2 &
t_., B Edge of fillet t -« ;L + Maximum bend radius
for design calculations
S J 4
RN
| . ?
(® (®)

Nota: Tomado de Manual ACSE/SEI 10-15, Design of Latticed Steel Transmission Structures (p.6),

ACSE/SEI 10-15 (2015), American Society of Civil Engineers.
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2.9.11. Disefio a compresion de elementos de la torre de trasmision.

El esfuerzo de disefio a compresion, Fa, en el area de la seccion transversal bruta, o

reducida, en los miembros de compresion cargados axialmente, se calculard como se indica

a continuacion (ASCE/SEI 10-15, 2015, p.5).

Donde:

Fy

Cc

2
1( KL/r . KL
I:a: 1—5(—CC j I:y’ —r SCC
2
E
=2 ;K ¢
[KL] r
r
c — -, |2E
C I:y

: Limite de fluencia minimo garantizado.

: Médulo de elasticidad.
: Longitud no arriostrada.
: Radio de giro.

. Coeficiente, de longitud efectiva.

. Relacion de esbeltez de columna, que separa el pandeo elastico, e

inelastico.

Relacion maxima permitida del angulo plano ancho / espesor (w / t) = 25

Si larelacion w / t excede el limite dado por

(¥)

80Y¥

Iim=—

JE
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El esfuerzo de disefo Fa, sera evaluados de acuerdo a la ecuacion indicada lineas

arriba, con Fy reemplazado por Fcr, donde Fcr esta dado por (ASCE/SEI 10-15, 2015, p.6):

F, =|1.677-0677 Y/t | [ﬂj < W _ 144,
(W/t)lim t lim t

- _0.03327°E w_ 144%
cr (W/t)z ’ t /Fy ’

Donde;

¥ =1, para Fy, en ksi, y 2.62, para Fy, en MPa.

2.9.11.1. Longitudes efectivas de miembros angulares

Miembros de patas

Para miembros de pata atornillados en ambas caras en las conexiones,

KL L L
—=—; para 0<— <150
r r r
Para miembros de patas con angulos de patas iguales, sin cambios, en la carga de los
miembros, entre paneles, usados con arriostramientos escalonados, los valores de control,

KL/r, serdn como se muestra en la Fig. 59.
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Figura 59.
Angulo de pierna igual con arriostramiento escalonado
(a) Leg Controlled by, (b) Leg Controlled by, (c) Leg Controlled by,
(2/3L)/rz (1.2L)/rx (2.2L)/rx
X ;- 7.
"’ﬁz‘r
A
2
L chy
- 3;— - o
! —E : {" - 'j -
- :,H'" ,”
- :‘j /!
- -7 LH‘_

Nota: Tomado de Manual ACSE/SEI 10-15, Design of Latticed Steel Transmission Structures (p.7),

ACSE/SEI 10-15 (2015), American Society of Civil Engineers.

Otros miembros de compresion.

Para miembros con una carga concéntrica, en ambos extremos, sin soporte,

&—L; para 0353120
r r r

Para miembros con carga concéntrica en un, extremo, con normal excentricidad de

encuadre, en el otro extremo, sin soporte,
L
r

&=30+O.75%;para 0<—<120

r

Para miembros con excentricidades de estructura normales, en ambos extremos del

sin soporte,
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%=60+O.50%; para 03%3120

Para miembros que no estén restringidos contra, la rotacion, en ambos extremos del

sin soporte,

&:E; para osiszoo
r r r

Para miembros parcialmente restringidos, contra la rotacion, en un extremo, sin

soporte,

& = 28.6+O.762£; para 120 < L <225
r

r r
Para miembros parcialmente restringidos, contra la rotacion, en ambos extremos, sin

soporte,

Kb = 46.2+O.615£; para 120 < L <250
r r r

Miembros redundantes

Para miembros con una carga concéntrica en ambos extremos, sin soporte,

KL

L L
=—;para 0<—<120
r r r
Para miembros con una carga concéntrica en un extremo, y excentricidad de

estructura normal en el otro extremo, sin soporte,

&=SO+O.75£; para 0s£leO
r r r

Para miembros con excentricidades de estructura normales, en ambos extremos, sin

soporte,
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&=60+O.50%; para 03%3120
.

Si los miembros no estan restringidos contra la rotacion, en ambos extremos, sin
soporte,

KL _ L. para 120t <250
r r r

Si los miembros estan parcialmente restringidos, contra la rotacién en ambos
extremos, sin soporte,

KL =42.6+ 0.6155; para 120 < L
r r r

<330
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2.9.12. Disefio elementos a traccion en la torre de trasmision.
2.9.12.1. Disefio de esfuerzos a traccion.

El esfuerzo de disefio a traccion, Ft, en los elementos en traccion, cargados
concentricamente, serd, Fy, en el area de seccion transversal neta, An, donde, An, es el area
de seccion transversal bruta, Ag (la suma de los productos del espesor, y el ancho bruto, de
cada elemento, medido, normal al eje del miembro), menos la pérdida debida a agujeros, u
otras aberturas, en la seccion, que se esta investigando. Si hay una cadena de agujeros, en
una linea diagonal, o en zigzag, el ancho neto de un elemento, se determinara, deduciendo
del ancho bruto, la suma de los diametros de todos los agujeros en la cadena, sumando para
cada espacio de calibre en la cadena, la cantidad s2 / 4g, donde, s = separacion longitudinal
(paso), y g = separacion transversal (calibre) de dos agujeros, consecutivos cualesquiera. El
area critica de la seccion transversal neta, An, se obtiene de la cadena, que da la menor
anchura neta. Al calcular, el area neta para la tensién, el diametro de un orificio de perno
que se ha perforado, debe tomarse como, 1/16 de pulgada (1,6 mm), mayor que el didmetro
nominal del orificio. Para los orificios de pernos, que se han perforado, o subperforado y
escariado, se puede utilizar el diametro nominal del orificio. Los angulos lisos y de labios
atornillados, en ambas patas, en ambos extremos, se consideraran cargados

concéntricamente (ASCE/SEI 10-15, 2015, p.9).

2.9.12.2. Miembros tipo angulo.

El esfuerzo de disefio a traccion, Ft, en el area neta, de los angulos planos conectados,
debe ser, 0.9Fy. Si las alas son desiguales, y el ala corta est4 conectada, el ala, no conectada,
se considerara del mismo tamafio, que el ala conectada. Si el centroide del patron de perno,
en el ala conectada, esta fuera del centro de gravedad del angulo, la conexion se verificara

para la ruptura (también Ilamada corte de bloque), mediante la siguiente ecuacion:
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P =0.60A, + AF,

Donde:
P : Fuerza de traccion, de disefio en la conexion.
Fy : Limite eléstico minimo, especificado del miembro.
Fu : Resistencia a la traccion minima, especificada del miembro.
Av . Area neta minima en cortante, a lo largo de una linea, de fuerza
transmitida, vea la figura 60.
At . Area neta minima en tension, desde el agujero hasta la punta del angulo,
perpendicular a la linea de fuerza; vea la Fig. 60.
Figura 60.

Determinacion de la ruptura (corte del bloque)

/CENTER -OF -GRAVITY OF THE ANGLE

-
[ - ) ) —)
] ~ - Ts1
2 |- b b .\ ANGLE THICKNESS =t
A, =t(a+2b) Ay =te

Nota: Tomado de Manual ACSE/SEI 10-15, Design of Latticed Steel Transmission Structures (p.6),

ACSE/SEI 10-15 (2015), American Society of Civil Engineers.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS.

3.1.  Modelamiento de Torre Metélica Reticulada, Auto Soportada, Para linea de

Transmision en Alta Tension.
3.1.1. Geometria de la torre.

La torre elegida del proyecto “RENOVACION DE LINEA DE TRANSMISION,
EN NIVEL DE TENSION, EN 138 KV Y MODIFICACION DE RUTA MAZUKO -
PUERTO MALDONADO, SECTOR VILLA SANTIAGO, DISTRITO DE INAMBARI,
PROVINCIA DE TAMBOPATA, DEPARTAMENTO DE MADRE DE DIOS”, segun se
definié en dicho expediente, donde el modelado de la torre se inicia por el dibujo en
AutoCAD el cual se trabajé en un formato 3D, a base de un modelo 2D o silueta de la torre
base, propuesta para disefio en dicho expediente. En ese sentido, luego de la culminacion en
del formato 3D de la torre, se import6 a formato DXF para luego importar al SAP2000. Por
consiguiente, la necesidad de variar el disefio de la torre y con ello la silueta 2D, propuesta
en el expediente técnico del que se tomo, fue determinado por el requerimiento estructural,
determinado por el SAP2000, donde se indicaba las fallas de materiales, determinando asi,
las secciones de los perfiles y arriostramientos necesarios para cumplir las exigencias de las

cargas aplicadas.
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Dibujo de torre metélica en Autocad 2D (a) y 3D (b) y modelo en SAP2000.

(a) silueta del proyecto.

Nota: Silueta de torre tipo A, modelada en SAP2000.

3.1.2. Materiales.

(b) modelo para exportar a DXF. (©

Se seleccion6 como material, acero galvanizado, ASTM A36, segun lo indicado en

la norma ASCE/SEI 10-15, manteniendo, espesores minimos seran de 1/8 pulg. (3 mm) para

miembros estructurales. Asi mismo, se tomd en cuenta lo indicado en la norma DGE (ETS-

LT, 2013), que indica, que los tamafios minimos de perfiles, seran los siguientes:

v" Montantes y crucetas, 60 x 60 x 6 mm

v" Otros elementos, 40 x 40x 4 mm

Creando seleccion automatica de perfiles, de acuerdo a los requerimientos de carga.
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Figura 62.
Propiedades del acero ASTM A36 utilizado en el modelo de la torre en SAP2000.

3 Material Property Data *

General Data

Material Name and Dizplay Color |A35 |.
Material Type Steel
Material Grade |Grade 36 |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units.
Weight per Unit Violume: 349.0476 Kgf, m, C L
Masz per Unit Volume 800.3801

lzotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2 038E+10

Poiszon, U 3

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G 7.842E+09

Other Properties For Steel Materials
Winimum Yield Stress, Fy 25310507,
Winimum Tensile Stress, Fu 40773038,
Expected Yield Stress, Fye 379657610,

Expected Tensile Stress, Fue 44355842

Fuente: Propiedades de Acero Ingresados a SAP2000.

Figura 63.

Perfiles metélicos angulares utilizado en el modelo de la torre en SAP2000.

] Auto Selection Sections s EH Auto Selection Sections ¥
Auto Section Name Mat. Diagenales | Auto Section Name Wat. Mont. y Cruc.
Auto Section Type Stesl Auto Section Type Steel
Section Notes WModify/Show Notes... Section Motes Modify/Show Notes...
Choose Sections: Choose Sections:
List of Sections Auto Selections List of Sections Auto Selections
L3.5x3.5x1/4 L1.5x1.5x1/4 L1.5x1.5x1/4 L2 5x2 Sxlid ~
L3.5x3.5x3/8 L1.5x1.5x318 L1.5x1.5x3/16 L3.5x3.5x1/4
Lax4x1/2 L2.5x2 5x1/4 L2w2wl/4 L3.5x3.5x3/8
L4AX4X3B L2=2x1/4 Lex2x3e L3x3x1/4
LSx5x1/2 L2x2%316 LSxSx1/2 L3x3x33
L5x5x3/4 Lax3x1/4 Laxdx1i2
L5x5x3/8 L3x3x3/8 Laxdxiia
Ldxdx1id L4X4X3/8
LSx5x3id b

Fuente: Perfiles angulares seleccionados para calculo.
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Para la aplicacion de cargas en la torre, se hace uso del arbol de cargas, donde se

muestra, cOmo se aplican las cargas en la estructura de celosia. Las cargas para el analisis se

obtuvieron para diversas condiciones de carga, dado para condiciones normales y

condiciones anormales, en el siguiente grafico se muestra dicha representacion para la torre

en estudio.

Figura 64.

Arboles de carga utilizado para el modelo de la torre en SAP2000.

CG

o —» |

L

C1
[ J—
AL
C?
=T
><L \
CA
\/ e » |
AL
\

Nota: Tomado de expediente técnico, Renovacion, de Linea de Transmision, En el Nivel de Tension,

de 138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari,

Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1. (Memoria descriptiva),

SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE, Peru.
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Donde las caracteristicas de la torre se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 14.
Cargas verticales(V), trasversales (T)y longitudinales (L), aplicadas al modelo las torre en

SAP2000, para las diferentes hipotesis de carga.

CARACTERISTICAS DE EMPLEO DE LA TORRE

Tipo de estructura Angular Terminal
Angulo de desviacion de linea ° Ang 30 0
Vano viento W 450 800

Vano Gravante
Vano maximo lateral

Vg 1000 1200
vml 700 1200

3 3 3

Nota: Tomado de expediente técnico, Renovacion, de Linea de Transmision, En el Nivel de Tension,
de 138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari,
Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1. (Memoria descriptiva),

SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE, Peru.

Y los pardmetros de célculo para las cargas se dan a continuacion.
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Tabla 15.

SAP2000, para las diferentes hipotesis de carga.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Cargas verticales(V), trasversales (T)y longitudinales (L), aplicadas al modelo las torre en

PARAMETROS BASICOS DE CALCULO

Angular  Terminal

Presion del viento

Espesor del manguito de hielo
Diametro del conductor

Diametro del cable de guarda

Peso del conductor

Peso del cable de guarda

Tiro maximo conductor (hip normal)

Tiro maximo conductor (hip excepcional)

Tiro maximo cable guarda (hip normal)

Tiro maximo cable guarda (hip excepcional)

kg/m2  Pv 40.27
mm e 0.0
mm dc 18.90
mm  @Jcg 9.15

kg/m  Wec 0.605

kg/m  Wecg 0.41

kg Tc 954 954
kg T'c 1475
kg Tcg 978 978
kg T'cg 1269

Factor de sobrecarga (cargas transversale por viento, Tabla 253-1, CNE 2.5
Factor de sobrecarga (tension en el conductor, Tabla 253-1, CNE) 1.65
Factor de sobrecarga (cargas verticales, Tabla 253-1, CNE) 15

Nota: Tomado de expediente técnico, Renovacion, de Linea de Transmision, En el Nivel de Tension,

de 138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari,
Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1. (Memoria descriptiva),

SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE, Perd.
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Cimentaciones superficiales para torres

autosoportadas, y su efecto, en

la

construccién, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

3.1.4. Hipdtesis de carga

Se definieron seis hipotesis 0 combinaciones de carga como son:

Los valores de carga, aplicados en los puntos de amarre de la torre, para las diferentes
hipotesis
TRANSMISION, EN EL NIVEL DE TENSION, EN 138 KV Y MODIFICACION DE
RUTA MAZUKO - PUERTO MALDONADO, SECTOR VILLA SANTIAGO, DISTRITO
DE INAMBARI, PROVINCIA DE TAMBOPATA, DEPARTAMENTO DE MADRE DE
DIOS”, Cuyos datos se muestran en la siguiente tabla, en la cual, estan aplicados, los factores

de sobrecarga, dados en la tabla 253-1, del cédigo nacional de electricidad (CNE, 2011).

Hipdtesis 1: Condicién Normal, Estructura de Angulo (30°).

Hipdtesis 2: Rotura del cable de guarda (C.G), Estructura de Angulo (30°).
Hipdtesis 3: Rotura del conductor en la fase 1 (C1), Estructura de Angulo (30°).
Hipdtesis 4: Rotura del conductor en la fase 2 (C2), Estructura de Angulo (30°).
Hipdtesis 5: Rotura del conductor en la fase 3 (C3), Estructura de Angulo (30°).

Hipdtesis 6: Condicion Normal, como Estructura Terminal (0°).

fueron tomadas del expediente, “RENOVACION DE LINEA DE

Los detalles de calculo, se muestran, en el Anexo 07.
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Tabla 16.
Cargas verticales(V), trasversales (T)y longitudinales (L), aplicadas al modelo las torre en

SAP2000, para las diferentes hipotesis de carga.

HIPOTESIS 1 2 3 4 5 6
T 281 0 281 281 | 281 0
CG \ 835 417 835 835 | 835 | 549
L 281 2094 281 281 | 281 | 1614
T 326 326 0 326 | 326 0
C1l \ 664 1200 870 | 1200 | 1200 | 755
L 0 0 2434 0 0 1574
T 326 326 326 0 326 0
C2 \ 664 1200 1200 | 870 | 1200 | 755
L [ o 0 0 2434 0 1574
T 326 326 326 326 0 0
C3 \ 664 1200 1200 | 1200 | 870 | 755
L 0 0 0 0 2434 | 1574
Factor seguridad 2.5 1.65 1.65 165 | 165 | 25
Presion viento(kg/m2) 40.27 0 0 0 0 |40.27

Nota: Tomado de expediente técnico, Renovacion, de Linea de Transmisién, En el Nivel de Tension, de
138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari,
Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1. (Memoria descriptiva),

SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE, Perd.
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Las combinaciones de carga ingresadas al SAP 2000, se definieron como se indica a

continuacion;

Hipotesis 1: 1.5*CM+V1+T1+L1+2.5*Wx.

Hipotesis 2: 1.5*CM+V2+T2+L2

Hipotesis 3: 1.5*CM+V3+T3+L3

Hipotesis 4: 1.5*CM+V4+T4+L4

Hipotesis 5: 1.5*CM+V5+T5+L5

Hipotesis 6: 1.5*CM+V6+T6+L6+2.5*Wy.

Donde:

CM . Carga muerta, definido como el peso propio de la torre.

Vi . Carga vertical (V), debido al peso del conductor, incluido accesorios y cargas de
construccién, operacion y mantenimiento, para la hip6tesis i.

Ti : Carga transversal, producida por el tiro de los conductores debido al angulo de
desviacidon del conductor en la estructura para la hipétesis i.

Li : Carga longitudinal, producida por el tiro de los conductores debido rotura o
desbalance de carga en el conductor o tiro longitudinal en estructuras terminales,
para la hipétesis i.

Wx : carga de viento en la direccion x.

Wy : carga de viento en la direccion y.

En la Tabla 16, se muestran, los valores de las cargas V, T y L, los cuales tienen los

factores de sobrecarga aplicados, por eso no se considerd, esos factores de carga en las

combinaciones de carga ya descritas.

A continuacion, se muestra los datos descritos, ingresados al SAP2000.
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Figura 65.

Cimentaciones

autosoportadas, vy
construccién, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Definicion de patrones de carga en SAP2000.

B Define Load Patterns

Load Patterns

Click To:

superficiales para

Su

efecto, en

Cancel

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern gadd e vl load Patiery
T8 Live 0 Add Copy of Load Pattern
CM Dead 1 N
W1 Super Dead 0 Modify Load Pattern
W2 Super Dead 1]
V3 Super Dead 1}
Wa Super Dead 1]
W5 Super Dead 0 Delete Load Pattern
V& Super Dead 1]
::; t;: g Show Load Pattern Notes...
L3 Live 0
L4 Live 0
oK
Nota: Patrones de carga ingresados a SAP 2000.
Figura 66.
Definicion de patrones de carga en SAP2000.
B Define Load Patterns
Load Patterns Click To:

torres

la

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern gadd Newiload Baticr

Wy Wind 07 ASCE 7-22 Add Copy of Load Pattern
t; tﬁ: g Modify Load Pattern
L Live 0 -
™ Live o Modify Lateral Load Pattern...
T2 Live 0
T3 Live ] Delete Load Pattern
T4 Live 0
T5 Live 0
TS5 Live 0 Show Load Pattern Notes...
Wix 0

oK Cancel

Nota: Patrones de carga ingresados a SAP 2000.
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Figura 67.

Definicion de combinaciones de carga en SAP2000.
F Define Load Combinations x |

Load Combinations Click to:

Hipotesis 1
Hipotesis 2
Hipotesis 3
Hipotesis 4
Hipotesis 5
Hipotesiz &

Add New Combo...
Add Copy of Combo...

Meodify/Show Combao. ..

] Load Combination Data x

Load Combination Name (User-Generated) Hipotesis 1

Notes Modify/Show Notes. ..

Load Combination Type Linear Add
Options
er Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor

DEAD  Linear Static | 15

Linear Static

Linear Static . Add
Linear Static .

Linear Static . WModify

Linear Static

Delete

Nota: Combinaciones de carga para calculo.

A continuacion, se muestra las cargas aplicadas a la torre.
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Figura 68.

Asignacion de cargas en el modelo de SAP2000.

T

T E Display Load Assigns - Joint Eler | -
- Load Pattern Name e

[
V1

1 Load Pattern Name

L6
|
Resolve Forces in this Coordinate

\ =T By e | | Resolve Forces in this Coordinat
| | | | Current Display Syste
| |
[ | Load Type |
| | Load Type
| | ®) Forces | | B
| | . | ® Forces
| Displacements |
|

Displacements

Show Loading Values
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Nota: Asignacion de carga en la torre metalica autosoportada.

Para la aplicacion de cargas de viento, se crearon los patrones de carga para las
velocidades de viento, tanto en la direccion, x (Wx), como en la direccidn, y (Wy), tal como
se indica, en la figura N° 70 y 71, de acuerdo con lo establecido, en la norma ACSE 7-16.
Tomandose como velocidad de viento, para calculo, la indicada en el C.N.E, suministro
2011.

Donde la velocidad del viento a 10m = 90km/h=55.92mph (valor minimo del CNE

y lo sefialado en la norma E.020). Asi mismo, de acuerdo con las caracteristicas de la zona
donde se instalaran las torres, se elige categoria de exposicion B, donde interpolando para

una altura de torre de 27m~88.57pies con datos de Tabla 04 Se tiene, kzt=kz=0.946, con el

Medina Ayala; J. Pag. 152



1

UPN Cimentaciones superficiales para torres

UNIVERSIDAD autosoportadas, y su efecto, en la
PRIVADA/ s - e
DEL NORTE construccion, de lineas de transmision, de

energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

factor de réafaga, determinado segun el grafico siguiente, Gt=0.81, para una relacién de

solides de la estructura de ©=0.20.

Figura 609.

Determinacion de factor de rafaga.

0.90

- s e e e
- W ¢ Em b o omm s o s o . g

- e ¢ s
— - -

0.8%

0.81 —

0.80

[ r—
| P
_-'—-.___
-
—

— = Exposurc B

Structure Gust Response Factor

o
0.75 —E},’pﬂsurc C ('f
= - =Exposure D 88.57
0.70 : ' ' '
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Total Structure Height (ft)

Nota: Factor de rafaga obtenido graficamente segin ACSE.
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Figura 70.

Velocidad Wx, segun datos de ACSE 7-16 y CNE-Suministro 2011, asignados en SAP2000.

J AscE 7-16 Wind Load Pattern e
Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients
(C) Exposure from Extents of Rigid Diaphragms Wind Speed (mph) 55.92
(s ] E-:pusure frem Frame and Area Objects ErrereTe = y
[_] Include Area Objects
@ Include Frame Objects (Open Structure) Topographical Factor, Kzt 0.945
Wind Exposure Parameters Gust Factor 0.81
Wind Direction Angle 0. Directionality Factor, Kd 0.85
Windward Coeff, Cp Solid / Gross Area Ratio 0.2

Leeward Coeff, Cp
Case (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8)
e1 Ratic (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8)

2 Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8)

Modify/Show Exposure Widths. .

Exposure Height
| ) Program Calculated |

© User Specified Reset Defaults

Maximum Global Z 26.8 Cancel

Minimum Global Z 0.

Nota: Datos ingresados, para el calculo de carga de viento, en SAP2000.
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Figura 71.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Velocidad Wy, segun datos de ACSE 7-16 y CNE-Suministro 2011, asignados en SAP2000.

3 AscE 7-16 Wind Load Pattern

*

Exposure and Prezsure Coefficients Wind Coefficients
() Exposure from Extents of Rigid Diaphragms Wind Speed (mph) 5592
o E(pnsure from Frame and Area Objectzs Exposure Type B
[_J Include Area Objects
B include Frame Objects (Open Structure) Topographical Factor, Kzt 0.945
Wind Exposure Parameters Gust Factor 0.81
Wind Direction Angle 90, Directionality Factor, Kd 0.85
Solid / Gross Area Ratio 0.2

Windward Coeff, Cp
Leeward Coeff, Cp
Caze (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8)
&1 Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8)

€2 Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8)

Modify/Show Exposure Widths. ..

Exposure Height

| () Program Calculated

© User Specified Reset Defaults

Maximum Global Z 26.9 Cancel

Minimum Global Z 0.

Nota: Datos ingresados, para el calculo de carga de viento, en SAP2000.

Donde el programa asignara, automaticamente las cargas de viento, que se muestra

a continuacion.
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Figura 72.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Cargas de viento mostradas y asignadas al modelo en SAP2000.

(a) Carga de viento Wx.

(b) Carga de Viento Wy.

Nota: visualizacion de cargas de viento aplicado a la torre metalica en SAP2000.
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3.1.5. Analisis estructural por método de elementos finitos (MEF).
Como la torre es una estructura articulada, se liber6é los nudos de momentos en el

software, de tal maneral que los perfiles estructurales trabajen a traccién y compresion pura.

Figura 73.

Uniones en los perfiles de una torre.

Nota: Visualizacion de nodos o uniones de una torre de transmision en construccion.

Primero seleccionamos los perfiles de la estructura para luego liberar momentos, em

Assign/Frame/Releases/Partial Fixity.
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Figura 74.

Liberacion de momentos en uniones en SAP2000.
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B Assign Frame Releases and Partial Fixity

Frame Releases

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la

construccién, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Frame Partial Fixity Springs

Release
Start  End
Axial Load O [
Shear Force 2 (Major)
Shear Force 3 (Minor) O O
Torsion |
Moment 22 (Minor)
Moment 33 (Majer)

=)

Start End

=)

kgf-m/rad 0 kgf-m/rad

kgf-m/rad 0 kgf-m/rad

Clear All Releases in Form |

‘ 0K

| | Clase ‘ | Apply |

Nota: liberacion de momentos flectores en nodos.

Par luego en las opciones de analisis, Analyze/Analysis Options, se selecciona

Space Truss,
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Figura 75.

Opcion de analisis: Space frame

T
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L
-
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| |
A v
‘, 3 {' ‘?-:-.. |

Nota: Analisis tipo frame, SAP2000.

Cimentaciones

superficiales para torres
autosoportadas,

y su efecto, en la
construccién, de lineas de transmision, de

energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

E Analysis Options

Available DOFs

@Bux @u @uz Ot JRY [JRZ

Fast DOFs
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss
XZ Plane XY Plane

Tabular File

Modify/Show Automatic Tabular Output Data
No files specified for automatic tabular cutput

Advanced SAPFire Options...

oK Cancel

Luego se corre el programa, seleccionado Run Analysis, seleccionando Run Now,

procediendo asi, a verificar los resultados, calculados, con los perfiles seleccionados,

verificando su capacidad de carga, de tal manera que dichos Frames o perfiles metalicos de

celosia, trabajen al 80 y 95% de su capacidad, en la peor hipoétesis. Evitando asi, el

sobredimensionamiento, que deriva en un mayor peso, y con ello aumento en el costo de

construccién y mantenimiento.
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3.1.6. Verificacion del disefio del acero de SAP2000.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

El programa SAP2000, realiza, el disefio de los elementos estructurales, bajo las

norma ASCE 10-15, en este caso se tom0, la norma, ASCE/SEI 10-15, la cual, es unanorma,

especifica, para el disefio de torres de transmision, en acero, la cual, es una actualizacion de

la norma anterior, la ACSE 10-97, donde, los parametros de disefio, no han cambiado, por

lo que, se mantiene, como norma, en el SAP2000, en su ultima versién (V.25), donde, para

iniciar la verificacion, de disefio, en SAP2000, ingresamos, en, Design/Steel Frame

Design/View Revise Preferens, del cual seleccionamos la norma ACSE 10-97, y en el tipo

de elemento o Frame Type, se selecciona,“braced frame”, ya que representa, la condicién

adecuada, para elementos de armadura, y no se considera los momentos en los nudos.

Modificando, ademas, el factor, Demand/capacity Ratio Limit, en, 1, el cual esta acorde, con

la tabla 253-1, del CNE (2011, p.233).
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Parametros para el disefio.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tensién, Peru, 2023.

B Steel Frame Design Preferences for ASCE 10-97

Set To Default Values

All tems Selected tems

Item Value
1 |Design Code ASCE 10-87
2 | Muli-Response Case Design Envelopes
3 | Framing Type Braced Frame
4 | Consider Deflection? No
5 | DL Limit, L/ 120.
§ | Super DL+LL Limit, L/ 120.
7 | Live Load Limit, L/ 360.
& |Total Limit, L/ 240,
9 | Total-Camber Limit, L/ 240.
10 | Pattern Live Load Factor 0.75
11 |Demand/Capacity Ratio Limit 1.

Reset To Previous Values

All tems Selected tems

o)

ltem Description

The demand/capacity ratio limit to be used for -
acceptability. DJC ratios that are less than or
equal to this value are considered acceptable.

Explanation of Color Coding for Values
Blue: Default Value

Black: Not a Default Value

Red: Value that has changed during the
current session

Nota: Parametros para disefio en acero, segun ACSE.

3.1.6.1. Combinaciones para verificacion del disefio en acero.

Se elige las combinaciones de carga del proyecto analizadas, ya que el programa para

la norma establecida (ASCE 10-97), contiene, una gama de combinaciones, establecidas,

que, en este caso, su uso no es adecuado, pues, ya se tiene combinaciones definidas, para

seis hipotesis, descritas lineas arriba, segun, lo establecido, en el cédigo nacional de

electricidad (CNE, 2011).
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Figura 77.

Combinaciones de carga, para disefio en acero, segin ACSE 10-97.

E Design Load Combinations Selection

Load Combinations for Design
Select Type of Design Load Combination

Load Combination Type Strength

Select Load Combinations

List of Load Combinations

Automatic Design Load Combinations

LI

Design Load Combinations

Hipotesis 1
Hipotesis 2
Hipotesis 3
Hipotesis 4
Hipotesis 5
Hipotesis &

n Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations

Set Automatic Design Load Combination Data...

Cancel

Nota: Asignacion de combinaciones de carga para el disefio en acero.
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Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

3.1.6.2. Resultados de verificacion de disefio en acero.

3.1.6.2.1. Ratio o relacion de carga de perfiles

Luego de realizar los pasos anteriores, seleccionamos, en SAP2000, Design/Steel

Frame Design/Star Design/Check of Structure, y una vez corrido el programa, se verifica el

porcentaje de capacidad de carga, de cada elemento estructural, segun los requerimientos,

los cuales deben trabajar al 80 y 95% de su capacidad en la peor hipotesis, como se indico

lineas arriba, en caso de no cumplir, se verifica la causa y de ser necesario se incrementara

la seccién, o se arriostrara, en caso de tener fallas por pandeo.

En la siguiente figura, se muestra el resultado del disefio, verificandose, que los

perfiles estructurales, cumplen los requerimientos de disefio, establecidos.
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Figura 78.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Relacion de capacidad de carga, de cada elemento estructural, segun ACSE 10-97.

E Display Steel Design Results (ASCE 10-97)

© Design Output Maximum Stress Ratios

[T Show Ratio Values Above

(O Design Input Design Sections

Cancel

Nota: Resultados del disefio en acero.

09

0.7

05

3.1.7. Calculo de reacciones en apoyos de la cimentacion.

A continuacidn, se muestra, algunos resultados del calculo de las reacciones, en las

patas de las torres, con los cuales se procedera a realizar el disefio de las cimentaciones.
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Figura 79.

Reacciones calculadas en los apoyos de las patas, para la hipotesis 1.

¥ E Display Joint Rea
\ Case/Combo

Case{Combo Name Hipotesis 1

Multivalued Options
Envelope (Max or Min)
* Step

Display Types
® Arrows

) Tabulated

‘ Reset Form to Default Values

‘ Reset Form to Current Window Settings

‘ CK | | Close | | Apply

-—__)998_53

%29.02

Nota: Reacciones en las patas de la torre, calculadas con SAP2000.
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energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Figura 80.

Reacciones calculadas en los apoyos de las patas, para la hipotesis 3.

Case/Combo

Case/Comba Name Hipotesis 3

Multivalued Options

Envelope (Max or Min)

\ ® Step

Display Types

@ Arrows

) Tabulated

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

| CK | | Close | | Apply |

AT8.35

Nota: Reacciones en las patas de la torre, calculadas con SAP2000.

Medina Ayala; J. Pag. 166



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Figura 81.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Reacciones calculadas en los apoyos de las patas, para la hipotesis 6.

o
o
T
,Il'jt,‘\ ol
2784 gg
Q-
7

1384H 15

1ot €]

2902

@& | T>020.4

[ ALV

Reactions

Case/Combo

\ Case/Combo Name Hipotesis 6

Multivalued Options
Envelope (Max or Min)
* Step

Display Types
® Arrows

) Tabulated

| Reset Form to Default Values

| Reset Form to Current Window Settings

| ol | | Close | | Apply

|

Nota: Reacciones en las patas de la torre, calculadas con SAP2000.
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3.1.8. Disefno de STUB.

3.1.8.1. Calculo se seccién de perfil angular.

Material del stub, Acero A36:
Fy=2530 kg/cm2 y

Fu=4080 kg/cm2.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Con las reacciones maximas obtenidas para las diferentes hipotesis de disefio de la

torre, se calculara el area requerida del perfil angular para el STUB. Donde el resumen del

reporte calculado con SAP 2000, se muestran a continuacion.
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Tabla 17.
Reporte de recciones maximas en las patas de las torres, para las diferentes hipétesis

calculadas con SAP2000.

TABLE: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 (x) F2 (y) F3 (2)

Text Text Text Kgf Kof Kof
4 5 Hipotesis 1 =~ Combination -721.24 -204.79 -1431.30
4 5 Hipotesis 2 ~ Combination -41.33 -83.42 -147.74
4 5 Hipotesis 3 ~ Combination -137.32 142.81 496.66
4 5 Hipotesis 4 Combination -166.52 149.23 314.21
" 5 Hipotesis 5  Combination 254.99 -336.09 292.65
4 5 Hipotesis 6 Combination -1383.59 -2029.49 -8280.59
4 6 Hipotesis 1 ~ Combination -810.02 166.94 -1506.77
4 6 Hipotesis 2  Combination 631.94 -752.37 4632.20
" 6 Hipotesis 3 ~ Combination 755.57 -513.30 3779.08
4 6 Hipotesis 4  Combination 783.58 -529.72 4100.51
4 6 Hipotesis 5  Combination 317.28 -918.41 3822.65
4 6 Hipotesis 6 Combination 2231.97 -2784.96 14112.61
g 7 Hipotesis 1 ~ Combination -1670.49 1036.43 7199.82
" 7 Hipotesis 2  Combination -286.96 169.66 1440.72
o9 Hipotesis 3  Combination -638.31 12.98 2412.58
4 7 Hipotesis 4 ~ Combination -586.80 2.35 2031.12
g 7 Hipotesis 5  Combination -145.26 418.78 2277.70
4 7 Hipotesis 6  Combination 921.89 -2355.02 -8555.94
" 8 Hipotesis 1 =~ Combination -1572.87 -998.58 7106.48
4 8 Hipotesis 2  Combination -936.65 -947.87 6249.04
4 8 Hipotesis 3 ~ Combination -617.94 -1216.49 5573.91
4 8 Hipotesis 4  Combination -668.26 -1195.86 5816.38
4 8 Hipotesis 5  Combination -1065.00 -738.29 5869.23
4 8 Hipotesis 6  Combination -1770.27 -3336.67 13849.15

Nota: Reacciones maximas en las patas de la torre calculadas con SAP2000.

Con los valores de la tabla anterior, aplicamos la siguiente relacion definida lineas

arriba

Medina Ayala; J. Pag. 169



UNIVERSIDAD autosoportadas, y su efecto, en la
PRIVADA/ .z - e
DEL NORTE construccion, de lineas de transmision, de

energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

1 up“ Cimentaciones superficiales para torres

Donde; P=F3; V=resultante de F1y F2.

Tabla 18.

Calculo de area de perfil angular del STUB, para las diferentes hipétesis de disefio.

OutputCase F1 F2 F3 P \% Aa

Text Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf cm2
Hipotesis 1 -721.24 -204.79 -1,460.32 1,641.54 749.75 1.04
Hipotesis 2 -41.33 -83.42 -176.76 199.78 93.10 0.13
Hipotesis 3 -137.32 142.81 467.64 507.88 198.12 0.31
Hipotesis 4 -166.52 149.23 285.19 362.40 223.60 0.26
Hipotesis 5 254.99 -336.09 263.63 497.47 421.87 0.42
Hipotesis 6 -1,383.59 -2,029.49 -8,309.61 8,665.03 2,456.25 4.72
Hipotesis 1 -810.02 166.94 -1,535.79 1,744.32 827.04 1.13
Hipotesis 2 631.94 -752.37 4,603.18 4,706.88 982.55 2.38
Hipotesis 3 755.57 -513.30 3,750.06 3,859.70 913.43 2.01
Hipotesis 4 783.58 -529.72 4,071.49 4,179.91 945.83 2.15
Hipotesis 5 317.28 -918.41 3,793.63 3,916.09 971.67 2.06
Hipotesis 6 2,231.97 -2,784.96 14,083.59  14,528.77 3,568.99 7.62
Hipotesis 1 -1,670.49 1,036.43 7,170.80 7,435.39 1,965.89 3.97
Hipotesis 2 -286.96 169.66 1,411.70 1,450.53 333.36 0.75
Hipotesis 3 -638.31 12.98 2,383.56 2,467.58 638.44 1.31
Hipotesis 4 -586.80 2.35 2,002.11 2,086.33 586.80 1.13
Hipotesis 5 -145.26 418.78 2,248.68 2,291.95 443.26 1.14
Hipotesis 6 921.89 -2,355.02 -8,584.96 8,949.72 2,529.03 4.87
Hipotesis 1 -1,572.87 -998.58 7,077.46 7,318.57 1,863.08 3.87
Hipotesis 2 -936.65 -947.87 6,220.03 6,361.17 1,332.58 3.22
Hipotesis 3 -617.94 -1,216.49 5,544.89 5,710.30 1,364.44 2.98
Hipotesis 4 -668.26 -1,195.86 5,787.36 5,947.28 1,369.91 3.07
Hipotesis 5 -1,065.00 -738.29 5,840.21 5,982.25 1,295.88 3.05
Hipotesis 6 -1,770.27 -3,336.67 13,820.13  14,327.01 3,777.20 7.65

Nota: Estimacion del area del STUB, para las diferentes cargas dadas segln la hipétesis de disefio.
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Del cuadro anterior se define como el &rea maxima del STUB, Aa= 7.65cm2.

Seleccionamos perfil de 4x4x5/8", cuya seccion es de 29.74cm2, al que se le
descontara el &rea de agujeros para 10 pernos de 3/4"@, para ensamble de las patas, llegando
atener un area efectiva, Ae=8.99cmz2., por lo que el perfil 4x4x5/8", es el adecuado y cumple

las condiciones de carga.

3.1.8.2. Célculo de capacidad de conectores de corte (Cleat).

La resistencia a la compresion del concreto, del pedestal, donde sera embebido, es;
f'c=210kg/cm2 y usando cleat, de con perfil de 1.5x1.5x1/4", se tiene:

r=0.07cm, w=5cm, t=0.5cm y b =10cm

donde;

x=1.59¢m<4.43cm

luego;

P

cleat

=1.19fb(t+r +x/2) =3412.28Kg

3.1.8.2.1. Célculo de nimero de conectores.

Utilizando la seguinte relacion.

P

N __ ' max(traccion,compresion)

cleat — 2 PC

leat
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autosoportadas,
Pmax=15192.54kg
Ncleat =2.23= 3u de cleat por lado de perfil.

3.1.8.3. Longitud de STUB embebida en el concreto.
Usando la ecuacion dada en ACSE/SEI 10-15 (2020, p.23), para pernos de anclaje

embebidos en concreto, se tiene:
L, =12*d,*,/F, /58
Donde:
de : didmetro equivalente (cm)

Fu . esfuerzo minimo de tension del acero (ksi)= (58.06ksi, Perfil de acero

A36)

Para el perfil de STUB, seleccionado 4x4x5/8", se tiene una seccion de 29.75cm2,

*
d, = ,/ﬂ =6.15cm
T

L, = 73.86cm = 74cm

donde;

Donde:

Teniendo en cuenta el la posicion del STUB dentro del concreto y la separacién de

cleats se tiene:

L, = Ncleat *W +2W * Ncleat + 30 =3*5+2*5*3+10 =55cm
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Se tomara,

Ld=75cm (embutido en concreto a nivel del suelo)

3.1.8.4. profundidad minima de desplante de cimentacion.
Tomando un espesor de losa de, eL=40cm y para un angulo de patas de torre, f=79°,

se tiene una profundidad minima de desplante de cimentacion de;
Df .. =L,*senf+e =75*sen(79°)+40/2

Df.... =93.62cm = 95cm
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construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

3.2.  Cimentaciones superficiales para torres de transmision de energia eléctrica en

alta tension.

Se disefiard, cuatro tipos de cimentaciones superficiales, como son, zapatas aisladas

cuadradas, zapatas conectadas, una losa de cimentacion y zapatas tipo circulares o patas de

elefante.
3.2.1. Materiales.
Concreto: f¢=210kg/cm?2

Acero corrugado: fy=4200kg/cm2

Se utiliza para el calculo el software SAFE 21, a continuacion, se muestran los datos

de materiales ingresados.

Figura 82.

Propiedades del concreto, f'c=210kg/cm2, utilizado en las cimentaciones, para torres

autosoportadas.

B Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Motes

Material Weight and Mass
O Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Madulus, G

Concreto 210

Concrate e
|sotropic e

Modify/Show MNotes...

(") Specify Mass Density

0.0024 kaf/cm?
0.000002 kgf-s%cm*
217370.65 kaf /cm?
0.2

0.0000095 1/C
90571.1 kgf/em?

Nota: caracteristicas del concreto ingresado al SAFE 21.
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Figura 83.
Propiedades del acero corrugado grado 60, fy=4200kg/cm2, utilizado en las

cimentaciones, para torres autosoportadas.

EJ Material Property Data X
General Data
Material Name iy 4200
Material Type Rebar ~
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Colar - Change...
Material Motes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
‘Weight per Unit Volume 0.00785 kaf/om?
Mass per Unit Volume 0.000003 kgf-s3cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E 2038901.92 kegf/cm?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Nota: caracteristicas del acero de refuerzo ingresado al SAFE 21.

3.2.2. Cargas de disefio.
Se utilizaron los resultados de las reacciones en los apoyos de las patas para las
diferentes hipotesis consideradas, sin factores de sobrecarga pues las cargas ingresadas para

el calculo de las torres contenian los factores de sobrecarga para estructuras Grado B.

3.2.3. Capacidad portante del suelo.

Se utilizardn los datos tomados del estudio de suelos del expediente,
“RENOVACION DE LINEA DE TRANSMISION, EN EL NIVEL DE TENSION, EN 138
KV Y MODIFICACION DE RUTA MAZUKO - PUERTO MALDONADO, SECTOR

VILLA SANTIAGO, DISTRITO DE INAMBARI, PROVINCIA DE TAMBOPATA,
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DEPARTAMENTO DE MADRE DE DIOS”, donde, segun los datos del estudio de suelos
se tiene:

0'=19.27°, ¢'=0.11g/cm2, y=1.40g/cm3 y para Df=2.20m y B=2.60m.

Figura 84.

Detalle grafico de zapata para calculo de capacidad portante.

F
y [
B

Nota: Tomado de Fundamentos de Ingeniera de Cimentaciones (p.137), Braja (2012), Cengage

Learnig, México.

Donde la capacidad ultima del terreno

q, =¢'N.F.F,F, +qN,F_F F+%yBNFF F

cics ocdoci q gs’ qd’ qi yoyst ydl i

De tabla N° 06, con el angulo de friccion e interpolando se obtiene, Nc=13.93,

Ng=5.8 Ny=4.68, Df=2.2m y B=2.60m.
g=y*Df=0.308kg/cm?2

Factor de forma:

N
F 1420 21416
L N

Cs
C

B ,
Fo =1+Etan¢ =135
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F,=1-04>-060
L

Factor de profundidad:
Df/B=0.917 <1
@'=19.27° >0

1-F,
Foo = Foa - N, tang'

D
Fo =1+2tang'(1-seng’)’ (Ef) =1.266

Fyd =1
Factor de Inclinacion:
Para, f°=30°,

B=7.042°

By
Fi=F;=0-=)"=0.444
o = Fa = 90)
F,=0-2y -04n1
¢
q, =4.62kg /cm2

FS=3

Siendo el esfuerzo admisible del terreno:

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

ga=0.94kg/cm2

donde el coeficiente de balastro relacionado a esta capacidad portante seria:

K=2.10kg/cm3

Medina Ayala; J.

Pag. 177



UNIVERSIDAD autosoportadas, y su efecto, en la

PRIVADA/ s - e
DEL NORTE construccion, de lineas de transmision, de

1 UPN Cimentaciones superficiales para torres

energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.
Figura 85.
Coeficiente de balastro ingresado a SAFE, para modelado de cimentacion.

B Area Spring Property Data

General Data

Property Mame Suelo

Digplay Color Change...

Property Motes Modify/Show Motes. ..

Property
Subgrade Modulus (Compression Only) 21 kegf fem/em?

MNonlinear Option (Monlinear Cases Only)
() Mone (Linear)
() Tension Only
© Compression Only

() Hlasto-Plastic

Nota: Caracteristicas del suelo ingresado al SAFE 21.
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3.2.4. Disefo de cimentaciones tipo zapata aislada.
3.2.4.1. Modelo.
Con los datos de la torre realizada en AutoCAD 3D, se crea un modelo en el software

SAFE 21, al cual se le ingresara las cargas calculadas con SAP2000, y con el que se evaluara

dicha cimentacion.
Figura 86.
Modelo de cimentacion tipo zapata aislada.

a) Modelo en CAD 3D b) Modelado en SAFE 21

A ®

& ®

| 3DView |

Nota: Modelo de zapata aislada cuadrada ingresado a SAFE 21.

Se crearon los patrones de carga, y las combinaciones de carga, similares, para el

calculo de la torre de transmision, ingresando luego, las cargas al modelo.
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Figura 87.

Definicion de patrones de carga para modelo en SAFE 21.

= Load Pattems
- CM

- CMT
L1

- Loads ‘ ‘

[ Dpefine Load Patterns >

-3 Loads Click T
Seff Weight

Mutiplier Add New Load

Modify Load

Delete Load

=!:J—l=¢=!:1=i (=]

5]
H
=

SC Super Dead
-1 CMT Super Dead

Cancel

Ve ‘ ‘
Nota: Patrones de carga ingresado a SAFE 21.

Figura 88.

Definicion de combinaciones para modelo en SAFE 21.

H Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name Hipotesis 1
E Load Combinations Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Notes
Combinations
Auto Combination No
Hipotesis 2
H;DOIESiS 3 Define Combination of Load Case/Combo Resuits
Hipotesiz 4
H:ms;s 5 Load Mame Scale Factor
e I - =
sC 14 Delete
CMT 1
W1 1
T 1
L1 1

T oK Cancel

Nota: Hipdtesis de carga ingresado a SAFE 21.
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Figura 89.

Cargas aplicadas al modelo en SAFE 21, para la carga trasversal T4.

Wy, | o A"
\ 015
|
s {
e ) | P @
P i

Show Joint Loads B

|
Load Pattem | T4 v 58

Load Type:
© Forces

8 Show Loading Values

oK Cose

Nota: Cargas aplicadas a cimentacion en SAFE 21.

3.2.4.2. Revision por capacidad portante.

A continuacion, se muestra los resultados evaluados, para la capacidad portante del

suelo
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Figura 90.

Capacidad portante del suelo, para la Hipotesis 1.

Display Sail Pressure

Load Case/Load Combination/Modal Case

O Case © Combo Mode

Hipotesis. 1 v
Options

Contour Option Display on Undeformed Shape. v

[ Show Lines Line: Wicth

18 Show Fill Transparenecy 00 v

B Show Values v
Sealing

Automatic User Scale Factor M

Contour Range

WMinimum,/Maximum [} [} kaf/em?

oK Close Apply

Nota: Resultados de capacidad portante, en SAFE 21.
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Figura 91.

Capacidad portante del suelo, para la Hipdtesis 6.

Display Soil Pressure

Load Case/Load Combination/Modal Case

) Case © Combo Vods
oo e

Options
Cantour Optian Disploy on Undeformed Shope i
0 Tl Line Width .11 IM‘2 ‘ M
8 Show Fil Transparenecy 00 v ::'

8 Show Values

Seaing
Automatic User Seale Factor
—~
M3 X

Contour Range

Minimum,/Maximum 0 0 kgf/cm?

0K Close Apply

Nota: Resultados de capacidad portante, en SAFE 21.

En las seis hipotesis evaluadas la capacidad portante no supero el esfuerzo del terreno

admisible, siendo el méximo valor obtenido en la hipétesis 6, en cual dio como resultado la

siguiente capacidad portante;

ga=0.903kg/cm2 < 0.94 kg/cm2

Siendo este resultado para una zapata de 2.90x2.9mx0.40m de espesor.
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3.2.4.3. Disefo estructural.

A continuacion, se muestra los resultados del calculo de acero, requerido en la losa,

en flexion, para lo cual, hemos usado acero corrugado, #4 <> 4”@
Figura 92.

Acero de %" @, requerido a lo largo del eje X, 0 strip A.

B Slab Design

Choose Display Type

Choose Strip Direction
Design Basis Strip Based - B LayerA
Display Type  Enveloping Flexural Reinforoement “ O LayerB
B Impose Minimum Reinfarcing
Rebar Location Shown Digplay Options
B Show Top Rebar @ Fil Diagram

@ Show Bottom Rebar

B Show Values at Controlling Stations on Diagram
Reirforcing Display Type

Show Rebar Above Specified Value

() Show Rebar Intensity (Area/Unit Width) O None

() Show Total Rebar Area for Strip (O) Typical Uniform Reinforcing Specified Below
© Show Number of Bars of Size: O Reinforcing Spectied in Slab Rebar Objects
Bar Size

Top

Bottom

Reinforcing Diagram
@ Show Reirforcing Envelope Diagram
Scale Factor

@ Show Reinforcing Extent

0K Close Apply

|
|
Top 144 |
a Bot 17-44

Nota: Resultados de calculo de acero de refuerzo en SAFE 21.
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Figura 93.

Cimentaciones

superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de

energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Acero de %" @, requerido a lo largo del eje 'y, 0 strip B.

E Slab Design

Choose Display Type

Diesign Basis

x
Choose Strip Direction
Stap Based v O LayerA
Display Type  Enveloping Flesursl Reinforcement v 8 Lay=rB
B Impose Minimum Reinforcing
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(O) Show Rebar Intensity (Area./Unit Width)
(O) Show Total Rebar Area for Strip

© Show Number of Bars of Size:
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Reinforcing Diagram

@ Show Reinfarcing Envelope Diagram

Scale Factor
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B Show Values at Cortrolling Stations on Diagram

Show Rebar Above Specified Value
© Mone

() Typical Uniform Reinforcing Specified Below

() Reinforcing Specified in Slab Rebar Objects
Bar Size:
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Nota: Resultados de calculo de acero de refuerzo en SAFE 21.
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1 UPN Cimentaciones superficiales para torres

construccién, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Por lo que, segun resultados del anélisis, a lo largo del eje “x” y “y”, por arriba y

debajo de la zapata, se requiere, 17 unidades de varillas de 2" @, distribuidas, en toda su

longitud, quedando espaciadas a 0.17m, en una zapata de 2.90x2.90x0.40m.

3.2.4.4. Capacidad de elevacion (Uplift).

Segun lo establecido, en el estudio de suelos; @'=19.27°, ¢=0.14kg/cm2, y=1399.95
kg/m3, yc=2400kg/m3, y las dimensiones de la cimentacion, D=2.2m, B=2.6m, L=2.6m,
e=0.4m (espesor de losa), con un pedestal de 0.50x0.5x2.90m, se tiene;

Ws=16,404.57kg

Wf=7,869.6kg

De tabla, para @'=19.27°:

M=0.05, Kumax = 0.85 y Sfmax=1.12

El factor de forma;

S =1+%sl+%M

sf =1.04 <1.05 < Sfmax

Por lo que se toma,

sf=1.04

donde;

K, = 0.49¢°'18 =2.54>Ku,,
Por lo tanto,

Ku =0.85

Donde la capacidad de levantamiento de esta cimentacion;
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1 UPN Cimentaciones superficiales para torres
T, =W, +W, +2cD(B +L)+yD?(2s,B+L—B)K, tan ¢

Tu=35, 190.65kg

Del reporte de SAP2000, se tiene las cargas de levantamiento en cada zapata (F3),
para las diversas hipétesis de célculo, con el cual se calcula, el Factor de seguridad al

levantamiento (Uplift), utilizando, la siguiente relacion:

FSU = L
F3

Tabla 19.
Factores de seguridad Uplift, para cargas de levantamiento en patas de la torre, calculada

con SAP2000.

TABLE: Joint Reactions

Joint OutputCase F3 (2) FSU

Text Text Kof
7 Hipotesis 1  7,170.80 4,91
8 Hipotesis 2 6,220.03 5.66
8 Hipotesis 3  5,544.89 6.35
8 Hipotesis 4  5,787.36 6.08
8 Hipotesis 5  5,840.21 6.03
6 Hipotesis 6  14,083.59 2.50

Nota: Resultados del célculo de factor de seguridad a cargas de levantamiento (Uplift).

En la tabla anterior, se muestra que, la zapata aislada tiene un factor de seguridad al
levantamiento, mayor a 2.55, lo cual muestra que el tamafio de cimentacion es adecuada y

segura al volteo.
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3.2.4.5. Costo de construccion.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

En la siguiente tabla se aprecia detallado el costo de construccion de este tipo de

cimentaciones (04 Zapatas), la cual esta acorde al disefio establecido con el programa SAFE

21, para resistir todas, las hipotesis de carga, establecidas, para el disefio, de la torre de

transmision.

Tabla 20.

Presupuesto de cimentacién de torres tipo T 0 A, con zapatas aisladas.

P.U MONTO

Item Descripcion Und Metrado g/ s/
01.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 13,616.76
01.01 Excavacion en terreno normal H=1.5m. m3 50.46 81.19 4,097.05
01.02 Excavacion en terreno entibado H>1.5m. m3 37.00 97.43 3,605.40
01.03 Entibado para excavacion de cimentaciones. m2 120.64 22.08 2,663.84
01.04 Nivelacion y colocacion de Stubs Und 4.00 147.80 591.19
01.05 Relleno compactado con material propio. m3 68.54 31.54 2,162.14
01.06 Eliminaciéon de material excedente (d <100 m) m3 18.92 26.28 497.15
02.00 CONCRETO SIMPLE 1,270.97
02.01 Solado para Estructuras e=0.05m m2 33.64 37.78 1,270.97
03.00 CONCRETO ARMADO 19,857.87
03.01 Concreto f'c = 210 kg/lcm2 m3 16.65 681.89 11,352.63
03.02 Encofrado y Desencofrado Plano m2 19.20 83.47 1,602.60
03.03 Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm2 Kg 976.24 7.07 6,902.65
TOTAL S/. 34,745.60

Nota: Costo de construccion de una cimentacion con zapatas aisladas.

Los detalles de los precios unitarios, asi como planillas de metrado se encuentran en

los anexos.
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3.2.5. Disefio de cimentaciones tipo zapata conectada.

3.2.5.1. Modelo.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Con los datos de la torre realizada en AutoCAD 3D, se crea un modelo en el software

SAFE 21, al cual se le ingresara las cargas calculadas con SAP2000, y con el que se evaluara

dicha cimentacion.

Figura 94.

Modelo de cimentacion tipo zapata conectada.

a) Modelo en CAD 3D b) Modelado en SAFE 21

Nota: Modelo de zapata conectada ingresado a SAFE 21.

los patrones de carga, y las combinaciones de carga, son los mismos a los indicados

en el calculo de cimentaciones con zapatas aisladas como se vio lineas arriba.
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Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
DEL NORTE

construccién, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Figura 95.

Cargas aplicadas al modelo en SAFE 21, para la carga vertical, V2.

Nota: Cargas aplicadas a cimentacion en SAFE 21.

3.2.5.2. Revision por capacidad portante.

A continuacion, se muestra los resultados evaluados, para la capacidad portante del
suelo.
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1 “P“ Cimentaciones superficiales para torres

Figura 96.

Capacidad portante del suelo, para la Hipotesis 1.

losas

0888 Ly agn

Display Sail Pressure

Load Case/Load Combination/Modal Case:

() Case © Combo Mode

Hipotesiz 1 v
Options

Cantour Option Display on Undeformed Shape .

D=play on lUndeformed Shape /| v

() Show Lines Line Width

B Show Fill Transparenecy 00 v

B Show Values x
Scaling

Automatic User Scale Factor

Contour Range:
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0K Close Aoply

Nota: Resultados de capacidad portante en SAFE 21.
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1 UPN Cimentaciones superficiales para torres

Figura 97.

Capacidad portante del suelo, para la Hipdtesis 3.

Load Case/Load Combination/Modal Case

O Case © Combo ode
Hipotesis v

Optiors
Cortour Option Display on Undeformed Shape

O Show Lines Line Widt! A

8 Show Fil Transparenecy 0w v

B Show Values X
Scaling

Contour Range
Minimum/Mazximum 0 0 kgf/em®

oK Close Apply

Nota: Resultados de capacidad portante en SAFE 21.

En las seis hipotesis evaluadas la capacidad portante no supero el esfuerzo del terreno
admisible, siendo el méximo valor obtenido en la hipétesis 6, en cual dio como resultado la
siguiente capacidad portante;

ga=0.918kg/cm2 < 0.94 kg/cm2

Siendo este resultado para una zapata de 2.60x2.6mx0.40m de espesor.
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autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

3.2.5.3.Disefio estructural.

A continuacidn, se muestra los resultados del acero requerido, en la zapata conectada,

para flexion, en el cual hemos usado acero corrugado #4 <> 15” O.

Figura 98.

Acero de 72" @, requerido a lo largo del eje x, o strip A.

Top 15-#4
Bot 2-#4

Nota: Resultados de calculo de acero de refuerzo en SAFE 21
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Cimentaciones
PRIVADA/
DEL NORTE

superficiales para torres
autosoportadas,

y su efecto, en la
construccién, de lineas de transmision, de

energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Figura 99.

Acero de 72" @, requerido a lo largo del eje y, o strip B.

Nota: Resultados de calculo de acero de refuerzo en SAFE 21.

Por lo que segun el analisis a lo largo del eje x, arriba y debajo de la zapata, se
requiere, en la zapata mas esforzada 15 unidades de varillas de '2” @, distribuidas, en toda

su longitud, para un ancho de zapata de 2.60m, se tendria que espaciar a 0.16m.

€,

X"y “y”, por arriba y

Por lo que, seglin resultados del analisis, a lo largo del eje
debajo de la zapata, se requiere, 15 unidades de varillas de %2 @, distribuidas, en toda su

longitud, quedando espaciadas a 0.16m, en una zapata de 2.60x2.60x0.40m.

A continuacion, se muestra el acero requerido por flexion y corte.
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energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Figura 100.

Acero requerido por flexion.

H Besm Design X
Choose Display Type
Display Type Lengitudinal Rebar ~
Rebar Type Flexure - Swength ~
Display Options
® Fill Diagram

@ Show Values at Controlling Stations on Diagram
0.09

Reinforcing Diagrams Tso
@ Show Reinforcing Envelope Diagram

Scale Factor 1

@ Show Reinforcing Extent

oK Close Apply

Nota: Resultados de calculo de acero de refuerzo en SAFE 21.

Segun los resultados del andlisis, a mitad de vano de la viga, en la cima de la, no se
requeriria acero y la parte baja de la misma viga se requeriria un area de acero de 1.39cm2,
donde se usaria tres varillas de acero corrugado de '2” @ (1.27c¢cm2), y para la cima seria dos

varillas de 2" @, para cumplir con el acero minimo requerido segln la cuantia minima (ver

Anexo 07).
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energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Figura 101.

Acero requerido por corte.

S|
Choose Display Type
Display Type Transverse Rebar “
Rebar Type Shear v
Display Options
Fill Diagram
Show Values at Controlling Stations on Diagram : 0

Reinforcing Diagrams
Show Reinforcing Envelope Diagram
Scale Factor 1

Show Reirforcing Extent

oK Close

Nota: Resultados de calculo de acero para carga de corte, en SAFE 21.

Segun el analisis en se requeria un méaximo de 0.00cm2/cm, por lo que se cumplira

con el acero para estribos minimo.
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3.2.5.4. Costo de construccion.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

En la siguiente tabla se aprecia detallado el costo de construccion de este tipo de

cimentacion, la cual esta acorde al disefio establecido con el programa SAFE 21, analizado

para resistir todas las hipotesis de carga, establecidas para la torre de transmision.

Tabla 21.

Presupuesto de cimentacidn de torres tipo T, con zapatas conectadas.

P.U MONTO

Item Descripcion Und Metrado s/ s/
01.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 17,068.26
01.01 Excavacion en terreno normal H=1.5m. m3 62.46 81.19 5,071.37
01.02 Excavacion en terreno entibado H>1.5m. m3 34.48 97.43 3,359.87
01.03 Entibado para excavacion de cimentaciones. m2 177.68 22.08 3,923.33
01.04 Nivelacion y colocacion de Stubs Und 4.00 147.80 591.19
01.05 Relleno compactado con material propio. m3 116.07 3154 3,661.20
01.06 Eliminacion de material excedente (d <100 m) m3 17.56 26.28 461.29
02.00 CONCRETO 1,260.39
02.01 Solado para Estructuras e=0.05 m m2 3336 37.78 1,260.39
03.00 CONCRETO ARMADO 22,662.62
03.01 Concreto f'c = 210 kg/cm2 m3 16.99 681.89 11,584.96
03.02 Encofrado y Desencofrado Plano m2 30.26 8347 2,525.76
03.03 Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm?2 Kg 1,209.49 7.07 8,551.90
TOTAL S/ 40,991.27

Nota: Costo de construccion de una cimentacion con zapatas conectadas.

Los detalles de los precios unitarios, asi como planillas de metrado se encuentran en

los anexos.
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energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

1 UPN Cimentaciones superficiales para torres

3.2.6. Disefio de Cimentaciones Tipo Losa.
Siguiendo el método de meyerhof, con los datos del estudio de suelos; @'=19.27°,

c¢'=0.11g/cm2, y=1.40g/cm3 y para Df= 1.4m y B=8m, se tiene como capacidad portante

admisible:
ga=0.79kg/cm2
donde el coeficiente de balastro relacionado a esta capacidad portante seria:

K=1.84kg/cm3

3.2.6.1. Modelo.

Con los datos de la torre realizada en AutoCAD 3D, se crea un modelo en el software
SAFE 21, al cual se le ingreso las cargas calculadas con SAP2000, y con el que se evaluara
dicha cimentacion.
Figura 102.
Modelo de cimentacion tipo zapata tipo losa.

a) Modelo en CAD 3D b) Modelado en SAFE 21

® 4

Sitelo

Nota: Modelo de cimentacidn tipo losa, ingresado a SAFE 21.
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Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

los patrones de carga, y las combinaciones de carga, son los mismos a los indicados

en el céalculo de cimentaciones con zapatas aisladas.

Figura 103.

Cargas aplicadas al modelo en SAFE 21, para la carga vertical V2.

Show Joint Loads

Load Pattem Ccv2

Load Type
O Forces

Show Loading Values

[ ok ] Close

Apply

Nota: Cargas aplicadas a cimentacion en SAFE 21.
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DEL NORTE construccion, de lineas de transmision, de

energia eléctrica, en alta tensién, Peru, 2023.

3.2.6.2.Revision por capacidad portante.

A continuacion, se muestra los resultados evaluados, para la capacidad portante del

suelo

Figura 104.

Capacidad portante del suelo, para la Hipotesis 4.

Display Soil Pressure
Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case © Combo O Mode
Hipotasis 4 v |
Options.
Contour Option Display on Undeformed Shape
() Show Lines Line Width
@ Show Fil Transparenecy 00~
B Show Valuss
Scaling
() Automatic () User Scale Factor
Contour Range
Minimum./Maximum [] 0 kaf/cm?
OK Close: Apply

Nota: Resultados de capacidad portante en SAFE 21.
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construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tensién, Peru, 2023.

Figura 105.

Capacidad portante del suelo, para la Hipotesis 6.

Display Soil Pressure
Load Case/Load Combination/Modal Case
() Case © Combo ) Mode
Hipotesis 6 ||
Options.
Contour Option Display on Undeformed Shape
() Show Lines Line Width
@ Show Fill Transparenecy 00 v
@ Show Values
Scaling
) Automatic () User Scale Factor
Contour Range
Minimum,/Maximum 0 (] kaffem?
oK Close Ppply

Nota: Resultados de capacidad portante en SAFE 21.

En las seis hipotesis evaluadas la capacidad portante no supero el esfuerzo del terreno

admisible, siendo el maximo valor obtenido en la hipétesis 6, en cual tuvo como resultado

la siguiente capacidad portante;

ga=0.758kg/cm2 < 0.80 kg/cm2

Siendo este resultado para una losa de 8.55x8.55mx0.40m de espesor.
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3.2.6.3.Disefio estructural.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

A continuacion, se muestra los resultados de acero requerido en la losa, para flexion,

en el cual hemos usado acero corrugado #4 <> 2" Q.

Figura 106.

Acero de 72" @, requerido a lo largo del eje x, o strip A.

Plan View - Storyl - Z= 0 (cm) Slab Strip Design - Layer A - Top and Bottomn Reinforcement (Envel

I — 1544

ing Flexural) ]

1584 ]

1544

Nota: Resultados de célculo de acero de refuerzo en SAFE 21.

Segun los resultados en el primer strip (a 1m a lado de cada pedestal), en la cima, y

la parte baja, se requiere, de 17 barras de acero N° 4, las cuales quedarian espaciadas a 0.10m.

Asi mismo, en tramo en la parte interior, de la losa, se requiere lo misma cantidad de barras

de acero, distribuidas en 4.55m, espaciandose a 0.25m.
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UPN Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la

e

DEL NORTE construccién, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Figura 107.

Acero de 72" @, requerido a lo largo del eje y, o strip B.

Reinforcement (Enveloping Flexural) }

[ Plan View - Storyl - Z = 0 (cm) Slab Strip Design - Layer B - Top and Botts

15{fa

15/n4

17-54

1744

Tpp 17-#4
1244

1\6{ta

15(14
7

Nota: Resultados de calculo de acero de refuerzo en SAFE 21.

Segun los resultados se requiere la misma distribucion de acero N° 4, dado para el

strip A.

A continuacion, se muestra el acero requerido por punzonamiento.
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DEL NORTE
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Figura 108.

Acero requerido por punzonamiento.

Plan View - Steryl - Z= 0 (cm) Punching Shear D/C Ratios/Shear Reinforcement

0.103 0102

0.103 0.103

Nota: Resultados de célculo de acero de refuerzo por punzonado, en SAFE 21.

Segun el analisis, no se requiere acero por punzonamiento, o incrementar el espesor

de la losa. Por lo cual, un espesor de 0.40cm, es disefio adecuado.
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3.2.6.4. Revision por volteo y deslizamiento.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

La seguridad al volteo se determinara por la relacion del momento resistente, al

momento de volteo, tanto en el eje X, como en el eje y, tal como, se indica a continuacion:

Factor de seguridad al volteo (FSV):

M
FSV, = ZMyr . FSV, = ZMT

De igual manera para el deslizamiento.

Fsp - L2
VT

Donde para, @'=19.27°, se tiene que p=0.35.

Teniendo en cuenta la siguiente figura y los datos calculados con SAP2000.
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Figura 109.

Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Geometria de losa para calculo de fuerzas y momentos equivalentes.

Datos:
h= im
dx 7.55 m
dy 7.55m
= 8.55m
Y
6 8
dy
5 7
dx

Nota: Detalles para el calculo de fuerza y momentos equivalentes para una losa de cimentacion.

Se tiene las siguientes fuerzas resistentes y fuerzas actuantes.

Tabla 22.

Fuerzas y momentos resistentes.

Fuerzas Peso Brazo Momento
(k9) (m) (kg.m)
Peso suelo 111,033.58 3.61 400,646.16
Peso del concreto  55,273.80 3.61 199,446.30

2Fv= 166,307.38

ZMr= 600,092.45

Nota: Resultados de fuerza y momentos resistentes en la losa de cimentacion.
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Tabla 23.

Fuerzas momentos actuantes, calculadas de los reportes de SAP2000.

Combinacion My Mx VT
(kg*m) (kg*m) (kg*m)
Hipotesis 1 84,953.73 80,179.11 4,774.62
Hipotesis 2 89,425.03 90,406.03 1,733.69
Hipotesis 3 90,129.43 91,065.43 1,698.39
Hipotesis 4 90,129.43 91,065.43 1,698.39
Hipotesis 5 90,129.42 91,065.44  1,698.39
Hipotesis 6 72,612.94  83,119.08 10,506.14

Nota: Resultado de fuerzas y momentos actuantes en la losa de cimentacion.

Donde los factores de seguridad, al deslizamiento, y al volteo, se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 24.

Factores de seguridad al deslizamiento y al volteo.

Combinacion FSVy FSVx FSD

Hipotesis 1 7.06 7.48 12.18
Hipotesis 2 6.71 6.64 33.54
Hipotesis 3 6.66 6.59 34.23
Hipotesis 4 6.66 6.59 34.23
Hipotesis 5 6.66 6.59 34.23
Hipotesis 6 8.26 7.22 5.53

Nota: Resultados de calculo de factores, de seguridad, al deslizamiento, y volteo en la losa de

cimentacion.

El momento resistente debido al peso de suelo y concreto debera ser mayor que los
momentos de volteo y deslizamiento, con un factor de seguridad de mayor a igual a 1.5,

segun, la norma E.030 (2018), de disefio dismorresistente.
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De este analisis, se observa que la cimentacion tipo losa, tiene factores de seguridad

elevados, resistiendo a grandes cargas que evitan el volteo y deslizamiento, obteniéndose

FSV en la direccion x e y minimos de 7.55 y 7.55 respectivamente y un factor FSD minimo

de 5.53.

3.2.6.5. Costo de construccion.

En la siguiente tabla se aprecia detallado el costo de construccién de este tipo de

cimentaciones, la cual estd acorde al disefio establecido con el programa SAFE 21,

analizado, para resistir todas las hipotesis de carga, establecidas para la torre de transmision.

Tabla 25.

Presupuesto de cimentacion tipo losa, en torres tipo T.

P.U MONTO

ltem Descripcion Und Metrado S/ S/
01.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 12,755.50
01.01 Excavacion en terreno normal H=1.5m. m3 109.65 81.19 8,903.22
01.02 Nivelacion y colocacion de Stubs Und 4.00 147.80 591.19
01.03 Relleno compactado con material propio. m3 7210 3154 2,274.39
01.04 Eliminacion de material excedente (d <100 m) m3 3755  26.28 986.70
02.00 CONCRETO 2,761.92
02.01 Solado para Estructuras e=0.05 m m2 73.10 37.78 2,761.92
03.00 CONCRETO ARMADO 25,931.05
03.01 Concreto f'c = 210 kg/lcm2 m3 23.77 681.89 16,206.10
03.02 Encofrado y Desencofrado Plano m2 1040 8347 868.07
03.03 Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm2 Kg 1,252.63 7.07 8,856.88
TOTAL S/. 41,448.48

Nota: Costo de construccion de una cimentacion tipo losa.

Los detalles de los precios unitarios, asi como planillas de metrado se encuentran en

los anexos.
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3.2.7. Disefo de cimentaciones tipo pata de elefante.

Siguiendo el método de Meyerhof, con los datos del estudio de suelos; @'=19.27°,
c¢'=0.11g/cm2, y=1.39g/cm3 y para Df= 2.6m y B=2.8m, se tiene como capacidad portante
admisible:

ga=1.45kg/cm2
donde el coeficiente de balastro relacionado a esta capacidad portante seria:

K=2.1kg/cm3

3.2.7.1. Modelo.
Con los datos de la torre realizada en AutoCAD 3D, se crea un modelo en el software

SAFE 21, al cual se le ingresara las cargas calculadas con SAP2000, y con el que se evaluara

dicha cimentacion.
Figura 110.
Modelo de cimentacion tipo zapata tipo losa.

a) Modelo en CAD 3D b) Modelado en SAFE 21

Nota: Modelo de cimentacidn tipo pata de elefante, ingresado a SAFE 21.
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Los patrones de carga, y las combinaciones de carga, son los mismos a los indicados

en el céalculo de cimentaciones con zapatas aisladas.

Figura 111.

Cargas aplicadas al modelo en SAFE 21, para la carga vertical V2.

_[ 3-D View Joint Loads (V2) 1

4

14

o111
A

165
o
g2 1P

@812

god 18,

\ 10592

oo

Nota: Cargas aplicadas a cimentacion en SAFE 21.

3.2.7.2. Revision por capacidad portante.

A continuacion, se muestra los resultados evaluados, para la capacidad portante del

suelo.
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Figura 112.

Capacidad portante del suelo, para la Hipoétesis 4.

Display Soil Pressure

Load Case/Load Combination/Modal Case

() Case © Combo () Mode
Hipotesis 4 v |
Options
Contour Option Display on Undeformed Shape ~
() Show Lines Line Width
@ Show Fil Transparenecy 0.0 e
@ Show Values
Scaling
() Automatic () User Scale Factor
Contour Range

Minimum./Maximum 0 0

QK Close Apply

Nota: Resultados de capacidad portante, en SAFE 21.
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Figura 113.

Capacidad portante del suelo, para la Hipdtesis 6.

Display Soil Pressure

Load Case/Load Combination/Modal Case

() Case © Combo Mode
Hipotesis 6 v |

Options
Contour Option Display on Undeformed Shape ~
[ Show Lines Line Width
@ Show Fill Transparenecy 00 e

B Show Values

Scaling

Automatic User Scale Factor

e
Contour Range ¢
-0.2'34

Minimum./Maximum 0 0 kgf/em?*

QK Close Apply

Nota: Resultados de capacidad portante, en SAFE 21.

En las seis hipotesis evaluadas la capacidad portante no supero el esfuerzo del terreno
admisible, siendo el maximo valor obtenido en la hipétesis 6, en cual tuvo como resultado
la siguiente capacidad portante;

ga=1.322kg/cm2 < 1.45 kg/cm2

Siendo este resultado para zapata de 2.8m@x0.55m de espesor.
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3.2.7.3. Disefio estructural.

A continuacion, se muestra los resultados del acero requerido en la losa, para cargas

a flexion, en el cual hemos usado acero corrugado #4 <> 12" .

Figura 114.

Acero de 72 @, requerido a lo largo del eje x, o strip A.

_[ Plan View - Story1 - Z = 0 {cm) Slab Strip Design - Layer A - Top and Bottom Reinforcement (Enveloping Flexural)

Nota: Resultados de calculo de acero de refuerzo en SAFE 21.
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Figura 115.

Acero de 72" @, requerido a lo largo del eje y, o strip B.

_[ Plan View - Story1 - Z = 0 (cm) 5lab Strip Design - Layer B - Top and Bottom Reinforcement (Enveloping Flexural)

/’"‘
22.44

Nota: Resultados de calculo de acero de refuerzo en SAFE 21.

Por lo que segun el analisis a lo largo del eje x e y, tanto arriba y debajo de la losa,

se requiere, de varillas de '52” @, espaciadas a 0.12m, tanto en la cima como en la parte baja

de la zapata.
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3.2.7.4. Capacidad de elevacion (Uplift).

Segun lo establecido, en el estudio de suelos; @'=19.27°, ¢=0.14kg/cm2, y=1399.95
kg/m3, yc¢=2400kg/m3, y las dimensiones de la cimentacion, D=2.6m, B=2.8m, R=1.4m,
e=0.5m (espesor de losa), con un pedestal de 0.50x0.5x2.90m, se tiene;

Ws=6,333.21kg
Wf=10,872.42kg

De tabla, para @'=19.27°:

M=0.05, Sfmax=1.12 y Kumax =0.85

El factor de forma;

S :l+%sl+%M

sf=1.05 <1.05 < Sfmax

Por lo que se toma,

sf=1.05

donde;
K, =0.49¢4°"° = 2.54
Donde la capacidad de levantamiento de esta cimentacion;

T, =W, +W, +7BcD +s, (7/2)ByD’K, tan ¢

Tu=22, 924.83kg

Del reporte de SAP2000, para las diversas hipotesis de calculo, se tiene las cargas de
levantamiento en cada zapata (F3), con el cual se calcula, el Factor de seguridad al

levantamiento (Uplift), con establecido, en la siguiente relacién:
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FSU =
F

Tabla 26.

Factores de seguridad Uplift, para cargas de levantamiento en patas de la torre, calculada

con SAP2000.

TABLE: Joint Reactions
Joint OutputCase F3(z) FSU
Text Text Kgf
7 Hipotesis 1 ~ 7,170.80 3.20
Hipotesis 2 6,220.03 3.69
Hipotesis 3 5,544.89 4.13
Hipotesis 4  5,787.36 3.96
Hipotesis 5  5,840.21 3.93
Hipotesis 6  14,083.59 1.63

o 00 00 O 00

Nota: Resultados del calculo de factor de seguridad a cargas de levantamiento (Uplift).

En la tabla anterior, se muestra que la zapata aislada, tiene un factor de seguridad, al

levantamiento, mayor a 1.63, lo cual muestra que el tamafio de cimentacion es adecuada y

segura al volteo.

3.2.7.5. Costo de construccion.

En la siguiente tabla se aprecia detallado el costo de construccion de este tipo de
cimentaciones, la cual esta acorde al disefio establecido con el programa SAFE 21,

analizado, para resistir todas las hipotesis de carga establecidas para la torre de transmision.
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Tabla 27.

Presupuesto de cimentacion de torres tipo T, con zapatas tipo pata de elefante.

P.U MONTO

Item Descripcién Und Metrado s/ S/

01.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 9,578.67
01.01 Excavacion en terreno normal H=1.5m. m3 36.95 81.19 2,999.72
01.02 Excavacion en terreno entibado H>1.5m. m3 27.09 97.43 2,639.75
01.03 Entibado para excavacion de cimentaciones. m2 64.04  22.08 1,414.02
01.04 Nivelacion y colocacion de Stubs Und 400 147.80 591.19
01.05 Relleno compactado con material propio. m3 40.62 3154 1,281.19
01.06 Eliminacion de material excedente (d <100 m) m3 2484  26.28 652.80
02.00 CONCRETO 930.56
02.01 Solado para Estructuras e=0.05 m m2 24.63 37.78 930.56
03.00 CONCRETO ARMADO 28,533.93
03.01 Concreto f'c = 210 kg/cm2 m3 2430 681.89 16,568.55
03.02 Encofrado y Desencofrado Plano m2 3041 8347 2,538.33
03.03 Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm2 Kg 1,333.27 7.07 9,427.06

TOTAL S/ 39,043.16

Nota: Costo de construccion de una cimentacién tipo pata de elefante.

Los detalles de los precios unitarios, asi como planillas de metrado se encuentran en

los anexos.
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3.2.8. Incidencia de las cimentaciones en costo de una linea de transmision.

El proyecto; RENOVACION, DE LINEA DE TRANSMISION, EN NIVEL DE

TENSION, DE 138 KV Y MODIFICACION DE RUTA MAZUKO - PUERTO

MALDONADO, SECTOR VILLA SANTIAGO, DISTRITO DE INAMBARI,

PROVINCIA DE TAMBOPATA, DEPARTAMENTO DE MADRE DE DIOS, detallado

en el Anexo 05, fue realizado con torres de celosia, usando solo zapatas aisladas,

resumiéndose a continuacion.

Tabla 28.

Resumen del presupuesto, de linea de trasmisién, en el proyecto, Renovacion de Linea De

Transmision, En el Nivel de Tension, de 138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto

Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari, Provincia de Tambopata, Departamento

Madre de Dios.

Modificacion de la
Ruta L.T. 138kV

=Seccian Descripcion Mazuko - Puerto
Obra Maldonado
A. Suministro de Materiales S/ 1,243,066.53
B. Montaje Electromecanico S/ 499,945.40
C. Obras Civiles S/ 791,863.65
D. Transporte S/ 74,583.99

Total Costo Directo

S/ 2,609,459.57

Nota: Tomado de expediente técnico, Renovacion, de Linea de Transmisién, En el Nivel de

Tension, de 138 kV, y Moadificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito

de Inambari, Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, LP-SM-6-2021-ELSE-1.

(Memoria descriptiva), SEACE 3 (2021), Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado, OSCE,

Per.

En la tabla anterior, se muestra que el costo de las cimentaciones (obras civiles), tiene

una incidencia en el costo directo del 30.35%.
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Con base a este presupuesto, se analiza, como varia este presupuesto, variando el

tipo cimentacion, para los cuatro casos disefiados, en las cuales, los costos de suministro de

materiales, montaje electromecanico, y transporte se mantuvieron constantes.

Tabla 29.

Variaciéon del presupuesto, de linea de trasmision, en el proyecto, Renovacion de Linea De

Transmisién, En el Nivel de Tension, de 138 kV, y Modificacién de Ruta Mazuko - Puerto

Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari, Provincia de Tambopata, Departamento

Madre de Dios. Utilizando, una cimentacidn, con zapatas aisladas.

Modificacion de la

Seccion Descripcion Ruta L.T. 138kV
Obra Mazuko - Puerto
A. Suministro de Materiales S/ 1,243,066.53
B. Montaje Electromecanico S/ 499,945.40
C. Obras Civiles S/ 762,645.32
D. S/ 74,583.99

Total Costo Directo

S/ 2,580,241.24

Nota: Presupuesto del proyecto usando zapatas aisladas cuadradas.

En la tabla anterior, se muestra que el costo de las cimentaciones con zapatas

aisladas, tiene una incidencia en el costo directo del 29.56%, que es menor al del proyecto

base (30.35%), esto se debe a que se optimizo el disefio, obteniendo menores dimensiones

de la zapata y con ello reduccion de materiales.
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Variaciéon del presupuesto, de linea de trasmision, en el proyecto, Renovacion de Linea De

Transmisién, En el Nivel de Tension, de 138 kV, y Modificacién de Ruta Mazuko - Puerto

Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari, Provincia de Tambopata, Departamento

Madre de Dios. Utilizando, una cimentacién, con zapatas conectadas.

Modificacion de la

Seccion Descripcion Ruta L.T. 138kV
Obra Mazuko - Puerto
A. Suministro de Materiales S/ 1,243,066.53
B. Montaje Electromecanico S/ 499,945.40
C. Obras Civiles s/ 807,527.79
D. Transporte S/ 74,583.99
Total Costo Directo S/ 2,625,123.71

Nota: Presupuesto del proyecto usando zapatas conectadas.

En la tabla anterior, se muestra que el costo de las cimentaciones, con zapatas

conectadas, tiene una incidencia en el costo directo del 30.48%, que es ligeramente mayor

al del proyecto base (30.35%).
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Cimentaciones superficiales para torres
autosoportadas, y su efecto, en la
construccion, de lineas de transmision, de
energia eléctrica, en alta tension, Peru, 2023.

Variacion del presupuesto, de linea de trasmision, en el proyecto, Renovacion de Linea De

Transmisién, En el Nivel de Tension, de 138 kV, y Modificacién de Ruta Mazuko - Puerto

Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari, Provincia de Tambopata, Departamento

Madre de Dios. Utilizando, una cimentacién, tipo losa.

Seccion Descrincion Modificacion de la
Obra P Ruta L.T. 138kV

A. Suministro de Materiales S/ 1,243,066.53

B. Montaje Electromecanico S/ 499,945.40

C. Obras Civiles s/ 811,185.44

D. Transporte S/ 74,583.99

Total Costo Directo S/ 2,628,781.36

Nota: Presupuesto del proyecto usando cimentacion tipo losa.

En la tabla, anterior se muestra que el costo de las cimentaciones, usando una losa

de cimentacion, tiene una incidencia en el costo directo del 30.86%, que ligeramente mayor

al del proyecto base (30.35%).
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Tabla 32.

Variacion del presupuesto, de linea de trasmision, en el proyecto, Renovacion de Linea De
Transmisién, En el Nivel de Tension, de 138 kV, y Modificacién de Ruta Mazuko - Puerto
Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari, Provincia de Tambopata, Departamento

Madre de Dios. Utilizando, una cimentacion, tipo pata de elefante.

Seccion Descripcion Modificacion de la
Obra P Ruta L.T. 138kV

A. Suministro de Materiales S/ 1,243,066.53

B. Montaje Electromecanico S/ 499,945.40

C. Obras Civiles s/ 791,942.90

D. Transporte S/ 74,583.99

Total Costo Directo S/ 2,609,538.82

Nota: Presupuesto del proyecto usando zapatas pata de elefante.

En la tabla anterior, se muestra que el costo de las cimentaciones, usando una losa
de cimentacion, tiene una incidencia en el costo directo del 29.38%, que es menor al del

proyecto base (30.35%).

De otro lado, en el proyecto, Saldo de Obra “Ampliacion de la SET Chahuares, Linea
de Transmision 60 kV, Chahuares — Kiteni, y Subestacion Kiteni, del Distrito de Echarati,
Provincia de la Convencion, del Departamento de Cusco”, el cual esta cercano al area del
proyecto analizado, las obras civiles (cimentaciones), tienen, una incidencia del 25.24%,

donde su presupuesto esta a base de torres de celosia y cimentaciones con zapatas aisladas.
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Resumen de presupuesto, Saldo de Obra, Ampliacién de la SET Chahuares, Linea de Transmision,

en 60 kV, Chahuares — Kiteni, y Subestacién Kiteni, del Distrito de Echarati, Provincia de la

Convencion, en el Departamento de Cusco” .

Modificacion de

la Ruta L.T. L.T. 60 kV. .
.. Chahuares — Kiteni,
Seceian Descripcion 138kV Mazuko - y Subestacion Kiteni,
PLENHD Echarati.
Obra Maldonado
A. Suministro de Materiales 1,243,066.53 495,795.34
B. Montaje Electromecanico 499,945.40 1,878,944.18
C. Obras Civiles 791,863.65 888,321.47
D. Transporte 74,583.99 228,669.16
fotal Costo Directo 2,609,459.57 S/ 3,491,730.15

Nota: Tomado de expediente técnico Saldo de Obra, Ampliacion de la SET Chahuares, Linea de

Transmision, en 60 kV Chahuares — Kiteni, y Subestacion Kiteni, del Distrito de Echarati, Provincia de la

Convencidn, en el Departamento de Cusco, Contratacion Directa N° CD-001-2022-ELSE, SEACE 3 (2022),

Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado (OSCE), Perd.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1.  Discusion.

Para el disefio de cimentaciones, en lineas de transmision, en alta tension, es
necesario, conocer sus caracteristicas, la cual esta dado, por su capacidad de transporte de
energia, que define, el nimero y calibre de conductores, que junto con la topografia y
condiciones ambientales, de la zona que atraviesa, determina los esfuerzos mecanicos, y con
ello las condiciones o hipdétesis de carga, para el disefio, las cuales, se visualizaran en arboles
de carga, para ser aplicados a las torres de transmision, en su disefio. Asi mismo, el tamafio
y/o dimensionamiento de la torre, estd definido por el nivel de tension, en que operara la
linea, ya que la tension, define el nivel de aislamiento, con ello se determina, las distancias
mininas, de seguridad, como son, la distancia del conductor al suelo, longitud de crucetas,
altura del cable de guarda, etc. De otro lado, es necesario, conocer la funcion o tipo de torre
dentro de una linea de trasmision (suspension, de anclaje de &ngulo o terminal), ya que cada
torre tendré arboles de carga diferentes, que afectard, el disefio de las cimentaciones, las
cuales se reflejan por sus reacciones en las patas de las mismas torres, en las diferentes
hipotesis de carga.

Es este estudio de cimentaciones, realizado para cuatro tipos de cimentaciones;
zapata aislada, zapata conectada, losa de cimentacion, zapata tipo pata de elefante. Se
observo que las cimentaciones con zapatas tipo pata de elefante tienen menores volimenes
de excavacion en comparacion con el resto de las cimentaciones. Sin embargo, no sucede lo
mismo con el concreto vertido, donde menor volumen para vaciado, lo tiene las zapatas
aisladas cuadradas. Asi mismo, en las zapatas aisladas se utiliza menor cantidad de acero, lo
que da como principal motivacidn reconocer a la zapata aislada, como la cimentacion méas
practica, de las cuatro cimentaciones que se han estudiado. Esta afirmacion se fundamenta

en la siguiente tabla.
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Tabla 34.

Cantidad de materiales utilizados en cimentaciones superficiales.

Volumen de  Volumen Cantidad
. . . . Encofrado
Tipo de cimentacion excavacion de concreto (m3) de acero
(m3) (m3) (kg)

Zapata aislada 87.46 16.65 19.20 976.24
Zapata conectada 96.94 16.99 30.26 1,209.49
Losa de cimentacion 109.65 23.77 10.40 1,252.63
Zapata pata de elefante 64.04 24.30 30.41 1,333.27

Nota: Detalle de cantidad de materiales utilizados por tipo de cimentacion.

Al conectar con una viga de cimentacién las zapatas aisladas, estas mejoran su
rendimiento estructural y geotécnico, uniformizando las cargas en el suelo, permitiendo

ademas disminuir la longitud de la zapata, pero su costo se incrementa, debido a que se

requiere mayores volimenes de excavacion, entibado, encofrado y cantidad de acero.

De las cimentaciones evaluadas, se concluye que la cimentacion de zapata aislada es
la mas econdmica, seguida de la cimentacion tipo pata de elefante, zapata conectada, y losa
de cimentacién, tal como se describe en la siguiente tabla, donde comparadas con la
cimentacion de zapata aislada, la cimentacion de zapata conectada tiene un costo mayor en

un 17.98%, la cimentacion tipo losa en un 19.29% y la cimentacion tipo pata de elefante en

un 12.37%.
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Tabla 35.

Resumen de costo de construccion de cimentaciones superficiales evaluadas.

Costo de
Tipo de cimentacion construccion Indicencia
(S1.)
Zapata aislada 34,745.60 0.00%
Zapata conectada 40,991.27 17.98%
Losa de cimentacion 41,448.48 19.29%
Zapata pata de elefante 39,043.16 12.37%

Nota: Costo de construccion e incidencia de cimentaciones.

Con respecto al analisis de estabilidad al volteo y deslizamiento, la cimentacién tipo
losa, tiene grandes factores de seguridad resumidos a continuacién, superando al valor

minimo de 1.5, requerido segin la norma EO0.30 de disefio sismorresistente para

cimentaciones.

Tabla 36.

Resumen de factores de seguridad al volteo (FSV) y deslizamiento (FSD, cimentacion tipo losa.

Combinacion FSVwy FSVx FSD

Hipotesis 1 7.06 7.48 12.18
Hipotesis 2 6.71 6.64 33.54
Hipotesis 3 6.66 6.59 34.23
Hipotesis 4 6.66 6.59 34.23
Hipotesis 5 6.66 6.59 34.23
Hipotesis 6 8.26 7.22 5.53

Nota: Factores de seguridad, al deslizamiento, y volteo, calculado para una losa de cimentacion.

De las cimentaciones tipo zapata aislada y pata de elefante, se tiene que, para la
misma carga de levantamiento, la cimentacion, tipo zapata aislada, tiene mayor factor de
seguridad, que la de zapata, tipo para de elefante, siendo esta Gltima, poco resistente al

levantamiento, la cual, tiene un factor de seguridad minimo de, 1.67, al volteo, con un,
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consumo de concreto del 45.94%, mayor al requerido, en la construccion, de una zapata

aislada. Por lo cual, una zapata aislada, sera, es mas eficiente, econdmicamente, para cargas,

Uplift.

Tabla 37.

Resumen de factores de seguridad al levantamiento para zapatas aisladas y tipo pata de

elefante.

TABLE: Joint Reactions

Joint OutputCase F3(z) FSU FSU
Zapata Zapata Pata
Text Text Kgf Aislada  de Elefante
170 Hipotesis 1 7,170.80 7.23 3.28
170 Hipotesis 2 6,220.03 8.34 3.78
170 Hipotesis 3 5,544.89 9.35 4.24
170 Hipotesis 4 5,787.36 8.96 4.06
170 Hipotesis 5  5,840.21 8.88 4.02
171 Hipotesis 6 14,083.59 3.68 1.67

Fuente: Discusion y conclusiones de proyecto de tesis.

En las seis hipétesis evaluadas la capacidad portante para la cimentacion tipo losa,

el esfuerzo del terreno admisible méximo llego a 0.758kg/cm2 < 0.80 kg/cm2, que era el

requerido, por lo que se puede inferir que la cimentacion tipo losa es recomendable en suelos

malos o de baja capacidad admisible (< 1.0 kg/cm?2).

Se determind que el STUB, embebido en el concreto (f’c=210kg/cm2), requiere de

3 conectores de corte (Cleats) por lado de perfil, teniendo un perfil como STUB, tipo L de

4x4x5/8”, el cual es adecuado para soportar las cargas, en las patas de las torres, para las

diferentes hipotesis, de disefio. Asi mismo, teniendo en cuenta la pendiente de la patas de

las torres, se determind que la profundidad de desplante minima, para los diferentes tipos de

cimentacion, segun las

caracteristicas el

Df .. =94.62cm = 95cm.

STUB, la cual esta dado por;
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4.2.  Conclusiones.

Se analizo el efecto de las cimentaciones superficiales, en la construccion de lineas,
de transmision, de energia eléctrica, en alta tension, en el Perd, tomando como muestra, una
linea de 138kV, analizando, la afectacion de cuatro tipos de cimentaciones, determinando,
ademas, la incidencia del costo de construccion, y estabilidad estructural, de la linea de
transmision.

Se ha modelado y analizado, una torre metalica de celosia, de anclaje, tipo T, para
uso en alta tension, en una linea de trasmision, en 138kV, en el departamento de Madre de
Dios, mediante software, SAP 2000, aplicando las combinaciones cargas, segun las hipotesis
de trabajo, u operacion, de la linea de transmision, considerando, las normas internacionales,
Caodigo Nacional de Electricidad, Asi como, los requerimientos de disefio estructural en
acero, dados, en la Norma ACSE/SEI 10-15, teniendo como resultados, en el disefio
estructural, que la torre autosoportada, cumple con los ratios de carga, y relaciones de
esbeltez, en todos sus miembros.

Se corrobord la importancia e influencia de las cargas viento, al respecto se indica
gue el CNE (2011), la cual, considera, que la velocidad de disefio, que no varia con la altura.
Asi mismo, la Norma E.020, si la toma en cuenta su variacion, de la velocidad de disefio, a
partir de los 10m. De otro lado, al ser las torres de transmision, clasificadas como una
edificacion tipo 3, en la norma, E0.20 (p.20), las presiones de disefio, se determinaron, a
partir de procedimientos, de analisis, reconocidos en ingenieria, siendo las Norma
ACSE/SEI 7-16, la que toma en cuenta, muchos factores, como factores de zona, topografia,
rafaga, y diversos coeficientes que hacen el analisis mas de la estructura mas confiable ya
que son las que se indican en el Manual ACSE N° 74 y IEEE NESC 2017, para, redes
eléctricas, aéreas.

Se realizo, el disefio geotécnico, y estructural de cuatro tipos de cimentaciones
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superficiales (Cimentacion de zapata aislada, zapata conectada, tipo losa y pata de elefante)
verificandose la estabilidad (volteo o deslizamiento), determinando que la cimentacién tipo
losa tiene grandes factores de seguridad para estabilidad al volteo y deslizamiento. Asi
mismo, para cargas de levantamiento (Uplit), la cimentacion tipo pata de elefante, tiene bajos
factores de seguridad comparados con la cimentacion tipo zapata aislada, determinando asi
que esta Ultima es mas eficiente.

La cimentacién superficial, tipo zapata aislada, es la mas econdémica, en la
construccién, de una linea de transmisién. Sin embargo, segin las condiciones de suelo,
como aquellos de baja capacidad portante se pueden optar por cimentaciones tipo losa o
zapatas conectadas, previa evaluacion.

En el caso de cimentaciones tipo pata de elefante, estas son muy costosas,
comparadas con las zapatas aisladas, debido a que el efecto de levantamiento (Uplift),
incrementa los volumenes de concreto para conseguir factores de seguridad adecuados, para
este tipo de cargas.

Las cimentaciones con zapatas conectadas son mas costosas que las zapatas aisladas
cuadradas y las de tipo pata de elefante, pero tienen costo del 98.90% de lo que representa
la construccidn de una cimentacion tipo losa.

La profundidad de desplante de las cimentaciones esta determinada por longitud
minima de empotrado del STUB, en el concreto. En este sentido, en el caso de cimentaciones
tipo losa, las cuales se usarian en cimentaciones con suelos de baja capacidad portante (<
1.0 kg/cm2), estas estarian limitadas a un desplante de profundidad minima de 1.0 m.

El costo o influencia, de cimentaciones, en lineas de transmision, es
aproximadamente, el 30% del costo directo, utilizando cimentaciones con zapatas aisladas
(cuadradas) como se muestra a continuacion, para el analisis en el presupuesto, de dos

estudios de lineas de transmision, analizados;
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Tabla 38.

Incidencia de las cimentaciones en el costo total de un proyecto.

Modificacion de

la Ruta L.T. sallo (8 kV_ .
.. Chahuares - Kiteni,
Descripcion 138kV Mazuko - e
y Subestacion Kiteni,
Puerto Echarati
Maldonado ’
Costo de Obras Civiles S/ 791,863.65 S/ 888,321.47
Costo directo total de Proyecto S/ 2,609,459.57 S/ 3,491,730.15
Incidencia 30.35% 25.44%

Nota: Incidencia de costos de cimentacion para dos proyectos con niveles de tension de 60 y

138kV.

las variaciones en la incidencia del presupuesto se pueden modificar ligeramente
segun el tipo de cimentacion utilizada, u optimizando su disefio. En el caso del proyecto,
Renovacion de Linea de Transmision, En el Nivel de Tension, de 138 kV, y Modificacion
de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa Santiago, Distrito de Inambari, Provincia
de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, mejorando el disefio de cimentaciones, se
tiene una incidencia minima de -0.789% usando zapatas aisladas optimizando el disefio y
una incidencia maxima de 0.002% usando zapatas patas de elefante (circulares), donde estas

comparaciones fueron hechas con el presupuesto base u original.
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Tabla 39.

Variacion de incidencia de los diferentes tipos de cimentaciones analizadas con respecto
al presupuesto original del proyecto, Renovacion de Linea de Transmision, En el Nivel de
Tensidn, de 138 kV, y Modificacion de Ruta Mazuko - Puerto Maldonado, Sector Villa

Santiago, del Distrito de Inambari, Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de

Dios.
variacion
Tipo de cimentacion Incidencia de
incidencia
Zapata aislada 29.56% -0.789%
Zapata conectada 30.76% 0.416%
Losa de cimentacion 30.86% 0.512%
Zapata pata de elefante  30.35% 0.002%

Nota: Discusion y conclusiones de proyecto de tesis.

4.3. Recomendaciones

Se recomienda a los estudiantes de ingenieria, familiarizarse con las normas
ACSE/SEI 10-15, ACSE/SEI 7-16, Manuales ACSE N° 74, 91, 123, Norma IEEE std 691,
IEEE NESC 2017, para el disefio, de estructuras, de lineas de transmision, debido a que, en
el Per(, no esta normado su disefio, en el Reglamento Nacional de Construccién (E.020,
E0.30, E.050 y E0.60), donde, el Ministerio de Energia, y Minas (MEM), solo ha publicado
las Norma, DGE (2003), "Especificaciones técnicas, para los estudios de geologia, y
geotecnia, para electroductos, para Electrificacion Rural" (aprobada con R.D. N° 029-2003
EM/DGE, publicada el 2004-03-02) y “Especificaciones técnicas, para El suministro de
materiales, y Equipos de lineas de transmision, para electrificacion rural” (aprobada con
R.D. N° 028-2003 EM/DGE, publicada el 2004-03-02), las que indican, rasgos generales de

disefio los componentes estructurales, para lineas de transmision.
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Hacer analisis comparativos de resultados de analisis estructural de torres

autosoportadas y cimentaciones, usando SAP2000, SAFE 21 y comparando con los

softwares Tower, Caisson, de Power Line Systems (https://www.powerlinesystems.com/).

Realizar estudios, para las diversas cimentaciones, considerando, el desnivel del terreno,

donde, ademas, se tenga en cuenta, las variaciones, del tamafio de las extensiones, de las

patas, en las torres.

Modelar estructuras, autosoportadas, de celosia, para cargas de viento, con el

software, RWIND 2, de Dlubal, y comparar los resultados, con los obtenidos con él,

ACSE/SEI 7-16. Asi mismo, evaluar las cimentaciones, segin cargas obtenidas, en el

Software, Plaxis 2D y 3D, y realizar comparaciones, con el Software, SAFE 21.
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