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PROLOGO

El presen te Proyecto de T=c:: i s dt.:l Comqe ten e i 2

P r o f e s i, o n a 1 c {3 n d u c e n i: e a 1 T í t u 3. o ele I n lì e n i e e o M e c íÉto 1 . o - 

E 1 ecti" ic is t.a 5 expon e un método organizado, s Ls t q m é i:. ico y 

optimizado de üá 1 cu J. o de 1 a Ci men tac i ones de S <.3 p r t e _

p a r a L í oí eas do 7 r an sm i s .1 . òn d e h a s t a e I n - ve 1 d e i 3 8 

Ki1ovo1 tios »

El Proyecto de Tesis efectúa en su primer capítulo 

un análisis teórico de como se encuentra el valor de la 

Fuerza Equivalente de Volteo que a su vez provoca el 

torque ó momento de vuelco.

En el mismo capítulo se analizan los coeficientes- 

típicos de los terrenos donde se instalarán los soportes 

de 1 as 1í...eas,,

De igual rnc,do se  ̂hace mención a la e:. h ip ót eei5 

e s  t = h  .l e c í l  d e: para el cá 1 c u  ] . f j  de 1 momen to d e  v u e J .  c o  del

soporte,

E Tí t:.' 1 capítulo segundo, el proyecto de te e: is expone 

los modelos de cálculo de la fuerza equivalente de volteo 

para soportes de concreto de 60 kilovoltios y torres de 

acero de 138 kilovoltios.

También en es te capítu1o « el proyecto de tesis 

desarrolla la Teoría de Sulzbergar, donde se aplican las

h  i p ó t  e s i s  d i ? .  c á l  c u l o  n c  e e : c i  1'"i . a p a r a  el diseño de las



L .

cimentaciones« ci m i smo se menciona 1 r.;\ c: on J ; c; .... j n e

1 .1.m ..1. -ile?q ue t J. en e la Teoría de Sulzberqer

El capítulo te ree ro!' <-= f e ct̂ ia el análisis- de las

cimentaciones de se c c i ó n c u - d r e:< d el pa r a s o p o r t e s

monopostes es tab 1 eciendo 1 os c: r i t e r i o s principales y 

expornendo las ecuaciones pl anteadas por Su 1 z berger- « 

Verif icandose el procedimiento y l a 'fo rm a. de o p t. i fn :i. z a r 

les célculos empleando un prograina de computo«

* El eapítulfJ cuarto« muestra el aná!isis de 1 a 

e i men ta e :i. oríes ele se e c: i ó n re etan g u 1 ar para Torres rJ ó lta 

Tensión.. Aquí se torna er; cuenta una ....a p at a ad i e i on a 1 a 1

macizo« Concluyendo el capítulo en un programa de computo

<;} enera1 para cálcu 1os de cimentación cuadrada y

rectangulares con zapata o sin ella.

El capitulo quinto presenta un análisis. del diseño 

de las cimentaciones para dos casos concretos« para una

.línea de 69 Ki lovol tios y p a r a Lina línea de 138 

!< i 1 ov Ct 1 ti de- ,,

El ....ap í -tu 1 o se>: to demues t r a la evaluación del eos to 

económico de una línea de transmisión de 69 Kilovoltios.

El capí tulo e é p t ..lose» !' d e:--:- e e r ibe la aplicación del 

estudio a 1 íneas de transmisión e >í is t e n t e e:: !" e a 1 cu l and c:i 

1 a s c i. in e Tí t a c i. o n e s de d o e::. 1 i n e a s de 6(> Kv« una con

soportes monoposte y la otra con torres de acero



El c a pi tu J. o oct avo aqu J. se ci e t al 1 a n

cori el L\ s. i on es y r e comen d a e i on e s. au e s e obtienen

presente proyeeton

1 -

del

V



INTRODUCCION

Ac tua1mente e n e Perú„ ee ca 3. <:l< 1 an 1 C?v%ZZ-

cimentaciones para sop o r*te s ele 1 í n......et ....... e:\ év-«:' a e: ,, empleando

los siguientes métodos?

i.— Método de Valenci

2.- Método de Sulzberaer

El segundo método se utiliza en mayor porcentaje en

1 o s diverso s p r  c \ y  e c  t o  s  de lín eas de T r  an  sm  is. i ó n

ej ecu tadas ..

Sin embargo, no existe un método sistemático que 

Dormita efectuar 1os cá1 cu1os en forma eficiente y 

dirigido a mir.imiza.... coetos- en el d ...eno , por cuaritc es. 

de necesidad d e em p 1 eai,.. la menor cantidad de con ere to y

horas-hoinbre posibl ¿■Zi c = i n perjudicar el c om po r t amien t o

mecánico del soporte

El ob jetivo fundamental del p r e sen te proyecto de 

Tesis de Compe ter r.:ia Pro f esion a 1 condu cen te a obte ner e - 

Título de Ingeniero Mecánico-Electricista es presentar un

estudio sistemático partiendo de la aplicación del método 

de Sulzberger para el Cálculo de las Cimentaciones de 

líneas aéreas, optimi z ando el cá 1 cl\ .1 o med i an te un 

p i'" o g i" é.:i m a d e computo c on la finalidad de obtener1 las 

dimensiones mín linas n e ce e: ar ia s y por tanto obtener 

menores costos dentro del proyecto de una línea aérea

especialmente de alta tensión
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Para consequirlo, se analizan y establecen 

de diseño tomando como b a se 1 a s ecu a e i ones 

deducidas por Sulzberqer.

hiDótesis

fin e r: n i a.,., .....

Este estudio se ha hecho para lineas de transmisión 

de hasta Í 3 8 K v  y p a r a  soportes monoposte de concreto y 

torres de alta tensión pudientío adaptarse a cualquier 

tipo de o pc r1 de concreto 5 fierro ó torr e «. d e

ce 1 oc::ia,,

También el estudio toma en consideración los tipos 

de terrenos y se puede aplicar tanto para zonas urbanas

como para zonas rurales.



CAPITULO 1

CALCULO DE LOS DATOS PRELIMINARES

1.1 El Tiro Mecánico en los Conductores ..

El ti ro en los. conductores es q u i z l: el dato más

importante para el d i e: en., o de los s.opor tes y como 

consecuencia, en el diseno de la cimentación•

En Líneas de transmisión* el tiro en el conductor*, 

tiende a "voltear"? el soporte, y su valor depende de 

Varios factoress

La temperatura de la zona de instalación.

La presión del viento durante todo el ano. que 

ejerce fuerzas^adicionales sobre el conductor y 

por* tanto la fuerza de volteo e:::e incrementa,

La costra de hielo, que en la estación más 

fría, se "cuelga" del conductor ejerciendo un 

peso adicional al conductor, por tanto elevando 

la fuerza equivalente vertical del soporte.

Supongamos que el esfuerzo con que fue instalado un 

cable de l íneas de transmisión fué de 5 kg/mm- a la 

tempera tura prom ectio de 1 0 C ,, d r ar te todo el año ,

inclusi.ve en forma diaria, esta temperatura es cambiante



Partícularmente en la estación fría, la temperatura

podría llegar eventLialm^n a — 5 <> C , y por tanto e 1

condu e to r e:;, e 11 co n t r ae 11 increflientando el tiro deJ

condu etc r (en kg»), que a su vez incrementa la fuerza de 

volteo y desde lúe go disminuy e el coeficiente de

seguridad de trabajo de la cimentación

Esta es un a de - el p or la que ]. os

diseñadores de Líneas de Transmisión de Potencia, tienen 

que establecer lo més cercano posible a la realidad los 

datos de temperaturas siguientes:

T e m d e r a t u r a p r omed i o de la z on a d o 

instalación,” lc?. cua1 sirve para determinar el 

esfuerzo óptimo de templado y con el cual e 1 

conductor trabajará la mayor parte del ano.

Temperatura Mínima de la zona, 1 a cua i resulta 

ser orobab1emente 1 a más importante!! debedo a 

que a esta temperatura se manifiesta el mayor o

01 á >: irno tiro con que tío nde a v a l t e a r  el 

conductor al soporte.

Te01 pe r a tu r 1: Máxima d e la zona, la cua J.

permitirá diseñar la alt ura m á cidecusda del 

soporte, debido a que esta temperatura tiene

efecto sobre la flecha del conductor la

1 CHng itud del m .1. s m o P< :.ir otr*a p a r te „ s l. la
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temneratu ra m á >í im ec:. m yor , el 5.0 do !'"te es más 

a 1 to y per tan to el pun to de u b ic a e ión de la 

fuerza es mayor y o 1"" tarto se e 1 e’'ia el v 1 or 

del Momento de va1 tea, el cual debe seF" 

equilibrado por la cimentación .

Loe. tiros. a cada Liria de las temperaturas que se 

mene 1 onan , son e al cu 1 adas liti 1 i zandc la ecuación de? 

cambio de estado, para cálculo mecánico de conductores.

• Dicha ecuación de cambio de estado tiene la formas

( <- - su + E ( O ..... - .A. ) cr = x )
r  5 ?

— *7* E

/i A -

en donde:

1 os es 'fLie rz os ( k. q / mm2 ) inicial / in a 1 eri

el conductor * si endo genera 1mente dato el

>

p r l me..- •

sor, las temperaturas inicial y f±nal (en C'C)?

r̂-X 5

a

E

ambos sor, datos.

son los pesos (inicial y final) equivalentes de 

los conductores (en Kq/m)? correspondientes a 

las temperaturas ex y 92 respectivamente. 

es la distancia (m) horizontal interpostal.

es el Módulo de elasticidad (kq/mm2 ) del 

con dtic te* r 

esA la sección del cable (mm2 )
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a es el coeficiente de dilatación térmica del

cable en *C~1»

En cuanto a los efectos del viento y la costra de

hie1o« estos se man if iestan ejerciendo f U ft;;.- r a

adicionales sobre el conductor

El diagrama siguiente, muestra las fuerzas que son

ejercidas sobre el cable:

Co n d u c t o r

C o s t r a  de hielo

Wh----- Wr

en donde:

W ̂ es- 1 a f u e r z a un i t a r i a (kq/m) ejercida por el
v

viento*

tv, es el peso unitario adicional (k r.j/m ) ejercida 

por la costra de hielo.

Wr es el peso resultante total que serviré para el

cálculo mecénico del cable y por tanto tiene 

influencia sobre la cimentación del soporte, 

materia de la presente tesis.

-------------------------------- ---------- -

J ( l,iJ ,= -t- t,i,11"' ) -z 2



1 o

1.2 El Momento de Vuelco en los Soportes para Líneas de 

Alta Tensión

El Momento de Vo1ter e s originado por la ruerza 

resultante de la Composición de 1 as Fuerzas sobre el 

Soporte -

En este sentido* el presente proyecto asumirá como

dato el resultado de la composición vectorial aludida

sin embargo es necesario establecer la forma en que ha

sido calculada dicha fuerza»

En primer lugar* es necesario recordar que los 

o p o rt e e para 1 íneas de? tr an smi =■ ión son disenados

teniendo en cuenta tres hipótesis mínimas de Cálculos

an- Hipótesis de Viento.

b. - Hipótesis de Desequilibrio de tracciones.
%

c. - Hipótesis de Rotura de conductor.

Sin embargo* se comprenderé que un soporte de Linea 

de Transmisión deberá resistir necesariamente cualquiera 

de las fuerzas resultantes calculadas en cada hipótesis. 

Es decir habrá una resultante en la hipótesis de viento,

una resul tanto er, la hipótesis de desequi! i hrio de

t 1,.. a-eionr.:.y una resultante en la hipótesis de la rotura

de un conductor, por tanto el soporte y necesariamente la 

e i men ta e i ón d i sen ad a , = e r á ea p a ... de man tenerse en
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el choque entre conductores vival::. (con tensión) o que la 

flecha de 1os mismos alcance valores peligrosos respecto 

a la superficie del terreno.

1.3 Determinación de las Características Mecánicas del 

Terreno-

Para un adecuado diseño de un a línea de transmisión, 

especialmente en lo que se refiere al cá J. cl\ 1 o de la

cimentación* es necesario contar con los resultados de 

las* pruebas e fectu adas 1 terreno* la medición del

coeficiente de compresibi1 i d a d, a lo largo del eje de la

1 ine a

Si se cuenta con 1 a ubicación e>:acta de 1 a poc:i e ión

de los soportes, el diseño de las cimentaciones serán mas

exactas, cuando se emplean los datos obtenidos.

i

El coeficiente de compresibi1 idad se obtiene

midiendo el esfuerzo que es necesario para introducir una 

placa de 1 c m a  la profundidad de un centímetro.

Generalmente dicho valor es medido a 2 , 0 0 metros, de 

profundidad, para obtener datos más seguros.

Sin embargo, cuando se trata de líneas con tensión

de transmis ión menores de 60 Kv *  ■? puede ser que estas

pruebas hagan mas caro el costo de 1a linea, por 1 o que 

en es te caso no riña 1 men te se toman I os datos del

coefieiente de compres!bilidad, dados por la Comisión



para la revisión de 1 a!:: p re se r 1. pc i ori es federales suizas, 

publicadas en el libro de Redes Eléctricas de Alta y Baja 

Tensión del íng„ G a l\ denc ic. Zoppetti Júdez. Editorial

Gustavo Gili S * D.tt 11 Se :>¡ t a Ed i c i ón 1978s también es

posible obtener és to-:- (-Jatos de la Revista E J. e e: t r o té cnic a

de la Asociación Arqentina de Electrónicos N°2 Voi n f. .

Marzo-Abril de 1,964

P a r a e f e c t u a r 1 o s cáicul o s y fjruebas- e 1 p r e s- e n t e

proy ecto de t o s i tomará los datos de la segunda
«

publicación mencionada en el párrafo anterior.

Los mencionados datos caraoteristi eos„ pueden ser

utilizados- a falta de información sir, e rn b a r qc e s

necesario e f i:-? e: t u ar en todo caso por lo menos una 

inspección al terreno, donde se colocarán los soportes, a

•fi n de asignar una c aracter í s ti e: a precisa que coincida

con algún tipo de terrenos, según tabla (pég 13 )

Por atra par te. es. fie.. a. I- l e en con t r ar di versi dad de

ti po s d e terrenos,, a 1 o J arqo de la linea, sin embargo no

es muy recomendable diseñar un cimiento para cada tipo de

terreno

A criterio del presente trabajo, será sólo necesario 

establecer una clasificación de no mas de cuatro tipos de 

cimientos en todo el proyecto.
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1.4 Influencia de las Normas Establecidas para el

Cálculo del Momento de Vuelco.

En concordancia con las normas internacionales, 

generalmente aceptadas, detallamos par a cada hipótesis, 

que fuerzas son necesarias tener en cuenta por cada tipo 

de soporte..

- Estructura de Suspensión:

I.- Hipótesis de Viento:
*

Cargas Permanentes:

Peso del soporte, incluyendo crucetas, para el caso 

de torres se entiende que será el peso total de la 

estructura armada.

Asi mismo, loe=. demás pesos originados por el peso de 

las cadenas de ai s 1 adnres y s u s accesor ios a. s .l. como el 

peso del conductor.

De igua 1 modo ser á ne cesar 10 tener en cuenta 1 as 

fuer za. ver ti ca 1 or ig inada por e 1 peso de 1 persona 1 de 

manten imiento.

Otra carga igualmente importante, es la debida a la 

fue J'"" za resu 1 tan te de 3. a presi ó n de 1 v i en to, sobr e 1 os 

conductor es, cr li cetas , cadena ele aisladore <:;, y sob e e 1
r • * w

soporte mismo.



i O

La fuerza 1,.. esu 1 tante, que se denom i na fuerza

equivalente, deberá multiplicarse poi,.. un factor de 

sega r i dad pa r a obtene r 1 a -f Lte 1,.. a. nomi r, a 1 de dise ñ o , su 

valor es de 2.5 para ésta hipótesis.

II" Hipótesis de Desequilibrio de Tensiones

Cargas Permanentes^

Qìe considera el peso total sobre la estructura que

debe inc1 uir e 1 peso de 1 sopo rte ro i smo de 1 a e::. cadene:\s de 

ais1 adores y del peso de los conductores„

Esta hipótesis, consi der a. además que deberá

ca 1 cuil F.\rse 1 a resul tante, teniendo en cuenta l=ll 8% de 

til,..oc::. unilaterales de torlos los conductores.

El coeficiente de seguridad será de 2« 0

III" Hipótesis de Rotara del Conductora

C a i,..g as Fei,..m anentpc «

Al igua 1 que en el caso anter ior, es ne cesar j o 

considerar el peso del soporte, cadenas de aisladores, y 

accesorios y conductores.

Be efectuará el cálculo suponiendo la rotura de un 

conducto,,.. como m.í.nimo, en e 1 punto rnas de s f avoi,.. able para 

la estructura motivo del dJ.serio « E 1 es f u e rz o se rif.\ p 1 e: 0 

del tiro máximo calculado para el conducto,,...

En este caso el coeficiente de seguridad será de

•i ! n  () 0  ”

n



Estructura de Angulo:

I - Hi pót esi s de V i© 11to "

Todar.::. las cai^gas permanentes, incluyen el peso del

soporte, peso de los conducto),..es y cadenas dp aisladores.

Asi mismo ,, e 1 peso del persona l de mantenimiento.

Carga debida a la p res i ón del v ien to, sobre el 

soporte, conductores, ci,..ucetas y cadenas de aisladores.

E<; n e ces a i,., i o ca 3. cui a i- la. f u (a j,.. z resultante del tiro 

de J. os e o n d li e to res d e b i d o e:\ 1 an gu 1 o top ogr á f ic o d e 1 a

línea

El coef 1. cien t e de segur i dad en este caso será de

O
o L  u Vm * n

II. Hipótesis de Desequilibrio de tracciones.

C o n s ide r a J. a s cargas per manentes, anteriormente

explicadas (pesos totales).

v

R% d e los T ir os un i 1 a. ter a 1 es de todos los

conductores«

Coef -i. e i en t e de s equr :i.dad de 2 • 00 «

III»- Hipótesis de rotui,..a de Conductor

De igual forma las cargas permanentes explicada S b

Suponer por Ir) menos la i,.. otui,..a de un conductor, en 

el pu n t n fn a r.::. desfávorab le« ID i. c ho e s f Lie r o será e 1 50 % del

tiro máximo calculado pai,..a el. conductor
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I .. — H.1 j::) ! -I::s ¿s de V :L en -l-.. rj ,,

T o d a s a s c a ir <3 a s d e j:3 e s o p e r rn an p n t © 1- »

Peso d g 1 p e r o  na 1 de mantenimiento«

C a r g a d e b :.L d a a J. a a c c: .1 ó n de J. \/ iento sobre el

5  0  p o i'" t e? y ca d e n a d e <e:'i i s 1 a d -: :« r e s y conduc toi,.. es«

r. o f i. c i r-:i n i: e d e 1::) e g u 1,.. i d a d d (e? 2. 00.

I I . — l-I i p c, t - :::> i s d "" d e e: e q u i ]. i h r .i o d e t r a - - i o n _ P 

T o d a s .1. a s c: a r g a s ji e r m <.4 n e nt e s n

50 Z d  e 1. a s ‘I:. r a c c: i . o n r.:, e u. n i 1 at e r a 1 es de los

con du oto ¡'" s s .

Co _ f i,. - ., - 0 r-í t e J e se g 1. .í i-“ i.. d a d de 2„00«

Es n «.... c e ss a i- i o a -1 a ra r que la f li e r z a r.J g b i do a los 

con d uc ta res ss 7:: ] . v e:\ 3. o r má", i- m o r.: n l. o n t r a d a s n el cá 1 cli 1 o

mee e n ic r d 0 1 ..-w.1 I »  •= c o n d u et o r e s ,, que- g e n e r a 3. m e n t (0- es la

a tempe ra'tura»

I I I . - I-lipc;\ t (as .\. :e de

Todas 1as cargas pe

F'-; c 11 ,..i ir- <■-' de por lo rn

d esf <?.v,ai---iblen

E:: 1 es fu e r z e a  c n n s i . d e r ar - <•- ív? i-cít. e 1 ..J(J del es T Lie? 1'" 5::. o

máx tífico s j b ir-p el c- n d-c 1:□ i/,:,,

C, -i . r .i i""¡ [•.: __ ..::• e i-i:„:. i/-- el a c:I " !•? .. 00

•- E 1: i'- u. c 1: lí i'-- {::\ (j ¡.7l r=- .i. n d e i. i n a «

I d  -- 1 ■ I .:«. í:*) d« t e ,.;... ;il s d e -i. e n 'I: o ...

"f ir- j:,e !'- m i-.. e i"i t ie s ü

r



.1 .... .ùl.

T o ci o s 1 o s p e s c ) s :ü. n c. .1. i. .1 y e n eJ s c::. p d r t e :î c: a den as dp

aislador" es y conductores.

F e S- o d E' J. p e r - o n a 1 d r n. a n it. e n i . m i e i i1 o .

C a r c:) a del v i e n - o s o b r = el sojDorte e on d u. e t cj r es y

cadena s de a i. .s ] . a d - i •- o- s «

.10 0 "// d e 1 <V:\ s i;. :■' ■ • c c: 1 . o n e s L.t n i 1 a t e jr ei 1 e s de todos Ids

con d li c t.. res .

• C. a e f -. c: i.. n t e de -. - g u. r i d a d " 2u5.

I I « - H i 6 te s i !.. de Desequilibrio de Tracciones.

T o d !.. 1 a s c  a r g a - p e r m a n & n t e s -,

•1 r~% r“' " /1 ) /„..L V '  / il '...i VH r:; 1 a s t ¡'" a c c i o i 1 e s  Lt n i J. e\ t e  r a 1 p s de los

con d L.i e: to r es::, «

C o e f i c: i . e n t e d c? s e q u i i. d a d r, 2.5.,

I T I f ■ ■ ■"! i p cC t E1 s- .. . s d e i "' C) t li r a cl e C o n d l\ c t cj r

3D e i g u. a J. T e; r- rn a J. e s p e s □ s d e c a r a c ‘t e r p e r manente

R o t u r -• d e po i"' J. o îï , e n o s u. n con d li e ■ to r- en e J. pun to mas

des faVora b1e p a ra e 1 sop orte,

C o f .i c i e n t e d c s e, q u r .i .d a c1 d e 2 .. 00 ..



CAPITULO 2

CALCULOS EN SOPORTES PARA LINEAS DE TRANSMISION

2 «1 • Cálculo de Fuerzas Equivalentes de Volteo y Fuerzas 

Verticales..

La nietüdDlDQía e seguir para el cálc uJ. o de I as f Lt erzas 

equivalentes de volteo y fuerzas verticales es similar tanto
4

para sopor tes de concreto, ma de ra o a c e r e ( T o r res cíe 

celosía.) -

Además para el cálculo se tomará en cuenta las normas 

establecidas en 1.4.

Liaremos mención que no ex is ten normas para los tipos de 

soportes a usar en Lineas de Transmisión.

Sin embargo la tendencia que para tensiones entre 2C>Kv 

y 66 Kv se usan soportes de concreto en zonas urbanas y en 

onas rurales se usan soportes de madera (eucaliptos ó pino 

canadiense)•

F'ara tensiones entre 6b Kv y 

acero, tanto en zonas urbanas como

2 2O Kv se usan torres 

en zonas rurales.

de

La altura del soporte depende del nivel de tensión de 

1 a 1 .í ea .
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2,2 Modelo de Cálculos de Fuerzas Equivalentes para el 

Diseño de las Cimentaciones.

2«2.1 Soportes Monoposte en 60 Kv.

Cálculo de las fuerzas equivalentes para los soportes 

monoposte, utilizadas en el Proyecto del Estudio definitivo 

de 1 a 1 ínea de Transmisión en 60 1<v entre l a Su b estación

Trujillo Norte y la parte Oeste de la Ciudad de Trujillo.

Clasificación de los Soportes

Los postes son de concreto armado centrifugado, con 

crucetas de concreto armado vibrado, para alineamiento hasta 

5° de ángulo topográfico y tendrán ménsulas con estructuras 

independientes para cada terna en ángulos topográficos entre

t=, o „9fj o
\ml -l!~ V  11

Para ángulos topo—ráficos entre

%

estructuras independientes para cada 

aisladores sujetadas directamente del

OJO.

20° “60“' serán también 

terna, con cadenas de 

poste mediante pernos-

Para áng u J. os entre 60 e, — 9(> ° serán s .i mi 3. a r es a los 

anteriormente descritos, pero con doble cadena de aisladores 

por fase.

(doble anclaje) 

será independiente para cada te,na, con disposición vertical



de conducto r es (doble anclaje) y ménsulas con cadenas en

alineamiento de pase.

L_a estructura terminal 

ei anciaje será simpie .

será similar a la anterior, pero

E st i,.. Lict LH'" a : Tipo S u Suspensión ( (> ° - 5 o )

Tipo A--1 • An g Li l a ( o - 20 ° )

T i po A

A  ~ r-. t i
V Ang u J. o (20 o - 60 o )

Tipo A ■ ~3 fl
« Angu1 o ( ( 0 o _ O 0 o )

1" i po R n

« Reten ci ór,

Tipo r • Ter minai

2.2.1.1- Altura Mínima de las Estructuras:

Ht = A + B + C + D + E + F (m)

A • Altura libre del poste

B • Distancia vertical entre soportes estiremos.

C u Longitud vertical de la cadena de aisladores

v
más baja.

D ~ Flecha máxima *

E s Distancia del conductor más bajo al suelo.

F : Altura de empotramiento.

( 1 0 H , <:;eg ún e l C • |\| .. EL. Torno IV)



a ) Estructura tt
ade suspensión

Pi — C> • 2 O m »

B -- 4 4  O m u

C - 1. w J O m ..

I) ■“ 3 u 7 5 ,n «

E = 6.00 niw (reglamento español)

Tomemos E = 6.75 ín., dándole e J. factor" de seguridad

co i.... i,... e s p rj n d i. er, te ¿t é s t a d i i:; t a n e i et .



y A

• ~ i“7

b )  E t  r u  c: t l \ r  a  s  d  es á  n  g  u  le. a  A  - i '-1

A — 0 .2U H?" 

B  r-1 4  "" 4 0  i n .

L. — . 1  "" 1  (> f^j «

D  =  3 . 7 5  m . 

E  -  6 / 7 5  m  - 

F  «  1  „ 8  O  m  - 

H  t = 1 8  "" O  O  rn •
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e) Estructura de ángulo tipo A-3

H t == J. 9 - C> C m

d ) E s t i::; u e t l \ r a d e R e? t f? n c i ó n s T .i p cj R  11

a .

0 . 2 0

2 . 2 0

2 . 2 0

3.75

7.85

l.80

n

i- i -t .•I. 8 • 0 0 m.



2.2.I.2. Fórmulas a Emplearse:

a) F li e r ... a d e 1 v i e n *1: o :::> o b r e 1 o con d i.t e to res

Fv — c> . 0 0 4 2  v -s d  d cos a:.. /2)

d on d e s

-V» C- Fuerza del viento sofore los conductores (Kg.)

V = Velrocidad del viento (Km/h)

D Di á me t ro de l co netLt e t ar ( en )

d Vano viento

[3 A n q u 1 o T o p o g r á f i c o

b) Fuerza del viento sobi-e el pjoste

F 0.0042 V* (1/2) (Ht-H«J(DP + D„)

donde»:

F v p - Fuerza del viento sobre e! poste (Kg)

M -t. — A 1 t u r a t o t a 3. ele l pos te? ( rii )

“ A 1t u r a d e em po tr aro i. en t o ( m )

D p — D iá mt:.: t ro en J a pli n t d(7!1 1 pos te? ( m )

==• Diá met !'"co de empoti,..a fri i t ci ( m)

*•

e) A ]. t L!ra de apl ...cación de 1 e fu e i'"- a del vJ. e n to sobre e* J.

pose. e .

H
( H-t » H„) ( 2DP + D„)

—— ■ »11 —» »»—■!• «— IH —■•■»»»—

3 ( i) p -1- r> c;¡,)

• • i •—« ■ « «■— »««——» i Wi»->nnM«w m

donde:

Hv  P 3. 1:. u i'” a d e a p 3. J. e: a e:: .1. ó n d e 3. a f u e? r ........... a d e J. v ien to sobre

co J. p o s t e? ( m )„

d ) F Lt e i'" ... a equivalente sobir e el poste, referido a 0.10 m. de

1 a pun ta ..

u
n



'7'1 y I: ( F i ;< !••■! i ) 

H

dc^nde s

r-= “ F l\ e r z i-.. e

j:\ i-i f- t a

H j. :::: A J t l.! 1'" a el e

í~ :l — F l\ c-? r z a 11 i.

l-í -- a 3. -i" u r a J c?

pc:iste a O • .:1. ,1) m • ele 3. a

" ( m )

2 •......•i•3» Cálcalos preliminares

a) C a i ~ q a s v e r I:: . i c a 1 e s 
*

— P e s o el e ]• c... c*n d u c t. o r f a:::) e 

W c. ~ ()• 3 r-j- C x 21 o 

W (.: ■■« «10 Kq „

Peso pi'“ o ime d i o de J. a e s I: ru c: t t.u' ‘a y p r e:. o n a 3, de -nan ten i

mi en to,,

.rx :=r- 5 0 Kg ..

b ) C a r q s  t r-a ri sv ei,.. s¿a ] . e e;.

I1-' ue r~ z a d & v i en t.c? so b re 1 o e;. conductores/fase 0

( e t  i"'u c t u r a cd e <:, 1 .-i- n e a m i ('.:l n I: a ) ,,

F \/c :~ !; ).) 64 ( q / f a B e

T i r o c:l FJ b i d ci a 1 á n g \ . a ] o t o p o c :j r á ■ f i. <- o

()

r o- 2  ' 're: s (an ([3 / 2 J

í:r l „t f2 a el e 1 v i c2 n i: o s; cj b r c:? 1 Ei e a c:I e:y n r.,1

1" WiA 1 C) Kcj "

— F i ..i (¡¡y r-..i-' a de 1 \/ ;i . e:;, r i i‘. o c r (•./ e J !•) (.j ..■> t es?

“ l::* <a i" a |!3 O í.:̂I: <s e:;_ d (3 1 S m

r*

r-



F'v,::, : U  O Kq l 1 Vp '**"* 7 a 70 íli ”

o ) C a r q a s 1 o n q i t u d i n a 1 g

3 % 1.1 i'" o m á k i ít, o

- 0 % T .i r c rn á > ' 1 . m o

- f . 0 0 % T.i ro m á >í i rn o

B 7. > c 5 Ü a 1 é> 

O % >í f3 50 .. X 6

1007 - í 8 50,, 16

68 .. 01 Kq „ 

4- 2 5„ 0 (3 Kg . 

E50«1 t:) Kq.

8 a i q as t i -"anS:-v e? , -”s a 1 e s or; e i:; tr l\ e ttJ i,.. 2. s de ángulo, en 

e s t ru.c tu ra s anqu 1 ares ()—1 , 10¡ —2 y A—3 y ef ec ' ti..ií-a treinos

enns;id er <\ e i cines pa ra e=.\ 1 m a y C3 -,.. áng u.lo •

- Fuere a de J v i e nto so b re J. a cadena de aisladores-

va - i 0 Kg “

F u. e i--2a cJel vien to so b i,..e e J. conductor

t:) nU 5 0 u 64 CO ( 2 . ) - ,5 0 .. íi e;> J<g

• -X " e.>. é) 4 CDS (1 0 o ) r.- 11-9.87 Kg

• A—2 u $0 u64 COS ( 3 0
•O ) 1-J. 3 - f3 (b l<g

" A - 3 tf 5 C) . 64- e ci s ( 4 5° ' ..._ ( MM*1 3 5„8 ;!, Kq

T i ro t i,.. a n \/ <= r sa 1 debido al án g li 1 c l- o pog r á f .i oo

,..y .....
- e: sen ( / 2  )

n.. j. ¡, ?()0 ” sen ( .. ¡5 o) - 74 ..i *"'Ibl i(g

A-l ”.. J. , 700.32 c:;en ( ± 0o ) — 7)0 L).1**« / U* M2 B Kg

irii J. , '700 .. 32 sen ( 30 o ) = 8 5C> ..16 K cj

& nu :.i ,, 700 “ .3 :z s f-?n ( 'l'Sn ' - i 2  o:--_i..3 1 . 1( <.J

i..4 Estructurs de Suspensión tipo ”Sn

n

las 

l Cl s

e:\ ) H i p (:) t E s j s l
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Ü {'“ Q a £> V B r t Ì c a ! 0 •:>

'') /!.»;.. lj « j;..
V

l' 4 A '1
J... y..) n j...

\i

SI-'

,i,g <=■_• i( O 7 ...,.*

** L cd f LIE*!"’ Z El C} U. Í Y ¿d .1 B 11 t. í-‘ V e r t i ca .1.

= 4,4 3 :.., .. 60 i<q

L . .. a f ue î' '. z a equi v a 3. :n t. çç -i:'r ¿1 n &v c? rs a J ( a J. (i rrn-;-; « de? l a

Z M o - <::? q v / \ 16 u

2 I. n2 8 X 1 I O
t

j . 6 n J. . C )

f o i ■' • \ C) 1 1 z, ..« . o ;.1.. ..L u .1... >: ,,'., ,.L u ■.' • .T ■.„* /\ « .!.••

i 6 ,, .1 0

F<::,<:> I.:. •“ 354.64 I< (J ..

— La • a i" g a n o íni n a 1 cle J. pos t. ci? e n l a pun ta será 
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Cargas Longitudinales

16.

Fuerza equivalente vertical

F eqv = 4*433-60 Kg.

Fuerza equivalente longitudinal

F q l.

136 .02 > •, 11.60 -1- 136.02 ;-¡ 13. SO

16.1 0

136 ,, O 6 " 16

1 6 " 1 0

F«<,i = 349.76 Kg.

La carga nominal del poste en la punta será 

F-n 349 • 76 >; 2.00

F,, :::: 69952 
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Fuerza equivalente vertical 

F - 4,433n60 Kg =

M o rn e n t o F 1 e c t o r

Mt 4 ? 5 p O B ){ .1. 6

M 1  ” 6 ,801 „28 K’q—m

M o m e  n t o "f c:) r s  C) i'"

jv ! -, ., 4 2  51 J > .  W  J!M t

M
“ T ' ^  / - Kq—m

Momento equivalente en la base de la estructura

Mr 1. M T ~-
M <■::? q ™ -__  -1-

%*

M « q - t'..l,, 820 <i u 1< g -in "

F u e r z a eq ai.v a le ri t e a

+ I 1 * 32

FG» q L. 2 3 « 6 4 Kq „

Carga nominal de! poste
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Fn Lf 2 3
O—

Fn - 847 n 28 l(g u

De las tres hipótesis consideradas, seleccionamos 

mayor carga nominal en la punta.

Fn = 8 8 8 " 60 l(g a

Estructura de suspensión tipo "S 11 18..00 m :-í 900 l<g ..

2 p2«1..5 Estructura de ángulo tipo A-1 (5°-20°)

Diágrama de Cargas 
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3 5 5 lt 15 

3 5 5.1 5. 

355„5

v
695

la

95



1-■■[ i nn '1'' -,

/3 7  °

1 •r -:**h

t

■J "'I

.1 -rL - J' ::

1 t, Ai .... —i •
V

•

9.1 8 .. J. 7
850„16

8 « 1. 7
850 u16

£3 150 .. 16

JL 7

07

16

ai) 1-1 i pÓ tes 1. s I

Cálcu lo del momento fleeter

M.f. ~ 315 i-j u . 1 (1 6 + i 3 . 8 +  _ !«6 0) + 95 )•: 7 .25 + 

3 a 12 3„:' .. x i,,7i

M - 1 6,0 2:3 u5 0 !< .. - - m «



40

■“ C á J • e u I o d e  r e  t  e  n i  d a s

(.'°  ri e •• • d i.. Tí d o i  g t.!a J. J,cis i" i.rC3s en  l o s  c a b l e ©  d e  i ^ e t e n i d a

T v b  e  n j  / ° ( i  w -i. • i. 3  „ a o ) = .1  6 P o . 5 0

Ï , ,  - 8 9 3 r.::- 4 7 l<(3 ,

T i r o  de  r  o t l.i r a d ©1 c a b J e Al umnwe 1 d

•'.y / n i i f..-•_.* / o yj » i|" i( -.5 a L' i’ ■ . g"

!- a e t  o r c:I <e s  e  g li i 1. . d a d F r. S u

'"|. rj i_l *_•«
T-" Q = e e  —  ̂ r¡ cd

R ÍO *7‘ ,"7 •_> H 'O /

F lt e r  z a  — c¡\ -i i v  a I -  ri t. r. yes»rti ce  I 
«
F aq v := 5 4 9  -J , -4 i  !<g ( a b s a r v i d a  p o r  e l  c o n c r e t o )

— Fu e r  s ¿i eq  u i  v a  1 es'i l:. e  «an 1 a pun t a

p — po 2  i,-ri! C>̂  * f ~X r .¿w _1 t<9 ît

b) 1- ... p (ii t  e  -s i  s  I J

— C â 1 c u ï o d (5 J a r ■ e  'I:. e  n i  ¡d a

T v a s  n 3' 7 * < 1 6 + 1 3 .  S 0 ) = i  3 , 3 4 4 . 2 0 

-!-v = 7 4 4 * 0 7  K j.
”* t

ft E3 L. J JI e3 n “** L,ü J. J.,

— Ci á 1 c u .. c) d e  1 m a ;•) ©j■ i _ o T □  r  s o r

ivi -- “•!' v - { ü f"i /| . CJ e p /-.\ ) v.- i "7 1. 1 \ 'v "■f. i i .L.. L.J •. .. 1 .I u j: .. ' ;{ 1 n 7 1.

!vl ~t •!1 1 tm “■ ,, / j„ )<-. '...j ill

— i"‘l .n & n ■[;. «;::)  ̂i. « j Jv/ 1 j  !’¡ t  £••

M -■ *| T '7 ■ Z, .̂7 !( .r,.. in1 J.. ¡i ....■ •"! L. ) n .-r . i Í il n
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HIPOTESIS II
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a) Hipótesis I

- Cálculo del Momento Flector

M * - i 4 Ì .. 2 8 ( I* -i- 13,80 H- 11.60 + 90 x 7,3

M1» = 6,561... 49 Kg-m.

Fuerza equivalente en

F = Lf O7 « 514 Kg n

la punta



b) Hipótesis II

- Momento F 1t=ictor

Mf - 850 (16 + 13.8 + 11. • 60)

Mf - 35,190 Kg-m.

- Fuerza equivalente en la punta 

FQq » 2,185.71 Kg.

- Cálculo de la retenida

T v sen 37 ° (16 + 13.8 + 11.60) - 2,185.71

T V' — 8 / • 12 g .

4,5. 50
F. S. = ------  FBS. ~ 51.87

87.72

e) Hipótesis III

- Momento Flector

Mf = 1,700 (16) Mf = 27,200 Kg-m.

“ Fuerza equivalente en la punta 

Faq = 1,689.44 Kg.

- Cálculo de la retenida

Tv 8 pn 37 ° (16 + 13.8 + 11.60) = 27,200 

Tv = 1,091.70 Kg.

F.5. = 4«16

Asumiendo rotura de la retenida superior.

Tv - 1,779 • 4 0 Kg • F.S. = 2 . 55

Por todo lo anteriormente expuesto y considerando que 

la estructura posee 06 retenidas, seleccionamos para la 

es tr ur t l\ ra " R 11 pos te d e 18 . 0 0 m „ x J , 000 Kg ..
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2.2.1.9 Estructura de Fin de Linea ó Terminal Diagrama de

Carga.

HIPOTES1S I

6 0 .6 4

60.64

60.64

We

---------+ 9 5

8 5 0 . 16 

0 5 0 . t6

8 5 0 1  6

H IPOTESIS II

8 5 0 ./6  _

850.16 < 

8 5 0 ./6

We

50

10

U 5 0

10

10

so



«=r;>\_1 J_

a) 1-lipótesis I

- Momento F 1ector

l i t i  - 850.16 (.16 -1- - 3 .8  -1- 1 1 . 6 0 )

M " f  .1. 35 ,1 96 . 6 2

M f 2  -  70.64(15.7 +13.5 + 11.3)+ 50 x 3 x 1.71 -1- 95x 7.5 

M-ra -  3,829.92 Kg-m.

M-r = 35,404.40 Kg-m.

Fuerza equivalente en la punta

2,199 Kg

- Célculo de la retenida

Tv Sen 37° (16 + 13.8 + 11.60) - 35,404.40

Tv = 1.421

I*- n S » — 3 «

R) Hipótesis I I

- Momento Flector

riti = 850 « 16 ( 15.70 + 13 «50 + 11.30)

Mfi - 35,196.62 Kg-m

M-r2 - 10(16 + 13.8 + 11.60) + 50 x 3 x 1.71

ti'1' 2 - 670..50

M — 35 ,2  0 3 « l<g-m .

Fuerza equivalente en la punta 

—c,:;) ̂ — ii:n  , ..I» w v r  L > )  a i * .  g n

- Célculo de la retenida

Tv = 1q413

- ;s v,,
r ' ) ' ?

B .t:... *

Asumiendo rotura de la retenida superior.

3 0 3 l<gT v f; u



Estructura termináis 18.00 m .. >; 1 5 20 0 l(g .

RESUMEN DE ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA AL'TURA (m) FUERZA ( l<g

s 18.00 9 00

A-1 IR. ("JO 1 ,, 000

A- 2 18.00 1 ,0 0 0

A -3 19 ") (_) 1 ,000

R 18a U0 , 000

T 1 8 ..00» 1 ,, 2 (J (_)



c2=2»2 Torres de Acero en 138 Kv

A continuación se hará el cálculo de 

equivalentes par a un tor r e de 138 Kv del 

interconexión entre los sistemas Eléctricos

y Eleetropera„

las fuerzas 

Proyecta dt=> 

de Centromin

Tipo de "forres

Cinco tipos d e tor r es es tan previstos p ara r li b r i r 

1 as necesidades de las dos lineas de 220 Kv y de la linea 

de 138 Kv«

La nti 1izaci ón 

Proyecto se indica en

de lae torres en 

el siguiente cuadros

e 1 mencionado

TIPO DE 

TORRE

-38 KV 

YAUF'I

YUNCAN ..

220 l<V

YUNCAN 

CARHUAMA YO

220 KV 

M AI-IR TUNEL 

OROY P-i NUEVA

A SUSPENSI 01,1 0 o SUSPENSI ON 0 SUSPENSI 01,1 O'

B SUSPENSI 0ÍM o SUSPEIMS I ON 7 " SUSF’EIMS I 0l\l 7

c SUSPEIMS 10I\ 22 ° SUSPENSION 20° —

D ANGULO 0 o 'y' AIMGUL n 4 j ° —

E

TERI'i I NAL

ANO Ul_0 s 5 ° Y 
TERMI IM AL . 

AI,IGUf_O 65* Y 
TERMI I\IAL,

En la presente tesis se tomará como modelo la torre tipo 

B, que es la que interviene con mayor incidencia en las 

dos líneas n



55

El di buj o ,/ e: a it a e t E. i,... i s t i e a s de 

encuentra en el Plano SnE.-d»

la torre t;.. po R

Características del Conductors 

Aluminio-Acero (Aldrey)

SecCiOn nnunnauauan ,.:i' 5 5 a J. HOTO "*,_

Diámetro del rondu.ctor -»V — y
•i— I n I .i—

Carga de rotura 1 2 „ 7 2 5 “ J J

Peso del conductor 1„517 « S

Tensión Máxima | J  6 0 0  O  O U

Características del cable de tien,...as

mm u

Kg / !<m ..

Kg •

Sección

Diámetro

Caja de rotura

Pesn del condurtor’

Tens i. ón rnáx ima

49.5 mm

o/ oo rom.

5:i750 aQQ Kg n 

0 » 420 Kg/mt«

1,770) Kg..

Vano peso s 400 mt. 

Vano viento s 400 mt°
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Diágrama de Cargas

Wvc

TRAMO I s CRUCETA 

TRAMO II : HORQUILLA 

TRAMO I I I s AF'OYO 

TRAMO IV s F'ATAS

T
R
A
M
O
 /
V 

T
R
A
M
O
 
//
/ 

T
R
A
M
O
 I



Nomenclatura de las Cargas:

Wv CZ ÇJ Fuerza del viento sobre el cable de guarda

Wen ctj Peso del cable de guarda

vJv c: Fuerza del viento sobre el conductor

W c.
II Peso del conductor

l/,í irn Peso de la cadena de aisladores

Wp Peso Total de la Torre

Wmjra.n « Peso del personal de mantenimiento

Para la torre de 13R Kv se ha obtenido los siguientes 

va 1ores:

W = 607 Kq

W = 110 Kq

W 168 l<g

Wv e: 6 Ó 4 l(g

216 l(g .

Wmun « 320 l(g

Peso de la Torre (Wp)s

T ramo I a n n a n n n u n n 1 , 034 l(q »

»1»* tt* rp
n nannnunn« ,, 340 Kq »

Tramo 1 1 I „ »nnnonunn 854- Kq»

-f r amo I V »nnniinnnnn l , 114- Kq

4,342 l<q

a

11

n

a

a

a

n

a

a

El peso de la Torre se obtiene evaluando el peso de cada 

tramo tomando en cuenta la tabla de pérfiles que se 

encuentra en el anexo y obtenidas del plano S.E .. --G1»
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Fuerzas del viento sobre la estructuras

La acción del viento sobre las caí,.. as paralelas a 

dirección de 1a línea se ha cal cu1ado considerando 

presión de viento de 100 Kg/mt2 estos esfuerzos sons

Cruceta s

Sobre la viga 40 Kg n

Columna dr-i apoyo del cable de tierra 9 Kg a

Sobre cada pie derecho 74 Kg

Horqui 11 a 450 Kg„

Apoyo p
u Kg «

F' a. ta s 420 Kg

En el sigu i ente esquema c:;e rriuesta. la altura

aplicación de estas fuerzas de viento sobre la torre«

i

la

una

de
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ALTURA DE APLICACION DE LAS FUERZAS DE VIENTO SOBRE LA

ESTRUCTURA



6 0

Cálculo de momento flectors

2 \ 9* \ 2  i t... /'í 2 2 -1- 2 x 29 x 20,, bb + lj () x i 9 .4 5 --

VI / V 19 + i48 x 17.8 + 450 X 13.4]-0 + 470 x 7.50

\ if\ *VT»J1 ”20

)< 664 

+ 420

!w‘l... - 6 2 , £362 Kg-mt

Cuando se rompe un conductors

“lí‘ R m áx = 3,6(h) Kg -

M r  =  0  n 5  X  3  ¡ , 6 0 0  X  1 9  ?

El momento torsor serás 
*

Mr = 0.5 x 60° x 7 ” 8

El momento equivalentes

3 4 !' 2 0 0 K q - m t «

J.4,04C Kg-mt

( M* + J (M*)38 + (Mr)2 )

1
“ (62,862 + J (62,862)2 + (14,040)2 )

Mo 63,636 Kg-mt.

Gomo se vé e 1 Momento flector es casi de J. m is mo val o r del 

momento equivalente por lo tanto se puede, asumir:

|y|̂  = IV -f' - 62 ,862 Kg-mt»

Si la altura de aplicación de la fuerza equivalente es de 

20 mt.

Entonces la fuerza equivalente se obtiene de:

M,'CCJ
Fe •-

!0

62,862

1

:

Fe



La f l\ e r z a ve j.. t i t: a 1 tota l i n c: ]. u i ci d al peso el e J. apoyo y

equi i pos se r ás

F eso del apoyo c » u u & a t t n u » o « v n a  » » u »

Peso dp conductores y aisladores „ 

Peso del calbe de tierra u « n » u » « n« 

Peso del personal de mantenimiento

Pes o to i -a 1 a

u  u

u n

u tt

u n

4,3 4 2 K g 

2,151 Kg 

336 l<g

fl

a

320 Kg

7,149 Kg

tt

U

? s3 a Parámetros. Limites para el Diseño»

En concordancia con el cálculo mecánico del soporte, 

existe un momento volcador de la estructura originado por 

la fuerza equivalente horizontal»

La teor ía de Su 1 z berge r p 1 «an i:pa que d J.. cho momento 

volcador es anulado por un Momento equilibrante (Me), el 

cua 1 a. su. vez tiene matemáticamente dos componen tes 

fundamentales: el momento equilibrante de pared íMs) y e 1 

momento equilibrante de fondo (Mb).

El momento equilibrante de pa red e e;, aquel

ejercido precisamente por lac:;. paredes de la cimentación, 

y corno se comprenderá, la magnitud de dicho momento 

dependerá básicamente del tipo de terreno»

E 1 momento equilibrante de fondo (Mb) ¡i es J. e\

i'"" ea.c c 1 . cO n del fondo de la cimentación, debido a la 

deformación del terreno por efecto de la compresión de la



cimentación ,t corno conse cuen e ia el e .1 a i. nc .1 i nac i. ón medid a 

por un angulo (a) de volcamiento.

Es decir, el momento de vuelco, trata de inclinar pl 

bloque de cimentación en un ángulo alfa grados, pero p 1 

terreno reacciona en sentido contrario originando el 

momento equilibrante de fondo. (Mb ).

El án gu 1 o (('.(), me nciona ci o re p resen t a u.n ne :-: o en t r e 

los momentos equilibrantes de pared y fondo»

a

Otra hipótesi. s considerada es e 1 hecho de que e 1 

coeficiente de compres!, bilidad var i-a linealmente con la

profundidad de la cimentación, por lo tanto su valor es

máx 1.mo en el fondo y es nu.lo pn la supe r f 1. c 1. e del

terreno 0

Lina pr i me ra 1 i rnitac i ón de 1 cá 1 cu 1 o cor responde a 1 

ángu 1 o de vue 1 cc (_A ), e 1 c Lia 1 no puede tener L\n va l or

cualquiera por el hecho de que al inclinarse el bloque de

cimentación, originará que la flecha del conductor 

eléctrico instalado incremente su valor de diseño, y por 

tanto puede acercarse, dependiendo del p-rfi 1 del

terreno , pe 1 ig r osamente a la superficie:; o de lo 

contrario por efecto de 1a presión del v1enco es posible 

que se acerquen las Tases vivas y o r 1 g i. nen fallas por

cortocir c u .i to °



.

Una segunda limitación, corresponde a las normas, si 

la norma plantea un ángulo má x iílio de vue 1 co, este 

representará el limite del d i se"' o ; sin embargo en el 

Perú, no existe reglamentación al respecto.

Sulzberger, plantea que ec:.te ángulo limite debe ser 

aq l\e J. c u ya. t.an gen te es 0 « 0J. , por ]. o qu e "f a. 1 ta de tet 1 

prescripción en el Código Nacional de Electricidad, el 

presente proyecto de tesis plantea esta mic:.ma limitación.

Una tercei,..a 1 i m i. ta c i ón , se rnnsider 2. a.l ter i,.. enn como 

u.n cue rpo plástico y elástico, por lo cua 1 1 as

deformaciones son proporcionales a los esfuerzos.

Una cons i.derac i ón ad iciona 1 cor-responde a. 1 el.

L! b 1. e a. r i o n del eje de gi ro y a. la forma del di.agr ama. de 

pres ü.ones ..

Para ángulos de vuelco pequeños, 1 eje de giro -e 

encuen tra en 1 a. a r i sta i n T e rior , y para ángulos mayores

se encuentra a una profundidad menor que la cimentación.

Para ángulos pequ1=1"'os, el diagrama d1=1 presiones del 

-fondo ec; un t r a pe c i o y para ángu ]. os rnay o i,.. e e:. es un

triángulo que inclusive no ocupa la totalidad de la base,

1 o q Lte sign if ie a q Lte a 1 g Lt n as z on as de 1 a base estan

descar ga.das ..



t) 4

Los dos ángulos limites correspondientes a las dos 

transiciones entre estados, se establecen para cada forma 

de la cimentación.

Las e x p r e e::. 1 o n e c::. del momento de pared

momento de fondo jv1b se han d e s a rr C) J. 1 a d o

estados según la forma de la cimentación»

l-'is y del 

para ambos
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS QUE EL MACIZO EJERCE SOBRE EL 
TERRENO PARA CASOS NORMALES DE CALCULO



dos

Se ha p J. a n tead o q u e 1. m o m f: n to

términos:, el de pared y de fondo,

eq lii J. ib i,.. an te 

por tantos

t ; en e

trti l ' - 1 b

Para los casos intermedios, pn donde ninguno de los 

dos momentos pi,.. eva1esca e 1 coeficiente de seguridad K 

tend i ,..á valores inte i,..rned i os a r b i 1r a r i os, sin eíh b a r g o

Sulzberger plantea la tabla siguientes

M s

|  i v l b

I <

( ) 1  „  5 0

0  n  0 1  a  4  4

0 . 1  0 | 1 . 3  9

0  u  i  5 1  u  3  5

0  u  2 0 1 1  „ 3 1

( j  f l 2  • § 1 . 2 5 3

0 3 0 ‘ I

o  u  3 5 1  H ? _ ? ?

0  „ 4 0 1  a  2 0

0  n  4  5 l  n l 8

O í «  5 0 ) . 1  ”

0  . .  5 5 l  . 1  L I

0 , , 6 0 1  e  J L  i ?

0  n  6 5 1  . .  . 1  0

0  . .  7 0 l n Ü 8

0  a  8 0 l a  0 5

0  , ,  9 0 1  d  0  2

1  ( )  0 1  h  O  0
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CAPITULO 3

3= CALCULO DE CIMENTACIONES PARA SOPORTES MONOPOSTE 

3»1 Definiciones Previas

Dr-i a clip reí o con el estu el i o p 1 anteado en e ] p resente 

proyecto, la aplicación principal de las cimentaciones de 

sección cuadrada rectangular es en lineas de transmisión 

de Potencia en los niveles de r;0 22, 33, 60 y 66 Kv , 

aunque es posible aplicar los mismos pr incipio para 

cimentaciones de hormigón para sopor-tes en 10 y 12 Kv.

Por ntra parte, de 1 a misma forma es ap 1 icable e 1 

método en estructuras tubulares de tipo metá 1 i cr>, ó 

inclusive para cualquier otro uso•

í vl u c ¡i a s c i men taciones a. r tu.a lmente instaladas,

consideran que el momento equilibrante esta dado por el 

pe1=.o total del e.oporte mas su.s accesorios, y por esta 

ra z ón 1 as dimensiones de 1 ma c i zo son ma y ore s que ] os

actualmente diseñados por el método de sulzberger.
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CIMENTACION CUADRADA

P O S T E

CIMENTACION PARA POSTE SIMPLE

C = Profundidad de empotramiento de la columna
poste eri mts ..

t ~ Profundidad del macizo en mts. 

a - Dimensión del macizo en mts.

- Diámetro de la base del poste en mts .

del



3.2 El Método de Sulzberger para el diseño

3.2.1 Momento equi 1ibrante debido a l ac:; paredes

Laterales

Las ecuaciones de Su3.z be rge ir, para e 3. caso de 

cimentaciones de «sección cu.a.d rada son s

! S
At3

1 2
Ct tgci kg - rn

dado para ángulo de vuelco pequeños.

At
Ms = Ct. tg( kg - m

* A

dado para ángulo de vuelco mayores

La transición entre uno y otro estado corresponde

G
Tg = ------
" at2 Ct.

en donden
v

a — Lado de la cimentación, medido en metros.

t ^ Dimensión de la profundidad en metros.

Ct - Coeficiente de compresibilidad característico del 

ten,..eno donde se va a instalar la cimentación, 

medido en Ton/mt3 •

Tga= Tangente del ángulo de vuelco.

G ~ F'eso total del soporte más el peso de

cimentación, medido en Kg.

i; - Coeficiente de f i,..icción en tre e l terreno y

con c i,.. to.

Ms - Momento equilibrante de pared, medido en Kg-mt

3. a

e 1

a



~ V  .17 1

3 b2 b Momento Equilibrante de Fondo de la Cimentación

a
Mb C • "t.:. tg a kg — rii

1

dado para ángulos de vuelco pegúenos.

M b - r,
a

- (J .47 \ G

a c i:. tq

t< - m

para ángulos de vuelco mayores.

La transición entre uno y otro estado corresponde a

Lin ánqu l n s
2 G

Tg
a::!. Ct

Las unid ad ps son 1 as mismas gue en 3 • 2. 1

3.2o3 La Ecuación de Sulzberger y su aplicación

Supongamos que

t > a > 0

elevando al cubos

t3 > a3

multiplicando 1a. desigualdad por- 11 a

at3 > a¿Y

multiplicando por Cfc«tg hn

> aL  e: iz tg

i.... " I 'T»

que es lo mismo que

M *' :■ lvjI I i;|i .• 1 i t-3



““V/ s

l_o quie s i. gni T i c a que para. cimen tc-..cionE!s cLtya 

p ro uncí i dad es may o que e 1 J ado de la base y par a a 

pequeños el momento equilibrante de pared es mayor que el 

momento equilibrante de fondo, por Jo tanto 1 ac:-.

cimentaciones son más estrechas pero más profundas.

Por otra parte, pa r a án g u1 cjs de vue 1 co a mayores 

tenernos que si h

Me = M« + Mto

Me — a. t3 Ct tg -i- 0
“
a -- 0 n4 7 g '

....o 2 \ a c t. • t g 1

Se obc:;er\ra que para obtenei" un mayor momento

equivalente es mucho mejor si crece el valor de lado 11 a",

por tanto es posible el pq ir no rrnalmen te t > a e ir

aj tts tando el va J or* 11 -si11 hasta obtener un valor de Me
>

adr-rcuado.

Así mismo al comparar las expresiones de los ángulos 

de transición de los momentos laterales y de fondo según:

T qo. =;:; 6 |.i G ..

a Ct

l_os m y  o i'“ s valores de ángu. 1 o de vue 1 en ( )

corresponden a cimentaciones pequeñas y de peso elevado 

con coeficientes de compresibilidad (Ct) bajos.
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f-\sí m 1 smo , en f undac iones ele líneas ele t ran m i e:: L ó n 

se ve i'.. J. t i ca que los mayores ;_0.n g u 1 os d e trans i e -i. o n son de 1 

orden de Tgc< - (> . 00 i es de r i r di ez veces menor es q u. e 1 os 

admisibles.

Como en n ingún caso se admi t irá un ángu. ]. o de giro 

(a) cuya tangente sea superior a 0.01 para llegar a las 

reacciones estabilizadorac:..

Entonces será poc:.i . ble hace-r- crecer el valor de le. 

Tg..:: tj isminuyendo las dimensiones de 1 a ci n- en t a ci o n sin 

pasar de lo admisible.

De 1 o anterior 11eva a 

fórmulas de M y tvii::,, para 

suficientes para loe:. casos de 

Líneas de Transmisión.

1 a conc 1 us i ón c!e que 1 as 

ángu1 os (a) mayores son 

diseño de cimentaciones de

v

E 1 mr- todo de Su 1 berge r es espec i almen te? ind i cacln 

para cimentaciones en las cuales la contribución de M. es 

una fracción apreciable del momento equilibrante total o 

aun la parte principal del mismo.

En otras palabras, 

no debe ser- infer ior a 

correspondientes tienen 

condi c iones , resul tando

el coeficiente de compresibilidad 

3 0 C. C) l<g / ín 3 , pues los terreno s 

una esis ten c i a ce xi g u a en estas 

fíi s  e con óm J. c o  y segur o ea ]. e u ]. a i'""

la cimentación mediante otros métodos.



La e imen ta ei ón d 0  b 0  r á t e n 0  r por lo 1 a 0

el imen e::.iones necesar J.as para ase? gu re\r 1 e fij acion del 

soporte, y en casos que este 00 empotre en aquella , como 

es típico en los soportes de lineas aéreas,, deberá 

tambien soportar las so 1 i cita ciones - n t er na s en •La 

posible s.1.n armadura, es decir debe b u sc a. rse su 

construcrión en hormigón simple«

Para asegurar esto se pueden tomar' corno tensi ones 

admisible a t r a. c c i ón \ a cor^e 4 k g/ c m3 , quedando 

cubierto aun el hormigón menos resistente desde un punto 

de vista esti,..uctural, pero apto para este fin.

Normalmente las fundaciones q ue conv J.. ene 0imene:. .i onar 

por este método son suficientemente robustas y rompactas 

como para hacer innecesaria esta v ei,.. i f ic <:1 c i on , siendo 

su f i. ente cuando el soporte va 0m50o t rado ? la un i ca 

precaución de T i J ar un es pesoi,.. de pa red de 15 cm. como 

mínimo para resistir el c o 1,.. te l a ter a 1 y u.n espe e::. n r de 

fon dn de 1 0 a J. 5 cm pal,.. a resisti r e 1 punzonamientc« p o r 

efecto del peso propio.

3«3 Verificación del Cálculo

Cuando no se h ay a a cumu J. c:\cl o una e x pe|,.. i ene 1  a de 

cálculo previo, se determinarán las dimensi°nes mínimas

en Tun cion de l diámetro y empotramiento del poc::. te u ot r-a'=>

c a r a c t e i,.. ís t •i. c a ir.:: .i n d es un poste em peo t1 ado y se

verificai-á el momento equi librante Me - MTO + E J CLla



d e b e , á  se,,... p o r l o  m e n o s  i g ua l  a 1 v o  J. c a d o r o  ma y o  r s  1. 

c o r r e s p o n d e  d e  a c u e r d o  c o n  l o  e s t a b l e c i d o  a l  c o e f i c i e n t e  

d e  s e g  u r i d a . d  n

S i  c o n  1 a s  d i m e n s i o n e s  m i  n i  m a  e; n o  s e  o b t i e n e  e l  

m o m e n t o  e q u i l i b ra n t e  n e c e s ar i o ,  c;e i  A  n a l i m e n t a n d o  h a s t a  

l o g r a r l o „

Para e l  a n c h o  l o s  incrementos y l o s  valores 

i n i c i a l e s  s e  e s c a l o n a n  d e  10  e n  1 0 cm p o  i,... que  n o  e s  

p o s i b l e  e n  l a  p r á c t i c a  a s e g u r a r  u n a  m a y o r  p r e  c i s  i ó n  p a r a  

u n a  e x c a v a c i ó n  n o r m a l "

P a r a  l a  p r o f u n d i d a d  e s t e  e s c a l o n a m i e n t o  p u e d e  s e r  d e  

5 e n  5 c m » Un i n c r e m e n t o  d e  5 cm e n  l a  pi'"of u n d i d a d  

p u e d e  i n c r e m e n t a r  m a s  e l  m a m e nto  r-i q u i I i b r a n t e  q u e  li n a d e  

10) cm e n  e l  a n c  h a  , y p a r a  b a s e s  e s b e  1 t a s  c  o m o  e  e; t a s  

s e g u r a m e n t e  r e p r e s e n t a  rnency,... a u m e n t o  d e  h o r m i g ó n  y d e  

e x  c a v a c i ó n  «

t'-lo o b s t a n t e ,  y  a p a r - t e  d e  l a  f  31 e x  i  ó n ,  Lina b a c ; e  d e

e s t e  t i p o  p t i e d e  v e r  1 i m i t a d a  s l \ e s b e  1 t e z  p o r  r a z o n e s

p r á  c  t -  c a s Corólo e j e r n p l  o  c o n s i d e , , . . .  a m o s  q u e  e:. j. l a

e x c a v a c i ó n  l a  r e a l i z a  u n  h o m b r e  s i t u a d a  e n  e l  i n t e r i o r  

d e l  p o z o  y l a  h a c e  a  p a l a ,  n o  p o d r á  t e n e r  m e n o r e s  a n c h o e ;  

q u e  l o s  q u e  l e  p e r m i t e n  e l  a p a l e a d o  d e  l a  t i e r r a  f u e r  a

d e l  p o z o , e s t o s  v a l o r e s  s o n  f u n c i ó n  d e  l a  p r o f u n d i . d a d ,  y

D

s e  t o m a n  p a r a  u n  o p e , , . . . a r i o  m e d i o :
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F'liOF UND I DAD 
t ( m)

ANCHO RECORR IDO 
a ( m)

< 1 » 0 70
1. . 5 a l . SO 0.80

2! „ ¡20 0.90
: > 1 0

3*4 Sistematización del Método

r.na nd o ex i,... te cierta ex pe r .1. en e J. a en el manej o se

puede reducir los tanteos necesarios para lograr Me > Mv 

sin desperdiciar material.

Al disponerse de una computadora los tanteos pueden 

realizarse r á.p ida y eficientemente r-an 1 a máqu i na. y

obtener el resultado óptimo.

F‘a ra 1 a opt i miz ación ro a. nua ]. del p,.... nceso se puede 

u ti 1 izar con ventaja una planilla similar a la qu.e 

proponemos en la presr-ante tesis.

Primeramente se elijen las di.mensi.ones básicas a y t 

para efectuar' el tanteo y sa calculan los pesos de todos 

1 os componentes , empez ando por e J. hormigón cuy o vo 1 timen 

neto es igual al volumen bruto VBH a2t descontando el 

eventual hueco para empotrar el poste.

El peso de este hormigón será igual al volumen neto 

multiplicado por el peso especifico, que sin armar es 2.2

Ton/m3 n
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Parh el peso Ge 

t i e r i'"' a g r a v <::\ n t (2 q u e

canGidei-a que contribuye un 

p u de ca J. c u 1 a i '•' se C:n J. a f o rm a. ::

rano de

Cono de tierra 
grovanto

Cimentación Man/3
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AREA A (t) (t tgf3)

J::.

Ai . i: 2 tg fl m 2

V O l_ U l"I EiM .:1. Ab m3

VO L. l..J l"I EN a. ( t2 tg |3 ) b

vo 1... 1..J m o: im a.

?
.....

. é) V o L a. t .. b

Cimenta c ion

t '  t o n p ,

f-tanfo

Vo 1 d ni e n d e J. P • r- ni id c.:. 1 Ah ~ .1 (t (t t.gB)

1 t-, " - 3  t  g  2 p

V o 1. — m eri t. ci t a 1 d ]. 7:1 t i e r r 7:1. g 1'” a v n  t e :: VTG

V TG j , 1, i a t rJ f3 ) ■' ( •(-.2 b tqf3) + 4 (l t3 tg2

t

P)

•f.*»



VTG

GTG - t2 tgP (a + b + 4 t tgB)

Para el caso de cimentaciones de sección cuadrada: a=b. 

VTG

\.'TG

Siendo:
«

axb= 

t - 

Este

mu 1 tipli caí,.. se por el F'eso espec.1. T ico que, pnr ejemplo 

p a i,.. — 1 a ai,..cilla es 1*7 ton/m3 .

Para determinar la carga vertical total se sumarán 

a 1 peso de 1 hormigón de tierra, lne- de 1 a estructura de 

alta tensión, aisladores, conductores y accesorios.

El coeficiente de compresibilidad a la profundidad 

de t metros se calcula considerando una i ar .1 on lineal

desde la superficie.

L_os momentos estabilizantes se calculan según J.a<=- 

fórmulas planteadas y se suman.

t 2 a  tgí3 +  t 2 b tg(3 +  4  t 3 t g 2 Í3

= t2 tg8 (2a + 4 t tgB)

2 t2tgB Ca + t tg8)

— An gu 1 o de i nc i denc i a d e 1 a tie r gi,..a vante
(grados sexagesimales)

Sección de la cimentación (m x m)

Profundidad de la cimentación (m)

vo ]. úmen de tierra gi,..avante (VTG ) deberá

*rr



E 1 monten t o vo 1 cacl oí,.. se miel e espe e to d e* 1 pjp de

g i 1.-o ubicado a 2/3 de 1 a prof u.nd i dad t u

L_a a 1 t li ic:1. 1 ibre H es 1 a elistan eia elesd e 1 a car a 

superior ele la fundación hasta la rima del poste.

El tiro equivalente, Feq. es la componente según la 

horizontal perpendicular al eje dp vuelco de una fuerza 

que produce p 1 mismo momento voleador que el istr,ma de

so1 ici tación «

*

Mv - Feq (H + 2 t) “fon - mt

*—r

Para saber si el momento equilibrante Me obtenido

con los valores de a. y t a d a p ta d o e , ec::. su. f ic iente se

calcula Mrn/Mb y ron este valor se busca el coeficiente de

seguridad necesario en la tabla que se propone.

*

Si es menor deberán aumentarse 1 e s dirnensiones y 

volver a p r o b a r y s j . es mu e he» m a y or puede con ven .1. ir 

reducirlas, si es posible para economizar.



CAPITULO 4

4c CIMENTACION PARA TORRES DE ALTA TENSION 

4cl Definiciones Previas

El uso que puede darse a este tipo de fundaciones ps 

para fijar Torres de Alta Tensión, las deducciones herhas

para cimentaciones de sección constante de área cuadrada,
*

son tambien vá lida e; para. cirnen tacionec; de sección 

rectangular y c;e pueden consiruir de secci on constante! o 

con una zapata en su pai-te inferior.

Por necesidades de empotramiento de dichas Torres de 

Al t a Tensión, se ha cp necesar i o que la cara más pequeña 

de X pr i sma e;e orien te pe ir pend i cu J a rm e n t e X a d irec ci ón

de 1 ma y o es f u. e 7' o , po l o ta nto e 1 aport de1 momento

equi 1 i. bran te cip pared n o es nor11iñ J mente demasiado

si gn i. f i cati vo frente a 1 de fondo en esta di rece ión ¡: no

asi en la dirección transversa X .

4.. ? Planteamiento del Problema

4.. 2.1 Momento equi1ibrante de las paredes de la

cimentación ..

L a f li nd a e i ón sin capata es un e a c:. o p a r * ti e: u X a r a 

d if ce ,,..ene i. a de Xas que tienen zapata, por lo tanto se
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e s t adiarán 1 as fórmu1as pé\ r a es t a y para aque11a 

una simplificación.

CI MENTACI ON RECTANGULAR CON ZAPATA

VISTA LONGITUDINAL

t

a

VISTA TRANSVERSAL

bi b2
---5*~

será n
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Es evidente que una fundación de so c cicDn r e et angu 1 ar 

pi-esen ta una e a que es ta ni bi en l\n re e:tá ngu. I o de á r r-:, a 

bt, y tiene un momento equilibrante de pared dado por la 

adaptación de w

b t 3 C.lv. tga 
Ms - ---

Cuando e 1 eje de g iro es ta a 2 / 3 de la pi,.. o f un di d ad 

de ti, que es 1 o mas ade cuad n para esta r en zona seg u r a. 

según 1 o di cho an ter ioi,.. men te, cuy ae:. cons icleraciones son 

tambien válidas para este caso* S i 1 a f un da e i ó n t i E. n e

zapata es d e r i r su. ancho en la pai,... te inferior es b y 

luego se adelgaza hasta formar un fue:.te de anrho b :i. 

evidentemente a. l momento d ado po r la e cua c i ón an ter i_n I"'

será mayor y el eje de gi.ro c:.e aproxi.mairá a la parte más

ancha, de modo que la profundidad del mismo sera superior
>

a 2/3 de t ..

Esto c:.e pude e 1 e u 1 a r f á r i 1 m p n t e s j . en lugar de 

efectuar la integración se utiliza coeficientes de torma 

p y n que afectan 21 la e cua e J. ón del momento equi 1 i bran te 

de pared antei,..ior y al valor de la profundidad (2/3)t«

F‘a ra u 11 a zapata de secci .ón a.b y un fuiste de sección 

a 1 x Id l r, con v 1 e n e q u e 1 a t !'" a n s i ei ó n se <=' q r ad u. a. 1 , fo man do 

planos inclinados para reducir la posibilidad de

desmora.m ien tos y las tensiones de tracción y corte en la 

L.ap at a " es tos planos deben te 11 ei'" un a J.n e 1 inaei. on que
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tienda mas a la v ertica 1 que a J. a horizontal poi'"' la

m .1 sma razon.

La forma general de la fundación se encuentra en la 

figura de 1a pág.82 .

La zapata posee una zona de ancho constante b para 

evitar una arista viva en el borde con las consiguientes 

dific Lt J. tadee de ex cavacio n ( pues lo hab i tu a. 1 es nta\ 1. ]. a r11 

la zapata directamente en el teri'"'eno encofrando solamente 

si este sp desmorona) esta zona tiene entre OnlO y 0.15 m 

de alto, este U. I t imo valor se rese rva pa. ra rund ar ionp ::: 

muy grandes«

Luego viene la parte inclinada de altura t2 y anchos 

a2 y b? en caída direcci('«n, los cuales deber, ser menores 

qu e t2 según 1 o ind i e a do a n t ei,. i. oriente • Fi.na.lmente se

tiene el fu—te de anclno al " bl ..

Considerando las cuestiones indicadas Ms se obtendrá 

por la integración de rectángulos infinitesimales, y el 

eje de gj.ro por la condición de anLil ación da l a 

resu 1 tante de 1 os emp u j es cj bteniendo un a f ó i,.. mu 1 a don d e 

intervienen todas las dimensi enes,, per- o q u e s e ¡a u e d e

educir a la ecuación anterior modificada como se dijo al. 

principio de este punto.

bnt3 Ct e tac-íi«*

!v1s
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donde Me” ec; un coef iciente de forma c:jue depende de las

dif̂ iensí . onec; ,, b, b .1. n b^ y t. « El eje de gi ro se — nc ont ra rá

a una profundidad?

2 t .. n
r

. 1 .  '

v  a  !. e  p a  r  a  1 ’ n  ‘! 1 o  d ¿ c  h  o  p  a  r  a  11 e  11

Si se determinan los siguiente parámetros:

Donde •

i-
fTi -

e:,

t

S = -
b .l. " c t :.l.

b k Ct

te t .1. t 2 / 2

b1 :: dimensión transversal de la reducción en

mt.s.

b : dimensión transversal de la base en mts.

Ct ti Coeficiente de com p res 1 b i 1 i d ad a 1a

profundidad t.iu

c t. Coeficiente de compresibilidad a la

Entanc¡:;:ls:

p ro f l.indiel ad t .

1 - m4 n s — 8m2 s(l-ni )2

m2 s

n m*

:L m2 LI, ^

n
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Por medio de J. as cua J. es se puede e va 1 u.a 1,.. los 

coeficientes de fo irrna 11 e 11 y ”n *' en t une i ón el e* ]. o s

parámetros "m” y 115 11 .

Se obsei'*va que CLiand e ne, hay zapata, : c) y por la

tanto e - n =-~ 1 »0*

4.2.2 Momento equilibrante del fondo de la cimentación.

Para M1::) s e lì t i 1 z  a la (e c u a c ió n b

i::, ---- (3 ( a /' 2  -  0 . 4 •  7 G

b u e 1:: .. t g

adaptada ,, pero sin n J. ngtt n coeficiente especial por ser un

e c té. ng u l o :I se tomará 11 a11 y 11 b" en 1 liq a ir de ii - iir-I

so 1 arnen te»

La e >: p res i ó n an t _ r io i,.. r“( o s e \/ a J. li a el valor del

momen to e q li i 1 i b r a n t e del fondo pii la di. i,..ección

1 ong i t lid in ¿i 1

En c u. e: i ■ ì t o a ]. as momen tos e n l a d x r e c. c i. 6n

t i r an s ve i'“sa 1 <( se de b e r á u t .i 1 i £ a r los m l. s íf o s t i p ° e:- de 

•f 6 i'”fu u ] e:;. que p j, C la lo ng u i t lir.Jin a 1 * pero i.n tercam ba.an do

J.as 11 •a 11 poi'“ 1. a s 11 b11 de es te modo qu.ed a b

m in

S' "  1 “  i. ''

x

t1

C:t
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e ' - l - m 4 S ' f 1 — m )2

l-,n2 s

n ' - J. -- m3 S'

l „ om2

t; c lv e' t.g«

ÍV1 ' b= r, b O

a,c.t. í;: g a

dond'e e y n se [Di,i(5den CJ b tc:?n © i" de .1. a m i sma fo r ma q u.f-:? 

para la dirección longi tudinal.

y finalmentes

C ' i. = 2 n ' * t.

4.3 Verificación del Cálculo.

En cuan tcj a las condi.ci.anes de partida se puede 

extender ln dicho aunque a veces el momento equilibrante 

de pared (M«*) par a la dirección lonquitudi na J. es poco 

importante frente al momento equilibrante de fondo (Mb) 

en estas fundaciones.

También aq u :í. se p u e de i n i. c i a i .... r.:, l cál CL\lo con 1a.s

dimensiones m ini ma s ,, vr-ií".i f i cando i,. e i te i.... damen t con

v a 1 o res c r e c i entes d e p ro f luí d i ci as y de anchoe ? t e n i en d o
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p recente que se cum p 1 a Me > K Mv p ar ¿¡ am bos mcmen tnc::

val cariares el lo ng itudin al y el ti,.. an versal tl

No exie;te 

conveniente ¡, sj.

un r*eg 1 a p a ra bs t a b 1 o cer que es me; 

au m e n r  la pr o f un d i d d  ó la .... apata para

el m E. j o i-- rend i. m i en to el E: 1

so 1 o un a g ran cant i dad de 

v e r i í ic a c i on e::. que pueden

Lüiíiputadora, método que se

v ci J. órn en de ho rrnigó n co 3. d c ada , 

v e r i -f i. c a e i ones 1 a pe r mi t .i r {i , 

hacerse e n J. a a y n el a de u. n e» 

expone en la presente tesis de

competencia profesiona1•

Lo que normalmente no conviene es aumentar el ancho 

del fuste, salvo que permita eliminaila zapata.

F'a rtiend o de urna fundación de d imensiones ni n i m as 

por a.jol ira.ci ón de lns dicho anteriormente;; e.e va 

inri-- ementando la p r o -f und i dad '/ se prueban distintos 

anchos de ....a pa ta pa ra 1 Le q ai r al mornen to equilibrante 

necesa.r 1.0 «

4 = 4 Sistematización para el Cálenlo nnmpntadnnal

El pi,... esente proyecto de tesis de competen cia

profesional , p ro pon e ad i e: i on el 1 men te la li i: il 1 i .... a c i ón de un 

pr og r ama de cómjouto que permita efectuar las i t e r t ci o ne s 

mAs r á pida mei, te „ a fin de obtened'“ las dimensiones del 

m- ciz o,, lo más pequeño posi b 1 e , pero a su ve.... que

g b. i,.. anti ce ].a e9° I:a bi 1 .1 da d mee án J. ca de ]. e:o pe) rte u



L— t— p rog r ama ¡t cuycd .1. -.. s t aclo;1 c.e a c) .i un t a corno anexo a. 

la pre^pnte t^sis, utiliza un sistema de menus, a fin de 

e st ¿a b 1 e ce r uria r e ]. a. c .1 - n i n te r acti\/ a (en tr e el ca X Cu 1 i Sta. v

la m a q i n a , poi 1 o que no es n e? e e p a r x o p e; a b e r de

com pu tac i ón par a maneja),- el programa, y a q u.e e 1 m i smo

sol ici.ta los d a to c. que r eq u x e re pora ef ectuai'* sus

cálculos

El diaqrama co ic. r es pon d i en te se ex nene?

i * • /con t inu a c i o n u



CALCULO DE CIMENTACIONES

Automatización del Calculo 

Programa Principal

S I

K T I P O

C A L C U L O  
D E L  PESO

KTIPO = 0 (FUNDACION 
KTIPO = I (FUNDACION

SIN ZAPATA) 
CON ZAPATA)



PESO DE LA CIMENTACION

Subrutina PESOFÜ

V O L I  í 

V O L 2  ( 

6 F  [

S I

i 6F ;
»

( R E T U R N  )

VOLI : VOLUMEN TOTAL
VOL2 = VOLUMEN DE POSTE O PATAS DE TORRE 
6F = PESO DE LA FUNDACION
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PESO DE LA TIERRA 

Subrutina PESOTI

KTIPO = 0 (SIN ZAPATA) 
KTIPO = 1 (CON ZAPATA)



H M D  DE FOilDO

Subrutina tlONFON



MOMENTO DE ENCASTRAMIENTO

Subrutina HONEKC

T G A L F 1
HMS

NO

S I

HO



(MIENTO DE VUELCO

Subrutina HOflVUE

i HMU



COORDENADAS DEL BARICENTRO

Subrutina PLAN 2

H M , S S

I SS =  S ( D

J



CAPITULO 5

DISEÑO DE CIMENTACIONES EN POSTES Y TORRES PARA

LINEAS DE TRANSMISION

5.1a- Análisis de casos concretos-

Para postes de lineas en 69 kilovoltios

Es necesario recalcar que los soportes especialmente 

de concreto y además monoposte, tiene api 1-cacion en 

lineas de transmisión con niveles de tensión inTerioree; ¿i:-:. 

69 kilovoltios, por lo menos esa ec::. la aplicación que 

actualmente hace FLECTROLIMA en sus diversas lineas que

alimentan las principales zonas de consuma de eléctrico

Por t a n t o l a  sistematización que se pr opone? es 

valida para l ineas de distribu c i ón p i,.. i a r J.a c-?n lo s 

niveles ele 10 y 12 y 13 *2... k V <, a e J. como pa i,.. a 1 i neas d e e::. li b 

t i--ansmisi ón en 1 os n i ve 1 es de 20 <( 22 3 3 , , 60 y 66

kilovoltios

No es frecuente ver en zonas u rban as l íneas ele

r-.ne rg i a e 1éc 1: i'" i ea c on postes de madera, probablemente p°r 

e l he c ho de q l.i ̂ es t a n e >: pu es t o s a ma y o r es a e cidl e ntes y 

por efecto de la rápida putr*efacción de la madera por los 

e 1 ej men •tos con t a m inan tes de 1 a e i lt di"' el ..



GEJEMPLO DE RESULTADOS _PAR_A , POSTES 69

C,a 3 . c Lt J. o e i e i . rn e n e a e i a n e s

v'l é 1: o c:i c! d e

CA RA C TER I ST I C A S D E I-, TE (--T. Er“ N (J s

Peso Especifico del Terrpno Kg/m3 
Presión Admisible del terr. J«:;g / c  m2
Indi ce de Compresi b de Paredes Kg/cm3
Indi ce de Compresi b del é*fondo Kg/m3
Ind. de Compresibi lid en la redu r-ción l(g/m3
Angu lo de la Tierr a Rravan te en grades
Coef íciente de Fri Clción T erreno-Hormigón

n
r»u
nu
Oe
tX IÍ

II
n

ui:

1 7 ( H ) .  0 0 0 0 0 0

2  .. 0 0 0 0 0 0

6  n0 0 0 0 0 0
7  2 0 0 0 0 0
J. n 5 0  (H) (H)

R u000000 
() n 4 ( ) 0 0  () 0

CA RAC TIE: R 1ST ICA S DE L S 0 P0 R TE

Peso del Soporte nías cargas verticales 
Fuerza Equivalente de Volteo 
Altura de Aplicac i ón de la Fuerza en 
Profund del empotramiento de la Columna 
Diámetro del poste en la Rase en 
Inclinación Admisible
Peso Específico del Horm i gón Kg

Kg nir 1 2 ¡300 0û (I. (!) 0 i
Kg Qn 4 4 .3 n 000 ()() 0
mt un j 6 “ l 00000
mt Qn i e 500000
mt nn 0 " 3 0 0 0 0 0

tst: () n () 1 ()()()
/m3 it 2 300 » eie) C)C)C>0

CIMENTACION DE BLOQUE UNICO,

Dimens ión en el F lano dp la r= ue r a mt u
V

l" 8 c!) () 0 0 0
Di.mensi. ón en el Pano N c:j r m e'. 1 ... 1 a Fuer z a m t u

l n 800'} 0 ()
Profundidad m -i 11 iuSOOuOO
A1 t ur ... sobre 1 sue J. o de? la ba se m t u(7 ()n 300)0)00)

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Volumen 
Peso de 
Volumen 
Peso de 
Volumen

de ld Excavación 
ld Cimentación 
de la Cimentación 
la Tierra Gravante 
de la Tierra Gravante

Carga total Vertical

mt nil 5 n 8 3 J 9 9 S1
Kg un 15%,....a e 559670
»i*m un -i .. 676765

Kg nfi 3047 „856689
m 3 nn 1 .. 792857
Kg » 3i204e 416016



o  o  /  /

CARGAS APLICADAS Y RESISTENTES
I •»••• W t M  ■

Momento de Fondo
Angu lo L-imi te
Momento de Encastramiento
r';.)ngulo L_irnite
Momento Estabilizante
Momento de Volteo
Relación llom. Estabil. / Mom«
Posición del Baricentro desde

K q -ro t n• 20498 .. 228 5.L 6
uii 0 ,, 00J651

Kg~rrit tiu I 5 74 1 .. 3 0 843; 8
n 0 „002378

1<g - t. n 3448* 394 5-5 1
Kq-rnt h a o 3 .. 9 o o .391

d f? '"o 1 teo tíu 4 • 4- 9 9 1 9 7
0 ]. Fondo ffit ii• 0 ,, óC>C)f) 0 (>

A f i n de veri T icar como va ri an los momentos respecto

a varia e J. ones en el F es o t.o t.a l del Soporte,, se id

incrernen tado e 1 Peso del mismo en b'X,,, ha sido necesario 

reca 1 cu l a r obteniendo se los i- e? e:: -11 a d o c. de J. cuadro

siguien te y que se resumen en la f arma

Al h a b e r se i n c re m en t a d o e 1 Peso tota l de 1 sopor te en un 

1 00 % ap i-a x i m a da m ente , e l mo m ento de fondo ha. c re c .1 da

alrededor del 3 5"'/a p

El momento de encastramiento no ha v  ar .1  e:\ do s  u  \/alc r  v a 

que las paredes siguen equilibrado lo mismo al no haber 

cambiado las dimensiones del macizo.

- Sin embaí,.. go el momento de es ta Ib i1 .1. z an te tota.!. lia

e i,.. e ri do en Lin i l 7 1.tí o

(_f coefi cien'teí cíe seciur J. d acl se ha i. ncrem enLado en un

10 ,, 3 3 nA a jo i'- o x i m a d a m e n - n
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Los cálculos sp resumen en la ’formas

VARIACION DE LA RELACION Me/Mv EN FUNCION

DEL PESO DEL SOPORTE MAS CARGAS VERTICALES

II II II II 1! 1! II H XX 1! “ M —  —  —  —

Peso Poste M.de Fondo M.Encastr. M.Estabiliz. N.de vuelco Me/flv
Ton Ton-mt Ton.mt Ton-mt ton-rat

12.800 20.498 15.746 34.481 7.664 4.499
13.440 20.840 15.746 34.661 7.664 4.523
14.784 21.549 15.746 35.044 7.664 4.573
17.002 22.697 15.746 35.679 7.664 4.655
20.402 24.405 15.746 36.604 7.664 4.776
25.502 26.855 15.746 38.045 7.664 4.964

F o r o t r a parte, se ha e -f e e t li ado v a. {--la. c i. on e s en la 

Fue!,.. za equivalente de volteo, y sin necesidad de variar 

las dimensiones del maci.zo se han pfectuado los cáleu.J. o s , 

obteniendo los i,..esultados siguientes:

Se ha incrementado el 2AO% en la Fuerza equivalente de 

Volteo y evidentemente pl momen to de fondo n o ha. 

cambiado B

Del mismo modo al no vaiiar las dimensiones del macnc, 

el momento de encastr amiento o de paredes t=i. rn po ce- ha.

variado»

$3 i n em ba i,.. g o el momen to d E: vue .1 e: o h a i n e r e ni e n te:, d o e:. u 

va 1 o r e n un ;í como se esperaba.

_  _ , , « I ■  • • • i “*v n /
El cc)e f i.. c x ente d e sean i,. x. d ad h 2. d i s m x nu i do en un /¿./*

rpsppcto del valor original«
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Los cálculos se resumen en ia forma:

VARIACION DE LA RELACION Me/Mv EN FUNCIDN 
FUERZA EQUIVALENTE DE VOLTEO

r Equiv 
Ton

M.de Fondo 
Ton-mt

M.Encastr.
Ton.mt

H.Estabiliz.
Ton-mt

H.de vuelco 
ton-mt

Me/Mv

0.443 20.498 15.746 34.481 7.664 4.499
(1,487 20.498 15.746 34.481 8,430 4.090
0.585 20.498 15.746 34.481 10.116 3.408
0.760 20.498 15.746 34.48! 13.151 2.662
1.064 20.498 15.746 34.481 18.412 1.873
1.596 20.498 15.746 34.481 27.618 1.249

Si e;e \/a i,.. i a n 1 a e; d i mene; iones de J. m a r i z o , en es : r-, 

caso se obtendrán nuevos resultados.

Por e j em palo s 1. se varia 1 a d i rnen e:. ión log itudina 1 

para 1 e 1 a a la. d i rece ión de la f uerza equival ente =, los 

resultados son los siguientes:

Al haberle incrementado en un 50% la dimensión paralela 

a, la f uer za el mo íl ento d e fondo ha i n ere men ta do s u 

valor en un 10 8%,, lo cual p s  bastante favorable.

— El momento de encastramiento no va variado.

- El coefi.cíente_de seguridad ha incrementado su valor en 

casi 90%"

Los resultados del cálculo numerico efectuado con la 

computadora se muestran a continuación:
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VARIACION DE LA RELACION Me/Mv EN FUNCION 
DE LA DIMENSION EN EL PLANO DE LA FUERZA

Dimensión
Ton

M.de Fondo 
Ton-mt

H.Encastr.
Ton.mt

M.Estabiliz,
Ton-rat

N.de vuelco 
ton-mt

He/flv

2.000 24.811 15.746 36.832 7.664 4.806
2.200 29.483 15.746 39.742 7.664 5.186
2.400 34.513 15.746 42.760 7.664 5.579
2.600 39.903 15.746 45.961 7.664 5.997
2.800 45.653 15.746 49.650 7.664 6.478
3.000 51,764 15.746 53.672 7.664 7.003

Si se incrementa la dimensión del macizo en la

dirección Normal a la fuerza equivalente, en este caso se 

tienen las conclusiones siguientes^

- Si se incrementa en un 0 OX 3. a 

entonces el momento de fondo

dimensión que se menciona 

se ha incrementado pn un

.fU rt

. De igual forma el momento de encastramiento

mentado su va 1ar en un 50X.

ha incre-

- Por tan to el momento es;; ta b i 3. izante ha erec i do en un

Finalmente el cd e f jLc i. e::. r-i te de segu.r idad se hé'\

incrementado en un 43.4.

Los resultados numericas son los siguientes 1717
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VARIACION DE LA RELACION Me/Mv EN FUNCION 
DE LA DIMENSION EN EL PLANO DE LA FUERZA

Dimensión
Ton

M.de Fondo 
Ton-mt

M.Encastr,
Ton.mt

M.Estabiliz.
Ton-rct

M.de vuelco 
ton-ot

Me/Mv

2.000 21.927 17.496 37.880 7.664 4.943

2.200 23.345 19.246 41.174 7.664 5.373

2.400 24.754 20.995 44.463 7.664 5.802
2.600 26.157 22.745 47.755 7.664 6.231
2.800 27.555 24.494 51.051 7.664 6.661
3.000 28.948 54.329 54.329 7,664 7.089

5.1.2;— Para Torres de Líneas en 138 Kilovoltios

El cáJ. culo de ]. o C:. r-, fue r77 (• s en las e imenta e i enes dé

las t o r [■“ e s p a r a 13R ki lovoltios y t e n s i o n e s m a y o r e s , es 

bastante e o m p 1 icado , y a qu e es necee:. ai- i o consi. d era 1- e 1 

empuj e hacia aba jo.? 1 tiro hac i a a ri-ib a. y (;:ll es fuerzo 

cortante. En un lado de la torre, el esfuerzo cortante se 

combina con el empuje hacia abajo (que también incluye el 

peso de la estructura, el pe^n de los conductores, etc), 

y en el otro lado el esfuerzo cortante se combinan con el 

tiro h- cía ai-i,..i ba. Todas estas fuerzas deben considerarse 

comn estando aplicadas en la parte superior de la base, 

y a q l\ e aq u 1. e s donel ej el s i s tema d e a r i,.. i os t. rad o tei,.. m i na 

0 rd i na 1- i arrien te n Aunque el centro de la resistencia de la 

tierra a 3. e s  f u er z - cortante se encuen tra a cierta

distancia por debajo de la parte superior de la base, el 

tipo de anclaje de acero actualmente utilízando con Joc:.

e x ti(-=nd e , cnmpensara el momentomi err b ros q ue se b 1- n o
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f J. ectoi,.. v 

tanto, la 

ángulos y 

cortantes.

los E.1 s t li e i'"' z o s eo r t a nt es, r-:> J. ini inando 

ne c:es i. d ad de r e f o rz e\r las cab eza s 

el empleo de j:> laras especiales para

!' poi,.. lo 

d E: los

estuerzos

Una riostra 

tori,.. e j Listo por*

horizontal en la parte inferior de 

encima de 1 tei... reno redisti,.. i bu. ira.

1 a 

el

ee::. f Lie r z o cor' ta n te p x ter"no ap 1 i c a do igua 1 rnente n tre 1 a s 

dos p a. ta e; '/ e 1 i tn iii -a r a. 1 a d i spers i ó n y c o n e e n t i- a ció n de

loe::. es..fiier-o..:> coi,..tantee , pero esta riostra suele omitirse
«

por razones prácticas,, Por consiguiente, 1 a. d i st i,..i bu. e ión 

del esfuerzo cortante externo es desigual. Las fuerzas de 

torsión que se suponen i g u.al mente d i st r i bu i. d a s en l as 

cuatro caras de una torre cuadrada _a rn i, .i. rSn dete rm inan un 

esfuerzo cortante horizontal en la pai,..te superior de cada 

ba c::.e y la d i s t i,.. i b l.i ción entro las dos bases de r u.alqLi i e i,.. 

cara ec. a fe cta.cJ a por el e:: is t m a de i,.. r io c. t r a d o que se 

adopte, utilizando de forma similar a lo que ocurre con 

el esfuei,..zo cortante directo. Cualquier cai,..ga horizontal 

aplicada a una torre con caras inclinadas en las que c:;e

orni te l a r ios tra hor 

prod Lie i. i'" á un empuj e 

a e e r e a i,.. las patas de 

tra o:c i ón « Las c a r ci a s

izontal j unto a 1 t c i,., r e ti o , tam i b .i én 

h a c.ü. a a f u ra o uncí tendencia a 

s to r i'“ (-? s cj Lt f2  es tan sometidas a 

y e i t i e a 1 es si ni = t r i o; as aplicadas e

Ltna torre con caras inclinadas detei,.. minan es T Lt e i,..z o e;

coi,..tan 'tes h oi,.. i z onta 1 es ig li a J. es en J.a parte superior de 

1 a.s b,3.ses en dirección d iagonal con á ng li 1 o s de 4 b gr~ad°s



con los ejes de j a tor r e que pueden d escom pon1=1 rse en 

componen t: ec; en 1 a e: cuatro c ai,.. ""s« Las cargas verticales 

asimétr.ic«='s ta 1 es como 1 a q u e  son producidas por la

instalación de un sólo circuito en un lado de una torre 

de ci t ciui .te dob 1 e ., c arga. s de s igua 1 es de ra>b1es en 1 os dos 

lados de una torre, etc*, requieren de una investigación 

especial « Considerando p ! e'fscto de la s a r q a s

ti'" ansve r sa 1 es longitu dinales y ver t i ca 1 es j un to con ]. as 

fuerzas de -Ib ae::. ió n actua.ndo cada un el independiente y

ded li e i.en do s u s  es t li e i,.. z os cortantes hor i zonta 1 es

espe c tivos en la parte super ior de la ba e; e , pued£3

hacerse una tabla a p—rtir de la rúa1 pur-ide obtenerse el 

esfuer’za c o 1,.. t —n te resu 1 tan te máx imo que actúa r-in

cualquier di.rección en cualquier base«

Aunque el punto de aplicación de la resultante de la 

resistencia de J. a t ier ra cqn t ra e3. esfuerzo cor tan ira os 

desconocido, en tei,.. i,.. enn bueno es una suposicío n segu ra 

que la tierra ofrecerá c i. e r t a r c.> i e: 1: e n c i. a 1 ate r a I al 

despla ;zarn ie n to , lo que depende de la su pe r T i c 1. e de 

rozamiento de la ba^e, de forma que no es absolutamente 

necesario resistir 1 ri s es t u e r z o s c or tan tes ha ci a ,3 b a j o 

combinados solo en el 'fondo de la base« En el cas-o de

fundaciones de ron cr eto en buen terreno, 1 a resistenci a.

lateral de la tierra puede suponerse con seguridad que e^ 

del orden di? l ¡25 "/« dC. la presi cJn má k i ma de 1 apoyo sobre el

fondeo de la base.



L_as el i.mensi ones q n & r a 1 e? e: de ]. _ brises deben

tales que p i r '* ° po r r i.onen un e:\ re-::.s i e:.::, t n e :i. e-t a ci e cu a el a

cr 0  0

— J.

t:\ rran c<:\m .1 entn, teniendo en cuanta la profu.nd idad a 1 a 

CLlc\ 1 se in trodi.icen en e 1 terreno. L.a rn 1 nj. ín a pro fu.ndidacl 

de i ntr od l\ cció n n r'l ha de ser ,n e nor de l e 80 rn !l pero 

p i'.. o rl\nd-il.o =t d eb k cesi. v=i. c. attmen tarán el costo de excavación 

considerablemente. Se sue 1 e rons i d erar q Lie en u.n buen 

terreno ordinario la t i rr a q l e ofrece i,.. e - i. e:. ten r .i.. a a l 

arrancamiento se,,.. á la debida al volumen dp un tronco de 

cono o p ir árn i d e:. i n v e? i,.. t. i el o d e ti er ir” a r uy as c a ras T oí,.. men 

con la veitical un ángulo de 60 grados.

Esto puede ser modificado para suelos húmedos. Puede 

considerarse que la tie rra o rd i n a i,..ia pesa .1 6 00 kg/m3 y el 

concreto 2300 kg/m3 en proniedio.

El f a. e t o i,.. d e s e g u i da d c ontra cal vuelco de la torre 

debe ser al menos del i D 5 y pi-ef e,i b 1 emen te del 1.75 

respecto al tiro produ cidn por- 1 a. s cai,..g a e; de ti,..abaj o.

L..as f linelac i on 1-? s el e? pa r r i 11 a :i son general men te

uti 1 í z<ados e n tor res de a 1 ineamiento \ de ángu lo cei,..o ¡i 

este tipo cíe f un d 2\ci ón i,..ei sti i,.. — •los es f ue r zos c°rtan tes

y de fle ió n s a t sfactor i am en te „ La pa r ri 1 1 a ni i sma de be 

presentar Lina e; u. pe r t i c 1. e p 1 e:\ 11 a en el f onde) con una 

superficie de sustentación suficientemente grande para el

terreno donde se utiliza.
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El terreno bueno p r o 1) e d i o e  c p !I a renoso o d (7? g r a v a 

res i.sti r e; sj.n asc::-?ntarri i ento indebido un a carga de trabajo

de 3 kg / cm2n Esta debe mo d i f i. e a r se para !>os t r-, ir r enos m á S

pobres, tales como ai,... cilla y t e rren e a 3. li v i a I .. C L\ «a. n d o &! 

terreno está sujeto a inundaciones o es probable que esté 

permanen temen te humedo , J. a s n ai,...,,..., . ]. 1 a-i pueden a 1. o j a i,...se en 

concreto a Tin de aumen ta.r .1.i:'. s l p erf i ci.p de ro - e'rn-ento v 

también proporcionar una i,...esistencia adicional contra el 

ar rancam lento °

La ca. roen taciones tí e con c r - to * c:.e li t. i. I i z a n

genei-- a l mente en torre s do ángulo y do anclaje y para 

todas 1 as es t ru e t l i  ras esper i.a les que req u i e r an gran 

resisten c i a tales como las to r i,... es en cruces de i,... ios y

3. as tor res en los e x ti,... e mos dp vanos E:t remadame nte

largos»
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D X S E S O  D E .  C I M E N T A C I O N E S  C O J N _  P A R R I L L A

CAP AC., PORI ( Kq í cm2)

ANGULO CONO ( * )

DENSIDAD DE LATIER (Kg/m3)

HUNDIMIENTO DE LA PATA (m) :

Capacidad poi-tante, es la 

presión sobi-e el suelo.

Angulo de arrancamiento.

Densidad de la tierra, es el 

peso volumétrico.

Altura de hundimiento de la

pa ta ( ve r e 3. ci i buJ a I)«

EST AB " Es ta bili.dad , es la relación

entre el peso de tierra es™ 

+ a b i ]. i d a.... a d n r y r-,1 es Tuerzo

de arrancamiento.

FRES } Es 1 a presión sobre el

cu e 3.o.
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P A R R I L L A  P A R  A T O R R E  D E  1 3 8  Kv.

m o n ta n te

/

1 is tones
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3) Estabilidad y comprensión

hp s profundidad de la par,,..illa (m). 

ho i! hundimiento de l a pata ( rn) 

a : dimensión transversal de la parrilla 

b : dimensión longi.tudi.nal de la parrilla 

al u e xcent ricid ad / ! a ( rn )•

a2 11w e\{ cen t.ricidacl ¡I a ( m )

G( n án g u 1 o de 1 cono (o) ,,

a 0
#

u
V densidad de la tierra (Kg /m3 ) a

A BH esfuerzo de arran ca.mi-en to ( l(g ) ..

N IIo esfuerzo cíe comprensi o n (l<q ) „

R1 ti11 esfuerzo transversa1 coi,.. tante (Kg) ■

R2 níi p s f u e r z o 1 on (_i i tu-l i nc J, coi,.. tante ( Kg ) .

1 Esta.bili.dad

* Volumen, de_ la_ tierra, levantada, (m3)_

Ve - abhp + tg a(a+b)hp2 + tc2a te hp3

* coeficiente de estabilidad

Ve x do
l<e - .-.....

A

2 Comprensión sobre el suelo 

C á 1 cu. 1 o de ]. a s prp- .i ones

P1 = (N + do abhp)/ab + A Nal/ab2 - 6 Na2/a: 

6 Rl (hp-ho)ab2 h- 6 R2 (hp-ho)/a2b.

(f í l )  ..

(m).

2b “
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P2 - (N + do abhp)ab - 6 Na1/ab2 - 6 Na2/a^b + 

6 Rl (hp-ho)/ab2 + 6 R2 (hp-ho)/asb

P3 — (N + doabhp)/ab - 6 Na1/ab2 + 6 Na2/a2b + 

6 Rl (hp-ho)/ab2 - 6 R2 (hp-ho)/a3b

P4 = (N +doabhp)/ab + 6 Na1/ab2 + 6Na2 /a2b - 

6 Rl (hp-ho)/ab2 - 6 R2 (hp-ho)/a2b *

Ul - (3P2 + P3)/4

U  ̂- ( 3P2 + F'1)/4

U3- - ( 3F'3 + F'2)/4

U4 - ( 3F‘ 3 -h F'4 ) /4-

U5 - ( 3P4 + F'3)/4

U6 - ( 3F'4 + F’ 1 ) / 4

U7 - ( 3F‘1 + F‘4)/4

U8 - ( 3F' 5 -b F'2)/4

* Comprensión.., sobre el suelo

P = MAX (Ul, U2, U3, U4, U5, U6, U7, U8)
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1 Dimensione<; de los 4 ángulos

m l «  OP, l“ ( ao-ai ) a -í- ( b g -i- a 2 ) 2

m2n - OB \ hp — ho ) :• -¡- ( a o -t-a :l. ) 2 + (| jovj* S) 2

m3 = OC -

m4 -  OD = -1- ( bo—a2) 2

Esfuerzos en los 4 ángulos

mi
Fl

4aobo (hp-ho)
x ( hl ( ac— a 1 ) x ( bo-a.2 )

Rl (hp-ho) (bo-a2) -1- R 2 (hp-ho) ( ao-i- a J. ) )

m2
w (  N ( ao+a 1) X ( bo-a.2) -1-

4-aobo ( hp-hn)

R1 (hp-ho) ( b o--a2 ) +• R2 ( l"i p-h n ) ( ao—al ) )

m o*
F 3

4aobo ( hp-ho)

\  /,\ ( IM (ai. o-al ) X (h o-a.2 ) +

Rl. (hp-ho) (bo+a2) - R2 (hp-ho) (ao-al.) )

m4
F4 -

^■aobo ( hp-ho)

% /
A ( IN] ( a o -1- ¿1 1 ) (bo-ia.2)

Ri (hp-ho) (bo-i-a.2) - R2 (hp-ho) (ao+al) )

J
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5 Cálculo de los_listones y U

a / 2
Listones L

1 Momentos_s Verificación de_los_listones

F‘ b a >; (a-2;;) a-2"
111 = (----- + x ) 2

x N 2

Pbx2 -
M2 - ----

21\1

N : Número de listones
• •

Ml : Momento de flexión en K 

M2 : Momento de flexión en G'

Se bu s c& en mamen ta má x irno ent re M .t y M2 y se 

calcula 1a relación k que debe ser superior a 1 :

B H I/V

MAX (Mi, M2)

É 1 Limite de elasticidad de los listones (Kg/cm2) 

I/V : Módulo de inercia de los listones (cm3)



2 Momentos n
n

1J. i

Verificación del. U

F’ab

2N
( ,v :L -i- x 6  ) -

F'ab

4
y, momento en o

|v(4 -
F'ab

2N
( x  ;L -  v ) -1- momento en K

De la misma manera, se busca el momento máximo entre 

M3 y M4 y se calcula la relación k' que debp ser superior 

a 1 ..

E I x

MAX (M 3 „ M4)

E : Limite de elasticidad del U ( Kg / cín2 )

Ix : Momento de inercia del U ( cm4)
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T O R R E ' :  T I P O  A  S U E L O

CfiPAC.PORT, ANGULO CONO DENSIDAD DE LA TIER. HUNDIMIENTO DE LA PATA

1.00 10 1600 0.70

ESF.DE ARRANCAMIENTO ESF.DE COMPRES. ESF. TRANSV.CORT. ESF. LONGIT.CORT. ESTE. PRES.

13995 20845
J

2440 1898 1.07 0.68

RESULTADOS ALTURA
- - ! 

a TRANSV. b LONGIT. VOL.DE EXCAV. EXCEN/a EXGEN/b

DIMENSIONES DE LA PARILLA 1.95 1.85 1.85 0.11 0.11

DIMENSIONES DE LA EXCAVA. 2.00 2.05 2.05 33.62

L Z S T O N E S  V  U

DISPOS. ANGULO LIM.ELA 1/V N 'l. Vh Ht/AP0V0 Mt/CENTR0
,

CARGA RE.FUER

// a 60 60 6.0 2400 5.29 16 52 36.00 5165 7557 0.0797 1.679

u 100 6.0 2400 39.0 38.50 51982 43134 1.802

m o n t a n t e e ; s

L1 L2 L3 L4

1.4805 1.5622 1.4842 1.3980

ESFUERZO/l ESFUERZ0/2 ESFUERZ0/3 ESFUERZ0/4

6148 6630 6883 5090

ANGULO SECCION LIM.EL ESF.MAX ESF.CALC. RELAC.

50 50 6.0 5.69 2400 6883 1209.83 1.98
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5.2.- Análisis de Sensibilidad.

5c?alc— Efecto del Cambio de Secrión sobre el Momento

estabi1izante

De acuerdo con lo cju© se propone ,, 0n 01 p res pn■ ■

F i-ü'/ec to , Si!:l i- =i. tomado corno modr:i lo, un e a. so r r-, a l de

cá 1 cu J. o , para un terreno de características re 1 a tivament0

normales, es decir,.., tie 1,.. rc::, ligeramente dura, ron peq ue"'a= 

pied r,..ac;, cuya car,..acterl. sti ca es de un F'eso p::-,pprJ t i co dp 

l 8(1(1 Kg/m3 , lo cual corresponda a una presión admisible 

del tei,..reno de 2.00 Kg/'cm2 «

S¡::1 ha p fe cturado e 1 1 cli J. o par a 1as dimensiones de

2 x2 x2 metros de cimentación :o habiéndose obtenido un

coeficiente de seguridad de Me/Mv igual a 3.516, lo cual 

coi,..responde a un va lor a. lto;; s .1. n ern ba rgo p1ante;::{mos a 

partir de este resultado, .cambiar 1 as dimensiones de 1

mar- zo n

Las dimensiones que se han variado snn:

— Dimensión en el p 1 a n o p a r a 1 e i. o a la T uc?. r z 2. q u e tiende a 

voltear el soporte.

Dimensión en el plano perpendicu! ar a 1 a m-i-sma

El cá. l cu. 1 o se ha s 1.: 0 r t ua do v <:l. r- iando 12

dimensión y r,..epi t ienci o el m i s,n ° pc1 i- el- J-a

fuer-a•

prime r,..a 

sf'lgunda

dimensión•



POTENCIALINEAS DE TRANSMISION DE

Cálculo de Cimentaciones 
Método de sulzberger

CARACTERISTICAS DEL TERRENO:

Peso Específico del Terreno Kg/m3 
Presión Admisible del terr. !< g/ e n 
Indice de Compresib. de Paredes Kq/cm3 
Indice de Comresib« del fondo Kg/cm3 
Ind« de Compresib* en la reducción Kg/cm 
Angulo de la Tierra Gravante en grados 
Coeficiente de Fricción Terreno-Hormigón

: 1 8 0 0 • 0 0 0 0 0 0  
s 2 « 0j000)0j0j 
a LJ u 500)0*00)
:: 5“ 00000)0)
u :  p o o o o ( jo
” 7 • Oj0)0)0)00)
s () n 0) Oj0)0 0

CARACTERISTICAS EL SOPORTE:

F'e s o de 1 S oport e mas ca rqas v e í—L. -1. cal ] e?s 
Fuerza Equivalente de Volteo 
Altura de Aplicación de la Fuerza en 
Profund del empotramiento de la Columna 
Diámetro del poste en la Base en 
Inclinación Admisible
Peso Específi.ro del Hormigón . I<g /m3

urt 4 4 3 ¡3  n 0)0)00)0)0)
Kg •

u 4  4  3  " íX hX hX)
rnt ti .ló • J (H) 01 010i
mt u

h 1 • 5 0i C> C 0  0>
mt a 0  n 3  0)0) 0)0)0)

u () a 0) 1 0)00)
ilu 2 ,, 2. o o o 0) o

CIMENTACION DE BLOQUE UNICO

Dimensión en el Plano de la Fuerza m t un a 0 0 0 0 ñ oj
Dimensión en el Plano Nnrmal a la Fuerza m t n

V 2 n o O ) 0 0 ) o o>
P ro •f undidad oí t n

V ,u „ 0 0 0 0 0 0

Altura sobre el suelo de la base mt n
u 0) . 0)0)0h)0)0)

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Volumen de la Excavación 
Peso de la Cimentacion 
Volumen de la Cimentación 
Peso de la Tierra Gravante 
Volumen de la Tierra Gravante 
Carga total Vertical

mt " 
l<c; • 
rn 3 u 
k.g r. 
rn 3 • 
k g •

S • (>0)00)00)
i 7 „3 6ó 7Zr7 
7 • S9 - 9 7 i 
3 8 2  J ,,  6  5 4  5 4 1  
2 , 1 2 536 +
B2 7 b o 0 2 1 4 Q 4

CARGAS APLICADAS

Momento de Fando 
AngLi 1 o L_ imite:

Y RESISTENTES

I « :!g—rn 1: : 7 1 5 7 " 0 1 0996 
: 0 « 0)004 14



Momento de Encastramiento ¡:;r¡....m
Ang li 1 o L_i mi te'
Momen tc.1 E ta bi 1 i z ian te K cj -mt
Momento de Volteo Kg-mt
Relación Mom. Estabilizante/Mom de Volteo 
Posición del Baricentro desde el Fondo mt

«TD

20000 « 000000 
0 u 0O0557  
27  1 5 7 .. o 2  J 4 8  l ¡. 

7 7 2 2 . 9 6 6 7 9 7  
3 . 5 1 6 3 9 8  
0 . 6 6 6 6 A 7

Los resul tados obtenidos en fii|- os e a o  s e:s. r.. i,..ê urnen 
en los cuadros siguientes»

u

VARIACION DE LA RELACION Me/Mv EN FUNCION 
DE LA DIMENSION EN EL PLANO DE LA FUERZA

Dimensión
nt

M.de Fondo 
Ton-EJt

M.Encastr.
Tan.mt

M.Estabiliz.
Ton-mt

H.de vuelco 
ton-@t

Me/Mv

2.200 8.145 20.000 28.145 7.723 3.644
2.400 9.168 20.000 29.168 7.723 3.777
2.600 10.226 20.000 30.226 7.723 3.914
2.800 11.319 20.000 31.319 7.723 4.055
3.000 12.448 20.000 32.448 7.723 4.202
3.200 13.613 20.000 -r -r * 4 T•)0.á . .) 7 • 723 4.352

VARIACION DE LA RELACION Me/Mv EN FUNCION DE
LA DIMENSION EN EL PLANO NORMAL DE LA FUERZA

Dimensión M.de Fondo M.Encastr. H.Estabiliz. tiede vuelco rie/Mv
mt Ton-mt Ton.mt Ton-mt ton-mt

2.200 7.353 22.000 29.353 7.723 3.801
2,400 7.454 24.000 31.545 7.723 4.085
2.600 7.733 26.000 33,733 7.723 4.368
2,800 7.723 28.000 35.920 7.723 4.651
3.000 8.103 30.000 38.103 7.723 4.934
3.200 8.286 32.000 40.286 7.723 5.216

Los i,.. esu J. t ados de los cá l c la], os ,, se? muestran en 1 o s

gráf .Ic o s de donde se deduce que la dimensión pn e l plano

C-Á anormal J. a f li e r con ti,..i buy en mejor con le:\ est a b i - i
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nación del sopor-te, en corn para e i. ón a J. a y ar i a e i ó n d  e  l a

dimensión en el plano paralelo a la fuerza«

E 1 g i,.. á f i c:o m u e e; t r a ,, q ue s i. se . 1"1 cr e íti e n t a
U  ! " í  i ' i i  0  C  j , "  Q

a proa imadamen ■ te la dimensión en el p l a n (j n o ! ̂ rn a 1 d e 1 a 

fuerza el c: oe f i e i :: n t -=.1 d e s e g u. r :i. d a c.l s e i ¡- , r e ni e n t "" d e 3 u 8:> a

9 «2 en camhio jo a e l  mis mu incr-»r:?rme-?ni:,j sn la dimensión en

el plano parale lo el l oef ... i en t e d e s e ci li i,.. i cí a el r.o 1 o e x c ed _

en 3 ,i b4 0_ ri - t  i—"•!• » U J n

Lo q Lie s i. t;n i T i e a qlie du¡-an te e 1 p r oc:E: s o d e mon taje, 

5i sp desea mejorai,.. la estabilización del soporte deberá 

incrementar 3, a d lmenr» i c í )n en el p J: a. no nor m a 1 de 1 I u  E::i ; -z  *

5c2a2c- Efecto de la profundidad dp la Cimentación

F'ar a el mismo caso que el d e s eri t o en u !Z n J, c 5 se ha 

efe e tu.ado los e á. le li 1 os - pe ra es ta \/ v a r i a ndo solamente
i

la profundidad, es decir manteniendo constante la sección

de 1a c_ men t a. ri ón «

Los resultados del cálculo fueron los siguientes:

VARIACION DE LA RELACION Me/Mv EN FUNCION 
DE LA PROFUNDIDAD DF LA CIMENTACION

Profundidad
mt

M.de Fondo 
Ton-mt

N.Encastr.
Ton.wt

íl.Estabiliz.
Ton-mt

M.dp vuelco 
ton-mt

Ne/Mv

2.200 7.883 29.282 37,165 7  • 7 82 « i4.//Ú

2.4(10 8.680 41.472 50.152 7.841 6.396

2.600 9.550 57.122 66.672 7.900 8.439

2.800 10.494 76.832 87.326 7.959 10.972

3.000 11.512 101.250 112.762 8.(118 14.063

3.200 12.605 131.072 143.677 8.077 17.788



E i i,.. e c::. " \ ]. * .lis» d o o b t. e n i d o :1 n<:1 s j. - o 11 f2 \/ a. d o al q r á f - -:: e

qLie se m ti e s t i a a con t .1 ■ n ua c 1 . ún , J c) cu a 1 p o r si. m i «=» ni o

i,..esal te\ qu.e incr'ementando en un meti-o la ¡a i'“ of u nd L cja d , el 

cae f jc. j. en te d e segti ir i el ad s e i. n e re m en ta de 4 • 77 h a e:: t a

17„7S8

E e;.ta es 1 a i-a !.c:>n , por lo que en J 2'1 ,nec!i d a. d© lo 

posible, es me j o r incrernent ar la pi,.. o f u.ndi d a.d de 1 a. 

cimentación si. se desea ganar estabilidad del sopor te

Sin embargo, e xiste u.na 1 imi ta.ción físi:a, 'j es que 

el peí'" sona J a c e rg c d (::) J trabajo de excavación - - 11 d i,... á 

dificultades físicas para incrementar la profundidad«

En tocio caso p r-1. m e r o ec; mejor incrementar la 

profundidad, luego la dimensión en el plano normal de la 

fuerza de volteo, y por último incrementar la dimensión 

en el plano par a 1 e 1 o, en es.e o rd en deberá t r a b a -i a r e en

el c amp o si se d esea g aria, r es - - L:>i ]. ida d d el soporte«
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CAPITULO 6

ANALISTS ECONOMICO

óoi Análisis Preliminars efecto de un buen 

cimentación sobre el costo del proyecto

de transmisión

dic;eño de la 

de una linea

Qe a c Ltei-do con J. o e::. d a Cos o bten:i_d os pa ra u ii proye eto

de lir-,a L i n a  de Transmisión en 60 k.1. ].ovó Jti os el cos to 

por kilométros dr-i linea (::lstá alrededoi,.. de 45 000 dólares 

por ki 1 amé t i,.. o ,, de esta. cantidad el i 0 % i"" epresentan 1 os 

costos cíe la c i.inen t a c i ón de los so p o r t e c::. ̂ es decir 4 i-- 

000 dólares por kilométro.

Si suponemos una linea de 90 kilométros de longitud 

(que es promedio para lineas de este nivel de tensión),

en tonces J. os cos •tos por e: 1. men ta e i ún as e .1. enden a 4 O 5 OOU

dólares

Po^ tanti o es ne ces a r-1 o op tinnJ. z a r e1 Ciì-iIl u Io de las 

cirnentaciones, s.i se desea obtener resu! tados econ0fni cos 

tanto en 1 a c i men i; a c i ó n corno consecuen e ia pa ra el

proyecto integrai de la linea.

Po r otra parte, j neg a un papel iinportante la 

asignación d e ] . coeficiente de segu r idad de diseno (que nrj



es igua1 a1 coeficiente de seguridad recomendado por 1 a 

norma)•

Gene ra 1 rn ente , c omo r- 1 cálcu 1 o ec::. por tanteos ,, es 

decir se van probando valor es de 1 as d imensiones, hasta 

conseguir que el momento estabilizante SPa mayor que el 

momento de volteo multiplicado por ol coefic.iente de 

seguridad ¡¡ entonces durante el pi,.. o e es a , cuando

consigue esta desigualdad,, se detiene el cálculo, pero 

casi nunca se toma el valor exacto.

El proyecto de tesis que se expone, propone a través 

de cá 1 cu 1 o coroput ciona l , 1 1 egar a ].a igua 1 da cí , y a qLie

con ello se obtendrán las dimensiones mínimas.

E1 costo de 1 a e i men t c:'i ción, sienel o prop 01- l i o n a. 1 a

las dimensiones del macizo será más barato si se optimiza
'*

e]. cá! cu1 o mecánico en la cimentación.

Otro aspecto importante y que incide para el cálculo 

econó m i co e J. so por te , es q Lie par a li n m J..s mo v o 1 Ltroen de 

concreto, la.s dimr:=,n s i on ec:. pueden variar, s.1n ernba|-go

desdi:? e 1 pun to el e v -i s t a constructivo es más fácil hac©r 

ex ca, v a ciones de sección mayor si la p r o f un c.1 i d a d t::.5

mínima. Es decir, cuando se ej ecuta la obra, es más 

difíci.l ef ectuar una ex cava e i ó n más pro iunda, por 1 o qLie 

será necesai,.. 1.o in c remen t a i,.. la seccJ.or, de e a c e:\ va e: i ó n pai a



dar mayor comodidad al personal encargado, por supuesto 

encareciendo el costo d 1a cimentae1 <1...n u

6.2.- Cálculo del Costo de la Cimentación

La evaluación que deberá ef ectuarse para ca.da

proyecto de linea no es lo mismo para todas las lineas, 

aun cuando sean del mismo nivel de tensión y r-.1. m i s m o 

conductor, debido a qu las cimentaciones dependen

también del tipo de terreno por donde para la línea.

En este sen tielo, para la ej ecución de 1 a obi"a , el 

costo se ve afectado por divei'"'sas aspectos tales como por 

ejemplo, tipo de terrena, dimensiones de1 terreno, 

d i f i cu 1 tad para e fectua r .1 as e x c av a c .1 ones , can t i dad de 

personal requerido para los trabajos de la cimentación.

Si el terreno en donde se Líbica 1 soporte T Lier a
*•

r oca , en ton ces e 1 coc.to es aum mayor por efecto de 1 a 

necesidad de utilizar e>: p 1 os ivos para efectuar la 

e)-í cavacién , s in m e n c 1 onar qn e en 1 a a ctua 1 i.dad , es una 

condición l 1 ev ar a J. personal de policía al lutg ai,.. a f.in de 

que consté:i. ten qLiE' ef ecti vamente, l el dinamita será

utilizada para la voladura de la roca

Por tanto, mencionaremos aspectos que son necesarios 

tornar en cuenta para el cá1 cu1o del c°s b° de la 

cimentad ón r .
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6.2.1.- Aspectos que se consideran para la evaluación del

costo de la cimentación

i .. - E;< c av a e J. ones i:

La e s c a v "" c i c°n in c J uye todas las o peí,.. ac i one!:;; de 

perforación, voladur“a , r e c t i r i. c a c i 6 n , c a r g a ,, t i,- a n e:: p o r t e ,, 

disposición y nivelación de los materiales en los lugares 

de descarga aprobados , o en loe:. sitios donde:? vayan a

emplearse como material de relleno«

1 .. 1 Excavación a cielo abierto ..

A cielo abierto se ejecutan las excavaciones, sea en 

ex cavac i ón libre, sea en zanja ó sea en pozo .. Las 

mate,,., ia1 es execvados a eielo abiei,.. to se e1asifiean eomo

s J.. ci uen s

líate i,.. ial Suel to ( 1" ierra di.u,..a , tieri,.. e:\ blanda ó ai,..ena

y roca alterada)

Se considera material suelto todo aquel que pueda 

ex cava r se a mano o po r m f? d i os mec á n.i e o s , s i n e 1 u so d a

ex p 1 osi v o s « Asi. mi. srno se considera ma ter ia 1 sue1 to aque 1 

consti tu.ido por bloques de ro ca ó p iedi,.. a s s n e tae::. , cuyo 

volumen no sobrepase 1.75 mt3 en e e a va e J0 n libre

y de 0«30 nit3 en zanjas ó pozos. Se consideran incluid°s

en esta de f i n :i. c i ón todos los m e:\ te i,., i a 1 es d u o s y

c o m p a c t o e::«



Roca

Se considera como i'" o ca v J. va tod o b 1 oq ue con un

voi umen mayor de 0..75 mt3 en caso de ex e: a v - 1. on libre ó

de “ /(> fifi t en zanjas o poz os =t y d res.1 s i:o n c 1  a y 

estructura líales que no pueda ser- removido ó demolido sin

e 1 empleo de i " pl o si vos I n e: 1 li .i. r también el con c r e 1: o ó

manposteria existentes que debe ser distribuidos

1.2 Uso de explosivos

Loe:. ex píos ivo s , f Lt 1 m i nantes y me chas, deberán

t ransporta 1 ,.. se y almacenarse en J li g ares apropiados y de 

manera que están protegidos contra accidentes, danos y 

robo.

Los ex p J. osi vos deben se 1,.. a 1 nna cenados en un lugar 

alejado de la obra y loe:. detonadores no deben estar nunca 

juntos a los explosivos.

Las operaciones de carga deberán ser ejecutadas por

personal especia 1 i 1  aclo ,, antes de iniciarse 1as

operaciones de e x e av 2 , e 1. ó n con ex p 1 o si v q s , debei-a

somete,,..se a 1 a ap roba e i ón e in for-macioneís qLie i nd iq ue e 1 

s i-.::. tem a de per'foración , e.l nli me ro y potf:")ncia de 1 a~?

c a g as la s (r u b n e J. a di? los encendidos /' las med ida s de

pj'̂’ecau c .1  on ees p r ev is tas . La ex c: v <=' e i c.Jn en la cercan la de

es t ruc tu r a e:. cle insta 1 e i ones o pat a e l lis te de

'i

p é r f i J. e s ,, pé: i,..a los; d renaj es, z e\n j a s , etc o donde sea



ex presamente req u erid o ,, seran ejecutadas con métodos y

med¿ante el uso de explosivos de potenci.a r educid a.

1"3 Método de excavación.

La ex cavac 1 on puede ejecutarse con c u¿ 1 qu ie r equ ipo 

de ex cava e J. ón y trans porta que sea ad e CLiado para est(::) 

tipo de trabajo«

La ex cavacion detallada deberá efe otu ai... se con 

x p 1 o s i v o s de potencia reducida, de man era, di:? e v - T =1 r 

cualquier sobreexcavación«

1 n4 Sobreexcavación.

Se debe tomar todas 1 as p ...au. s i ones posibles y usar 

lo^ métodos de excavación más adecuados, para evitar la 

f ra ctLii... a c i,ón de la r oca y su. eventual desp J. azamiento , 

fuera de 1 a s l ineas de e x cél v ac i ó n indicadas en l°s

p J. ¿mos"

Las rocas sueltas ó fracturadas que esten fuera de 

los ]. ímites f iJ ad os y que se d eJan a neg 1 i g en c i a d li i... a n te

las operaciones de excavación, debei...á removerse a lugaies 

seguros« Es importante tratar de no modificar la ecología 

de los lLigares donde se realizen trabajos con explosivos"

i „5 Disp osi.c;ióri cie los materiales excavados.

1= 1 rn atei... ia 1 el e ex cava e i ón se di. spond i...á en la s áreas

. . * . i ..,, ■ -i- -i i ni!<a i,..esM 1 te r í rme estable >tmdloadas „ de íoi ííi<- quf- |e ' 1 - ■



suficientemente drenado

que ^e especifiquen en los proyectos.

1.6 Pruebas de Terreno,,

Con el propósito clel cá l cu ]. o de al ade citada 

cimentación a lo largo de la línea se llevará a cabo 

pruebas y mediciones des

“ Resistencia m e c á n i c a  del te r reno, mediante pene-

trametro*
*

- Agresividad química del terreno (medición del PH).

— Resistividad eléctrica del terreno.

2"- Rellenos

Los ti.pos de rellenos qup se deben usar se definen a 

continuación s ,

a " Relleno i mpermeab J. e . — Mater ial consistente en tina

m e c c 1 a n a t u r a ]. d e q r a v a fina, a r e r¡ a , 1 i.mo , ar c i ]. i a :¡

colocado e n e é:\ f-f- e s y compactado hasta t ormar un 

material esencialmente impermeable •

colocadas en r.: p as V r.:om pa e tac:!as :I usadas como material 

ele el renaj e ..

Ma t e i,... i a 1e e:. se

1 e e e i on ad os c: o 1 o c a d o s p<J 1 c ai |=' a» S y comptactado , para.



138 i

i
i
i

re11enar ei 

cimentación

espacia entre 1 s c a r e de paredes 

y la cara excavada del terreno»

1a

i

i♦
3 » Colocación de las ci.me ntaciones ,, —

De actierdo a las d imensiones se har án t0das las 

actividades necesarias para el vaceado de concreto en la 

zanja, asi el montaje de la estructura ó soporte.

6o2«2»- Determinación del costo de la cimentación

L-..as d imensiones de la cimentación deberán ser”

calcLiladas de tal modo que se obtengan loc:; v a 1 n i-r-i ̂ 

mí nimoe:; necesai- 1  o s q li e cu m p 1 an c o n 1 a des i g ua 1 d a.d Jvle > 

( F" S" ) M vo 1 teo ..

Por oti-a palote cuando mayores sean las dimensiones, 

mayor sei-á el volumen y por tanto mayor es el costo, por 

esta razón es posible decir que:

Costo ” I< .. x vo l Ltrn e n

ii

donde:

í q cast o d e t o d as las actividades para realizar

]. a c i mentac i.on en dólares par
»mt3 H



En ton ces s î c. e 3. o g ra n b te 1*1 e j,.. un m en o  1"" v  o  1 urn en , se 

tendrá en menor costo.

El anál isis puede s e r e f e et Lt d o d e

siguientes

la forma

Supongamos que desearnos dimensionai,.. la cime.1 ntación 

de un soporte monoposte de 96Kv. Tomamos los datos de la 

linea de transmisión Mantaro-Cobriza:

Fuerza de vnl t1?o :: F - 0 .. 7 1 9 Ton

Altura de aplicación : H - l 5 ,, mt .

Peso del soporte mas s F' -- 3.34 Ton • 

cadenes y conductor.

Costo promedio del s K> .-5 .a., 0 /rn i: 3

concreto más trabajos

i Liti 1 iz a m os e 1 conri,... eto de peso espe c .1. t i co 2 « 2

T n/ mi: 3 sobre Lin terr eno relativamente normal de

ca i,.. a cter t^t i ras C t i C ¡ 00 Ton/mt3 2 .. 0 rn t de

p í,.. o fundidad «

Entonces el momento de volteo serás

Mv - F (H + 2/3 t)

i ív - 0.719 ( 1 . „ 6Q -1- 2/ 3 t ) Ton-mt
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E 1 momento e q u :i 1 1 lo r a n t e dacio por

emp 1 eamos 1 a f 0rmu .ì . a simp 1 ifi cada»

I: :: " t 3 Ct.tgq

6

U.4 R b

En donde :i

Dimensiones del macizo • Lj  "  lo m t (mt3)

Coeficiente de comprensibilidad s Ct. Ton/mt3

A t metros 
«

F'e-«:.:;.o tot a 1 del soporte más . G* (Ton)

Accesorios y peso de la cimentación.

El comportamiento del coeficiente de compi-- ensi — 

bilidad del terreno es li nea 1 ,• en -f u nc: .1 ó n de la.

profundidad t ::

“rememos que para un terreno normal C t. = 1 0000

Ton/mt3 medido a 2 mt. de profundidad, por tanto

1000
Ct - ---- k t

o

Ade/nás el ángulo de giro será tal que cumpla con la 

condición:

t g a 0 " 01 ( como má x i mo )

El peso total será:



G 2 u2 b 2 -i- 3 . 3 4 toneladas;

momento equilibrante es:

poi-- lo que entonces el

J t 3
!vle - -..

"Z 6

1 000
-- t)
'""l

( 0 " 0 1 ) + 0 „4 ( 2 n2 b t

Si asumimos un coeficiente de seguridad de - 17 e:, 

deberá entonces cumplirse que:

l"1e > 1 n 5 lv1o 

Entoncess

0„1 39 ht 4 + J. «4 b ( 2Î „2 b 2t -1- 3 „3 4) > Í r: x 0 e: *71 9 \ 15 e:A -J.;.,../3 ir j

Tomando la igualdad y efectuando operaciones:

O „139bt4 h- 0 .. SS b31 + - i: 336b -- 1 O „824 + 0 1; 719t

dividiendo entre 0.88 obtenemos

0.158bt4 + b3t + 1.52b + 19.12 + 0.82 t

reordenando respecto a "b"

(t)b3 + (0.158t4 + 1 .. 52)b - (0.82t + 19.12)- 0

ó también :

b3 + (0.15Bt3 + 1.52)b - O • 8 2 -i- J.9 • 12
___~  ( ----- ) - 0
t t

que es una ecuación cúbica que puede ser resuelta

respecto <=' ”b" utilizando la fórmula c¡e cai--dan°.



Si hacernos;;

q = 0..1 5 8 t3 -i- 1 ,, 5 2
t

i'" :: - (0.82 -- 19.12)
t

Para cada valor de t (profundidad en metros), 

evaluar los coeficientes q y r.

Sea

m - - r

n

\

-i- q±
27

F'o r tanto e l va 1 orde 11 b 11 b u scado c::.e rá

b - (m+n )1 1 -i- ( m-n ) 113

y finalmente el volumen lo evaluamos utilizando

podemo

n

volumen 1:J2 t
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Los resultados se muestran en la tabla que se rnueStra a 

cont i nua e i ón -

El volumen óptimo que se obtuvo mediante ©] cálculo 

computacional es des

V “ O» o... m tz

En el gráfico nos dan dos juegos de valores para las 

dimensiones de I a. c i menta e: i ón estos valores son 1 oc;

siguientes;;
*

1 .. b .l. = 2-4 mt , t.1. = 1 .. i::« rnt

Estos dos J Liegos de va Ioi,..es nos dan e 1 vol Ltmen de 

6 »65 mt3c

Del estudio de sensibilidad efectLiado en el capitulo 

5, se con c 1 li y ó que es mejor escoge;,.. Lin valor de 

pi,.. o T Lind id ad mayor" é:\ 1 ].acl o d = J. - c .i. mi::.1 n t c ..i.. ón «

Entonces las dimensiones de la cimentación <::;on:

b -- J. i. 7 m i y t = rn t
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6 ..3 Efecto de Ia Variación de la dime ns i onec::;. de l a 

cimentación sohre su costo

De acuer clo con los datos obtenidos, el costo total 

de la cimentación depende basicamente de la profundidad y 

ec::.tos va lores osci 1 c\n en tre 400 y l , :=>0O dólares, qLie 

corresponden a profundidades enti,..e 0.5 y 4 mt.

De lo deducido anteriormente ec::. preferible utilizar 

cimen taciones más prcfLindas s.i se desea me Jo i-a ir la 

esta*bi 1 idad d e J. e::. opo r te, el costo de J.a i mentación 

estudiada, a 1 a p rofLindidad de 2,3 mt, el coc;to total de 

la cimentación es de 2,280 dólares.

Se puede observar también que hay valores razonables 

en los gráficos los cuales fluctúan entre 0.5 m a 2.5 mt.

El roá >:imo costo es de 2,500 dólares, y las

dimensiones, tanto la pi,.. ofLindidad como el laclo de la 

cimentación se encuontran cercanos a 2 mt.

El máx imo costo de Llr1

volumen d ;

V = 2-2 y. 2.2 x l.8 - 8.. 7J mt 3.

e 1 costo de 2 , .,280 dó 1 ares corresponde a 1 vo] umen

óptimo de::

V - = 1 „ 7 x J.. 7 x '""I -r
tt .. 0 ,,6 5 (Ti t 3
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F'o r lo tanto en lo posible, hay que tratar de 

eq u i 1 i b rar los con ce p tos; a may o i'"" p rof u.nd i el ad se g ana 

mayor estabilidad y se t i - n d a e i m e nta c iones más 

económicas, en cam bio a J. ine rementar 1 a se e c j . ó n se 

obtiene menor momento estabilizante y el costo nn tiende

a di sm i nLi i r «



CAPITULO 7

APLICACION DEL ESTUDIO A PROYECTOS DE LINEAS DE

TRANSMISION

7a1 Cálculo de Cimentaciones de la 14nea de transmisión 

en AO KV Trujillo Norte y parte Oeste de la Ciudad de 

Truj illo

El proyecto contemplo la ejecución de una línea de 

L ra ns ín i. s -i- ón en 6(> «V ;i desde 1 a Subastación Trujillo Norte 

hast a una Su bast c:\c ion de ira ns f o r rn a e i. ón proyectada que 

estará ubicada en la parte Noroeste de la ciudad de 

Trujillo detras del barrio Vista Hermosa y al costado de

la Universidad Nacional de Trujillo

El estudio también contemp1 o el 

centros de t r asn fo ir ma e i ón , u n o d e e::.a 1 j. d a 

de llegada 60/IO KV„

diseño dp dos 

138/O 0 KV y otro

Este proy ecto ha e ont r i bu i d o a e::.o 1 li e i ona r e 1 g r a\/e 

problema de distribL1ción de energía eléctrica que aqueja 

a la Ciudad de Trujillo«

El á r ea de in f 1 li e n e i a de 1. proyec to de la 1 í ne a se 

lo e aliz a en 1 a par te N oí,.. o f.? s te de 1 a e .i li dad de T u j i l 1 o « 

La 1 Jnea de transmisión tiene sli putno de partida en Ia

sl\ ba s ta e .i. ón Truj .i. 1. J. o n B , ub ̂ a en e 1 k i 1 ómetro



5 de la c a rr ete i,_ a Pana mei'.. i cane, [\|q r te? y su punto de 

llegada es s li basta c i ó n Tru Ji 11 o (Deste pi,.. oy e c ta.da cuya 

Libi cacic'.)n se he, considei,.. a d o en J. a par te Nor oeste de 

rujillo«, deti,..ac; del bari-io de Vista hermosoa.

L a 2  o n a de ! a 1 i. nea pi,., esenta un clima cálido y

húmedo * con tempera tur as med i as menc.ua 1 es, que oscilan 

enti,.. e 13 y 30 gra dos e ent gr a d os y x t re rna.s ent r =- J. os 10 

y 3-4 qrados c en ti<,i,..*a d os.

Se ha registrado en ol área vientos hac.ta de 60 KPH$ 

la humedad i,.. elativa alcanza valores altos con t i,..ecuenei¿4. 

comprendidos entre 80% y C) 0% n La atmósfera es corrosiva, 

contiene polvo en suspensión , cen -z - p i,.. odLi c to de 1 a quema

de la caña de hú.medad y contaminación salina,* *

proveniente del mar.

La línea e c:; t á\ ubi cada entre loc:. 20 y ü b metros

sobre el - i. ve .1. del mar el terreno es al u vi a J y

normalmente plano.

l_as 11l.iv ias son e scac.ac; sin embar go ca be men c i on si

gue excepcionalmente se han presentado en e 1 ai- ea 1! li \ ias

torrenciales.

La linea de transmisión de la re‘ferencia ha empleado 

bC.si ca.men‘te 6 ti. pos de soportes c a d a  uno de 1 os CLta 1 es 

pai-a un detei,..minado tipo de carga.
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El sopo r te t i.po S , ha sido li ti J. i z ad o para el 

a 1 i.neamien Lo hasl..a el án u 1 o máximo de 5. prados

sexagésima 1 es, sin m a b i.- g o los soportes tipo A •- i , A-2y

A-3 son soportes de ángulo utilizados para ángulos hasta

De gra dos s e x a g e s ima 1 e s ,¡ los so por tes t i po R ,, so n de

retencid)n o ancalje, cuya útil idad p r .1. !- c i p a .L es cLe 

c:::.o pn r t a.i"" 1 os es fuer 7 os de 1 a. l inea a s í de fuertes

ánqu].QS«

.... so po r t as t1 po T , son de princi pió \/
m

fi n de 1 inea , poi"" lo que son solamente dos.

Los planos de cada u.no de los tipos de soportes se 

adjuntan a la presente tesis.

El siguiente cuadro., resume dos tipos de 

qup se lian utilizado en el proyecto, así como 

muest i"" an 1 a í uer z — p qu i \/ a J. e n t E: de diseño, 1 a

estructuras

también se

altura de

api i carión y fundamentalmente las dimensiones del macizo 

que fueron sustentados en el proyecto.

ESTRUCTURA 
1' I PO

FUERZA 
1- QU I VALE. NTE ( KG)

AL TURA
APLICACION m

s 4 -4.3 — ° " 1 o

A-i 0 9 5 16.10

A-2 2 406 i ib n 1. 0

A—3 4550 17.00

K* .185 16.10

T '3> I OO.li. / / 1 6 „10



I)e 1 a m i. sma T o rrna ,¡ el p i.... o v ;;;; e Jc o de 1 a l inea ele

r ansmi s.ión , cuyaC:::. c-i. men +:aci ones e: an a J. iza r ha tomado en 

cijenta qLie \,, é: a pa sa r b e: e: i-;- m=n t (re por e i'"e e; tipos de

terrenos*, por lo que las cimentaciones fueron diseñadas

para cada tipo de soporte y cada tipo de terreno

Se considera que el terreno 1 'mas blando11 -fue aquel

de 1 t i po p a ntanoso s 1 se co, 2:\ 1 c Lia 1 consideramos como

de tipo MA n [i de la misma manera se ha considerado terreno 

ti po nB n a aque 1 compuesto de arcilla húmeda. Fina .1 rnen i: e 

e J. terreno tipo fl C 11 ,, aq ue J. qLte es tai rom puesto de q r a vc: 

mediana, probablemente el de mejores características por 

cuanto permitirán d .1. se,.,,a i'" cimentaciones de menores

dimensiones„

Los datos técnico^ para cada, tipo de terreno se 

adjuntan en el cuadro siguiente.

TERRENOS POR DONDE PASA LA LINEA DE TRANSMISION

T I F'O COEFICIEN-
--- ---

ANGULO DE
TE DE CGM- PESO INCIDENCIA F‘RES I UN

de: PRABILIDAD ESPECI- DE LA ADlvl .1 S I BLE
t F ^ O TI -

TERRENO (ton/M3 ton/M3 GRAVANTE Kq / cm ]. i

TURBA O
PANTANOSO 1 “ 2 1.4 U.. 5

PESADO „ A

ARCILLA 
1-1 l_l 1V1E DA 

B
4 u 5 1 1 ,, 8 7! o

GRAVA 
MEDI ANO 12 i a

■i2 . "7/

c
_ .. - -



F o r o t r  a p a r t e „ c:«̂i 1 cu. 3. o mecén i. cd el e 1 os soportes

h em os e x  ti'" a  i  el o .1. o s  clac o s  c o r i'" e  e; p o nd i  e  t n  E. s  a 

l a s  e s t  i... uctu. s  t  a l  e s  comn e l s o  t o t a l de  1

s u  s  a e c e c . o r  i. o s , l a f  l\ e  i- za  eq u i  v 1 e n t e ele 

a.11 u r a d e  a p l  i . c a c i ó n  d a 1 a f li r z a  g ¡ e  -1: .1 . en de

s o p o  r t e  , l a  p r o f u n d i d a d elel e m p o t r a m i . e n t o d e l

c:ada un a de 

soporte más 

VOJ. t.GD ,, la

a. \/o 1 car al

poste, etc,,

S e ha fijado que la i. n c 1 :i. n a c i on m^kx i ma a. d m x e; i b le

sei-a -i n a n u 1 o cl\ y a l; a r q e n te? = --a (!) ,,0 X , els a cue rdo ron lo 

previsto por la teoria de Sulzberger ..

De i qua J. f o rma s e con s i cl-ora que e 1 peso especí T 1. co

del concreto en promedio es de 2.n 3 |{ g/m3 n

E 1 pi,.. oy ecto conternp 1 o q ue 1 as c irnen ta c i on es

di mensiones n o r rn ai i. ;i. a a d a -a cle 2 r, 8 

ninguna altui '...a adicional sobre .le

w
/  V 2 8

suelo.

tv/  \ 8

tienen 

m3 sin

Los da tos que se mencj.onan ce r ee:. li rnen 

cuadros siguientes

en 3.QS dos

un
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ESTRUCTURA TIPO

s A-1 A-2 A-3 R T

PESO DEL 
SOPORTE
Kc

4433 4933 4433 4433 4433 4433

FUERZA EQUI
VALENTE DE 
VOLTEO K6

' 443 995 2406 4550 2185 219 9

ALTURA DE 
APLICACION 
DE LA FUERZA 

M
16.10 16.10 16.10 17.0 16.10 16.10

PROFUNDIDAD 
DE EMPOTRA
MIENTO DE LA 
COLUMNA ti

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

DIAMETRO 
DEL POSTE EN' 
LA BASE fi

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 '

INCLINACION

ADMISIBLE
0.01 O.O! 0.01 O. 01 o . 01 O.O1

PESO ESPECÍ
FICO CONCRE
TO i:3/m3

2.3 2.3 2.3 2.3

J

2.3 2.3

DIMENSIONES DE CIMENTACION

D T ME NS I ONE[-3 EN EL PLAN O DE 
LA FUERZA EQUIVALENTE 2,80 m ¡

DIMENSION EN EL PLANO 
MOR M AL. 2 8C) m

PROFUNDIDAD 2 SO m '

ALTURA SOBRE F.-L 
VUELO DE LAi BASE 0 „ 0
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IME:NTACIONES : TERRENO TIPO A

Peso Especif ico s 1400 KB / m3

Presión admisible ti
r. O .. 5 K S / e in «

Indice de Compì,..esi-

bilidad de paredes « i a 2 KS/ cm'

Indice de Compresi-

bilidad de fondo 1 „ 2 KS/cm;

Angulo de la tierra

qr avants?

Coeficiente de

f r 1 . ce i on ti e,,..ra

hormigón « n o • 4

tf

CALCULO DE CIMENTACIONES s TERRENO TIPO B 

F'eso espee 1 f i . co 1S00 KS/m3

Presión asmisible d 2 l(g / cm3

Indice de compresi-

bi1idad de pa 1,..edes s 4»5

Indice de C(:) rnpi,.. e e:. i -

bilidacî d e fondos n

Angu 1 o de la tie rra 

qi,.. avante n

Cc"Jeficeinte de

■f 1,.. ice ión t i e r ra ~

concreto n 0 . 4
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CALCULO DE CIMENTACIONES ;¡ TERRFNn TI F'O C

Peso Es pe c í ficc

Presión admisible /

Indice de compresi

bi.Iidad de paredec:;. " 12

Indice de compresi

bilidad de fondo ...» .t»-

Angulo de la tierra

gravante 1 O oJ. .t!.

‘Coe í iciente de

t i,.. c c j. c:.1n 0.4

El siguiente paso, ha sido demostrar cuales debieron 

sei- los i-esu 1 tadrJs de 1 qs cá 1 cli 1 o:; <=.J. como una

demostración gráfica de 1 comportamiento de los d iv e r c. os 

parámetros de diseno y comprobante cual es el efectivo 

valor de coeficiente de segurida de diseno»

Se observa que en todos 1 o:::) c a s os e ha J. o g r a d o lin 

coe f ie iente de? seguridad de por lo menos 1 o 2 ln cua 1 

g a i a. n t i, z a u n funcionamiento normal d e 1 a e s t r u c t u r a -

Por o -i-r a. par te se comprue ba que 1 momen to

e => 1- J:J i 1 i .. e:\ i-! t e se VE' ut i 1 m ente i.ncrementado ma s

rápi darnente cuando SE? in c rementa Ia p fundidad del

m2i ci. zo , en genei■̂r&l r-:,,Sta característica es posi ti va y

debe,'“ .1. a. p r e f r.= i,.. i r s= s t a 1 L ^ 11 e =n dc~ e; e d sea m o 1

est abi I. idad de 1 s cjpor te e



De i g lia 1 formea s e e omp i -ueba que e l momen to de -fondo 

S1. b .i 0n C:0n L 1 x bu y e a 1 momen t o e=> t a Id .i. li. C:\ n’ t..?? I( '.::-iL ri embargo

no es muy efe::.1 c:ti va «

Tambié1n e, ]. i n e rementa r las el i mensi on es de las

pa redes el m o in en to d e enc=s tra.mi onto incre-?menta y por

lo tanto el moment.o s ta |d i 3. i..i:..a ri t e, e_ i. n embargo na es tan 

efectivo como la contribución de mayor profundidad«

A e on t i nu a e i. cJ n se::.1 m u es t: r an los resu 1 tadoc:. de 1 n

cá J cu *1 os para el scq, o rt e e 1. po A -3 y para 1 os tros tipos

de terrenos ha sido instalada»

Se m-ie s t i- a solo [:- a r 3. ec. tc" ec:. t u e tu r a i-íci« l- cuan to i=is 

la que soporta m a y o r til-o de vo 1 t e a c r- decir- sus

condiciones de trabajo son más difíciles que las otras«



L :i: NI“ A \3 DE TR A NSM I S  ï  ON JDIS: POTENC 1 A

Ca 1  et, 1  <) d <:•* C :i. men t  <i:te: i  on o s
lrl 4  ]  t o  d o  d o  Su ]. * b e  r 9  e  r

c a e a o  i  . ei' i s t :i: e iß dei . .. t  e r e  b  isio a t i p o  a

I n d i c e
:i. e:eJ

:.: 1..... »**« .......: I . :.:. ... ::.. ra** «««• mm •.....•. ««•«•••• .»« :•..• »...
1 l.e  r  i" en  o
d e 1 t  e  r r ..
b . d e  P a r e d e
b .. d e  1  .  : oí i i dc?

en 1 a  ined ite

• . ft»M .•..

d e  c o m p r e s i  
d e  <:: o  ,n p î" <-:» s  :i. 

d e  C o m p j-e s ilj  ..
An Cj l\ .. C5 d e  ... a t  •. e  r r a g r a v  a n t e  en  g r a  d o s  
<:: o e f  :i. e :i. ent,*:* d e  !:r r :i. e  e :i. é) n T e  r r  e n o  ...Ho rm:i. q on

CA RAC TE RI S ’ ï: :c c; A S  DEL SOPOR TE e A -3
• ••• • « M*« Ml* «ni MM #**• *M* H«* tt«»*M( •••* ...... ••«« ...... • • « • •••• MM •••• **«• ••»•«••• ...... •••• Mt( t«M tfl» • ••••••• MM ■...«•«•• ««•«««•* <t(*:##: •••: :«mm«* •*** *•:• i •• :#•• :: m«: ■ ... *:•« •::« »««a •••• M*« •••• •:•• ::«• ...... *::: «M« ta:« :••« *::• ...... :::••:•• m«* m** :::• ...... mm ::•: m«« ...... ...... ......
P e  sc\ d e  3. s o  p o  r t e  m a s  c  a , g a s  v  e  r  t  i  c  a  l e  s
*S: u e  I" z a E q ' a :. . v  <vt.. e  n t  cI e  V o  .,. t  e  o
A l t u r a  d e  A p l i c a c i ó n  d e  l a  F u e r z  en
P r  o  f  u n d .. d e  1  em po t  r a m i e  n t <) d e  J a c:o 1  umn a
Ï) i  âme t  r o  d e  ‘J. p o s i .  e  e  n I a B s e  en
I n e 1. i  ri a  e: i  ó  n a d m :i. ta :i. b 1  e
i:*tîiî e s  p e  c*.i f  i  c  o  de? (-. .c  r ini q o n

« q /  ni 3  
l<q /  cm2 
Kçj /  c m 3 
K q /  ,n3 
Kq /  m3

n1»
n
M

flI«
SIfi

ni'
st1«
itu

• 1 ...... • .f*» •••. ... : .1..*. *•* ...::. •II! •:•: < t *■*! m ;t *••< ■
i  4 ...) 0  .. 0  0  0
0  ";\p. 0  O 0  Ö0

1  u 2 0  0 0  0

:i. u ü;>̂) 0 0  ■::» o  
;!• u ü'î 0 0 0  0  ()

0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

.5
0

:•« :::•«:
l<9 f»II .... <•} :3 -3 „ 0
I<..... UII -̂ l ,) !•) 0 0  0  0
rn t Un •1. 7  " 0  0  () 0  0
m t ..u :i î̂ooooo

uIJ 0  .. ;':j0 0 0 0 0
"rr o  .. o  :i. 0 0 0 0
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7..2 Calculo dp las Cimentaciones de la Línea de

Transmisión en 6 OKV guad a 1 upe - Racaprnavo

EL_ EC TR □ PE I -íU S.,A u >■ ha con & t r Lti. c:l o 1 a s L b a => 1:a. c 1. ón 

Bi-iada 1 upe de 2.2O / /  i(> l< \/ , 3()/3U / í(_)./ (v¡\jpj _ pe t ĉ nee en te

a J. s .i. s t.e ma i. n t ere one e t a do I\o r t e - Cen t i-o ;i ub i e a d a e n e J. 

Ki J- ó me tr° 2*5 de 1 c C l; c. i,-a a Caj amarca con la

f i na l i da d el E. u íli i n ..i.. c- t ra r ene 1 c;i .1. a e 1 cC - t i,.. ic a el 1 el. e::.

localidades de Pacac::.mayo, chepen, Guadalupe San Pedro rle

Lloc JequetepequBj, F'ueb 1 o n nevo, Pa c a nq "" y otras

localidades aledañas ? a s í corno a ]. a. f a b r i c a e C c ni e n t o 

|\Io rte PC\....: a s m y c: , y de esta forma disminuir los costos de 

generación téi--mica de la zona ..

El p oy ecto t u .v  o p o 1,.. o  b j e t o  la cons  t r u cc i ón de una 

l ínea. dr-i ti'" ansm i. sión de 6(1 Kv» d esd e Xa subastación 

Guada l upe has ta la 1 occi 1 idad de 1=a c a — m a y o con la

fina 1 ida.d de sum i j, i <5 t 1'" &v f::? n ca 1'" g .!. j . a I“* a c a m y o -

Jequ.etepeque y San 1=’ E-?. el r o d e L1 o c é:*si com° J. a c b 1'" i. c. c: de 

Cemento N o 1 t E: P ¿a c a = m a y o y o 11'" a p E-?. q u n s .1 nd u s t r i a c.

u bx ca das en 1 e\ z o i i a que con ta ban con sli m i. n 1 s t ro

e 1 éct !'" i ro p ro ,/en.i.en te de 1 a Cen t ra 1 r roí ica d ]. c _ ab 1 i. i_ a

de Cemento ..

Dicha J.ínea de t r ansrnisi ó n !.=3 e dE. s> ¿\ 1'" r° J. 1 a ent r e J. a

s li Ij as tae i ón (3 u a d a 1 li p e? >/ la futi.i i'" a b s  l:<=\ c;Lc..in de

I-*c  a(TI ¿s\ y o  ;1 1. .1 Ij ̂ <̂\ c:I ,3 en J. 2A 'j i"1 ° ne ̂. el c- F' a e a e:. ília y o ein eJl

depaitamento de La 1- i ber tad , (':1 n 1 c-0* ta 11 (:J r te de 1 FerLl 

en t e las coordenadas "/ ° V ' 0:2 ' ' ele la latitud



1 71

C:.Ll V y 79° 27'2O 11 y 79 33 ' AQ "" de 1 onqi tud Geste de

Greenwich«,

Las principales características de la zona sons

La elevación de I a r li -a de la 1 ínea esta por 

debajo de los 110 metros sobre el nivel del mar con una 

distancia de 3 .1 Li 1 óme t os d r-, la línea costera v ron

un nivel isoceraunico de O descargas.

“ t! medio ambiente es altamente co r ro s i '..../a para el 

metal debido a los v:Len to«... de 1a costa y la alta humedad 

relativa que es del orden del 85% a 90%.

La temperatura 

grados centrigrados y

atmosférica alcanza un máximo de 32 

Ltn mínimo de 13 gi,...ados centígrados«

- l-lay muy poca lluvia llegando a un pr omedio anual 

de menos de 50 mm. Hay poca neblina en el l. nviern o «

L.a ].i.nea ma teri a de 1 presente pi'" oyecto de tesis en 

los qLie c:.e i'-e t i e 1 e al es tudio de las cimentaciones 

empleadas, c:.e inicia en el pórtico de salida del patio de 

llaves de 60 KV . de la subestación Gu.adalupe hasta llegar

a

parte posterior de la fábrica (de cemento Norte Pacasmayo«

E 1 t 1'“ a zo de 1 e:\ 1 í n ea ha

cuen ta los =1 c <- e s os <= * .i. s ten te s

‘fac:?.. 1 .i. tando .los t.rabaj mon LaJe

i,.. e a 1 i. z a elo teniendo en 

( trochas carrozab 1 es)

y de mantenimiento.



La 1 i nei::i "" t r a v i e z ...... e .i. fe i,.. entes ti p o s de terrenos:

RoCa d es co mpu e s ta. s en 1os primeras - . i= k i 1 óme t ros, 

. equ.i d oís d e t &r reno de cu J. t .i\/c) hasta el ki lómeteo 3 a1 a 

par tir de.l. cua 1 reco|,..i,..e E!n iorrria p<:\i,..ale].a a la carretera 

F anameJ i c ana Ñor te hasta cal k .1.1 órne t ro S„ 3 por terreno de 

arena semicompacta y cong lomeraciones,, prosi.gui.endo hasta 

el k i 1 ometro 1 •.::. «b a pa i ■ t .i. i,.. del cLia 1 el su.elo está, 

eosnt itu Ido por ai,.. en a suelta

El proyecto a c tu...... 1 mente ej ecutado cnntempln dns

tipos de t e ¡ r e n o A r c i. 1 ]. a húmed a. de coef i. cientos de 

compresibilidad de 4.5 Ton/' m..... , y grava G ruesa (Je

coefici.entes 20 Ton/m3 •

Además se co n e:. i de raon los tipos de soportes S-1 y 

S-2 para los lineamientos y pequeños ángulos, así como ol

tipo R de retensión y el Soporte tipo terminal, todas cnn 

t li ei,.. z as eq u i v ale ntes m(?n res de í UOU l<g aplicados a 

a l t u a s  rnenoi,.. e s, e I e J7 me t  i oís u

A s ,. mismo 

de 1 .. 8 a .1. , 8 

estabilidad de

e l proyecto consideró que bastaban macizos 

x 1. p Q m'*3 de concreto !' p a ra aseg u i,., a r la

la estructura.

A c ont 5.nuae i ón se mmuest re:,n los resultados de lns

cá l cu 1 o s , si n 

]. o c J. rn i. ::ntos 

coeficientes

embarq0 hay que hacer notar que en 

han sido sobredimensi.onados, con

Ce sequridad por en e: .i ma de 4 • ? 1 0

g eneral

c li ...... 1 no

es normal ..



riF'ÜS DE TER R E N O S

C O N S I D E R A D O S  EN EL. PRO Y E C T O

T I P O

DE

T E R R E N

c -r

T o n / m 2

PE SO ESPE - 
C I 1-I CC) 

T o n / m 3

A N G U L O

INCIDENTE

—  ,, —  » -------- 1

PRE El IDK! 

ADM IS I BL.E 
K 1 9 / c m 2 i

AR C I I_

H U M E O 4 5r n l • 8

B RAVA

G R U E S A 2•*L c u 1 2..0 20 20
Y/O ARE

i

S O P O R T E S  U T I LIZADOS

—.. ....—....—
E S T R U C T U R  

TIPO

F U E R Z A S

E Q U I V A L E N T E S

..- ■ ■ ~ i
AL T U R A  DE
A P L I C A C I O N

D I M E N S I O N E S
P R O Y E C T A D A S

S ” 3. 7 0 2 . 2 8  kS i 5 ,20 1 . B O X i .80X1.80

S - 2 7 0 3 .34 1. 6 a 4 O 1 „ 8 0 X 1 * 8 0 X 1 . 8 0

T 1 0 0 .25 15 - 20 1 . 8 0 X 1 . 8 0 X 1 . 8 0
1__ .

R 06!
16 n 1 0• ‘1 „8 0 X 1 .80 X 1 .80



s i ' S  — 2
------------- 1

T

PESO TOTAL DEL.
— - ^ -

SOPORTE Kg 4115 4115 4115 4115

F UER 7 A C  ONVE 1\|C ..
DE VOLTEO 7 0 2 2 8 703 " 3 4 7 (> 6 1 0 0 .. 2 5

APLICACION m 1.5.20 16.10 16.10 1.5.20

F' R 0 1=- 1.J i l\! D I D ri D E M F' 0 -
TRAMIENTO DEL 
F'OSTE m

1.5 1.50 1.50 1 . s o

D I !-.! £ IMS I riNER T) F L A C I M ENTA C I ON

DIMENSION EN EL PLA
NO PARALELO O L_A FUERZA l"80 !Ti

DIMENSION EN EL PLANO 
NORMAL 1.80 m

PROF LINDIDAD 1.80 m

r-,LT URA SOBRE EL SUE,_0 
DE LA BASE ), 0 m

CALCULO DE CIMENTACIONES
t i F' o d !=- t e: r r en o

F'ESO ESF'EC I F ICO 
k G í

FRES I ON DI SPONI 
PL-E k G ./CM2

INDICE DE COMPRE- 
SIB. PARDESkG Cm3

DE FOIMDO 
KgFiC 3

i A 1
B

1 800 2.000 '

Oülm 20

4.5 20

4.05 18

I! 
-

i

20
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Calculo de Cimentaciones 
Mt]todo de Sulzberger

LINEAS DE TRANSMISION DE POTENCIA

CARACTERISTICAS DEL TERRENO: TIPO A

Peso especifico del terreno Kg/m3 : 1800.000 
Presión admisible del terr. Kg/cm2 : 2,000000 
Indice de compresib. de Paredes Kg/coS : 4.500000 
Indice de compresib, del fondo Kg/m3 : 4.050000 
Ind. de Compresib. en la reducción Kg/rn3 : 4,050000 
Angulo de la tierra gravante en grados : 7,000000 
coeficiente de Fricción Terreno _Hormigon : 0.400000

CARACTERISTICAS DEL SOPORTE: S-1

Peso del soporte mas cargas verticales Kg 4115.000
fuerza Equivalente de Volteo tg 702.280029
Altura de Aplicación de la Fuerza en mt 15.2000000
Profund. del empotramiento de la columna mt 1.500000
Diámetro del poste en la Bse en füt 0.300000
Inclinación admisible (1.010000
Peso especifico de Hormigon Y.g/s3 2.300000

CIMENTACION DEL BLOQUE UNICO

Dimensiones en el plano de la Fuerza mt 1.800000
Dimensiones en el plano nórmala la fuerza mt 1.800000
Profundidad mt 1.800000
Altura sobre el suelo de la Base mt (1,00000(1

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Volúmen de la Excavación IDt 5,831999
Peso de la Cimentación Kg : 13.169732
Volúmen de la Cimentación m3 : 5.725971
Peso de la tierra gravante Kq• 2788.901611
Volúoen de la Tierra Gravante ro3 1.549390
Carga Total Vertical Kg . 6917,071289

CARBS APLICADAS RESISTENTES

Momento de Fondo Kg-mt 5169,771484
Angulo Limite 0.000651
Momento de Escastramiento Kg-mt 11809.570312
Angulo Limite 0,000703
Momento Estabilizante Kg-nt 16979,570312
Momento de Volteo Kg-at 11517.392578
Relación Hom,Estabilizante/Mom. de Volteo 1,474255
Posición del Baricentro desde el Fondo mt 0.600(100
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Cálculo de Ciaentaciones 
Ktjtodo de Sulzberger

LINEAS DE TRANSMISION DE POTENCIA

CARACTERISTICAS DEL TERRENO: TIPO A

Peso especifico del terreno Y.g/o3 : 1800.000
Presión admisible del terr. Kg/cs2 : 2.000000
Indice de compresib, de Paredes Kg/ce.3 : 4.500000
Indice de coapresib. del fondo Kg/s3 : 4.050000
Ind, de Cospresib. en la reducción Kg/s3 : 4.050000
Angulo de la tierra gravante en grados 
coeficiente de Fricción Terreno _Horaigon : 0.400000

CARACTERISTICAS DEL SOPORTE: S-2

Peso del soporte mas cargas verticales Kg 4115.00(1
fuerza Equivalente de Volteo Kg 703.340(127
Altura de Aplicación de la Fuerza en st 16.1000000
Profund. del empotramiento de la columna ret 1,500000
Diámetro del poste en la Bse en mt 0.30000(1
Inclinación admisible 0.010000
Peso especifico de Hormigon Kg/s3 2.300000

CIMENTACION DEL BLOQUE UNICO

Dimensiones en el plano de la Fuerza ffit 1.80(10(10
Dimensiones en el plano normala la fuerza mt 1.800000
Profundidad rut 1,800000
Altura sobre el suele de la Base mt 0.000000

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Volúmen de la Excavación 
Peso de la Cimentación 
Yolúmen de la Cimentación 
Peso de la tierra gravante 
Volúraen de la Tierra Gravante 
Carga Total Vertical

CARSS APLICADAS RESISTENTES

at : 5.831999 
Kg : 13,169732 
a3 : 5.725971 
Kg : 2788.901611 
m3 : 1.549390 
Kg : 6917.071289

Momento de Fondo Kg-at í 5169.771484
Angulo Limite : 0,000651
Momento de Escastramieoto Kg-flt i 11809,797852
Angulo Limite : (1.000703
Momento Estabilizante Kg-ot : 16979,570312
Momento de Volteo Kg-rnt ; 12167.783203
Relación Mom.Estabilizante/Mom. de Volteo ! 1.395453
Posición del Baricentro desde el Fondo mt : 0.600000
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LINEAS DE TRANSMISION DE POTENCIA

Calculo de Cimentaciones 
íltjtodo de Sulzberger

CARACTERISTICAS DEL TERRENO: TIPO A

Peso especifico del terreno 
Presión admisible del terr.
Indice de compresib. d e Paredes 
Indice de compresib. del fondo 
Ind. de Compresib. en la reducción 
Angulo de la tierra gravante en grados 
coeficiente de Fricción Terreno _Horwigon

Kg/m3 : 1800.00000(1 
Kg/cm2 : 2.000000 
Kg/cm3 : 4.500000 
Kg/m3 : 4.050000 
Kg/m3 : 4.050000 

: 7.000000 
: 0.400000

CARACTERISTICAS DEL SOPORTE: TIPO R

Peso del soporte mas cargas verticales 
fuerza Equivalente de Volteo 
Altura de Aplicación de la Fuerza en 
Profund. del empotramiento de la columna 
Diámetro del poste en la Bse en 
Inclinación admisible 
Peso especifico de Hormigon

Kg 4115,000000
Kg 702.000000
mt 16.100000
Et 1.500000
nt (1.300000

0.01000
Kg/m3 2,300000

CIMENTACION DEL BLOQUE UNICO

1.800000 
1.800000 
'1.800000 
0.000000

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Dimensiones en el plano de la Fuerza mt 
Dimensiones en el plano normala la fuerza et 
Profundidad mt 
Altura sobre el suelo de la Base rat

Volúmen de la Excavación 
Peso de la Cimentación 
Volúmen de la Cimentación 
Peso de la tierra gravante 
Volúmen de la Tierra Gravante 
Carga Total Vertical

CARGAS APLICADAS RESISTENTES

Momento de Fondo 
Angulo Limite 
Momento de Escastramiento 
Angulo Limite 
Momento Estabilizante 
Momento de Volteo 
Relación Mom.Estabilizante/Mom. 
Posición del Baricentro desde el

oí : 5.831999 
: 13.169732 

m3 : 5.725971
Kg : 2788.901611
m3 : 1.549390
Ko : 6917.071289

Kg-fflt : 5169.771484 
' : 0.000651
Kg-at : 11809,797852 

í 0.000703
Kg-at : 16979,570312 
Kg-ßt : 12213.799805

de Volteo : 1.390196
Fondo rnt : (,'b00('00
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Calculo d e Cimentaciones 
MíJtodo de Sulzberger

LINEAS DE TRANSMISION DE POTENCIA

CARACTERISTICAS DEL TERRENO: TIPO A

Peso especifico del terreno 
Presión admisible del terr.
Indice de compresib. de Paredes 
Indice de cospresib. del fondo 
Ind. de Compresib. en la reducción 
Angulo de la tierra gravante en grados 
coeficiente de Fricción Terreno _Hormigon

CARACTERISTICAS DEL SOPORTE; TIPO T

Kg/a3 : 1800.000000
Kg/cm2 : 2.000000
V.g/cro3 : 4,500000
Kg/m3 : 4.050000
Kg/m3 ! 4.050000

: 7.000000
i 0.400000

: 4115.00000(1
Kg : 100.25000(1
et : 15.2000(10
mt : 1.500000
mt : O.300000

¡ 0.01000
Kg/m3 i 2.300000

mt : 1.800000
mt : 1.800000
mt : 1.800(100
mt : 0.000(100

Peso del soporte mas cargas verticales 
fuerza Equivalente de Volteo 
Altura de Aplicación de la Fuerza en 
Profund. del empotramiento de la columna 
Diámetro del poste en la Bse en 
Inclinación admisible 
Peso especifico de Horoigon

CIMENTACION DEL BLOQUE UNICO

Disensiones en el plano de la Fuerza 
Dimensiones en el plano normala la fi 
Profundidad
Altura sobre el suelo de la Base

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Volúmen de la Excavación 
Peso de la Cimentación 
Volúsen de la Cimentación 
Peso de la tierra gravante 
Volúsen de la Tierra Gravante 
Carga Total Vertical

CARBAS APLICADAS RESISTENTES

mt :'5.831999 
t:g : 13.169732
m3 : 5.725971
t:g : 2788.901611
m3 : 1.54939(1
Kg : 6917.071289

Momento de Fondo 
Angulo Limite 
Momento de Escastramiento 
Angulo Limite 
Momento Estabilizante 
Momento de Volteo
Relación Mom.Estabilizante/Hom. de Volte° 
Posición del Baricentro desde el Fondo

Y.g-mt 5169.771484
O.OOO651

Kg-mt 11809.797852
0.00(1703

Kg-rut 16979.570312
Kg-at 1644.099796

10.327578
at (1.600(100
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Calculo de Cimentaciones 
Método de Sulzberger

LINEAS DE TRANSMISION DE POTENCIA

CARACTERISTJCAS DEL TERRENO:
♦Peso espec.ifico del terreno Kq/q3

Presión admisible del terr. ytg ¡ Cfl2
Indice de corepresib. de Paredes Kg/cm3
Indice de compresib. del fondo Kqy0 3

mInd. de Compresib. en la reducción Kq/o3
Angulo de la tierra gravante en grados 
coeficiente de Fricción Terreno Hormiqon

1800.(10(1000 
2 • (100(100 
4.500000
4.050000
4.050000 
7.0(10000 
0.400000

CARACTERISTICAS DEL SOPORTE:

Peso de! soporte mas cargas verticales 
fuerza Equivalente de Volteo 
Altura de Aplicación de la Fuerza en 
Profund. del empotramiento de la columna 
Diáeetro del poste en la base en 
Inclinación admisible 
Peso específico de Hormigon

CItlENTACION DEL BLOQUE UNICO

Dimensiones en el plano de la Fuerza 
Dimensiones en el plano normala la fuerza 
Profundidad
Altura sobre el suelo de la Base

VARIACJON DE LA RELACION He\Mv EN FUNCION 
DEL PESO DE SOPORTE HAS CARGAS VERTICALES

Ton Ton-mt ton-mt

Kg 4115.OO00OC
Kbm 100.250000
fit 15.2000(10
rnt 1.5(1000(1
f.lt 0.300000

(1.01000

€ o 2.30(1000

et 1.800(1(1(1(1
fit 1.80(10(10(1
mt 1.9000000
mt 0.0000(1(1

Estabiliz. M. de vue
Ton-mt ton-ot

4.115 5.17(1 11.810 16.98(1 1.644 10.328
4.321 5.308 11.810 17,117 1.644 10.411
4.753 5.594 11.81(1 17.404 1.644 1(1,586
5.466 6.062 11.810 17.871 1,644 1(1,870
6.559 6.763 11.81(1 18.573 1.644 11.297
8,199 7.784 11,810 19,593 1,644 11.917

VARIACION DE LA RELACION HeMlv EH FUNCION
FUERZA EQUIVALENTE DE VOLTEO a v M -_ -- 11IIllII11IIII111i iiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIli II II II II II II II II

Fuer Equiv N. de fondo N. Encastr. M. Estabiliz. H. de vuelcci Me\Mv
Ton Ton-mt ton-mt Ton-rnt ton-ot

(1.10(1
0.110
(1.132
0.172
0,241
0.361

5.17(1
5.17(1
5.17(1
5,17(1
5.170
5.170

11.810
11.810
11.810
11.810
11.810
11.810

16.980
16.980 
16.98(1
16.980 
ló.98(1
16.980

1.644
1.809
2.170
2.821
3.950
5,925

10.328
9.389
7.824
6,(118
4.299
2.866
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VARIACION DE LA RELACION Me\Hv EN FUNCION 
DE LA DIMENSION EN EL PLANO DE LA FUERZA

111111111111 1111t11111 ti II IF IJ ll II II ti II II U II 11 It II 1111111111 = = = — = = =

Dimensión M. de fondo H. Encastr. ti. Estabili2 . tl. de vuelco Me\Hv
mt Ton-st ton-fit Ton-mt ton-mt

2.000 5.973 11.810 17.783 1.644 10.81b2.200 b.805 11.810 18.614 1.644 11.3222.400 7.665 11.810 19.475 1.644 11.8452.6OO 8.554 11.810 20.364 1.644 12.386
2.800 9.471 11.810 21.281 1.644 12.944
3.000 10.418 11.810 22.227 1.644 13.519

VARIACION DE LA RELACION Ne/Mv EN FUNCION
DE LA ALTURA DE APLICACION DE LA FUERZA

Altura apli M. de fondo 
Ton . Ton-mt

11. Encastr. 11. 
ton-IDt

Estabiliz.
Ton-rt

M. de vuelco
ton-mt

He\Sv

17.200 5.170 11.810 16.980 1.845 9.2(15
19.200 5.170 11.81(1 16.980 2.04 5 8.303
21.200 5.17(1 11.810 16.980 2,246 7.561
23.200 5.170 11.810 16.980 2.446 6.941
25.200 5.170 11.81(1 16.980 2.647 6.416
27.200 5.170 11.810 16.980 2.847 5.964

VARIACION DE LA RELACION He\Mv EN FUNCION
DE LA DIMENSION EN EL PLANO NORMAL A LA FUERZA

— ^ „

Dimensión M. de fondo H. Encastr. H. Estabiliz. M. de vuelco Ke\Hv
mt Ton-p,t ton-mt Ton-mt ' ton-at

2.000 5.323 13.122 18.445 1.644 11.219
2.200 5.470 14.434 19,905 1,644 12.107
2.400 5.615 15.746 21.361 1.644 12.992
2.600 5.755 17.059 22.814 1.644 13.876
2.800 5.894 18.371 24.265 1.644 14.759
3.000 b.030 19.683 25.713 1.644 15.640

VARIACION DE LA RELACION Me\Mv EN FUNCION
DE LA PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION

Profundidad. M de fondo H. Encastr. H. E&tabiliz. M. de vuelco tte\Mv
ot Ton-ot ton-mt Ton-mt ton-rat

2.000 S.688 18.000 23.688 1,657 14.292
2.200 6.260 26.354 32.614 1.698 34.745
2.400 6.888 37,325 44.213 1.684 26.252
4.600 7.573 51.410 58.9B3 1.698 34.745
2.8(10 8.315 69.149 77.464 1.711 45,276
3,(100 9,114 91,125 100.239 1,724 58.133
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7.3 Aplicación del Estudio a una torre para una línea en 

una línea en 60 Kilovatios.

C ua n d o se ce 1 cu 1 aban f o !" res „ a j 

soportes monopostes es necesario r CU1 

tiende a \/o .1. t ea r © 1 so po r t e e\ í 

equivalente vertical, a f .ín d e p r o C: e d e r

ig Lia 1 que pai"'a 

ar la fuerza que 

como la "f ue r z a

el d.i seno de la

cimentación «

Corno conse e u e n e J. a del cá J. cu J. o de la f libi'"za de

volteo, se e al e 1..1 l a (a 1 m o m e:.n t o f 1 = ct oí,.. equi val en te?pero 
«

como la to i,.. re ti.ene 4 pa t as, en ton ces esta,:; SE.

distritouy en es t á t i. cameii t e en tre 

f u e i.... ¡ a ve rt i r a J. = q u. iva J. ente

rnocJo que al final cada una de 

independientemente.

e!1 a , de igualforma la 

d i v i di. di a po i,.. e u at i,.. r, p rle 

1"'\ s parte s se ca 1 cu 1 an

Geneí"a 1 rnen te;) corno el m n rn e n t cj d e voi t.eo e:: e

d st r 5. bu y e e n t re 1 os e:u. a t r o pa tas '.I enton ce e; se-:? d i señ a.n

las cimentaciones con a paita o con sección variable

E n e 5te c as o , l ns ei a tos y res u 1 ta cios se m uestran a

continu.é\cid)n..
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CARACTERISTICAS DEL TERRENO:

Peso específico del terreno 
Presión admisible del terr.
Indice de coopresib. de Paredes 
Indice de coopresib. del fondo 
Ind. de Conpresib. en la reducción 
Angulo de la tierra gravante en grados 
coeficiente de Fricción Terreno _Horaigon

Kg/e3
Kg/ce2
Kg/cfl3
Kg/o3
Kg/o3

1800.000000
2.000000
4.000000
5.000000 
4.SOOOOO
7.000000 
0.400000

CARACTERISTICAS DEL SOPORTE:

Peso del soporte oas cargas verticales "g 2250.000000
fuerza Equivalente de Volteo Kg 520.000000
Altura de Aplicación de la Fuerza en mt 18.10000
Profuod. del empotramiento de la columna rnt 1.500000
Diámetro del poste en la Bse en mt O. 20000(1
Inclinación admisible (1.010000
Peso específico de Hormigon Kg/o3 2.300000

CIMENTACION CON ZAPATA

Dimension en la Reducción mt 0.200000
Dimension en la Reducción mt O. 200(1(1(1
Profundidad en la Reducción mt O.200000
Disensión el el plano de la Fuerza et 2 .000000
Profundidad mt 2.000(100
Altura sobre el suelo de la base mt 0.150000

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Volumen de la Er.cavación mt 8.000000
Peso de la Cimentación Y.g 16.4729977
Volumen de la Cimentación fil3 7.162164
Peso de la tierra gravante t:g 5251.254395
VolúIDen de la Tierra Gravante 2.917364
Carga Total Vertical Kg 7517.727539

CARGAS APLICADAS Y RESISTENTES

Hosento de Fondo Kg-mt
Angulo Limite
Kosento de Escastrasiento Kg_st
Angulo Límite
Momento Estabilizante Y.g-ot
Momento de Volteo Kg-mt
Relación Hoo.Estabilizante/ttoa. de Volteo 
Posición del Baricentro desde el Fondo mt

: 6548.941895 
í 0.000376 
: 16625.605469 
:0.0(i0535 
: 23174,546875 
: 10111,56543 
; 2.291885 
: 0.654683
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CIMENTACION CON ZAPATA

Diroension en la Reducción 
Dimensión en la Reducción 
Profundidad en la Reducción 
Dimensión el el plano de la Fuerza 
Dimensión el el plano Normal a la fuerza 
Profundidad
Altura sobre el suelo de la base

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Volteen de la Excavación 
Peso de la Cimentación 
Volteen de la Cimentación 
Peso de la tierra gravante 
Volteen de la Tierra Gravante 
Carga Total Vertical

CARGAS APLICADAS Y RESISTENTES

Momento de Fondo 
Angulo Limite 
Momento de Escastramiento 
Angulo Limite 
Momento Estabilizante 
Momento de Volteo
Relación Mom.Estabilizante/Hon. de Volteo 
Posición del Baricentro desde el Fondo

mt (i. 200000
nt 0.2(10000
mt 0.200000
mt 1.800000
mt 1.800000
mt 1.BOOOOO
rot 0.150000

lllL 5.831999
Y.g 11.836175
m3 5.146163
Kg 3940.901367
a3 2.189390
Kg 6202.737305

Kg-rnt 4775.729492
0.000473

Kg-nt 9678.243164
0.000672

Kg-mt 14453.972656
Kg-mt 10042.835938

1.439232
mt 0.586854
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CIMENTACION CON ZAPATA

Disensión en la Reducción mt : 0.2(100(10 
Dinension en la Reducción ot : 0.20(1000 
Profundidad en la Reducción mt : 0.2(10000 
Dimensión el el plano de la Fuerza rat i 1.800000 
Dimensión el el plano Normal a la fuerza mt : 1.800(1(1(1 
Profundidad mt : 1.700000 
Altura sobre el suelo de la base ot : (1.15(1(10(1

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Volteen de la Excavación mt 5.508000
Peso de la Cimentación Y.g 11.090976
Volteen de la Cimentación m3 4.822164
Peso de la tierra gravante 3629.174805
Volteen de la Tierra Gravante m3 2.016208
Carga Total .Vertical Y.g 5890.265625

CARBAS APLICADAS Y RESISTENTES

Momento de Fondo t:g-mt 4533,(147363
Angulo Limite (1.(100475
Momento de Escastramiento Kg-mt 7631.303711
Angulo Limite 0.000758
Momento Estabilizante Kg-mt 12164.351562
Momento de Volteo Kg-mt 1(1(108.523438
Relación Hom.Estabilizante/Hom. de Volteo 1.215399
Posición del Baricentro desde el Fondo mt 0.552841
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CIMENTACION CON ZAPATA

Dimension en la Reducción 
Dimension en la Reducción 
Profundidad en la Reducción 
Dimensión el el plano de la Fuerza 
Dimensión el el plano Normal a la fuerza 
Profundidad
Altura sobre el suelo de la base

mt 0,200000
mt 0.200000
mt 0,200000
mt 1.800000
mt 1•8OOOOO
mt 1.600000
f.lt O.150000

CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Volúmen de la Excavación 
Peso de la Cimentación 
Volúmen de la Cimentación 
Peso de la tierra gravante 
Volúmen de la Tierra Gravante 
Carga Total .Vertical

CARGAS APLICADAS Y RESISTENTES

mt • 5.184000
Kg : 10.345776
m3 • 4.498163
t:g : 3337.051514
m3 : 1.853917
Ko í 5597.397461

Momento de Fondo Kg-mt ! 4304.139648
Angulo Limite : 0.000480
Momento de Escastramiento Kg-et í 5924.980469
Angulo Licite :0.0(10864
Momento Estabilizante Kg-rnt : 10229.120117
Momento de Volteo Kg-mt : 9974.248047
Relación Mom.Estabilizante/Hom. de Volteo : 1,025553
Posición del Baricentro desde el Fondo mt j 0.51B754
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Es también i. m p o r t a n t e t ene , r en e u (i' n t a e J. a 15 p c t o

e c o n ó rn .1 c. o ,r y a qL,e s x (7.?s p os i ble a h o r 1'"" é:l r el i s <:.:? n a n c;l o

c i. rnr-:-")n ta • i*c)n eis (::.l e n ó m i c; a ,, n o -> a J, a m e n t e d <ss> s d el pun to d e

del ,na te r ia 1 m isrn o ( eo 1 n e i' ■ 0 to ) >( s i 11 ir;:) t arn I.,iri s e

a h o 1'" ra r{:\ ii por menos pago de mano de obra y equipos.

F o i'“ o t r a par t:e en un p iro y e c: tC) d e t e r ■ m i n a d o ,1 se

J tJ 1-i 1 1 C- a e -f ce e *t. u a 1 r 1 e ]. a n ¿', J. i.. i -> del t e r r e n o a 'fin d e

d e te r m i na r e 1 e • e o t i vcj cote f* :i. e J. en te de compresibi lidad, y a

q Lt E! es - 0 d a t o es im pcii r • t a n t c:,:? pa 1 - a el d :i. sen o de 1 a

cimen tación ..

A c t u a I. m e n t e y e n ¿a 1 gu.nos ca b c) s s b b t i. m a e s t = 

pa 1 |¿une t 1'"0 con e I c:on si gui en tc.? en ( : a 1 r* e e: :i. m.ien t <j de J. a 

c i mente, c i 6n por el h be h o de? que F1 1 di señe do 1

sobredimensiona el c o e 1.: ic:j.. en te de seguridad para asegu. 1 ar
*

un buen momento estabilizante.

1-1 a y q <= 1“, e 1-1 1 c*?n e Lt t=-? nt é::1 ,, (que no existen normas en el 

a c: tua J. r.(-) cĴc:i c..:> N<v:\ e i. on ¿i, J. de L:r.. 1 é c:: 1:: i'" i c:i. d <-=\ d pa j «b, 1 a

cimen tación de 1 ineas d(•:•'=' Ti'.. nsni is ión !, (=? 1 presen te

p 1 <- cd y e c to l: .i. . e i"i r..:... aspectos i.mpor_tantes que pueda cubrir este

vaca. o.



CAPITULO 8

CONCLUSIONES

t. J. piesení 0 |. - roye c to d tesis considerai que 0 J,

pirincipal aPo|te es habe 1,.. establecido una metoloqia que

p e 1 n1 i ta ev a .L u a r e r g ¿ini z a d a rnen *1:: e 3. cis dirn0nsj..on0s óptimas 

para cimentaciones de Lineas de Transporte de Energia 

E1 ec tri.ca hasta el ni veJ. ci e _-i:;Et 1.j. 1 ó v a 1 o s ..

2 R — Desde el p cinto de v i sta tecni co s1. se desea. 

incrementar la estabilidad de un soporte ec::. recomendable

incremen tai la. p ,...o f l\ nd i. dad del m .1 smo, ante de

increinentar J.a c:.e cc;L cJn del cimiento

e? Ls casi m 1.e::.m o i.m [-i o i,_ t en tr, q ue pa 1--a cad a est -idin y

cada tipo de soporte se di.señen cimentaciones ec::.pecíficac::.

no proponer“ c i fin en t a c -i. oi“i es de las mism a c. dimensiones 

para toda la linea de transmisión corno actualmente es la

tendencia.

Es i'""ecomendab 1 e Pf &P°nB1 “ d Lj. tipos de

c 1 men ta. c i ones con di. í̂ iens.i ones adecu adas por -ada tipo de

t e r r e n o y s o p o r t e «

5 Lo an ter i.o r se sli sten ía con e 1 hecho c|e q ue se

cai,_ i,..e el riesgo de q ue a 1 qunos c li Ij o s estan

slibdi. mens i onados ó :::>o b i ed i ■ ni e n c:.- iDnacl °s

o



6.— Por último se considera como aporte el programa 

de cómputo que se adjunta a la tesis, a. t  i  n d e s r 

empleado po r la f acu 1. tad 6 por ! o s a 1 umnos de 1 el

especia .1. i d ad , interesadas en este tPma.
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