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RESUMEN

El presente es el informe técnico final correspondiente a la Practica Supervisada del
alumno Arias Mario Enrique. La misma ha sido realizada en la empresa de energia
eléctrica EPEC, bajo la supervision externa del Ingeniero Fabian Bainotti y del Dr. Ing.
Guillermo Gerbaudo como tutor interno designado por la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales.

La Practica Supervisada ha sido llevada a cabo entre los meses de Enero y Julio del afio
2014, esta consiste en el analisis y calculo de fundaciones para lineas de alta tension
(L.A.T.). Para ello presentamos una obra realizada en la zona del sur de la Provincia de
Cérdoba, la cual tendra fundaciones de tipologias variadas, de acuerdo al suelo de
apoyo.

Este informe consta de tres partes principales. La primera presenta el encuadre del
desarrollo de la Practica Supervisada, compuesto por la descripcion del ambito de la
obra, los objetivos planteados y las actividades realizadas. En la segunda se expone el
marco tedrico en el cual se han basado los trabajos realizados durante la Practica
Supervisada, mencionando la bibliografia que ha sido utilizada y los conceptos
fundamentales para el disefio de estas estructuras necesarias en la obra; se describen
ademas las alternativas de solucién propuestas. La tercera parte del informe presenta el
proceso de disefio y calculo de cada una de las tipologias de las fundaciones para LAT.

Finalmente se presentan las conclusiones de los trabajos desarrollados durante el
transcurso de la Practica Supervisada.

ARIAS M. ENRIQUE
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1. INTRODUCCION
1.1. Ambito del desarrollo de la Practica Supervisada.

La Practica Supervisada se ha llevado a cabo por el alumno en el marco de esta materia.
Para ello se han desarrollado distintas actividades relacionadas con la actividad
profesional de la Ingenieria Civil en la empresa EPEC.

Las tareas llevadas a cabo responden al disefio de estructuras de fundaciones para
lineas de alta tension entre dos estaciones transformadoras ubicadas en distintas
ciudades de la Provincia de Coérdoba.

La obra analizada es una linea de alta tension de 132 kV., ubicada entre E.T. Modesto
Maranzana y E.T. Gral. Levalle en la zona sur de la Provincia de Cérdoba., Es una obra
lineal que atraviesa mayoritariamente zona rural.

1.2. Objetivo general de la Practica Supervisada:

Familiarizarme con la Profesiéon mediante la experiencia en un ambito de trabajo real de
soluciones a problemas tipos de ingenieria civil.

1.3. Objetivos Particulares de la Practica Supervisada.

- Revision de bibliografia para familiarizarme con los métodos de calculo y sus
variantes y de esta manera llegar simplificaciones.

- Realizar ejemplos practicos para afianzar los calculos, tanto del método de
Sulzberger como de Mohr-Pohl.

- Llevar el calculo a planillas para computarlo en forma sistematica y aplicarlo
rapidamente a grandes obras.

- Analizar resultados y compararlos entre distintas fundaciones para obtener
conclusiones objetivas.

- Realizar conclusiones de las dos metodologias de calculo, tanto de Sulzberger
como de Mohr-Pohl.

- Realizar el informe completo y detallado de la PS.

1.4. Actividades desarrolladas durante la Practica Supervisada.

Durante el desarrollo de la Practica Supervisada se han encomendado al alumno las
siguientes tareas:

- Revision de caracteristicas generales del proyecto a partir de los pliegos de
especificaciones técnicas generales y particulares, planos, imagenes satelitales,
cartas, etc.

- Revision bibliografica acerca de la situacion planteada: disefio y calculo de
bases para lineas de alta tensién. Este punto comprende la busqueda de
informacion sobre el disefio y sobre los materiales a emplear en libros,
publicaciones, folletos de proveedores y reglamentos vigentes.

- Elaboracion de planillas de calculos para cada método segun corresponda.

- Evaluacién de casos puntuales en esta obra lineal.

1.5. Aplicacion de materias cursadas en la carrera de Ingenieria Civil durante la
Practica Supervisada.

ARIAS M. ENRIQUE
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Para llevar a cabo las tareas requeridas por la empresa EPEC, en el marco de la
Practica Supervisada, el alumno ha utilizado los conocimientos adquiridos en diversas
materias cursadas a lo largo de la carrera.

Para la interpretacién y manejo de los planos digitales con los que se trabajo, el alumno
ha recurrido al software Autocad, el mismo se aprendid a utilizar en el dictado de la
materia Representacidn Asistida.

Para estudio y comprension de reglamentos internacionales, en lo que respecta al disefio
de bases, se ha utilizado lo estudiado en el Médulo de Inglés, fundamentalmente lo
referido a conceptos técnicos de ingenieria.

Se han empleado los conocimientos adquiridos en la materia de Geotecnia | para la
interpretacion de la informacion brindada por los antecedentes geoldgicos. Se ha
utilizado lo aprendido en Geotecnia Il y Ill, tanto para la determinacion de los parametros
geotécnicos de los materiales y bases de calculos de estructuras para fundaciones y
comprender de esta manera el comportamiento de dichas cimentaciones.

Los conceptos incorporados en Tecnologia de los Materiales de Construccion han sido
utiles al momento de estudiar las caracteristicas y los parametros resistentes de los
materiales a utilizar para el calculo de estructuras de fundacién. Para el estudio y calculo
de las estructuras planteadas, han sido necesarios los conceptos estudiados en
Mecanica de las Estructuras I, Hormigon Armado y Pretensado y Disefio de Hormigon
Armado.

Para la interpretacion y aplicacién de la informacién de la informacion acerca del sismo
de disefio, se ha recurrido a lo incorporado en las materias Analisis Estructural y Disefio
de Estructuras de Hormigéon Armado. También se ha valuado la factibilidad ambiental
con lo estudiado en la materia Ingenieria Estructural.

ARIAS M. ENRIQUE
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2. MARCO TEORICO
2.1. Introduccion.

La generacion y el transporte de electricidad es el conjunto de instalaciones que se
utilizan para transformar otros tipos de energia en electricidad y transportarla hasta los
lugares donde se consume. La generacion y transporte de energia en forma de
electricidad tiene importantes ventajas econdmicas debido al costo por unidad generada.
Las instalaciones eléctricas también permiten utilizar la energia hidroeléctrica a mucha
distancia del lugar donde se genera. Estas instalaciones suelen utilizar corriente alterna,
ya que es facil reducir o elevar el voltaje con transformadores. De esta manera, cada
parte del sistema puede funcionar con el voltaje apropiado. Las instalaciones eléctricas
tienen seis elementos principales:

e La central eléctrica

e Los transformadores, que elevan el voltaje de la energia eléctrica generada.

e Las lineas de transporte

e Las subestaciones donde la tensién baja su voltaje para adecuarse a las lineas
de distribucién

e Las lineas de distribucion

e Los transformadores que bajan el voltaje al valor utilizado por los consumidores.

En una instalacion normal, los generadores de la central eléctrica suministran voltajes de
26.000 voltios; voltajes superiores no son adecuados por las dificultades que presenta su
aislamiento y por el riesgo de cortocircuitos y sus consecuencias. Este voltaje se eleva
mediante transformadores a tensiones entre 138.000 y 765.000 voltios para la linea de
transporte primaria (cuanto mas alta es la tensiéon en la linea, menor es la corriente y
menores son las pérdidas, ya que éstas son proporcionales al cuadrado de la intensidad
de corriente). En la subestacion, el voltaje se transforma en tensiones entre 69.000 y
138.000 voltios para que sea posible transferir la electricidad al sistema de distribucion.
La tension se baja de nuevo con transformadores en cada punto de distribucion.
La industria pesada suele trabajar a 33.000 voltios (33 kilovoltios. Para su suministro a
los consumidores se baja mas la tension: la industria suele trabajar a tensiones entre 380
y 415 voltios, y las viviendas reciben entre 220 y 240 voltios en algunos paises y entre
110 y 125 en otros.

Instalaciones de generacidn Fequefios clientes

Lineas de industriale=
transmisian -
==,

Estacidn de
transmision
Estacidn de

tranzrmizion

de gran capacidad Calegios

Grandes
clientes

industriales Clientes

residenciales
y rurales

Estacidn de
transmision

Cometcios Subestacidn de distribucian

Figura N°1: Generacion y Transporte de Energia (Revista Conectados Nov. 2012)
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2.2. Red de energia eléctrica.

En una central hidroeléctrica, el agua que cae de una presa hace girar turbinas que
impulsan generadores eléctricos. La electricidad se transporta a una estacion de
transmision, donde un transformador convierte la corriente de baja tension en una
corriente de alta tension. La electricidad se transporta por cables de alta tension a las
estaciones de distribucion, donde se reduce la tension mediante transformadores hasta
niveles adecuados para los usuarios. Las lineas primarias pueden transmitir electricidad
con tensiones de hasta 500.000 voltios o0 mas. Las lineas secundarias que van a las
viviendas tienen tensiones de 220 o 110 voltios.

La estacion central de una instalacion eléctrica consta de una maquina motriz, como una
turbina de combustion, que mueve un generador eléctrico. La mayor parte de la energia
eléctrica del mundo se genera en centrales térmicas alimentadas con carbon, aceite,
energia nuclear o gas; una pequefa parte se genera en centrales hidroeléctricas, diesel
o provistas de otros sistemas de combustion interna.

Las lineas de conduccién se pueden diferenciar segun su funcion secundaria en lineas
de transporte (altos voltajes) y lineas de distribucién (bajos voltajes). Las primeras se
identifican a primera vista por el tamafio de las torres o apoyos, la distancia entre
conductores, las largas series de platillos de que constan los aisladores y la existencia de
una linea superior de cable mas fino que es la linea de tierra. Las lineas de distribucién,
también denominadas terciarias, son las ultimas existentes antes de llegar la electricidad
al usuario, y reciben aquella denominacién por tratarse de las que distribuyen la
electricidad al ultimo eslabén de la cadena.

Las lineas de conduccion de alta tensién suelen estar formadas por cables
de cobre, aluminio o acero recubierto de aluminio o cobre. Estos cables estan
suspendidos de postes o pilones, altas torres de acero, mediante una sucesién de
aislantes de porcelana. Gracias a la utilizacion de cables de acero recubierto y altas
torres, la distancia entre éstas puede ser mayor, lo que reduce el coste del tendido de las
lineas de conduccién; las mas modernas, con tendido en linea recta, se construyen con
menos de cuatro torres por kildmetro. En algunas zonas, las lineas de alta tensién se

cuelgan de postes de madera; para las lineas de distribucion, a menor tensién, suelen
ser postes de madera, mas adecuados que las torres de acero. En las ciudades y otras
areas donde los cables aéreos son peligrosos se utilizan cables aislados subterraneos.
Algunos cables tienen el centro hueco para que circule aceite a baja presion. El aceite
proporciona una proteccién temporal contra el agua, que podria producir fugas en el
cable. Se utilizan con frecuencia tubos rellenos con muchos cables y aceite a alta presion
(unas 15 atmdsferas) para la transmision de tensiones de hasta 345 kilovoltios.

Cualquier sistema de distribucion de electricidad requiere una serie de equipos
suplementarios para proteger los generadores, transformadores y las propias lineas de
conduccidon. Suelen incluir dispositivos disefiados para regular la tension que se
proporciona a los usuarios y corregir el factor de potencia del sistema.

Los cortacircuitos se utilizan para proteger todos los elementos de la instalacion contra
cortocircuitos y sobrecargas y para realizar las operaciones de conmutacion ordinarias.
Estos cortacircuitos son grandes interruptores que se activan de modo automatico
cuando ocurre un cortocircuito o cuando una circunstancia anémala produce una subida
repentina de la corriente. En el momento en el que este dispositivo interrumpe la
corriente se forma un arco eléctrico entre sus terminales. Para evitar este arco, los
grandes cortacircuitos, como los utilizados para proteger los generadores y las secciones
de las lineas de conduccién primarias, estdn sumergidos en un liquido aislante, por lo
general aceite. También se utilizan campos magnéticos para romper el arco. En tiendas,
fabricas y viviendas se utilizan pequenos cortacircuitos diferenciales. Los aparatos
eléctricos también incorporan unos cortacircuitos llamados fusibles, consistentes en un

ARIAS M. ENRIQUE



‘.‘ B e. 200
: ™ Ny ]
Universidad
Nacional -..- ~
deCérdoba  HEEE ANOS

INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

alambre de una aleacién de bajo punto de fusion; el fusible se introduce en el circuito y
se funde si la corriente aumenta por encima de un valor predeterminado.

2.3. Fallos del sistema.

En muchas zonas del mundo las instalaciones locales o nacionales estan conectadas
formando una red. Esta red de conexiones permite que la electricidad generada en un
area, se comparta con otras zonas. Cada empresa aumenta su capacidad de reserva y
comparte el riesgo de apagones.

Estas redes son enormes y complejos sistemas compuestos y operados
por grupos diversos. Representan una ventaja econémica pero aumentan el riesgo de un
apagon generalizado, ya que si un pequefo cortocircuito se produce en una zona, por
sobrecarga en las zonas cercanas se puede transmitir en cadena a todo el pais. Muchos
hospitales, edificios publicos, centros comerciales y otras instalaciones que dependen de
la energia eléctrica tienen sus propios generadores para eliminar el riesgo de apagones.

2.4. Impactos ambientales.

El impacto ambiental potencial de lineas de transmision de energia eléctrica incluyen la
red de transporte de energia eléctrica, el derecho de via, las playas de distribucion,
las subestaciones y los caminos de acceso o mantenimiento. Las estructuras principales
de la linea de transmision son la linea misma, los conductores, las torres y los soportes.

Las lineas de transmisién pueden tener pocos, o cientos de kildmetros de longitud. El
derecho de via donde se construye la linea de transmision puede variar de 20 a
500 metros de ancho, o mas, dependiendo del tamafio de la linea, y el numero de lineas
de transmision. Las lineas de transmision son, principalmente, sistemas terrestres y
pueden pasar sobre los humedales, arroyos, riosy cerca de las orillas de
los lagos, bahias, etc. Son técnicamente factibles, pero muy costosas, las lineas de
transmision subterraneas.

Las lineas de transmision eléctrica son instalaciones lineales que afectan los recursos
naturales y socioculturales. Los efectos de las lineas cortas son locales; sin embargo,
las mas largas pueden tener efectos regionales. En general, mientras mas larga sea la
linea, mayores seran los impactos ambientales sobre los recursos naturales, sociales y
culturales. Como se tratan de instalaciones lineales, los impactos de las lineas de
transmision ocurren, principalmente, dentro o cerca del derecho de via. Cuando es
mayor el voltaje de la linea, se aumenta la magnitud e importancia de los impactos, y se
necesitan estructuras de soporte y derechos de via cada vez mas grandes. Se aumentan
también los impactos operacionales. Por ejemplo, los efectos del campo
electromagnético (EMF) son mucho mayores para las lineas de 1.000 kV, que para las
de 69 kV.

Los impactos ambientales negativos de las lineas de transmision son causados por la
construccion, operacién y mantenimiento de las mismas. Las causas principales de los
impactos que se relacionan con la construccién del sistema incluyen las siguientes:

e El desbroce de la vegetacion de los sitios y los derechos de via; y,
e La construccion de los caminos de acceso, los cimientos de las torres y las
subestaciones.

La operacion y mantenimiento de la linea de transmision incluye el control quimico o
mecanico de la vegetacion dentro del derecho de via y, de vez en cuando, la reparacion

ARIAS M. ENRIQUE
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y mantenimiento de la linea. Estas actividades, mas la presencia fisica de la linea misma,
pueden causar impactos ambientales.

En el lado positivo, al manejarlos adecuadamente, los derechos de via de las lineas de
transmision pueden ser beneficiosos para la fauna. Las areas desbrozadas pueden
proporcionar sitios de reproduccion y alimentacién para las aves y los mamiferos. El
efecto de "margen" esta bien documentado en la literatura bioldgica; se trata del aumento
de diversidad que resulta del contacto entre el derecho de via y la vegetacion existente.
Las lineas y las estructuras pueden albergar los nidos y servir como perchas para
muchas aves, especialmente las de rapifa.

2.5. Efectos sobre el uso de la tierra

El mayor impacto de las lineas de transmision de energia eléctrica se produce en los
recursos terrestres. Se requiere un derecho de via exclusivo para la linea de transmision
de energia eléctrica. Normalmente, no se prohibe el pastoreo o uso agricola en los
derechos de via, pero, en general, los otros usos son incompatibles. Si bien no son muy
anchos los derechos de via, pueden interrumpir o fragmentar el uso establecido de la
tierra en toda su extension. Las lineas de transmision largas afectaran areas mas
grandes y causaran impactos mas significativos.

Las lineas de transmision pueden abrir las tierras mas remotas para las actividades
humanas como colonizacién, agricultura, caceria, recreacion, etc. La ocupacion de
espacio reservado al derecho de via puede provocar la pérdida o fragmentacion del
habitat, o la vegetacion que encuentra en su camino. Estos efectos pueden ser
importantes si se afectan las areas naturales, como humedales o tierras silvestres, o si
las tierras recién accesibles son el hogar de los pueblos indigenas.

2.6. Desbroce y control de la vegetacion en los derechos de via

Hay una variedad de técnicas para limpiar la vegetacion del derecho de via y controlar la
cantidad y tipo de la nueva vegetacion. Desde el punto de vista ambiental, el desbroce
selectivo utilizando medios mecanicos o herbicidas es preferible y debe ser analizado en
las evaluaciones ambientales del proyecto.

Se debe evitar el rocio aéreo de herbicidas porque no es selectivo e introduce grandes
cantidades de quimicos al medio ambiente, y ademas es una técnica de aplicacion
imprecisa y puede contaminar las aguas superficiales y las cadenas alimenticias
terrestres, y eliminar las especies deseables y envenenar la fauna.

2.7. Riesgos para la salud y la seguridad

Al colocar lineas bajas o ubicarlas préximas a areas con las actividades humanas (p.e.,
carreteras, edificios) se incrementa el riesgo de electrocucion. Normalmente, las normas
técnicas reducen este peligro. Las torres y las lineas de transmision pueden interrumpir
la trayectoria de vuelo de los aviones cerca de los aeropuertos y poner en peligro las
naves que vuelan muy bajo, especialmente, las que se emplean para actividades
agricolas.

Las lineas de transmision de energia eléctrica crean campos electromagnéticos. Se
disminuye la potencia de los campos, tanto eléctricos, como magnéticos, con el aumento
de la distancia de las Lineas de transmision. La comunidad cientifica no ha llegado a
ningun consenso en cuanto a las respuestas bioldgicas especificas a lafuerza
electromagnética, pero resultados emergentes en comunidades anexas a esta influencia

ARIAS M. ENRIQUE 10
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fisica, sugieren que hay antecedentes fundamentados de riesgos para la salud,
asociados a algunos tipos de cancer.?

Se han promulgado normas en varios estados de los Estados Unidos que reglamentan la
fuerza electromagnética que esta asociada con las lineas de transmision de alto voltaje.

Si bien, existe gente que argumenta que las lineas de alta tension pudiesen afectar el
medioambiente y a la gente que vive cerca de las lineas de transmision, lo cierto es que
dicha contaminacion electromagnética se ve aplacada por los beneficios econdmicos de
transportar la potencia a una tension elevada. Existen paises en los cuales se subsidia a
la gente que vive bajo o en las inmediaciones de las lineas de alta tension, bajo el
supuesto que los tejidos organicos pudiesen ser perjudicados por los campos
electromagnéticos provocados.

2.8. Desarrollo inducido

Dependiendo de su ubicacion, las lineas de transmision pueden inducir desarrollo en los
derechos de via o junto a estos, o en las tierras que se han vuelto mas accesibles. En los
lugares donde la vivienda sea escasa, los derechos de via, a menudo, son sitios
atractivos para construir viviendas informales, y esto, a su vez, causa otros impactos
ambientales y sobrecarga la infraestructura y servicios publicos locales.

Equilibrio entre produccién y consumo

La electricidad es una de las pocas energias que no es posible almacenar a gran escala
(excepto los sistemas de baterias o las presas hidraulicas que pueden ser consideradas
reservas electromecanicas de energia de baja inercia). Por ello los operadores de red
deben de garantizar el equilibrio entre la oferta y la demanda en permanencia. Si se
produce un desequilibrio entre oferta y demanda, se pueden provocar dos fenédmenos
negativos:

En el caso en que el consumo supera la produccion, se corre el riesgo de “apagdn” por la
rapida pérdida de sincronismo de los alternadores, mientras que en el caso de que la
produccion sea superior al consumo, también puede provocarse un “apagén” por la
aceleracion de los generadores que producen la electricidad.

Esta situacion es tipica de las redes eléctricas insulares donde la sobre-produccién
edlica conlleva a veces la apariciéon de frecuencias “altas” en las redes.

Las interconexiones entre los paises pueden repartir mejor el riesgo de apagones en los
territorios interconectados, al ser estos solidarios entre si en la gestion del equilibrio entre
la oferta y la demanda.

La aparicién masiva de redes de Generacion distribuida también conduce a tener en
cuenta este balance global de las redes, especialmente en cuestiones en tensién. La
aparicion de redes inteligentes (o Smart Grid) deben contribuir al equilibrio general de la
red de transporte (frecuencia y tension), con el equilibrio las redes locales de distribucion.
Para ello los operadores europeos reflexionan sobre las soluciones técnicas pertinentes
teniendo en cuenta la evolucién de los modos de generacion, hoy por hoy muy
centralizados (hidroeléctrica, térmicas o nucleares), pero que podrian llegar a ser mucho
mas descentralizados en un futuro cercano (energia edlica o solar fotovoltaica).
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29. Tipologias para las fundaciones de hormigén.

En la etapa de disefio deberan contemplarse las limitaciones restricciones impuestas por
el correspondiente estudio de Impacto Ambiental, confeccionados segun los lineamientos
del “Manual de Gestion Ambiental del Sistema de Transporte Eléctrico” Resolucion N°
15/92 de la Secretaria de Energia y los “Procedimientos ambientales para la
construccion de instalaciones del sistema de transporte de energia eléctrica, que utilicen
tensiones de 132 kV o superiores, Resolucion ENRE 0546/1999.

Como informacion basica, el proyectista debera disponer de las caracteristicas fisicas,
mecanicas y quimicas de los suelos de fundacién y de la informacion relativa a las
cargas actuantes sobre los apoyos.

Las capacidades del terreno se calcularan a partir de la informacion geotécnica obtenida
en los ensayos, posteriormente corroboradas mediante ensayos a escala natural como
los descriptos mas abajo.

2.9.1 Suelo de fundacién — Estudio geotécnico.

La finalidad del estudio geotécnico es conocer los parametros de resistencia (cohesion
no drenada, angulo de friccion interna, coeficientes de reaccion lateral y de fondo) de los
suelos afectados por la traza de la obra y la posicion de la napa freatica. La
determinacion de la capacidad portante de la fundacion y la estimacion de su probable
deformacion ante las cargas de la estructura se realizara con los parametros propios del
lugar. Para ello sera indispensable disponer de estudios geotécnicos a lo largo de la
traza, a razéon de un ensayo geotécnico por cada veértice y ademas uno cada 10
estructuras, no debiendo excederse los 3000 metros entre sondeos contiguos.

Esta tarea debera ser realizada por una empresa o profesional con experiencia en el
tema especifico. Antes de desarrollar el plan definitivo de investigacion geotécnica es
conveniente realizar una recorrida inicial de reconocimiento de la traza y recopilar
antecedentes tales como estudios de la geologia superficial, mapas topograficos,
fotografias aéreas, fundaciones de otras lineas existentes en la zona, ubicacién del nivel
freatico, ensayos realizados con otros fines, etc.

2.9.2 Alcance del estudio geotécnico.

El estudio geotécnico incluye una descripciéon del método utilizado para su ejecuciéon. En
el caso de utilizar el ensayo estandar de penetracion se aclarara y justificara el tipo de
cachara sacamuestras utilizada. En el caso de adoptarse el penetrémetro estatico de
cono y friccién local, se justificara el tipo de punta utilizada y se construiran graficos
mostrando la resistencia del suelo y la de friccion en funcién de la profundidad.

De los ensayos de penetracion se obtendran datos sobre la densidad de los suelos
granulares y sobre la consistencia de los cohesivos, asi como sobre su compresibilidad y
resistencia al corte. También sobre los limites de las capas, los niveles rocosos o
estratos resistentes, las calidades del terreno y el grado de uniformidad del terreno.

En lo referente a la profundidad de los ensayos se seguiran los lineamientos de la norma
DIN 4020. La perforacion, medida desde la cota de fundacion adoptada, debera alcanzar
una profundidad no menor de 6m o de tres veces el valor del lado menor de la fundacién,
el que resulte mayor. De esta manera podra comprobarse si el manto sobre el cual se
asienta la fundacion tiene el espesor suficiente como para desarrollar la capacidad
portante adoptada.
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El método de estudio finalmente adoptado sera el adecuado al tipo de suelo y debera
permitir la obtencion de muestras inalteradas para su posterior analisis en laboratorio
para la obtencién de las caracteristicas mecanicas y resistentes de los suelos.

El método de penetracién dinamica en suelos cohesivos se utilizara con cuchara de
paredes delgadas de tres pulgadas (tubo Shelby) para evitar los “tapones” caracteristicos
de la cuchara normal. La presencia de gravas en suelos sujetos al ensayo normal de
penetracion dinamica debera tenerse en cuenta afectando el numero de golpes
resultante mediante un factor de correccion. Los métodos descriptos no son adecuados
para suelos con alta presencia de rodados grandes. En estos casos podra recurriese a la
exploracion del suelo por medio de calicatas o de pozos de inspeccién con proteccion
lateral y ventanas. El conocimiento de los suelos mas representativos de la traza se
completara con la ejecucion de ensayos de plato de carga.

Los resultados seran presentados en diagramas de tension-deformacion. En las
conclusiones, el estudio geotécnico debera incluir como minimo la siguiente informacion:

- Descripcion de los distintos estratos encontrados.

- Clasificacion segun el método universal de Casagrande.

- Nivel de la napa freatica.

- Granulometria.

- Peso especifico natural y secado a estufa.

- Humedad natural.

- Limite liquido.

- Limite plastico.

- Angulo de rozamiento interno

- Cohesion

- Tipo de fundacién recomendada (directa o indirecta)

- Cota de fundacion

- Valor de la resistencia de rotura del suelo (en caso de fundaciones indirectas,
resistencia de rotura de punta y de friccién para los distintos estratos)

- Moédulo de reaccion lateral y de fondo

- Resistividad del terreno (orientada hacia el problema de corrosién)

Cuando en la traza de la obra se presenten suelos que tengan un comportamiento
mecanico inestable frente a cambios en su contenido de humedad (suelos expansivos y
colapsables), de temperatura (suelos sometidos a congelamiento y deshielo) vy
vibraciones (suelos licuables o fluidos) deberan ser analizados mediante ensayos
geotécnicos especiales.

En suelos rocosos los testigos a ensayar se obtendran por el método de perforacion
rotativa. Sobre las muestras de roca se realizaran como minimo los siguientes ensayos y
determinaciones:

- Profundidad del manto rocoso.

- Tipo de roca y su dureza

- Permeabilidad

- Posibles caracteristicas de solubilidad

- Discontinuidades y posibles planos de falla
- Recuperacion total

- Ensayo de recuperacion RQD

En cada ubicacion de sondeos se realizardn ensayos geoquimicos de suelos de los
estratos caracteristicos y napas freaticas con los cuales se determinara como minimo:
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- pH

- contenido de sales totales
- contenido de cloruros

- contenido de sulfatos

- residuo solido total

Los ensayos geoquimicos tendran por finalidad determinar la agresividad potencial del
subsuelo a las cimentaciones y al sistema de puesta a tierra de los sostenes. Ademas,
permitiran definir el grado de agresion y las protecciones anticorrosivas necesarias.

2.9.3. Interpretacion del estudio geotécnico.

Los datos obtenidos en el estudio geotécnico son analizados e interpretados por el
proyectista. En particular éste debera interpretar los valores de resistencia admisible del
suelo a adoptar y si las caracteristicas propias del suelo aconsejan aumentar los factores
de minoracion de la resistencia.

2.9.4. Tipificacion de suelos.

En base a los resultados obtenidos, los suelos semejantes entre si se agrupan y
representaran por un solo suelo “tipo” cuyas caracteristicas son elegidas con criterio
conservador, es decir adoptando los menores valores de los parametros mecanicos que
corresponden a dicho suelo tipo. La cantidad de “tipos” de suelos a definir es funcion de
la cantidad de ensayos y de la disparidad de los valores caracteristicos encontrados a lo
largo de la traza.

Cuando los elementos que trabajan permanentemente a la compresion y a la traccion
estan claramente diferenciados (por ejemplo estructuras arriendadas) es recomendable
realizar una tipificacion para las unidades que trabajan a la compresion (bases centrales)
y otra para las que lo hacen a la traccion (placas de anclaje de riendas). Esta
recomendacion es particularmente aplicable a los suelos rocosos a escasa profundidad
(que presentan altos valores de resistencia para cargas directas de compresion)
recubiertos por dos o tres metros de materiales sueltos de mal comportamiento ante la
aplicacion de cargas de traccion.

2.10. Tipo de fundaciones.

En la gran variedad de disposiciones de lineas aéreas, se pueden encontrar distintos
tipos de fundaciones, las cuales se detallan a continuacion.

2.10.1. Macizo de hormigoén tnico.

Se calulan mediante el método de Sulzberger, cuando el terreno donde se ejecutara la
fundacién presenta una adecuada resistencia lateral y en el fondo a profundidades
compatibles con la de la fundacién. Para terrenos con poca resistencia lateral, se pueden
adoptar bases anchas, utilizando para su calculo el método de Mohr. Cuando los
terrenos ya se presentan pantanosos sin resistencia lateral ni de fondo, se puede utilizar
el método de Mohr complementado con las tablas de Pohl.

En el mundo, existen otros métodos que también arrojan resultados suficientemente
comprobados en el calculo de fundaciones.

Cualquier método que se utilice para la verificacion de fundaciones, depende
fundamentalmente de la confiabilidad del Estudio de Suelos.
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En caso de encontrarnos con terrenos pantanosos pero que a determinada profundidad
tenemos tierra firme, se utilizan fundaciones con zapata inferior. De la misma manera, en
caso de terrenos de poca capacidad portante se pueden plantear fundaciones con
zapata superior o invertida.

2.10.2. De patas separadas.

Se utiliza en general, para el caso de estructuras metalicas autosoportadas. En lineas
hasta 132 kV, se pueden ejecutar sin inconvenientes cuando las caracteristicas del
terreno lo permiten y en casos de suelos de baja capacidad portante, se ejecutan con las
cuatro patas vinculadas entre si en algunos casos y en otros con una platea inferior de
mayor superficie que la ocupada por las cuatro patas.

2.10.3. Pilotes.

En terrenos con muy baja capacidad portante, zonas pantanosas o de relleno aluvional,
se pueden utilizar “pilotes”.

Los pilotes pueden ser premoldeados e hincados, pilotes perforados y hormigonados en
el lugar, cilindros de fundacion, pilotes raiz o micropilotes. El método de calculo se
aplicara al conjunto pilotes-cabezal.

El sistema de fundacion mediante pilotes se utiliza cuando deben transmitirse cargas al
subsuelo sin que se produzcan asentamientos excesivos.

La capacidad resistente de los pilotes dependera de la capacidad portante de los
estratos de suelos atravesados, del tipo de pilote y de la metodologia de construccion
empleada.

La cantidad de pilotes por cada apoyo de la estructura no sera inferior a dos; se podra
instalar un solo pilote hormigonado “in situ” cuando su diametro sea como minimo de 60
cm y pueda asegurarse la correcta instalacion y hormigonado de los dispositivos de
anclaje o empotramiento de los apoyos.

En cada lugar donde se instale una fundacion indirecta, debera realizarse un estudio
geotécnico que tenga una profundidad no inferior a cinco veces el diametro de los
pilotes, por debajo del nivel de punta.

En el disefio de fundaciones que utilicen mas de un pilote, para dimensionar
estaticamente el cabezal se utilizaran las cargas derivadas de la accion de la estructura
sobre la fundacién. Su dimension en planta quedara basicamente determinada por las
dos condiciones siguientes:

- Separacion minima entre ejes de pilotes igual a tres diametros o lados del
pilote.

- Distancia minima entre las caras externas del cabezal y del pilote de 15 cm o
igual a medio diametro o lado del pilote.

En el extremo superior, se coloca un cabezal con el hueco adecuado para introducir el
poste correspondiente y luego operar para su montaje como si resultara una fundacién
tradicional. Esto también se puede utilizar en el caso del punto anterior para lineas con
estructuras metalicas autosoportadas, en las cuales se pueden colocar la cantidad de
pilotes que resulten necesarios segun el calculo, con el cabezal adecuado para asegurar
las cuatro patas de la torre.
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Cuando en el primer parrafo nos referimos a lineas importantes, se debe que la ecuacion
econdmica arroja un resultado en el cual no se admitiria que los costos de los materiales
que se entierren, incluida la ejecucion, resulten demasiado importantes frente a los que
soportan, en cuyo caso corresponderia realizar el estudio de factibilidad de alguna otra
alternativa para efectuar el transporte de la energia.

2.11. Ensayo de fundaciones.

Con el objeto de corroborar los valores de resistencia obtenidos del calculo, se debera
ejecutar ensayos a escala natural de fundaciones sometidas a esfuerzos de arranque. El
objeto, cantidad, interpretacién y evaluacién de resultados de estos ensayos dependera
del tipo de anclaje seleccionado.

2.12. Ejecucion de la obra.

Para la construccién de las cimentaciones de hormigébn armado, son de aplicacion las
especificaciones de calidad y procedimientos constructivos establecidos en el
Reglamento CIRSOC 201 en vigencia.

Las fundaciones directas y los cabezales de fundaciones indirectas para estructuras
autoportantes deberan sobresalir del terreno natural un minimo absoluto de 20 cm en
zonas no inundables. Si la zona es inundable debera analizarse cuidadosamente cada
caso en particular manteniendo siempre una saliente minima de 20cm sobre el nivel
maximo absoluto de inundacién.

En el caso de estructuras metalicas, la cara superior de la parte emergente se disefiara
en forma de punta de diamante o inclinada a dos aguas para evitar acumulaciones de
agua en el punto de encuentro del elemento metalico de vinculacion con la fundacion.

Para llenar las fundaciones de hormigén, se prepara al pié de cada una de ellas,
debiéndose trasladar los aridos hasta cada uno de los piquetes, excepto que se utilice el
hormigon preelaborado transportado mediante camiones mezcladores.

Para llenar las fundaciones, se colocan moldes metalicos especiales de dimensiones
adecuadas, a efectos que quede el hueco para colocar posteriormente el poste. El
diametro del hueco tiene en general cinco (5) cm mas de cada lado que la base del
poste, en caso de que el molde resulte cilindrico, si es troncoconico igual que el poste,
en la superficie de la fundacion se mantiene la diferencia citada, caso contrario, resulta
mayor en igual valor que la conicidad del poste.

En casos especiales como lechos de rios permanentes, temporarios e histéricos, debera
recurrirse a la ejecucion de una fundacion profunda (indirecta).

En estos casos debera ademas, incluirse en los estudios de suelos, un estudio
hidrolégico de erosion que contemple crecientes histéricas, a fin de determinar las
maxima erosién esperable.

De cada fundacién que se realiza, se extraen del mortero de hormigén probetas
normalizadas, que luego son ensayadas para verificar que la calidad de material utilizado
responde a las normas IRAM correspondientes.
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3. CIMENTACIONES

Las cimentaciones de bloque unico se calculan con el método de Sulzberger que es
particularmente apropiado cuando el suelo presenta resistencia lateral y de fondo con
fundaciones profundas, o con el método de Mohr, que se adapta a terrenos con baja
resistencia.

Hay otros métodos, a saber: Mohr, completado con las tablas de Pohl, la red de lineas de
Blass, Kleinlogel — Burkein y Valensi.

Las cimentaciones para torres, cuando el suelo presenta buenas caracteristicas
resistentes, generalmente son de "patas separadas", como en el caso de terreno rocoso.

Los pilotes se emplean para efectuar fundaciones en terrenos en los cuales las
caracteristicas resistentes se encuentran solo "a profundidad".

3.l. Método de Sulzberger.

En la Revista Electrotécnica (Anexo A) se presenta en detalle el método de Sulzberger,
en los ejemplares marzo - abril de 1964 y marzo — abril de 1975. Alli se demuestran las
expresiones cuyo resultado se muestra en el Anexo E.

Entre los varios métodos de célculo de fundaciones, el método de Sulzberger se conoce
por su creciente popularidad en los ultimos anos, particularmente en Austria y Suiza. En
la Argentina se lo usa también desde hace varios afos y los resultados obtenidos en las
regiones con fuertes vientos, justifican esta opcion (Por ejemplo la linea de 66 KV entre
Comodoro Rivadavia y Cafiadon Seco, construida en el afio 1953; la linea de 66 KV
entre Gral. Madariaga y Mar de Ajo, construida en 1970, que pasa por terrenos
anegadizos, arenosos y normales). Es importante observar las fechas de estas obras, ya
que en la actualidad, al Sur de la Provincia de Cdérdoba no ha dado buen resultado el
calculo mediante este método, debido al ascenso de las napas freaticas en gran
porcentaje de este territorio nombrado. Esto justifica el uso del método de Mohr-Pohl
mas adelante explicado.

El método se basa sobre un principio verificado experimentalmente, donde un macizo de
fundacién de un poste puede tener una inclinacion limitada por tga < 0.01, donde el suelo
se comporta de forma elastica, obteniéndose en consecuencia, una reaccién de las
paredes laterales de la excavacion y normales a la fuerza actuante sobre el poste.

En el método de Sulzberger se acepta que la profundidad de “entrada” del bloque dentro
del terreno “depende de la resistencia especifica del terreno” contra la presion externa en
el lugar considerado. La mencionada resistencia especifica se llama presién admisible
del suelo y se mide en Kg/cm?. Esta presién es igual a la profundidad de “entrada”
multiplicada por el "indice de compresibilidad C".

Asi tenemos:

o=A.C (Kg/lcm?)

Donde A es la profundidad de entrada (cm) y C, el indice de compresibilidad (kg/cm?)

ARIAS M. ENRIQUE 17



‘.‘ B e. 200
: ™ Ny ]
Universidad
Nacional -..- ~
deCérdoba  HEEE ANOS

INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

En particular el método se tiene un buen comportamiento para fundaciones profundas en
forma de bloque de hormigoén.

Al coeficiente C,, generalmente se obtiene del estudio de suelo, ya que es mas preciso,
pero en la Tabla I-7 del Anexo D, se presentan datos estadisticos recogidos de trabajos
realizados en Austria, que perfectamente se adaptan a nuestros terrenos. Los valores de
C, se toman a la profundidad de 2.0 metros, en el fondo de la excavaciéon se acepta para
el valor de C (denominado C,) hasta C=1,2Cb. Cuando se trabaja con fundaciones de
menor o mayor profundidad, el valor de dicho coeficiente se obtiene por la siguiente
relacion:

Cx=Cb.X/t

Para definir el método podemos decir que la resistencia que el terreno opone a la
inclinacién del conjunto poste-fundacion, se origina en dos efectos fundamentales:

- empotramiento de la fundacién en el terreno como asi también friccién
entre hormigdn y el suelo, a lo largo de las paredes verticales, normales a
la fuerza actuante.

- Reaccion del fondo de la excavacion, provocada por las cargas verticales.

Las fuerzas mencionadas en el primer efecto, determinan el momento Ms, llamado
‘momento de encastramiento o de reaccion lateral”, mientras que las del segundo
efencto, originan el denominado “momento de fondo” Mb.

En las fundaciones de profundidades relacionadas con las lineas de transporte y
distribucion de energia, se cumple la siguiente relacion:

Ms/Mb < 1

Para obtener una estabilidad suficiente de la fundacion, es necesario multiplicar el valor
del momento actuante por el coeficiente “S”, donde:

1£S<15
Este coeficiente depende de Ms / Mb y se indican en la tabla |-8 del Anexo D,

debiéndose obtener los valores intermedios interpolando entre los dos que lo
comprenden en forma lineal.

De esta forma, la ecuacion para el dimensionamiento de la fundacién sera el siguiente:
Ms + Mb =S . My

El método, es de caracter general y puede ser utilizado para todas las formas de

fundaciones. A continuacién se mostrara e desarrollo para una fundacioén paralelepipeda

rectangular, que resultan ser las mas usadas en lineas aéreas.

Segun se puede ver en la siguiente figura, por efecto de la fuerza F, la fundacién tendera

a inclinarse un angulo determinado, cuando ese angulo no supera el valor tal que tga =

0,01, el valor del momento de empotramiento esta dado por:

Ms = (b.t*. C;.tga)/ 12 (1)
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Si consideramos que por efecto de la fuerza F, el macizo de fundacion tendera a
levantarse haciendo giro en la interseccion del eje del poste con la base de la fundacion,
asi es que en la profundidad t - y tenemos:

El indice de compresibilidad sera:
Cy=Ct(1-(y/t))
La presién unitaria:
oy = Ay . Cy
La penetracion en el terreno:
Ay =y.tga
De esta forma:
oy=Ct(1-(y/t)).y.tga
Esta expresion representa una funcion parabodlica sobre la pared vertical de la

fundacion, simétrica respecto del punto medio, o sea t/2, si R es la resultante de todas
las fuerzas que actian sobre dicha pared, el momento lateral resultara:

Mt=R.(t/2)

En el momento en que comienza a levantarse la fundaciéon desde un extremo, quiere
decir que se sobrepasa la fricciéon del macizo con el suelo, por ello podemos decir que la
resultante sera:

R=p.G

Donde G representa la resultante de todas las cargas verticales y p es el coeficiente de
friccion estatica entre tierra y hormigon en el fondo.

En este momento, considerando que el eje de giro de la fundacién comenzaria a
levantarse, se da la condicion extrema de que se igualan los momentos Mt = Ms:

(M.G.1)/2=(b.t3.Ct.tga)/12 —
tga = (6u.G)/ (b .Ct.b? (2)

Mediante la expresion 2 , cuando la inclinacion de la fundacién es tal que tga resulta
menor de 0,01, el momento de encastramiento lo calculamos con la expresién 1. si
consideramos que al aumentar el angulo de inclinacién de la fundacion la friccién
disminuye hasta su desaparicion. Asi es que si la despreciamos, el eje de giro se
traslada al centro de gravedad de la superficie de carga (% de t), por esto. Considerando
el momento de inercia de un triangulo, en esta situacién el momento de encastramiento
resulta:

Ms = (b . b%. Ct .tga)/ 36 (3)
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Analizaremos ahora el comportamiento del macizo de fundacién con respecto a su
fondo, por accion de todas las cargas, la fundacion tiende a penetrar en el terreno hasta
una profundidad Ao dada por la siguiente expresion:

A =G/(a.b.Cb) (cm)

Donde G es la resultante de las cargas verticales; a y b, lados del macizo de hormigon, y
Cb el indice de compresibilidad en el fondo kg/m® .

En estas condiciones, el angulo de inclinacién de la fundacion, esta dado por:
tga=2G/(az.b . Cb) (4)

en caso de que el angulo resulta tal que tga no supere el valor de 0,01, el momento de
reaccion de fondo esta dado por la expresion:

Mb=(b.a>.Cb.tga)/ 12 (5)
Caso contrario, cuando tga supera el valor de 0,01, quiere decir que la fundacién se
levanta mas y se desplaza el eje de giro en el fondo, el Momento estara dado por la
siguiente expresion:
Mb = G ( (a/2) - (0,47 ((2G)"*/(b . Cb . tga)"?))) (6)
De la misma forma, debemos considerar que el momento de vuelco provocado por la
fuerza actuante en la cima del poste, en caso de no superarse el valor critico de

inclinacion resultara el momento aplicado desde la cima del poste hasta el eje de giro de
la fundacion:

Mv = F. (h +t)

En el caso de que se supere el valor critico de inclinacion esta dado por la siguiente
expresion:

Mv=F(H+(%.t)

0
: dyf
1 Jo
t : y A
I
I - -
— 3 N B Cib
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3.2. Método de Mohr - Pohl.

Este antiguo procedimiento de calculo, que lleva el nombre de Mohr, se utiliza cuando se
trata de bases anchas que estan fundadas a poca profundidad, dado que para éstas, la
influencias de la resistencia lateral del suelo disminuye considerablemente en
comparacion con la resistencia de la base del terreno.

Este procedimiento de calculo sera asimismo elegido, cuando las bases no se
encuentren rodeadas de un buen suelo . En fundaciones mas angostas, el procedimiento
de calculo da resultados demasiados desfavorables, de tal modo que el procedimiento se
hace menos apropiado cuanto mas grande sea la relacion entre la profundidad de
excavacion y el ancho de la base, alli es donde interesa aplicar Sulzberger.

Nétese que si no se toma Ms en Sulzberger, “s” debe ser menor que 1,5, claro es que
también las capas del suelo laterales proporcionan resistencia contra cambios de
posicion de la base; la que solo se considera indirectamente en el procedimiento de Mohr
agregando a las cargas verticales el peso del volumen de la tierra, cuyas superficies
laterales externas atraviesan los bordes de la base de la fundacion y estan inclinadas un
angulos B que depende del tipo de suelo (lineas de puntos limites en la Figura N°3).

Figura N°3 — Lineas de puntos limites.

Comunmente, el angulo 8 se toma de tal modo que, el peso adicional de suelo sea justo
igual a las fuerzas de friccion que surgen cuando la fundacion es solicitada por una
fuerza axial de extraccion. En realidad, en las torres de las lineas, la fundacion
experimenta una rotacion y la reaccion del suelo solo actua donde la fundacion trata de
desprenderse del suelo, ella es, por lo tanto, menor de lo que se tiene en cuenta. La
reaccion, por lo tanto, actia en forma excéntrica.

ARIAS M. ENRIQUE 2
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Aun cuando con este procedimiento se obtuvieron dimensiones de fundaciones
apropiadas, en el que las resistencias laterales del suelo (y fuerzas de friccion) son
reemplazadas por el peso de un volumen de suelo, no se puede llegar a obtener
resultados generales utilizables.

Los siguientes pasos, donde se indica el procedimiento de Mohr, se limitan a
fundaciones con cortes rectangulares transversales.

El calculo se basa en la suposicidon que, la base de la fundacién permanece horizontal y
que las presiones que surgen en la base conservan la misma relacion que los
aplastamientos de la base en el suelo.

A causa de estas condiciones, se obtiene la distribucién lineal de las presiones de suelo
sobre la base.

Pero las fuerzas de presién solo se transmiten sobre toda la superficie cuando la fuerza
promedio de las cargas verticales y horizontales del soporte y de la reaccion del volumen
de suelo actua en el ndcleo de la superficie de la base.

Esto ocurre, con referencia a la Figura N°4, cuando las coordenadas ex , ey del punto del
ataque, cumplen la condicién:

Figura N°4 — Fuerzas de presion.
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Si el punto de ataque se encuentra fuera del nucleo, entonces se produce una linea
neutra en la superficie de la base, la que separa la parte efectiva de la fracciéon de
superficie que transmite presion, de la fraccion no efectiva es un triangulo, un cuadrado o
un trapecio.

La posicion de la linea neutra y la maxima presion en las esquinas se determinan
mediante las condiciones de equilibrio de la Estatica Clasica; pero el calculo directo es
solamente posible cuando la superficie de presion forma un triangulo o un cuadrado.

Con una superficie de presion trapecial, los tramos determinantes desconocidos de
lineas neutras ya no se dejan separados en las condiciones de equilibrio no lineales
segun estas dimensiones y solo se pueden resolver mediante pruebas.

TABLAS DE POHL

K. Pohl propuso tablas con cuya ayuda es posible, en forma simple, determinar la
maxima presion de esquina en todo caso, independientemente que la superficie de
presion forme un triangulo, cuadrado o trapecio. Previamente hay que determinar la
posicion del punto de ataque de la fuerza promedio que se obtiene de las ecuaciones de
momentos alrededor de los ejes x-x e y-y de la base, de coordenadas:

Mx My

gy = — gx = ——
¥ ' N =V = fuerzas verticales

(verfigura 19 - a los momentos solo contribuyen las fuerzas horizontales como asi
también fuerzas verticales fuera del centro de los mastiles, o sea excéntricas).

La mayor presion de esquina se obtiene entonces de:

V
.'_‘5“ = If’a.' _

donde: F = a.b es la superficie de la base y el coeficiente p se toma de tabla (Anexo

C) para los valores ex/a y ey/b.

Si por lo menos la mitad de la superficie de la base debe transmitir tensiones, entonces
solo se deben utilizar los valores de y que se halla a la derecha o respectivamente por

debajo de la linea escalonada A-A,

Bass reemplazo la tabla numérica de Pohl por una red de lineas de las que se puede leer
el coeficiente y inmediatamente.

El peso especifico del suelo se asume para la determinacion de reacciones del suelo
comunmente con:

ye=1Ttim3
COMENTARIO FINAL

El problema de aplicar directamente el método de Mohr consiste en que generalmente,
las fuerzas en el caso de lineas son horizontales y las componentes verticales son
menores que las horizontales.
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A fin de incorporar una fuerza vertical importante, las fundaciones se realizan en
profundidad y la zapata es extendida. En ese caso se considera, ademas del peso propio
de los conductores, aisladores y estructuras (P1), el peso de la tierra sobrepuesta (Pp).

Si llamamos:

M=Pl+ Pp

Para que la fuerza caiga dentro del nucleo central, evitandose las fuerzas de traccion,

debe ser:
E=2xil'8
A £
My 1
— =gy i —'h
F 2
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4. CALCULO DE FUNDACIONES
4.1. CALCULO DE FUNDACIONES POR EL METODO DE SULZBERGER.

En el capitulo anterior se explicd detalladamente el calculo con este método, ahora lo
aplicaremos a un ejemplo practico.

Dada la estructura de la figura, verificaremos la misma.
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e e e = o e 81 I. =140 =
S R R = Bow 140 m
—————— —t-=-——=43 | ]
[::::::_Tr:::::ﬂ | tedem |
x e T __[_______I | a =135 m
L DS ) i.._______l _' = 4B !
[ 3 N % e g 2| il |
it b et SRR Y P
W e nen sk
|
012
%
192
; 1 2
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COMPUTS OF HERRD

1 o2 |730x 10x02s]| &5k |
2 | & |50 1a0M] 2k |
[ T LN

HOTAS:

I. EL SELLATO 55 WARA 5/ EL PUMTD 4.3 [E LA ET 1005 CON CAFAS SWESS OF 050 m O ARINA OE
CRAND MECHAND (1=2 mr] TOTALVENTE SATURADS ¥ DOMPACTAIA 0K VERADOR DE AGIMA. LA LTINS CAF
SERA DE W Y TEMDAA O30 m DE ESFESCR

1. DORDHAMIENT] OE Lh BESE EM PUNTY DRWAKTE OOW 108 CE FERIVEMTE.

LLA CARA SUPERIOR DE TOOOS LU PORTES 5E SELLARA COH Uk MCETERD DE CEMENFD DE 0,20 m CE
ESFESOR WHAO,

b SE QOLOCARA UM CARO) DE POC. PEFOSZADD ¢ %" A OF} m CEL HMEL SUPIROR DI LA BNSE PARN LY
COHEQON DE PUESTA & TEFRAL

TRTRATETA P W

MR mﬂ_ﬁ'
Pyt

s FUNDACION ARMADA Audt 71 Fachs: v
Eainidd:

ARIAS M. ENRIQUE 25



‘:‘ B ie3.2013
Universidad nily

Nacional .... =

de Cérdoba mEEmE ANOS

INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

Comenzamos calculando la longitud de empotramiento del poste en la fundacién
Le=1L1t.0,1=22.50.0,1=2,25m

La longitud libre sera

Ll = Lt —(Lt.0,1) = 22,50 - (22,50.0,1) = 20,25m

Momento de vuelco
2 2
My = F, [Ll + Etj = 1300,82[20,25 +§.3) = 28943,28kgm

Momento de encastramiento

V2.4 Ctiga  +/2.1,40.3°2330.0,01
36 36

= 34593,09kgm

Momento estabilizante de fondo

Mb =G| 0,707.a - 0,53 3G
Chiga
Mb =31788,72| 0,707.1,10 - 0,53 M =9264,54kgm
3500.0,01

Momento estabilizante total

Me = Ms + Mb =34593,09 + 9264,54 = 43857,62kgm

Coeficiente de estabilidad al vuelco

Me, s
Mv

43857,62kgm

=152>1,5 verifica
28943,28kgm
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FOTOGRAFIAS

Fotografia N°1 Fotografia N°2
Excavacion con retroexcavadora para la Perfilado a pala para lograr la geometria
fundacioén en cuestion. dada en los planos de obra.

Fotografia N°3 Fotografia N°4

Armadura calculada a colocar dentro de la Llenado con hormigén. Aqui podemos
excavacion sobre el hormigoén de limpieza observar que se esta procediendo a extraer
con separadores laterales y de fondo. los moldes que forman los orificios en

Fotografia N°6
Probetas que se realizan a pie de obra para
verificar la resistencia del hormigon.

Fotografia N°5

Base finalizada lista para recibir los postes

de hormigén armado pretensados. En este

caso es una estructura doble ya que resiste
cargas elevadas.

ARIAS M. ENRIQUE 27



‘:‘- 1673 2013
Universidad W AT

Macional -... ~

de Cérdaba mEEmE ANOS

INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

4.2. CALCULO DE FUNDACIONES POR EL METODO DE MOHR-POHL

Al igual que el ejercicio anterior, aplicaremos este método a un ejemplo practico.
Dada la estructura de la figura, verificaremos la misma.

mEEARS Ok
S TRE & A m
PE FiFERDS

OB ey

BEFPAMACION EMFRE Fifx OO aofRASE @ df wom

Figura N°9 — Planta y corte de la base a verificar.

Los datos son:

hss = 20,25m Pcae =18720kg
e=225m F1=6446kg
@b =0,25m F2=3731kg

Comenzamos calculando el volumen del hormigoén

VH = ab.hl1+0,2.4.B + h?z (ab+ AB++ab.AB)=

VH =3,2.1,3.1,4+0,2.6,2.4,9 + 0’55 (3,2.1,3+6,2.49 +/3,2.1,3.6,2.4,9) = 24.872m’

Volumen de vacios
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Vv =0,7854.negb’> = 0,7854.2.¢2,25.0,65° =1,493m’

Volumen de hormigén descontando los orificios

Vh =24,872-1,493 = 23,370m"

Peso del hormigén

Ph = phVh =2300.23,370 = 53769kg

Peso de tierra sobrepuesta

Pt = pt| A.B(0.2+ b, +hy +0,5)—VH —0,7854.hi.n.gb’ |

Pt =1500[6,2.4,9(0,2+ 1,4+ 0,85+0,5) — 24,872 — 0,7854.0,5.2.0,65° | = 96626kg
Empuje

Pa =—A.B(0,20+ h, +h, 1000 = —6,2.4,9(0,20 + 1,4 + 0,85).1000 = —7443 1kg
Carga vertical total

G = Pcae+ Ph+ Pt — Pa =

G =18720+ 53769 + 96626 — 74431 = 94684kg

Momento de vuelco

M1 = Fl(hss + h, +h, +0,2) = 6446(20,25 + 1,4 + 0,85 + 0,2) = 14324kgm
M2 = F2(hss +h, +h, +0,2)=3731(20,25 + 1,4 + 0,85 + 0,2) = 84694kgm
Determinacion de G1 y G2

M1 14324
AG  6,2.94684

Gl

b

M?2 84694

G2 = = =
B.G  4,9.94684

b

- u=4,67 de tabla (Anexo C)

Determinacion de oborde

G'= Pcae+ Ph—1500(VH +0,7854.1.0,5.4b* )
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G'=18720+53770 — 1500(24,872 +0,7854.2.0,5.0,65 ) =34684kg

oborde = ﬁ
A.B

_ 4,67.34684 0533 kg
20.490 cm?

oborde

Determinacioén de oborde para calculo de armadura

G _ 46794684 o kg2 _ 4550k

oborde = = -
A.B 620.490 cm m?

CALCULO DE ARMADURA
Paralela al lado A

2
Ma = @.4,9. 14550 = 80206kgm

h=h,+20-5=85+20—-5=100cm

yh=—2t 100 99
Ma 80206
24005 | 2400.1,30
- % = 0,283 B =44

Qfea = h.b.w% =100.1,3.0,283 = 36,79cm’

_ 2400 _ 2400 _ . kg

Ob 2
p 44 cm

Procediendo de la misma forma para el lado paralelo a B tenemos:

Ofeb = 65,28¢m” ob = 45-*8

2
cm

Armadura superior
Paralela al lado A

Peso del hormigén
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Ph=Vh.ph
Ph = ph{(A —a)(B- b){f—; + 0,05) +b(4- a){% + 0,10)}

0,85

Ph = 2300{(6,2 ~3,2)(49- 1,3)_[ - 0,85

+ o,osj +1,3.6,2 - 3,2).[ .

+ O,IOH = 5805
Peso de tierra

A.a
Pit = pt{(B + b).[Tj(hl +h2+02+0,5)- Vh} =

6,2.3,2

Pit = 1500{(4,9 + 1,3).[

i-(5 -G

d:(6,2—3,2j - (4,9+2,6) _ 0.895m
2 3(4,9+13)

j(o,ss +1,4+02+0,5)- 2,52} =16796kg

M = (Ph+ Pt)d = (5805+16796).0,895 = 20228kgm

h=h2+20-5=85+20-5=100cm

yh=— 100 39,7
M 20228
24006\ 2400.1,30
- 6% = 0,071

Qfea = hb.w% =100.1,3.0,071 = 9,23cm’
Procediendo de la misma manera para el lado paralelo a B tenemos:
Qfeb = 20,24cm’

VERIFICACION DE LA TENSION DE CORTE
En direccion paralela al lado A

O max

0,=—, (B+b+2h)A-(a+2.n))=
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4
0, - w (4.9+13+2)6,2 - (3,2 +2)) = 29848kg
I OV
Y (b+2.0)(eh)
29848 kg
_ = 1,00498_
T 13 +2)(0.9.1.10°) cm?

Procediendo en forma similar para el lado B tenemos:

0, = 66394kg
o, =142
cm
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Planos de la base calculada
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Fotografias de la construccion de la base

Fotografia N°7 Fotografia N°8

Excavacion, esta se realiza mediante Armadura para fuste. Esta armadura

retroexcavadora y se termina con pala conformada por hierros verticales y

manual. horizontales se une mediante soldadora
eléctrica.

Fotografia N°9 Fotografia N°10

Descenso de armadura de platea. Armadura de fuste y platea. Aqui vemos
que no se colocan separadores entre suelo
y armadura y en muchos lugares el hierro
queda expuesto a la corrosion.

Fotografia N°11 Fotografia N°12

Vertido de hormigén. Aqui vemos como se Colocacion de molde para orificio central.
llena la platea desde una altura pequena Se coloca el molde que formara el orificio
para evitar la segregacion. contenedor de la estructura (poste)
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Fotografia N°13 Fotografia N°14
Vertido de hormigén. Se procede a Vertido de hormigén, dando forma mediante
continuar con el vertido de hormigoén. palas

Fotografia N°15 Fotografia N°16

Base terminada. En veintiocho dias Vista general de base terminada.
aproximadamente la base se encuentra lista

para recibir el poste que sostendra a los
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5. CONCLUSIONES

5.1. En este trabajo se ha optado por utilizar el método de Sulzberger para el céalculo de
fundaciones en terrenos con tension de suelo normal (1kg/cm2) y el método de Mohr con
las tablas de Pohl para suelos blandos (menor a 1kg/cm2). También podriamos haber
elegido la alternativa de calculo mediante el método de Sulzberger pero con zapata,
superior o inferior, o base con un lado paralelo a la linea. Todas estas alternativas se
pueden resolver con la Bibliografia citada

Puede realizarse una comparacion entre las ventajas de varias alternativas y asi elegir la
mas conveniente, que no siempre sera la mas econdémica.

A lo largo del trazado de esta linea de alta tension, el suelo es muy variado, lo podemos
ver en el estudio de suelo que se adjunta en el Anexo B. Esta es la causa por la que
estas estructuras que soportan la linea han sido calculadas y fundadas con bloques
monoliticos, bases ensanchadas y pilotes, segun la calidad del suelo subyacente.

Las ventajas del método de Sulzberger radica en que es muy facil de calcular, dando
buenos resultados en suelos firmes no saturados, su desventaja principal es que no se
aplica este método en suelos saturados o con una tensién admisible menor a 1 kg/cm?.
El método de Mohr-Pohl es mucho mas laborioso de calcular, se aplica en suelos poco
resistentes o con napa freatica cercana a la superficie, como en la zona del sur de la
Provincia de Cdérdoba; su ventaja es que nos brinda una respuesta satisfactoria en estos
suelos “blandos”.

En bibliografia se adjuntan los nombres de libros, articulos y memorias para el calculo de
pilotes, plateas y cazuela de empotramiento con los que se realizaron todas las
verificaciones de los mismos.

En Anexo | se presenta la planilla de la hoja de célculo para realizar el dimensionamiento
por el Método de Sulzberger y luego por el Método de Mohr — Pohl.

ARIAS M. ENRIQUE 38



L ]
BB 1.0
Universidad ..-. )
e HmEE ANOS
TR INFORME TECNICO FINAL

Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

BIBLIOGRAFIA

Apunte de Posgrado del Consejo Federal de la Energia Eléctrica
CIRSOC 101: Cargas y Sobrecargas gravitatorias para el calculo de
estructuras de edificios

CIRSOC 102: Accion del viento sobre las construcciones

CIRSOC 103: Normas Argentinas para Construcciones Sismorresistentes
CIRSOC 201: Proyecto, Calculo y Ejecuciéon de Estructuras de Hormigon
Armado y Pretensado.

Fritz Leonhart: “Estructuras de Hormigén Armado”. T. I, 11, y IlI.

J.A. Jimenez Salas: “Geotecnia y Cimientos III”

Braja Das: “Principios de Ingenieria de Cimentaciones”

Revista Electrotecnia — Marzo-Abril 1964 —Ing. Tadeo Maciejewski.

ARIAS M. ENRIQUE

39



‘:' B je13.2013
Universidad nily

Nacional -... ~
deCérdoba MMM ANOS

INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

ANEXO A

ARIAS M. ENRIQUE 40



‘." 1613 2013

Universidad u¥uy
Nacional efam
de Cérdoba EmmE ANOS

o INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

Caleulo de fundacmnes para lmeas de transmision
de energia eléctrica con el método de Sulzherger

por &l Ing. Tadeo Mame;ewski AM!EE

Hociedad de Beludios y Proyectos de Xl lén {(BEPE)

Entre varios métodos de cileulo de fundaciones,

el método de Sulzberger se conoce por su ereciente

popularidad en los Altimos afios, particnlarmente
en Anstria y Svizs. En 1a Argentina se lo usa tam-
bién desde hace varios afios para lineas hasta 66 kV
y los zegultados obfenidos en Ias regiones con fuer-
tes vientos justifican esta opinién (p.e. Ia Yinea de
66 &V entre Comodore Rivedavia y Cafiadén Sees,
construide en el afio 1953).

El méiodo se bass sobre nn prineipio verificado
experimentaimente, que para las inelinaciones limi-
tadas tales gque fg a < 0,01, el tervenc se comporta
de manera elistica. Bn conseeuencia se obtiene re-
accibn de las parvedes verticales de exesvacién ¥
normates & la fuerza actusnte sobre el poste; hechd
que nio Figura en el antiguo principio de Mobr, don-
de se acepts que la reaccién de las pavedes estd
timitade solamente a la friceién que upareceria du-
rante un sagueo vertical del blogue de fandacién.

En el método de Bulzberger se ncopta que la
profondided. de ‘‘entrada’ del blogne dentro del
terreno .depende de la ‘‘resistencia especifies del
terreno”” comtra la presion externs en el Tugar
considerado, La mencionada Tesistenein especifica
se puede Hamar “‘presién admisible del suelo” y
ge mide en kg/em® Esta presidn es igual ala
profundidad de ‘‘entrada’” mwltiplicada por “‘el
fodiee de corpresibilided’” C. Asf tenemos

e = 1.0 {Egfem¥) (3

Come se nota, 1a unidad de € es de Eg/em®.

Fieondmicamente el métode se adapte partieu-
tarmente hien para fundaciones profundes en
forma de blogue de hormigém.

Por no disponer el aufor de los datos del pas
s¢ permite presentar los datos austriacos que pue-
den ser usados sin mayores errores en condieiones
impérantes en la Argentina, 1a planilia N 1
contiene valores de C en la pmfundmad de 2 m.

T clente

Para el fondo de exeava&;mn sz acepta el valor de
¢ (llamedo €b) igual hasts 1] %0,

Sigutende. el principio mem:mnﬂdd 5 puede de~
eir gue la resistencia qne de.opone 2. 1a clinacibn
de la fun&xcmn, se m::gma en dos- efeetes prinei-
pales: .

1) Encastrannento deila fzmdaems on el terre

“po como fambién friceisn -entre hormighn ¥ s
- tierra, a lo largo de las paredes verticales,
normales a la fyerza actoante.

2} Reaceién del fondo de Ia exeavaeifn prove-

cada por las cargas vertieales,

Las fuerzas mencionadas en el puato 1 ge evi-
dencian en el momente “M,’’, Damado momento
de encastramiento y las del punto 2, en &l mo-
mento del fondo “M,". Ba caso de fuhdaciones
de poes’ Profundidad y dimensiones transversales
relativamente grandes exisie'Ia relacién:

AP
M, <1, p
En \ﬁte cage pars obtener une suficlente estabz
Tidad de la fundacién es necesario milfipliver
valor del momento actuante por el coeficiente *87°
(1 € s € L5); este coeficiente depende’ del co~-
M ;

s y se puede tomar de Ia pla,nilla-
L "
Ny 2 (mt.erpelando) Lo ceuacitn de dlmensmna— )
miento de la fundacxén entonces sera 1a mgmente :

a, + My > o @

El método es de carécter genera,l ¥ se puede
aplicar a lds fandaciones de cualquier forma, las
férmuias que se van & desarrollar méis abajo, co-
rrosponden. al blogue de hormigén de la confor-
waeién weada més frecnentemente en lo prictiea,
e decir, de paralelepipedo rectangular.
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PLANITLA N 1 . e
1 2 i 3 | 4 l s | s ! 7 s 8 l 10
4 & £
E i 3 & ¢ = E oy
§ = % 2 § ‘55 2 ) :g o =2 E §1
EE % 22% g% d BEE] SE3E
a2 & - B 2 - 2
BTl RE | &S 3T Bty [Te3) Faepi
F 2at By s 2| Ssginw
.3 " terreno .
: : B ®
¥ LS : a ¢
kg/m3 k kg/em? vege- ma- . osca-
&/ g/e..mﬁ i &/ table vide . liz ‘broso
La, N J .
A | Legums, P:g‘t‘j::’;o 850 | hestags J05. 10| b 3 —_ 008 o1
Terrenos m 3 o
blandor ' : _ ] o-ee? 02 0,8
B | Arona fina himeds | 1700 | Bama 08 } 1..3.| 5 8 30 03 0,5
Arcilis blands 2 .. 4 ' 25 &5 04
¢ Al Elicge 5.8 i oes 04 |05
\ ¢ L 1700 § hasta1s {0 | g . ) ‘
Arcilly find soem - § .8 3 30+ 0,6 o7
Arsilla igida - 10 o 250 04 05
. D [rene graes y | 1700 | hasta 30 .o e | 1e W o
L pedregalio e ¥ 7
. B | Arcilla gruess durs “haste 4,0 1B° 12° 37 04 .05
’ 1 1700 13 ....16 7
} Rigido pedregullo . . . |
F |y eintorodado o hasta 5,0 2 .20 46 Byt 0_’5

. Pars la yoon v — 2400 kg/wd y 1s presion admisible para rosa debilitade por efectos geoldgicow se acepin igual
8 10 kg/em?; parn rocss savss - hasta B3 kg/om?2
{3} Bi indise do prosibilidad se refists o la profundided G 2 m; pars @ fumde de exeavasion EL)
. puede gumentar hasts 12 O para Jas paredes. .
(%) Paru las cotegorias ¢*B’” hasta ‘¥’ y terromos eon buenn eohesitn ze puede awmentaz B por 5°.

La fundacién tipo “blogue de hormigén™ o N

. En un prinfipio, cuando la fuerza aetnavie so-
~B¥¢ an. poste, no s grandes y la friecitn en el
. fondo de excavacibn actfa en su valor total, el
¢jo de giro de! blogue se encuentrs en la profun-
-didad ‘“¢*, es decir esth ubicads en la base gel -
blogue "{Fig. 1), Una inclinacién eon sngule o
corresponde 4 an movimiento tramsversal de la
superficie ““bdy”, igual & ¥.iga, donde “B” s
1a dimensidn del blogue mormal & la fuerza: F,
‘mientras que “‘y’’ es la distaneis de I superficie
menrionada desde o eje. Siendo Cp ol Mmdice de
compresibilidad del terremo en la profundidad.
considersds, la presin uniteria. serd igual a t
o == Oy.ylga (comparar con la féemula (1))
¥ In fuerzade repecitn de Ja pared do excavacién
“sobre este infinitésimo rectingulo serd igual & -

Cy.y go.bdy (Kp). ‘ {8

60 mevers macroTECHIGE
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BE momento respecto al eje de ¢iro - (toda‘r’ 2 en
la 'na.ss de fundm:lon) sérd ignal a:

dM C’ bdy Piga (Kgcm) L

Se puede notar que la expresién ”C,bd;} Ty,

representa o1 momento de’ inercian de {a “muper-

Ficie devarga’’ O, bdy —con respesto al eje de
gire. e /_

. Entonees se puede escribir

aM, = dl.iza o)

.

%1 fudice 67" es qna fomeién lineal dela pio-
fundided, por. lo gue puede decivse gue la super-

ficie total. de carga-tiene la*forma del mﬁngvdo .

isfscsles con la base ,gual a “O7 y una sliura
de ““4°’ (flg 2)..

/ F—mH -

Fig. 2

Designando-¢l “valor de “C*’ en la protundldad
i pet “Gz” ] iiuedﬁ eseribir

e = (I - -f—) ) ®)

entondes &7 = Ci b (1 = —) .y® dy, de donde
: . . .

se obliene .-

zfc.(_

v oal mamentn, de enc,asﬁ‘amzente F

C, bt

L W
M, ="

15 ¢, ye .0 ®

. Para conoeer el foglo ““a” que eorresponde 4l )

momento, cnando ol eje empieza & levantarse de
st posicién. an el fondo de exeavacién se rizede
proceder e i forra giguiente::

)y’dy A @

Ta 'pmsién wnitaria en la profundided “ty”’

es igual & uy.== M. Oy pero Ay = giga;
¢y = C: {1 — ——1}, entonces
'S .
G,EG,(l-T)y.iga‘ ] [

s decn' ay®” representas una funexén parablien

3
- gimétrien en relacitn a la-reeta y == — (Fig. 3).
PR

i - e §

] 1
tr2
I r
w2
; 4.
g o & v,
Fig. 8

Designando con “/R” 1a resubbante de lis Fuer-
245 de resistencia de la pared considerads, se -pue-
de-eseribiz M, == R . v,

’ Z

En el mqmento en que Ia Iriccidn esth sobre-

pazada serd p@ == R donde ““@*’ es resultante de

las eargas verticales, y “p’' on el coeficiente de
friceitn estdtica entre tierra y hormigén al fondo

de exeavaeifn, ‘Bn este momento ¢l eje de giro em-

pleza & levantarse v el Angulo gue corresponde &
este momertfo  ge puede calealar de lo ecuaciin
mgment/e

b
Wi =gy Olees
de donde - ’ B L
e g 6uG .
lge= bC‘. (}0!-

Con el aumento del angnlo o 5mmmnya Ea Erm—
cifn hasta su. desaparicién. Despreciande entonees

MARZO - ABRIL 198 &1
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iz friccién ol fonde, se obtieme una situacitn tal,
gue-ol eje de giro se encuentri en el centro de
gravedad de ls superficie de earga, es decir, ¢

e 2

Ia profundidad == —— t. Como se sshe, ol mo-
e 3 '
mente de inercia del tridngulo con respscie al eje

_gue pass por s baricentro es igual a

: Y o
e & I S— ‘1
I, 6 (4 {1
Ve_f.ntumes
M. 36 03 lg -4 ’ (12}

o

"Los vesultados de lo3 ensayos demmestran gue

“<gl-pass del perfodo primero (enando e momenio

de encastramiento sé pusde ealenler de ix férma-
Iz {8)-y el fnguld po scbrepasa al valor de la
férmula (10) ) al perfode segundo {enando M,, se

...ealeuln de 1 férmula {(12) ) ocurre en forma pro-

gresiva, ¥ no bruscamente,
Pasando ahors sl momento del Tondo “#3”, se

. puede considetar lo siguiente:

Las eargas. vertieales hacen que el blogue enire

" ‘ent ¢l terreno hasta una profundidad

@& ~
T {om).. - donde

LY

& === regultante de las esi-gas vertieales (kg) o b

" -~ dimensiones de Iz base rectangular {em) O =

= jndice de compresibilidad en ol fondo (kg/em®).
Bajoe la accién de la- fnerza en la cims del poste,
¢l blogue de fundaeién se inclina de un &ngule
“a*, bajindose del lade de la fuerza y levantén-
dose “a lado opuesto (Flg‘ 4}

‘fﬁ's‘ 4

La resultante de las fuerves de resccién del fondo

o3 ignal & G. Es decir el volumen del prisms de
ias tensiones ee ignal a & Con anmenta del &ngulo

i )7

----- 8¢ scorta el prisma. El eje de girp del Bblogae

tiene que encontrarse por arriba del centro de gra-

vedad del prisma. Para condiciones de equitibrio,

62 REVISTA ELECTROTECNICA

enando In bage del bi&q}xe toca. ¢l fondo de éxcava”

cibri en su supetficie fotal, se puede escribir lo
sigiente :

. ~ T .
M,=6G.5; 8 =“5—-c;c=

8 (NP0, -2 e )
=3 nFrtn—x O ° 6 X,

g BBC, fya)
A= ztga: e = peR g 3(05 B ),
& g,s'«vaswmm')‘ atbC
R R ST T 12¢ 4%
Bbu?
.,"M,== iZ (.';,!gc: : | (61!

La posicién exfrema se caracteriza por an an-

‘gulo “‘a”’ calealade en’ la forms signiente:

2 A ¢
alga Xos A 2b 0,

26 1
ga a’:ﬁ(-'a _ 7 14

B
O e

g e e

g B
En cendicioneg ex gue Iz base s rlevanta més
todavis, no tocando ¢l fondo por mna parte de su
superficie (Fig. 5}, ¢ momento del fonda e pue-
de caleplar del modo siguiente:

a [AY
M‘.,*G‘.a-f}'(-é-——g—)

Bl volumen del prisma de tensiones es igual a
5 3
@ = b ——.0, donde ‘¢’ es la tensitn méxims - -

del terreno al fondo de exesvacién.

Pero
o =0 (b H 1) = Camitga;
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entonees

e . ey
Gjb*‘:- ﬂa:sf.g'm":k:’.""‘é‘t' fga
de donde se obtiene
- ) 70 ;
o babmm

sustitayendo el valor obtenido e la eevacién para
My, se obticne finalmente

;@ g
- —-— Y e 16
M, G(z 0,47 Vb(«'s_tw) ( )
L fundscién con zapate
L fundaciones con zapats se pueden solucionar

en forma més simple por métodes grificos; el mé-
fodo snalitico, ademis de su axactitud tiens ven-

tajas por el aprovechamiento de diagramas gue fa-

. cilitan 1ss sofuciones de meners apresiable.

Las fihras (6) y (7) vepresentan 1a fundaeién
con mipata y la superficie de cargs, regpectivimen-
te. Los stmboles usados en esta figura designan
lo signiente: . . )
. @, ==indics de compresibilidad en 1a profundi-
dad 4%’ para tierra firme, no movida. ' ’

€y, == indice de compresibilidad en la profun-
didad ¢, pars tierra movida. - '

{.g = centro de gravedad de la superficie de
carga. Tins otros simbalos se adleran en las figures

&b
Tt Pig 7
Yy N
ALY t
) 4 Fig. 8
b 0 s .

“Primessiente se considera estado cuando el eje
de giro se encuenira todavia ¢n el fondo de exca-
vacifn. Fi moments de inereia de 1u superficie de
ecarga s¢ compone de dos partes: para tierrs firme
¥ tierrg movida. Considerands la superficie de-car-
t—y

T ST
ga infitftbsimo &, . O . dy, su momenio
—

de inercis eu Telucién a la base de 1a fundacitn,
éeyﬁ. jguala
t—y ;
al, = hCe : vdy {16} B

71 momento de inercia toial de esta parte deré ignal

I -f' b,c,,(1- g;)y’dy -
F £ B
7 * . 1 :!
=b;G.,[_[_-‘u’dy'r-'; L“w’ dy] o

. 1 -
w b;C‘,[-b-,-(s fL—-32 ) —

1 : ,
e (ann AL A - :,4).} -

b C, : :
m-fﬁ(ﬁﬂtﬁ-—&ﬁﬁ—kh;‘);

Para tierra firme se abtiene

S et
dIf=bC.*""“Tg,{*dy
i ] ] -
1,==f bc,(l—_-{)gsdyﬂc.
= Y S I 3
[f pay-1 [ vav]s

. 1 L1 .
iy -va [ umwr- e -

b G, ‘
o (= sy B —3428):
121 (F—Gaut+ 8Ly _3‘6 )

! momento de ineveln totdl (respecto o 1z base de
1a fandacién)
@ o .
I=T.+I = Mb{z} (BRp—BiEd +30t )+

+ %(P—ﬁt‘ﬁ’*i‘&tﬁ"‘a‘ﬁ*);

Tntroduciendo

. . .
_— -—;;—"; i) = Forh — Bnf . 642

C By
Ch

e=1—

63
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s obtiens - f0 obtiene < ‘
e c w . C.be -
= {1 e:f s3] an =5 28)
¥ el momento de eneastmmieﬂm e egle easo: ¥ el momento de encastramiento
i s .58
L= ;] tga: - (18) M, =T b {24)

Despreexamﬂo 1a reawmn de tierra movxda que s
encuenira por arriba del zapato se puede obtener
en fm'ma apmximadn. que:la fuerm E ==l actlie

’ P—3, -

en una aitm'a de - por az'nba del fondu de

excava.clém entonees ge poam. escmhu' Ma = Wl .

f—t
L ,ge}.angnlﬁqmmtmspenderiaalme«

mgnto cnando el eje ‘de gire empieza & levantarse
se podria shiensr de la -expresitn

i~x

bu&
l—"s.f{t)

W Cen
En realidad, <l ngile serd poge wayor — 1o
sobrepassnde prieticaments a1 valor doble del ob-

tenido de la férmula (19), en los casos extremos.

Considerando finglinente et esiado en gue el eje
de gire de 1 fundscién pasa por un eentro do gra-
vedad de la superficie “de carga (Fig. T), ¢l mo-
mento de inercia de eésts superficie con respecto al
e;edzgxroesmal ¢omo se sshe, a

I =.Jr."f".A’fE" {e0)

donde

I; == mowento de inercia con respecto a ]a base
! de la superficis,
A »= superficie de carga.
| g o= distaneis enive baricanire ¥ bage.

Como se puede averiguar.

et 3 ~25)

P—exf ’iﬂ)

Pk e o
T 3 3?)

Cob,
A =——"" (iwu*)

r2)
Para [, sirve Ja frmula (17)

Snshtu,,ven&.o en 1& farmula (2&), ¥ ademis intro.
dueiendo ™ - )

1416 oot o 22 — Befe® + 1t}

Y et

R o
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 Dntos: Peso el poste &,; momento fector M ;

{19y

Los valores de Iz funeidn <x?’ se pueden tomar del
disgrama. adjunto. En el misne dibaje las curvas
mtemmp;das presentan los valores. de

1-—-*51."(3 2¢)
W("l = -—T:—;;z—"—"'—,-

’ l’moedimmtﬁo psra dimenslonar la. !und&etéqx; gin

zapate

_ fndices de compresibilidad Ci, ¥ Co, (en
1a profundidad de 2 m) ; valor admisible de
1g & == 0,01 , -

Les dGimensiones &.%, se fijan segdn dimensio-
nes del poste. Después se fija en primera aproxi-
macibn. el walor de ‘. Se oalenls Iuege el .peso
de hormigén (también peso de tlerra gmvante) ¥
el peso total G. :

Se determina ¢l mormento flector ¥ parz la pro-

fundidad de

F! momento de foudo en primera aproximacién
se mpone igual a i

My - {034 + 044} G.a.
El momento de encastmm.lemo entomes Aerd
M, = M- M,,
Se calenla O & la profundidad “#':

o

G = 5 G,

Te prufundxdad nemma se calenlard, . segﬁn 1a
férmula

bﬁ

M, = T35 ¢,.0.01

‘es decir
. 0
15 34 bC
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FPLANILDA N*
e ‘ A A T s 1 oss Loar b oos ! 08 | 10
My My & Gi Uyt (23 A 2,5 1 B ] Uyt ‘ ® o } ¥
s 1 18500 1283 | 1,317 1,260 | 1208 | 1,150 ; 1,115 * l,o’is_! 1040 | 1017 1,006
Comparands el valor obienids de 4% con el seep- Accptands b == 47-1-2.15 = 80 om; & = M0~

tado en prineipio se puede corregirlo y averignar cm; y euponiendo gue en primera aproximaeifn .
ol valor de fg &, pars nneves valores de G’y ¢ ¢ = 160 em, & obtiene lo siguiente:

e Peso de la fundacién (ys = 2000 kg/m?)

ﬁu.G

ay ™ T bET, 4091 (04)3

o - [xxosxuswm xuﬂ

En ¢l caso en gue tga, > 0,01 caleular M, de la X 2000 = 2320 kg.
formula (8) , -~ ‘

Eneimoenquetgal<ﬂ(}lcalcahrl[adela - ] F
formula (12) .

Averiguar & &l valor da

2@ . : .
L - m% 0,01 ) 1380

y calealar en forma andloga M,

de Is férmula (13) (evando fga, > 001} I
de 1a férmida (15) (cuando fge, < 0,01) . ‘ ) .

M’ 1 | o B
- < 1 entonees tomar *‘s’’ de ’ s

8i se obtiene

My
la planilla N* 2 y averiguar

M. FM s M-

Se entiende que ¢l momento flector H se ealeula

2.

‘para la profundidsd ¢‘-—— &’ cuande el memento
. 3 :

) . ] ] §
¥, se ealeuls segtn Is f6rmula (12) y para Ja pro- g T 1 ’ f o
fandidad ‘¢ cuando M, ne esleuls segin la for- .
e 5 ==l -
mula (8). . . ;
Ia planilla N* 3 pr%enta. las f6rmulas’ obtenidad. » o " i l Y

Ejemplo 1. —— Fundacién de blogue de hormigﬁn{ ‘ i |
Terrenc: areills semidura € == % = & kg/om® ) :
¢(valor en la profundidad de 2 m), éngule de tle- = | e s Ejempls 1
rre gravante § == 8°. Poste de hormigén armado.
Fuerza. de la cima del poste == 500 k¢ 2 la altura
de 136 m spbre snelo. Limgitad de la parte del ‘ ¢ ' . )
poste en Ta fundacién == 140 - 20 == 160em, @ @, = {? l'az, +{a+ 2l b+ ald +
difmetro medio de esta parte == 47 em, Peso del :

poste rd & = = ; I
B o Tt infustornes, stesirios & +»Vub(a+2ttys>(b+2s.ts&)]*'tab}v.;

Peso de tierra en wn éngizﬂn_:;?:

% -MARZO -ABWL 18t 65
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INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

" PLANTLTA N¢8

Blanente niu enoastramionto- Momonts do fonds
tgm Ms 12 o My
e
g3 24 Pas
e 2ul > 001 e Cr b — 3 001 = Cy tga
i3 ) 3 i 33y - .
. i B l 1 I r: b
bts 2 Wi Rt i
Ced < 00 a\—»— 047 ‘V )
1 b2y < HR 36 e ath s 2 s tge,
|
= ,—-«nw-l
——p
‘ ‘ bad’
6 2 bts =
i = » 0,01 Cefl-g. 2(r)}} g g » 0,01 Co tga
Bt3C, 0 ; % 5
: S p Cobis i L Gln QA?Vﬂ ,
- — (g WA =) 3 < 808 G — — 84T,
1 I smc,’k‘ = A w ok 8% Cp 2 Cs taa
i ‘
— .
I BT 16 4 £ —Fule 4 7 ’ ‘
o t R e 1+1as,1“+e. § () = 87t — §0° 4 6
1=etn) | geifiee 1-s  fws
[ 11 - (4% N ;
.dtmde: ?mT E = b ’

Paca arclls semidura- ye = 100 kg/mP;

2 '
= 2 150) = 734000 kg om.
tg @ = 198 == 0,1405; ab = 08 m% 2 . 1g8 = M =500, (1360 + =5~ .160) ¢

= O’ﬁ’ ) M en primera aproximaeitn == 04 G.a; My =
16 : = 4. 6200 . 100 == 248,000 kg em.
- T8 (0 64 1455125 + Y SR RUB X125) — g
b { g DR TR ; =) M, == T34.000 — 248.000 == 486.000 kg em.

- 1,6)(0,8]_)( 1700 =2 1380 &y, 16 .
_ €, = Gy =G %~y = 4,8 Tglem® 5 1=15,34 !’F’
Peso total G = 2500 -+ 2320 |- 1380 == 6200 kg. ' _
AL /486000 I
“Momento flector en la profundided de 3 £: =154 X 8t 4,8; 19215,34 X 10,8 =166 cm.

56  meviSIA mECTROTECHCA |
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Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

. el mixime momento gue g6 puede aplicar 8 una

Aumentando entonees ““¢’’ hasta 170 em, se ob- fundacitn de hormigin con zapsta de diensiones
‘dadas, en terreno dade. -

‘tiene:
) AP ‘ Dimensienes de la Madén
G = {1 XOB{LT +02)—— X 161X
a=3m;e =22m; b=2Bm; b =2m;
= 2 .
X 2000 = 2480 kg b= 22w b= 16m .
R B X B _—
. Bt.ags = s £, = —(0R+1.8B8 + Y 151)— C
2¢.198 = 0.478; & [3 €, 88 +/151) G = oy =8 s o6 5 =

] = 92 k I u = 04 .
—17 xn,s] 1700 = 1462 g. Tiglews 3 = 04 |
) Peso del poste {de acero) eon todo Gy = 5000 ke,

Peso total & = 2500 |- 2460 |- 1462 = 6442 kg.
Peso de Ia fundaeifn

Verificando “=” pars 1=1,7 m u = 0,5 {planilla N° 3
Gr = (3.25.08 + 22.2.18) . 2000 = 25200k

1.7 4 6uG
C = G =8X " = 5.1 kgfow ;,m -

2 Peso de tiezra
EXOSKBT oo o | .
B 70yTE - L0 <0, G =[(3X85~22 %X 2] 15 +
: 2 . .
Rasien | + 22 (3 x5 + 3818 x 38 T VER) -
e 81 (170)° : |
M,z Cgga= g X ~ 3 X 26X 2,2] 1700 = (5,44 + 2127 —

: g - 17,15) 1700 = 16.250 kg
% 51'% 0,01 = 557000 kg em,
) Peso total § = 5000 - 25200 - 16250 == 46450 ke

Mientras que
. tw e e 22 . '
26 2 X 6442 G=C;=3X*E’=5,3W/€ma§

2iG o000 80 % 5,1 000315 <081

B ¥
€, =2x =2 " 1,6 kgjem®

Entonees
a a [ 16" 2
= vl it = ] — —— — — 86’
w=o( —o Vsalss) e B it
6442 18 0727 1 0,273
o= — = 0
5’“3(59 a*’ifs‘n'xs]x‘“nu“l) . 22
- . = 086X 0,93 =0 s
- 205000 kg em. fle} = 6,985:. () = 086X 0,335 ,804

1~sfle) = 0,195

M, + 3, ~ 557 000 + 202 008 = 759 000 Ag em -
: : 0,273 GpG.k

LT T R T =L Gac,

M = 500 {1360+ i 170§ = 736680 kg-om i
_ B X 04 X 45450
Como ge obsem o = 268 {220 33 4 = 00014 < (1,91

M, o+ MM sdwé.s M.qu,,&a., Enionces.

x 2 — ' T3
rjemplo En este ejempln se va a ealeular 7, -3:: (6 X601 Xx]

MARZG -ABED 1884 ©F
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Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

5 A M
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INFORME TECNICO FINAL

Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

0t del diagrams para T == 0927; = = 086; .

x = 0262,
260 {220]* X 88 _
M, = T 001 % 0262 =
3 -
C =175 %108 kg em
Ahors . :
2@ 3% 46450 .
3G, ~ (o0 260 <88 - 00005 <0
{a . @
By = q(z ~ 047 ¥ !/_b'& m')
TS

M.,=48450(150‘“°=47X 3B0% 88 X001 ~

= 5,98 x 10°% kg em

M, L3 .
" — 5;93 ==0,297'-0,3:

& {de la planilla N°® 2) ='1,26.

. Entonces el momento flector permisible

MM ‘
M = 2. 1775 + 598 = 7,755
1,26
7,755
1.26

M= X 10% == 5,15 X 10% kg em. -

El valor obtenide correspende al momento eon
respecto al eje de giro. Conviene conocer el mo-
mento con respecto al nivel de suelo, entonees tene-
mos que caleular la distaneia entre el baricentro -
¥ 1a base identifienda como ““z" (f6rmula (21)

-3
z= 5. g{r]
Del diagrama (lineas interrumpidas) para
e = 086; v~ 0,727 ; se obtiene p{t] = 0544,
entonees ‘- - '
z = 73,3 % 0,544 =2 40 om.

Conseiendn ahora Is profundidad del harieentro de
1a superticie de cargs igual 22,20 — 0,40 = 18 m,
se puede ‘presentaf en forma gréfies una depen-
dencia de la fuerza en la eima del poste, de la
gltﬁrh de su aplicacién. sobre el suelo, mediante 1a
foneién:

61500
TH+1L8
B (m) 10 12 14 16°] 18
P (kg) | 5200 | 4450 | 3800 | 3450 | 8100 .
Bitdhegratia:

Bulletin ABE; anude 1045, Die Bochspanmmg. Froilattun-
- geas Birkmans und Konigehofer 1952, CTGRE 215; 1054,

7 MARZO . REEHL 1954 6F
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ANEXO B
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Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.
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Estudic de suelospara fundacion — Estudio de materiales de uso vial = Dosificaciones - Ro
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INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

o) " La Rioja 1329
GEOTEC S.R.L. Tel./Fax. (0351) 4242002

5000 CORDOBA
INFORME N° 1022/12
OBRA ; Ampliacién de Estudio de suelos para fundacion .

UBICACION : LAT 132kV . Tr: Central Maranzana — E.T. Gral. Levalle.
Provincia de Cérdoba.”

COMITENTE : Ttem Construcciones S.A. — Estructuras S.A.LC. UTE.

o INFORME TECNICO

1) Estudio Particular: N° 1022/12.
2) Fecha de Ejecucion en Campafia : 06/08 de Agosto de 2012
3) Objeto : |

Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas de los suelos
de fundacion en zonas de laL.A.T. 132 kV Tramo: Central Termoeléctrica
M. Maranzana —E.T. Gral. Levalle, en la Provincia de Cérdoba.

4) Trabajos de Campana

- Para Ia determmacmn de los parametros solicitados, se ejecutaron seis

sondeos S1aS6, en la zona de los Vértices N° 16; Vértice 17; Vértice 18,

- Vértice 19, Puntos 1 (Ea. La Mane) y Punto 2 (Ea. La Marie + 2,0Km.) todos a
una profundidad de —6,00m., con Ensayos Normales de Penetracion (Método
de Terzaghi), cada metro o cambio de horizonte con extraccion de muestras

alteradas, las muestras malteradas se extrajeron con sacamuestras Moretto de
vaina partida.

Los sondeos se realizaron con 51stema rotativo helicoidal, sin myeccion de
lodos, mantemendose estables Jas paredes de los pozos .

El Nivel Freatico no se detectt a las profunchdades ensayadas s6lo un aumento
de la humedad relativa a partir de los 4,50m. en los V16 y V19 y en ¢l Punto 2.

Las cotas estan referidas al nivel actual de boca de pozo.

W
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GEOTEC S.R.L. Tel./Fax. (0351) 4242002
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) INFORME N° 1022/12
T .
5) Trabajos de Laboratorio:
Muestras alteradas
Sobre las muestras alteradas extraidas en correspondencia con cada .

3

profundidad ensayada se determiné:

a- Contenido natural de agua .

b- Limites de Atterberg. L. Liquido. L. Plastico e Indices . ,

c- Granulometria de los suelos y determinacién de los porcentajes : Arena y
Limo + Arcilla por lavadoe sobre el Tamiz N° 200 .

d- Clasificacion de los suelos por el Sistema Unificado.

e- Determinacion de la agresividad de los suelos al hormigén.

Mauestras inalteradas

Sobre las mismas que se pudieron tallar, se determiné:

a- Densidad Natural.
b- Ensayos de compresion Tnax1al saturado

6) Normas de Ensayo:

- Los ensayos de laboratono se reahzaro:n én un todo de acuerdo a las
Normas IRAM. y/o ASTM, a los fines de la tabulacion de valores se
utilizé la Norma DIN 1054 . ’

En las planillas y graﬁcos ad}untos se han volcado los valores obtemdos
en los trabajos de campafia y de laboratorio .

i
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¢ "LaRioja 1329
GEOTEC S.R.L. Tel/Fax. (0351) 4242002
5000 CORDOBA
INFORME N° 1022/12
Mt ‘ .

7) Consideraciones Geoloégicas

Suelos arenosos muy finos con paso a limos arenosos de mediana

compacidad , de color castafio claro, son las caracteristicas predominantes

de los perfiles de la zona, la que desde ¢l punto de vista geologico, forma parte
de la planicie sedimentaria situada al Este de las Sierras Pampeanas de Cordoba.

La variacion encontrada entre sondeos, esta dada por la progorcidn de arena

& fina presente en los distintos horizontes, asi vemos que en todos los sondeos el
A, primer metro es de limos de color castafio claro, con paso a limo arenoso castafio
. rojizo, seguidos por arenas muy finas limosas, luego la secuencia deposicional
que se verifico hasta ¢l fin de los perfiles estudiados, es de arenas finas limosas
con variaciones en la proporcion de ambos componentes y con gradual aumento
de la compacidad relativa hacia el fin del perfil .

Durante la etapa constructiva, se deberd verificar la continvidad areal de la
secuencia descripta .

8) Tension admisible — Cota de Fundacién .

Si bien estos suelos no son potenc:a]mente colapsibles, si son facilmente
alterados por el agua, la que generavias de escurrimiento que pueden llegar
a afectar las estructuras que se implanten, esto hace necesaria la compacta-
cién del suelo que se haya removido en la etapa de excavado de las fundacio-
nes, a fin evitar generar las vias mencionadas.

~ Luego de evaluar los resultados de los ensayos de campafia y de laboratorio
. obtenidos, se detallan los 51gulenfes parametros para el calcuio de fundacio--
nes, en los puntos estudiados.

Luego de ejecutada’la ﬁmdacmn, 'se recomienda, compactar el suelo de
aporte al menos al 90 % del ensayo de Proctor Standard (AASHO T-99)

//////////////////
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GEOTEC SRL.____ Tel./Fax. (0351) 4242002
5000 CORDOBA
‘ - INFORMEN® 1022/12 -
i

TABLA DE PARAMETROS SUGERIDOS

Sondeo Ubicac. Cota  P.Espec. Cohesién Ch Angule otAdm Tipo Nivel

N° Ref. m. glem3 Kg/om2 Kg/om3 Friccion  Kgfem2 Suelo  Freatico
(estim. ) :
S1 V16 3035 1,620 0,100 3,0 10° 0,550 .»"Limo +5,om.
~ Arenoso
S2 V17 3,035 1,600 0,100 3,0 10° 0,550 Limo
Arenoso
3 VI8 3,085 1,640 0,100 30 100 0,550 Limo
) Arenoso
S4° . V19 3,085 1,610 0,100 3,0 10° 0,550, - Limo +4,50m.
. Arenoso
S5 EalaMarie 3,035 1,660 0,100 30 12 0550:  Limo
Arenoso
S6 .EalLa Marie 3,035 1,630 0,100 30 12° . 0550 Limo
+ 2,0Km. - o Arenoso  +5,00m.

Cordoba, 14 de Agosto de 2012.

Geologo :Lui'.:Masset
Geotec S.R.L.
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INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

o , La Rioja 1329
GEOTEC! S.R.L.: Tel./Fax. (0351) 4242002
: ~ 5000 CORDOBA
; INFORMEN® 1022/12
Wi )
9 ) Sales y Sulfatos

Muestras de suelo .

Los ensayos realizados sobre las muestras de suclo no flocularen, por lo
que su presencia es menor al 0,1 % .

b~

Cérdoba, 14 de Agosto de 2012.

Gedlogo Luis A aSSet
- Geotec SR.L.

ARIAS M. ENRIQUE 58



INFORME TECNICO FINAL
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INFORME TECNICO FINAL

Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.
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INFORME TECNICO FINAL

Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.
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INFORME TECNICO FINAL

Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.
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INFORME TECNICO FINAL

Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.
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INFORME TECNICO FINAL

Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.
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INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.
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INFORME TECNICO FINAL

Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.
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INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

8 1,500 1,383 1,317

1,260 1,208 1,150

1115 1,075

Tabla &7

C Peso Presion  Indice Angulo Angulo Coeficiente

A espe- admisi-  de” dela dela dela

T cifico ble compre- tierra friccion friccidn entre

E Naturaleza sibilidad gravante interna ferreno y

G del hormigdn

0 tetrenc

R ¥ G C p° 8° 7]

I TSP — .

A kg/m? ke/om? cm? Vegetable Movido Liso HEscabroso
Laguna,

A aguazal, 650  Hasta0s 00 ° 5° P e 0,05 0,1
terreno 1,0 ’
pantanoso
Terrenos
muy blandos 1,0a - P 209 0,2 0,2

B Aremafinay 1700 Hasta 0,8 2,0 30° 0,3 0,5
humeda 2,0a4 23 0,3 04
Areilla blanda - :

Arcilla medio ] . o

C dur.z?; segzj‘ 1700 Hasta 50a8 g0 6 25 0.4 o, 03
Axcilla fing, 1,8 60a9 30° 0,6 0,7
seca,

Arcilla tigida .
: Hasta. 10 ; 23" 0.4 0,5
Fei 1700 ’ ’ 12° 10° e 7 s

P S pricsa 3,0 11a13 350 04 0,5
¥ pedregullo :
Arcilla J

E guesay 1700 Hasta4,0 13al6 15° 12° 37° 0,4
dura :

ngldo’ SN

F pediegulloy 1700  Hasta0,5 13alé  20° 20° 40° 04

cantoradado
Tabla1-8 .
Ms/Mb 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

40 1,017° 1,000
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Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

ANEXO D

Planilla de Calculo
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INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

METODO DE SULZBERGER
DATOS GENERALES PARA EL CALCULO

PPPo 23 Ro 5500 ET4

Longitud total de la estructura m 23,00

Longitud libre de la estructura m 20,70

Longitud de empotramiento m 2,30

Tapada m 0,50

Diametro en la cima m 0,40

Diametro en el empotramiento m 0,7105

Diametro en la base m 0,7450

Peso de la estructura kg 40000,00

Vanos adyacentes m 200,00 200,00

Peso unitario del conductor de energia kg/m 0,9800

Peso unitario del cable de guardia - A°G° kg/m 0,5370

Peso de la cadena de suspensién kg 80,00

Peso de la cadena de retencion doble kg 150,00

Esfuerzo sobre la estructura paralelo a la linea kg

Esfuerzo sobre la estructura normal a la linea kg

Esfuerzo total resultante kg 14800,00

DATOS DEL SUELO Y DEL HORMIGON

Coeficiente de compresibilidad a -2 m kg/cm?® 4,00

Coeficiente de compresibilidad a -t m kg/cm?® 8,40

Coeficiente de compresibilidad lateral kg/cm® 5,60

Coeficiente de friccion suelo/hormigén 0,20

Angulo de la tierra gravante ° 0,00

Densidad del suelo kg/m3 1650,00

Presion maxima admisible kg/cm? 0,90

Densidad del hormigdn simple kg/m3 2200,00

DATOS DE LA FUNDACION

Orientacion diagonal

Ancho minimo m 1,25

Largo m 3,30

Ancho m 3,30

Alto m 3,70

Volumen de hormigdn simple m? 39,29 Con armadura

Volumen de la tierra extraida m® 34,85

Volumen de la tierra sobrepuesta m? 5,45

Volumen de tierra gravante m?® 0,00

CARGAS VERTICALES RESULTANTES
Peso Carga vertical
estabilizante neta

Peso de conductores y aisladores kg 1763,40 1763,40

Peso del hormigdén simple kg 86438,86 86438,86

Peso de la armadura kg 303,36 303,36

Peso de la estructura kg 40000,00 40000,00

Peso de la tierra extraida kg 57499,20 57499,20

Peso de la tierra sobrepuesta kg 8984,25 8984,25
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Peso de la tierra gravante kg 0,00
Peso estabilizante total kg 128505,62
Carga vertical total kg 79990,67

VERIFICACION DE ESTABILIDAD AL VUELCO

Momento de vuelco kgm 342866,67
Momento de encastramiento kgm 367666,49
Momento estabilizante de fondo kgm 193038,86
Momento estabilizante total kgm 560705,35
Coeficiente de estabilidad al vuelco 1,64 Verifica

VERIFICACION DE PRESIONES
Presion maxima sobre el suelo kg/cm? 0,7178 Verifica
CALCULO DE LA ARMADURA

DATOS PARA EL CALCULO

Qv (Esfuerzo maximo en la cima) kg 14800,00
do ( Brazo de palanca entre Ffy Fa m 1,53
Momento maximo transferido a la base kgm 340400,00

DESARROLLO DEL CALCULO

Ff (Fuerza de corte transferida) kg 351500,00
Pos 2 Armadura estribos cm? 73,23
Armadura adoptada 37 @ 16- 1 cada 10 cm cm? 74,00 > 73,23
Pos 1 Armadura longitudinal cm? 59,65
Armadura adoptada 32 @ 16- 1 cada 20 cm cm? 64,00 > 59,65

COMPUTO DE HIERRO

Posicién 2 kg 759,98
Posicién 1 kg 303,36
Total hierro kg 1063,34
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METODO DE PHOL - MOHR

Calculo de fundacién con zapata superior:

rev 0

Apoyo tipo : Ar Zona 1
Cantidad de poste : 1 Hipot. I
Altura del poste : 25 [m]
Empotramiento (E): 2,5 [m]
Tapada : 0,5 [m]
Peso del poste : 11200 [kq]
Peso de crucetas y/o mensulas : 1950 [kq]
Peso del conductor : 1191,03 [kq]
Peso de aisladores y herrajes : 195 [kq]
Altura libre del poste : 22,5 [m]
Diametro base del poste : 0,73 [m]
Diametro del molde (d1): 0,8 [m]
Esfuerzo en la cima del poste eje 'x' : 1547 [kq]
Esfuerzo en la cima del poste eje 'y' : 832 [kq]
Tensién admisible del terreno : 0,47 [kg/cm2]
Angulo del suelo garante : 10 [°] 0,1745
Peso especifico del suelo : 1500 [kg/m3]
Peso especifico del hormigon : 2400 [kg/m3]
Peso de la armadura 340 [Ka]
Napa freatica 0 [Kal
Coeficiente de seguridad 25
DIMENSIONAMIENTO DE LA FUNDACION
T= 2,70 [m]
T1= 0,00 [m]
T2= 0,45 [m]
T3 = 0,20 [m]
T4 = 2,05 [m]
e = 1,40 [m] 1,40 [m]
X = 1,30 [m] Y = 1,30 [m]
X1 = 4,10 [m] Y1 = 4,10 [m]
VOLUMEN DE HORMIGON
Vh = 9,35 [m3]
Volumen del macizo de hormigon Peso del macizo de hormigon en tierra
Vma = 10,40 [m3] Pma = 15.601,50 [Kg]
PESO DEL HORMIGON de la base
Peso del hormigoén : 22451,23 [Kal
Volumen de excavacion:= 22,80 [m3]
VOLUMEN DEL SUELO GRAVANTE
Lado mayores del tronco de piramide 'Y2'
= 4,51 [m]
Lado mayor del tronco de piramide ' X2'
= 4,51 [m]
V Total = 17,60 [m3]
Vhsup = 3,37 [m3]
Vsg = 14,24 [m3]
PESO DEL SUELO GRAVANTE
Psg = 21353,97 [ka]
CARGA VERTICAL TOTAL
78
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Pt = 58681,22 [ka]
Momento al vuelco respecto al eje 'y’
Mx = 53719,575 [kg.m]
Momento al vuelco respecto al eje 'x'
My = 28891,2 [kg.m]
Exentricidad en el eje de las 'x'
Ex = 0,9154 [m]
Exentricidad en el eje de las 'y’
Ey = 0,4923 [m]
Relacion Relacion
Ex/X1 0,2233 Ey/Y1 0,1201

De la tabla N °© 81 se obtiene el coeficiente de Pohl :
u= 3,42

VERIFICACION de la PRESION MAXIMA DE BORDE:

ob = [kg/m2] Debe ser menor ¢ igual que: [kg/cm2]

Presion normal sobre el terreno

oterr = 0,307 _[Kg/cm2] Debe ser menor 6 igual que: [Kg/cm2]

Tensién maxima aplicada sobre el terreno;

omax = 1,194 | [Kg/cm2] Debe ser menor 6 igual que: 1,5275 | [Kg/cm2]

CALCULO DE LAS ARMADURAS

ARMADURA INFERIOR DE PLATEA PARALELA AL LADO X1
1 - Momento Flexor:

Mfx = Y1 x (X1-X)2x omx 10.000/8 [Kg.m]
donde: Y1 = Lado mayor [m]
X1 = Lado mayor [m]
X = Lado menor [m]
om = Presion maxima aplicada sobre el terreno. [Kg/cm2]
Mfx = 47.969,75 [Kg.m]
2 - Altura util:
Hm= T2+ T3-0,05 [m]
donde: T2 = Altura de la plataforma [m]
T3 = Altura de la zapata [m]
Hm = 0,60 [m]

3 - Seccion minima de hierro:

Secc = (Mfxx 1,75) / (Bs x Hm) [cm2]
donde: Mfx = momento flector en xx [Kg.m]
Bs = Resistencia del acero ADN 420 4200 [Kg/cm2]
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Hm = Altura util [m]
Secc = 33,31 [cm2]
4 - Cantidad de hierros:
Cfe= Secc/S
donde: Secc = Seccion total de la armadura [cm2]
S = Seccidn del hierro elegido [cm2]
Diametro del hierro
elegido 12 [mm]
S = Seccidn del hierro elegido 1,1309 [cm2]
Peso del hierro: 0,89 [Kg/m]
Longitud de los hierros: 4,20 [m]
Cfe = 29,455 | Se adopta Cfe = 30 |
5 - Separacion de los hierros:
Sep= (Y1-2x0,05)/(Cfe -1) [m]
donde: Y1 = Lado mayor
Cfe = Cantidad de hierros
0,05 Recubrimiento de la armadura [m]
Sep = 0,138 | Se adopta Sep = 0,138 |

Verificacidn al corte:
Se verifica la tension de corte a una distancia igual a (Hm/2) desde la cara del fuste.

1 - Presion maxima sobre el terreno:
(uxG)/(Y1xX1x

om = 10000) [Kg/cm2]
donde: om = presion maxima del terreno [Kg/cm2]
G = peso total {kq]
u = Coeficiente de Phol
Y1 = Lado mayor [m]
X1 = Lado mayor [m]
om = 1,194 [Kg/cm2]

2 - Esfuerzo de corte // A:
Qa= omx (Y1-Y-Hm)xXx 10000 / 2

Qa= 53.843,60 [Kd]

3 - Tension de corte del hormigén:
ta= Qa/ (0,875 x (X+Hm+0,1) x (((Y1-Y-Hm) x T2 / (Y1-Y-0,1)) + T3) x 10000)

1a= 5,43 [Kg/cm2]
Verificacion de la tensién de corte:

tadm = 0,053 x obkx 100 > 1a
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Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

obk = Resistencia caracteristica del hormigén H-13 130
obk = 6,04 [Kg/cm2] > 5,43 Verifica
ARMADURA INFERIOR DE PLATEA PARALELA AL LADO Y1
1 - Momento Flexor:
Mfy = X1 x (Y1-Y)2x omx 10.000/ 8 [Kg.m]
donde: Y1 = Lado mayor [m]
X1 = Lado mayor [m]
X = Lado menor [m]
om = Presion maxima aplicada sobre el terreno. [Kg/lcm2]
Mfy = 47.969,75 [Kg.m]
2 - Altura util:
Hm= T2+ T3-0,05 [m]
donde: T2 = Altura de la plataforma [m]
T3 = Altura de la zapata [m]
Hm = 0,60 [m]
3 - Seccion minima de hierro:
Secc = (Mfy x 1,75) / (Bs x Hm) [cm2]
donde: Mfy = momento flector en yy [Kg.m]
Bs = Resistencia del acero ADN 420 4200 [Kg/cm2]
Hm = Altura util [m]
Secc = 33,31 [cm2]
4 - Cantidad de hierros:
Cfe= Secc/S
donde: Secc = Seccion total de la armadura [cm2]
S = Seccidn del hierro elegido [cm2]
Diametro del hierro
elegido 12 [mm]
S = Seccidn del hierro elegido 1,1309 [cm2]
Peso del hierro: 0,89 [Kg/m]
Longitud de los hierros: 4,20 [m]
Cfe = 29,455 | Se adopta Cfe = 30
5 - Separacion de los hierros:
Sep= (X1-2x0,05)/(Cfe-1) [m]
donde: X1 = Lado mayor
Cfe = Cantidad de hierros
0,05 Recubrimiento de la armadura [m]
Sep = 0,138 | Se adopta Sep = 0,138

[Kg/lcm2]
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Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

Verificacidén al corte:
Se verifica la tension de corte a una distancia igual a (Hm/2) desde la cara del fuste.

1 - Presion maxima sobre el terreno:
(LxG)/(Y1xX1x

om = 10000) [Kg/cm2]
donde: om = presion maxima del terreno [Kg/cm2]
G = peso total {kq]
u = Coeficiente de Phol
Y1 = Lado mayor [m]
X1 = Lado mayor [m]
om = 1,194 [Kg/cm2]

2 - Esfuerzo de corte // A:
Qa= omx (X1-X-Hm)xY x 10000 / 2

Qa= 53.843,60 [Kg/cm2]

3 - Tension de corte del hormigén:
ta= Qa/ (0,875 x (Y+Hm+0,1) x (((X1-X-Hu) x T2/ (X1-X-0,1)) + T3) x 10000)

1a= 5,43 [Kg/cm2]

Verificacion de la tension de corte:

tadm = 0,053 x obkx 100 > 1a
obk = Resistencia caracteristica del hormigén H-13 130 [Kg/cm2]
obk = 6,04 [Kg/cm2] > 5,43 Verifica

VERIFICACION DEL FUSTE A FLEXO TRACCION
1 - Momento flexor eje X/Y

Mx= Fyx(H) [kg.m]
Donde: Fx = fuerza aplicada en la direccion xx [Ka]
H = altura total del poste [m]
T = altura del fuste [m]
Mx = 20.800,00 [Kg.m]
My = Fx x (H) [Kg.m]
My = 38.675,00 [Kg.m]

2 - Verificacion de la necesidad de armaduras en el fuste:
en la cara X:
ox = Mx/Wx

donde: Wx = momento resitente respecto sl eje x [cm3]
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Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

Wx= (Xx(Y)2/6)-(nx3,1415x (d1)3 /32)

Wx = 365.538,37 [cm3]
oX = 5,69 [Kg/cm2]
och = 10,50 [Kg/cm2]
or = -4,81 [Kg/cm2] No necesita armadura.
Mxr = or x Wx
Mxr = -1.758.153 [Kg.cm]
Sx = Mxr/ (2400 x 0,89 * (X - 2 x 0,075)) [em2]
donde: 0,89 = Constante del brazo elastico
7,5 = Separacion entre cara base e hierros [cm]
Sx = -7,16 [cm2]
3 - Cantidad de hierros:
Diametro del hierro elegido: 12 [mm]
Seccion del hierro elegido: 1,131 [cm2]
Cfe = -6,33 Se adopta :
Cantidad total de hierros: 7
Separacion entre hierros: 19,17 [cm]
EnlacarayY
oy = My/Wy
donde: Wy = momento resistente respecto al ejey [cm3]
Wy = (Y x (X)2/6) - (n x 3,1415 x (d1)3 /32)
Wy = 315.902,67 [cm3]
oy = 12,24 [Kg/cm2]
och = 10,50 [Kg/cm2]
or = 1,74 [Kg/cm2] Si necesita armadura
Myr = or x Wy
Myr = 550.522 [Kg.cm]
Sy = Myr/ (2400 x 0,89 * (Y - 2 x 0,075)) [cm2]
donde: 0,89 = Constante del brazo elastico
7,5 = Separacion entre cara base e hierros [cm]
Sy = 2,24 [cm2]
3 - Cantidad de hierros:
Diametro del hierro elegido: 12 [mm]
Seccion del hierro elegido: 1,131 [cm2] Peso: 0,89 [Kg/m]
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INFORME TECNICO FINAL
Disefio y calculo de fundaciones para lineas de alta tension.

Cfe =

Cantidad total de hierros:
Separacion entre hierros:
Longitud de los hierros:

4 - Estribos:

Diamtro del hierro elegido:
Secciodn del hierro elegido:
Longitud de los hierros:
Cantidad:

Se adopta cantidad:

Peso de las armaduras:

1,98

Peso de los hierros de la platea lado X1:
Peso de los hierros de la platea lado Y1:
Peso de los hierros del fuste:
Peso de los hierros estribos:

Total

Se adopta :
24| Se adopta:
19,17 [cm] Se adopta: 20
2,80 [m]
6 [mm]
0,283 [cm2] Peso: 0,22
4,80 [m]
14,00
14 cada 0,200 cm
111,86 [Kal
111,86 [Kal
59,66 [Kal
14,91 [Kal
298,30 [Kal

o
|
)

[

e
]
]

Y1

[cm]

[Kg/m]
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