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El presente trabajo pretende proporcionar informacion relevante del analisis y disefio de
cimentaciones superficiales a base de zapatas aisladas y zapatas ancladas para estructuras de
Lineas de Transmisioén de Energia Eléctrica, basicamente torres autosoportadas. Informacion que
generalmente no se encuentra en los libros de texto y no se contempla en las aulas, sino que es
producto de la experiencia y consideraciones de los que se dedican a la Transmision de Energia

Eléctrica en México.

Primeramente dando un bosquejo general de las lineas de transmision y de las estructuras que la
constituyen, enfocandonos principalmente en las torres autosoportadas, como sus caracteristicas
principales, componentes basicos, su funcion, geometria, clasificacion, cargas a las que estan
sometidas, parametros que definen el uso de las torres. Asi como, el analisis de la transmision de

esfuerzos de la estructura a la cimentacion y de ésta al suelo en la que se desplantara.

Se expondran las consideraciones principales en el andlisis y disefio de cimentaciones para este
tipo de estructuras, enfocadas basicamente a zapatas aisladas y zapatas ancladas, para garantizar
la estabilidad de la cimentacion y el buen funcionamiento integral de Linea de Transmision.
Resulta interesante el planteamiento, ya que por lo general, las cimentaciones superficiales se
analizan y diseflan para esfuerzos de compresion; sin embargo, para este tipo de estructuras de
acuerdo a las fuerzas a las que son sometidas, el andlisis y disefio que rige es a esfuerzos de

tension y volteo con tension.

Las lineas de transmision de alta tension dentro del sistema eléctrico tienen la funcion de
transportar la energia desde las centrales de generacion y de concentracion de energia, hasta los

centros de distribucion y de consumo.
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Las estructuras para lineas de transmision son el soporte de los conductores aéreos que
transportan grandes bloques de energia de un punto emisor a otro receptor. Pueden ser torres o
postes troncocdnicos de acero, arreglos de postes de acero, concreto o madera. La eleccion del
tipo de estructuras a utilizar estara en funcion de la tension a transmitir, de los claros por librar,

topografia existente y espacios disponibles por derecho de via.

Los postes troncoconicos estan restringidos a zonas urbanas por los claros cortos que libran y

menor espacio transversal a la linea que requieren.
Las torres pueden ser autosoportadas o con retenidas.
El disefio del dimensionamiento de una estructura para Linea Transmision se puede dividir en:

1. Eléctrico.
2. Mecanico.
3. Integral.

1. Eléctrico. Para este objetivo intervienen basicamente la coordinacion de aislamiento y el

blindaje.

2. Mecanico. En este campo intervienen basicamente el andlisis de flechas y tensiones, y la
determinacion del tipo de estructuras a utilizar dentro del proyecto, asi como la

verificacion de la capacidad del arreglo de aisladores en su conjunto.

3. Integral. Intervienen conceptos eléctricos y mecanicos cuyos objetivos se integran al
dimensionamiento electromecénico como son: El dngulo de salida de los conductores en

la estructura y distancia minima entre fases.

Es claro que cualquier estructura para que sea segura y trabaje correctamente, debe poseer una

cimentacion adecuada.

Siempre resultard mas econémico disefiar y construir una cimentacion adecuada a reconstruir una

cimentacion inadecuada y reparar estructuras afectadas.

Las estructuras de transmision tienen que disefiarse para que resistan tanto los pesos propios del
arreglo eléctrico como la accion del viento sobre los cables y la estructura misma, asi como

algunas otras acciones posibles de presentarse como rotura de cables o hielo.
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Uno de los aspectos que el ingeniero disefiador de cimentaciones debe identificar en primer lugar,
es la magnitud y forma en que los elementos mecéanicos son transmitidos por las estructuras al

suelo de cimentacion.

Las torres autosoportadas transmiten las cargas al terreno de cimentacion mediante 4 patas, dos
de ellas trabajan a compresion y las otras lo hacen a tension, todas con fuerzas horizontales,
transversales y/o longitudinales. Las torres con retenidas tienen un apoyo central que trabaja a
compresion, en tanto que las retenidas lo hacen a tension. En todos los casos, para analizar y
disefiar las cimentaciones que trabajan a compresion se requiere el conocimiento de la capacidad
de carga del terreno donde se apoyan, en tanto que para las cimentaciones a tension se requiere
conocer la resistencia al arrancamiento de los rellenos que gravitan sobre ellas, asi como del

terreno natural circundante por encima del nivel de desplante.

Los postes troncoconicos s6lo poseen un apoyo y, por tanto, la forma de transmitir las cargas al
terreno difieren con respecto a como lo hacen las patas de las torres. En el caso de los postes, en
las bases de sus apoyos se tienen fuerzas horizontales (transversales y/o longitudinales),

verticales y un momento.

Una vez identificados debidamente la magnitud y forma de actuar de los elementos mecanicos
que transmiten las diversas estructuras de transmision al terreno, se requiere estudiar las
propiedades del suelo para identificar y evaluar adecuadamente sus pardmetros de resistencia, los

que permiten realizar el analisis de estabilidad y disefio de las estructuras.

El presente trabajo se centrard basicamente en el andlisis y disefio de cimentaciones para torres
autosoportadas en lineas de transmision a base de zapatas aisladas y zapatas ancladas en roca.
Asi como, del andlisis y disefio del anclaje o stub, que es el elemento estructural de enlace entre
la extension de una torre y la cimentacion de concreto. Presentado en el desarrollo de cinco

capitulos.

En el primer capitulo, Torres autosoportadas para lineas de transmision, se da una descripcion
y clasificacion general de las torres de alta tension para lineas de transmision. Asi como, sus
componentes estructurales, consideraciones de métodos de disefio, factores y combinaciones de
carga en la determinacion de las solicitaciones para el analisis y disefio de la estructura de la

torre, y la obtencion de los elementos mecéanicos para el analisis y disefio de la cimentacion.
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El capitulo dos, Tipo de cimentaciones, comprende los factores que influyen en la eleccion de la
cimentacion. Asi como, la consideracion de diferentes campos de estudio como la geotecnia, la
geologia, la hidraulica, ingenieria estructural y topografia. Se mencionan las caracteristicas y
consideraciones generales para las cimentaciones a base de zapatas aisladas, zapatas ancladas en

roca y pilones de concreto para torres autosoportadas para lineas de transmision.

El capitulo tres, Disefio de anclaje a la cimentacion de concreto (stub). Se define el anclaje o
stub, como el elemento estructural de enlace entre la extension de la torre y la cimentacion de
concreto. Asi como, las consideraciones para su analisis y disefio tanto del stub como de los
angulos conectores que forman parte del anclaje entre la estructura y la cimentacion de concreto.
Se presenta al final del capitulo un ejemplo del anlisis y disefio de un anclaje a la cimentacion de

concreto para una torre autosoportada para una linea de transmision en particular.

En el capitulo cuatro, Zapatas aisladas. Se plantean todos los aspectos a considerar en el analisis
y disefio de la cimentacion a base de zapatas aisladas, revisando la estabilidad de la cimentacién
por capacidad de carga, por tensidon y por volteo, y el disefio de la losa de la cimentacion y el
dado de la misma. Al final, igualmente, se presenta un ejemplo del analisis y disefio de una

zapata aislada para este tipo de estructuras.

Finalmente en el capitulo cinco, Zapatas ancladas, al igual que en el capitulo anterior se plantean
todos los aspectos a considerar en el analisis y disefio de la cimentacion a base de zapatas
ancladas. Para este tipo de cimentaciones en la revision de la estabilidad por tension y por volteo,
se considera la capacidad de trabajo de las anclas, la adherencia entre mortero — roca, los
modulos de respuesta de acuerdo al arreglo de anclas a considerar. Asi como, el disefio de la
cimentacion para determinar el refuerzo necesario tanto para la zapata como para el dado.

También se presenta un ejemplo del analisis y disefio de una zapata anclada en roca en particular.



CAPITULO 1

TORRES AUTOSOPORTADAS
PARA LINEAS DE TRANSMISION



1.1 DESCRIPCION Y CLASIFICACION

Las torres para lineas de transmision son el soporte de los conductores aéreos de energia de alto
voltaje de un punto emisor a otro receptor y tiene su origen en la silueta basica, la cual

proporciona las dimensiones fundamentales para su objetivo.

El tipo de torre a utilizar estd en funcion de la tension a transmitir, de los claros por librar, de la

topografia existente y de los espacios disponibles por derecho de via.

La configuracion geométrica de torres de transmision en celosia se basa o toma en cuenta la
proteccion de los conductores, el nimero de circuitos, la seleccion del arreglo entre los
conductores satisfaciendo eléctrica y mecanicamente la distancia entre éstos, los requerimientos

de derecho de via, el arreglo estético, asi como, el comportamiento estructural de sus elementos.
Los componentes estructurales de una torre de transmision son (Figura 1.1):

e Extensiones

e Cerramiento

e Cuerpo Piramidal

e Horquilla / Cuerpo Recto

e Crucetas de Conductores

e Trabe o Puente

e Cruceta de Hilo de guarda

Las torres de transmision se clasifican de acuerdo a su uso, por su tension, por el numero de

circuitos, por su condicioén de apoyo y por su silueta (Figura 1.2).



Por su Uso:

e Suspension

e Deflexion (y tension como caso particular)
e Remate

e Transposicion

Por su Tension de Operacion:

e 400kV.
e 230kV.
o 115kV.

e Combinadas.

Por el Numero de Circuitos:

1, 2, 3 6 4 circuitos

Por su Condicion de Apoyo:
e Autosoportadas

e Con retenidas
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Figura 1.1 Componentes Estructurales de una Torre de Transmision
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Figura 1.2 Clasificacion de las Torres de Transmision



1.2 METODOS DE DISENO

1.2.1 Meétodos de Disefio

Meétodo elastico. Se estiman cargas de trabajo o de servicio que la estructura tiene que soportar, y
se disenan los miembros estructurales de acuerdo a esfuerzos permisibles, cuyo comportamiento

obedece a la Ley de Hooke.

Meétodo plastico. En este método, las cargas de trabajo se estiman y se multiplican por factores de

seguridad y los elementos se disefian entonces con base en sus resistencias al colapso.

1.2.2  Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD — Load and Resistance Factor
Design). (Smith J. C., 1988)

El disefio por factores de carga y resistencia se basa en los conceptos de estados limite; término
que se utiliza para describir una condicion en la que una estructura o parte de ella deja de cumplir

su pretendida funcion. Existen dos tipos de estados limite:

Los_estados limite de resistencia se basan en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras

e incluyen las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de volteo, etc.

Los estados limite de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras bajo cargas

normales de servicio y tienen que ver con los aspectos asociados con el uso y ocupacion, tales

como deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones y agrietamientos.

La especificacion LRFD se concentran en requisitos muy especificos relativos a los estados limite
de resistencia, permitiendo cierta libertad en el 4rea de servicio, esto no significa no sea
significativo, sino que la consideracion mas importante es la seguridad y las propiedades de la

gente.



En el método LRFD las cargas de servicio o de trabajo (Qi), se multiplican por factores de carga

o seguridad (A1) generalmente mayores que 1.0, dando asi, cargas factorizadas utilizadas para el

disefio de la estructura. Las magnitudes de los factores de carga varian, de acuerdo al tipo de

combinacion de las cargas.

La estructura se dimensiona para que tenga una resistencia ultima de disefio suficiente para
resistir cargas factorizadas. Esta resistencia se considera igual a la teoérica o nominal (Rn) del
miembro estructural, multiplicada por un factor de resistencia (¢); que normalmente es menor que
1.0; con este factor, se toman en cuenta las incertidumbres relativas a resistencias de los

materiales, dimensiones y mano de obra.

Es decir,

2&iQi<¢Rn

Factores y Combinaciones de Carga. (Mc CORMAC, 2002)

El propdsito de los factores de carga es incrementar las cargas para considerar las incertidumbres

implicadas al estimar las magnitudes de las cargas vivas y muertas.

Las combinaciones de carga consideradas en el LRFD — Load and Resistance Factor Design son

las siguientes:

= 14D
= 12D + 1.6L + 05(Lr6S6R)
= 12D + 1.6(Lr 6S6R) + (0.5L60.8W)
= 12D + 1.3W + 05L + 0.5 (Lr6S6R)
= 12D F 1.0E + (0.5L + 0.25)

= 0.9 F (1.3W 6 1.0E)
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donde,

D = Cargas muertas.

L = Cargas vivas.

Lr = Cargas vivas en techos.
S = Cargas por nieve.

R = Cargas por lluvia o hielo.

W = Cargas por viento.
E = Cargas por sismo.

U

Resistencia requerida.

Factores de Resistencia

Para estimar con mas precision la resistencia tltima de una estructura es prescindible tomar en
cuenta las incertidumbres que se tienen en la resistencia y propiedades de los materiales, en las

dimensiones de los elementos estructurales y en la mano de obra.

Con los factores de resistencia, se contemplan todas estas incertidumbres (Tabla 1).Algunas de

estas incertidumbres que afecta a esos factores son las siguientes:

1. Laresistencia de los materiales puede variar inicialmente en forma considerable respecto
a los valores supuestos y la variacion serd mayor con el paso del tiempo debido al flujo

plastico, a la corrosion y a la fatiga.
2. Los métodos de analisis estan sujetos con frecuencia a errores apreciables.

3. Los fendmenos naturales como huracanes, sismos, etc., causan condiciones dificiles de

predecir.
4. Los esfuerzos producidos durante la fabricacion y el montaje a veces son serios.
5. Laexactitud en la estimacion de las cargas vivas.

6. Otras incertidumbres son la presencia de los esfuerzos residuales y concentraciones de

esfuerzos, variaciones en las dimensiones de las secciones transversales, entre otras



Tabla 1. Factores de resistencia ¢ caracteristicos (Mc CORMAC, 2002).

FACTOR DE
RESISTENCIA CONDICIONES
¢
1.0 Aplastamiento en areas proyectadas de pasadores, fluencia del alma bajo

cargas concentradas, cortantes en tornillos en juntas tipo friccion.

Vigas sometidas a flexion y corte, filetes de soldadura con esfuerzos paralelos
0.9 al eje de soldadura, soldaduras de ranura en el metal base, fluencia de la
seccion total del miembro a tension.

0.85 Columnas, aplastamiento del alma, distancias al borde y capacidad al
' aplastamiento en agujeros.

0.8 Cortante al area efectiva de soldadura de ranura y penetracién completa,
' tension normal en soldadura de ranura con penetracion parcial.

0.75 Tornillos a tension, soldaduras de tapoén o muesca, fractura en la seccion neta
' de miembros a tension.

0.65 Aplastamiento en tornillos (Excepto A307)

0.6 Aplastamiento en tornillos A307. Aplastamiento en cimentaciones de concreto.

1.3 DETERMINACION DE SOLICITACIONES

Por la importancia que tienen las torres dentro del contexto de transmision de energia eléctrica de
alto voltaje, resulta relevante definir perfectamente las cargas a las cuales estara sometida, ya que

la falla de la estructura puede originar graves dafios tanto técnicos como sociales.
Asi entonces, las torres de transmision estan sometidas en forma general a tres tipos de cargas:

e (Carga muerta
e (Cargas vivas
e (Cargas accidentales

Atendiendo a su direccidn respecto al eje de la linea de transmision, se clasifican como:

e Verticales
e Longitudinales
e Transversales




En el disefio de la estructura y en funcidon a su uso se deben considerar los siguientes tipos de
carga:

a) Cargas debidas a la masa propia de los componentes de la linea.

b) Cargas debidas a eventos climaticos: Viento, temperaturas extremas y hielo, éste cuando se
indique.

¢) Cargas debidas a maniobras de tendido durante la construccion.
d) Cargas por mantenimiento.

En general, las condiciones basicas de carga que deben ser consideradas para el disefio estructural
de torres para lineas transmision, son:

a) Cargas que actian directamente en la torre.
- masa propia de la torre, de las cadenas de aisladores, herrajes y accesorios,
- accion de viento sobre el cuerpo de la torre, cadenas de aisladores y herrajes,
- cargas concentradas por tendido (masa de linieros y equipo, entre otros).

b) Cargas que transmiten los cables a la torre.

- por la masa propia de los cables que soporta y en su caso, por la masa de hielo que se
acumule en éstos,

- por la accién de viento actuando sobre los propios cables,

- por tensiones mecanicas en los cables (proyectadas en las direcciones que produzcan la
carga maxima sobre la torre) en funcidon a su maximo uso.
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Las condiciones de carga empleadas para el andlisis de las estructuras de soporte se

identifican de acuerdo con Comisioén Federal de Electricidad (C.F.E. J1000 — 50, 2006), con la

siguiente nomenclatura y deben ser expresadas en kilo Newton (kN):

PE

PA

PC

PCH

Carga vertical debida a la masa de la torre.
Carga vertical debida a la masa de las cadenas de aisladores, herrajes y accesorios.
Carga vertical debida a la masa de los cables conductores y de guarda.

Carga vertical debida a la masa de los cables conductores e hilo de guarda y del hielo
acumulado en éstos cuando aplique.

PVM = Carga vertical debidas al personal y su equipo respectivo, aplicadas en las combinaciones

PM

VA

Ve

VCH

VE

VM

VR

TC

CL

de carga donde se hacen maniobras de tendido.

Cargas verticales debidas a mantenimiento.

Carga transversal por viento que actiia sobre las cadenas de aisladores y herrajes.
Carga transversal por viento que actlia sobre los cables conductores y de guarda.

Carga transversal por viento reducido que actia sobre los cables conductores y de guarda
en los cuales se ha acumulado hielo.

Carga transversal producida por la accion de viento sobre la torre.

Velocidad regional maxima de viento asociada a un periodo de retorno de 50 afios, en
km/h.

Velocidad reducida de viento, igual al 50 % de la velocidad regional méxima de la zona
de la linea para un periodo de retorno de 10 afios, en km/h.

Carga debida a la tensiébn mecanica de los cables proyectada en las direcciones
longitudinal y transversal de la torre.

Componente longitudinal debida a la tension mecanica del conductor o guarda aplicada
en el punto de sujecion de cables en el que se hace la maniobra de tendido.
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1.3.1 Combinaciones de carga (C.F.E. J1000 - 50, 2006).

En lo que respecta a torres de transmision, se consideran combinaciones de carga que tienen alta

probabilidad de ocurrir simultdneamente.

Tabla 2. Combinaciones y factores de carga para las condiciones con y sin hielo

Hipotesis de carga Combinacion de carga Viento
Maéxima con viento regional (PE + PA+ PC +VE +VA+VC + TC) FCG VM
Tendido Suspension (PE + VE)FCG + (PA + PC)FCV + (VA + VC + TC +CL) 1,18 + PVM VR

Deflexion y remate (PE + VE + VA + VC + TC + CL) * FCG + (PA + PC)FCV + PVM VR

Mantenimiento PM VR

Normal con viento regional (PE + PA + PCH + VE + VA + VCH + TC) FCG VR
reducido y hielo

Las consideraciones basicas para el célculo de las cargas que se presentan en la tabla 2 y que

deben aplicarse para el disefio estructural de torres para lineas de transmision, son las siguientes.

a)

b)

d)

El factor de carga vertical (FCV) en la utilizacion de las estructuras: FCV = 1,5.

El factor de carga global (FCG), para torres de suspension FCG = 1,0; para torres de
remate y deflexion FCG = 1,18.

En las combinaciones de carga en las que se incluye TC, ésta se refiere a las tensiones
mecanicas de los cables aplicadas en la direccion de éstos, es decir, en la direccion de la linea
de transmision y deben siempre proyectarse en las direcciones longitudinal y transversal de

la torre.

En esta forma TC, define a las fuerzas aplicables para torres de suspension, deflexion y

remate.

Para la condicion de tendido se debe establecer un margen de seguridad adecuado para el
personal durante estas maniobras. Para fines de disefio en los puntos de sujecion de los
cables (por fase cada vez) se agregardn ademas las cargas PVM y CL en el punto donde se

considere la maniobra de tendido.
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g)

Valores PVM a considerar en la maniobra de tendido.

- 7 kN para fases de 230 kV y 400 kV,
- 5 kN para fases de 115 kV,
- 3 kN para cables de guarda.

Con el fin de dar mantenimiento a las cadenas de aisladores en “V”, en las torres de
suspension se debe considerar una carga vertical concentrada PM, la cual se aplica en el eje
longitudinal de la cruceta o trabe y al centro de la cadena en “V". En la cruceta
correspondiente o trabe donde se aplica esta carga, no se debe combinar, en ese punto, con

alguna otra carga; en las otras crucetas o trabe se deben considerar las cargas de tendido.
Las cargas verticales que se deben aplicar son las siguientes:

- 3 conductores por fase: 98,07 kN,
- 2 conductores por fase: 65,38 kN,
- 1 conductor por fase: 32,69 kN.

La combinacion de carga “Normal con viento regional reducido y hielo”, debe considerarse
para estructuras que se instalaran en zonas en las que se tenga evidencia confiable de la
aparicion periddica de hielo sobre cables en lineas de transmision. Para fines de disefio, el
espesor de hielo es de 5 mm, con peso especifico de 8,8 kN/m’. Para esta misma
combinaciéon, en la tabla 2 se emplea la notacion PCH yVCH para enfatizar la
recomendacion de considerar el espesor del hielo acumulado para evaluar la masa de los

cables y el area que resulta expuesta a la accion del viento correspondiente.

Ademas de las combinaciones de carga que se indican en las tablas de los diagramas de
cargas, en las torres de deflexion y remate, para las combinaciones de carga normales, se
debe aplicar en uno de los extremos de las crucetas rectangulares y trabe (si existe), cruceta
triangular y de guarda, la carga longitudinal desbalanceada que resulte del andlisis de flechas
y tensiones que considere una proporcion de 75 % y 25 % en los claros adyacentes o en caso
de presentarse una condicion mas desfavorable se debe efectuar al andlisis para esas

condiciones y realizar los refuerzos necesarios en la estructura..
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h) Si en el proyecto definitivo, que puede ser posterior a la prueba mecanica del prototipo,
existen tensiones hacia arriba en crucetas rectangulares, triangulas, de guarda o trabe, se

haran los refuerzos necesarios en los elementos afectados.

1.3.2 Variacion de cargas

Segun la trayectoria de la linea de transmision, las cargas sobre la torre tienen variacion en cuanto

a su direccidn e intensidad y estdn regidas por los siguientes parametros (Figura 1.3).

Deflexion ( ;). Es el angulo maximo de cambio de direccion en la trayectoria de la linea de
transmision que permite la torre sin afectar su estabilidad.

Claro Medio Horizontal (Cmh). Es la semisuma de los claros adyacentes a la torre y se utiliza
para calcular las cargas transversales que actuan sobre la estructura debidas a la accion del viento

sobre los cables. También llamado claro de viento.

Claro Vertical (Cv). Es la suma de las distancias horizontales entre los puntos mas bajos de las
catenarias de los cables adyacentes a la torre y se utiliza para determinar las cargas, debidas a la

masa de los conductores y cables de guarda. También conocido como claro de peso.

Uso de la torre. El conjunto de los tres parametros anteriores, forman el denominado “uso de la

torre”:

Deflexion / Claro Medio Horizontal / Claro Vertical.
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Figura 1.3 Parametros en el cdlculo de las tensiones T1, T2.
De la Figura 1.3, se tiene para la torre 2:
Claro medio horizontal (L1 +L2)/2= Cmh
Claro vertical dl + d2= Cv
Deflexion. Angulo de deflexion de la linea =
K = hl1/L1 + h2/L2

K = paradmetro para calculo de la componente vertical de las tensiones 71, T2 en los cables,

generadas por el desnivel de las torres adyacentes.
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1.4 ESTABILIDAD DE UNA TORRE DE TRANSMISION

Ademas del analisis y disefio de los elementos que componen la torre de transmision, es

importante verificar la estabilidad de la estructura ante la accion de fuerzas externas, tales como

empuje del viento, tension en los cables, peso propio, entre otras. En lo que sigue se exponen

brevemente las condiciones de equilibrio y combinacién de las fuerzas actuantes, no sin antes

definir las variables que intervienen en las expresiones.

SIMBOLOGIA

Fx  Sumatoria de fuerzas en x

Fy  Sumatoria de fuerzas en 'y
fcv Factor de carga vertical
fct Factor de carga transversal
fcvt  Factor de carga por viento transversal
fctc  Factor de carga de tension de cables
fr Factor de reduccion
Pv Presion de viento en cables
Pvt Presion de viento en torre
Aet Area expuesta de la torre

Deflexion

Cmh  Claro medio horizontal
Cv Claro vertical
nf Numero de fases
ncpf  Numero de conductores por fase

nce
Lce
ncc

Lcc

Tc
Tg

¢g

Wg

Wcae

Wcac

Diametro del cable conductor
Numero de cadenas extremas
Longitud de cadenas extremas
Numero de cadenas centrales
Longitud de cadenas centrales
Peso del cable conductor

Tension maxima del cable conductor
Tension maxima del cable hilo de
guarda

Diametro del cable hilo de guarda
Diametro de las cadenas

Peso del cable hilo de guarda
Peso de las cadenas extremas

Peso de las cadenas centrales
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1.4.1 Calculo de cargas en deflexion

Pv+Cmh/2*cos(#/2)

Viento =

Figura 1.4 Diagrama de fuerza

1.4.1.1 Expresiones generales

Puesto que el vector de cargas utilizado en el disefio de una torre debe mantenerse inalterado,

debe cumplirse: Fy = constante, en estas condiciones de la Figura 1.4 se tiene:

Fx = Empuje de viento
+ componente transversal de tension en conductores e hilos de guarda

+ empuje de viento en cadenas + empuje de viento en torre.

Fx = fct fr Pv Cmh cos (E) (nf nepf ¢c + 2¢g9) + 2 fctc sen (E) (nf nepf Tc +
2Tg) + fct Pv ¢gca (nce Lce + ncc Lec) + fevt (Pt Aet)

Ordenando y considerando que el empuje de viento en torre no esta incluido en  Fx, éste se
considerar al realizar el andlisis de la estructura:

Fx = fct fr Pv Cmh cos (E) (nf nepf ¢c + 2 ¢g) + 2 fctc sen (E) (nf nepf Te +

2Tg) + fct Pv ¢gca (nce Lce + ncc Lec)
Fy = Peso de conductores e hilo de guarda + peso de cadenas

Fy = fcv [Cv (nf nepf We + 2Wg) + nce Wcae + ncc Weac]
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1.4.2 Calculo de cargas en remate y en deflexion

Pv*Cmbh/2*cos(g/2)

=

Viento

Figura 1.5 Diagrama de fuerzas

1.4.2.1 Expresiones generales

Puesto que el vector de cargas utilizado en el disefio de una torre debe mantenerse inalterado,

debe cumplirse: Fx = Fy = Fz = constante, en estas condiciones de la Figura 1.5 se
tiene:
Fx = Empuje de viento

+ componente transversal de tensién en conductores e hilos de guarda

+ empuje de viento en cadenas + empuje de viento en torre.

Fx = fct fr Pv (Cmh/2) cos (E) (nf nepf ¢c + 2 ¢g) + fctc sen (E) (nf nepf Tc +
2Tg) + fct Pv ¢gca (nce Lce + ncc Lec) + fevt  (Put Aet)

Ordenando y considerando que el empuje de viento en torre no estd incluido en  Fx, éste se
considerar al realizar el andlisis de la estructura:

Fx = fct fr Pv (Cmh/2) cos (5) (nf nepf ¢c + 2 ¢g) + fctc sen (E) (nf nepf Te +
2Tg) + fct Pv ¢ca (nce Lce + ncc Lec)

Fy = Peso de conductores e hilo de guarda + peso de cadenas

Fy = fcv[Cv (nf ncpf We + 2Wg) + nce Wcae + ncc Weac]
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Fz = Tension maxima en conductores e hilo de guarda

Fz = fct cos(z) (nf nepf Tc + 2Tg)

1.4.3 Calculo de cargas para uso en deflexion ( = 0°)

e Para hilos de guarda:

Fx = fct (fr Pv Cmh ¢g cos (5)) + (2Tg sen (E)) fctc
Fy = fcv CvWg
e Para conductores:
Fx = fct (fr Pv Cmh ¢c cos (E) + ¢ca ncec Lcec) + (2 Tc ncpf sen (E)) fctc

Fy = fcv(Cv*Wc*nepf + ncec* Wcec)

1.4.4 Calculo de cargas para uso en remate y en deflexion

e Para hilos de guarda:

Fx = fct (fr Pv (Cmh/2) dg cos(3)) + (Tg sen (5)) fetc
Fy = fcvCoWg
e Para conductores:
Fx = fct (fr Pv (Cmh/2) dc cos(;) + gea ncec Leec) + (Tc nepf sen (5)) fete

Fy = fcv(CvWcnepf + ncec Wcec)
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1.5 ELEMENTOS MECANICOS

Las acciones de la superestructura sobre la cimentacion se obtienen del andlisis estructural de la

torre, mismas que deben incluir los factores de carga correspondientes.

¢ Para las acciones a tension (Figura 1.6): 4z

Tmax = Carga axial a tension. Tmax 4 Vyt
2

Vxt = Cortante en direccion del eje “x”.

\ A

[ 3]

Vyt = Cortante en direccion del eje “y”. //xt / /%
J

Figura 1.6 Elementos Mecanicos a Tension

¢ Para las acciones a compresion (Figura 1.7): Az

Cmax = Carga axial a compresion.

\ A

Vxc = Cortante en direccion del eje “x”
Cmax
Vyc Cortante en direccion del eje “y” ¥ Vz“’
Vyc /
y

Figura 1.7 Elementos Mecanicos a Compresion

20



CAPITULO 2

TIPO DE CIMENTACIONES



2.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ELECCION DE LA CIMENTACION

En el disefio de cimentaciones para torres de lineas de transmision, se aplican en forma muy
amplia aspectos de Geotecnia, tanto de Mecanica de Suelos como Mecanica de Rocas;
adicionalmente, intervienen otros campos de la ingenieria como Geologia, Hidraulica,

Estructuras, Sismica y Topografia.

Desde el punto de vista geoldgico, la estabilidad de las torres se pone en riesgo con la presencia
de planos de estratificacion con inclinacion y orientacion desfavorables, fallas y fracturas,
discontinuidades, pliegues, grietas y grados de alteracion de las rocas. Las Figuras 2.1 a 2.3

ilustran algunas de estas estructuras geoldgicas que podrian afectar a una torre de transmision.

Figura 2.1 Topografia. y estructuras geologicas
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Figura 2.2 Topografia. y estructuras geologicas

Figura 2.3 Alteracion de rocas y suelos
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La Topografia es muy importante, ya que los problemas de inestabilidad de las masas de los
suelos generalmente estan asociados con los relieves topograficos del terreno. Asi, los
deslizamientos y erosion de taludes también estan relacionados a pendientes muy pronunciadas
del terreno. Es necesario identificar debidamente los cauces de los arroyos y rios, tanto en su
seccion transversal como en su pendiente longitudinal para prever los problemas potenciales de

inundacion y socavacion.

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, estd asociada al contenido de agua que poseen en
su estructura, de tal forma que a mayor cantidad de agua menor resistencia al esfuerzo cortante y
mayor inestabilidad de las masas de suelos; resulta asi fundamental el conocimiento del
comportamiento del agua tanto en su interior como en la superficie donde provoca erosion y
socavacion en diversas estructuras civiles. La saturacion de los suelos se desarrolla en las
temporadas de lluvia, provocando movimientos de masas de estos materiales; comunmente
conocidos como deslizamientos de taludes, los cuales pueden ser de pequefia, de mediana o de
gran magnitud; hundimientos de terrenos o fallas localizadas en cimentaciones por disminucién

de capacidad de carga o socavacion en cauces de rios, arroyos o barrancas.

La susceptibilidad a los deslizamientos estd relacionada con las caracteristicas geologicas del
sitio. La litologia, la geomorfologia, la estructura y el estado de meteorizacion, entre otros, son

factores determinates en la ocurrencia de los delizamientos.
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Los conocimientos de Ingenieria Sismica resultan valiosos para entender el comportamiento de
las estructuras y su cimentacion ante un sismo, aunque en el caso de lineas de transmision, el
disefio de la super estructura esta regido mas por la accidon del viento que por eventos sismicos,
sin embargo, el suelo si llega a ser afectado en forma negativa durante los sismos con pérdida de
resistencia al esfuerzo cortante por la generacion de grietas o fracturas, o por amplificaciones de

las ondas sismicas en suelos friccionantes y con la presencia de agua provocando su licuacion.

Para disefios adecuados de cimentaciones, tanto en funcionalidad como en costo, se requiere
conocer las propiedades mecénicas de los materiales que serviran de apoyo. Para ello, se realizan
exploraciones y muestreos de las formaciones que se encuentran a lo largo de la trayectoria

elegida de la linea de transmision, contando previamente con la distribucién de las torres

(Figura 2.4).

Figura 2.4 Distribucion de Torres de Transmision
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De acuerdo con los lineamientos de Comision Federal de Electricidad ( C.F.E. C0000 — 43,
2005). Se realiza un estudio de prospeccion ambiental, enfocado principalmente a la
identificacion de especies floristicas en riesgo (NOM-059-SEMARNAT, 2001). En caso
ubicarse los sitios de muestreo geotécnico dentro de un area Natural Protegida, se debe notificar a
las autoridades correspondientes ambientales (Direccion de Areas Naturales Protegidas o
Delegacion de la SEMARNAT) a fin de que éstas indiquen las acciones pertinentes en cuanto a

permisos o autorizaciones correspondientes, previo a que las actividades se inicien.

En cuanto al estudio geotécnico, para definir los tipos de materiales por excavar en necesario
hacer sondeos con posteadora mecanica manual o equipo portatil motorizado equipado con
barrenas helicoidales, de acuerdo a la dureza del suelo, a 1 km como méaximo en zonas planas y a
cada 0.50 km como méximo en zonas de lomerios y/o montafias, en caso de tener la distribucion

de estructuras, los sondeos se ejecutan en estos sitios.

Adicionalmente, se deben realizar excavaciones a cielo abierto en todos y cada unos de los
puntos de inflexion de la linea y en los sitios donde se ubiquen estructuras de tension,
transposicion y transicion, asi como en tangentes a cada 5 km o en caso de presentarse un cambio
de topografia o tipo de suelo..Estos deben tener una profundidad minima de 3 m o estar limitados
por el nivel freatico. SE debe realizar una inspeccion visual y obtener muestras c{ubicas

inalteradas para su caracterizacion y pruebas de laboratorio (indice y mecénicas).

También se deben realizar sondeos obteniendo muestras inalteradas de los estratos
representativos utilizando tubos muestreadores de pared delgada (shelby) para suelos blandos o
muestreadores tipo “Denison”, “pitcher”, “barril doble giratorio o similar para materiales de

mayor resistencia.

En zonas donde aflore roca o se encuentre a menos de 2 m de profundidad, se deben obtener
muestras inalteradas utilizando el equipo adecuado y realizar pruebas de extraccion de anclas en
cada tipo de roca definido en la zonificacion geotécnica o en un 15% del total de las estructuras

de la linea de transmision que se desplantaran sobre roca.
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En caso de que no se realicen pruebas de laboratorio con muestras inalteradas se realizan pruebas
de campo tales como veleta, dilatometro, presiometro, piezocono, prueba de placa horizontal y
vertical y con cualquiera de estas pruebas obtener las propiedades mecanicas de los suelos, tanto

de resistencia como de deformabilidad.

La muestras obtenidas se identifican y clasifican en el laboratorio, se determina el contenido de
humedad, peso volumétrico natural, propiedades indices (limites de consistencia, peso especifico
relativo de sélidos, granulometria, grado de compacidad relativa, relacion de vacios, porcentaje
de finos), clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos). A las muestras
inalteradas se les realizan pruebas de compresion simple, pruebas triaxiales tipo UU (en suelos
puramente cohesivos) y CU (en suelos cohesivos-friccionantes) y pruebas de consolidacion, el
numero de éstas es tal que permitan caracterizar las pruebas de resistencia y deformabilidad del
subsuelo a las profundidades de interés, determinando asi, la cohesion y angulo de friccion
interna, coeficientes de reposo (ko), Mddulos de elasticidad ( E ) y relacion de Poisson (v) para

cada estrato.

A los nucleos de roca se les determina como minimo: Clasificacion litologica, porcentaje de

recuperacion, indice de calidad de la roca, capacidad de carga.

Con los datos recabados en campo y laboratorio se elaboran perfiles estratigraficos, modelos
estratificados por zona geotécnica definida, se analizan las alternativas de cimentacion y

procedimientos constructivos mas convenientes.

El informe geotécnico contiene toda la informacion recabada y analizada en campo, laboratorio y
gabinete, recomendaciones de disefio y procedimientos de construccion, planos de trayectoria de
la linea de transmision, de ubicacion de los sondeos, geoldgico superficial del trazo de la linea de
transmision y zonificacion geotécnica, perfiles estratigraficos, anexando los registros del

laboratorio.
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2.2 TIPOS DE CIMENTACIONES
2.2.1 Consideraciones generales
Existen dos aspectos que se deben cuidar en el analisis y disefio de la cimentacion:

¢ Que la presion transmitida al suelo no rebase la resistencia al esfuerzo cortante de éste para no

provocar una falla catastrofica de la estructura, y

¢ Que la presion transmitida no induzca deformaciones excesivas al suelo que se traduzcan en

un mal funcionamiento de la estructura aunque no falle estructuralmente.

El primer aspecto considera tanto las cargas permanentes como las cargas variables y/o
accidentales mas desfavorables que actlian en cualquier instante y que rigen el disefio integral de
la estructura. En tanto que el segundo aspecto considera s6lo cargas permanentes debido a que las

deformaciones mas importantes de los suelos son funcion del tiempo.

En el caso de lineas de transmision, las fallas més frecuentes se asocian con el primer aspecto,
ello debido a que las cargas variables y accidentales que deben soportar las estructuras son muy
altas en comparacion a las cargas permanentes como son: el peso propio, peso de cables,

aisladores, etc.

Para garantizar que no se rebase la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos de cimentacion,
se evalua la capacidad de carga del terreno ante la aplicacion de cargas compresivas. La Figura
2.5 presenta el modelo para evaluar la capacidad de carga del suelo. Observandolo, se puede
inferir la influencia que tiene el tipo de suelo, ancho de la cimentacion y la profundidad de
desplante en el valor de la capacidad de carga. El efecto del suelo arriba del fondo de la
cimentacion puede suponerse reemplazado por una sobrecarga equivalente efectiva q =
YDy (donde y = peso especifico del suelo). La zona de falla bajo la cimentacion puede separarse

en tres partes:
1. La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.

2. Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF como arcos de una

espiral logaritmica.

3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.
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Se supone que los angulos CDA y ACD son iguales al dngulo de friccion del suelo, ¢ = «

Para el caso de lineas de transmision, se toma como valor de analisis y disefio la capacidad de
carga neta admisible (q,) que desprecia la sobrecarga (Dy) y que esta afectada con un factor de
seguridad de 3. Debido a que el analisis se realiza considerando tanto las cargas permanentes
como las cargas dinamicas variables mas desfavorables que pudieran presentarse, la carga neta
admisible (q,) se incrementa en un 33% y al hacer la comparacion entre ésta y los esfuerzos

inducidos se acepta un factor de seguridad igual a 1.00

o —

J
‘:"" ‘ ‘E'.«;:".' R *"g =
AN e g LB SN T S
B U S
H 45 — ¢/2

4= ¢/2

E Suelo

Peso especifico = y
Cohesion = ¢

Angulo de friccién = ¢

Figura 2.5. Limites de la zona de equilibrio pldstico después de la rotura del suelo (Das, 2001, p157)
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2.2.2 Zapatas aisladas

Las cimentaciones superficiales bajo cada una de las patas de una torre de transmision se disenan
utilizando zapatas aisladas de concreto reforzado, apoyadas en el terreno a una profundidad no

menor de 2 m y con las siguientes condiciones de disefio:

e (Considerando los parametros del suelo, de acuerdo al estudio geotécnico para la Linea de
Transmision correspondiente.
e Para todo tipo de torres se consideran varios niveles de torre. Asi entonces para lineas de:
400 kV Niveles de torre +15, +10, +5, +0, -5y —10

Con niveles de extension +6, +5, +4, +3, +2, +1, +0, -1 y -2

230 kV Niveles de torre +12, +8, +4, +0, -4y -8

Con niveles de extension +5, +4, +3, +2, +1, +0, -1 y -2

115kV Niveles de torre +12, +9, +6, +3,+0, -3y -6

Con niveles de extension +5, +4, +3, +2, +1, +0 y -1

e Considerando para el disefio de cimentaciones, las reacciones correspondientes a dos niveles
de torre, el mas alto y el nivel +0; con cuatro extensiones mas altas, y tres extensiones mas

altas combinadas con una extension mas corta respectivamente.

e Para dados con alturas sobre el nivel del terreno de: 30 cm en la mayoria de los casos y en

otras para 90 cm.

Por tanto, el disefio de las zapatas, implica proporcionar las dimensiones y acero de refuerzo
necesario y suficiente para resistir integramente las cargas ultimas de compresion, tension y

cortante, que cada una de las patas de la torre transmite a la cimentacion (Figura 2.6).

En este tipo de cimentacidn se tiene como limite la presion admisible del terreno, los efectos de
tension y volteo se compensan con el peso propio del suelo colocado arriba de la zapata. Ademas,
deben tomarse en cuenta las resistencias ultimas de los materiales de construccidon (concreto y

acero de refuerzo), con base en las normas técnicas aplicables.
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CENTRO DE LA TORRE

nimo

—>

SENTIDO DE LA LINEA

Zapatas
aisladas

v

_>hb

' Nivel del

200 cm

l_" terreno

Vista a- a

Figura 2.6 Cimentacion con zapatas aisladas
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2.2.3 Zapatas ancladas

Se emplean en terrenos rocosos donde la capacidad de carga es igual o mayor a 30 t/m*. A
diferencia de las zapatas sin anclar, el efecto de arrancamiento como el de volteo en las patas
trabajando a tension, se toman mediante anclas de friccion colocadas en la roca (Figura 2.7). Las
anclas son de varilla corrugada a un nivel de profundidad no menor de 3 m, con didmetro minimo
25.4 mm y se alojan en barrenos no menores de 50.8 mm de didmetro. El espacio entre el ancla y
la pared del barreno se rellena con mortero de cemento y aditivos expansores para garantizar la
adherencia. En todo caso se siguen las recomendaciones del estudio geotécnico, en especial de la

mecanica de rocas.

El objetivo del disefio es proporcionar las dimensiones de la zapata para resistir integramente las
cargas ultimas de compresion, tension y cortante, que cada una de las patas de la torre transmite a
la cimentacidn, teniendo como limite: los esfuerzos admisibles de la roca; tanto a compresion
como a tension, asi como la resistencia al esfuerzo cortante de las anclas de friccion, la
estabilidad de la cimentacién y las resistencias admisibles de los materiales de construccion

(concreto, acero de refuerzo y anclas de friccion).

El disefio estructural se hace por el método de resistencia ultima. Aplicando un factor de 1.1 a los
elementos mecanicos factorizados obtenidos del analisis de la superestructura. En cuanto a la
resistencia de los materiales, se emplea concreto con f’c¢ = 200 kg/cm® como minimo y acero de

refuerzo con esfuerzo de fluencia, fy = 4200 kg/cm®.

‘ B — Anclaje de
3 3 la torre

Nivel de roca

sana
Desplante

€n roca

I Anclas en la
— ; capa de roca

10 cm min.

A

Corte vertical

Figura 2.7 Cimentacion con zapatas ancladas
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2.2.4 Pilones de concreto

Este tipo de cimentacion consiste en una estructura de concreto reforzado ancladas en roca a una
profundidad de desplante no menor de 10 cm a partir del nivel de roca sana, tiene forma de
piramide truncada y dimensiones en su base reducidas en comparacion con las zapatas,
(Figura 2.8). La altura minima es de 1.00 m y depende de la longitud de los angulos de anclaje
(Stub) o de las anclas dentro del pilon; ya que debe proporcionarse la longitud de desarrollo
necesario para garantizar la adherencia al concreto, y asi dar la capacidad para resistir la fuerza de
tension transmitida por el stub. Al igual que en las zapatas ancladas, se emplean en terrenos
rocosos con capacidad de carga igual o mayor a 30 t/m”. Asi mismo, los esfuerzos de tensién
originados por el efecto de arrancamiento y volteo, se toman mediante las anclas friccion de
varilla corrugada que proviene del pildn, éstas se fijan al estrato rocoso mediante barrenos no
menores de 50.8 mm de diametro e inyectados con mortero de cemento y aditivos expansores que
garanticen la adherencia a la roca; al igual que en el concreto, debe determinarse la longitud

necesaria de anclaje.

. . . . 2
En cuanto a la resistencia de los materiales, se recomienda concreto con f'c = 200 kg/cm” como

minimo y acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm?.

El objetivo es proporcionar las dimensiones del pilon para resistir integramente las cargas tltimas
de compresion, tension y cortante, que cada una de las patas de la torre transmite a la
cimentacion, teniendo como limite: la presion admisible de la roca, asi como la resistencia al
esfuerzo cortante y la tension admisible de las anclas de friccion, la estabilidad de la cimentacion

y las resistencias admisibles de los materiales de construccion.
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10 cm min.

A

SENTIDO DE LA LINEA

Pilones
anclados

Eje torre_
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B «— Anclaje de
la torre

Nivel de desplante

Nivel terreno
en roca

natural
—_—
A s
é/‘/?AnclaS en
roca
Vista a-a

Figura 2.8 Cimentacion con pilones anclados
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CAPITULO 3

DISENO DE ANCLAJE A LA
CIMENTACION DE CONCRETO (STUB)
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3.1 DEFINICION

El anclaje o stub es el elemento estructural de enlace entre la extension de una torre y la
cimentacion de concreto, generalmente se utilizan dngulos de acero estructural cuya funcion es
transmitir a dicha cimentacion las reacciones de la torre. Su tamafio generalmente es igual al de la
pata o esquinero y colineal con éste, ademas se conectan en cada una de sus alas, otros elementos
denominados angulos conectores AC o ufias (Figura 3.1), de tal manera, que actiien fuerzas
axiales de tension o compresion que recibe de la torre. Las fuerzas cortantes se transmiten

mediante el apoyo lateral de las alas del stub contra el dado de concreto.

Angulos conectores AC
Angulo de anclaje
0
Stub

Figura 3.1. Anclaje a la cimentacion
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3.1.1 SIMBOLOGIA

Las variables indicadas se utilizan en el desarrollo de las diferentes expresiones que se aplican en

el andlisis y diseno de los elementos que componen el anclaje y cimentacion de una torre de

transmision:
C,Vex,Vcz = Componentes de reaccion para la compresion maxima en un apoyo de la
torre
T,Vxt,Vtz = Componentes de reaccidon para la tension maxima en un apoyo de la torre
Cs,Vc = Elementos mecanicos de disefio del stub; compresion y cortante simultdneas
Ts,Vt = Elementos mecanicos de disefo del stub; tension y cortante simultaneas
AB,AC = Ancho de la base y ancho de cintura del cuerpo piramidal de la torre
HP = Altura del cuerpo piramidal de la torre
n = Numero necesario de tornillos para resistir Cs
Rv = Resistencia a cortante de un tornillo para d&ngulos conectores
A, An = Area total y area neta del Stub
ng = Numero de tornillos por linea en cada ala del Stub
Fy = Esfuerzo minimo de fluencia del Stub o angulos conectores
"c = Resistencia a compresion del concreto en el dado de la cimentacion
Fa = Esfuerzo ultimo de aplastamiento del concreto
d = Diametro de los tornillos en los &ngulos conectores
t = Espesor de los angulos conectores
A; = Area de aplastamiento entre angulo conector y concreto
A, = Area del dado de concreto
Vn = Resistencia a cortante en la seccion critica de &ngulos conectores
Cac = Capacidad de un angulo conector
ne = Numero de tornillos en un 4ngulo conector
R, = Resistencia al aplastamiento del concreto
Rgc = Resistencia a cortante de un angulo conector AC
R,: = Resistencia a cortante de n, tornillos en un angulo conector AC
Raa = Resistencia al aplastamiento de un angulo conector AC con n, tornillos
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Esfuerzo ultimo a tension del acero

Cantidad minima necesaria de angulos conectores AC

Longitud minima del Stub

Longitud de desarrollo a tension del refuerzo principal del dado de concreto
Proyeccion del cono de falla a tension del dado de concreto

Diametro minimo del refuerzo principal del dado de concreto

Area de una varilla de didmetro dy
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3.2 REACCIONES MAXIMAS

Del analisis de la torre, para cada una de las combinaciones de carga factorizadas y para la
combinacion mas critica de extensiones, se eligen las componentes de reaccion con la

compresion y tension maximas es decir:
[Rc] = [C Vex Vez], [Rt] = [T Vtx Vtz]

Las direcciones de estas componentes de reaccion corresponden a las de un sistema tri-ortogonal

de referencia elegido en el programa de andlisis (Figura 3.2).

Las componentes [Rc] y [Rt] no tienen la misma direccion del stub pero difieren poco de ella.

Vcez

Para compresion Para tension

Figura 3.2 Reacciones Maximas
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3.3 ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO

Al disedar el stub es necesario descomponer [Rc] y [Rt] en dos componentes (Figura 3.3).
[Rc] = [Cs,Vc] [Rt] = [Ts,Vt]

En donde, Cs y Ts son colineales con la direccion del stub, y V¢, Vt perpendiculares a ésta,
puede verse que el stub en estas condiciones estard sometido a la accion simultanea de

compresion (o tension) y cortante, las cuales constituyen los elementos mecanicos de disefo.

Direccion
del STUB
Direccion
del STUB

Para compresion Para tension

Figura 3.3 Componentes de Diserio
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3.3.1 Componentes de disefio para compresion

Vectorialmente la resultante [Rc] de las tres componentes de reaccion a compresion C, Vex,

Vez, como accidn sobre el stub, sera:

—

Rc = iVex + jC + kVcz, |Rc| =\/62+ch2+ Vcz?

El vector unitario colineal con el stub y en el mismo sentido que Rc (ver Figura 3.4), es:

U = icos + jcos + kcos ,

y como
V2 d
OP =+HP? + d? ; d=—(AC—-AC) ; OP, =0P, = —
2 X z \/E
entonces
op,
cos =cos = —2 ; COS = coS 90 — ) ; = tan"}(HP/d)

Figura 3.4 Esquema vectorial del stub
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La proyeccion de Rc sobre U serd igual a la componente axial de compresion sobre el stub, es
decir:

Cs = Rc U (Producto escalar) = Vcx cos + C cos + Vez cos

y la componente V¢ perpendicular a U serd la fuerza cortante en el stub:

Ve = +/Rc?2 — Cs?

3.3.2 Componentes de disefio para tension

Anélogamente al desarrollo del inciso 3.3.1 para el caso de tension se tiene:

Rt = iVtx + jT +kVtz IRt| = /T2 + Vitx?2 + Vtz?

U = icos + jcos + kcos ,

Ts = Rt U (Producto escalar) = Vtx cos + T cos + Vtz cos ,

Por lo que la fuerza cortante perpendicular a U debido a la tension ejercida es:

Vt = JRt?2 — Ts2

3.4 ANALISIS DEL STUB

Las componentes de disefio [Cs,Vs] y [Ts,Vt] pueden obtenerse con algiin programa de

computadora para el andlisis de estructuras (Figura 3.5):
a) El stub se modela como una columna en volado empotrada en el nudo 1.

b) Las componentes de reaccion [C,Vcx,Vcz] y [T,Vtx,Vtz] se aplicaran, en el nudo 2 segiin

las direcciones x, y, z.
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d)

Para orientar el stub en su posicion correcta, se proporcionan las coordenadas de un punto de
referencia arbitrario localizado en el plano xpy, del stub pero fuera de su eje x, particular. A
partir de la posicion del punto de referencia, en el andlisis se determina la orientacion del

plano xy del miembro.

Las coordenadas del nudo 2 (localizado en el eje x, del stub) se escogen arbitrariamente, por
ejemplo (5, 100, 5); con el fin de evitar una longitud muy grande que dé lugar a inestabilidad.

A partir de esas coordenadas se calculan las del nudo 1(Figura 3.5).

Los momentos flexionantes obtenidos en el nudo 2 se ignoraran.

Ll

yl
Xp

2)(5, 100, 5)

\\Plano Xp, yp, del

anclaje (stub)

100 Punto
de feferencia ————| FEje axial del

anclaie (stub)

NN

S

»
»

X

z (x1,0, 1)

Figura 3.5 FEsquema de Andlisis para el Anclaje (Stub)
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Por semejanza de tridangulos, (ver Figura 3.6):

(Coordenadas en cm.).

(AB ;AC) J2

100 _
HP 100 HP

d AB — AC
= (—)\/_ * 100

2HP

(" _AB-AC AB — AC
{ 2 JJZ x1=z1=(—)100+5
Figura 3.6 Esquema Geométrico

3.5 DISENO DEL STUB

Los procedimientos de andlisis y disefio de los anclajes a la cimentacion para torres de
transmision, son los propuestos por American Society of Civil Engineers (ASCE 10, 1997) en
donde se especifica que, el area neta del stub debe revisarse para la combinacion de compresion y

cortante 0 tension y cortante mas criticas.

3.5.1 Procedimiento

a) Seccidn propuesta: la misma de la extension.

b) Didmetro propuesto de tornillos para d&ngulos conectores: ¢

¢) Numero de angulos conectores para resistir Cs: n = Cs / Cac
d) Numero de tornillos por linea en cada ala del stub: n,

e) Area neta:

An = A; - 2n, Si estan alineados por pares los angulos conectores.

An = Ar-n, Si estan desfasados los d&ngulos conectores.
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f) Revision del area neta por compresion y por tension: (considerando F.C.= 1.1)

De acuerdo a (A4SCE 10-1997)

1.1Vt

2 s A 1.1Cs
compresion: n Fy
11Ts
A tension: An
Fy

0.75 Fy

3.5.2 Porcentaje de resistencia de stubs

Esta normalizacion se hara para resistencia a compresion Cr que correspondan a cierto porcentaje

de la resistencia méxima a compresion en la extension (y también en el stub) tratando de que

dicho porcentaje de resistencia corresponda a su vez a una relacion de esbeltez adecuada.

Como la estructura de anclaje estd sometida a fuerzas de compresion, es imprescindible hacer

revisiones por efectos de esbeltez originados por los esfuerzos criticos de pandeo inelastico, es

decir, KL/r Cc se tiene, AISC, (1999):

(KL/1)?
2Cc?

Fa=[1— ]FyzaFy

KL/r = CcyJ2(1 —a) = m\J2E/Fy 2 (1 — a)

KL/r = 2n\E/Fy (1 — @)
KL/r = 8972\/(1 — a)/Fy
Cc =n+2E/Fy

Con las expresiones anteriores es posible calcular las relaciones de esbeltez correspondientes a

los diferentes tipos de acero aplicables en torres, y con éstas, las longitudes de pandeo maés

usuales en torres para diferentes tamafios de angulos.

45



3.5.3 Longitud minima del STUB.

El stub debe transmitir al refuerzo principal del dado de concreto, una tensién Ts o una parte de
la compresion Cs, siendo esta transmision de fuerzas similar a la existente en el traslape de
varillas corrugadas a tensidn o compresion. De esta manera, la longitud minima del stub Ls, se
determina en funcion de la longitud de desarrollo a tension Ld del refuerzo principal del dado de

concreto, la cual es mayor a la compresion (Figura.3.7).
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Anclaje Dado de Concreto
\ conlcreto v Terminado
5cm \ / 1
B
N |
N
\
I = l
—
1.3Ld
a i 2A 2
N o 2 Ls
y
45 i 45
P
RN
 E—
A
Cono de falla a la
tension
P
Al
:
()
4 i *\
— g e W CAA A o|-{- @

R AR

SECCION a-a

Figura 3.7 Longitud minima del stub
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3.6 DISENO DE ANGULOS CONECTORES (AC)

Los procedimientos de andlisis y disefio de los angulos conectores para torres de transmision, son
los propuestos por ASCE 52 (1990) y ASCE 10 (1997), en donde se especifica que el area neta
del stub debe revisarse para la combinacion de compresion y cortante 6 tension y cortante mas

criticas.

La carga de tension Ts y de compresion Cs en el stub es transferida al conector por los angulos
conectores AC, los cuales constituyen un anclaje mecanico y se diseian analizando sus posibles

modos de falla como se indica a continuacion.

3.6.1 Por aplastamiento en el concreto

Suponiendo que la variacion de presiones sobre el concreto es la mostrada en la Figura 3.8a 'y

3.8b, el momento flexionante en la seccion critica del &ngulo conector AC, es:

t
— P Mp UK g Eb L
P ngulo conector =—Fa—-—=— Fa
y 2 73 6
Seccion criti
cecton eried Donde,  Fa= ¢ 0.85 f'c\/A,/A;
l l ¢ =0.7 Factor de reduccion.
a a’
A4 Area de aplastamiento.
A, Area del dado.
Como+/A,/A; > 2,resulta

Fa=0.7(0.85f'c2) =1.19 f'c

Variacion de presiones

Figura 3.8.a Variacion de Presiones
sustituyendo:

Mf = (1.19 f’c)b%2
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Ademas el momento resistente a

flexion del ala del AC en la seccion

| b |
| |
Angulos critica es:
- Conectores AC
bt?
I Mr =S Fy= ?F b%
v T y como necesariamente Mr = Mf
— b x2 t2
STUB —1.19f'c = —Fy
6 6
-t donde,
Vista a -a Fy 1/2
X =t|—
1.19f 'c]
Figura 3.8.b Variacién de Presiones debe cumplirse, t +r+x < A

De lo anterior se tiene que la resistencia al aplastamiento es:

R, =[b(t+71r)+bx/2]119 f'c =119 f'c b(t+1r+x/2)
Conforme a (ASCE 10-97)

3.6.2 Por cortante directo en la seccion critica del AC

El analisis se efecta aplicando los lineamientos establecidos por las normas AISC (1999), en las

cuales se revisa la seccion critica del angulo conector segun la distribucion de esfuerzos indicado

en la Figura 3.8a. Asi, entonces la fuerza cortante es:

Rye = ¢v (0.6 Fy Av) = 0.9 (0.6 Fybt) = 0.54b t Fy
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3.6.3 Por cortante y aplastamiento en tornillos de conexion

Dado que la fijacion de los 4ngulos conectores AC al STUB es mediante tornillos o pernos, es
necesario determinar la cantidad necesaria de ellos para transmitir los elementos mecanicos del

anclaje hacia el dado de concreto, para tal efecto se recurre a las recomendaciones del AISC

(1999).

R,; = Resistencia a cortante de n. tornillos en un AC = n, R,

R.. = Resistencia al aplastamiento de un angulo conector AC con n, tornillos = n. 1.8 d t Fu
3.6.4 Cantidad necesaria de Angulos Conectores AC

Una vez determinada la resistencia de los conectores previamente dimensionados, se obtiene el

nimero de estos para absorber los esfuerzos que le son transferidos por el STUB:

ng. = 1.1Cs / Cac
En donde Cac es el menor de Ry, Ry, Ryt, Ryq-
Con el fin de tener el minimo nimero de AC debe procederse por iteraciones, en las cuales se
modifican las dimensiones tanto del STUB como del dngulo conector AC hasta lograr con ello la
longitud mas corta del STUB. Por otro lado ASCE 52 (1990), recomienda que la minima

distancia vertical entre cada AC sea de 2A.

El andlisis del stub para obtener los elementos mecanicos de disefio se realiza mediante el
programa de computadora para el analisis de estructuras, como el STAAD - STructural Analysis
And Design de Research Engineers Inc. Con los elementos mecanicos, se disefia el angulo de

anclaje o stub, los dngulos conectores AC y tornillos.

Se presenta el ejemplo del anélisis y disefio del anclaje a la cimentacion de concreto, es decir, del
stub, para una torre autosoportada tipo vertical, en suspension de 400 kV, doble circuito, con 3

conductores por fase, denominada EA4A23C (JF), con un uso de 0° /450 m / 550 m.

Una vez realizado el andlisis y disefio del stub, se elaboran los planos correspondientes para su
fabricacion. También se presentan una serie de fotografias donde se puede apreciar el material en

el almacén y el proceso constructivo de la colocacion y nivelacion del stub.
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3.7 EJEMPLO DEL ANALISIS Y DISENO DE STUB

DISENO DEL ANCLAJE A LA CIMENTACION DE CONCRETO (STUB)
PROYECTO : EJEMPLO NUMERICO
DESCRIPCION : LINEA DE TRANSMISION DE 400 KV, DOBLE CIRCUITO, 3C/F

TORRE : EA4A23C CODIGO : JF
USO : 0°/450/550 m

NIVEL: +15
EXTENSION : +5

ANSI/ASCE 10-90 (9.4-1) PAG. 20

: Area total o neta del angulo de anclaje (STUB) requerida

: Compresion o Tension actuante sobre el stub

: Fuerza cortante paralela al plano de interseccion

Fy : Esfuerzo de fluencia minimo especificado en el stub

1.1: Factor de Carga de acuerdo a Especificacion J-1000-50 C.F.E.

<>
Q

Elementos Mecanicos de Disefio

C 99.34 ton VT 5.38 ton VL 4.22 ton VR 6.84
T 75.26 ton VT 1.52 ton VL 1.12 ton VR 1.89
Fy = 3516 kg/cm?

Apoyo a Compresion
Aa = 30.85 cm=2 n= 89%

Apoyo a Tension

# Tornillos = 3 Diametro 1.59 cm Espesor= 1.59 cm
An = 22.12 cm2 (Area neta segln ASCE)
Aa = 30.44 cm2 n= 87%

Seccion Requerida® 30.85 cm=2

ton
ton
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DISENO DEL ANCLAJE A LA CIMENTACION DE CONCRETO (STUB)

PROYECTO : EJEMPLO NUMERICO

DESCRIPCION : LINEA DE TRANSMISION DE 400 KV, DOBLE CIRCUITO, 3C/F

TORRE : EA4A23C

NIVEL: +15
EXTENSION : +5

CODIGO : JF
USO :

Elementos Mecanicos de Disefio (en ton)

0°/450/550 m

VL 4,22 VR 6,838

VL 1,12 VR 1,888
kg/cm2
kg/cm2 Fu= 4570 kg/cm2
cm

ANSI/ASCE 10-90 (9.6 - 2) pag. 22

P : Capacidad a cortante del cleat
x . Posiciéndel eje neutro
f'c : Resistencia a la compresion del concreto
b : Longitud del cleat
t : Espesordelcleat
r : Radio delfilete
w Tamafio del ala del cleat

Fy : Esfuerzo de fluencia minimo especificado del cleat

CAPACIDAD DEL CONECTOR A CORTANTE

C 99,34 vT 5,38
T 75,26 vT 1,52
Constantes de disefo
CONCRETO fc= 200
ACERO DEL CLEAT Fy = 3516
LONGITUD DEL CLEAT b= 14,5
PERFIL w w
ANGULO (kg/m) (mm)
90 X 90 X 6 8,31 90,0
90 X 90 X 8 10,90 90,0
100 X 100 X 8 12,20 100,0
100 X 100 X 10 15,00 100,0
100 X 100 X 12 17,80 100,0
120 X 120 X 8 14,70 120,0
120 X 120 X 10 18,20 120,0
120 X 120 X 12 21,60 120,0
120 X 120 X 13 23,30 120,0
150 X 150 X 12 27,30 150,0
150 X 150 X 14 31,60 150,0
150 X 150 X 16 35,90 150,0
150 X 150 X 18 40,10 150,0
150 X 150 X 12 27,30 150,0

t r lim sup X
(mm) (mm) (mm) (mm)
6,0 11 73,0 23,1
8,0 11 71,0 30,7
8,0 12 80,0 30,7
10,0 12 78,0 38,4
12,0 12 76,0 46,1
8,0 13 99,0 30,7
10,0 13 97,0 38,4
12,0 13 95,0 46,1
13,0 13 94,0 50,0
12,0 16 122,0 46,1
14,0 16 120,0 53,8
16,0 16 118,0 61,5
18,0 16 116,0 69,2
12,0 16 122,0 46,1

P
(ton)
9,850

11,860

12,210

14,220

16,240

12,550

14,570

16,590

17,590

17,620

19,640

21,650

23,670

17,620

Smin
(mm)
180
180
200
200
200
240
240
240
240
300
300
300
300
300
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PERFIL
ANGULO
90 X 90 X 6
90 X 90 X 8
100 X 100 X 8
100 X 100 X 10
100 X 100 X 12
120 X 120 X 8
120 X 120 X 10
120 X 120 X 12
120 X 120 X 13
150 X 150 X 12
150 X 150 X 14
150 X 150 X 16
150 X 150 X 18
150X 150 X 12

No. DE CONECTORES

Requeridos
10,1
8,4
8,1
7,0
6,1
7,9
6,8
6,0
5,6
5,6
51
4,6
4,2

SECCION PROPUESTA =

Propuestos
10

=
o

o 00 0O O O 00w 0 0 0w 0w

EFICIENCIA
%
101%
84%
102%
87%
76%
99%
85%
100%
94%
94%
84%
76%
70%

150 X 150X 12

Wt
(kg)
12,0
15,8
14,2
17,4
20,6
17,1
21,1
18,8
20,3
23,8
27,5
31,2
34,9

Asp =

34,8 cm?
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DISENO DEL ANCLAJE A LA CIMENTACION DE CONCRETO (STUB)
PROYECTO : EJEMPLO NUMERICO
DESCRIPCION : LINEA DE TRANSMISION DE 400 KV, DOBLE CIRCUITO, 3C/F
TORRE : EA4A23C CODIGO : JF
UsO: 0°/450/550 m

NIVEL: +15
EXTENSION : +5
RESISTENCIA AL CORTANTE: Vn= 0.9(0.6 x Fy x Av) (F2.1) DONDE : Av=b x t
CORTANTE DIRECTO EN EL ALA DEL CONECTOR
PERFIL w b t Vn No. DE CONECTORES EFICIENCIA
ANGULO (kg/m) (cm) (cm) (ton) REQUERIDOS ~ PROPUESTOS %
90 X 90 X 6 8,31 14,50 0,60 16,518 6,0 8,0 75%
90 X 90 X 8 10,90 14,50 0,80 22,024 4,5 6,0 75%
100 X 100 X 8 12,20 14,50 0,80 22,024 4,5 6,0 75%
100 X 100 X 10 15,00 14,50 1,00 27,530 3,6 4,0 90%
100 X 100 X 12 17,80 14,50 1,20 33,036 3,0 4,0 75%
120 X 120 X 8 14,70 14,50 0,80 22,024 4,5 6,0 75%
120 X 120 X 10 18,20 14,50 1,00 27,530 3,6 4,0 90%
120 X 120 X 12 21,60 14,50 1,20 33,036 3,0 4,0 75%
120 X 120 X 13 23,30 14,50 1,30 35,789 2,8 4,0 69%
150 X 150 X 12 27,30 14,50 1,20 33,036 3,0 4,0 75%
150 X 150 X 14 31,60 14,50 1,40 38,542 2,6 4,0 64%
150 X 150 X 16 35,90 14,50 1,60 44,048 2,3 4,0 56%
150 X 150 X 18 40,10 14,50 1,80 49,555 2,0 4,0 50%
150 X 150 X 12 27,30 14,50 1,2 33,036 3,0 4,0 75%
DIAMETRO TORNILLO ESPESOR DE PLACA (ENcm)
(EN PULGADAS) 0,50 0,60 0,70 0,80 1,00 1,20 1,30
1/2 13,300 15,900 18,600 21,200 26,500 31,800 34,500
# DE TORNILLOS 7,5 6,2 5,3 4,7 3,7 3,1 2,9
5/8 16,600 19,900 23,200 26,500 33,200 39,800 43,100
# DE TORNILLOS 6,0 5,0 4,3 3,7 3,0 2,5 2,3
3/4 19,900 23,900 27,900 31,800 39,800 47,800 51,700
# DE TORNILLOS 5,0 4,2 3,6 3,1 2,5 2,1 1,9
7/8 23,200 27,900 32,500 37,100 46,400 55,700 60,400

# DE TORNILLOS 4,3 3,6 3,1 2,7 2,1 1,8 1,6



Fcortante=0.9*Fy*Atotal

DIAMETRO TORNILLO

(EN PULGADAS)

1/2

# DE TORNILLOS
5/8

# DE TORNILLOS
3/4

# DE TORNILLOS
7/8

# DE TORNILLOS

6 CLEATS
'S

CORTANTE CS
(ton)

3.678
27.0

5.747
17.3

8.275
12.0

11.264
8.8

150 x 150 x 12

Donde: Fy=0.62Fu(ASCE)

Fu= 74000 psi
Fy=0.62*74000=45880psi
Fy=45880%*0.07031=3226kg/cm2

eficiencia %
69.94%

TORNILLOS n
CON 3 C/U DE 5/8

PESO=

CORTANTE
A SIMPLE
24.60 KG.
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ié\
b

gi

s

Nm' o € “WM ;&W}
2 S
s 2 ACATLAN
DISTANCIA A MUESCAS
NIVEL EXT-2 | EXT-1| EXT0| EXT-1 | EXT.+2 | EXT.+3 | EXT.#4 | EXT.+5 | EXT.+6
HOR%ONTAL 3758 3898 4033 4171 4309 4447 | 4585 | 4723 4860
DIAGONAL 5314 5510 | 5704 | 5899 6094 6289 | 6484 | 5679 | 6873
HORgZONTAL 4447 | 4585 | 4723 | 4860 4998 5136 | 5274 | 5412 | 5550
DIAGONAL 6289 6484 6679 6873 7068 7263 7459 7554 7849
HOIiBZONTAL 5136 | 5274 | 5412 | 5550 5687 5825 | 5963 | 6101 6239
DIAGONAL 7263 7459 7654 7849 8043 8238 8433 8268 8823
HOEISZONTAL 5825 5963 6101 6239 6378 6514 8652 8790 8928
DIAGONAL 8238 | 8433 | 8268 | 8823 9017 9212 | 9407 | 9802 | 9798
HO|3|176ONTAL 6514 6552 6790 6928 7066 7203 7341 7479 7617
DIAGONAL | 9212 | 9407 | 9602 | 9798 9993 10186 ( 10382| 10577 10772
HOIE!IZE_’ONTAL 7203 7341 7479 7617 7775 7892 8030 8168 8308
DIAGONAL | 10186 | 10382| 10577 | 10772| 10996 11161| 11356| 11551| 11746
NOTAS :
1— EL ACERO ESTRUCTURAL SERA:
H = ASTM A572 — GRS50 (fy= 3515 kg/cm2)
NO INDICADO SERA ASTM A—36 (fy= 2530 kg/cm2)
TODAS LAS PLACAS DE CONEXION SERAN ASTM A-36 (fy= 2530 kg/cm2)
EXCEPTO LAS INDICADAS.
2— LA TORNILLERIA SERA EN ASTM A—394 TIPO O.
— PARA TCRNILLO DE ¢12.7 mm, EL TALADRO SERA DE ©14.3 mm.
— PARA TORNILLO DE #15.9 mm, EL TALADRO SERA DE ¢17.5 mm.
— LOS TORNILLOS SE ARMARAN CON UNA TUERCA Y UNA ARANDELA DE PRESION
Y PALNUT SOLO CUANDO SE INDICA.
— LOS ESCALONES SE ARMARAN CON DOS TUERCAS Y UNA ARANDELA DE PRESION.
3— EL GALVANIZADO DEBERA CUMPLIR CON LAS NORMAS NMX J—151,
ASTM A—-123, ASTM A-143 Y ASTM E-376.
4— TODOS LOS ELEMENTOS DE LA TORRE, INCLUSO LOS QUE
INTEGRAN LOS CIMIENTOS, SERAN GALVANIZADOS POR EL METODO
DE IMMERSION EN CALIENTE ( HOT DIPPING ) DESPUES DE HABER
SIDO CORTADOS Y TALADRADOS.
5— EL GALVANIZADO DE TORNILLOS, TUERCAS, CONTRA TUERCAS, ARANDELAS,
ESCALONES Y ACCESORIOS DEBE EFECTUARSE POR INMERSION EN CALIENTE,
SEGON ESPECIFICACION NMX J-—151.
6— TODAS LAS PIEZAS DEBERAN LLEVAR EN SU MARCA EL CODIGO "JF".
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
TORQUE PARA APRIETE
DE LOS TORNILLOS ACATLAN
MINIMO | MAXIMO PROYECTO: EJENPLO NUMERICO
DIAMETRO (kg—m) | (kg—m) TITULO: STUB PARA TORRE EAAZSCA (IF)
1/2" 35 5.5 RESPONSABLE NOMBRE FECHA |
5/8" 7.0 10.5 S T ek n.? FEB-11
3/4" 12.0 19.0 R - .z FEB-11

7/8" 18.0 30.0 P s = 273
ZA-001 Aﬂ
PR

57



Anclaje o stub para cimentacién de concreto

Fotografia 3.1 Angulos conectores AC o Uiias

Recepcion en el almacén

Fotografia 3.2 Stubs

Recepcion de los stubs en el almacén.
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Fotografia 3.3 Armado de stubs

Se colocan las ufias en el stub y esta listo para
colocarlo en la cimentacion.

Fotografia 3.4 Nivelado de stub

Armado con las ufias el stub, se nivela en la
cimentacion de acuerdo a las tablas de distancias a
muescas.
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CAPITULO 4

ZAPATAS AISLADAS



4.1 DISENO DE ZAPATAS AISLADAS

Existen dos aspectos que se deben cuidar en el analisis y disefio de la cimentacion:

e Que la presion transmitida al suelo no rebase su resistencia al esfuerzo cortante para no

provocar una falla de la estructura, y

e Que la presion transmitida no induzca deformaciones excesivas al suelo que se traduzcan en

un mal funcionamiento de la estructura aunque no falle estructuralmente.

El primer aspecto considera tanto las cargas permanentes como las cargas variables y/o
accidentales mas desfavorables que actuaran en la estructura en cualquier instante de su vida 1til
y que rigen el disefo integral de la estructura, en tanto que el segundo aspecto considera sélo
cargas permanentes debido a que las deformaciones mas importantes de los suelos son funcion

del tiempo.

En el caso de lineas de transmision, las fallas mds frecuentes se asocian con el primer aspecto,
ello debido a que las cargas variables y accidentales que deben soportar las estructuras son muy
altas en comparacion a las cargas permanentes como son el peso propio, peso de cables,

aisladores, etc.

Para garantizar que no se rebase la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos de cimentacion,

se evalua la capacidad de carga del terreno ante la aplicacion de cargas compresivas.
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Para el caso de lineas de transmision, se toma como valor de andlisis y disefio la capacidad de

carga neta admisible (q,) que desprecia la sobrecarga (Dy) y se encuentra afectada con un factor

de seguridad de 3. Debido a que el andlisis se realiza considerando tanto las cargas permanentes

como las cargas dinamicas variables mas desfavorables que pudieran presentarse, la q, se

incrementa en un 33% y al hacer la comparacion entre ésta y los esfuerzos inducidos se acepta un

factor de seguridad igual a 1.00

Para proceder al disefio de una zapata, es necesario definir algunas variables tanto geométricas

como de fuerzas, las cuales se indican a continuacion (Figura 4.1, 4.2).

Dimensiones propuestas: [m, t|

B = Ancho en la base de la zapata.

7 = Profundidad de desplante de la zapata.

Zo = Altura de dado sobre el nivel del terreno.

H = Peralte de la losa de la zapata.

D1 = Ancho del dado (seccion cuadrada).

Datos:

AC = Ancho de cintura del cuerpo piramidal de la torre.
AB = Ancho de la base del cuerpo piramidal de la torre.
HP = Altura del cuerpo piramidal de la torre.

C = Compresion maxima.

T = Tension maxima.

Vx

Vy

Cortantes maximos en direccion x para compresion y tension.

Cortantes maximos en direccion y para compresion y tension.

62



Figura 4.1.
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Figura 4.2. Geometria de la zapata y Elementos Mecdanicos en la Base

AB

Geometria del Cuerpo Piramidal de la Torre
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Elementos mecanicos de diserio

Las acciones de la superestructura sobre la cimentacion se obtienen del analisis estructural de la
torre, mismas que ya incluyen los factores de carga correspondientes.

Reacciones de la torre:
= Para las acciones a tension:

Carga axial T
Cortante en “x” Vix
Cortante en “y” Vty

» Para las acciones a compresion:

Carga axial C
Cortante en “x” Vex
Cortante en “y” Vey

La aplicacion de cargas de C y T, y las fuerzas cortantes generan los siguientes momentos
flexionantes que se aplicaran para calcular las presiones efectivas maximas (Figuras 4.3 y 4.4).

Para la accion simultanea de C, Vex y Vey:
Mcx = —Cxey + Vcy(Z + Zo)

Mcy = Cxex - Vex(Z + Zo)

Vcex
c >
B Vey o —_—p —| . —. >
| Mcx X
\ 4 N
* Mcy
. ?
: ex >
| g 1Y
v

Figura 4.3 Momentos flexionantes por componentes a compresion
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Para la accion simultdnea de 7, Vix y Vyt:

donde :

Mtx = =T xey + Vty(Z + Zo)

Mty = Txex - Vtx(Z + Zo)

Zo=30 cm.
Mtx
B [_ J—_——p — | — - —- » X
i Vitx ]: ey
Mt
Y i Vty| T
N .
| !
| I \ 4
I . 7
| B |
<
v ex
y

Figura 4.4 Momentos flexionantes por componentes a tension
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4.2 REVISION DE LA ESTABILIDAD

En la revision de la estabilidad se deben emplear las cargas de compresion, tension, y cortantes
mas desfavorables que la superestructura transmite a la cimentacion afectados por el factor de

carga correspondiente (1.1).

4.2.1 Capacidad de carga

La revision de la presion neta en el terreno se hara para la combinacion mas critica de carga axial
a compresion y componentes horizontales usando las expresiones de momentos Mcx y Mcy,

cumpliendo con:

En forma general (NTC — DF, 2004),

QFc
A < qr
QFe¢ _ 1
— < [ch+p1,(Nq 1)+§}/BNV]FR+pU

En esta verificacion , considerando la posible existencia de materiales cementados fragiles
que pueden perder su cohesion antes de que se alcance la deformacion requerida para que se
movilice su resistencia por friccion, se considerara en forma conservadora que los suelos son de

tipo puramente cohesivo o puramente friccionante.

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

F
ZQACSCNCFR+pv

Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:

QFc [_ 1
— < [pv(Nq - 1) +EyBNy]FR +p,
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donde,

y e

qr

Yw

N, N

o N

14

Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion

considerada en el nivel de desplante, afectada por su respectivo factor de
carga, Presion actuante;

Capacidad de carga resistente del suelo, esfuerzo resistente;
Area del cimiento;

Presion vertical a la profundidad de desplante por el peso propio del suelo,
dado por: p, =yZ;

Presion vertical efectiva a la profundidad de desplante, dada por:
Py = —WwZ;

Peso volumétrico del suelo;
Peso volumétrico del agua;
Profundidad de desplante;

Cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no consolidado-no
dreando (Tx UU);

Ancho de la zapata;
Coeficientes de capacidad de carga, dados por:
N. =5.14(1+ 0.25Z/B + 0.25B/L)
N, = e™ " ® tan?(45° + ¢ /2)

donde, ¢, es el angulo de friccion interna del material. El coeficiente

Ny, se multiplicard por: (1 + tan ¢) para cimientos cuadrados;

N, =2(N, + 1) tan ¢

N.

y» se multiplicara por 0.6 para cimientos cuadrados.
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Fy Factor de resistencia, segiin el punto 6.1.1 “Capacidad de carga” de la
Especificacion CFE JA100-64 (2005).

0.7 Cuando los parametros de disefio del material sean los obtenidos

utilizando pruebas puntuales del sitio de cimentacion mediante

ensayes triaxiales.

0.5 Cuando la resistencia del material se obtenga de correlaciones con
pruebas de campo y éstas se hayan verificado con pruebas de
laboratorio con materiales del sitio determinando propiedades

mecanicas.

0.35 Cuando la resistencia del material se obtenga de correlaciones con

pruebas de campo.

Q F. (C + We) 6(Mcx + Mcy)
Z A [ Bz ' B3 ¢

Los esfuerzos actuantes en los vértices de la zapata son:

(C + We) 6(Mcx + Mcy)
o= [ BT B3 ¢

(C + We) 6(Mcx— Mcy)
0, = B2 + B3 Fc

[(C + Wc) 6(—Mcx + Mcy)]
03 = B2 + B3 Fe
(C + Wc)  6(—Mcx — Mcy)
Oy = BZ + B 3 | FC
We =1V, .

V. = B2« H + (D1)*(Z + Zo- H)
= Peso volumétrico del concreto.
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Figura 4.5 Diagrama de presiones

En los diagramas de esfuerzos de la zapata, obtenidos con la féormula de la escuadria u otro
procedimiento de analisis, en que resulten “tensiones”, se emplea el método de seccion reducida
solo si la “tension” es menor o igual al esfuerzo de compresion producido por los pesos del
relleno y zapata. Si el esfuerzo de tension es mayor, se deben aumentar las dimensiones en planta

de la zapata.

El coeficiente de seguridad a compresion:

Esfuerzo Admisible
FSC =

~ Esfuerzo Actuante
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4.4.2 Arrancamiento de zapatas
Debe cumplirse:

FcT<P

P = Suma de fuerzas verticales resistentes al arrancamiento de la cimentacion,
incluye el peso efectivo del relleno que forma una pirdmide trunca que se
extiende sobre el nivel superior del concreto de la zapata hasta el nivel del
terreno natural con un angulo B, respecto a la vertical, conforme a la tabla 1 de
la Especificacion CFE JA100-64 (2005), mas el peso propio de la cimentacion
multiplicada por 0.9.

FcT = Fuerza de tension vertical méxima transmitida por la estructura, multiplicada

por un factor de carga igual a 1.5.

Las fuerzas resistentes por peso del relleno se deben calcular considerando los pesos

volumétricos que se indican en el estudio geotécnico para:
a) Suelo sumergido
b) Suelo humedo

Para esta revision se deben considerar que las fuerzas resistentes al arrancamiento, son los pesos
efectivos propios de la zapata, mas el relleno que forma una piramide truncada que se extiende
sobre el nivel superior del concreto de la zapata hasta el nivel de terreno natural con un angulo 3,
respecto a la vertical, segiin la tabla siguiente conforme a Comision Federal de Electricidad

(C.F.E. JA100— 64, 2005) (ver Tabla 4.1).

70



Tabla 4.1 Valores del angulo de arrancamiento p para distintos suelos y construccion de

cimientos.
Condiciones de colado Tipo de Suelo P (Grados)
Aluvial y arcilla blanca 0
Arcilla medianamente compacta 15
. a dura
Con cimbra
Arena 10
Grava 15
Aluvial y arcilla blanca 0
Arcilla medianamente compacta 20
Contacto con las paredes de a dura
la excavacion
Arena 15
Grava 20
P seevalua con:
P =W, + W + Wr)09
De la Figura 4.6
donde,
W, = Peso propio de la cimentacion.
W, = _[B*H + %DZ (Z + Zo — H) ] para cimentacion con dado de seccion circular.

W, = _[B*H + D1%> (Z + Zo — H) ] para cimentacién con dado de seccion cuadrada.
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Wy = Peso propio del relleno.

Wr = yr[B?Z — [B*H + %Dz (Z — H)]] para cimentacion con dado de seccion circular.

Wr = Yr[B*Z — [B*H + D1% (Z — H)]] para cimentacion con dado de seccion cuadrada.

Wy = Peso propio del Terreno.

Wy =y, [g (Z — HY* tan® B + 2B(Z — H)? tan ]

con:
yc = Peso efectivo del concreto por m
yr = Peso efectivo del relleno por m
yr = Peso efectivo del terreno por m
B = ngulo de arrancamiento

Y el coeficiente de seguridad a tension es:
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Figura 4.6 Fuerzas verticales resistentes al arrancamiento

de la cimentacion — seccion circular y cuadrada
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4.2.3 Revision por volteo

Debe cumplirse I > 1.0 para zapatas

donde, MR = Momento resistente respecto al borde de la zapata o losa, producido por
todas las fuerzas aplicadas que se oponen al volteo aplicadas a la cimentacion,

respecto al borde de la zapata o losa.

MV = Momento de volteo respecto al mismo borde, producido por todas las fuerzas

aplicadas que producen volteo a la cimentacion, respecto al mismo borde.

Las fuerzas resistentes por el peso del relleno se calculan considerando los pesos volumétricos

que se indican para las condiciones que dependen del Nivel freatico:
e humedo (nivel freatico debajo de la profundidad de desplante)
o sumergido (nivel fredtico superficial, por arriba del nivel de desplante de la cimentacion)

La masa de relleno actuante sobre la cimentacion es producto del peso volumétrico efectivo del
suelo que gravite directamente sobre ésta, mas el producto del peso volumétrico efectivo del

concreto de la cimentacion.

En el analisis se incluye el peso de la cimentacion para ambas condiciones, tanto para los apoyos

sometidos a compresion como a tension.

Se revisara la estabilidad de la zapata por volteo alrededor de los ejes XG, YG, segun de muestra
en la Figura 4.7. Esta revision se hard para la combinacion mds critica de carga de tension

excéntrica y componentes horizontales, con las expresiones siguientes:
MVtx = T(B/2-¢e) + Vty(Z + Zo)

MVty = T(B/2-e) +Vtx(Z + Zo)
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Los momentos resistentes son:

MRtx = MRty = W x B/2

siendo,
w = Wretteno ¥ Weimentacion
Wietteno = Vg t
Weimentacion = Ve €
y los coeficientes de seguridad a volteo:
CSVX = MRtx /| MVtx 1.0
CSVY = MRty /| MVty 1.0
B2
20 R Rt ettt > X
[ Vix ]: ey
B/2 i >
| Vy | T MVix
: ! ..... — XG
A %) Iy B2
[} 1<
| ' : 5 L
I X \ 4 MVty
yv .
v
YG

Figura 4.7 Esquema de los Momentos de Volteo a Tension
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Se revisara la estabilidad de la zapata por volteo alrededor de los ejes XG, YG, segiin de muestra
en la Figura 4.8. Esta revision se hard para la combinacion mas critica de carga de compresion

excéntrica y componentes horizontales, con las expresiones siguientes:

MVex = Vey(Z + Zo)

MVecy = Vex (Z + Zo)

Los momentos resistentes son: MRcx = MRcy= W * B/2
siendo, w = Wr + W,

Wg = Vp t

We =1V c

y los coeficientes de seguridad a volteo a compresion:

CSVXC = MRcx /| MVex 1.0

CSVYC = MRcx /| MVcy 1.0

Vex
C | >
| I ey
B Vey _ | _ _|_ ....... .Y . >
4 I X

!

! MVcx
| I —_ = > XG
: <« B
| f
' ex

I A 4 MVCy

vy 4
v YG

Figura 4.8 Momentos de volteo por componentes a compresion
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4.3 DISENO ESTRUCTURAL DE LA ZAPATA

4.3.1 Disefio de peralte y refuerzo de zapata (ACI 3185-08, 2008)

Diseiio de cortante
El dimensionamiento del peralte deberd cumplir:

Vu c Vc; c = 0.85
o Como viga ancha. (Ver Figura 4.9)

Se revisara la zapata a cortante como viga ancha donde la fuerza cortante ultima actuante esté
definida por:

Vu =

B - D1
( — - d) B o, (1.1)

La fuerza resistente nominal al cortante proporcionada por el concreto esta definida por:
¢c Ve = 053 /f'c Bd c

(B—Dl

T—d) o = 085 (053) d Jfc = 045d Jfc

B - D1
(0.45 J fle + O'max)d = < > ) Omax

(B - Dl)cmax
2+ 09 Vfc/ opax

(B-D1)
2(045 VFc + omay)
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! '
{ 3
|
| Omax
\ h

. (B-DD2 |

B

Figura 4.9 Revision del cortante, por viga ancha

e Diserio por penetracion (Accion en dos direcciones) (Figura 4.10)
Adicionalmente se revisara a cortante por penetracion donde el esfuerzo cortante maximo
actuante se calcula como:

_u nMuy | vMuyx
b,d J J

vl

donde,

3 3 2
]=d(D;-d) +(D+6d)d +(D+d)(2D+d) d

b, = 4(D + d)
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donde,
C = Componente vertical de compresion.

B? = Area de la zapata.

o = Esfuerzo de compresion en el terreno debido tnicamente a C

(Sin considerar momentos flexionantes)

Y el esfuerzo cortante resistente nominal sera el menor de los siguientes valores:

dc Ve =de 053 (1 + 3) JFch,d
Be
¢c Ve =¢c 0.27 (a;—d + 2) \/chbod

¢c Ve = ¢c \/ﬂbod

donde,
B = Relacion del lado largo al lado corto de la misma.

a; =40

Se debera cumplir con:
¢c Ve > vl

Para que el peralte de la zapata sea adecuado a cortante por penetracion.

d

&>

B >

D]l //ﬁ B

d+ D1
dnR2

Figura 4.10 Revision del cortante por penetracion
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Diseiio por flexion

Se revisara el peralte de la zapata propuesto, considerando que la misma estd sometida a una
presion uniformemente distribuida igual a la presion neta maxima sobre el terreno debida a la
fuerza de compresion y sus componentes horizontales, con los elementos mecéanicos asi

obtenidos, se disefiara el acero de refuerzo en el lecho inferior de la zapata (Figura 4.11).

Os !l 01

Figura 4.11 Diagrama de presiones por compresion

Por lo que el disefio de la zapata a flexion:

Mu = 1.1 (0.125) 0,4 b (B — D)?
donde,

b = Ancho unitario de la zapata = 100 cm.
B = Ancho de la zapata.
D = Ancho del lado
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Ademas:

Mu = fbdzfcq(1—0.59q)

donde,
;o= 0.9 Factor de reduccion de resistencia a flexion conforme al
ACI-318S-08 (2008)
d = Peralte efectivo de la zapata.
q = Indice de refuerzo
_ Iy
q fe
fc As
p = — = —
fy bd
c
As = f—q bd
fy
donde,
As = Area de acero.
p = Porcentaje de acero
si Ru = PP = Ru=fcq(1-059q)=fcw-059fc q?
q?-17q + 1.7Ru/fc =0 qg = 0.85 J(0.85)2-1.7Ru/f c

0.85f ¢ 2Ru
p= 1— |[1——+—
fy 0.85f ¢

Por lo que, el acero para el lecho inferior de la zapata se obtiene con:

As = p Bd
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Se armara en ambos sentidos. Ademads de que p sera el mayor valor de:

Pmin = 0.0018
fc
P =7
fy

El refuerzo en el lecho superior se calculard de igual manera pero considerando que la zapata esta
sometida a una presion uniformemente distribuida igual a la presion méaxima sobre el terreno
debido la fuerza de tension y sus componentes horizontales de refuerzo en el lecho superior de la

zapata.
La separacion S de una varilla de area as sera:
S=asb/As = asb/( bd) = as/( d)
Limitaciones del refuerzo. Porcentajes de acero de refuerzo, minimos y maximos (Tabla 4.2)
estaran dadas por:

pmin pmax

Donde,

ax.= 0.75 b = 0.75 085 f'c ( e >_ e
pméx.= 0. =070\~ ) Gis 17y T Fyetis + 1y

y pt = 0.85 para f'c < 280kg/cm?

Sify = 4200 kg/cm?, pmin.= 0.0018
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Tabla 4.2 Para losas donde se emplee varilla corrugada o malla electrosoldada (corrugada o

lisa) grado 42, max para diferentes f c.

fc Bt max.
200 0.850 0.0153
250 0.850 0.0191
300 0.836 0.0226
350 0.800 0.0252
400 0.764 0.0275
450 0.729 0.0295
500 0.693 0.0312

4.3.2 Diseno de dados

Para el disefio de los dados se utilizaran los Diagramas de interaccion para el disefio de columnas

de concreto reforzado del libro, Aspectos fundamentales de concreto reforzado, Gonzélez (2005).

Diseiio de columna rectangular con flexotension en dos direcciones

Se determinan los elementos mecanicos para el disefio del dado, con las reacciones T, Vtx, Vty,

estos multiplicados por un factor seguridad de 1.1

Se obtienen los parametros adimensionales:

K = Pu
 Frbhfc
R= Mu
~ Fsbh? fc
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donde:

Pu = Carga axial Gltima, Pu = 1.1 T

Mu,, = Momento flexionante ultimo en direccion y, Mu, = Pu ey
Mu,= Momento flexionante ultimo en direccion x, Mu, = Pu e,
El eje x debe considerarse tal que: e, /b < e, /h

Fr = Factor de reduccion de resistencia

ffc=0.80fc

f c=085f"c

Utilizando los diagramas de interaccion para el disefio de columnas; se determinan las gréaficas a
utilizar con la relacion d/b y obteniendo el valor q correspondiente a Rx/Ry = 1.0 y a

Rx/Ry = 0.5, extrapolando los valores encontrados en dichas graficas.

Por lo que,

s = abh LS = pbh
S = —_— =
abh——-=p
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El dado se armara con el valor maximo entre:

fec
fy
As,m = 0.01bh

As = qbh pbh

La revision a cortante, se deberd cumplir:

Vu c Vc; c = 0.85
donde:
Vu = Fuerza cortante factorizada
¢ = Factor de reduccion de resistencia
V¢ = Resistencia nominal al cortante suministrada por el concreto

El refuerzo transversal por estribos se colocaré a una distancia s; el valor minimo de:

s = 16 dj, longitudinales

s = 48 d, estribos
s = (850 dj longitudinales) / /fy
s=D1/2

El didmetro de varilla no sera menor de 10 mm (Vs # 3) para varillas longitudinales del #
10 y de 12.7 mm (Vs #4) como minimo para varillas longitudinales del # 11, 14y 18 y

paquetes de varillas.

Los estribos se dispondran de tal manera que cada varilla longitudinal de esquina y varilla
alterna tenga apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo con un angulo
interior no mayor a 135° y ninguna varilla longitudinal estard separada més de 150 mm

libres de la varilla apoyada lateralmente.
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Diserio de columna circular con flexotension

Determinamos los elementos mecanicos para el disefio del dado, con las reacciones T, Vxt, Vyt,

estos multiplicados por un factor de 1.1

Obtenemos los parametros adimensionales:

K = Pu
CFxD%fc
R= Mu
KR D3 fc
_4As
p_nD2
_ Yy _44s fy
4 pfc nD? f ¢
4 bhfc nD?
s=gq —_—p—
fy 4

donde,

Pu = Carga axial tltima, 1.1T

Mu,, = Momento flexionante ultimo en direccion y, Mu, = Pu e,
Mu,= Momento flexionante ultimo en direccion x, Mu,, = Pu e,
El eje x debe considerarse tal que: e, /b < e, /h

Fr = Factor de reduccion de resistencia

ffc=1080fc

f c=085f"c
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Utilizando los diagramas de interaccion para el disefio de columnas; se determinan las graficas a

utilizar con la relacién d/b y obteniendo el valor q.

Por lo que,

4 bhfc nD?
s=q - =p—
fy 4

FEl dado se armara con el valor maximo entre:

fe_

As = qbh
fy

pbh

ASpin = 0.01bh

Revision a cortante, se deberd cumplir:

Vu c Vc; c = 0.85
donde,

Vu = Fuerza cortante factorizada
¢ = Factor de reduccion de resistencia
V¢ = Resistencia nominal al cortante suministrada por el concreto

Para el refuerzo transversal en espiral se tomara en cuenta lo siguiente:

e Los espirales consistirdn en barras continuas espaciadas uniformemente, con su tamafio y
disposicién que permitan su manejo y colocacion sin distorsion de las dimensiones de
disefo.

e El didmetro de varilla no serd menor de 10 mm (Vs # 3).

e El espaciamiento libre entre hélices de la espiral no excedera de 75 mm ni serd menor de

25 mm.

e El anclaje de la espiral consistird en 1.5 vueltas adicionales de la varilla en cada extremo

del espiral.
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e En caso de requerirse empalmarse por traslape éste no serd menor de 300 mm ni menor al

largo de 48 d,.

A continuacidn se presenta un ejemplo practico del analisis y disefio de una cimentacion para una

torre de alta tension a base de zapatas aisladas.

4.4 EJEMPLO DE ANALISIS Y DISENO DE CIMENTACION PARA TORRE DE
LINEA DE TRANSMISION A BASE DE ZAPATA AISLADA
Se trata de una torre de transmision de suspension denominada EA423C (JF), Torre Normalizada

de Comision Federal de Electricidad.

Se presenta hoja de célculo, donde se presentan las dimensiones propuestas de la zapata, las
reacciones de la estructura para el disefio de la cimentacion, pardmetros de disefio tanto del
terreno y materiales a utilizar, la geometria de la torre y coeficientes y factores de carga para el
disefio. Se obtiene la capacidad de carga del terreno y se revisa la cimentacion por compresion,
tension y volteo tanto a tensién como a compresion. Se determina el disefio de la zapata a flexion
y cortante, tanto por viga ancha como por penetracion, asi, como el disefio del dado de la misma,
donde se contemplan dados rectangulares y circulares; al final se presenta una cuantificacion de
materiales de la zapata tanto para dado rectangular como circular.

Una vez realizado el andlisis y disefio de la cimentacion, se elaboran los planos correspondientes
para su construccion en campo.

También se presentan una serie de fotografias donde se puede apreciar el proceso constructivo de

la cimentacion.
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Fotografia 4.1 Excavacion de la cepa

Las dimensiones son marcadas en el sitio por el
topografo.

Dependiendo del tipo del material y las
dimensiones de la cimentacion la excavacion se
realiza a mano o con equipo mecanico.

Proceso constructivo de zapata aislada

Fotografia 4.2 Acero de refuerzo de la
cimentacion

Si las dimensiones de la cimentacién lo
permiten el habilitado del acero se realiza en el
patio o almacén, al término se traslada a sitio de
la excavacion y se coloca en posicion con la
ayuda de una grua.

Fotografia 4.3 Colocacion del armado

El armado se coloca en posicion, se requiere de
la supervision constante del topografo para que
al recibir el stub o hierro de anclaje no se tenga
un error y no arme la torre.
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Fotografia 4.4 Preparacion para el colado
de la cimentacion

Se aprecia el stub, nivelado y en su posicion.

Se proporcionan todos los elementos que
contribuiran a que el colado se realice de la
forma correcta, evitando la segregacion del
concreto.

Fotografia 4.5 Cimbrado del dado

Se cimbra el dado, la supervision del topografo

es constante, para evitar que el stub se mueva
de su posicion, en caso de que se desvié se
nivela nuevamente y se verifican las
dimensiones con las tablas de nivelacion.

Fotografia 4.6 Cimbrado del dado

Al realizar el cimbrado se debe garantizar la
separacion del acero de refuerzo al pafio
exterior del concreto.

Generalmente las cimbras son metalicas,

debido a la gran cantidad de cimentaciones
cuyos dados son de la misma seccion.
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Fotografia 4.7 Colado de la zapata

Se realiza el colado del concreto en la zapata y
se va extendiendo, se debe evitar que en un solo
lugar se deposite el concreto.

Al extenderlo de manera simultanea se vibrara
para garantizar una distribucion adecuada del
concreto entre el armado.

Fotografia 4.8 Colado del dado

A continuacion del colado de la zapata se realiza
el correspondiente al dado, se hace en una sola
etapa para que la cimentacion sea monolitica.
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CAPITULO 5

ZAPATAS ANCLADAS EN ROCA



5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Una de las principales ventajas al dimensionar este tipo de zapatas, es que los esfuerzos de
tension transmitidos por la torre, pueden absorberse mediante anclas de friccion, lo cual redunda
en cimentaciones mas reducidas, y por ende, mas econdmicas.
Por otro lado, el disenio de la zapata, debe ser tal que, resista integramente la combinacion de
cargas ultimas de compresion, tension y cortante, que cada una de las patas de la torre transmite a
la cimentacion, teniendo como limite:

¢ La presion admisible de la roca a compresion.

¢ La tension admisible de las anclas de friccion.

¢ La estabilidad de la cimentaciéon y las resistencias ultimas de los materiales de

construccion (concreto y acero de refuerzo).

En el disefio se aplican las normas técnicas de la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.

JA100 — 64, 2005) y (ACI 318S-08, 2008)
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5.1.1 Nomenclatura

Para propositos de analisis, se adopta la siguiente nomenclatura, (Figura 5.1).

B

zZ

Dl

LD

NA

da

la

Ancho de la base, [m]

Profundidad maxima de desplantes en roca sana, [m]
Peralte de la zapata, [m]

Dado, seccion cuadrada, lado, [m]
Dado, seccion circular, didmetro, [m]
Longitud del dado, [m]

Numero de anclas

Diametro de ancla, [cm]

longitud de anclaje, [m]

Longitud de perforacion, [cm]
Diametro de perforacion, [cm]

Separacion entre anclas extremas, [cm]
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Anclaje de
la torre

Dado
LD Nivel de roca
Desplante en
roca
H 4
la S Anclas en la
S
capa de roca
Ip S —
N
S}
Ly?
F
B

Seccion transversal

Anclaje de la zapata

>/ alaroca

B

Planta

Figura 5.1 Cimentacion con zapatas aisladas ancladas en roca
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5.1.2 Variables de diseno

Cargas actuantes.

Para el desarrollo del disefio, se asume que se conocen las acciones de la superestructura sobre la

cimentacion, las cuales se obtienen del analisis estructural de la torre, mismas que ya incluyen los

factores de carga correspondientes.

e Para las acciones a tension:

T
Vxt
Vyt

Carga axial a tension, [t]
Cortante en direccion del eje x, [t]

Cortante en direccion del eje y, [t]

e Para las acciones a compresion:

C
Vxc
Vye

Cargas axial a compresion, [t]
Cortante en direccion del eje x, [t]

Cortante en direccion del eje y, [t]

Datos de diserno

Estos comprenden tanto las condiciones y propiedades mecanicas del terreno, como de los

materiales de construccion, siendo los principales:

qadm

Y

Capacidad de carga de la roca, [t/m’]
Peso volumétrico de la roca, [t/m’]

Angulo de friccion interna de la roca, [°]

Resistencia del concreto a la compresion, [kg/cm®]

Peso volumétrico del concreto, [t/m’]

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, [kg/cm2]
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Geometria de la torre

Las dimensiones generales en la base de la torre son necesarias para definir la distribucion de las

zapatas y poder analizar en su conjunto. Asi, entonces se proporciona la siguiente informacion:
AB  Ancho de la base, [m]
AC  Ancho de la cintura, [m]

AP Altura del piramidal, [m]

Coeficientes y factores de carga

Los valores usados, son los recomendados en las diferentes normas especializadas de disefio de

acuerdo al tipo y magnitud de la estructura, siendo estos:

Coeficiente de seguridad a tension: 1.00
Coeficiente de seguridad a volteo con tension: 3.00
Coeficiente de seguridad a volteo por compresion: 1.00
Factor de carga para cargas ultimas: 1.10

Factor de amplificacion de presion en el terreno: 1.33
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5.2 ANALISIS DE LA CIMENTACION

Como se ha mencionado, el disefio de la cimentacién se efectua considerando los esfuerzos
normales y cortantes mas desfavorables que transfiere la torre de transmision hacia la zapata a

través del dado de la misma (Figura 5.2).

<«——— Fuerza de
compresion
Fuerzade ——
tension Anclaje de

la torre

Fuerza —
cortante

l_ Nivel de roca

Desplante
en roca

A
‘_/_/7 nclas en la
capa de roca

A

Corte vertical

Figura 5.2 Fuerzas transmitidas a la cimentacion con zapatas aisladas ancladas en roca

5.2.1 Revision de la cimentacion a esfuerzos de compresion

La revision es en el sentido de que las presiones efectivas sobre el terreno; afectadas por el factor
de amplificacién de 1.33, no excedan al permisible de éste. Por lo tanto, ante las diferentes
combinaciones de carga axial a compresion excéntrica y componentes horizontales, se calculan

los momentos respecto al centro de gravedad, CG (Figura 5.3):

Mx = —C ey + Vyc (H + LD) My = C ex — Vxc (H + LD)
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En las ecuaciones anteriores, los signos cambian dependiendo del cuadrante donde se aplican las

fuerzas.

A
Z | C
i ey,
R 4
Vye —
!
! o
!
CG“
— |
ey X v
Elevacidn Planta

Figura 5.3 Diagrama de fuerzas y sistema de referencia

Con las dimensiones propuestas de la cimentacion se definen las excentricidades ex, ey y se
calculan los momentos Mx, My, para después determinar los esfuerzos inducidos al terreno y

comparar con las presiones admisibles de éste. Asi entonces por flexion biaxial se tiene:

(C + Wc) 6(Mxc £ Myc)
max — [ B2 + B3 < 1.33 qaam
Se debe cumplir ademas con:
ex ey 1
B * B < 6
donde:
_Mx My P=C+ W
ex=—p-  ey=—p; = c
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——————————————————————————————————————————
Si se cumplen las condiciones anteriores, se infiere que las dimensiones de la cimentacion son

adecuadas a compresion, de no ser asi, se deberd modificar la geometria de la zapata y evaluar

nuevamente las presiones sobre el terreno.

5.2.2 Revision de la cimentacion a esfuerzos de tension

Para garantizar la estabilidad y seguridad de la cimentacion a las cargas de tension se deberdn
disefiar basicamente las anclas de la zapata, las cuales soportaran dichas cargas, ya que, como se
sabe, el concreto tiene poca capacidad a éste efecto. Ademas se debe cumplir con otras

condiciones que se indican adelante.

5.2.2.1 Capacidad de trabajo a tension del ancla

La carga de trabajo del ancla Tyncz4, estéd relacionada con las pruebas de extraccidn, que es capaz
de soportar la roca en la cual se inserta el ancla y el esfuerzo maximo permisible del material de
la misma. Se verifica que el esfuerzo de trabajo méaximo a tension de las anclas, sea menor al

limite de fluencia del acero multiplicado por un factor de reduccion:

1.1 Tancra
Tmax = s <09 fy
donde As = Area transversal del ancla en cm”
fy = Esfuerzo de fluencia del acero en kg/ cm®

5.2.2.2 Esfuerzo de adherencia mortero — roca
No obstante que el anclaje se disefia para resistir las cargas actuantes de tension, también se

disenia el barreno en la cual se aloja el ancla a fin de garantizar que los esfuerzos sean

transmitidos hacia la roca; tal como se indica a continuacion.
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Los esfuerzos de adherencia mortero — roca, T, , estdn en funcion de los esfuerzos que le
transmite el ancla, debiendo cumplir con:

TANCLA

_ 2
Ty = — d . la <3.0kg/cm
donde dp = diametro de la perforacion, [cm]
la = longitud de anclaje, [cm]

Por lo tanto la capacidad de trabajo maxima de las anclas esta dado por el menor de los dos

valores anteriores; esto es:

T < min{Tmr .. dp.la 09As Fy}
ANCLA =

1.1 ’ 1.1

5.2.2.3.- Revision de la cimentacion por arrancamiento

Debido al efecto de la fuerza de tension, esta tiende a extraer el anclaje, pudiendo provocar la
falla de la zapata y/o la roca. Por lo tanto debe verificarse que el coeficiente de seguridad al

arrancamiento cumpla con la condicion:

Tancra
(54 = T—Wec, Vxt . A - Te Vyt A — Te z 1.0
NA Md Md
donde:
NA = Numero de anclas
A = Alturade la cimentacion = LD + H

Md = Mobdulo de distribucidn de anclas

El médulo de distribucion de anclas corresponde al mddulo resistente de la seccion apoyada en la
roca, dividida por la seccion total de las varillas de anclaje, asi para cada arreglo de anclas se
tendran distintos valores (Ver diagramas siguientes para el médulo de distribucion para cada

arreglo de 4, 6, 8, 10, 12, 16, 18, 20 anclas).
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Moédulos de distribucion

Md = 2F

4 ANCLAS

Md = 3F

6 ANCLAS

Md = 3F + 2F

8 ANCLAS
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Md = 4F + 2F =5F
2
10 ANCLAS

Md=4F+2*%F+2—%F = 6F
12 ANCLAS

Md=5F+2*3F+2*F+2*F =8F
4 2 4
16 ANCLAS
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El sistema de ejes mostrado es local para cada zapata.
El arreglo particular de anclas se indica en su plano correspondiente.
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Md =6F+2 3 F +22£+2£: 9F
4
18 ANCLAS

4

Md=8F+2 2 F+21F=10F
20 ANCLAS
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En resumen el Médulo de Distribucion de anclas (Md) es, para cada arreglo:

N° Anclas Md
4 2F
6 3F
8 4F
10 SF
12 6F
16 8F
18 OF
20 10F

Donde F es la distancia entre anclas extremas.
Cumpliéndose las condiciones anteriores, se concluye que el nimero de anclas, la longitud de

anclaje y dimensiones de la cimentacion, es adecuado a tension.

5.2.2.4 Revision de la estabilidad

Para verificar la estabilidad de la cimentacion, se analiza la misma por volteo con tension, el cono

de arrancamiento y el deslizamiento horizontal.

a) Revision por volteo
El momento de volteo por tension esta dado por las expresiones:

B
My, = T(E—e> + Vyt . A

B B
My, = T(E—e)—Wc.E+ Vxt . A

124



El momento resistente es:

Mp, = M,y . Tancra - F+ Wce . g
Mgy = M,y . Tancia - F— We . g
donde,
M,, = Maoddulo de respuesta en sentido del eje x
M,, = Modulo de respuesta en sentido del eje y

“«, n “ N

El médulo de respuesta M,. (en sentido de eje “x” y en eje “y”) es el momento resistente, dividido
por la distancia entre las anclas extremas F y por la resistencia individual de cada ancla Tancra,
de la seccion constituida por los anclaje, respecto de un borde, suponiendo que la cimentacién es
rigida alrededor de ese mismo borde, generando en las anclas una distribucion lineal de
deformaciones y de tensiones (Ver diagramas siguientes para el médulo de respuesta para cada

arreglo de 4, 6, 8, 10, 12, 16, 18, 20 anclas).

Moédulos de respuesta

EJE DE GIRO

. ' MRy
‘ y EJE DE GIRO
| MRx
& *J‘F* Py Q%’* ) 2Tancra F _
| \ 7 Tancra F
Lo F
| gy
o — 1 — o — -
‘ ‘ TANCLA - M —
- TANCLA F
TANCLA
!
4 ANCLAS
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EJE DE GIRO

" MRy
ﬁ EJE DE GIRO

o
v

0
W

MR

TANCLA

[TANCLA
Z

o=

TANCLA |

EJE DE GIRO

MRy

(x EJE DE GIRO

g MRXa~

Nl

Nm

R —

TANZCLA

o — |

TANCLA

——

Tancra F + 2 —TAIECLA g

TANCLA F

=25

rANCLA F =3

ANCLA F

6 ANCLAS

N>

=35

N>

=35
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El médulo de respuesta es, segun el arreglo de anclas:

N° DE ANCLAS M, M,
4 2 2
6 2.5 3
8 3.5 3.5
10 4.11 45
12 5.11 5.11
16 6.75 6.75
18 7.4 7.75
20 7.71 9.11

De lo anterior se desprende que el coeficiente de seguridad a volteo CSV es:
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b) Revision del cono de arrancamiento

En la verificacion del cono interviene de manera importante el d&ngulo de friccion de la roca y la
profundidad del anclaje, tal como se muestra en la expresion:
T F3 tan
Vies= F?> . Ip + 2 (tang . Ip?> . F) + g(tan¢ . Ip?) Ip - Ttb

donde:

V.,.es = Volumen resistente, considerado aproximado a una piramide truncada cuya altura es
igual a la longitud de perforacion (Ip), el ancho de la base inferior es igual a la separacion entre
las anclas extremas (F) y el ancho de la base superior igual a la longitud [F + 2 tan ¢],

(¢ es el angulo de friccion de la roca) (Figura 5.4).

A la pirdmide trunca calculada se le sustrae la piramide formada en el interior de las anclas y
cuya altura es [F /(2 tan ¢)] y longitud de base F. Dado que el método de calculo es

aproximado, se aplica un factor de carga de 1.5 a las fuerzas actuantes.

Nres = Vres - Vr = 1.5 (T - WC)
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/ﬂ 30 minimo en caso de

N.T.N. J presentarse suelo.
PROFUNDIDAD VARIABLE,
EN CASO DE PRESENTARSE
SUELO
ROCA SANA
' f; :E%EEEE£ 1
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~_VS#8 vsS#8 |
b
o ® la
S -

Figura 5.4 \Volumenes de respuesta para diferentes cantidades de anclas.
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¢) Revision por deslizamiento horizontal

Este efecto es provocado por las fuerzas cortantes que transmite la torre hacia la cimentacion,
siendo el caso mas desfavorable la resultante de las componentes en las direcciones X y Y, esto

es ' V:

V =, Vxt? 4+ Vyt?

Por otro lado, la fuerza resistente Vg al deslizamiento es:

Ve= (T . tand + ¢ . B> F,

Siendo:
T = Tension
tan = Coeficiente de friccion zapata-roca
¢ = Adherencia zapata - roca
B? = Area de la zapata

Fr =  Factor de reduccion = 0.6

Asi, debe cumplirse que:
Ve >V

Al satisfacerse los incisos (a), (b) y (c¢), se concluye que la estabilidad de la cimentacion es

adecuada.

5.3 DIMENSIONES DEL ANCLA EN LA ZAPATA

La longitud del ancla en la zapata serd la minima definida por la longitud de desarrollo basica

multiplicada por los factores de modificacion (Figura 5.5). Asi tendremos que:

fhb = 318 db/\/flc
’Bah

0.7 (0.8) 25,

‘gdh == 320 cm
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donde:
Diametro de la varilla.

Longitud de desarrollo.

db =

fhb

El peralte minimo de la zapata sera entonces:
lagn + longitud de la camisa de PVC en la carpeta

Hmin =
+ recubrimiento superior

Se debera cumplir que Hmin <H

Cuerpo de la zapata

Proteccion con tubo de PVC, y
/ recubrimiento de ancla con pintura

1dh
anticorrosiva

Plantilla de nivelacion de concreto simple
L~ £c=100 kg/cm?

5 cm

pd
rd
15 cm /
\Mortero con aditivo expansor
al 1% fc = 180 kg/cm’

| Perforacion en roca, ¢ 51 mm minimo

Figura 5.5 Longitud de desarrollo del ancla y recubrimiento de PVC
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5.4 DISENO ESTRUCTURAL DE LA ZAPATA

5.4.1 Diseiio de peralte y refuerzo de zapata (ACI 318S-08, 2008)
Diseiio de cortante

El dimensionamiento del peralte deberd cumplir:

Vu < ¢gc Vc ; ¢gc = 0.85
En el disefio se toman en cuenta dos criterios a saber:
. Como viga ancha

Se revisara la zapata a cortante como viga ancha donde la fuerza cortante ultima actuante esta
definida por:

B- D1
vu = (55—

— - d) B 6, (1.1)

La fuerza resistente nominal al cortante proporcionada por el concreto esta definida por:

¢c Ve = 053 Jfc Bd g
(%—d) Omax = 085 (0.53) d Jfc = 045d /fc

B- D1
(045 A/ f’C + Gmax)d = ( 2 ) Omax

(B - Dl) Omax

d =
2 + 0.9 VFC / Omax

(B-D1)
2(0.45 Vfc + opay)
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e Diseiio por penetracion (Accion en dos direcciones)

Adicionalmente, se revisard a cortante por penetracion donde el esfuerzo cortante mdximo
actuante se calcula como:
o1 = Vu y,Mu,y, +)/vMuyx1
b,d J J

donde:
dD+d)? D+d)d® (D+d)(D+d)3d
= + +
6 6 2
1
Yw=1-
42 [D+d
3\D +d
V, =11[B?> — (D + d)?]o
C
o = ﬁ
b, =4(D + d)
donde,
C = Componente vertical de compresion

B? = Area de la zapata

Esfuerzo de compresion en el terreno debido inicamente a
compresion (Sin considerar momentos flexionantes)
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Y el esfuerzo cortante resistente nominal sera el menor de los siguientes valores:

$c Ve =pc  0.53 (1 + [%) Jf'ch,d

d
bc Ve =pec 027 (“Z + 2) JFcb,d
o

¢c Ve = ¢c \/ﬁbod

donde:
B. = Relacion del lado largo al lado corto de la misma
as =40

Se debera cumplir con:

¢c Ve > vl

Para que el peralte de la zapata sea adecuado a cortante por penetracion.

Diseiio por flexion

Se revisara el peralte de la zapata propuesto, considerando que la misma estd sometida a una
presion uniformemente distribuida igual a la presion neta maxima sobre el terreno debida a la
fuerza de compresion y sus componentes horizontales, con los elementos mecéanicos asi

obtenidos, se disefiara el acero de refuerzo en el lecho inferior de la zapata.

Por lo que el disefio de la zapata a flexion:

Mu = 1.1 (0.125) 6,0, b (B — D)?
donde:
b = Ancho unitario de la zapata = 100 cm
B = Ancho de la zapata.
D = Ancho del lado
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Ademas:

Mu = ¢fbd2f’cq(1— 0.59¢q)

donde:
¢f = 0.9 Factor de reduccién de resistencia a flexion conforme al
ACI-3185-08 (2008)
d = Peralte efectivo de la zapata
q = Indice de refuerzo
_ b
q fe
_fc As
=%y 1" bd
c
As = f—q bd
fy
donde:
As = Area de acero.
p = Porcentaje de acero
R—Mu Ru = fcq(1-059q)= f’ 0.59 f’c q*
u_q,’)fbdz u=fcq S59q)=fcw S59f°cq
q?-17q + 1.7Ru/fc = 0 qg = 0.85 J(0.85)2-1.7Ru/f’c

_085f¢ 2Ru
 fy 0.85f ¢

p

Por lo que, el acero para el lecho inferior de la zapata se obtiene con:

As = p Bd
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Se armara en ambos sentidos. Ademas, de que p serd el mayor valor de:

Pmin = 0.0018
fc
P =7
fy

El refuerzo en el lecho superior se calculard de igual manera pero considerando que la zapata esta
sometida a una presion uniformemente distribuida igual a la presion méaxima sobre el terreno
debido la fuerza de tension y sus componentes horizontales de refuerzo en el lecho superior de la

zapata.
La separacion S de una varilla de area as sera:
S=asb/As = asb/( bd) = as/( d)

Limitaciones del refuerzo. Porcentajes de acero de refuerzo, minimos y maximos (Tabla 4.2)

estaran dadas por:

pmin pmax

donde,
, 0.85f'c\ / 6115 3900 B, f'c
pmax.= 075 b = 075 ( 7y >(6115+fy> 7y (6115 + )
y t = 0.85 para f'c < 280 kg/cm?

Si fy = 4200 kg/cm?, pmin.= 0.0018
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Tabla 4.2 Para losas donde se emplee varilla corrugada o malla electrosoldada (corrugada o

lisa) grado 42, max para diferentes f’c.

fe ‘ max.
200 0.850 0.0153
250 0.850 0.0191
300 0.836 0.0226
350 0.800 0.0252
400 0.764 0.0275
450 0.729 0.0295
500 0.693 0.0312

5.4.2 Diseno estructural del dado

Para el disefio de los dados se utilizaran los Diagramas de interaccion para el disefio de columnas

de concreto reforzado del libro, Aspectos fundamentales de concreto reforzado, Gonzélez (2005).

Diseiio de columna rectangular con flexotension en dos direcciones

Se determinan los elementos mecanicos para el disefio del dado, con las reacciones T, Vtx, Vty,

estos multiplicados por un factor seguridad de 1.1

Mtx

—Txe + Vtx(Z + Zo)

Mty = Txe-Vty(Z + Zo)
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Se obtienen los parametros adimensionales:

K = Pu
 Fgbhfc
R = Mu
~ Frbh? fc
_As
P =bh
_ [y _Asfy
1 'ch bh f ¢
s = abh LS = pbh
qu —:p
fy

donde:

Pu = Carga axial Gltima, Pu = 1.1 T

Mu,, = Momento flexionante ultimo en direccion y, Mu, = Pu ey

y

Mu,= Momento flexionante ultimo en direccion x, Mu, = Pu e,
El eje x debe considerarse tal que: e, /b < e, /h

Fr = Factor de reduccion de resistencia

fc=0.80fc

f7c= 085f"c

Utilizando los diagramas de interaccién para el diseiio de columnas; se determinan las graficas a
utilizar con la relacion d/b y obteniendo el valor g correspondiente a Rx/Ry = 1.0 y a

Rx/Ry = 0.5, extrapolando los valores encontrados en dichas graficas.

Por lo que,
fec_

As = qbh
fy

pbh
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FEl dado se armara con el valor maximo entre:

fec
fy
As,m = 0.01bh

As = qbh pbh

La revision a cortante, se deberd cumplir:

Vu < ¢c Vc ; ¢gc = 0.85
donde:
Vu = Fuerza cortante factorizada
¢ = Factor de reduccion de resistencia
V¢ = Resistencia nominal al cortante suministrada por el concreto

El refuerzo transversal por estribos se colocaré a una distancia s; el valor minimo de:

s = 16 dj, longitudinales

s = 48 d, estribos

s = (850 dj longitudinales) / /fy
s=D1/2

e El diametro de varilla no serd menor de 10 mm (Vs # 3) para varillas longitudinales del #
10 y de 12.7 mm (Vs #4) como minimo para varillas longitudinales del # 11, 14y 18 y

paquetes de varillas.

e Los estribos se dispondran de tal manera que cada varilla longitudinal de esquina y varilla
alterna tenga apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo con un angulo
interior no mayor a 135° y ninguna varilla longitudinal estard separada més de 150 mm

libres de la varilla apoyada lateralmente.
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Diserio de columna circular con flexotension

Determinamos los elementos mecanicos para el disefio del dado, con las reacciones T, Vxt, Vyt,

estos multiplicados por un factor de 1.1

Obtenemos los parametros adimensionales:

Pu

K=——
FrD?fc

Mu

R=—nr—
Fr D3 fc

_ 4As

donde,

Pu = Carga axial Gltima, 1.1 T

Mu,, = Momento flexionante ultimo en direccion y, Mu, = Pu e,
Mu,= Momento flexionante ultimo en direccion x, Mu, = Pu e,
El eje x debe considerarse tal que: e, /b < e, /h

Fr = Factor de reduccion de resistencia

fc=0.80fc

f7c= 085f"c
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Utilizando los diagramas de interaccion para el disefio de columnas; se determinan las graficas a

utilizar con la relacién d/b y obteniendo el valor q.

Por lo que,

4 b h fc m D?

s=q —_—=p
fy 4

El dado se armara con el valor maximo entre:

As=qbh = pph

s=4q —=p
fy

ASpin = 0.01bh

Revision a cortante, se debera cumplir:

Vu < ¢gc Vc ; gc = 0.85
donde:

Vu = Fuerza cortante factorizada

¢ = Factor de reduccion de resistencia

V¢ = Resistencia nominal al cortante suministrada por el concreto
Para el refuerzo transversal en espiral se tomara en cuenta lo siguiente:

e Los espirales consistiran en barras continuas espaciadas uniformemente, con su tamafio y
disposicion que permitan su manejo y colocacion sin distorsion de las dimensiones de
disefio.

e El didmetro de varilla no serd menor de 10 mm (Vs # 3).

e El espaciamiento libre entre hélices de la espiral no excedera de 75 mm ni serda menor de

25 mm.
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e El anclaje de la espiral consistird en 1.5 vueltas adicionales de la varilla en cada extremo
del espiral.
e En caso de requerirse empalmarse por traslape éste no serd menor de 300 mm ni menor al

largo de 48 d,.

A continuacion se presenta un ejemplo practico del analisis y disefio de una cimentacion para una

torre de alta tension a base de zapata anclada en roca.

5.5 EJEMPLO DE ANALISIS Y DISENO DE CIMENTACION PARA TORRE DE
LINEA DE TRANSMISION A BASE DE ZAPATA ANCLADA EN ROCA
Se trata de una torre de transmision de suspension denominada EA423C (JF), Torre Normalizada

de Comision Federal de Electricidad.

Se presenta hoja de célculo, donde se presentan las dimensiones propuestas de la zapata, las
reacciones de la estructura para el disefio de la cimentacion, pardmetros de disefio tanto del
terreno y materiales a utilizar, la geometria de la torre y coeficientes y factores de carga para el
disefio. Se obtiene la capacidad de carga del terreno y se revisa la cimentacion por compresion,
tension y volteo tanto a tension como a compresion. Se determina el disefio de la zapata a flexion
y cortante, tanto por viga ancha como por penetracion, asi, como el disefio del dado de la misma,
donde se contemplan dados rectangulares y circulares; al final se presenta una cuantificacion de
materiales de la zapata tanto para dado rectangular como circular.

Una vez realizado el andlisis y disefio de la cimentacion, se elaboran los planos correspondientes
para su construccion en campo.

También se presentan una serie de fotografias donde se puede apreciar la prueba de extraccion de

anclas y colocacion, y el proceso constructivo de la cimentacion.
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Prueba de extraccion de anclas y colocacion

Fotografia 5.1 Perforacion en roca Fotografia 5.2 Colocacion del ancla
Se perfora la roca al didmetro y longitud En la roca se hace la perforacion para
indicado en los planos. alojar el ancla.

Fotografia 5.3 Colocacion del ancla
Después de la perforacion en la roca, el barreno

realizado se rellena con mortero y un aditivo
expansor y se coloca el ancla.
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Fotografia 5.4 Colocacion de viguetas para la extraccion del
ancla

En el ancla se colocan unas mordazas conectadas a un gato
mismo que descansa sobre unas viguetas de acero.

Fotografia 5.5 Colocacion de micrometros
Con la colocacion de los micrometros se procede a realizar

los tres ciclos de la prueba de carga para posteriormente
llevar el ancla a la falla.
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Proceso constructivo en zapata anclada en roca

Fotografia 5.6 Trazoy excavacion de las zapatas
Colocandose en el centro de la torre, ubicada segiin

proyecto, el topografo traza la ubicacion de las cepas de
las cimentaciones con ayuda de las tablas de excavacion.

Fotografia 5.7 Excavacion
Se realiza la excavacion de la cepa, en este caso es el retiro

del material suelto e intemperizado para realizar una
zapata anclada en roca. ( Xascab ).
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Fotografia 5.8 Colocacion de acero de refuerzo y cimbra
Se realiza una plantilla de nivelaciéon con concreto, se

colocan las anclas, el acero de refuerzo de la zapata y se
cimbra.

Anclas

Fotografia 5.9 Preparada la cimentacion para colar
Se aprecia el cimbrado de la zapata y el dado, asi como, la

nivelacion del stub. Todo listo para realizar un colado
monolitico.
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Fotografia 5.10 Cimentacion para recibir el concreto
Se realiza una verificacion de las distancias del stub con

respecto al centro de la torre, el topdgrafo garantiza que se
corresponde a las tablas de excavacion.

Fotografia 5.11 Cimentacion ya colada
Al término del colado. Se procede a recubrir con una

membrana de curado a la cimentacion, previo a esto se
descimbra la cimentacion.
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Fotografia 5.12 Montaje de la extensiones
El cuidado y esmero con que se lleva a cabo la nivelacion

se aprecia cuando en el montaje de la torre los elementos
cierran sin deformaciones forzadas.

Fotografia 5.13 Montaje de extensiones
Se aprecia aqui que el cerramiento de la torre se ha armado

sin problemas, esto quiere decir que el trabajo realizado en
las cimentaciones fue correcto.

171



Figura 5.14 Montaje de la torre.

Al no tener ningin problema con las cimentaciones se
continuia con el montaje de la torre.
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CONCLUSIONES
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Las lineas de transmision de alta tension dentro del sistema eléctrico tienen la funcion de
transportar la energia eléctrica desde las centrales de generacion y de concentracion de energia,

hasta los centros de distribucion y de consumo.

Las estructuras para lineas de transmision son el soporte de los conductores aéreos que
transportan grandes bloques de energia de un punto emisor a otro receptor. Pueden ser torres o
postes troncocdnicos de acero, arreglos de postes de acero, concreto o madera. La eleccion del
tipo de estructuras a utilizar estard en funcion de la tension a transmitir, de los claros por librar y

topografia existente, espacios disponibles por derecho de via, entre otros.

Es claro que cualquier estructura para que sea segura y trabaje correctamente, debe poseer una

cimentacion adecuada.

Siempre resultara mas econdmico disefar y construir una cimentacion adecuada a reconstruir una

cimentacion inadecuada y reparar estructuras afectadas.

En el disefio de cimentaciones para torres de lineas de transmision, se aplican en forma muy
amplia, aspectos de Geotecnia, tanto de Mecéanica de Suelos como Mecéanica de Rocas,
adicionalmente, intervienen otros campos de la ingenieria como Geologia, Hidraulica,

Estructuras, Sismica y Topografia.

Para disefios adecuados de cimentaciones, tanto en funcionalidad como en costo, se requiere
conocer las propiedades mecanicas de los materiales que servirdn de apoyo. Para ello, es
importante la realizacion de exploraciones y muestreos del terreno a lo largo de la trayectoria

elegida de la linea de transmision, contando previamente con la distribucion de las torres, para
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determinar el tipo de cimentacion mas idonea a utilizar, si es suelo, la utilizacion de zapatas

aisladas o en caso de hallar roca, utilizar zapatas ancladas en roca.

Es importante realizar un buen andlisis y disefio del anclaje o stub, que es el elemento estructural
de enlace entre la extension de una torre y la cimentacion de concreto, generalmente se utilizan
angulos de acero estructural cuya funcion es transmitir a dicha cimentacion las reacciones de la
torre. Su tamafio generalmente es igual al de la pata o esquinero y colineal con éste, debe de
determinarse la longitud adecuada del stub, ademds se conectan en cada una de sus alas, otros
elementos denominados angulos conectores AC 6 uias de tal manera, que actien fuerzas axiales
de tension o compresion que recibe de la torre. Las fuerzas cortantes se transmiten mediante el
apoyo lateral de las alas del stub contra el dado de concreto. Los angulos conectores AC
constituyen un anclaje mecénico y se disefian analizando sus posibles modos de falla: por
aplastamiento en el concreto, por cortante directo su seccion critica, asi como, determinar el

numero de tornillos con los que se uniran al stub, revisar éstos por cortante y aplastamiento.

El disefo de las zapatas, ya sea aisladas o ancladas en roca, implica proporcionar las dimensiones
y acero de refuerzo necesario y suficiente para resistir integramente las cargas ultimas de

compresion, tension y cortante, que cada una de las patas de la torre transmite a la cimentacion.

En las zapatas aisladas, se tiene como limite la presion admisible del terreno, los efectos de
tension y volteo se compensan con el peso propio del terreno; siendo la revision a tension y a
volteo con tension, las que rigen en el disefio de la zapata aislada, no tanto asi, la revisién por
compresion. Ademas de lo anterior, deben tomarse en cuenta las resistencias ultimas de los
materiales de construccion (concreto y acero de refuerzo), en base a normas técnicas aplicables.
Resultando de este modo, interesante el analisis y disefio de cimentaciones a base de zapatas para
torres de alta tension, ya que en general para otras estructuras, el andlisis y disefio que rige es la

revision a compresion y no a tension o arrancamiento de la cimentacion.

Las zapatas ancladas en roca, se emplean en terrenos rocosos donde la capacidad de carga es
igual 0 mayor a 30 t/m’. A diferencia de las zapatas sin anclar, el efecto de arrancamiento como
el de volteo en las patas trabajando a tension, se toman mediante anclas de friccion colocadas en
la roca. Las anclas son de varilla corrugada con diametro minimo 25.4 mm y se alojan en

barrenos no menores de 50.8 mm de didmetro. El espacio entre el ancla y la pared del barreno se
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rellena con mortero de cemento y aditivos expansores para garantizar la adherencia. En todo caso
realizar las recomendaciones del estudio de mecénica de suelos o roca, ademés que éstos
proporcionan la presion admisible de la roca a compresion y dan los resultados de las pruebas de

extraccion de anclas para conocer la tension admisible de las anclas de friccion.

En este caso, se tienen como limites: los esfuerzos admisibles de la roca; tanto a compresion
como a tensidén, asi como, la resistencia al esfuerzo cortante de las anclas de friccidn, la
estabilidad de la cimentacidon y las resistencias admisibles de los materiales de construccion

(concreto, acero de refuerzo y anclas de friccion).

El anélisis presentado del comportamiento de las anclas, para resistir el momento de volteo a
tension, nos garantiza que las anclas no trabajaran mas alla de la capacidad a tension reportada
por las pruebas de extraccion. Ya que se considera, que las anclas mas alejadas del eje de volteo,
trabajaran a la capacidad de tension reportada por dichas pruebas y las mas cercanas al eje,

proporcionalmente a ésta, ya que se considera un comportamiento lineal.

El objetivo de la Tesis ha sido mostrar el desarrollo del disefio de dos tipos de cimentaciones de
uso comun en la construccion de Lineas de Transmisiéon en nuestro pais apegado a los

lineamientos, especificaciones y normas técnicas dadas por la Comision Federal de Electricidad.

En el disefio de una Linea de Transmision la certeza de la eleccion de la trayectoria, el uso de
cierto tipo de torres contrasta con la incertidumbre del tipo de material del terreno que se

encontrara a lo largo de la linea.

Si se considera una Linea de 100 kilémetros, esto arroja para una linea con una tensién de
operacion de 400 kV un promedio de 180 torres, para una linea con tensioén de operacion de 230
kV un promedio de 220 torres y para una linea con tension de operacion de 115 kV nos da un

promedio de 270 torres.

En la trayectoria es dificil que se presente un solo tipo de suelo, lo normal es una gama diferente
de suelos y roca. Considerando esto para una linea de 400 kV se tendran 720 cimentaciones, para
una linea de 230 kV seran 880 cimentaciones y para una linea de 115 kV arroja un promedio de

1080 cimentaciones.
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He aqui la importancia de elegir los tipos de cimentaciones por proyectar para realizar una linea

de transmision.

Los costos asociados a una mala decision en la eleccion del tipo de cimentacion, asi como no
realizar los estudios de mecanica de suelos suficientes y necesarios para sustentar el disefio de las
cimentaciones son en la mayoria de los casos catastréficos. Cimentaciones disefiadas para suelos

no son factibles de realizar en roca y viceversa.

Se deben disefiar tantas cimentaciones como tipos de suelos y roca se tengan en la linea, esto en

funcion de los parametros del suelo:

e (apacidad de carga a compresion,
e Peso volumétrico del terreno,

e Angulo de friccion del terreno,

e Angulo de arrancamiento,

e Valor de adherencia roca-concreto,

e Nivel freatico, entre otros.

Al hacerlo asi tendremos la garantia de no poner en riesgo la integridad estructural de una linea

de transmision.
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ANEXOS

DIAGRAMAS DE INTERACCION PARA DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE CONCRETO REFORZADO
Gonzalez Cuevas, Oscar M.

4ta. ed. México: Limusa, 2005.
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