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RESUMEN

Los proyectos de lineas de transmisidn son proyectos de gran envergadura
que conllevan al desarrollo de un pais, pero enfrentan grandes desafios durante su
construccién tales como la variacion en su cimentacion de las torres. Es por ello
que la presente investigacion titulada “Variaciones de la cimentacion en la linea de
transmision Campas-Carapongo a 500kV, 2023” tuvo como objetivo general
determinar las variaciones de la cimentacion en la Linea de transmisién Campas -
Carapongo a 500kV - S2. Para esta investigacion se utilizd el disefio de
investigacion no experimental, de nivel descriptiva; teniendo como variable a la
variacion de la cimentacion. La poblacion estuvo constituida por la Linea de
Transmisién Campas - Carapongo a 500kV y la muestra fue de caracter intencional
no probabilistico y estuvo conformada por la Linea de transmision Campas -
Carapongo a 500kV - S2, el cual cuenta con 163 torres; los instrumentos usados
para recolectar datos fueron la ficha técnica y las fichas de registro. Se determin6
que la cimentacion de las torres, de la Linea de transmisién Campas - Carapongo a
500KV - S2, presentaron 3 tipos de variaciones: variaron en la altura que sobresale
el pedestal, variacion en la geometria de la cimentacion y variacion en el tipo de
cimentacion; estas variaciones surgieron debido a los criterios de
plantillado/topografia del terreno, cambio de extension de pata, cambio de
ubicacion de la torre y tipo de suelo. Se concluye que los resultados demuestran que
el 50.31% de las torres de la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV -
S2, sufrieron variacion en su cimentacién, los cuales se dieron con mayor
incidencia, por los criterios de plantillado/topografia del terreno (26.38%) y por el
tipo de suelo (18.41%).

Palabras Claves: Variacion, mecanica de suelos, linea de transmision.
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ABSTRACT

Transmission line projects are large-scale projects that lead to the development of
a country, but they face great challenges during their construction such as the
variation in the foundations of the towers. That is why the present investigation
titled “Variations of the foundation in the Campas-Carapongo transmission line at
500kV, 2023” had the general objective of determining the variations of the
foundation in the Campas - Carapongo transmission line at 500kV - S2. For this
research, the non-experimental research design, at a descriptive level, was used;
having as a variable the variation of the foundation. The population was made up
of the Campas - Carapongo Transmission Line at 500kV and the sample was of an
intentional, non-probabilistic nature and was made up of the Campas - Carapongo
transmission line at 500kV - S2, which has 163 towers; The instruments used to
collect data were the technical sheet and the record sheets. It was determined that
the foundation of the towers, of the Campas - Carapongo transmission line at 500kV
- S2, presented 3 types of variations: they varied in the height that the pedestal
protrudes, variation in the geometry of the foundation and variation in the type of
foundation; these variations arose due to the criteria of terrain template/topography,
change in leg extension, change in tower location and soil type. It is concluded that
the results show that 50.31% of the towers of the Campas - Carapongo transmission
line at 500kV - S2, suffered variation in their foundation, which occurred with
greater incidence, due to the template/topography criteria of the terrain (26.38%)
and by the type of soil (18.41%).

Keywords: Variation, soil mechanics, transmission line.
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INTRODUCCION

Los proyectos de lineas de transmision a 500kV son proyectos de gran
envergadura que conllevan al desarrollo de un pais, pero enfrentan grandes desafios
durante la ejecucion de obra por diversos factores.

A través de los afios, durante la construccion de una linea de transmision a
500kV se ha evidenciado que un cierto porcentaje de las torres han sufrido variacion
en su cimentacion, es por ello que la presente investigacion titulada “Variaciones
de la cimentacion en la linea de transmision Campas-Carapongo a 500kV, 2023”
tuvo por objetivo general determinar las variaciones de la cimentacion en la Linea
de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2; para lograr dicho objetivo se
verificd el cumplimiento de los requisitos descritos en la norma técnica E.050, en
el informe de estudio de suelos de la Linea de transmision Campas - Carapongo a
500kV - S2, luego se identificaron los métodos de exploracion de suelos usados,
se determind el porcentaje de variacion de las cimentaciones de las torres y
finalmente se determinaron las causas de las variaciones de la cimentacion de las
torres de la Linea de transmision en estudio. La presente investigacion consta de 4
capitulos tal como se detalla a continuacion:

En el capitulo | se describe el planteamiento del problema desde una
perspectiva general a lo especifico, para luego formular las preguntas en forma de
interrogante. Ademas, se ha presentado la justificacion al tema de investigacion
para luego tener el objetivo general y los especificos.

En el capitulo 11 se desarrolla el marco teérico, el cual estd compuesto de
los antecedentes de la investigacion y las bases teoricas; los cuales soportan la
investigacion.

En el capitulo 111 se detalla el marco metodologico, la operacionalizacion de
variables, el tipo de investigacion, el &mbito y tiempo social de la investigacion, la
poblacién y la muestra, los procedimientos, las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos.

Finalmente, en el capitulo 1V, se plasmaron los resultados agrupados por
dimensiones y por pregunta, ademas de su resumen, para luego proceder con la

discusion de los resultados, terminando con las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de transmision de energia eléctrica se encuentra en el corazén de
la industria energética y es vital para el desarrollo de un pais; por ende, la inversion
para estos proyectos es de miles de millones de ddlares, pero suelen presentar
retrasos que tienen un efecto adverso significativo en el desarrollo econémico de
un pais (Pall et al., 2016). El objetivo de los proyectos de transmision eléctrica es
conectar los centros de produccion de energia con los centros de consumo como las
ciudades, sin embargo, su construccién implica una gran cantidad de retos e
incertidumbres (Nundwe, 2017).

Uno de los temas criticos de los proyectos de lineas de transmision es el
disefio y la construccién de cimientos efectivos; los cuales representan grandes
inversiones y brindan la mayor probabilidad de sobrecostos de contratos y 6rdenes
de cambio debido a condiciones imprevistas del suelo (Karels, 2019). El suelo es
un material extremadamente variable e incierto; es por ello que, el potencial de
incurrir en pérdidas financieras y de tiempo es grande si las propiedades del suelo
y la roca no se cuantifican adecuadamente (Jaksa, 2000). Ademas, la fase de
investigacion del suelo de cualquier disefio geotécnico juega un papel vital, donde
la caracterizacion inadecuada de las condiciones del subsuelo puede contribuir a
una solucion significativamente sobredisefiada que no es rentable, o a un disefio
insuficiente, lo que puede conducir a fallas potenciales (Goldsworthy et al., 2007).

A nivel mundial, los registros muestran que las fallas de los cimientos de las
torres también han sido responsables del colapso de las torres, estas fallas
generalmente se han asociado con ciertas deficiencias en el disefio de la cimentacidn
(Bade et al., 2016).

En India, el 12 de julio del 2016 se reporto la falla de las torres N.° 56 y 57
de la linea de transmision Mariani-Mokokchung de 220 kV, las torres fallaron
debido a que se habia producido un derrumbe masivo en varios tramos de todo el
cerro donde se encuentran las ubicaciones de las torres del 52 al 59. Ademés, el 26
de Julio del 2016 se reporto la falla de la torre No. 51 de la linea de transmision
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Patna-Kishanganj de 400 KV, causado por la falla de los cimientos en las Patas 'C'
y 'D'(Central Electricity Authority, 2016).

En América del Sur, las lineas de transmision también enfrentan desafios
durante la construccién, los cuales incluyen cambios en el disefio, gestion de
terrenos, contratistas, interfaces, financiamiento y disputas contractuales. En un
estudio realizado por los autores con 15 lineas de transmision que representan
aproximadamente 6000 kilémetros y 15 subestaciones construidas en los Gltimos
cinco afios en América del Sur, se obtuvo un sobrecosto promedio del 25 por ciento.
Ademas, se experimentd un retraso promedio de 10 meses desde la fecha de
finalizacion original (Ganut & Jay, 2018).

En el Perd, el Consorcio Transmantaro ha ejecutado la linea de transmisién
Campas - Carapongo a 500KV, esta linea de transmisién forma parte del proyecto
de transmision eléctrica “Enlace 500kV Mantaro — Nueva Yanango — Carapongo y
Subestaciones Asociadas”, la obra, que demand6 un periodo de ejecucién de cerca
de 5 afos y que desde el 26 de julio del presente afio ya se encuentra en operacion
comercial (ISA CTM, 2023). ISA CTM dividio la linea Campas - Carapongo en 2
sectores, por un tema de construccién, el tramo 1 estuvo conformada desde la
Subestacién Campas hasta la torre T277 y el tramo 2, desde la torre T278 hasta la
Subestacion Carapongo. Durante la ejecucion de la obra del S2 se pudo evidenciar
que existié variaciones en la cimentacion de las torres, los cuales incidieron en la
construccion de la linea de transmision, cabe mencionar que el proyecto en mencién
culminé cerca de 2 afios mas tarde de lo planeado.

La construccion de una linea de transmision trae consigo diversos desafios,
uno de ellos se relaciona con el disefio de las cimentaciones y es relevante contar
con informacion disponible que contribuya a minimizar las variaciones de la
cimentacion de las torres.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Interrogante principal
¢ Cuales seran las variaciones de la cimentacion en la Linea de transmision

Campas - Carapongo a 500kV - S2?
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1.2.2 Interrogantes secundarias

a) ¢El informe de estudio de suelos de la Linea de transmision Campas -
Carapongo a 500kV - S2 cumple con los requisitos segun la norma técnica
E.050?

b) ¢Cuéles serén los métodos de exploracion de suelos usados para la Linea
de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2?

c) ¢Cudles seran las variaciones que se presentaron en la cimentacién de las

torres de la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2?
d) ¢Cudles seran las causas de las variaciones de la cimentacion de las torres

de la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2?

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizo porque se pretendié determinar las variaciones
de la cimentacion en la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2;
ademéas se busca contribuir al conocimiento cientifico existente brindando
informacidn relevante para que se optimice la ejecucion de un proyecto de lineas
de transmision.

El aporte que se brindaré servird para que todas las personas inmersas en
este tipo de proyectos tengan conocimiento de la importancia del estudio de
mecanica de suelos en los proyectos de lineas de transmision, y asi cuenten con las
bases necesarias para justificar la necesidad de contar con un estudio mas efectivo
para disminuir los cambios de cimentaciones, los sobrecostos y el retraso de obra.

Esta investigacion se justifica socialmente dado que al realizar un estudio
de suelos a detalle permitira que se eviten los problemas prediales con los
pobladores de la zona y también permitird ubicar las cimentaciones fuera de las
areas arqueoldgicas.

La construccion de una linea de transmision trae consigo diversos desafios,
uno de ellos se relaciona con el disefio de las cimentaciones y es relevante contar
con informacion disponible que contribuya a minimizar las variaciones de la

cimentacion de las torres.
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Por otro lado, los resultados de esta investigacion conllevaran a optimizar
el tiempo y el dinero, promoviendo la productividad del proyecto; en consecuencia,
al contar con un buen estudio de suelos se podra maximizar el cuidado del medio
ambiente.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general
Determinar las variaciones de la cimentacion en la Linea de transmision
Campas - Carapongo a 500KV - S2.
1.4.2 Objetivos especificos
a) Verificar el cumplimiento de los requisitos descritos en la norma técnica
E.050, en el informe de estudio de suelos de la Linea de transmision
Campas - Carapongo a 500kV - S2,
b) Identificar los métodos de exploracién de suelos empleados en la Linea de
transmision Campas - Carapongo a 500kV, S2.
c) Determinar las variaciones de la cimentacion de las torres de la Linea de
transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2.
d) Determinar las causas de las variaciones de la cimentacion de las torres de

la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Se estan considerando los trabajos previos que guarden relacion directa o
indirecta al tema de investigacion.

Zumrawi (2014), realiz6 un estudio en Sudan sobre la influencia de los datos
de investigacion geotécnica confiables y factuales en el disefio y construccion de
cimientos para estructuras de ingenieria civil; estudio dos proyectos en el estado de
Jartum, los resultados reflejaron que el perfil del suelo encontrado en ambos
proyectos eran completamente diferente al indicado en el informe; en consecuencia,
asevera que esto puede conducir a problemas de disefio y construccién tales como:
tener cimientos diseflados inseguros, retrasos en la construccion y costos
adicionales.

Leetsaar et al. (2021), realizaron un estudio en donde exploraron la cantidad
y los métodos de investigacion del suelo en Estonia durante los Gltimos once afos;
recopilaron y analizaron datos de investigaciones de sitio de 92 edificios publicos
y privados, los resultados indicaron que en Estonia es muy comun sobredisefiar las
cimentaciones debido a la cantidad minima de investigaciones geotécnicas de sitio
realizadas en una sola etapa, lo cual deberia haberse realizado en dos etapas:
preliminar y seguida de una investigacion detallada; las investigaciones geotécnicas
efectivas ayudan a reducir las fallas, las reclamaciones con un disefio insuficiente o
con un disefio excesivo.

Seis meses después Afelete & Jung (2021) realizaron un estudio sobre las
causas del cambio de disefio segun los tipos de proyectos de energia en Ghana,
identificaron los factores importantes causantes de los cambios de disefio segun los
diferentes tipos de proyectos de energia en Ghana, a través de una evaluacion
exhaustiva de la literatura; el resultado final determiné que los problemas o
condiciones imprevistas del sitio estdn dentro de las 5 causas mas importantes.
Resaltan que, los problemas de cambio de disefio son inevitables en los proyectos
energéticos, como en cualquier otra industria, los cambios de disefio ocurren
durante la fase de disefio y la fase de construccion; sin embargo, el impacto de los

cambios de disefio en la fase de construccion es mas significativo.
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Por otro lado, Kagiri & Wainaina (2013) realizaron un estudio en Kenia en
donde investigaron los factores que contribuyeron significativamente a los
sobrecostos Yy retrasos en los proyectos de energia implementados por KenGen, el
estudio se baso en una encuesta de cuestionario realizada con personas extraidas de
contratistas, consultores y KenGen; el anlisis de 33 variables significativas de la
encuesta reveld ocho factores subyacentes que contribuyen a los excesos de tiempo
y costo; aseveran que la capacidad de minimizar el impacto de los sobrecostos
dependerd en gran medida de tener una definicion adecuada del alcance del
proyecto, por ejemplo, se debe asignar tiempo y recursos suficientes para garantizar
que se lleve a cabo una investigacion de campo adecuada.

Tres afios mas tarde, Pall et al. (2016) realizaron un estudio en Australia
respecto a la revision integral de atrasos en proyectos de transmision de energia, en
donde buscaron presentar un primer paso para rectificar esta situacion; revisaron un
total de 74 articulos publicados relacionados con los proyectos de lineas de
transmision para identificar sus posibles causas de retraso, los resultados
evidenciaron que existen 82 posibles causas de retraso y una de las causas es la
investigacién inadecuada antes de finalizar el informe técnico del proyecto.

Luego, Nundwe (2017) realizd un estudio para establecer las causas de los
retrasos en la construccion de lineas de transmision de electricidad en Zambia, por
este motivos hizo una revision exhaustiva de la literatura, entrevistas estructuradas
y un cuestionario; los resultados reflejaron que, el 63% de los encuestados indicaron
que el informe de investigacion de suelo insuficiente también fue una causa de
retrasos, este informe se baso en informacion generalizada que no representaba una
impresion real, lo que provoc6 demoras debido al proceso de redisefio cada vez que
se descubri6 que los disefios aprobados no podian aplicarse en ciertos puntos de la
torre, especialmente en areas pantanosas.

Ademas, Pall (2021) realizé una investigacion sobre los factores potenciales
qgue contribuyen significativamente a los retrasos en la implementacion de
proyectos de transmision de energia en Bangladesh y en todo el mundo; se reviso
un total de 74 articulos y también se utilizé un cuestionario de dos etapas para

recopilar datos para este estudio; los resultados evidenciaron que los factores
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criticos de retraso en proyectos de transmision de energia son: los factores
especificos del sector, los cambios frecuentes en las rutas de las lineas de
transmision y la accesibilidad a las ubicaciones de las torres, en consecuencia
aproximadamente el 90% de proyectos experimentaron un retraso de mas de tres
meses con respecto a la duracién original del contrato, més de un 35% sufrieron
retrasos de entre seis 'y 12 meses y el 12,5% se retrasé méas de 18 meses.

Por su parte Kim et al. (2018) analizaron los sobrecostos de construccion de
proyectos de redes de transmision en Vietnam; para lo cual hicieron una revision
exhaustiva de la literatura respecto a la realidad durante la fase de construccion,
ademas, se recolectaron datos a través de un cuestionario; el resultado revel6 que
los atributos que causan los sobrecostos mas altos son: incompetencia del director
del proyecto, incompetencia de los consultores de supervision de la construccion y
consultores de disefio, tasas de interés inestables y politicas de construccion
inestables.

Gil (2018) realiz6 una investigacion en Bogota sobre la metodologia de un
estudio geotécnico, identificd los lineamientos y procedimientos utilizado en la
gjecucion de los estudios geotécnicos realizados por la empresa Simétrica
Ingenieros Civiles S.A.S; analizé mediante la normativa nacional vigente si dichos
procedimientos realmente eran adecuados para su propoésito, los resultados
evidenciaron que dicha empresa respondia adecuadamente a los requerimientos
minimos establecidos por la norma, con un cumplimiento de alrededor 80%; sin
embargo, se evidencio ciertas falencias con relacion a la metodologia empleada
para la exploracion del suelo y los ensayos de laboratorio, los cuales pueden afectar
considerablemente la precision y funcionabilidad de los estudios geotécnicos en
cuanto a la prediccion del posible comportamiento del suelo ante un evento externo.

En tanto, Ruiz (2018) en su investigacion realizada en El Salvador titulado
“Soluciones para el disefio y construccion de cimentaciones de torres de transmision
eléctrica de alta tension”, tuvo por objetivo establecer algunas soluciones para el
disefio y construccion de cimentaciones de torres de transmision eléctrica de alta
tension, concluyendo que para el disefio de una cimentacion de una torre de

transmision de alta tension, es sustancial conocer todos los aspectos mecanicos para
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evitar que una o varias torres de la linea de transmision eléctrica de alta tension se
vayan a arrancar del suelo.

En el Perd, Caycho (2020) realizé una investigacion en la ciudad de Lima
en donde analiz6 y disefio dos tipos de cimentaciones superficiales usadas en torres
de transmision eléctrica basandose en normas internacionales y nacionales
aplicadas a la realidad del pais; us6é softwares para el disefio correspondiente,
ademas de hojas de célculos, desarrolld el dimensionamiento geotécnico para las
principales solicitudes de cargas que llegaron a las cimentaciones de la torre de
transmision, del analisis econémico realizado para los dos tipos de fundaciones
analizados en este trabajo concluyd que el uso de zapatas aisladas resulta méas
econdmico que una losa de cimentacion, el costo aproximado es de $ 3114.95y $
9209.97 respectivamente.

Después de un mes, Chavez & Paz (2020) realizaron una investigacion
sobre la metodologia del disefio geotécnico de las cimentaciones en lineas de
transmision; examinaron los aspectos correspondientes a la exploracién de suelos
abarcando su reconocimiento y clasificacion; esta investigacion se llevo a cabo a
través de la revision de libros acerca de Lineas de Transmision, el Codigo Nacional
de Electricidad Peruano, Articulos de la Asociacion de Miembros del Instituto de
Ingenieros de Ingenieria Eléctrica, tesis de distintos paises, entre otros documentos
relacionados, los resultados indicaron que los conceptos mecanicos desempefian un
rol importante en el disefio de las cimentaciones de lineas de transmision, conceptos
como vanos, conductores, tipos de torres, entre otros, afectan de manera directa en
el célculo de los arboles de carga, los cuales brindan el resumen de fuerzas
incidentes en la fundacion.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 El suelo y su origen

Segin Arora (2004), el término “suelo” ha sido defino de diferentes
maneras, ya sea que dicha definicion provenga del gedlogo, del agrénomo o del
ingeniero civil. El término suelo en ingenieria de suelos se define como un material
no solidificado, compuesto de particulas sélidas, producido por la desintegracion

de rocas.
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Scott (1994) define al suelo como sedimentos no consolidados y depdsitos

de particulas solidas derivadas de la desintegracion de las rocas.

2.2.1.1 Principales tipos de suelos

Crespo (2004), sostiene que; de acuerdo con el origen de sus elementos, los

suelos se dividen en dos amplios grupos: suelos cuyo origen se debe a la

descomposicion fisica y/o quimica de las rocas, o sea los suelos inorganicos, y

suelos cuyo origen es principalmente organico. A continuacion, se describen los

suelos mas comunes con los nombres generalmente usado por el ingeniero civil

para su identificacion:

a)

b)

9)

h)

Gravas: acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen mas de
dos milimetros de diametro. Sus particulas varian desde 7.62cm hasta 2.0mm.
Arenas: materiales de granos finos procedentes de la denudacion de las rocas
o de su trituracidn artificial, y cuyas particulas varian entre 2mmy 0.05 mm
de diametro.

Limos: suelos de granos con poca o0 ninguna plasticidad, existe limo
inorganico y limo. El diametro de las particulas de los limos estd comprendido
entre 0.05mm y 0.005mm.

Arcillas: particulas solidad con diametro menor de 0.005mm y cuya masa
tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.

Caliche: ciertos estratos de suelos cuyos granos se encuentra cementados por
carbonatos calcéreos.

Loess. sedimentos edlicos uniformes y cohesivos. Esa cohesion que poseen
es debida a un cementante del tipo calcareo y cuyo color es generalmente
castafio claro. El diametro de las particulas de los loess esta comprendido
entre 0.01lmmy 0.05mm.

Diatomita. depositos de polvo silicico, generalmente de color blanco,
compuesto total o parcialmente por residuos de diatomeas.

Gumbo. suelo arcilloso fino, generalmente libre de arena y que parece cerca

a la vista; es pegajoso, muy plastico y esponjoso.
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i) Tepetate: material pulverulento, de color café claro o café oscuro, compuesto
de arcilla, limo y arena en proporciones variables, con un cementante que
puede ser la misma arcilla o el carbonato de calcio.

2.2.1.2 Clasificacion de suelos (SUCS)

El sistema unificado de clasificacion de suelo fue presentado por Arthur
Casagrande como una modificacién y adaptacion mas general a su sistema de
clasificacion propuesto en 1948.

De acuerdo a Ranjan & Rao (2005), los suelos pueden clasificarse como no
cohesivos y cohesivos o como suelo grueso y suelo fino. Los suelos gruesos
corresponden a los retenidos en dicha malla y los finos a los que pasan, y asi un
suelo se considera grueso si mas del 5% de las particulas del mismo son retenidas
en la malla N°200 y fino si mas del 50% de sus particulas son menores que dicha
malla.

a) Suelos gruesos: en los suelos gruesos se tiene las gravas (G) y las arenas (S) de
tal modo que un suelo pertenece al grupo de las gravas (G) si mas de la mitad
de la fraccién gruesa es retenida por la malla N° 4, y pertenece al grupo de las
arenas (S) caso contrario. Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro
grupos (GW, GP, GM, GC) y (SW, SP, SM, SC), respectivamente. El simbolo
GW se refiere a las gravas bien graduadas, el simbolo GP indica gravas
pobremente graduada o mal graduadas, el simbolo GM indica gravas limosas,
GC indica gravas arcillosas. Asimismo, los simbolos SW, SP, SMy SC indican
arenas bien graduadas, arenas mal graduadas, arenas limosas y arenas arcillosas
respectivamente.

b) Suelos finos: en los suelos finos el sistema unificado los considera agrupados
en tres grupos para los limos y arcillas con limite liquido menor al 50%, en tres
grupos para los limos y arcillas con limite mayor al 50% y en un grupo para los
suelos finos altamente organicos. Si el limite liquido del suelo es menor de
50%, es decir, si el suelo es de compresibilidad baja o media, se afiade el sufijo
L a los prefijos M, C y O, obteniéndose de este modo los simbolos ML (limos
organicos de baja compresibilidad), y CL (arcillas inorgéanicas de baja

compresibilidad) y OL (limos organicos de baja compresibilidad). Si el limite
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liquido es mayor de 50%, es decir, si el suelo es de compresibilidad alta, se
afiade el sufijo H a los prefijos M, C y O, obteniéndose si los simbolos MH
(limos organicos de alta compresibilidad), CH (arcillas inorganicas de alta
compresibilidad) y OH (arcillas organicas de alta compresibilidad).

2.2.1.3 Métodos de exploracién de suelos

De acuerdo a ciertos autores se cuenta con métodos indirectos, semidirectos
y directos.

Segun Budhu (2011), los métodos indirectos o métodos geofisicos son
métodos no destructivos utilizadas para proporcionar informacién espacial sobre
suelos, rocas y condiciones hidrologicas y ambientales; los métodos populares son:

a) Radar de penetracion terrestre (GPR) GPR, también Ilamado georadar, es una
técnica de ondas electromagnéticas de alta resolucion y alta frecuencia (10
MHz a 1000 MHz) para obtener imégenes de suelos y estructuras terrestres.

b) Estudios sismicos: mediante la interpretacion de resultados, se pueden
deducir propiedades mecéanicas y la distribucion de los materiales en el
subsuelo, empleando las velocidades de las ondas de compresion y de corte
que se trasmiten a través de los materiales en el subsuelo. EI método de
refraccion sismica se utiliza para determinar la profundidad y espesor del
perfil del suelo y la existencia de estructuras enterradas.

c) Resistividad eléctrica: las mediciones de resistividad eléctrica se pueden usar
para identificar y cuantificar la profundidad del agua subterranea, detectar
arcillas y medir la conductividad del agua subterranea. La resistividad del
suelo, medida en ohm-centimetros (ohm-cm), varia con el contenido de
humedad y los cambios de temperatura.

Rodriguez (2011) afirma que los métodos semidirectos consisten en realizar
pruebas de campo para estimar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, a
partir de correlaciones empiricas; los principales métodos de exploracion
semidirectos son:

a) Ensayo de penetracion estandar: este método se emplea en suelos finos, en

arenas finas y medias, en mezclas de finos y arenas. Se realiza de manera
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continua con muestreo alterado 6 en forma conjunta con muestreo inalterado

(sondeos mixtos).

b) Meétodo del Cono: esta prueba se utiliza en suelos blandos con espesores
mayores de 10m, en suelos arenosos y en arcillas de origen lacustres.

Por otro lado, los métodos directo son los métodos que frecuentemente
desarrolla el ingeniero de suelo para auscultar en forma directa en el sitio el
subsuelo donde se pretende construir una obra civil o el estudio de su entorno; se
tiene los siguientes métodos:

a) Excavacion de pozos a cielo abierto: los pozos se excavan con el fin de tomar
muestras de cada estrato, para observar y levantar el perfil estratigrafico de
sus paredes.

b) Sondeos con equipo de exploracion: estos sondeos se deben realizar en suelos
donde el equipo de Sondeos de Penetracion Estandar (SPT) no es el adecuado,
como en el caso de suelos muy duros 6 rocosos, y para su uso se requiere
emplear equipo de perforacion rotaria y herramientas especializadas para la
exploracion y para obtener muestras alteradas e inalteradas a diversas
profundidades.

2.2.2 Mecénica de suelos

Terzaghi et al. (1996) definen a la mecanica de suelos como la aplicacion
de las leyes de la mecanica y la hidraulica a problemas de ingenieria relacionados
con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas
producidas por la desintegracion mecéanica y quimica de las rocas,
independientemente de que contengan 0 no una mezcla de constituyentes organicos.
Es maés, Verruijt (2018) sostiene que la mecanica de suelos es la ciencia del
equilibrio y el movimiento de los cuerpos del suelo
2.2.2.1 Estudio de Mecénica de Suelos

Segun Diallo (2020), el estudio de mecénica de suelos es un documento
firmado por un especialista reconocido y acreditado en mecanica de suelos,
determina la resistencia del suelo sobre el que se asientan las edificaciones, lo que
sirve de base para determinar el tipo de cimentacion a utilizar; el estudio de suelos

o0 estudio geotécnico forma parte de la mecéanica de suelos. El estudio del suelo
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permite conocer las propiedades fisicas y mecénicas del suelo y su composicion
estratigréfica, es decir, las capas o estratos de diferentes caracteristicas que lo
componen en profundidad, y por una ubicacion especifica de los niveles freaticos
(freaticos) si los hubiere. El estudio de la mecanica de suelos generalmente consta
de tres etapas: Exploracion y pruebas de campo, Pruebas de laboratorio y
elaboracion de informes; a través del ello permite evaluar la idoneidad general del
sitio para el proyecto propuesto, permite realizar un disefio adecuado y econémico,
ademas de que puede revelar y prever las dificultades que puedan surgir durante la
construccion debido al terreno y otras condiciones locales.
2.2.2.2 Proposito de la investigacion del suelo

El proposito de la investigacion del suelo es determinar las propiedades de
ingenieria de los suelos en el sitio, los datos del suelo se utilizan para predecir el
comportamiento de la cimentacion y minimizar las incertidumbres en el disefio de
cimientos (Stewart, 2021).
2.2.2.3 Importancia de la investigacion de Suelos

La importancia de la investigacion de suelos radica en que se pueden disefiar
cimientos técnicamente adecuados y econémicos. Por ejemplo, al definir la
profundidad de cimentacién, se logra el volumen minimo de excavacion y
hormigon. Si no hay un estudio de suelos, el ingeniero decide ubicar la cimentacion
a mayor profundidad por la incertidumbre del suelo o de lo contrario puede
considerar una profundidad que no sea la requerida generando a futuro
asentamientos excesivos que dafien la estructura (Hong et al., 2001). En
consecuencia Akhtar (2012) argumenta que el campo de la mecanica de suelos es
muy amplio y su profundo conocimiento y clara comprension es un requisito previo
para predecir su comportamiento en lo que respecta a la seguridad de las estructuras
y la caracterizacion de las condiciones del suelo subterraneo es un paso fundamental
para el éxito del disefio
2.2.2.4 Fases de una investigacion de suelos

Budhu (2011) sostiene que el alcance de una investigacion de suelos
depende del tipo, tamafio e importancia de la estructura, el cliente, la familiaridad

del ingeniero con los suelos del sitio y los cddigos de construccion locales, una
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investigacion de suelos tiene tres componentes: el primer componente se realiza

antes del disefio, el segundo componente se realiza durante el proceso de disefio y

el tercer componente se realiza durante la construccion, el segundo y tercer

componente son necesarios para contingencias y el primer componente es

generalmente mas extenso y se lleva a cabo en fases.

a)

b)

d)

Fase I. Implica la recopilacion de informacion disponible, como un plano del
sitio; tipo, tamafio e importancia de la estructura; condiciones de carga,;
informes geotécnicos anteriores; mapas, incluidos mapas topograficos,
fotografias aéreas, fotografias, imagenes satelitales y mapas geoldgicos; y
recortes de periddicos.

Fase Il. Reconocimiento preliminar o una visita al sitio para proporcionar una
imagen general de la topografia y la geologia del sitio.

Fase Ill. Exploracién detallada de suelos. Los objetivos de una exploracién
detallada de suelos son: determinar la estructura geoldgica, que debe incluir
el espesor, secuencia y extension de los estratos del suelo, determinar las
condiciones de las aguas subterraneas para obtener muestras alteradas e
inalteradas para los ensayos laboratorio.

Fase IV. Ensayo de laboratorio. Los objetivos de las pruebas de laboratorio
son: clasificar los suelos, determinar la resistencia del suelo, las tensiones y
deformaciones de falla, la respuesta tensién-deformacion, la permeabilidad,
la compactibilidad y los pardmetros de asentamiento. No todos estos pueden
Ser necesarios para un proyecto.

Fase V. Redaccion de un informe. El informe debe contener una descripcion
clara de los suelos del sitio, los métodos de exploracién, la estratigrafia del
suelo, los métodos y resultados de las pruebas in situ y de laboratorio, y la
ubicacion de las aguas subterrdneas. Debe incluir informacion y/o
explicaciones de cualquier suelo inusual, estrato que contenga agua y
cualquier condicion del suelo y del agua subterranea, como la susceptibilidad
a las heladas o las areas anegadas que puedan ser problematicas durante la

construccion.
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2.2.4 Linea eléctrica

La linea eléctrica es el medio fisico bajo el que se realiza la transmision y
distribucion de energia eléctrica, los elementos que la componen varian desde
conductores, estructuras de soporte, aisladores hasta accesorios de ajuste, y cables
de guarda (Bustillos & Pérez, 2015).
2.2.4.1 Clasificacion de las lineas eléctricas

Bustillos & Pérez (2015) clasifican a las lineas eléctricas en lineas de
transmision y lineas de distribucion. Las lineas de transmision son aquellas que se
utilizan para transportar la energia eléctrica a grandes distancias, a niveles de
voltajes superiores a los 34.500v; en tanto, las lineas de distribucion son aquellas
que van desde las subestaciones hasta los centros de consumo como son las
industrias, domicilios y alumbrado pablico, los niveles de tension utilizados son por
debajo de los 34.500v.
2.2.4.2 Tipologias de lineas eléctricas segun su tension

De acuerdo con Villa (2021), las lineas de eléctricas se dividen en lineas
eléctricas de Baja Tension (tension nominal < a 1.000 voltios), lineas eléctricas de
Media Tension (tension nominal > a 1.000 voltios y pueden llegar a los 36.000
voltios) y lineas eléctricas de Alta Tension. Las lineas de alta tension se subdividen
en 4 categorias: categoria especial (tensién nominal > 220 kV), primera categoria
(66 kV < tension nominal < a 220 kV), segunda categoria (30KV< tension nominal
<a 66 KV) y tercera categoria (1 kV < tension nominal < a 30 kV).
2.2.4.3 Caracteristicas de una linea de transmision

Una linea de transmision eléctrica esta compuesta basicamente por lineas
eléctricas aéreas, estructuras de torre de celosia de acero y cimientos; las torres
tienen caracteristicas mecanicas particulares, estas caracteristicas estan
influenciadas, por la topografia del terreno a lo largo de la linea de transmision, las
condiciones climaticas del pais, los requerimientos especificos de cada proyecto,
ademas de las caracteristicas mecéanicas de los cables conductores y de guarda
(Ruiz, 2018).
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2.2.4.4 Torres de lineas de transmision

Las torres de lineas de transmision son estructuras exclusivamente altas,
debido al nivel de energia eléctrica o voltaje que transmite, la altura de la torre es
mayor que el ancho; su proposito es soportar el conductor que transporta energia
eléctrica y uno o dos cables de tierra a una distancia adecuada del nivel del suelo y
a una distancia adecuada entre si (Ranjan, 2006).

De acuerdo a Rajalakshmi et al. (2018), los torres se dividen tres tipos; en
primer lugar tenemos a la torre tipo tangente/suspension que no soporta ninguna
carga y se proporciona solo para sujetar el conductor y el cable de tierra, se utiliza
alo largo de la linea de transmision donde la linea tiene un &ngulo de desviacion de
0 - 2°; en segundo lugar tenemos la torre de angulo o tensién la cual toma cargas de
tension y se utiliza principalmente para puntos de giro y para ubicaciones de
aislamiento de secciones, se pueden dividir en dos categorias: torres por angulo de
desviacion de 2° a 30° y torres por angulo de desviacion de 30° a 89°; finalmente
tenemos a la torre de transposicion que se utilizan para transponer los conductores
de lalinea trifasica, el propdsito basico de la transposicion de la linea de transmision
es rotar los conductores, lo que hace que el conductor o una fase se muevan a la
siguiente ubicacion fisica en una secuencia regular.
2.2.4.5 Cimentaciones para estructuras de lineas de transmision

En las torres de lineas de transmision, la cimentacion juega un papel
importante en la seguridad y el desemperio satisfactorio de la estructura, dado que
transmite la carga de la estructura a la tierra (Bade et al., 2016). Los cimientos
generalmente se instalan en las cuatro esquinas de la estructura de la torre (Kyung
etal., 2015).

Existen varios tipos de cimentaciones para las estructuras de las lineas de
transmision como por ejemplo cimentaciones superficiales y cimentaciones
profundas y en casos de postes deberan de emplearse pilas de cimentacién. Las
cimentaciones de las torres varian también a las caracteristicas del disefio y
construccion de la linea y de los esfuerzos transmitidos por la estructura a la
cimentacion, asi como en funcion del tipo de suelo en donde se encuentre la
estructura (Ruiz, 2018).
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ISA (2018) describe cada una de las cimentaciones factibles a disefiar, las

mismas que se detallan a continuacion:

a)

b)

d)

Parrilla metalica en suelo y roca: este tipo de fundacion se proyecta en sitios
donde existen depdsitos de suelo con profundidades mayores a la profundidad
de la cimentacion de la estructura o en roca cuyo nivel de fracturamiento
permita la excavacion por medios manuales o con equipo liviano.

Zapata Convencional en Concreto: su uso esta condicionado a lugares que,
debido a condiciones de capacidad portante admisible, pH, resistividad,
sumergencia o perfiles diagonales no permitan el uso de parrillas. Esta
cimentacion se proyecta en sitios donde existen depdsitos de suelo con
profundidades mayores a la profundidad de la cimentacion de la estructura o
en roca cuyo nivel de fracturamiento permita la excavacion por medios
manuales o con equipo liviano.

Zapata Superficial con Micropilotes en Suelo o Roca: se usa cuando el suelo
competente 0 macizo rocoso se encuentra en la superficie del terreno o muy
cerca de ella.

Pilastra en Concreto: se usa en sitios de torre donde exista una capa de suelos
(con espesores maximos del orden de 1.0 metros) bajo la cual se encuentre el
macizo rocoso.

Pila en Suelo con o sin campana: este tipo de cimentacion es utilizada en
suelos en terrenos a media ladera o donde existan restricciones de espacio
para la excavacion.

Cimentaciones especiales: este tipo de cimentacion la mayoria de las veces
debe ser profunda debido al suelo no competente presente cerca de la
superficie del terreno (suelos blandos, suelos colapsables, suelos licuables o
sectores con riesgo de socavacion), por lo tanto, se propone zapata a nivel de
superficie con grupo de pilotes, los cuales se deben hincar o preexcavar hasta
la profundidad requerida. Otra solucién que puede ser usada en suelos con
capacidad portante admisible menor a 0.50 kg/cm2 es la platea, la cual es una
placa de cimentacion para las cuatro patas de la torre.
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2.2.5 Capacidad de carga ultima
De acuerdo a Das (2011), la capacidad de carga ultima es la carga por area
unitaria de la cimentacion a la que ocurre la falla por corte en un suelo. De acuerdo

a Terzaghi expreso la capacidad de carga Gltima en las siguientes formulas:

1
qu = ¢'N; +qNg + EyBNy (Cimentacion continua o corrida)

qu = 1.3¢'N; + qNg; + 0.4yBN,,  (Cimentacion cuadrada)

qu = 1.3¢'N; + qNg4 + 0.3yBN,,  (Cimentacion circular)

Donde:
¢’ = cohesion del suelo
= peso especifico del suelo
q=" Dr
Nc, Ng, N, = factores de capacidad de carga que son adimensionales y
funciones sélo del angulo de friccion del suelo ¢~
El célculo de la capacidad de carga permisible bruta de las cimentaciones

superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga

Gltima bruta,
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2.3 DEFINICION DE CONCEPTOS
2.3.1 Variacion

Cambio o alteracion que hace que algo o alguien sea diferente, en algun
aspecto, de lo que antes era (Oxford, 2022).
2.3.2 Suelo

El suelo se define como el agregado no cementado de granos minerales y
materia organica descompuesta con liquido y gas en los espacios vacios entre las
Particulas sélidas (Das, 2013).

2.3.3 Torre eléctrica
Una Torre eléctrica es una estructura de gran altura, normalmente

construida en celosia de acero (International Finance Corporation, 2007)
2.3.4 Cimentacion

La cimentacién es la parte de un edificio (subestructura) cuya funcion es
transmitir directamente al suelo las fuerzas que actien en ella(Garcia & Lucas,
2018).
2.3.5 Tiempo

Periodo determinado durante el que se realiza una accién o se desarrolla un

acontecimiento (Oxford, 2022).


http://diccionario.sensagent.com/Celos%C3%ADa%20(ingenier%C3%ADa)/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Acero/es-es/
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO
3.1 HIPOTESIS
La presente investigacion no cuenta con hipdtesis por ser una investigacion
descriptiva.
3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.2.1 Identificacion de la variable
Variacion de la cimentacion
5.2.1.1 Indicadores
Resumen de las condiciones de cimentacion: Si/No
Informacion previa: Si/No
Exploracién de campo: Si/No
Ensayos de laboratorio: Si/No
Perfil del suelo: Si/No
Nivel de napa freatica: Si/No
Analisis de la cimentacion: Si/No
Efecto del sismo: Si/No
Parametros para el disefio y construccion de obras de sostenimiento: Si/No
Andlisis adicionales: Si/No
Plano de ubicacién de los puntos de exploracion: Si/No
Perfil estratigrafico por punto explorado: Si/No
Resultados de los ensayos de laboratorio: Si/No
Método indirecto (Refraccion sismica): 0-100%
Método semidirecto (Ensayo de penetracion estandar): 0-100%
Métodos directo (apique-barreno): 0-100%
Variacion en la altura que sobresale el pedestal: 0-100%
Variacion en la geometria de la cimentacion: 0-100%
Variacion en el tipo de cimentacion: 0-100%
Criterios de plantillado/Topografia de terreno: 0-100%
Cambio de extension de patas: 0-100%
Cambio de ubicacion de la torre: 0-100%
Tipo de suelo: 0-100%
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5.2.1.2 Escala para la medicion de la variable
Nominal y Razon

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo a su propdsito es una investigacion bésica, dado que los
resultados encontrados son un aporte al conocimiento existe (Herndndez et al.,
2014)
3.4 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es descriptivo, este tipo de investigacion consiste
en describir fendmenos, situaciones, contextos y eventos; detallando cémo son y
cémo se manifiestan, buscando especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de cualquier fendmeno que se someta a un analisis sin indicar como se
relacionan (Hernandez et al., 2014).

Se considerd el siguiente esquema:

Mi Xi Oi

Mi: Muestra (Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2)
Xi: Variable (Variacién de la cimentacion)
Oi: Resultados
3.5 DISENO DE INVESTIGACION
El disefio de la investigacion es no experimental, esto quiere decir que no se
manipulo la variable solo se observo el fendmeno tal como se dio en su contexto
natural; la recoleccién de los datos tienen un corte transeccional, lo cual implicd

realizarlo en un determinado tiempo (Hern&ndez et al., 2014).

3.6 AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2; tiene las
siguientes caracteristicas técnicas: configuracion en simple terna, nivel de tension
500KV, potencia 1400MVA, tipo de conductor usado ACAR (4 conductores/fase)
y longitud de linea de 82.16 kilémetros. Se ubica en el departamento de Lima y

cruza 2 provincias: la provincia de Huarochiri (distritos de Chicla, San Mateo,
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Matucana, San Jerénimo de Surco, San Mateo de Otao, Callahuanca y Santa
Eulalia) y la provincia de Lima (distrito de Lurigancho); el tramo de linea
denominado sector 2 (S2) inicia desde la torre T278 (Este: 368589.957 - Norte:
8703913.94) y finaliza en el Portico de la Subestacion Carapongo (Este: 297374.93
- Norte: 8675596.34). La construccion de esta linea en 500kV finaliz6 en el
presente afio 2023.
3.7 POBLACION Y MUESTRA
3.7.1 Unidad de estudio

La unidad de estudio es la Linea de transmision Campas - Carapongo a
500KV - S2, este sector de linea cuenta con 163 torres, con una longitud de 82.16

kildbmetros de linea.

3.7.2 Poblacion
La poblacion para esta investigacion es el proyecto Linea de Transmision

Campas - Carapongo a 500kV, la cual cuenta con 447 torres, con una longitud de
210.61 kilometros de linea.
3.7.3 Muestra

La muestra es de caracter intencional no probabilistico y esta conformada
por la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2, este sector de linea
cuenta con 163 torres, con una longitud de 82.16 kilometros de linea.
3.8 PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.8.1 Procedimiento

Teniendo delimitado el area de estudio, se recopil6 la informacion necesaria
para esta investigacion, por consiguiente se procedio a verificar el cumplimiento de
los requisitos descritos en la norma técnica E.050, en el informe de estudio de suelos
de la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - Sector, a través de una
ficha técnica; luego se establecieron los métodos de exploracion de suelos usados
en el estudio de mecéanica de suelo de la linea en estudio; después de esto, se
procedid a determinar el porcentaje de variacion de las cimentaciones de las torres
y las causas de dichas variaciones, para ello se revisé la documentacion relevante

tales como planos, planillas, tabla de torres inicial y final.
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Los datos se procesaron con la ayuda del Excel, se hizo el anélisis y la
interpretacion de los datos mediante tablas de frecuencia y figuras.
3.8.2 Técnicas

Analisis documental: se empleo esta técnica debido a que se revisaron todos
los documentos concernientes al tema de investigacion, tales como el informe de
estudio de suelos, planillas, planos y la tabla de torres.
3.8.3 Instrumentos

Fichas técnicas: se usé una ficha técnica, documento en donde se registraron
los datos requeridos después de realizar la revision de la documentacion
concerniente.

Ficha de registro de datos: se usaron fichas de registros, los cuales
facilitaron el registro de la informaciéon recopilada referente a la linea de

transmisién Campas - Carapongo a 500kV- S2.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

Esta investigacion consta de un estudio documental; por ende, se realizé un
estudio en gabinete. Para realizar el trabajo en gabinete se recopil6 la informacion
necesaria de la obra, la cual se usd netamente con fines de investigacion; se inicid
con la revision de los documentos técnicos elaborados por la Division de
Supervision de Electricidad tales como el documento titulado: Supervision de
contratos de proyectos de generacion y transmision de energia eléctrica (del afio
2021 y 2022) y el documento titulado: Supervision de contratos de centrales de
generacion y lineas de transmision de energia eléctrica en operacion (del afio 2023);
se reviso el archivo KMZ del trazo de la linea con la ubicacién de las estructuras y
el informe de estudio de suelos de la Linea Campas - Carapongo a 500kV (aprobada
el 04 de mayo de 2020). Ademas, se revisaron las tablas de torres, la tabla de peso
de estructuras, los planos de cimentaciones, las planillas de torres de obras civiles
y los protocolos de las torres; cabe mencionar que, el reporte de los resultados de
las variaciones de la cimentacion de las torres esta en basé a la tabla de torres
aprobada el 07 de agosto del 2020 y la tabla de torres actualizada al 29 de diciembre
del 2021 de la Linea de transmisién Campas - Carapongo a 500kV - S2.
4.2 DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados seran presentados en funcion a los objetivos especificos y a
los indicadores; se acuerdo al siguiente orden:
Tabla 1

Orden de Presentacion de Resultados

1° Requisitos de la norma técnica E.050

2° Métodos de exploracion de suelos

3° Variaciones en la cimentacion

4° Causas de variacion de la cimentacion

Nota. Elaborado en base a la ficha de recoleccion de datos.
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4.3 RESULTADOS

En el proceso constructivo de la Linea de transmision Campas - Carapongo
a 500kV - S2, se aplicaron diferentes tipos de cimentaciones de acuerdo a las
ubicaciones de las torres segun el poligono de clasificacion de suelos obtenidos en
el estudio de suelos teniendo en cuenta el tipo de estructuras como son estructuras
tipo suspension (tipo A 'y AA) y anclaje (Tipo B, C y D). Las cimentaciones
aplicadas en las torres de la linea mencionada fueron: zapata, pila recta, pilastras y
parrillas.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas de una muestra de las
cimentaciones aplicadas en el proyecto.
Tabla 2
Descripcidn geométrica de la cimentacion de las torres de la Linea de transmision

Campas - Carapongo a 500kV - S2.

Tipo de Cuerpo Peso de Tipo de Descrincit Medidas
. s escripcion
torre de torre estructura  cimentacion (m)
Desplante de la zapata 1.75
L Zapata
Suspensién Ad 14.79 Ton 2 kglcm?) Ancho de la zapata 2.7
Espesor de la zapata 0.4

Profundidad de suelo no

competente 0.5
Suspension A6 28.97Ton (Fpaiclgaétrsaot-i?go/z) Profundidad de pila 18
Diametro de la pila 1.3

Profundidad de suelo no
competente 0.5
Suspension A5 26.82Ton (PRlclgsbtrgstlgg% Profundidad de pila 18
Diametro de la pila 1.5

Profundidad de suelo no
3 _ _ competente 0.5
rSeL:‘S(')pr(zegzgm AAG 21.31 Ton F’(Ilch’iStlgailzpé)o/(l);l Profundidad de pila 2

Diametro de la pila 1.6
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Figural
Esquema de cimentaciones tipo zapata y pilastra utilizada en la Linea de

transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2.

< LE Solad N ’
ESQUEMA CIMENTACION e=0.05m
TIPO ZAPATA C'ME',“‘T‘:\_C'QN 3

ESQUEMA CIMENTACION
TIPO PILASTRA C'MEN,TAC'QN.. a0

! y._ ~rm e ..:' - _.,' \_//
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4.3.1 Requisitos de la norma técnica E.050

Para el proceso constructivo de una linea de transmision; se requiere
desarrollar la ingenieria de disefio de fundaciones para los diferentes tipos de torres
que se tienen consideradas para el proyecto, para lo cual es indispensable contar
con el informe de estudio de suelos, el cual debe cumplir con los requisitos descritos
en la norma técnica E.050 Suelos y cimentaciones 2018.
Tabla 3
Requisitos de la norma técnica E.050 considerados en el informe de estudio de

suelos de la Linea de transmisién Campas - Carapongo a 500kV - S2.

Criterios Si No

1  Resumen de las condiciones de cimentacion v

2 Informacion previa

3 Exploracion de campo v

4 Ensayos de laboratorio v

5  Perfil del suelo v

6  Nivel de napa freatica v

7 Anélisis de la cimentacion v
8  Efecto del sismo v

9 Parém_etrps para el disefio y construccion de obras de y

sostenimiento

10  Anélisis adicionales v

11  Plano de ubicacién de los puntos de exploracion v

12 Perfil estratigrafico por punto explorado v

13 Resultados de los ensayos de laboratorio v

Nota. Elaborado en base a la ficha técnica.

De la tabla 4 se observa que, el informe de estudio de suelos realizado de la
Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2 esta alineado a 11 de los
13 requisitos descritos en la norma técnica E.050 Suelos y cimentaciones 2018. El
estudio de suelos se realizd con el fin de conocer las condiciones geologicas y
geotécnicas del terreno; informacion que fue necesaria para la definicion de la
cimentacion de las torres en el proceso de desarrollo del disefio de cimentaciones

en la etapa de ingenieria del proyecto.
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4.3.2 Métodos de exploracién de suelos

En cumplimiento a lo descrito en el Reglamento Nacional de Edificaciones
se aplico el ensayo de penetracion estandar (método semidirecto) con profundidad
maxima de 4.5 metros; y segun el documento interno de la concesionaria
Interconexion Eléctrica S.A., se realizaron los siguientes métodos de exploracién
de suelos: refraccion sismica (método indirecto) alcanzando profundidades del
orden de 15 metros; y apique-barreno (metodo directo) con profundidad entre 2y 5
metros. Se tuvo la particularidad que, por no contar oportunamente con los permisos
de ingreso a predios, no se realiz6 el ensayo programado en 2 torres (T297A y
T298A) de la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2. A
continuacion, se detallan las cantidades de exploraciones realizadas de acuerdo a
los métodos empleados.
Figura 2
Métodos de exploracion de suelos usados en la Linea de transmision Campas -
Carapongo a 500kV, S2.

161
200 |
150
100
10 6
50 4 \/
0
Métodos indirectos: Métodos semidirectos: Meétodos directos:
Refraccion sismica Ensayo de penetracion Apique - Barreno

estandar

Nota. Elaborado en base a la ficha de registro.

De la figura 1 se observa que, segun el estudio de mecéanica de suelos, de la
Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2, se emplearon los 3
métodos de exploracion de suelos; Método indirecto, método semidirecto y el
método directo. Se realizaron 161 Apiques-barreno (método directo), 10
refracciones sismicas (método indirecto) y 6 ensayos de penetracidén estandar

(método semidirecto).
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4.3.3 Variaciones de la cimentacion

La cimentacion juega un papel importante en un proyecto de lineas de
transmision eléctrica; dado que, estos deben garantizar la estabilidad contra los
esfuerzos al cual estara sometida la torre en un determinado lugar geografico del
trazo poligonal del proyecto de linea de transmisién. Durante el proceso
constructivo de la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2 se ha
presentado 3 tipos de variaciones de la cimentacién de las torres tales como se
detalla a continuacion: variacion en la altura que sobresale el pedestal (cambio la
altura que sobresale el pedestal y por ende se profundizo la cimentacion), variacion
en la geometria del pedestal (cambid la altura que sobresale el pedestal y las
dimensiones de la cimentacion) y variacion en el tipo de cimentacion (Por ejemplo,
de Pilastra a Zapata).

En la siguiente tabla se presenta una muestra de las variaciones mencionadas
lineas arriba.
Tabla 4
Muestra por cada variacion gque se presentd en la cimentacién de las torres en la

Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2.

. Variacion en la
Variacion en la altura

Le sobresale el pedestal geometria de la Variacion en el tipo
Datos Patas P cimentacion de cimentacion
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
A 7.00 7.00 3.00 5.00 0.75 1.25
Altura que B 1.25 2.00 2.00 5.00 0.75 0.75
sobresale el
pedestal C 0.25 1.25 0.75 5.00 1.25 2.00
D 0.75 1.25 2.00 2.00 0.25 0.75
A Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra  Pilastra Zapata
Tipo de B Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra  Pilastra  Zapata
cimentacion C Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra  Pilastra ~ Zapata
D Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra  Pilastra Zapata
A K4110 K4110 K3191 K3196 K2222 K2283
Planos de
cimentacién B K4110 K4110 K3186 K3196  K2222  K2283
O(S’E(;CO\BQ- C K4110 K4110 K3186 K3196  K2222  K2283
401-L-00-
) D K4110 K4110 K3186 K3186 K2222 K2283

Nota. Elaborado en base a la ficha de registro.
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En la Figura 2 se muestra el porcentaje de las torres que presentaron
variaciones en su cimentacion, de acuerdo a los 3 tipos de variaciones identificados,
en la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500KV - S2.

Figura 3
Variaciones de la cimentacion de las torres en la Linea de transmision Campas -
Carapongo a 500kV - S2.

30.00%

19.63%
19.02% \

20.00% 11.66%

10.00%

0.00%
Variacién en la altura que Variacion en la geometria de la Variacion en el tipo de
sobresale el pedestal cimentacién cimentacién

Nota. Elaborado en base a la ficha de registro.

De la figura 2 se observa que, el 19.63% de torres presentaron variacion en
el tipo de cimentacion, el 19.02% de torres presentaron variacion en la geometria
de la cimentacion y el 11.66% de torres presentaron variacion en la altura que
sobresale el pedestal. Se tuvo un aculado de 50.31% de las torres de la Linea de
transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2 que presentaron variaciones en la

cimentacion.
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A continuacion, se muestra los célculos justificativos realizados para la
estructura T368 (Torre de Suspension de 5 cuerpos), para determinar la capacidad
admisible en las patas A y B, que no cuentan con el mismo tipo de suelo de acuerdo

a la planilla inicial:

= Datos de Entrada

Parametro  Unidad Pata de Torre A B
Qreq [Ton-f] Solicitacion de carga axial a compresion 68 68
Treq [Ton-f] Solicitacion de carga axial a tension 558 558
RQDcampo  [%] RQD medido en campo. 55 10
HCompetente [m] Profundidad a la cual se encuentra roca 05 05
Tipo de Terreno. | 1]
Lp [m] Longitud de la Pilastra. 1.9 22
Pedestal enterrado 075 1
Ds [m] Diametro de la Pilastra. 1.8 1.6
RQDdisefio  [%] Rango de RQD para disefio. 50-75 <25
o NA [Ton-f/m2]  Esfuerzo neto admisible a compresion. 690 240
yroca [Ton-f/m3]  Peso unitario Total del material de fundacién. o 1.8
TA [Ton-f/m2] Esfuerzo de friccion admisible entre cimiento y 21 11.3
yCimiento [Ton-f/m3] L%Csz; unitario Total del concreto reforzado. 24 24
WCimiento  [Ton-f] Peso Total del Cimiento. 116 154
FSc Adimensional Factor de seguridad carga axial a compresion. 3 3
FSt Adimensional Factor de seguridad carga axial a tension. 15 15

= Capacidad Portante Pilastra en roca fracturada
- Capacidad de carga por punta
Ac [m2] Area transversal de la Pilastra. 254 2

Qp [Ton-f] Carga Tomada por la punta del cimiento. 1756 480

- Capacidad de carga por fuste
Ap m2 Avrea perimetral de la Pilastra. 10.7 16
Qst Ton-f Fuerza por friccion en la totalidad del pilote. 225.6 181

- Capacidad portante admisible
Carga Ultima [Ton-f] Qu=Qp+Qst-W 1970 645
F.S Adimensional Factor de seguridad carga axial a compresion. 3 3
Qadm [Ton-f] Capacidad portante admisible de la pilastra. 656.6 215
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- Resistencia a la Tension Pilastra en roca fracturada

Ap [m2] Avrea perimetral de la Pilastra 10.7 16

Qst [Ton-f] Fuerza por friccién en la totalidad del pilote  225.6 181
Tultima [Ton-f] Tu=Qst+W 237.2 196
F.S Adimensional Factor de seguridad carga axial a tensién. 1.5 15
Tadm [Ton-f] Capacidad admisible a tension 158.2 131

- Verificacién al volcamiento

F.S Adimen 15 15
Freq [Ton-f] Solicitacion de carga lateral 19.2 192
Ka - Carga lateral admisible 0.2 0.3
Kp - Carga lateral admisible 4.6 4
Mvolc Ton-m Momentos de Vuelco 120.3 154
Mest Ton-m Momentos de Estabilizacion 175.6 207

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

e EnlaPata A, se cambia solo la altura que sobresale el pedestal de 1.25 a 2m,
puesto que de acuerdo el andlisis realizado se requiere sobre enterrar 0.75m
del pedestal.

e En la Pata B, se modifica las dimensiones de la pilastra de 1.8m x 1.9m a
1.60m x 2.20m. Ademas, se cambia la altura que sobresale el pedestal de 2 a

3m, puesto que se requiere sobre enterrar 1m del pedestal.

4.3.4 Causas de variacion en la cimentacion

La variacion de la cimentacion de las torres se debe a diversas causas las
cuales son comunes en el proceso constructivo de una linea de transmision en el
Per(, como consecuencia de la combinacion de zonas geogréafica que se presentan
a lo largo del trazo poligonal. En la Linea de transmision Campas - Carapongo a
500kV - S2, durante el proceso constructivo se identificaron diversas causas que
conllevaron a tener variaciones en la cimentacion de las torres, como se menciona
a continuacion:
- Criterios de Plantillado / Topografia del terreno: durante el proceso de replanteo

se tuvo como necesidad de proyecto la definicion inmediata de las extensiones de
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patas de las estructuras en terrenos desnivelados, por lo que una forma réapida de
definir es plantillando solo con las medidas del pedestal de la cimentacion segln
el tipo de suelo. En el proceso de replanteo debido a los margenes de precision de
los equipos que se utilizan como estacion total, se presento ligeras variaciones en
el perfil de terreno lo que llevd a incrementar o disminuir el afloramiento
inicialmente considerado. En los terrenos desnivelados se presentd riesgos de
proximidad de la fundacién hacia taludes, por lo que fue necesario realizar el
plantillado con las medidas reales de la fundacién (ver Figura 3).

- Cambio de extension de patas: se cambid la extension de pata por facilidad
constructiva del proyecto, debido a la necesidad del sector 1.

- Cambio de ubicacién de la torre: se reubicaron las torres por encontrarse
inicialmente en terreno inestable. Ademas, se reubicd una torre por un caso
fortuito, donde la cota inicial fue modificado 20m abajo debido a corte de terreno
para una cantera.

- Tipo de suelo: durante el proceso constructivo se identifico un tipo de suelo
diferente a lo definido en la planilla inicial de excavacion de fundaciones; por lo
cual, se actualiza la cimentacion de acuerdo al tipo de suelo encontrado.

En la tabla 6 se presenta una muestra por cada causa que generd cambios en

la cimentacién de las torres, las cuales fueron detallados en el item 4.3.3.
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Figura 4

Esquemas de plantillado de patas (secciones diagonales) y estimacion de afloramiento de las torres en la Linea de transmision Campas
- Carapongo a 500kV - S2.
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Tabla 5
Muestra por cada causa que gener0 variacion de la cimentacion de las torres en la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV
- S2.
Criterios de plantillado / Cambio de extension de Cambio de ubicacion de la Tipo de suelo
Descripcion Topografia del terreno pata torre
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Cota de torre 3974.509 3974.509 2506.888 2506.888 2372.220 2378.774 2749.921 2749.921
Coordenadas Este 362873.999 362873.999  320646.211  329646.211  330683.102  330683.075 353039.001  353039.001
Norte 8701283.993 8701283.993 8686435.940 8686435.940 8686094.989 8686102.620 8693852.001  8693852.001

Tipo de torre C C B B AA AA AA AA
Cuerpo de la torre 6 6 2 2 5 5 6 6

A 12.00 12.00 3.00 4.50 12.00 12.00 4.50 4.50
Extension de patas B 12.00 12.00 3.00 3.00 9.00 12.00 1.50 1.50
de la torre C 1.50 1.50 3.00 3.00 1.50 6.00 7.50 7.50

D 12.00 12.00 1.50 3.00 4.50 3.00 9.00 9.00

A 7.00 7.00 0.75 0.75 3.00 5.00 0.75 1.25
Altura que sobresale B 1.25 2.00 1.25 1.25 2.00 5.00 0.75 0.75
el pedestal C 0.25 1.25 2.00 1.25 0.75 5.00 1.25 2.00

D 0.75 1.25 1.25 0.25 2.00 2.00 0.25 0.75

A Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Zapata
Tipo de cimentacion B Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Zapata
por pata C Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Zapata

D Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Pilastra Zapata

A K4110 K4110 K2223 K2223 K3191 K3196 K2222 K2283
Planosde (PE- B K410 K4110 K2223 K2223 K3186 K3196 K2222 K2283
COYA-00401-L-00-) C K4110 K4110 K2223 K2223 K3186 K3196 K2222 K2283

D K4110 K4110 K2223 K2223 K3186 K3186 K2222 K2283
Tipo de suelo Roca Roca Roca Roca Roca Roca Roca Granular

Nota. Elaborado en base a la ficha de registro.
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Figura 5
Causas de las variaciones de la cimentacion de las torres de la Linea de
transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2.

26.38%
30.00%

18.41%

20.00%

10.00% 2.45% 3.07%
0.00%
Criterios de plantillado Cambio de extension Cambio de ubicacion Tipo de suelo
/ Topografia del terreno de pata de la torre

Nota. Elaborado en base a la ficha de registro.

De la figura 4 se observa que, las causas de la variacion de la cimentacion
de las torres de la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2 fueron
las siguientes: criterios de plantillado/ topografia del terreno, cambio de extension
de patas, cambio de ubicacion de la torre y tipo de suelo. Los criterios de
plantillado/topografia del terreno (26.38%) y el tipo de suelo (18.41%) fueron las

causas que presentaron mayor incidencia.
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4.6 DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo de los proyectos de transmision eléctrica es conectar los centros
de produccién de energia con los centros de consuno como las ciudades; sin
embargo, su construccion implica una gran cantidad de retos e incertidumbres
(Nundwe, 2017). La inversion para estos proyectos es de miles de millones de
dolares, pero suelen presentan retrasos que tienen un efecto adverso significativo
en el desarrollo econémico de un pais (Pall et al., 2016). Partiendo de lo sustentado
por los autores se determinaron las variaciones de la cimentacion en la Linea de
transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2, obteniendo los siguientes
resultados:

En la tabla 4 se observa que, se cuenta con un informe de estudio de suelos
para la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2, el cual se realiz
con el fin de conocer las condiciones geoldgicas y geotécnicas del terreno;
informacion que fue necesaria para la definicion de la cimentacion de las torres en
el proceso de desarrollo del disefio de cimentaciones en la etapa de ingenieria del
proyecto; es asi que se puede aseverar que el estudio de suelos tuvo un
cumplimiento de mas del 80% de los requisitos de la Norma Técnica E.050 Suelos
y Cimentaciones 2018. Tal como sostiene Gil (2018) la metodologia del estudio de
suelos de la empresa evaluada responde adecuadamente a los requerimientos
minimos establecidos por el Reglamento Nacional de construccidn sismo resistente,
con un cumplimiento de alrededor de 80%, sin embargo, se evidencid que existen
ciertas falencias con relacion a la metodologia empleada para la exploracion del
suelo y los ensayos de laboratorio, los cuales pueden afectar considerablemente la
precision y funcionabilidad de los estudios geotécnicos en cuanto a la prediccion
del posible comportamiento del suelo ante un evento externo.

En la Figura 1 se observa que, para la exploracion de suelos de la Linea de
transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2, se realizaron 161 Apiques-barreno
(método directo), 10 refracciones sismicas (método indirecto) y 6 ensayos de
penetracion estandar (metodo semidirecto). De acuerdo con Leetsaar et al. (2021)
en Estonia es muy comun sobredisefiar las cimentaciones debido a la cantidad

minima de investigaciones geotécnicas, y recalcan que las investigaciones
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geotécnicas efectivas ayudan a reducir las fallas, las reclamaciones con un disefio
insuficiente o con un disefio excesivo.

En la figura 2 se observa que, el 50.31% de las torres de la Linea de
transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2 presentaron variacién en su
cimentacion, de los cuales el 19.63% de torres presentaron variacion en el tipo de
cimentacion, el 19.02% de torres presentaron variacion en la geometria de la
cimentacion y el 11.66% de torres presentaron variacion en la altura que sobresale
el pedestal. Comparto lo que sostienen Afelete & Jung (2021) que los problemas
de cambio de disefio son inevitables en los proyectos energéticos, como en
cualquier otra industria, los cambios de disefio ocurren durante la fase de disefio y
la fase de construccion; sin embargo, el impacto de los cambios de disefio en la fase
de construccion es mas significativo.

En la figura 4 se observa que, la cimentacion de las torres de la Linea de
transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2 variaron por criterios de plantillado/
topografia del terreno, cambio de extension de patas, cambio de ubicacion de la
torre y tipo de suelo. Los criterios de plantillado/topografia del terreno (26.38%) y
el tipo de suelo (18.41%) fueron las causas que presentaron mayor incidencia. Por
su parte, Zumrawi (2014), afirma que el perfil del suelo encontrado en los proyectos
que estudio eran completamente diferente al indicado en el informe de estudio de
suelos; en consecuencia, asevera gque esto puede conducir a problemas de disefio y
construccion tales como: tener cimientos disefiados inseguros, retrasos en la
construccion y costos adicionales.

Finalmente se concluye que los resultados demuestran que el 50.31% de las
torres de la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2, sufrieron
variacion en su cimentacion presentandose con mayor incidencia por los criterios
de plantillado/topografia del terreno (26.38%) y al tipo de suelo (18.41%). Cabe
resaltar que uno de los temas criticos de los proyectos de lineas de transmision es
el disefio y la construccion de cimientos efectivos; los cimientos representan
grandes inversiones y brindan la mayor probabilidad de sobrecostos de contratos y
ordenes de cambio debido a condiciones imprevistas del suelo (Karels, 2019). Es

por ello que la fase de investigacién del suelo de cualquier disefio geotécnico juega
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un papel vital, donde la caracterizacion inadecuada de las condiciones del subsuelo
puede contribuir a una solucion significativamente sobredisefiada que no es
rentable, o a un disefio insuficiente, o que puede conducir a fallas potenciales
(Goldsworthy et al., 2007). Tal como afirma Ruiz (2018) para el disefio de una
cimentacion de una torre de transmision de alta tension, es sustancial conocer todos
los aspectos mecanicos para evitar que una o varias torres de la linea de transmision
eléctrica de alta tension se vayan a arrancar del suelo. El trazo o trayectoria de una
linea de transmision es determinante en el disefio como en la construccion de las
cimentaciones y su importancia aumenta en razon directamente proporcional al

valor de la tension de transmisidn de una linea.
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CONCLUSIONES

El informe de estudio de suelos realizado en la Linea de transmisién Campas
- Carapongo a 500KV - S2, esté alineado a 11 de los 13 requisitos descritos en la
norma técnica E.050 Suelos y cimentaciones 2018. El informe de estudio de suelos
no cuenta con el andlisis de cimentacion ni con los parametros para el disefio y
construccion de obras de sostenimiento; dado que; en proyectos de lineas de
transmision estos requisitos son propios del desarrollo del disefio de cimentaciones
en la etapa de ingenieria del proyecto.

En la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2, se aplicaron
los 3 métodos de exploracion de suelos (indirecto, semidirecto y directo). Segun los
lineamientos del documento interno de la concesionaria Interconexion Eléctrica
S.A. se realizaron 161 Apiques-barreno con profundidad entre 2 y 5 metros, 10
refracciones sismicas alcanzando profundidades del orden de 15 metros; y en
cumplimiento a lo descrito en el Reglamento Nacional de Edificaciones se
realizaron 6 ensayos de penetracion estdndar con profundidad maxima de 4.5
metros.

El 50.31% de las torres la Linea de transmision Campas - Carapongo a
500kV - S2 presentaron variacion en su cimentacion, de los cuales el 19.63% de
torres presentaron variacién en el tipo de cimentacion, el 19.02% de torres
presentaron variacion en la geometria de la cimentacién y el 11.66% de torres
presentaron variacion en la altura que sobresale el pedestal.

Las causas de la variacion de la cimentacion de las torres de la Linea de
transmision Campas - Carapongo a 500kV - S2, fueron las siguientes: criterios de
plantillado/ topografia del terreno, cambio de extension de patas, cambio de
ubicacion de la torre y tipo de suelo. Los criterios de plantillado/topografia del
terreno (26.38%) v el tipo de suelo (18.41%) fueron las causas que presentaron
mayor incidencia.

En la Linea de transmision Campas - Carapongo a 500kV-S2, se tuvo 3 tipos
de variaciones en la cimentacion: variacion en la altura que sobresale el pedestal,
variacion en la geometria de la cimentacion y variacion en el tipo de cimentacion,

causados principalmente por la topografia del terreno y el tipo de suelo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda, a las empresas del rubro de electricidad, invertir un
porcentaje del presupuesto que permita realizar un buen estudio de suelo con la
finalidad de obtener una mejor caracterizacion del suelo y asi mitigar los impactos
en un proyecto, como son los impactos de tiempo y costo, buscando estar alineados
a la linea base del cronograma y al presupuesto base.

Se recomienda, a los involucrados en proyectos de lineas de transmision,
realizar el estudio de suelos en todos los sitios de torres para poder determinar con
mayor exactitud el tipo de suelo del terreno a cimentar. Ademas, se recomienda
realizar el estudio de suelos sobre la poligonal definida, para evitar tener trazos
nuevos de lineas a lo largo de la poligonal, que puedan estar fuera del poligono del
estudio realizado.

Se recomienda, a las contratistas de lineas de transmision, realizar el
plantillado de torres sobre las secciones diagonales para la definicion de la
extension de patas segun el tipo de torre, haciendo uso de las dimensiones reales de
la fundacion segun el tipo de suelo definido, para asegurar la ubicacion de las
fundaciones sobre un terreno estable y garantizar las distancias minimas que se debe
cumplir con respecto a taludes pronunciados debido a los terrenos desnivelados que
se tiene propia de la geografia del Perd. Al garantizar que la fundacion de la torre
no se ubique muy cerca de taludes pronunciados se evita la construccion de obras
de proteccion (muros estructurales) como reforzamiento a las fundaciones.

Se recomienda, a las contratistas de lineas de transmision, realizar el
levantamiento topografico con equipos de alta precisién (GPS Diferencial), los
mismos que deben ser manipulados por topografos con experiencia en lineas de
transmision.

Se recomienda, a las empresas dedicadas al rubro de la construccion,
considerar las variaciones que se ha presentado en la obra de linea de transmision
en estudio como referencia para que puedan detectar las causas a tiempo y asi poder

disefiar cimentaciones efectivas.
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- Matriz de consistencia del informe final de tesis.
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PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLE E INDICADORES METODOLOGIA
Interrogante principal Objetivo general Variable (X) Tipo de investigacion
;Cuales seran las vanaciones de la Determunar  las  vanaciones de la | Vanacion de la cimentacion - Basica

cimentacion en la Linea de transmision

Campas - Carapongo a 500kV - 527

Interrogantes secundarias

a) ;El informe de estudio de suelos de
la Linea de transmision Campas -
Carapongo a 500kV - S2 cumple
con los requisitos segun la norma
tecnica E.0507

b) ;Cuales seran los metodos de
exploracion de suelos usados para la
Linea de transmision Campas -
Carapongo a 500kV - 827

¢) ;Cuales seran las variaciones que se
presentaron en la cimentacion de las
torres de la Linea de transmision
Campas - Carapongo a 500kV - S27

d) ;Cuales seran las causas de las
variaciones de la cimentacion de las
torres de la Linea de transmision
Campas - Carapongo a 500KV - 527

cimentacion en la Linea de transmision

Campas - Carapongo a 500KV - S2.

Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

Verificar el cumplimiento de los
requisitos descritos en la norma técnica
E030. en el informe de estudio de
suelos de la Linea de transmision
Campas - Carapongo a 500kV - 82,

Identificar los métodos de exploracion
de suelos empleados en la Linea de
transmision Campas - Carapongo a
500KV, S2.

Determinar las

cimentacion de las torres de la Linea de

variaciones de la

transmision Campas - Carapongo a
S00kV - 852
Determinar de  las

variaciones de la cimentacion de las

las causas

torres de la Linea de transmision

Campas - Carapongo a 500kV - 52

Dimensiones e Indicadores
* Requisitos de la norma técnica E050
-Resumen de las condiciones de cimentacion.
-Informacion previa
-Exploracion de campo
-Ensayos de laboratonio
-Perfil del suelo
-Nivel de napa fredtica
-Analisis de la cimentacion
-Efecto del sismo
-Parametros para el dizefio v construccidn de
obras de sostenimiento
-Analisis adicionales
-Plano de ubicacion de los puntos de exploracion
-Perfil estratigrafico por punto explorado
-Resultados de los ensayos de laboratorio

Metodos de exploracion de suelos

- Método indirecto (Refraccidn sismica)
- Meétodo semidirecto (Ensavo de penetracion
estandar)
- Métodos directo (apique-barreno)
* Variaciones en la cimentacion
- Variacion en la altura que sobresale el pedestal.
- Variacion en la geometria de la citnentacion.
- Variacion en el tipo de cimentacion.
* Causas de variacion en la cimentacion
- Criterios de plantillado/Topografia del terreno
- Cambio de extension de pata
- Cambio de ubicacion de la torre
- Tipo de suelo

Disefio de la investigacion

-No experimental-Transeccional

Nivel de la investigacién

-Descriptiva

Ambito de estudio

Linea de transmision Campas - Carapongo
a 500KV — 82, 2023.

Poblacion

La poblacion para esta investigacion es el
provecto Linea de Transmision Campas -
Carapongo a 500kV.

Muestra

La muestra es de caricter intencional no
probabilistico y esta conformada por la
Linea de transmision Campas - Carapongo
a 500kV — 52, el cual cuenta con 163 torres.
Técnicas de recoleccién de datos
Analisis documental

Instrumentos

Ficha técnica

Ficha de registro de datos




- Instrumentos utilizados.

63

INFORME DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS SEGUN LA E 050 SUELOS Y CIMENTACIONES

DEL RNE, 2018.

Nombre del proyecto 3 ‘

Fecha del informe de estudio de suelos:

Descripcion

Si

No

I. Memoria Descriptiva

1.1. Resumen de las Condiciones de Cimentacion: Descripeion resumida de todos y cada uno de
los temas principales del informe.

1.2. Informacién Previa: Descripcion detallada de la informacion recibida de quien solicita el EMS y
de la recolectada por el PR.

1.3. Exploracion de Campo: Descripcion de los pozos, calicatas, trincheras, perforaciones,
auscultaciones y ensayos.

1.4. Ensayos de Laboratorio: Descripcién de los ensayos efectuados, con referencia a las Normas
empleadas.

1.5. Perfil del Suelo: Descripcion de los diferentes estratos que constituyen el terreno mvestigado,
sumbologia SUCS.

1.6. Nivel de la Napa Freatica: Ubicacion de la Napa Freatica dentro de la profundidad de exploracién

1.7. Analisis de la Cimentacion

a) Memoria de célculo.

b) Tipo de cimentacién v otras soluciones si las hubiera.

¢) Profundidad de cimentacion (Df).

d) Calculo de la carga de rotura por corte y célculo del factor de seguridad (FS).

e) Estumacion de los asentamientos que sufriria la estructura con la carga aplicada (diferenciales y/o
totales).

f) Presi6n admisible del terreno.

g) Otros parametros que se requieran para el disefio o construccién de las estructuras y cuyo valor
dependan directamente del suelo.

1.8. Efecto del Sismo

a) Zona sismica

b) Tipo de perfil del suelo
c) Factor del suelo (S)

d) Periodo TP (s)

e) Periodo TL (s)

1.9. Parametros para el disefio y construccion de obras de sostenimiento.
a) Peso unitario g (ton/m3)

b) Cohesion ¢ (kg/cm?2):

¢) Angulo de friccion @ (°)

d) Coeficiente Activo Estatico Ka

e) Coeficiente en Reposo Estatico Ko

1) Coeficiente Pasivo Estatico Kp

g) Factor de Reduccion del Empuje Pasivo R

h) Coeficiente Activo Dinamico Kas

1) Coeficiente en Reposo Dinamico Kos

1) Coeficiente Pasivo Dinamico Kps

k) Coeficiente de Friceion bajo la cimentacién Tan

1.10. Analisis Adicionales: Indicacion de las precauciones especiales (efecto de la Napa Freatica,
contenido de sales agresivas al concreto, expansion o colapso del suelo, licuacion y otros que considere
pertinente el PR.)

II. Planos y Perfiles de puntos investigados

2.1. Plano de Ubicacion de los puntos de exploracion: Plano planimétrico o topografico del terreno.
En el plano de ubicacion se indica la ubicacion fisica de los puntos investigados.

2.2. Perfil Estratigrafico por Punto explorado: Informacién del perfil del suelo, asi como las
muestras obtenidas y los resultados de los ensayos “in situ”.

II1. Resultados de los Ensayos de Laboratorio: Graficos y resultados obtenidos en el Laboratorio.
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Métodos de exploracion de suelos

Nombre del Proyecto

Fecha de estudio de suelos

Numero de
torre

Abscisa

Cota (m)

Este

Norte

Tipo

Cuerpo

Metodo de
exploracion

Profundidad de
exploracion

Longitud de
tramo
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TABLA DE TORRES Y DETALLES DE LA CIMENTACION

Nombre del Froyects

Fechu de tabla de torres incial

Fechu de tabla de torres final

Torres Futas Pedestal por puta Tipo de Cimentaciin por puta | Planoe de cimentaciin | Tipe de ssels %a de Variacidn
Niimern Abscisa Catn Esie Maorte Tipa Cuerpa Angubo Inicial Fimal Inicial Final Inicial Final Imicial Fimal '\-m:dleunh? Variacsn en las |V om emel
de Inscial | Final N s dimensones de la tzpo de
. 3 L. L. L. 3 L. L. 3 . Delta de Delta de dimenssones de . s . .
torre | Inscial | Fimal | Imicial | Final | lmcial | Fimal | Imicial ( Final | Imicial | Final | Imicial | Final [Inscial |Fmal (A B|C|D AlB|C|(D A|B|ICIDIA(B(C|D|A|B|C|D|A|B|C|D|A|B|C(D|AB(C(D 1 1 clmemtacian cimenlacin
plamtllade plantalbxde la cimentacion

Porcentaje totul:
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CAUSAS DE LAS VARIACION "ION DE LAS TORRES

DE LA CIMEN’

Nombre del Proyecto : \

Fecha de tabla de torres incial  : ‘

Fecha de tabla de torres final 3 ‘

Torres % de Variacion Causas

Numero de
torre

Abscisa

Cota (m) Este

Norte

Tipo

Cuerpo

Variacién cn la
altura que
sobresale el
pedestal

Variacion en la
geometria de la
cimentacion

Variacion en el tipo
de cimentacién

Critcrios de
plantillado /
Topografia del
terreno

Cambio de extension
de pata

Cambio de ubicacion
de la torre

Tipo de suelo

Porcentaje total:
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VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES RESULTADOS
Resumen de las condiciones de la cimentacion Si
Informacion previa Si
Exploracion de campo Si
Ensayos de laboratorio Si
Perfil del suelo Si
N | Mivel de napa freatica Si
Requisitos d;g;g rma tecnica Anglisis de la cimentacion No
Efecto del sismo 51
Parametros para el disefio v construccion de obras de sostenimiento No
Analisis adicionales Si
Plano de ubicacion de los puntos de exploracipn Si
\-"ail"iacién de fa Perfil estratigrafico por punto explorado 51
cmmentacion
Resultados de los ensayos de laboratorio =i
) B Métodos indirectos: Refraccion sismica 10
Metodos d:u:ioracmn de Métodos semidirectos: Ensayo de penetracion estandar 6
Meétodos directos: Apiques-barreno 161
Variacion en la altra que sobresale el pedestal 11.66%
Variaciones en la cimentacion |Variacion en la geometria de la cimentacion 19.02%
Variacion en el tipo de cimentacion 19.63%
Criterios de plantillado/Topografia del terreno 26.38%
Causas de varacion de la Cambio de extension de pata 2.45%
cimentacion Cambio de ubicacién de la torre 3.07%
Tipo de suelo 18.41%




