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RESUMEN

La evaluacion de la fundacion existente para el transformador de 20 MVA
en Casanay, estado Sucre, Venezuela, se realizo con el objetivo de determinar
su capacidad para soportar un nuevo transformador de 36 MVA. Este cambio
implica un aumento significativo en el peso del equipo, lo que requiere un

analisis del comportamiento estructural y del suelo.
Comportamiento Estructural de la Fundacion (Evaluacién Superficial)

Debido a la falta de equipo especializado, la evaluacion de la capacidad

de carga se realiz6 de forma superficial. Esto significa que:

» Capacidad de carga: Se realizé una inspeccion visual de la fundacion
para identificar posibles signos de deterioro. No se pudo determinar con
precision la resistencia del concreto ni del acero de refuerzo. Sin embargo, se
realiz6 una evaluacién de las dimensiones de la fundacion para estimar la

capacidad portante.

+ Asentamiento: Se analiz6 el potencial de asentamiento basado en la
geometria de la fundacién y la informacién disponible sobre el suelo. Se

recomienda realizar estudios mas detallados para una evaluacion precisa.
Comportamiento del Suelo

El comportamiento del suelo es un factor critico. La evaluacion geotécnica

incluyoé:

+ Capacidad portante: Se utiliz6 un estudio de suelo existente, disefiado
para evaluar las propiedades mecanicas de un suelo cohesivo, con énfasis en

Su resistencia a la compresion, para estimar la capacidad portante.
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+ Asentamiento del suelo: Se estim6 el asentamiento del suelo bajo la
carga del transformador, considerando la compresibilidad del suelo y el nivel

freatico.
Evaluacion Sismo Resistente (Normas COVENIN)

Se evaluod la resistencia sismica de la fundaciébn segun las normas
COVENIN, considerando:

* La amenaza sismica en Casanay.
» Larespuesta sismica del suelo.

. El disefio o verificacion de la fundacion para resistir fuerzas sismicas,
segun las normas COVENIN 1756
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INTRODUCCION

La Electricidad llegd a Venezuela el 28 de Octubre de 1873, en la ciudad
de Caracas cuando el quimico Vicente Marcano, conocido como el cientifico
venezolano mas destacado del siglo XIX, utiliza un dinamo impulsado por una
maquina de vapor para iluminar la plaza Bolivar. El 14 de enero de 1886 se
suscribe el primer contrato de suministro de luz eléctrica en América del Sur,
entre el Consejo Municipal de Puerto Cabello y el Sefior Francisco de Paula
Quintero. Pero, no fue hasta 1888, cuando en la ciudad Maracaibo se funda la
primera empresa que opero6 de forma estable y que ayudo al crecimiento de la
ciudad.

Una subestacion eléctrica, subestacion transformadora o subestacion
eléctrica transformadora es una instalacion destinada a establecer los niveles
de tension adecuados para la transmisién y distribucion de la energia eléctrica.
Su equipo principal es el transformador. Los transformadores son elementos
eléctricos cruciales para la distribucion y el aprovechamiento doméstico de la
energia eléctrica. Los transformadores aumentan o disminuyen la tension de
una corriente alterna, pero tedricamente no cambian su potencia, estos

transformadores estan situados sobre bases.

La base de concreto utilizada debajo de transformadores tipo pedestal y
las plantas eléctricas suelen tener un nombre especifico. En general, se les
conoce como “base de transformador” o “base de generador” en la industria
eléctrica y de construccién. También pueden ser referidas como “base de
cimentacion” o “base de anclaje” en algunos casos. Estas bases de concreto

son estructuras de soporte disefiadas especificamente para alojar y anclar los
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transformadores tipo pedestal y plantas eléctricas en su ubicacién
permanente. Proporcionan una plataforma estable y nivelada para la
instalacion de estos equipos, permitiendo su correcto funcionamiento y

asegurando su estabilidad y seguridad en el sitio.

Las bases de transformador o generador suelen ser construidas con
concreto reforzado para garantizar su resistencia y durabilidad, y pueden tener
diferentes disefios y tamafios dependiendo de los requerimientos del equipo y
las normas locales de construccién y seguridad. También pueden incluir
accesorios como anillos de anclaje, barras de refuerzo, conexiones eléctricas
y otros elementos especificos para su uso en la instalacion de transformadores

o plantas eléctricas.

Las cimentaciones son estructuras que tienen como funcién principal
transmitir las cargas actuantes en una estructura al terreno donde es
construida. Para un buen comportamiento de la cimentacion se deben cumplir

las siguientes especificaciones:

- El nivel donde quedara la cimentacién debe estar a profundidad en
donde no se perjudique por heladas, cambios diferenciales en el

volumen del suelo, el nivel freatico y excavaciones posteriores.

- Las dimensiones con las que se deben disefar las cimentaciones no

pueden superar la capacidad portante del suelo.

- La cimentacion no puede producir asentamientos en el suelo que no

sean absorbibles por la estructura.
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La tipologia de las cimentaciones varia dependiendo del uso que vaya a
tener la estructura, sus dimensiones y caracteristicas del suelo entre otros
aspectos técnicos que se definen en el momento del disefio. Las

cimentaciones pueden clasificarse en:
- Superficiales o directas: Zapatas, losas, vigas, muros.
- Profundas: Pilotes, micropilotes.

Semiprofundas: Pozos de cimentacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

El Sistema Eléctrico Nacional o Sistema Interconectado Nacional de
Venezuela (SEN) fue desarrollado en 1964, su objetivo es repartir la energia
de las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas por medio de un sistema de
transmision de alto voltaje, estda compuesto por un amplio nidmero de
infraestructuras, la mayoria de las cuales estadn localizadas en el estado
Bolivar, el SEN esta regido desde el 2007 por CORPOELEC.

El sistema eléctrico en Venezuela esta conformado por cinco centrales
hidroeléctricas, que en su conjunto genera el 70 por ciento de la electricidad
del pais, ademas; unas 30 grandes y medianas plantas termoeléctricas, que
generan el resto. La hidroeléctrica Simén Bolivar (también llamada Represa el
Guri) es la méas grande del pais, su capacidad instalada de 10.235 megavatios
(MW) la convierte en la cuarta mas grande del mundo, esta solo genera
aproximadamente el 62% de la energia consumida en el pais.

La Corporacion Eléctrica Nacional, S.A. (CORPOELEC), es una empresa
netamente gubernamental, también un ente adscrito al Ministerio del Poder
Popular para la Energia Eléctrica (MPPEE), la cual es la encargada de la
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica
en Venezuela, es la fusidén de diez empresas eléctricas estatales junto con seis

privadas.

La subestacion eléctrica es una instalacién destinada a establecer los
niveles de tensién adecuados para convertir, regular y distribuir energia

eléctrica, la misma esta conformada por varios equipos, los cuales requieren
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ser instalados en bases de concreto, estas se encuentran debajo de los
transformadores, se les conoce como “base de transformador”, “base de
generador”, Cimentaciones o Fundaciones, tanto en la industria eléctrica como
la de construccion. Estas bases de concreto son estructuras de soporte
disefiadas especificamente para alojar, anclar los transformadores de potencia
y plantas eléctricas en su ubicacion permanente. Estas bases proporcionan
una plataforma estable, también nivelada para la instalacion de estos equipos,
permitiendo su correcto funcionamiento, asegurando su estabilidad vy

seguridad en el sitio.

Debido al aumento constante de la poblacion en el pais, la demanda
eléctrica fue aumentando con el pasar de los afios, por esta razon la empresa
se ha visto en la necesidad de evaluar y modificar sus condiciones de
operacion, al igual que los equipos. Es por ello que CORPOELEC esta
realizando adecuaciones y mejoras necesarias en las subestaciones
eléctricas, como es el caso de la subestacion (S/E) Casanay, la cual es el
enlace principal para la exportacién de energia a la Isla de Margarita, esta se
encuentra ubicada en la carretera nacional Cariaco — Casanay, sector Palo

Rosal, Municipio Ribero, Parroquia Cariaco, en el estado Sucre.

La subestacién Casanay, es una subestacion Nodal 230T, tiene un enlace
con la subestacion Sucre en Guiria y Chacopata Il, ubicada en el sector Palo
Rosal a 5,2Km de Casanay. La isla de Margarita tiene un consumo de 250
MW, depende de un 80% de la subestacién Casanay, por lo tanto, para mejorar
la confiabilidad en el suministro de energia en esta subestacion, es necesario
el cambio de algunos equipos, asi como también la mejora de la infraestructura
de la subestacién, realizando adaptaciones de acuerdo a las normas de
construccion establecidas en el pais. En tal sentido surge la necesidad de
desarrollar un trabajo de investigacion que permita realizar la evaluacion

estructural de la fundacion ya existente, de un transformador de potencia
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115/34,5 kV-20 MVA, para un reemplazo, a un transformador de mayor
capacidad, en este caso de 36 MVA, en la subestacion Casanay, Edo Sucre.

Para poder realizar lo descrito anteriormente es necesario examinar los
estudios realizados en dicho lugar, los planos existentes de la fundacion
actual, para poder evaluar los cambios que pueda provocar este cambio de
transformador. Surgiendo asi, distintas interrogantes: ¢Cuales son las
caracteristicas estructurales actuales de la fundacion del transformador de la
Subestacion Casanay-Edo. Sucre? ¢ Cudles son las cargas que pueden actuar
sobre la fundacién, considerando las acciones sismicas segun la norma
COVENIN 1756-2019 y la guia CADAFE 3:2-0267? ¢ Cuales son los esfuerzos
transmitidos al suelo y el asentamiento bajo las nuevas solicitaciones? ¢ Cual
es la adecuacion estructural de la fundacién de acuerdo con lo establecido en
la norma COVENIN 1753-20067? ¢ Como quedaran los planos y detalles de la

fundacion, de acuerdo a los estudios realizados?

La importancia de la presente investigacion se sustenta en dos partes
fundamentales, la primera se sustentara en un estudio de suelos existente del
terreno donde se encuentra ubicada la Subestacion Casanay, para conocer
las caracteristicas fisicas y geologicas, donde se puede ver la secuencia
litologica, las diferentes capas, su espesor, la profundidad del nivel del agua,
asi como también la capacidad de resistencia del suelo. En la segunda se
determinara si la fundacion actual cumple con las nuevas solicitaciones
impuestas y si el suelo soporte no sobrepasa su capacidad admisible ni los
asentamientos permisibles; en caso de no cumplir se realizara el analisis y

diseno de una nueva fundacion.
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1.20Dbjetivos

1.2.1 Objetivo General.

Evaluar la estructura de una fundacién existente, Norma COVENIN
1753-2006 para un transformador de potencia 115/34,5 kV de 36 MVA en la
subestacioén Casanay-Edo. Sucre. Afio 2024

1.2.2 Objetivos Especificos.

1. Describir las caracteristicas estructurales actuales de la fundacion del
transformador de la Subestacion Casanay-Edo. Sucre.

2. Calcular las cargas que pueden actuar sobre la fundacion, considerando
las acciones sismicas segun la norma COVENIN 1756-2019 y la guia
CADAFE 3:2-026.

3. Realizar los calculos de los esfuerzos transmitidos al suelo y el
asentamiento bajo las nuevas solicitaciones.

4. Disefiar la adecuacion estructural de la fundacion de acuerdo con lo
establecido en la norma COVENIN 1753-2006.

5. Elaborar planos y detalles de la fundacién, de acuerdo a los estudios

realizados.

1.3 Justificacion

La sustitucion del transformador de 20 MVA por uno de 36 MVA en la
Subestacion Casanay, requiere evaluar la capacidad de la fundacion existente
para soportar el aumento de peso y las nuevas exigencias operativas y
sismicas. Esta evaluacion es crucial para garantizar la seguridad y estabilidad
de la infraestructura eléctrica, asi como la continuidad del suministro

energetico en la region.

La inspeccion superficial de la fundacion permitird identificar signos de

deterioro y estimar su capacidad portante. El andlisis del suelo, basado en
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estudios previos, ayudard a predecir su comportamiento y potencial de
asentamiento bajo la nueva carga. Finalmente, la evaluacién sismo resistente,
segun las normas COVENIN, asegurara la estabilidad de la fundacion ante la
actividad sismica local. Los resultados de esta evaluacion determinaran la
viabilidad de la fundacion actual o la necesidad de modificaciones para una

operacion segura y confiable del nuevo transformador.

1.4 Alcance

La proyectada instalacion de un transformador de mayor capacidad en la
subestacion de Casanay hace necesaria una evaluacion exhaustiva de la
fundacion existente. Determinar la capacidad estructural y geotécnica de la
cimentacion para soportar la mayor carga estatica y las solicitaciones
dindmicas, incluyendo la respuesta sismica, resulta fundamental para
asegurar un margen de seguridad adecuado para la nueva instalacion y

contribuir a la continuidad y confiabilidad del suministro eléctrico en la regién.

1.5 Laempresa

La Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC) se cred, mediante
decreto presidencial N° 5.330, en julio de 2007, cuando el Presidente de la
Republica, establece la reorganizacion del sector eléctrico nacional con el fin
de mejorar el servicio en todo el pais. En el Articulo 2 del documento se define
a CORPOELEC como una empresa operadora estatal encargada de la
realizacion de las actividades de Generacion, Transmision, Distribucion y

Comercializacion de potencia y energia eléctrica.

Desde que se publico el decreto de creacion de CORPOELEC, todas las

empresas del sector, trabajan en sinergia para atender el servicio y avanzar
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en el proceso de integracion para garantizar y facilitar la transicion armoniosa

del sector. Estas empresas son:

<

AN N NN Y U N NN

Electrificacion del Caroni, C.A. (EDELCA)

La Electricidad de Caracas (La EDC)

Energia Eléctrica de Venezuela, C.A. (ENELVEN)

Energia Eléctrica de la Costa Oriental del Lago C.A: (ENELCO)
Energia Eléctrica de Barquisimeto S.A. (ENELBAR)

Compainiia de Administracion y Fomento Eléctrico S.A. (CADAFE)
Generacion de Vapor, C.A. (GENEVAPCA)

Electricidad de Ciudad Bolivar, C.A. (ELEBOL)

Electricidad de Valencia, C.A. (ELEVAL)

Sistema Eléctrico del Estado Nueva Esparta (SENECA)


http://es.wikipedia.org/wiki/Electrificaci%C3%B3n_del_Caron%C3%AD
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_El%C3%A9ctrica_de_Venezuela
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Empresa Nacional de Generacién C.A: (ENAGEN)
Compafia Anénima Luz Eléctrica de Yaracuy, C.A. (CALEY)
Luz y Fuerza Eléctrica de Puerto Cabello, C.A. (CALIFE) y
Sociedad Mercantil TURBO VEN, C.A. (TURBOVEN),

Ante la creciente demanda y las exigencias del Sistema Eléctrico
Nacional, SEN, el Ejecutivo Nacional cre6 al Ministerio del Poder Popular para
la Energia Eléctrica MPPEE, el 21 de octubre de 2009. La informacién fue
publicada en la Gaceta Oficial nimero 39.294, Decreto 6.991, del miércoles
28 de octubre.

En el decreto 5.330 el ente rector de la politica eléctrica era el Ministerio
del Poder Popular para la Energia y el Petréleo, MENPET.
Ahora CORPOELEC estéa bajo la tutela del Ministerio del Poder Popular para
la Energia Eléctrica, MPPEE. EIl Ejecutivo Nacional a través del Ministerio del
Poder Popular para la Energia y Petroleo (MENPET) resolvio reorganizar el
territorio nacional para el ejercicio de la actividad de distribucidén de potencia 'y
energia eléctrica, lo cual quedod establecido en la publicacion de la Resolucion
190 del Menpet, en la Gaceta Oficial N° 38.785 del dia 8 de octubre de 2007.
A tales efectos se crean las siguientes regiones operativas:

1. Regién Occidental conformada por los estados Falcon, Zulia y Trujillo.

2. Region Sur Occidental conformada por los estados Mérida, Tachira y
Barinas.

3. Region Centro Occidental conformada por los estados Yaracuy,
Portuguesa, Cojedes y Lara.

4. Region Central conformada por los estados Carabobo, Aragua,
Guarico, Apure y Amazonas.

5. Region Capital conformada por los estados Miranda, Vargas y Distrito

Capital.


http://es.wikipedia.org/wiki/Empresa_Nacional_de_Generaci%C3%B3n
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6. Region Oriental conformada por los estados Anzoategui, Sucre y Nueva
Esparta.

7. Region Insular.

8. Region de Guayana conformada por los estados Monagas, Delta
Amacuro y Bolivar.

La nueva organizacion territorial de actividad de distribucion de potencia

y energia eléctrica del pais se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.2
Regiones Operacionales de CORPOELEC

Nota: (CORPOELEC, Enero 2012)

El 12 de julio del 2010, en la Gaceta Oficial 39.463, se aprueban las
modificaciones a este decreto que enfatiza la necesidad de dar un mayor
impulso a la fusién de las filiales de CORPOELEC en una persona juridica
Unica. Alli se establece el 30 de diciembre de 2011 como la fecha tope para la

integracion definitiva.
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CORPOELEC, Empresa adscrita al Ministerio del Poder Popular de
Energia Eléctrica, es una institucion que nace con la visién de reorganizar y
unificar el sector eléctrico venezolano a fin de garantizar la prestacion de un
servicio eléctrico confiable, incluyente y con sentido social. Este proceso de
integracion permite fortalecer al sector eléctrico para brindar, al soberano, un
servicio de calidad, confiable y eficiente; y dar respuestas, como Empresa
Eléctrica, en todas las acciones de desarrollo que ejecuta e implanta el

Gobierno.

Tiene como mision desarrollar, proporcionar y garantizar un servicio
eléctrico de calidad, eficiente, confiable, con sentido social y sostenibilidad en
todo el territorio nacional, a través de la utilizacion de tecnologia de vanguardia
en la ejecucién de los procesos de generacion, transmisién, distribucién y
comercializacion del sistema eléctrico nacional, integrando a la comunidad
organizada, proveedores Yy trabajadores calificados, motivados vy
comprometidos con valores éticos socialistas, para contribuir con el desarrollo
politico, social y econémico del pais. El objetivo de CORPOELEC es
redistribuir las cargas de manera que cada empresa asuma el liderazgo en

funcién de sus potencialidades y fortalezas.



CAPITLO Il

MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes

Para la realizacion del presente proyecto se utilizaron como base los

siguientes trabajos:

Bas, E.; Hernandez, F. y Villegas, Z., (2022), realizaron una evaluacién del
comportamiento del suelo bajo la fundacién para un transformador de potencia
115/34.5kV — 36MVA partiendo de la Ley de Navier, por medio de la aplicacion
de mecénicas de suelo y empleando las normas Funvisis. Este trabajo se
tomard como guia para saber los pasos a seguir en la evaluacion del
comportamiento de los suelos y cédmo influyen las cargas sismicas del mismo

en las fundaciones de un transformador de potencia.

Guerra, L y Wipping A., (2022), realizaron una propuesta de disefio y
analisis estructural para la base de cimentacién de un transformador de 30
MVA en una subestacion. Esta tesis se tomard como guia para realizar el
andlisis de los elementos estructurales de la cimentacion existente del
transformador de potencia en la subestaciéon Casanay y asi determinar si la
misma es viable para soportar el peso del nuevo transformador a instalar o se
debe redisefiar. Esta tesis fue presentada en la Universidad Cesar Vallejo en

Piura de Peru para optar por el titulo de Ingeniero Civil.

Hernandez, S., (2013), realizo el disefio y construccion de cimentaciones
profundas para subestaciones eléctricas, basandose en una metodologia de
disefio que tomaba en cuenta todos los posibles factores que pueden afectar
en su construccion y funcionamiento; asi como también describe el proceso

constructivo de las cimentaciones profundas, implementado normas de
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seguridad industrial y sistemas de control de calidad que se deben tener con
todos los materiales involucrados en el desarrollo de la obra. Este Trabajo de
Grado fue presentado en la Universidad de San Carlos de Guatemala para
optar por el Titulo de Ingeniero Civil. Se tomara como guia para saber los
pasos a seguir en la realizacion de un disefio y construccion de una

cimentacion profunda para una subestacion eléctrica.

Martinez, G. y Pereira Y., (2010), realizaron un analisis de la importancia
que tiene el estudio de los suelos para la determinacion de fundaciones en
obras civiles, mediante la implementacion de acuerdo a las normativas de
estudios geotécnicos y ensayos minimos necesarios para tener una seguridad
razonable al momento de ejecucion de proyectos civiles. Esta Monografia de
Grado fue presentada en la Universidad de Oriente — NUcleo Anzoategui para
optar por el Titulo de Ingeniero Civil. Proporcionara informacion importante de
las caracteristicas de los suelos que se encuentran en la zona donde esta

ubicada la subestacion.

2.2 Bases Teobricas

“Cualquier estructura no es mas resistente que sus conexiones” citado por
el autor Coduto, D. en su libro “Disefio de cimientos: principios y practicas”
segunda edicion. También escribié que, aungue es usual que esta informacién
invoque imagenes de las conexiones entre miembros estructurales
individuales, también aplica a aquellas entre la superestructura y el terreno que
la soporta. Basicamente, esta conexion es la fundacion. Adn los antiguos
constructores sabian que las estructuras mas cuidadosamente disefiadas,
podian fallar si no estaban soportadas por las fundaciones adecuadas.
(Coduto, D. 2001)
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2.2.1 Subestacién Eléctrica

Es una instalacién clave en la red eléctrica que se encarga de la
transformacion, regulacion y distribucion de la energia eléctrica. Estas
subestaciones reciben la electricidad a altas tensiones de las centrales
generadoras y la convierten a tensiones mas bajas aptas para el consumo,
facilitando asi su distribucion eficiente. Dependiendo de su funcion y ubicacion,
pueden clasificarse en subestaciones de transformacion, que manejan altas
tensiones, medias tensiones y aquellas destinadas a tensiones mas bajas,
cada una con caracteristicas especificas adaptadas a su entorno y

necesidades. (Trecsa, 2024)

2.2.2 Transformador de Potencia

El transformador de potencia es un dispositivo electromagnético pasivo que
tiene la capacidad de transferir energia de un circuito a otro con ayuda de un
acoplamiento inductivo. Este tipo de transformadores funcionan con corriente
alterna (CA) y se diferencian mucho de otros transformadores gracias a su
uso, pues son muy utilizados en subestaciones que tienen como objetivo
concentrar la transformacion de energia en media y alta tensién; de hecho, se
puede hacer una clasificacion de los transformadores de potencia gracias a su
rango de funcionamiento. Igualmente, son distribuidos en centrales de
generacion, subestaciones y empresas que utilizan altos niveles de potencia.
(Juan Carlos G, 2023)

2.2.3 Fundaciones

La parte inferior de una estructura se denomina generalmente
cimentacion y su funcion es transferir la carga de la estructura al suelo en que
ésta descansa. Una fundacién adecuadamente disefiada es la que transfiere
la carga a través del suelo sin sobresforzar a éste. Sobresforzar al suelo

conduce a un asentamiento excesivo o bien a una falla cortante del suelo,
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provocando dafios a la estructura. Por eso, los ingenieros geotecnistas y
estructurales que disefian cimentaciones deben evaluar la capacidad de carga
de los suelos. (Braja M. Das, 2001)

2.2.4 Fundaciones superficiales

Son aquellas fundaciones que se apoyan en toda o en casi toda el &rea de
la base sobre el terreno, en un estrato no mayor de 5m de profundidad, medido
desde la cota superior del predio a construir, y donde el suelo ofrezca la
suficiente capacidad portante para soportar las cargas impuestas por la
superestructura, con moderados asentamientos. (Ing. Maria E. Duradn S.,
2015)

2.2.5 Exploracién del Subsuelo

La determinacion de las condiciones del subsuelo que condicionan el
disefio es una de las etapas mas importantes en la solucion de un problema
de fundaciones. Las investigaciones de campo y de laboratorio requeridas
para obtener la informacién necesaria constituyen la exploracion del subsuelo,

conocido comunmente como “Estudio de Suelo” o “Estudios Geotécnicos”.

Si el perfil del subsuelo es complejo, es muy probable que un programa
elaborado de ensayos de suelo se halle fuera de lugar. Por ello, los métodos
para la exploracion del suelo deben elegirse, de acuerdo con el tipo de perfil
del subsuelo, en el lugar mismo de la construccion. (Maria Spadaro y Carlos
Carvajal, 2002)

2.2.6 Tipos de falla por Capacidad de Carga

Los principales modos de falla por corte bajo fundaciones superficiales han
sido descritos en la literatura como falla general por corte, falla local por corte

y falla por punzonado.



33

A. Falla General por Corte

La falla general por corte se caracteriza por la existencia de un patrén de
falla bien definido, que consiste en una cufia de suelo y dos superficies
continuas de desplazamiento que se extienden desde cada lado de la zapata
hasta la superficie del terreno, tal como se observa en la Figura l.a. La
superficie del terreno adyacente a la zapata se levanta y, si la zapata no esta
rigidamente atada a la estructura, esta rotara y se inclinara. Bajo las
condiciones de trabajo de la gran mayoria de zapatas, condicién de esfuerzo
controlados, la falla es violenta y catastrofica. Este tipo de falla ocurre en
suelos incompresibles que tienen una definida resistencia al corte, tales como
los suelos granulares densos y los cohesivos de consistencia dura a rigida
(preconsolidados). También puede darse esta falla en arcillas normalmente
consolidadas saturadas si la carga es aplicada tan rdpidamente que prevalece

la condicion no drenada. (Maria Spadaro y Carlos Carvajal, 2002)

Figura 1l.a
Modos de falla por capacidad de carga de fundaciones superficiales.
Falla General por Corte

Carga/unidad de drea, ¢

g

Qu

Superficie
(@) de falla en Y

el suelo Asentamiento
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Nota. Adaptado de Modos de falla por capacidad de carga de fundaciones
superficiales, por Braja M. Das, 2001, Fundamentos de ingenieria geotécnica. (p. 392).
International Thomson Editores, S.A. Primera edicion. Editorial International Thomson
Editores, S.A.

B. Falla Local por Corte

El patrén de falla solo esta bien definido debajo de la zapata cuando se
produce una falla local (Figura 1.b). Dicho patron consiste en la formacién de
una cufa y dos superficies de deslizamiento que comienza a cada lado de la
zapata, pero que, al contrario de la falla general de corte, terminan en algun
sitio dentro de la masa del suelo. Hay una tendencia visible a levantamiento
del terreno alrededor de la zapata y existe una compresién vertical del suelo
bajo la misma. La falla local por corte constituye un modo transicional entre la
falla general y la falla por punzonado. (Maria Spadaro y Carlos Carvajal, 2002)

Figura 2.b

Modos de falla por capacidad de carga de fundaciones superficiales.
Falla Local por Corte

B Carga/unidad de 4rea, ¢

3

Qu(t)

A

Gu

Superficie

(®) de falla Y
Asentamiento

Nota. Adaptado de Modos de falla por capacidad de carga de fundaciones superficiales,
por Braja M. Das, 2001, Fundamentos de ingenieria geotécnica. (p. 392). International

Thomson Editores, S.A. Primera edicion. Editorial International Thomson Editores, S.A.

C. Falla por Punzonado

A medida que se incrementa la carga, se comprime el suelo
inmediatamente debajo de la zapata y se produce el desplazamiento vertical
de la misma. La penetracion continua de la zapata en el suelo se hace posible

por el corte vertical alrededor del perimetro de la zapata. El suelo fuera del
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area cargada permanece relativamente inalterado y practicamente no se
produce movimiento del suelo alrededor de la zapata. La fundacion se asienta
mediante pequefios movimientos verticales repentinos, pero sin producir el
colapso a la rotacion de la zapata. Un incremento continuo de la carga es
necesario para mantener la zapata en movimiento vertical. Este tipo de falla
se produce en arenas muy sueltas o en suelos cohesivos blandos o muy
blandos, cuando la carga se aplica lentamente bajo condiciones drenadas.
También puede ocurrir esta falla cuando la zapata est4 soportada por un
estrato delgado de arena densa que suprayace a un suelo cohesivo blando o
compresible. (Maria Spadaro y Carlos Carvajal, 2002)
Figura 3.c

Modos de falla por capacidad de carga de fundaciones superficiales.
Falla por Punzonado

B Carga/unidad de drea, ¢

Superficie
de falla
(©) Y de la zapata

Asentamiento

Nota. Adaptado de Modos de falla por capacidad de carga de fundaciones superficiales,
por Braja M. Das, 2001, Fundamentos de ingenieria geotécnica. (p. 392). International

Thomson Editores, S.A. Primera edicion. Editorial International Thomson Editores, S.A.

2.2.7 Teoria de la capacidad de carga ultima

Terzaghi (1943) fue Ultimo en presentar una teoria para evaluar la
capacidad ultima de carga de cimentaciones superficiales, la cual dice que una

cimentacion es superficial si la profundidad Dy (Figura 2) de la cimentacion es

menor que o igual al ancho de la misma. Sin embargo, investigadores
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posteriores han sugerido que cimentaciones con Dy igual a 3 o 4 veces el

ancho de la cimentacion se definen como cimentaciones superficiales.

Terzaghi sugirié que para una cimentacion continua o de franja (es decir,
la razon de ancho a lo largo de la cimentacion tiende a 0), la superficie de falla
es un suelo bajo carga ultima se supone similar a la mostrada en la figura 2
(Note que este es el caso de la falla cortante general como se definié en la
figura 1.a. El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacion se supone

reemplazado por el efecto de una sobrecarga equivalente q = yDy (donde y =
peso especifico del suelo). La zona de falla bajo la cimentacion se separa en
tres partes (véase la figura 2):

Figura 4

Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida
continua rugosa.

f—s—

g =Dy

H"“\IIJ 'ir""'lvi,;-" t
A 45 — $/2 [
45 = ¢/2 13 = /2
Suelo
Peso especifico =
Cohesion

Angule de friceidn

Nota. Adaptado de Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion
rigida continua rugosa, por Braja M. Das, 2001, Fundamentos de ingenieria geotécnica.
(p. 394). International Thomson Editores, S.A. Primera ediciéon. Editorial International
Thomson Editores, S.A.

La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion
Las zonas de cortante radial ADF y CDE, en que las curvas DE y DF
son arcos de una espiral logaritmica

c. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.

T T =
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Los angulos CAD y ACD se suponen iguales al &ngulo de friccion del suelo
(es decir, x= @). Note que al reemplazar el suelo arriba del fondo de la
cimentacion por una sobrecarga equivalente q, la resistencia cortante del suelo

a lo largo de las superficies de falla Gl y HJ fue despreciada.

Usando el analisis del equilibrio, Terzaghi expresé la capacidad ultima de

carga en la forma

qu = ¢N¢ +qN,; + %yBNy (Cimentacion en franja) (Ecuacién 1)

Donde c¢ = cohesion del suelo
y = Peso especifico del suelo

q =vDs

Con base en estudios de laboratorio y campo de la capacidad de carga, la
naturaleza basica de la superficie de falla en suelos sugerida por Terzaghi
parece ahora ser correcta (Vesic, 1973). Sin embargo, el angulo « mostrado
en la figura 2. es mas cercano a 45 + @/2 que a @, como fue originalmente

supuesto por Terzaghi. Con «= 45+ @/2, las relaciones para N, y N, se

expresan como
)]
= tan? (45 + E) g™ tand N, = (N, — 1) cot®

Ng

(Ecuacion 2) (Ecuacion 3)
La ecuacion para N, dada por la ecuacion 3 fue derivada originalmente por

Prandtl (1921), y la relacion para N,(ecuacion 2) fue presentada por Reissner

(1924). Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973) dieron para N,, la relacion

N, =2(N,+1)tang  (Ecuacion 4)
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La tabla 1 muestra la variacion de los factores de capacidad de carga

precedentes con los dngulos de friccion del suelo.

Tabla 1
Factores de capacidad de carga

[0) N, N, N, Ng/N. tan@ [0} N, Ng N, Ng/N. tan@
0 514 100 000 020 000 |26 2225 1185 1254 053 0.49
1 538 1.09 007 020 002 | 27 2394 1320 1447 055 051
2 563 120 015 021 003 |28 2580 1472 1672 057 053
3 590 131 024 022 005 |29 2786 1644 1934 059 055
4 619 143 034 023 007 | 30 3014 1840 2240 061 058
5 649 157 045 024 009 | 31 3267 2063 2599 063 0.60
6 681 172 057 025 011 | 32 3549 2318 3022 065 0.62
7 716 188 071 026 012 | 33 3864 2609 3519 068 0.65
8 753 206 0.86 027 014 | 34 4216 2944 4106 070 0.67
9 792 225 103 028 016 | 35 4612 3330 4803 072 0.70
10 835 247 122 030 018 | 36 5059 3775 5331 075 0.73
11 880 271 144 031 019 | 37 5563 4292 6619 077 075
12 928 297 169 032 021 | 38 6135 4893 7803 0.80 0.78
13 981 326 197 033 023 |39 6787 5596 9225 0.82 081
14 1037 359 229 035 025 | 40 7531 6420 10941 0.85 0.84
15 1098 394 265 036 027 | 41 8386 7390 13022 0.88 0.87
16 1163 434 306 037 029 | 42 9371 8598 15555 091  0.90
17 1234 477 353 039 031 | 43 10511 99.02 18654 0.94 0.93
18 1310 526 407 040 032 | 44 11837 11531 22464 097 0.97
19 1393 580 468 042 034 | 45 13388 134.88 27176 1.01  1.00
20 1483 640 539 043 036 | 46 15210 15851 33035 1.04 1.04
21 1582 7.07 620 045 038 | 47 173.64 187.21 403.67 1.08 1.07
22 1688 7.82 713 046 040 | 48 199.26 22231 49601 112 1.11
23 1805 866 820 048 042 | 49 22993 26551 61316 115 1.15
24 1932 960 944 050 045 | 50 266.89 319.07 762.89 120 1.19
25 2072 1066 1088 051 047

*Segln Vesic (1973)

Nota. Adaptado de Factores de capacidad de carga, por Braja M. Das, 2001, Fundamentos
de ingenieria geotécnica. (p. 395). International Thomson Editores, S.A. Primera edicion.
Editorial International Thomson Editores, S.A.
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La expresion para la capacidad de carga Ultima presentada en la ecuacion
(Ecuacién 1) es solo para una cimentacion continua y no se aplica en el caso
de cimentaciones rectangulares. Ademas, la ecuacion no toma en cuenta la
resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba del
fondo de la cimentacién (porcion de la superficie de falla marcada Gl y HJ en
la figura 2., ademas la carga sobre la cimentacién puede estar inclinada. Para
tomar en cuenta todos estos aspectos, Meyerhof (1963) sugirio la siguiente

forma para la ecuacion de capacidad general de carga:

1 .
qQu = CNFesFegFe + qNgFysFgqFyi + EyBNyFysFdeyi (Ecuacion 5)

Donde ¢ = Cohesion
g = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
y = Peso especifico
del suelo
B = ancho de la cimentacion (= didmetro para una cimentacion
circular)
F.s, Fys, E,s = factores de forma

Feq, Fga, F,q = factores de profundidad
F, Fy, F,; = factores de inclinacion de la carga
N¢, Ng, N, = factores de capacidad de carga

2.2.8 Capacidad de carga ultima neta

La capacidad de carga ultima neta se define como la presion ultima por
area unitaria de la cimentacion soportada por el suelo en exceso de la presiéon
causada por el suelo alrededor al nivel de la cimentacion. Si la diferencia entre

el peso especifico del concreto usado en la cimentacion y el peso especifico

del suelo que rodea a ésta se supone despreciable, entonces

Gnetaw) = qu — q (Ecuacion 6)

donde Guerquy = Capacidad de carga Gltima neta. (Braja M. Das, 1984 y
1985)
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Baja M. Das define que el esfuerzo ultimo de un suelo que soporta una
fundacion superficial o directa no es mas que la carga méaxima por unidad de
superficie que hace que el suelo falle por corte, y el esfuerzo admisible del
mismo es el que resulta de dividir este esfuerzo dltimo por un factor de

seguridad que generalmente se toma con 3.

2.2.9 Zapatas combinadas

Braja M. Das, define que, en varios casos, la carga por ser soportada por
una columna y la capacidad de carga del suelo son tales que el disefio
estandar de la zapata requiere la extensién de la fundacion de la columna mas
all4 del lindero de propiedad. En tal caso, dos 0 mas columnas se soportan

sobre una simple fundacioén rectangular.

Fratelli explica que, la forma rectangular en planta de la base combinada
se utiliza cuando las cargas de las columnas son iguales o difieren poco entre

si. La Figura 3 muestra una base de este tipo, con la resultante R centrada en
la planta de la fundacion, de modo que la reaccion q, del suelo resulta

uniforme en toda el area de contacto con el terreno.

Se debe tratar que la luz de los volados a ambos lados de las columnas,
sean iguales. Si las dos columnas soportan la misma carga P, el &rea en planta

resulta:

v2P g
Areq = P (Ecuacion 7)

Cuando P; # P,, para que la distribucion de la reaccién q,, sea uniforme,

se debe cumplir:

By By P,S B
=L, +=+ ZP (Ecuacion 8)
2

X = 2
G™ 2 ' P+
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De la ecuacion 8 se despeja L,. En este caso el area requerida

vale:
vY P »
Areq = 2P < BB, (Ecuacién 9)
4 Oadm y
Figura 3
Zapata combinada rectangular
B, — o
IP la:ap P ‘a A
| l r—‘L‘I Lz—*
4 4 L : ﬁ}qu: UuBy
: B2 7 B/ e B /2 B2
cﬁ cz C1 c2 :
¢ % ¢ p
2 % Wl o WY |®
b b b bx2
X X x1
» -+

a) b)F x R =P +P
G 1 2

Nota: en la imagen se puede apreciar sus partes y ecuaciones relacionadas

Si ademas de las cargas axiales que actian en las columnas, existen

momentos flectores en el pie de éstas, para lograr una distribucion uniforme

de las reacciones q,, del suelo se exige: (ver Fig. 3.a)

B By, . P,S+M;—M, .,
Xe == =L, + =+ —=——>""=(Ecuacion 10
G™ 1T P,+P, ( )

En ciertos casos, sin embargo, no es posible hacer coincidir el centro de
presiones con el baricentro de la base, por problemas de ubicacién de la
fundacion. Se debe prestar especial atencion, sin embargo, de que el centro
de presiones esté contenido en el nacleo central en planta, y las reacciones

del suelo se obtienen, para una distribucion lineal de esfuerzos:
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2Py ( 6 ex) 2Py ( 6 ey
qul BX + BX quZ BX BX )
(Ecuacién 11) (Ecuacion 12)

Para: e, < B, /6 (véase la Fig. 4.b)

Figura 4
Zapata combinada rectangular con excentricidad
+—S —p

P‘1 lR P2 P1 l R P2
"'_L1 1~ L2 =t
M, \u, ,

Kl 2 —* RO it gy
T By/2 *—5,72 = iiififiiiiiiifiiii ru
Px1 sz
Z % B
i <° U byo y B,
Ci c2
a) b) N
# B, +

Nota: se puede observar las fuerzas aplicadas y los centroides

2.2.10 Clasificacion segun el tipo estructural

Para cada direccion del andlisis el sistema sismorresistente debera ser
clasificado en uno o mas de los cuatro Tipos Estructurales, |, Il, lll, 1V, de
acuerdo con las caracteristicas que se definen a continuacion. Los Tipos
Estructurales se dividen en Subtipos que pueden tener distintos Niveles de

Disefio ND, segun se indica en este punto:

a) El Nivel de Disefio asignado a cada Subtipo Estructural depende del
cumplimiento de la calidad minima de los materiales béasicos y de los
conectores, de los requisitos dimensionales y de forma de los miembros, de la
capacidad y detallado de los miembros y sus conexiones, de acuerdo con lo

especificado en las normas de disefio (ver 1.2; tabla 15).
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b) El sistema sismorresistente puede tener diferentes Subtipos

Estructurales en cada direccion de analisis.

c) El sistema sismorresistente puede tener mas de un Subtipo Estructural

en cada direccion de analisis.
» Tipo |

Estructuras de vigas y columnas que ante las acciones sismicas se
deforman principalmente por la flexion de sus elementos, y que cumplan con
las relaciones dimensionales establecidas en las normas de disefio para cada
Nivel de Disefio. Los miembros estan conectados por juntas con la rigidez y
resistencia necesarias para garantizar la transferencia de tensiones y

deformaciones entre ellos. El Tipo | se divide en los siguientes cuatro subtipos:
< Subtipo I-a

Estructuras constituidas por porticos, con vigas y columnas conectadas
por juntas, de concreto armado, de acero estructural, mixtos acero-concreto o

de madera, que satisfacen los siguientes requerimientos:

a) En el caso de porticos de concreto armado, no se consideran como
vigas o columnas aquellos elementos que no posean refuerzo transversal
adecuadamente detallado, en especial en lo referido al confinamiento, tales

como nervios de losas o0 muros en su direccion transversal.

b) En el caso de pérticos de acero deben utilizarse las secciones y
conexiones precalificadas, correspondientes al Nivel de Disefio, de acuerdo
con las normas NTF 1618-1 y AISC 358, citadas en 1.9, o bien verificarse su
idoneidad mediante experimentos adecuados cumpliendo con la norma NTF
1618-2 0 AISC 341.
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c) Las conexiones parcialmente restringidas no se consideran parte del
sistema resistente a sismos para las estructuras en los Niveles de Disefio ND2
y ND3, a menos que se justifique mediante resultados de ensayos el

cumplimiento de los requisitos establecidos en la norma NTF 1618-2.
d) Si en una direccion dada se tiene mas de un Nivel de Disefio.
+« Subtipo I-b

Pdrticos de acero con vigas de celosia. Califican como ND3 al ser
disefiados con segmentos especiales para disipar energia de acuerdo con la

norma AISC 341. En caso contrario califican como ND1.
¢+ Subtipo I-c

Pérticos de acero estructural (vigas y columnas) con columnas articuladas

en el nivel base.
< Subtipo I-d

Estructuras de concreto armado constituidas por muros o columnas con

losas sin vigas. Pueden ser las siguientes:

a) Las estructuras con losas macizas y losas reticulares armadas en sus
dos direcciones y apoyadas en columnas. Se les asigna como maximo el Nivel
de Disefio ND2; a tal fin deben poseer un detallado moderadamente ductil de
acuerdo con lo establecido en el punto 21.3.6 de la norma ACI 318, 2014, para
losas armadas en dos direcciones sin vigas, ademas de lo estipulado en la
norma NTF 1753. Si no incorporan las citadas especificaciones de ductilidad

califican como ND1.

b) Las estructuras con losas macizas apoyadas en muros, con ausencia
de muros en una direccion. Se les asigna el Nivel de Disefio ND1 para el

analisis en la direccion sin muros.
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c) Las estructuras de columnas con losas nervadas sin vigas. Califican
como ND1 en la direccion correspondiente a la ausencia de vigas.

» Tipo |l

Estructuras duales constituidas por combinaciones de los Tipos | y Ill. Su
accion conjunta debera ser capaz de resistir la totalidad de las fuerzas
sismicas. Los porticos Tipo | por si solos deben estar en capacidad de resistir
por lo menos el veinticinco por ciento (25%) de esas fuerzas. Al combinar los
Tipos | y Il con diferentes niveles de disefio, la combinacion clasifica como

Tipo Il con el menor de los niveles de disefio. Se distinguen dos subtipos:
% Subtipo ll-a
Estructuras constituidas por la combinacion de los Subtipos I-a y lll-a.
¢+ Subtipo Il-b
Estructuras constituidas por la combinacion de los Subtipos I-a y IlI-b.
» Tipo lll

Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante muros de concreto armado, o de seccidén mixta acero-concreto, o por
muros de mamposteria, o por porticos arriostrados de concreto armado, acero
0 seccidn mixta acero-concreto, o por paneles de acero o madera 0 por muros
de adobe con refuerzo especial. Se consideraran igualmente dentro de este
grupo las estructuras similares al Tipo Il, cuyos pérticos no sean capaces de
resistir por si solos por lo menos el veinticinco por ciento (25%) de las fuerzas

sismicas totales. Se distinguen tres subtipos:
+ Subtipo lll-a

Son estructuras conformadas por muros de concreto armado con dinteles

de acoplamiento ductiles, o por porticos de acero con arriostramientos de
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pandeo restringido o por porticos mixtos (acero-concreto) con arriostramientos
excéntricos acoplados con eslabones ductiles, o por pérticos de acero con

arriostramientos de pandeo restringido o por porticos mixtos (acero-concreto).
% Subtipo lll-b

Son las estructuras conformadas por muros de concreto armado sin
acoplamientos de dinteles ductiles, los muros de pared delgada sin elementos
de borde del tipo tanel, o las conformadas por poérticos de acero o mixtos
(acero-concreto) con arriostramientos conceéntricos, o los sistemas de paneles
de acero, o los paneles y diafragmas de madera clavados, conectados con
clavos y/o pernos, o los elementos estructurales livianos de acero (perfiles
doblados en frio) con arriostramientos diagonales y cubiertas con paneles de
madera o laminas de acero, o0 los muros mixtos (acero-concreto) o los paneles
mixtos (acero-concreto). Califican como ND1, ND2 o ND3 segun el
cumplimiento de las prescripciones de las normas de disefio. Adicionalmente

se debe cumplir lo siguiente:

a) Los arriostramientos disefiados solamente a traccion, clasifican con
Nivel de Disefio ND1.

b) No se permiten los arriostramientos con configuracion en K.
¢ Subtipo lll-c

Son las estructuras conformadas por muros prefabricados de concreto
armado, o por muros de mamposteria, o0 por muros de adobe con refuerzo
especial, o por paneles y diafragmas de madera encolados, conectados con
clavos y/o pernos, o por paneles de madera clavados, con diafragmas
encolados, conectados con clavos y/o pernos, o por elementos estructurales
livianos de acero (perfiles doblados en frio) con arriostramientos diagonales y

cubiertas con paneles de otro material distinto a la madera o al acero. Califican
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como ND2 o ND1 segun el cumplimiento de las prescripciones de las normas

de disefio.
» Tipo IV

Estructuras sustentadas por una sola columna. Estructuras sustentadas por
vanos resistentes, cuando la mitad de dichos planos poseen una sola columna
0 columnas en voladizo, cada una, en la direccion del analisis. Estructuras

constituidas por porticos de acero con vigas articuladas en sus extremos.

2.2.11 Espectro de disefo

En la normativa ASCE, se define que, un espectro de disefio sismico es
una gréfica que representa las aceleraciones maximas esperadas en una
estructura ante un movimiento sismico, basada en un analisis del riesgo
sismico del sitio. Este espectro se utiliza como referencia para el disefio de

estructuras, definiendo las fuerzas sismicas que deben resistir.

La norma COVENIN 1756-1:2019 define un espectro de disefio elastico
normalizado, que se puede escalar utilizando los parametros Ay y A;. El

espectro se divide en tres zonas:

1. Zona de aceleracion constante (0 < T < T1): La aceleracion espectral
(Ap) esiguala Ay.

2. Zona de pseudo-velocidad constante (T1 < T < TL): La aceleracién
espectral (A,) disminuye linealmente con el periodo (T) en escala

logaritmica.

3. Zona de pseudo-desplazamiento constante (T > TL): La aceleracion

espectral (A) disminuye proporcionalmente a 1/T2,

2.2.12 Amenaza Sismica

Para incorporar la amenaza sismica en un sitio:
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a) Cada lugar del pais queda caracterizado, segun el punto 4.2, por los tres
parametros sismicos basicos A0, A1 y TL que se dan en los mapas de

amenaza sismica contenidos en este capitulo.

b) Para todas las construcciones, las acciones sismicas se determinaran a
partir de un periodo medio de retorno (PMR) (o probabilidad de excedencia)
asociado al desempefio deseado en funcidn de su importancia y tipo de
respuesta (ver 1.3.1). Al respecto, para las edificaciones tipificadas se definen
factores de importancia asociados. Para otras construcciones se usaran
factores equivalentes de acuerdo con el periodo medio de retorno especificado

en el proyecto.

c) A cada edificacion tipificada se le asignara un Factor de Importancia a para
definir su Sismo de Disefio (ver 1.3.1.1.a y 3.3) segun su Grupo de
Importancia, de acuerdo con el punto 4.3. Para otras construcciones se

asignara un factor equivalente correspondiente al PMR especificado.

d) A las construcciones del Grupo de Importancia A1 si AA > 0,1y a las
construcciones repetitivas si AA > 0,2 se les asighara un Factor de Importancia
aE asociado al Sismo Extremo (ver 1.3.1.1.b y 3.3), de acuerdo con el punto
4.4. Eventualmente para otras construcciones se asignara un factor
equivalente correspondiente al PMR especificado. Para las construcciones
con aislamiento sismico o con disipadores de energia se usara el factor aE del

Sismo Extremo del Grupo B2.

e) A las edificaciones tipificadas de los Grupos de Importancia A1y A2 si AA
> 0,1 se les asignara un Factor de Importancia aF para definir su Sismo
Frecuente (ver 1.3.1.1.c y 3.3), de acuerdo con el punto 4.5. Eventualmente
para otras construcciones se asignara un factor equivalente correspondiente

al PMR especificado.
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f) Los pardmetros sismicos basicos, los factores de importancia y los factores
de sitio (ver 5.4 y tablas 8 a 12) se emplean para determinar los espectros de
analisis para todo tipo de sismos (ver Capitulo 7) y para describir la intensidad

sismica de disefio en un sitio mediante el coeficiente AA.

g) El coeficiente de aceleracion AA y los espectros de andlisis pueden
sustituirse por los derivados de un estudio especial de amenaza sismica o de
un estudio de sitio, siguiendo las pautas dadas en 4.6. En el caso de una
microzonificacion sismica debidamente avalada (ver 1.3.2.c y 5.9) esta
sustitucion es obligatoria para los parametros que ella disponga, pero

cumpliendo con la limitacion estipulada en 4.6.3.e y 4.6.3.f.

h) El coeficiente de aceleracion AA opera como factor de control y de toma de

decisiones (ver 1.5.4)
» Parametros Sismicos Basicos

a) Para el lugar geografico de la construccion se especifican como parametros

sismicos basicos:

A, = Coeficiente de la aceleracién horizontal del terreno en la clase de sitio

referencial para un periodo medio de retorno de 475 afios, obtenido de los
mapas de las figuras 4.1, 4.1.0este y 4.1.este, como se indica en 4.2.c.

A; = coeficiente de aceleracién espectral horizontal para periodo estructural
de 1 segundo en la clase de sitio referencial, para coeficiente de
amortiguamiento de 5% y un periodo medio de retorno de 475 afos, obtenido

de los mapas de las figuras 4.2, 4.2.0este y 4.2.este, como se indica en 4.2.c.

TL = periodo de transicién entre periodos intermedios y periodos largos del
espectro elastico de respuesta horizontal, en la clase de sitio referencial para

coeficiente de amortiguamiento de 5% y un periodo medio de retorno de 475
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afnos, obtenido de los mapas de las figuras 4.3, 4.3.0este y 4.3.este, como se
indica en 4.2.c.

b) La clase de sitio referencial es la clase de sitio BC con Vs30 = 760 m/s,
profundidad de 30 metros del basamento rocoso y condicion topografica leve
(ver 5.2 y tabla 7).

c) Para cada parametro sismico basico, en el lugar geografico del proyecto se
seleccionara el mayor valor dado por las curvas adyacentes al lugar en el mapa

correspondiente o bien se interpolara entre ellas.
» Sismo de Disefio

a) El Sismo de Disefio especificado en 1.3.1.1.a se define para los distintos
Grupos de Importancia con las probabilidades de excedencia y los periodos
medios de retorno (PMR) indicados en la tabla 4.

Tabla 4.
Factor de Importancia y Periodos Medios de Retorno para el Sismo de Disefio
Grupo de Probabilidad de PMR q
Importancia excedencia (anos)
Al 2,5% en 50 afios 1.975 2,0
A2 5% en 50 afios 975 1,5
Bl 7% en 50 afos 689 1,2
B2 10% en 50 afios 475 1,0
C 20% en 50 afnos 225 0,7

b) Se emplearan los pardmetros sismicos basicos dados en 4.2.a y el
factor de importancia a especificado en la tabla 4 para los Grupos de
Importancia A2, B1, B2 y C, excepto para construcciones situadas en clase de

sitio F (ver tabla 7 y 5.6) o con la salvedad indicada en 4.1.f

c) Para el Grupo de Importancia Al el Factor de Importancia se

determinara a partir de un estudio especial de amenaza sismica en roca o0 un



o1

estudio de sitio de acuerdo con 4.6. Para las construcciones de todos los
grupos de importancia situadas en clase de sitio F se realizard un estudio de
sitio (ver 5.11). En estos casos o cuando se efectle un estudio especial no
obligatorio se cumplira con los requisitos sefialados en 4.6, realizando la
verificacion indicada en 4.6.3.e mediante los factores de importancia a de la
tabla 4.

d) Para las instalaciones industriales de riesgo D en la norma COVENIN
3621 y la Especificacion PDVSA JA-221, para las cuales el PMR de disefio es
de 10.000 afos, el espectro elastico en roca se determinara mediante un
estudio de amenaza sismica y para las verificaciones de acotacién de su
espectro elastico segun 4.6.3.e se empleara a = 3,5. Posteriormente se llevara

a cabo un estudio de sitio segun 5.11.

e) Para otras construcciones el espectro elastico en roca se determinara
mediante un estudio de amenaza sismica si su PMR > 1.400 afios. Para
efectos de su acotacidon segun 4.6.3.e, a se obtendra interpolando o

extrapolando mediante las tablas 4 y 5 mas los valores dados en 4.4.c.



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

Este capitulo tiene como objetivo describir el procedimiento metodoldgico
que se llevo a cabo para la elaboracion del proyecto de investigacion, en el
cual se determino la ubicacién dela subestacion eléctrica, con el fin de conocer
las caracteristicas fisicas y geologicas se utilizara un estudio de suelos
existente del terreno donde se encuentra ubicada la Subestacion Casanay, en
dicho estudio se puede ver la secuencia litologica, las diferentes capas, su
espesor, la profundidad del nivel del agua, asi como también la capacidad de
resistencia del suelo, asi como también, las caracteristicas estructurales
actuales de la fundacién, de esta manera poder tener una evaluacién apta para
el cambio de transformador que se desea realizar, por lo que se planted los

aspectos metodolégicos empleados para la ejecucidon de los objetivos.

3.1 Tipo de investigacion

Arias (2012) define: “las investigaciones descriptivas consisten en la
caracterizacion de un hecho, fenbmeno, individuo o grupo, con el fin de

establecer su estructura o comportamiento”. (p. 24)

De acuerdo a lo antes mencionado el tipo de investigacion fue descriptiva
ya que por medio de una inspeccion se obtuvieron datos como caracteristicas
estructurales de la fundacion, fallas presentes, entre otros, y se detallé el
estado en que se encuentra el objeto estudiado lo que permitié explicar las
razones de su ocurrencia a través de la interpretacién y analisis de los
resultados con la que se llego a las conclusiones y solucion de la problematica

planteada.



53

3.2 Disefio de la investigacion

Arias (2012), establece la investigacién o disefio de campo de la siguiente
manera: “consiste en la recolecciéon de datos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin

manipular o controlar variable alguna”. (p. 31)

En referencia a esto, podemos decir que este proyecto se desarrollé bajo
la modalidad de campo, ya que este involucro recoleccién de datos con
respecto al terreno, donde se encuentra ubicada la fundacion que se esta
evaluando, asi como también su disefio que alcanzaron los resultados
adecuados, para su ejecucion y por ultimo, la elaboracion de sus planos

respectivos.

3.3 Poblacion y Muestra

La poblacién es el conjunto de personas u objetos de los que se desea
conocer algo en una investigacion. "El universo o poblacion puede estar
constituido por personas, animales, registros médicos, los nacimientos, las
muestras de laboratorio, los accidentes viales entre otros". (PINEDA 1994
pg.108). La poblacion en el presente trabajo se compone del espacio fisico
donde se evaluara la fundacién existente, dentro de la subestacion eléctrica
“Casanay’, la cual se encuentra ubicada en la carretera nacional Cariaco —
Casanay, sector Palo Rosal, Municipio Ribero, Parroquia Cariaco, en el estado

Sucre.

La muestra en una investigacion es una fraccion o parte representativa de
una poblacion o universo, que ha sido obtenida con la finalidad de investigar
ciertas caracteristicas del mismo. (Moreno E. 2021). Para el caso del presente
trabajo la muestra estara constituida por los materiales que conforman la

fundacion existente y el espacio donde se encuentra ubicada la fundacion.
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3.4 Técnicas de Recolecciéon de Informacion

Sabino, C. (1992) define la recoleccion de datos como “el proceso de
obtencién de datos e informacion util para el desarrollo de los sistemas y
procedimientos propuestos en el cual se ampliaran técnicas de recoleccion de

datos con el fin de desarrollar los objetivos especificos”.

Se emplearan ciertas técnicas orientadas a recolectar la informacion
necesaria a fin de lograr los objetivos planteados en esta investigacion, tales

como.

3.4.1 Revision bibliogréfica

Segun Hernandez, S. (2003) la revision bibliografica “consiste en detectar,
obtener y consultar la bibliografia y otros materiales que puedan ser Utiles para
los propositos del estudio; asi como en extraer y recopilar la informacién

relevante y necesaria que atane a nuestro problema de investigacion”.

Esta técnica permitié obtener los conocimientos tedricos que sustentaron
la investigacion; para ello se utiliz6 como instrumentos de recoleccion el
analisis de textos relacionados con el tema, asi como: trabajos de
investigacién, normas, revistas, ensayos, libros, blocks informativos, entre

otros, los cuales apoyaron con la ejecucion correcta de dicha investigacion.

3.4.2 Observacién Directa

Esta es una técnica de investigacion a traves de la cual se podré obtener
directamente los datos de la realidad en la cual esta inserto el problema. Para
desarrollar este trabajo de investigacion se realizaran observaciones directas
en las instalaciones de la subestacion en estudio, y se recopilara datos
importantes acerca de sus caracteristicas civiles, estructurales y de suelos y
las condiciones en que se encuentran actualmente las cimentaciones de los

transformadores de potencia que se desean reemplazar.
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Hurtado, J. (2000) define la observacién como “una técnica universalmente
usada que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma
sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacién que se produzca en la
naturaleza o en la sociedad en funcion de unos objetivos previamente

establecidos”.

3.4.3 Entrevistas no Estructuradas

Esta técnica de recoleccién de informacion se aplicara al personal que
labora en CORPOELEC con el objeto de recolectar la informacion necesaria,
basada en los conocimientos adquiridos por ellos en sus experiencias vividas
durante los afios de servicio en la empresa, referente a las caracteristicas de
disefio y condiciones que presentan las cimentaciones de los transformadores

de potencia de la subestacion Casanay.

Segun Arias, F. (2012) la entrevista no estructurada o informal “es la
entrevista donde no se dispone de una guia de preguntas elaboradas

previamente, sin embargo, se orienta por unos objetivos preestablecidos”

3.5. Etapas del Proyecto

3.5.1 Etapa I. Revisién Bibliografica

En esta etapa se procedio a consultar diversas fuentes bibliograficas por
medio de, manuales, normas, procedimientos libros, revistas, catdlogos y
paginas web, el cual llevo al éxito del trabajo investigativo. En este Capitulo se
revisaron también las especificaciones y norma de la empresa, como también
las normas venezolanas COVENIN (Comision Venezolana de Normas

Industriales) que se relacionaban con el tema.
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3.5.2 Describir las caracteristicas estructurales actuales de la fundacién
del transformador de la Subestacién Casanay-Edo. Sucre.

El presente estudio se basa en el analisis detallado de la fundacion de un
transformador de la subestacion de Casanay, mediante la documentacion
técnica proporcionada por Corpoelec. Dicha documentacion incluyé: planos
constructivos de la fundacion, informes geotécnicos y estudios de suelo

previos, asi como material fotografico del transformador y la fundacion.

Adicionalmente, se examinaron las placas de caracteristicas técnicas de
los transformadores (actual y propuesto) para obtener informacion precisa
sobre sus especificaciones y requerimientos. Este enfoque remoto permitio
realizar una evaluacién exhaustiva de las condiciones del sitio y los parametros
de disefio relevantes para el proyecto. Toda la informaciébn se puedes
visualizar en el Anexo 1. Para los célculos de carga de permanente y carga
variable, la carga permanente se calcula de acuerdo al peso del transformador
y el peso propio de la zapata y para la carga variable usando la informacion de
la norma COVENIN-MINDUR 2002-88 se estipula una carga variable de 750

kg/m?

3.5.3 Calcular las cargas que pueden actuar sobre la fundacion,
considerando las acciones sismicas segun lanorma COVENIN 1756-2019
y la guia CADAFE 3:2-026.

Primeramente, de acuerdo con los datos proporcionados por la empresa
Corpoelec, el estudio de suelo realizado afios anteriores, permite obtener
variables necesarias para calcular la presion de contacto y la capacidad

portante del suelo (Ver Anexo 2), tales como:

» Resistencia a la compresion sin confinamiento (qu): Los valores
obtenidos fueron de 3,24 kg/cm? y 3,59 kg/cm2. Esta resistencia indica la

capacidad del suelo para soportar cargas antes de fallar por compresion.
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» Deformacién axial: Se observo una deformacion axial del 6,53% y
5.15% para cada ensayo, lo que indica la deformacién que experimenta el
suelo antes de la falla.

» Tipo de falla: Se report6 una falla fragil en ambos ensayos, lo cual es
tipico en suelos cohesivos como las arcillas.

» Limites de Atterberg: Los limites liquido y plastico indican la
plasticidad del suelo. Un valor de IP (indice de Plasticidad) de 14 clasifica al
suelo como de media plasticidad.

» Grado de saturacion: Los valores de saturacion son bastante
elevados, pero es posible que esto se deba a la presencia de aire atrapado en
los vacios del suelo, esto puede alterar los calculos y resultar en un grado de
saturacion superior al 100%.

» Densidad humeda del suelo: Los valores de densidad humeda del
suelo en el estudio muestra dos valores 2.275 kg/m3 y 2.429 kg/m3,
calculando el promedio de estos dos valores se asume que el peso especifico

del suelo es 2.352 kg/m?3.

Los resultados obtenidos indican que el suelo presenta una resistencia

moderada a la compresion.

La fundacion actual esta disefiada con estos estudios para soportar una
carga permanente de 31.750 kg del transformador de 20 MVA, ahora se
comprobara si esta fundacién es capaz de resistir una carga permanente de
63.100 kg del transformador nuevo de 36 MVA. Primeramente, se mencionan
los datos necesarios para determinar si la fundacién actual resistira el nuevo

peso:
> Datos:

e Carga original (Peso del transformador de 115/34,5 kV de 20 MVA,
incluido el aceite): 31.750 kg
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Nueva carga (Peso del transformador de 115/34,5 kV de 36 MVA,
incluido el aceite): 63.100 kg

Area de la base de la zapata (A): 1.023,659 cm? = 10,237 m?

B:321,4cm=3,214 m
L:318,5cm = 3,185 m
e:40cm=0,40m

e Peso de la zapata: 17.825,59 kg

e Profundidad de desplante (Df): 1.3 m

e Peso unitario del suelo (ys): considerando los dos (2) valores de la
densidad humeda del suelo del estudio utilizado (Anexo 2), el resultado
obtenido es 2.352 kg/m3, este promedio se utiliza como el peso unitario

del suelo.

Nota: Para calcular el q,4m, S€gun la autora Fratelli en su libro “Suelo,
Fundaciones y Muros” se utiliza el valor de q, dividido entre su Factor de

Seguridad.

» Determinacion de la Fuerza Cortante en la Base de la construccion, en

cada direccion horizontal “V,” (Método de Analisis Estatico Elastico)

La estructura se analizd con varios de los métodos de analisis descritos
en el capitulo 9 segun lo indica la norma COVENIN 1756-1:2019
“Construcciones Sismorresistentes”, estos se seleccionaran dependiendo de
su regularidad, numero de pisos, Grupo de Importancia, caracter repetitivo y
de la presencia de aisladores o disipadores de energia, y se considera el

transformador anclado a los rieles de la fundacién y su masa concentrada en
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el centro de masa del mismo; la ecuacion (3.5.1) permite determinar la fuerza

cortante basal.
V,=pn-Ad-W Ecuacion 3.5.1
Donde:
V,: Fuerza cortante basal.
u: Factor de modificacion de cortantes.

Ad: Ordenada del espectro de respuesta inelastica definida en el objetivo
7.3, para el periodo T definido en el punto 9.4.3. de la norma sismo COVENIN
1756-1:2019

W: Peso total de la edificacion por encima del nivel base.

Nota: u debe ser el mayor valor que resulte de la aplicacion de las

ecuaciones (3.5.2) y (3.5.3).

N+9 .,
W =14 (2N+12) Ecuacion 3.5.2

1 /T .,
n, = 0,8 + E(F — 1) Ecuacion 3.5.3

Donde:
N: Namero de niveles.
T: Periodo fundamental de la edificacién en segundos.

T*: Valor maximo del periodo en el intervalo donde los espectros

normalizados tienen un valor constante, en segundos. En este caso es 1

Nota: Sin embargo, como alternativa para el célculo del periodo
fundamental de la edificacion, la citada norma permite tomar este periodo igual

a “Ta” en funcion del tipo de edificacion.
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Por tratarse de una fundacion conformada por una zapata combinada y
muros en ambas direcciones, lo cual se corresponde con un sistema
estructural resistente a sismo, tipo Il (Alta peligrosidad sismica), segun lo
clasifica la norma en Covenin 1756-1:2019, como estructuras capaces de
resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante muros estructurales de
concreto armado, este tipo de fundacion se utiliza cuando se requiere soportar
cargas de muros adyacentes o cuando el suelo tiene una capacidad portante
limitada. Para estructuras tipo lll, el periodo fundamental de la estructura se

obtiene con la ecuacion (3.5.4):
T=Ta=c.hd"> Ecuacién 3.5.4
Donde:
Ta: es el periodo fundamental aproximado (segundos)

h,: es la altura (metros) de la edificacion, en este caso Altura medida
desde el centro de gravedad del transformador hasta el nivel donde los

desplazamientos estén restringidos de forma total o parcial (nivel de suelo).

c;. se da en la tabla 24 de la norma covenin 1756-1:2019, pag 96. En este

caso su valor corresponde a otros, es decir, c;: 0,05

En los Anexos 3, 4y 5 se observa que la altura del centro de gravedad del
transformador respecto a la parte inferior de las ruedas es de: 1,80m y la altura
libre del muro por encima del suelo, incluyendo la altura de los rieles, es de
0,50m respectivamente; aplicando la ecuacion (3.5.5) se determina la altura

desde el centro de gravedad con respecto al suelo.
h, =hce +0,5m Ecuacion 3.5.5

» Geometria de la fundacion
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En los Anexos 3 y 5 se muestra una vista de planta y un corte de la
fundacion del transformador de potencia. Sustituyendo el valor de h, en la

ecuacion (3.5.4) se obtiene el valor del periodo fundamental de la estructura.

Por otro lado, para poder construir el periodo de disefio elastico la norma
covenin 1756-1:2019 nos indica los siguientes parametros de acuerdo a su

ubicacion:

v Clasificacion del suelo: Suelo arcilloso con arena de media a fina,
media plasticidad, marrén oscuro, con presencia de grava fina, de
acuerdo a la tabla 7 de la pag. 55 de la horma, este tipo de suelo varia
entre la clase C vy la clase de D, debido a esto se puede clasificar como
clase CD y su Vs30 estd entre 300m/s a 400m/s para un valor

intermedio se utilizd el 350m/s

v' Parametros de disefio sismico: La norma proporciona mapas de
zonificacion sismica que permiten obtener los pardmetros A,, A; y TL

para cada ubicacion geogréafica del pais.

A,: Norma sismorresistente, Fig 4.1. Pag. 58. Aceleracion de disefio

espectral para el periodo cero. Ver Anexo 9.2

A;: Norma sismorresistente, Fig 4.2. Pag. 61. Aceleracion de disefio

espectral para el periodo T1 a periodo 1 s. Ver Anexo 9.1

TL: Norma sismorresistente, Fig 4.3. Pag. 64. Periodo de transicion. Ver
Anexo 9.3

v' Construccién del espectro de disefio elastico: La norma COVENIN
1756-1:2019 define un espectro de disefio elastico normalizado, que se

puede escalar utilizando los parametros A, y A;.
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De acuerdo con los valores, se puede observar que es una zona de
aceleracion constante por ende el coeficiente de la aceleracion del terreno
Ap = A

Como se trata de una zapata combinada con muro en ambos lados se
puede considerar dentro del disefio de miembros, conexiones, elementos
colectores y empalmes donde se requiera la aplicacion del factor de
sobrerresistencia Q, en la combinacion de las acciones sismicas, debido a
esto el factor de redundancia (p) se tomaré igual a 1y Q, se puede considerar
de acuerdo a las estructuras mencionadas en la tabla 15 de la norma 1756-
1:2019 en la pag.69 como “Muros de concreto armado, acoplados con dinteles

ductiles”, indica que para una estructura de disefio ND3. Siendo:
R: Factor de Reduccion.
Q,: Factor de Sobrerresistencia.
C,: Factor de Amplificacién del Desplazamiento.
B = 2,4 en caso de coeficiente de amortiguamiento igual a 5%.

Sustituyendo los valores de N = 1 en la ecuacion (3.5.3) debido a que se
trata de un solo nivel. Sustituyendo los valores de T = Tay T* en la ecuacion

(3.6.3) y (3.6.4), se tiene el valor de p; y u,

De los resultados anteriores se tomo el mayor ya que genera el cortante

basal mas desfavorable, por lo que se adopta p = 1.

La determinacién de la ordenada del espectro de respuesta inelastica del
sismo de disefio Ay para cualquier coeficiente de amortiguamiento asociado a
una componente horizontal del movimiento sismico, se basa en establecer, en

gué rama del espectro se encuentra el periodo fundamental T = Ta,

Aq = pF1Ap/1,5 Ecuacion 3.5.7
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Donde:

A4(T): Es la ordenada adimensional del espectro de respuesta inelastica
de la componente horizontal del sismo para el periodo de vibracion T
(segundos). Ad (T) es igual a la pseudo-aceleracion espectral dividida entre la

aceleracion de gravedad (Q).
R: 5
p:1
F;: Es el Factor de lIrregularidad, al no estar definido un factor de

irregularidad en la tabla 14 de la pag. 67 de la norma, el valor de F; es igual a
1.

Por lo que sustituyendo valores en la ecuacion (3.5.7) se tiene el valor de
la ordenada del espectro expresada como una fraccién de la aceleracion de la

gravedad.

» Determinacion del peso por encima del nivel base W: Se suman, el peso
del transformador, més el peso de los muros de concreto por encima

del nivel del suelo.
Peso del transformador: 63.100 kg.
Peso propio de la fundacién: 17.825,59 kg.
W= 80.925,59 kg.

» Determinacion de la fuerza cortante basal V,: Se empled la ecuacion

(4.5.4), sin embargo, la norma covenin 1756-1:2019 en la pag. 92y 93,

. f .V, L
establece que el coeficiente sismico W debe ser mayor que el siguiente

A
valor: ?A > 0,01
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Esta comparacion tiene como objeto limitar el valor minimo para la fuerza

cortante basal.

> Determinacion de las fuerzas sismicas Horizontales (Sy): Se emplearon

la ecuacion que se indican en el punto 11.3 de la norma covenin 1756-
1:2019

XcaAg'W
Sy = —=—=—=< Ecuacién 3.5.8
gRc

Donde:

Sy: Fuerza sismica con resultante en el centro de masas, distribuidas en

proporcion a las masas del apéndice estructural o componente no estructural.
W..: peso del apéndice o componente.

Ay: aceleracién del nivel k de la estructura donde se encuentra el apéndice

estructural o componente no estructural.

g: aceleracion de gravedad (981 cm/s?).

X.: Factor de importancia del apéndice o componente.

a: Factor de amplificacion dinamica del apéndice o componente.

R.: Factor de reduccién de respuesta de del apéndice o componente.

En la norma se indica que la ecuacion 3.5.8, puede ser sustituida por la
ecuacion 3.5.9

occ-a-(1+2%)-AA-WC

Sy = Ecuacion 3.5.9
R¢

El valor Sy esta acotado por los siguientes valores:
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3
7 %c AAWe < Sy <4 oc AW

A,: Coeficiente adimensional de la aceleracion horizontal del terreno.

Z: Altura del punto de anclaje del apéndice o componente a la estructura,
medida desde el nivel de base de la estructura.
h,,: Altura del ultimo nivel de la estructura, medida con respecto al nivel de

la base.

3.5.4 Determinar los esfuerzos transmitidos al suelo y el asentamiento

bajo las nuevas solicitaciones.

El centro de gravedad del transformador de potencia no puede ser ubicado
en el baricentro B de la zapata, debido a la configuracion del sistema de
enfriamiento (radiadores), sino que debe desplazarse unos 43 centimetros en
su eje longitudinal, lo cual, genera una excentricidad por cargas verticales
estéticas y con las acciones sismicas (horizontales) actuando en el centro de
gravedad (CG) del transformador se generan excentricidades adicionales, en
el Anexo 7.1 se muestra la ubicacion del transformador sobre la base, el
baricentro de la zapata, la proyecciébn del centro de gravedad del
transformador en planta y el nacleo central de la zapata, que segun la autora
Fratelli, es un paralelogramo cuyos vértices se ubican a una distancia de 1/6

de la longitud de los lados de la zapata con respecto a su baricentro.

Se calculara la presion de contacto (actual y del nuevo transformador):

1. Presion de contacto original (ql): utilizando el peso del transformador

actual.
Q1 = P1/A



66

2. Nueva presion de contacto (g2): utilizando el peso del transformador
nuevo
Q; =P,/A
3. Capacidad portante del suelo (gadm): como en los estudios del suelo
proporcionan dos datos de Qu, se procede a hacer un promedio a utilizar.
« Factor de seguridad (FS): el valor utilizado fue 3, para poder obtener el

valor de Qadm.
Qaam = Qu/3
4. Comparacion: se procede a realizar una comparacion entre @, y Qadm

para saber si el suelo puede resistir el nuevo peso.

Qz < Qadm
5. Calculo de cargas Sismicas: se calcularon las cargas sismicas segun lo

establecido en las norma Covenin 1756-2019

SHX = SX + O,3SY

SH = {SHY — Sy + 0,35

» Determinacién de las coordenadas del baricentro B (centro geométrico)
de la zapata respecto al vértice inferior izquierdo de la misma considerando el
eje horizontal como eje Xy el eje vertical como eje Y, las ecuaciones (3.5.4.1)

y (3.5.4.2) permiten obtener el baricentro de la zapata:

By By
Xg=— Yg ==
B2 B2 B = (By; By)
Ecuacion (3.5.4.1) Ecuacion (3.5.4.2)

Donde:
Xg: coordenada en el eje horizontal del baricentro de la fundacion.
Yg: coordenada en el eje vertical del baricentro de la fundacion.

B,: longitud de la zapata en la direccion del eje horizontal.



67

B,: longitud de la zapata en la direccion del eje vertical.

Sustituyendo los valores del ancho y largo de las dimensiones de la zapata
en las ecuaciones (3.5.4.1) y (3.5.4.2) se obtienen las coordenadas del

baricentro de la zapata.

» Determinacion del centro de presiones (CP): Para la determinacion del
centro de presiones, se subdivide la fundacion en varios elementos como se
indica en el Anexo 7.2, donde se enumeran los elementos y se supone que el
transformador trasmite su peso a la fundacion en la misma proporcion en cada
punto de contacto de éste con la misma (las ruedas), con la finalidad de aplicar
las ecuaciones (3.5.4.3) y (3.5.4.4):

P, - Xj P.- Y.
CP, = LB X CP, = L
Xh Lh CP = (CP; CPy)
Ecuacion 3.5.4.3 Ecuacion 3.5.4.4
Donde:

CPy; CP,: coordenadas en “X” y “Y” del centro de presion respectivamente.

P: el peso de cada elemento de la fundacién y el suelo sobre la zapata.
X;: coordenada X del elemento i.
Y;: coordenada Y del elemento i.

YP-X; y YP-Y;: Producto de las cargas verticales por su distancia al

origen de coordenadas.
Y. P.: sumatoria de todas las cargas verticales.
Los valores de: Y P, - X;, ) P, Y; y X P, se indican en la Tabla 4.3.1.

Nota: Para el calculo de los momentos en los ejes “X” y “Y” producto de

las cargas verticales se tomo el origen del sistema de referencia en el vértice



68

inferior izquierdo de la planta de la fundacion indicada en la Anexo 7.2.
Sustituyendo los valores en las ecuaciones (3.5.4.3) y (3.5.4.4) se obtienen los

valores de las coordenadas del centro de presion.

» Determinacion de las excentricidades por carga vertical: Las
excentricidades por carga vertical se obtienen de la diferencia entre las
coordenadas del baricentro de la zapata y el centro de presiones como se

indica en las ecuaciones (3.5.4.5) y (3.5.4.6):

eX=XB—CPX ey=YB—CPy
Ecuacion 3.5.4.5 Ecuacion 3.5.4.6
Donde:
elly;, elBly: son las excentricidades en “X" y “Y" por carga vertical
respectivamente.

Sustituyendo los valores de las coordenadas del baricentro de la zapata y
del centro de presiones en las ecuaciones (3.5.4.5) y (3.5.4.6) se obtienen las
excentricidades por carga vertical en los ejes “X” y “Y” respectivamente, estos
valores se muestran en la Tabla 4.3.2. El Anexo 7.3 muestra la ubicacion del

centro de presion (CP) dentro del nucleo central de la zapata.

+ Determinacién del Estado Limite De Servicio: Utilizando la férmula de
la suma de cargas permanentes y carga variable, se obtiene el estado limite

de servicio.

P=CP+CV Ecuacion 3.5.4.7

Nota: Al no tener una carga variable, y no tener una estipula en las
normas, se asumié un valor considerando peso de personas y herramientas

requeridas para el mantenimiento.
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+ Determinacion del Estado Limite De Resistencia: utilizando la formula
de cargas mayoradas se obtiene lo que es el estado limite de resistencia, se

escoge el valor mas alto, de las siguientes formulas:

P=1,2CP+ 1,6 CV Ecuacion 3.5.4.8
PP=12CP+1CV+S Ecuacion 3.5.4.9

- Determinacion de Espesor de Punzonado: La verificacion de la
resistencia a punzonamiento es un paso critico en el disefio de losas de
cimentacion, especialmente bajo cargas concentradas como las transmitidas
por pedestales o columnas. Este proceso se enfoca en determinar si la losa
posee la capacidad necesaria para resistir el cortante bidireccional generado
en la interfaz con el elemento que la soporta.

% Determinacion del area de falla por punzonado y Perimetro por
punzonado: Se establece el perimetro critico de punzonamiento, el cual se
ubica a una distancia alrededor del perimetro del pedestal o columna. Este
perimetro define el area de concreto que resiste el esfuerzo cortante de

punzonamiento.

Ap = (d + bped,) - (d + bped,) Ecuacién 3.5.4.10

by = 2(d + bpedy) + 2(d + bped,) Ecuacién 3.5.4.11

% Determinacion de la Fuerza cortante: Se determina la fuerza cortante
ltima que incide sobre este perimetro critico. Esta fuerza es generada por las
cargas de disefio mayoradas aplicadas sobre el area de influencia del

pedestal, restando la reaccion del suelo dentro del perimetro critico.
Vup = P’ — (Q, - Ap) Ecuacion 3.5.4.12

+ Determinacion de la Capacidad Resistente a Punzonamiento del

Concreto (¢Vc): Se calcula la resistencia a cortante que aporta el concreto de
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la losa en el perimetro critico. Esta capacidad (¢Vc) se obtiene aplicando las
férmulas establecidas en la norma COVENIN 1756, las cuales consideran la
resistencia del concreto (f'c), las dimensiones del perimetro critico y el peralte

efectivo.

0,75-1,06-/ frc-bzap-dza .,
OVep = J D279 Ecuacion 3.5.4.13
Cp 1000

¢ Verificacion de la Capacidad: Finalmente, se comprueba la resistencia
a punzonamiento mediante la comparacion de la fuerza cortante actuante (Vu)

con la capacidad resistente de disefio del concreto (¢Vc).

e Si Vus¢Vc, la losa resiste adecuadamente el punzonamiento sin

necesidad de refuerzo especial a cortante.

e« Si Vu>¢pVc, el espesor de la losa o el refuerzo transversal de
punzonamiento (estribos o perfiles de acero especiales) son insuficientes y
deben ser aumentados para garantizar la seguridad estructural, tal como lo
establece la norma COVENIN 1753-2006 y las disposiciones de la COVENIN
1756 para el disefio de elementos de concreto armado.

» Determinacion de los esfuerzos por carga vertical P (o): Cuando el
centro de presiones de la resultante de las cargas exteriores y los momentos
resultan contenidos dentro del nucleo central de la zapata en planta, ésta se
halla totalmente comprimida, por lo tanto para cualquier punto de coordenadas
(X,Y) bajo la zapata, se puede obtener el esfuerzo utilizando el programa
SAFE, le indique cual es el valor del médulo de balastro estimado mediante

los estudios del suelo, el modelado de la fundacién y el peso del transformador.

» Determinaciéon del médulo de balastro: Utilizando las graficas obtenidas

en el estudio geotécnico.

- Ensayo N° 1: Observando los primeros puntos.
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o Aproximadamentel% (0.01) de deformacion axial, el esfuerzo es
alrededor de 1,9 kg/cm?.

o Aproximadamente2% (0.02) de deformacion axial, el esfuerzo es
alrededor de 2,95 kg/cm?.

- Ensayo N° 2:

o Aproximadamentel%,(0.01) de deformacion axial, el esfuerzo es
alrededor de 1,7 kg/cm?.

o Aproximadamente2%(0.02) de deformacion axial, el esfuerzo es
alrededor de 2,5 kg/cm?.

Usando el Ensayo N° 1 (que tiene un valor de resistencia maxima

ligeramente superior) y el punto a 2% de deformacién: Dg = 2,95 kg/cm?

(asumiendo que empieza en 0) A,= 0,02 (adimensional, 2% / 100)

D .
Ys = A—S Ecuacion 3.5.4.14

&

Para suelos cohesivos (como tu arcilla CL), una correlacion comun para

el médulo de balasto es:

Ys

Kg = B1-n?) Ecuacion 3.5.4.15

Donde:

Kg: Médulo de Balasto (en kg/cm3).

Ys: Médulo de Elasticidad del suelo (en kg/cm?).

B: Ancho o diametro minimo de la cimentacion (en cm).

e n: Coeficiente de Poisson del suelo (adimensional). Para arcillas, un

valor tipico es entre 0.4 y 0.5. SE utiliz6 n=0.45.
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% Graficas de corte y momento de las vigas de la fundacion utilizando del
Software SAFE V22.1.0
% Momento ultimo en “X” (Losa): se utilizo el software SAFE V22.1.0 para

observar el momento ultimo en el eje X u el eje Y

Las férmulas para calcular el area de acero (Asy) que se muestran en la

imagen son las férmulas estandar para el disefio de flexion de elementos de
concreto armado, y estan directamente basadas en la norma COVENIN 1753

(Norma Venezolana para Concreto Estructural).

M,x10° .
Asy = — = Ecuacion 3.5.4.20

~ 0,90-0,894-frc-d

Utilizando el software se observan los asentamientos que puede sufrir la
losa en el suelo, y se realiza una tabla especificando los puntos, con sus

asentamientos en centimetros.

Los resultados del software para observar el acero requerido en las vigas
(parte superior e inferior) se realiza una resta de areas de acero actual y

requerido y asi se estima la cantidad de cabillas y su diametro.
De acuerdo a la COVENIN 1753 establece que:
@Ve =0-0,53-VF'c-b,, - d Ecuacién 3.5.4.21

Tenemos que si:-V, < 0,5 @V. :Solo se requiere acero minimo por

norma.

-0,5 <V, < @V, :Se requiere acero minimo por norma.

- Vy > @V, : Se requiere acero de estribos calculado.

Vreq — Vu

s 5 @V. Ecuacién 3.5.4.22
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AyFry-d .,
S = ‘;/r—gﬁ Ecuacion 3.5.4.23

S

Se debe cumplir que:

S <

N |

3.5.5 Disefar la adecuacion estructural de la fundacion de acuerdo con
lo establecido en la norma COVENIN 1756-1:2019.

Para abordar la problemética de la insuficiencia de capacidad y la
deformacion excesiva de las vigas de la cimentacién ante el nuevo peso del
transformador, se emple6 el software SAFE V22.1.0. Este programa permitid
modelar la estructura de la fundacion con sus cargas actualizadas,
posibilitando una evaluacion exhaustiva de las fallas existentes en términos de
resistencia y la determinacién de los requerimientos estructurales necesarios

para garantizar un comportamiento adecuado.

La investigacion de posibles soluciones para abordar las demandas
estructurales, incluyendo las asociadas a la deformacion de las vigas debido
al peso del transformador, llevé a considerar diversas alternativas de refuerzo.
El analisis de estas opciones indicé que una de las soluciones mas efectivas
es la implementacion de un encamisado (chaqgueta) de concreto armado tanto
en las vigas principales como en las columnas. Esta intervencién integral
busca no solo incrementar sustancialmente la resistencia a flexién y cortante
de los elementos, sino también mejorar significativamente su rigidez. Mediante
el uso continuo del software SAFE, se pudo confirmar que, tras la modificacién
de las dimensiones y el refuerzo de acero de las secciones (mediante el
encamisado), los resultados son favorables, asegurando que la estructura
podria cumplir con los requisitos de resistencia y que las deformaciones se

encontrarian dentro de limites aceptables.



CAPITULO IV.

ANALISIS Y RESULTOS

4.1 Describir las caracteristicas estructurales actuales de la fundacién
del transformador en la Subestacién Casanay-Edo. Sucre.

La fundacién, es una zapata combinada hueca, se encuentra ubicada en
la subestacion Casanay del estado Sucre, es de concreto armado, sus
dimensiones son 3,214m x 3,185m x 0,40 m en la base y con una altura de
1,70m de los cuales 40 cm estan sobre la superficie del terreno (las vigas), fue
disefiada para soportar un transformador de potencia 115/34,5 kV de 20 MVA,

el cual pesa 27.500kg, con las siguientes especificaciones:

Especificaciones Técnicas de Transformador Actual: (Ver Anexo tal)

Marca / Modelo: PAUWELS TRAFO BELGIUM
Capacidad Unitaria: 15/20 MVA

Corriente Medida Del Motor: 251,1 /334,6 A
Frecuencia: 60 Hz

Nivel de Aislamiento: 115/34,5

Peso total: 31,75 Ton

Especificaciones Técnicas de Transformador Nuevo: (Ver Anexo tal)

Marca / Modelo: CROMPTON GREAVES TRANSFORMERS DIVISION
(T-3) MANDIDEEP, BOHPAL

Capacidad Unitaria: 30/36 MVA

Corriente Medida Del Motor: 251,1 /334,6 A
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Frecuencia: 60 Hz

Nivel de Aislamiento: 115/34,5

Peso total: 63,10 Ton

Separacion entre puntos de apoyos: 1,446 m en ambas direcciones

Altura del centro de gravedad del transformador con respecto a la parte

inferior de la rueda: 1,80m

En los planos se pueden observar que es una fundacién combinada, la

cantidad de cabillas utilizadas en la base (ver tabla 4.1), las columnas y la losa.

Tabla4.1
Diametros de acero de la fundacion
Cant. . Sitio de
Imagen/corte de plano Cabillas pulgadas | Medidas Colocacion
= = C/15cm
3.11 21 1/2 3,31 m (Losa)
Corte A-A
314 16 122 | 331m | © /LZO ¢m
Corte A-A (Losa)
0,26
1,62 ]
‘ 12 1/2 2,28 m (Pedestal)
0,40
Corte A-A
0,30
1,52‘ ‘1,82 . C / 20 Cm
040 040 32 1/2 434m (Pedestal)
Corte A-A
@ C/20cm
22 8 1/2” 3,05m Refuerzo
u,45|! 010 510 i|°’45 horizontal
(@) 2,40 C/20cm
Corte A-A 8 1/2” 3,05m Refuerzo
orte A- horizontal




76

57.30

0,46 0,46 ’ C/20cm
12 3/8 2,266 m (Estribos)
57,30
Corte A-A
0,10 0,10
— —
3.10 42 1/2" 3,30 m C/15cm
Corte B-B
3.10 32 3/8” 3,10 m C/20cm
Corte B-B
0,30
1.48 1,48
32 1/2” 4,06 m C/20cm
0,40 0,40
Corte B-B
1,23
010 10 3/8” | 1,63m C/20cm
(muro)
0,30
Corte C-C
3,09 21 38" | 300m | C/20¢m
Corte C-C (Losa)
0,10 0,10 /
b C/15cm
3,09 21 1/2 3,29 m (Losa)
Corte C-C
) SN2
¢ 310 ¢ . C/25cm
{ { 20 12 310m (Pedestal)
Corte C-C
1,25 ., C/25cm
8 3/8 1,25m (Muro)
Corte C-C
0,44
1,00 1,00 ” C/25cm
20 3/8 3.08m (Estribos)

Corte C-C
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Nota: la dimensiones y medidas estan disponibles en los Anexos del 8.1 al
8.5, se cred la tabla para mejor visualizacion del acero utilizado en la
fundacion.

En los Anexos 3, 4 y 5 se muestran las vistas tipicas de planta, vista frontal
y vista lateral del transformador de potencia de 115/34,5 kV — 36 MVA.

4.2 Calcular las cargas que pueden actuar sobre la fundacion,
considerando las acciones sismicas segun la norma COVENIN 1756-
1:2019 y la guia CADAFE 3:2-026.

Se procede a mostrar los calculos sismicos, para comprobar si resiste
acciones sismicas con este peso de acuerdo a la norma COVENIN 1756-
1:2019

v Parametros de disefio sismico: (Mapas en los anexos 9.1,9.2
y 9.3)

Ay: 0,45.

A;: 0,45

TL: 3,3.

Construccion del espectro de disefio elastico:

Zona de aceleracion constante (0 < T < T1): La aceleracion espectral (Ap)
esiguala Ay.
Tl:1s

T:0,0934 s 0<sT<T1
TL: 3,3
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De acuerdo con estos valores se puede observar que es una zona de

aceleracion constante por ende el coeficiente de la aceleracion del terreno
AA = AO = 0,4‘5

R: 5 (Factor de Reduccién)
Q: 2,5 (Factor de Sobrerresistencia)
C,: 4,25 (Factor de Amplificacion del Desplazamiento
B=23
» Determinacion de L
T =Ta = 0,05-2,30%"> = 0,0934 s

h, =1,80m+ 0,5m = 2,30m

_ (149 \ _
m =14 (2(1)+12) = 0,933

1 /0,0934
Hy = 0,8 +5( 1)

~1)=0,755
De los resultados anteriores se toma el mayor ya que genera el cortante
basal mas desfavorable, por lo que se adopta p = 1.

Determinacion de la ordenada del espectro de respuesta inelastica del

sismo de disefio Ag:
Ag=1-1-045/1,5=10,30
» Determinacién del peso por encima del nivel base W
W= 1,2 % (80.925,59)kg + 1,6 * 750kg + 102.338 kg = 200.648,708 kg

» Determinacion de la fuerza cortante basal V,,



V, =1-0,30-200.648,708 kg = 60.194,612 kg

: - ..V
La norma covenin 1756-1:2019, establece que el coeficiente sismico WO

- A
debe ser mayor que el siguiente valor: ?A > 0,01

v Yo_030>%-009>001
w R

La comparacion anterior tiene como objeto limitar el minimo valor para la

fuerza cortante basal, del resultado obtenido anteriormente se evidencia que

se cumple la condicién por lo que la fuerza cortante basal es:

V, = 60.194,612 kg

> Determinacion de la fuerza sismica Horizontal (Sg)

1,5-2,5-(1+252230°C‘El)-0,45-63,10 ton
% Sy = = 46,36 Ton
2,5
W.: 63,10 Ton
g: 981 cm/s?
X.: 1,5

a: 2,5 (tabla 27 de la norma)
R.: 25
El valor Sy esta acotado por los siguientes valores:

3
Zl,S *0,45-63,10 <4636 <4-1,5-0,45"63,10

v 31,94 Ton < 46,36 Ton < 170,37 Ton
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A,: 0,45

Z: 23 cm

h,: 520 cm

Las fuerzas sismicas Horizontales (Sy) da un resultado de

Sy = 46,36 Ton

4.3 Determinar los esfuerzos transmitidos al suelo y el asentamiento bajo

las nuevas solicitaciones.

El ensayo se realiz6 en una muestra de suelo remoldeada, clasificada
como arcilla con arena media a fina, media plasticidad, marrén oscuro, con
presencia de grava fina. Los resultados obtenidos indican que el suelo

presenta una resistencia moderada a la compresion.

Céalculos:

1. Presién de contacto original (ql):
Q, = P,/A = (31.750 + 17.825,59) kg + 750kg/10,237 m?
= 4.916,049 kg/m?

2. Nueva presion de contacto (q2):
Q, =P,/A = (63.100 + 17.825,59) kg + 750kg) /10,237 m?
= 7.978,469 kg/m?

3. Capacidad portante del suelo:
Q, = 3.24kg/cm? + 3.59 kg/cm? = 6,83 kg/cm?/2
Q, = 3,415 kg/cm?

o Factor de seguridad (FS):
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Qudm = 34.150 kg/m?/3 ~ 11.383,33 kg/m?

4. Comparacion:
Q, = 7.978,469 kg/m? < Q.4 = 11.383,33 kg/m?

De acuerdo con esta comprobacion, tedricamente la fundacion resiste el
nuevo peso.

5. Calculo de cargas Sismicas

Sy = 46,36 Ton

» Determinacién de las coordenadas del baricentro B (centro geométrico)
de la zapata respecto al vértice inferior izquierdo:
>

3,214 3,185
Xp = ~5— = 1,607 m Yg =~>—=1593m

Se obtuvieron las coordenadas del baricentro de la zapata, cuyo valor se

indica a continuacién: B = (1,607m; 1,593m).

» Determinacion del centro de presiones (CP):

L _ 13004742 op 10174739
x=78092559 ™M Yy ~78092559 ™

» Determinacion de las excentricidades por carga vertical

ey = 1,607 — 1,607 =0 ey, = 1,593 — 1,257 = 0,336 m

» Determinacion de la sumatoria de fuerzas verticales y momentos por
carga vertical en los ejes “X” y “Y”:
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Tabla4.3.1
Determinacion de la sumatoria de fuerzas verticales y momentos por carga vertical en los ejes
Xy Y
Dimensiones Peso
Elemento EnX | EnY | Enz EIgS;gESOS Unitario (kpi X KP% X ! KPif._ N
(m) (m) (m) (Kgf/m3) g (m) ( g m) (m) ( g m)
1 Zapata 3,214|3,185| 0,4 1 2.500,00{10.236,59|1,607| 16.450,20 (1,593| 16.306,89
2 Columnas 0,4 | 0,5 1 1 2.500,00| 500,00 | 0,86 430,00 (2,335| 1.167,50
3 Columnas 0,4 | 0,5 1 1 2.500,00| 500,00 |2,354| 1.177,00 |0,85 425,00
4 Columnas 0,4 | 0,5 1 1 2.500,00 500 2,354| 1.177,00 |2,335| 1.167,50
5 Columnas 0,4 | 0,5 1 1 2.500,00| 500,00 |0,86| 430,00 0,85 | 425,00
6 Muro Trans |1,094| 0,1 1 1 2.500,00| 273,5 (1,607 439,51 0,05 13,68
7 Muro Trans [1,094| 0,1 1 1 2.500,00| 2735 |1,607| 439,51 |(3,135| 857,42
8 Viga Principal | 0,4 |3,185| 0,4 1 2.500,00| 1274 0,86 | 1.095,64 (1,593| 2.029,48
9 Viga Principal | 0,4 |3,185| 0,4 1 2.500,00| 1274 |2,354| 2.999,00 [1,593| 2.029,48
10 Viga Auxiliar |2,494| 0,5 | 0,4 1 2.500,00| 1247 |1,607| 2.003,93 |0,85| 1.059,95
11 Viga Auxiliar |2,494| 0,5 | 0,4 1 2.500,00| 1247 |1,607| 2.003,93 [2,335| 2.911,75
12 Carga Rueda | N/A | N/A | N/A N/A N/A  |15.775,00| 0,86 | 13.566,50 | 0,42 | 6.625,50
13 Carga Rueda | N/A | N/A | N/A N/A N/A |15.775,00|2,354| 37.134,35 | 0,42 | 6.625,50
14 Carga Rueda | N/A | N/A | N/A N/A N/A |15.775,00| 0,86 | 13.566,50 |1,905| 30.051,38
15 Carga Rueda | N/A | N/A | N/A N/A N/A |15.775,00|2,354| 37.134,35 |1,905| 30.051,38
¥ [80.925,59 ¥]130.047,42 ¥[101.747,39

Nota: Para el calculo de los momentos en los ejes “X” y “Y” producto de las cargas
verticales se tomé el origen del sistema de referencia en el vértice inferior izquierdo
de la planta de la fundacion indicada en el Anexo 7.2.

Tabla4.3.2
Determinacion de excentricidades por carga vertical
Excentricidades (m)

el 0
ey 0,336
Nota: estos son los resultados de las ecuaciones 3.5.4.5y 3.5.4.6

«» Estado Limite De Servicio.
P=CP+CV
k
P = 80.925,59 kg + 750 = 81.675,59m—%

Nota: Al no tener una carga variable, y no tener una estipula en las
normas, se asumio un valor considerando peso de personas y herramientas
requeridas para el mantenimiento.
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% Estado Limite De Resistencia.
P=12CP+16CV
P =1,2+80.92559+ 1,6 * 750 = 98.310,708 kg
PP=12CP+1CV+S
P’ = 1,2 (80.925,59) + 1(750) + (46.360 kg) = 144.220,708 kg = 144,221 Ton

++ Espesor de Punzonado

- Area de falla por punzonado
Ap = (d + bped,) - (d + bped,)

Ap = (0,35m + 0,40m) - (0,35m + 0,50m) = 0,6375m?

% Perimetro por punzonado
by = 2(d + bpedy) + 2(d + bped,)

b, = 2(0,35m + 0,40m) + 2(0,35m + 0,50m) = 3,2m

% Fuerza cortante
Vup = P' = (Q " Ap)
Vup = 144,221 - (7,979 0,6375) = 139,134Ton

+ Rasante actuante

0,75-1,06-v250-321,4-35
@Vep = 1000 = 141,401Ton

@Vep = 141,401Ton > Vyp = 139,134Ton

v Cumple @V¢p = Vyp
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De acuerdo con este resultado la zapata no va a fallar por punzonamiento.

+ Software SAFE V22.1.0: resultados de momento y corte de las vigas de
la fundacion.

Figura 4.3.1
Vigas de Apoyo
P1=15.775 Ton P2=15.775 Ton

Cediiie lﬂlllMlllMlﬂ

i
‘|
s 14

Mul=1.264.155,61 kg.cm = 126.415,561 Ton.m
V1=29.522,13 kg = 29,522 Ton

Figura 4.3.2
Vigas de Riostra

[ITIInnn

P A

54608 01
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Mu2= 157.208,31 kg.cm = 15.720,831 Ton.m
V2=9394,77 kg = 9,394 Ton

% Momento ultimo en “X” (Losa)

Figura 4.3.2
Vigas de Riostra
IS sAF Post Tensioning 22.1.0 - Fundacion 1 - x
Fle Edit View Define Draw Select Assign Anabze Display Design Detallng Options Tooks Help
DV H 2« F @ »ndqeada |l ek d M -O-0Yme =t ES AR TR T-T-
%Jm]—vxj 3-DView Resultant MMAX Diagram (Comb1) [kgf-cmv/em] | - X

Model  Display Tables Reports

i
Slab Sections
- Deck Sections
Wall Sections

D H WX

Named Output ltems

Mu, = 25,380 Ton. m?

B 25,380x10°
"~ 0,90-0,894 - 4200 - 35

Asg = 21,458 cm?

AS,im = 0,0018 * 321,4 x 35 = 20,248 cm?

Segun estos resultados la cantidad de barras de acero requeridas es 17
barras de acero de &'%" pero la fundacion tiene 21 barras de acero de &'%” es

decir la losa tiene la cantidad de acero suficiente para resistir el peso, en eje
X.

Muy, = 24,517 Ton. m?
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24,517x10°

Asn =
%0 =1090-0,894-4200 - 35

= 20,729 cm?

ASpin = 0,0018 * 318,5 * 35 = 20,066 cm?

Segun estos resultados la cantidad de cabillas requeridas es 21 cabillas
de '2" y la fundacién tiene 21 cabillas de 2" es decir la losa tiene la cantidad

de acero suficiente para resistir el peso, en eje Y.

« Software SAFE V.22.1.0

Modelado en 3D y 2D con la carga puntual del peso del transformador:

Figura 4.3.3

Fundacion en el Software Safe

Resultados obtenidos:
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Figura 4.3.4
.,
Fundacion en el Software Safe
[ SAFE Post Tensioning 22.1.0 - Fundacion 1 - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
DOVH20 @ »ndlaqaada @ driku d4s BEEo- N vymyhtstEEAO0TRS, T-T-
— Model Explorer - X 3-D View - Displacements {Dead) [cm] - X
S L -xTj 1
—| Model Display Tables Reports
% 2 Model
Project

Structure Layout

Properties

Structural Objects

’

Named Output Items
™|
=1
i}
[©]
=
7

“,
IR 200 75 450 125 000 075 -0s0 -0 25No O

Right Click on any Paint for displacement values Start Animation

<« || >> |GloBAL | Units

Muestra asentamientos en un lado de las vigas de la fundacion, es decir

las vigas no resistiran el peso del nuevo transformador. Los puntos en donde

se apoya el transformador da resultados de asentamientos de las vigas y de

la losa de la zapata.

Tabla 4.3.3
Asentamientos de la losa y las vigas
Vigas \ Losa
Puntos Carga Asentamiento Puntos Asentamiento Comentario
(cm) (cm)
29 Edo. L|r.n|.te -0,0303 1 0,003 Inferior
de servicio Derecho
o4 | Edo.Limite | 4 34 2 0,003 Inferior
de servicio Izquierdo
26 Edo. L|r.n|.te 10,0042 3 0,003 Superior
de servicio Derecho
pg | Edo.Limite | 50,0 4 0,0031 Superior
de servicio Izquierdo
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Grafica de asentamiento

Asentamientos de Vigas

21 22 23 24 25

e=@==Asentamientos

29

Tomando en cuenta la grafica del estudio del suelo del lugar, se puede

estimar un valor de moédulo de balastro.

Figura 4.3.5
Deformacién del suelo segun el estudio realizado por la
empresa
4,00
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g 11
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= < _ —
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w
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o
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Ds _ 2,95kg/cm?

Yo =
ST A, 0,02

= 147,5 kg/cm?

_Ys __ 1475kg/cm?
S 7 B(1-n2) ~ 321,4 cm (1-0,452)

= 0,575 kg/cm?

De acuerdo con estos resultados demuestra que los asentamientos de la
losa son aceptables; una vez comprobado estos resultados, se debe atender
es la resistencia de las vigas de apoyo. El programa calcul6 la cantidad de

acero requerido para soportar el peso del nuevo transformador.

Figura 4.3.6
Acero requerido en vigas de apoyo

—aY
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Segln estos resultados es necesario 10,42 cm® en la parte superior de las
vigas de apoyo y 5,54 cm?, segln los planos de la zapata actual, se puede
observar que las vigas tienen 2 cabillas de 2" (1,27 cm?x2) en la parte superior

y 2 cabillas de 2" (2,54 cm?) en la parte inferior.

Assupy = 10,42 cm? — 2,54cm? = 7,88cm?
As(inp = 5,54 cm® — 2,54cm? = 3cm?

De acuerdo a este resultado se demuestra que el refuerzo de acero actual

es insuficiente para resistir el peso del nuevo transformador. Se requiere

reforzar en la parte superior, minimo con 6 barras de acero de &2 o 4 barras
de acero @5/8”, y en la parte inferior hay que reforzar con 3 barras de acero

de @%.” o 2 barras de acero de @5/8”. Para calcular la cantidad de estribos

necesarios se utilizo las siguientes formulas:

De acuerdo a la COVENIN 1756 establece que:
@Ve=0-0,53-Fc-b,-d
Tenemos que si:-V, < 0,5 @V, :Solo se requiere acero minimo por norma.
-0,5 <V, < @V, :Se requiere acero minimo por norma.

- Vy > @V, : Se requiere acero de estribos calculado.

+ Estribos para vigas de apoyo o carga
@Ve =0,75-0,53-v250-40-35 = 8799,038 kg = 8,799 Ton

V,, = 29,522 Ton > @V = 8,799 Ton
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req _ 29,522
s 0,75

— 8,799 = 30,564 Ton

A, =2-1,27 = 2,54 cm? (Actual)

_2,54-4200-35
B 30.564

= 12,22cm

Se debe cumplir que:

S =1222cm < g

35 ,
=== 175cm 6 S = 12,22 cm < 60 cm
Se usa el menor de estos resultados.

V:°? = 30,564 Ton > 23,464 Ton

re . . -
Como Vi Tes muy alto, el espaciamiento maximo se reduce a

35

S =1222cm < % =Z-875cm 6= 12,22 cm < 30 cm, el menor de

Viga de apoyo o carga: Requerido: 12,22 cm. Maximo permitido: 8,75 cm.

Esto significa que los estribos de @1/2" no son suficientes para el disefio

a cortante con el Vu actual si se limitan a 2 ramas. Se aumenta el area de

estribo a @ 5/8" cada 10 cm, o estribos de 4 ramas. Si se usa @1/2" debe tener

un espaciado de 8,5 cm.

¢ Vigas auxiliares

14
ASmin:F—y'b'd

14
Asmin = m -50-35 = 5,83 sz
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d 35
S<=—=—=175cm
2 2

SegUn estos resultados su acero minimo requerido es de 5,83 cm? para

las vigas auxiliares, y un espaciado de 17,5cm entre estribos

El andlisis estructural de la cimentacion existente, realizado con el
software SAFE, ha revelado que las vigas de apoyo (donde se apoyara el
transformador de 63100 kg) no poseen la capacidad resistente necesaria para

soportar el nuevo equipo.

Los calculos demuestran que el momento flector mayorado (Mu)
demandado en estas vigas, especificamente en la parte superior sobre los
apoyos, alcanza un valor de hasta 126.415,561 Ton.m bajo la combinacién de
carga 1,2CP + 1,6CV. Esta demanda excede significativamente la capacidad
nominal de disefio (¢Mn) de las vigas existentes, armadas con 281/2" en la
parte superior. El programa SAFE corrobora esta insuficiencia, indicando un
estado de “FAILED” y requiriendo un area de acero longitudinal superior de

10,42 cm? y un area inferior de 5,54 cm?.

Esta condicibn se agrava debido a que el transformador, por
consideraciones de su sistema de enfriamiento (radiadores), requiere ser
instalado desplazado longitudinalmente 43 cm del centro de la base. Esta

excentricidad genera momentos y esfuerzos adicionales en las vigas.

Por lo tanto, es indispensable realizar una adecuacion estructural de las
vigas principales para aumentar su capacidad resistente. Las soluciones a
considerar incluyen el incremento del refuerzo longitudinal de acero mediante
la adicion de nuevas barras (sea por perforacion y anclaje o mediante una

chaqueta de concreto) y, si es necesario, el aumento de las dimensiones de la
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seccién transversal de las vigas para lograr el nivel de refuerzo de acero

requerido por la nueva unidad y garantizar la seguridad estructural.

4.4 Disefar la adecuacion estructural de la fundacion de acuerdo con lo
establecido en la norma COVENIN 1753-2006.

El analisis detallado de la cimentacion existente, sometida a las cargas del
nuevo transformador de 63100 kg, ha puesto de manifiesto una insuficiencia
critica en la capacidad resistente de las vigas de fundacion, en particular en
las vigas principales. Esta deficiencia se manifiesta tanto en la resistencia a
flexion como a cortante, segun lo indicado por los resultados de "FAILED" del

programa SAFE y los célculos de disefio.

Para subsanar estas deficiencias de manera integral y garantizar la

seguridad estructural, se propone la siguiente adecuacion:
» Encamisado (Chaqueta) de Concreto Armado

Considerando la magnitud de las deficiencias de resistencia detectadas,
especialmente en las vigas de apoyo, y la necesidad de una solucién robusta
y duradera, se determina que el encamisado (o chaqueta) de concreto armado
es la opcion mas adecuada para la adecuacion estructural de las vigas de esta
fundacion. Si bien la perforaciéon y anclaje de barras adicionales puede ser una
solucion viable para deficiencias menores, el grado de insuficiencia de
capacidad a flexion y cortante en este caso, hace que una solucion que

aumente globalmente la seccion sea mas eficiente y segura.

El encamisado de concreto consiste en aumentar la seccion transversal
de las vigas existentes mediante la adiciobn de una nueva capa de concreto y
refuerzo de acero longitudinal y transversal, que trabaja monoliticamente con

la seccion original.
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Dado que se ha determinado que las vigas principales requieren un
encamisado de concreto armado para soportar el nuevo transformador de
63100 y cumplir con las demandas de resistencia, es altamente recomendable
y prudente evaluar la necesidad de un encamisado también para las columnas
(o pedestales) que soportan estas vigas y transmiten las cargas a la losa de

cimentacion.

Se propone aumentar la seccion de la viga principal de 40 cmx40 cm a
una nueva seccion, por ejemplo, de 60 cmx60 cm (ancho x alto). Este
aumento de peralte es particularmente efectivo para resistir momentos

flectores elevados.
La siguiente imagen es un ejemplo de un encamisado de viga y columna

Figura 4.4.1

Encamisado de vigas y columna

M Ty
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Preparacion de la Superficie de los Elementos Existentes (Vigas y

Columnas)

1. Limpieza: es necesario eliminar cualquier suciedad, grasa, pintura,

oxido o material suelto de la superficie del concreto existente.

2. Picado (Escarificado): se requiere picar la superficie del concreto
existente con martillos neuméaticos o herramientas manuales para crear
una superficie rugosa. Esta rugosidad es esencial para asegurar una
excelente adherencia mecanica entre el concreto viejo y el nuevo. La

profundidad del picado suele ser de 1 a 2 cm.

3. Hidrolavado: Lavar la superficie picada con agua a presion para eliminar

el polvo y particulas sueltas.

Como ya se calculé la cantidad de cabillas requeridas en las vigas
principales, al igual que el espaciado entre estribos, con esa cantidad se arma

el encamisado alrededor de las vigas como se muestra en la foto anterior.

Comparando lo que SAFE requiere vs. los resultados después de la
adecuacion:

1. Acero Superior:
Requerido por SAFE: 10,20 cm?
Propuesto por la adecuacion: 11,94 cm?
v' Sl cumple 11,94 cm?>10,20 cm?
2. Acero Inferior:
Requerido por SAFE: 6,56 cm?
Propuesto por la adecuacion: 11,94 cm?

v' Sl cumple 11,94 cm?>6,56 cm?
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Después de aumentar las dimensiones de las columnas 60cmx70cm con
8 barras de acero de @1/2” y estribos de @1/2” con una separacion entre
estribos de 15cm, las vigas de apoyo o carga a 70cmx60cm con 16 barras de
acero de &5/8” y estribos de @1/2” con una separacion entre estribos de 10cm
y vigas de arriostramiento o amarre a 60cmx60cm con 8 barras de acero de
J5/8” y estribos de @1/2”, con una separacion entre estribos de 10cm, se

vuelven a observar los puntos en donde se apoya el transformador para ver

los resultados de asentamientos de las vigas y la losa de la zapata.

Tabla4.4.1
Asentamientos de la losa y las vigas
Vigas Losa
Puntos Carga Asentamiento Puntos Asentamiento Comentario
(cm) (cm)
29 Edo. L|r.n|.te -0,0078 1 0.003 Inferior
de servicio Derecho
24 | EdO.Limite | 4 507¢ 2 0,003 Inferior
de servicio Izquierdo
26 Edo. L|r.n|.te -0,0017 3 0.003 Superior
de servicio Derecho
pg | Edo.Limite | 45517 4 0,0031 Superior
de servicio Izquierdo
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Figura 4.4.2
Grafica de asentamiento

Asentamientos de Vigas

-0,005 21 22 23 24 25 26 27 28 29

-0,01
-0,015
-0,02
-0,025
-0,03

-0,035
Asentamientos

Los valores de asentamientos en las vigas disminuyeron un 61,06%, es
decir estan dentro de los parametros aceptables segun lo establece la norma
ACI 318, los limites de asentamientos suelen estar entre 2,5cma5,0cm (1 a
2 pulgadas) y los asentamientos de la losa aun con el cambio de dimensiones

de las vigas y columnas son de 0,003cm, sigue siendo aceptable.

Las diferencias de los asentamientos de las vigas son considerables e

incluso se puede observar tanto en los valores numéricos como en las gréaficas.

Figura 4.4.3
Grafica de comparacién de asentamientos

Asentamientos de vigas

-0,005 21 22 23 24 25 29

-0,01
-0,015
-0,02
-0,025
-0,03
-0,035

=== Asentamientos Asentamientos
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4.5 Elaborar planos y detalles de la fundacion, de acuerdo a los estudios
realizados.

Figura 4.5.1

Plano de planta con dimensiones de encamisado
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Figura 4.5.2.a
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Corte B-B de la fundacién con detalle de acero del encamisado
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Corte C-C de la fundacion con detalle de acero del encamisado
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Figura 4.5.3
Detalles de acero

Viga de Riostra Columna Viga de Carga

60 5/8"
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60 5/8"

48 cm__,
’,
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» A8 cm.__,

+ 48 cm.

Longitud de estribo Longitud de estribo
Longitud de estrib 2.69 m 212 m
2102 m



Figura 4.5.4

Corte de viga de riostra y apoyo con detalles de acero
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

v

El levantamiento y recopilacién de informacion actual de la subestacion,
se hizo en base a datos y fotos suministrados por el personal de
CORPOELEC.

De acuerdo a la informacion recopilada y la observacion directa, se
pudo apreciar que la losa de concreto superficial de la fundacién
presenta un estado que evidencia exposicion a los elementos y el paso
del tiempo.

En las fotos proporcionadas se notan extensas manchas de humedad
y una decoloracion generalizada en la superficie de la losa de concreto,
lo que sugiere una prolongada retencidn de agua o un patrén constante
de escurrimiento.

En los diferentes angulos de la fundacién, se observa un crecimiento
incipiente de vegetacién no solo en las zonas cercanas al nivel del
suelo, sino también directamente sobre la estructura en algunas areas,
lo que refuerza la indicacidén de condiciones de humedad persistentes y
acumulacion de material organico que favorece el desarrollo de flora.
No se distinguen grietas estructurales evidentes a simple vista, la
presencia de varias lineas oscuras podria corresponder tanto a fisuras
superficiales como a marcas de suciedad acumulada en estas
hendiduras. Ademas, se aprecia un desconchamiento visible en las
aristas y bordes, revelando la capa interna del concreto en esas zonas,
lo que sugiere un deterioro superficial mas pronunciado en estas areas
expuestas (Ver Anexo 10, 11, 13y 14).
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v' En la vista superior de la fundacion, se observa que, las rejillas y los
rieles presentan una extensa capa de oxido de color marron rojizo. Esto
indica una exposicion prolongada a la humedad y al ambiente, lo que
ha provocado corrosion en el material metalico (Ver Anexo 15y 12).

v' Actualmente, de acuerdo a los registros que mantiene CORPOELEC,
se constata la ausencia de documentacion, registros de evaluaciones o
estudios periodicos dirigidos a verificar la condicion estructural del
concreto de la fundacion. En consecuencia, no se dispone de
informacion que respalde que su condicidon estructural se haya
mantenido en Optimas condiciones a lo largo del tiempo.

v' Los datos recopilados evidencian que la base del transformador
existente no satisface las condiciones minimas requeridas para soportar
la carga del nuevo transformador que se proyecta instalar.

v Los resultados de los estudios realizados, determinan que es crucial
ejecutar un redisefio de la fundacion actual con el proposito de

incrementar sus dimensiones.

5.2 Recomendaciones

v Se recomienda que se debe constatar, a través de una visita técnica a
la subestacion, las condiciones reales y actuales de la fundacién
existente a reutilizar. Esto es necesario para verificar las condiciones
estructurales que mantiene la misma antes de utilizarla como soporte
para el nuevo transformador.

v’ Se recomienda que CORPOELEC lleve a cabo una evaluacion
exhaustiva de las condiciones actuales del concreto y el acero de la
fundacién, por ejemplo, estudios especializados como andlisis de
vibraciones para detectar posibles fisuras o debilidades internas,
escaneo de corrosion para determinar el estado del acero de refuerzo,

y adicionalmente, se sugiere considerar pruebas de resistencia del
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concreto (como ensayos no destructivos o extraccion de testigos) y
levantamientos topogréficos de precision para verificar la estabilidad y
deformaciones de la estructura.

v Dada la alta amenaza sismica de la zona donde se ubica la subestacion,
se recomienda enfaticamente realizar un andlisis sismico detallado de
la fundacion, empleando software de modelado y simulacion para
evaluar con precision su respuesta ante cargas sismicas, en estricto
cumplimiento con la norma COVENIN 1756-2019.

v' Se recomienda llevar a cabo el redisefio de la fundacion con el objetivo
de ampliar sus dimensiones, de manera que pueda soportar
adecuadamente el nuevo transformador a instalar.

v’ Para proyectos de adecuacién, es indispensable realizar una
evaluacion exhaustiva de la cimentacion existente, incluyendo la
confirmacion de sus dimensiones y, crucialmente, el refuerzo de acero
real presente. Esta informacion permite determinar con precision la
capacidad resistente actual y cuantificar las deficiencias frente a las
nuevas demandas.

v’ La eficacia del encamisado depende en gran medida de un estricto
control de calidad durante la ejecucion: preparacion de la superficie,
correcta instalacion de dowels y refuerzo, vaciado y vibrado adecuados

del nuevo concreto, y un curado eficiente.
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ANEXOS
Anexo 1

Placas del transformador de potencia de 20 MVA y 36 MVA,
115/34,5 kV

Nota. Transformador actual y nuevo a utilizar en la fundacién
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Anexo 2
Estudios del suelo realizado

REGISTROC DE DATOS Y CALCULOS:

m conp ELEC P 818420 FECHA:
RESISTENGIA A LA COMPRESION SIN CONFINAR EN SUELOS COHESIVOS
EMPRESA ELECTRICA SOCIALISTA ASTM D 2166

SOLICITUD DE SERVICIO N°: 20180013 N° DE LABORATORIO: LSA-0023/16

SITIO:  CASANAY(SECTOR PALO ROSAL)- ESTADO SUCRE _ ESTRUCTURA: INSTALACION DE NUEVO TRANSFORMADOR DE POTENCIA
CALICATA N°: c-1 MONOLITO N° : MON.-1 PROF. (m): 1,20 -1,70 TIPO DE MUESTRA: REMOLDEADA
DESC. VISUAL: ARCILLA CON ARENA MEDIA A FINA, MEDIA PLASTICIDAD, ON OSCURO. CON DE GRAVA FINA

FECHA DE PREP. DE LA MUESTRA: 14/06/16 14/06/16 FOTOGRAFIAS Y/0 ESQUEMA DE FALLA| e rTTT
TIEMPO DE ENSAYO (hora/minseg ) 0:10:12 0:1041 3,52; 3,59) T
LABORATORISTA: M. SABALA M. SABALA : 3.0 1

DATOS INICIALES o | AR (3.92;3,24)
DIAMETRO INICIAL - Do (cm): 4,31 4,09 v E 300 4 f
AREA INICIAL - Ao (cnf ): 14,59 13,14 ; 3 | 2
LONGITUD INICIAL - Lo (cm ): 9,19 9,10 5 w5 2,50
VOLUMEN INICIAL - Vo (cm): 134,08 119,56 z 3 g 2
PESO DEL SUELO HUMEDO Wh (g) 305,0 2004 H Q £ 200 A -
PESO DEL SUELO SECO Ws (g) 266,3 2535 = 5
HUMEDAD INICIAL Wo (%) 14,5 146 g 1,50 s ,k,,
DENSIDAD HUMEDA ¥, (Kg/m®): 2.275 2.429 Iri
DENSIDAD SECA Y4 (Kg/m’): 1.986 2120 g el
GRAVEDAD ESPECIFICA Gs 2.74 2,74 w
RELACION DE VACIOS e, 0,379 0,292 % |
SATURACION S, (%) 048 1363 L 3 8

DATOS FINALES ° -
LIMITES DE ATTERBERG (%) L= 31 P = 17 || = 43 %

P w 00 10 20 30 40 50 60 70
| CLASIFICACION UNIFICADA CL 1P = 14 z e
DEFORMACION AXIAL - Eo (%) 6,53 6,15 L DEFORMACION AXIAL (%)
ESFUERZO UNITARIO yx -G, ( kg/em’ ) 3,24 3,59 [ ===ENSAYO N° 1 ~®=ENSAYO N° 2 |
VELOC. DEL ENSAYO ( %/min ): 0,64 0,58
FR B B i B i
T LABORATORISTA Revisa ING. JEFE DE SECCION

Codigo: FRE575020-03

Revisin. 1

Focha. 15/10:04

Péaina. 1 de 1 Anexo 4 CSSC LSA-0023 ENSAYO DE COMPRESIONDATOS
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Anexo 3

Vista tipica de planta de un transformador de potencia 115/34,5 kV — 36

MVA
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Anexo 4

Vista frontal tipica de un transformador de potencia 115/34,5 kV — 36 MVA
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Anexo 5
Vista lateral tipica de un transformador de potencia 115/34,5 kV — 36
MVA
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Anexo 6

Vista de planta de la fundacion del transformador de potencia
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Anexo 7

Corte A-A de la fundacion del transformador de potencia
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Disposicion del transformador sobre la fundacién

Anexo 7.1
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Anexo 7.3

Planta de una fundacién sometida a carga vertical y momentos
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Anexo 8

Plano de planta de la fundacion actual
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Anexo 8.1

Corte A-A de la fundacion actual
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Anexo 8.2

Corte B-B de la fundacion actual
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Anexo 8.3

Corte C-C de la fundacion actual
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Anexo 8.4

Detalle para anclaje de la fundacién actual
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Anexo 8.5

Rejillas Metalicas de la fundacién actual
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Anexo 9.1
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Ubicacion se zona sismica para 4,
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Ubicacién se zona sismica para T,
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Anexo 11
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Anexo 12
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Anexo 13
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Anexo 14
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