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ABSTRACT

Para esta monografia se estudia el estado del arte acerca de los criterios de disefio
estructurales usados en estructuras energizadas especificamente las que conforman las
subestaciones eléctricas. Se desarrolla un andlisis de las diferencias que se tienen respecto a las
normativas internacionales y las normativas nacionales de los pardmetros, disposiciones y
suposiciones que se toman para este tipo de disefios estructurales. Adicional a esto se expone un
caso tipico de disefio de una estructura de soporte para un equipo energizado y las consideraciones

tenidas en cuenta.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ElI mundo vive nuevos procesos mediante los avances cientificos y tecnologicos que llevan
a la sociedad a repensar en la manera de como dar respuesta a la exigibilidad de flexibilizar la
rutina social, profesional y humana. Estos nuevos procesos estan disefiados para aligerar las curvas
de aprendizaje mientras se incrementa la eficacia y efectividad de tecnologias que proveen
soluciones a problemas en entornos determinados. La ingenieria civil ha visto la manera en la que
se han interconectado disciplinas para edificar obras que han marcado precedentes y que se han
convertido en el punto de referencia para dinamizar las técnicas de implementacion en el campo.
Los sistemas de transmision en la generacion de energia a nivel internacional especificamente las
subestaciones eléctricas muestran oportunidades para la region en la forma de aplicacion y
ejecucion, aparecen como experiencias replicables para llevar a contextos locales pero los paises
de América Latina presentan ciertas limitantes, sobre todo en el campo de las normas y los criterios

de disefio, para acoplarse a las nuevas dindmicas.

En el caso de Colombia, el pais tiene actualmente entre el sistema de transmision nacional
(STN) y el sistema de transmisién regional (STR), un niumero aproximado de 140 centrales de
generacion hidraulica (principal fuente de generacion) y 485 subestaciones eléctricas de diferentes
niveles de tensidn eléctrica, lo cual conlleva a un considerable trabajo en el disefio de obras civiles
no amparado en su totalidad por el reglamento NSR-10. Esto debido a las excepciones presentadas
en el capitulo A.1.2.4 de la NSR-10.

“A.1.2.4—EXCEPCIONES—EI presente Reglamento de
Construcciones Sismo Resistentes, NSR-10, es aplicable a
edificaciones (construcciones cuyo uso primordial es la habitacion u
ocupacion por seres humanos) y no se aplica a: A.1.2.4.1—El disefio
y construccion de estructuras especiales tales como puentes, torres
de transmision, torres y equipos industriales, muelles, estructuras
hidraulicas y todas aquellas construcciones diferentes de

edificaciones”.

Por definicion una subestacion eléctrica es un punto de control y/o transformacion, en el

cual la energia proveniente de las grandes centrales hidroeléctricas se transforma a niveles de



tension admisibles que permiten su correcta distribucién y suministro al usuario final. Una
subestacion esta conformada por unos circuitos eléctricos de entrada y salida que se conectan entre
si y que requieren de unas estructuras civiles especificas para su correcta instalacion y/o

funcionamiento.

A partir de la de distribucion eléctrica o disposicion fisica de las subestaciones, surge la
necesidad de disponer dentro del patio de maniobras unas estructuras cuya funcion es la de ser
soporte de los equipos eléctricos de baja, media y alta tensién, por lo general dichas estructuras son
denominadas soportes y cimentacion de equipos. Teniendo la definicion de las dimensiones
generales de los soportes de los equipos a partir de la informacion suministrada por los fabricantes
de los equipos eléctricos, el disefio estructural se concentrara en la definicion de la geometria,
dimensiones y materiales que se requieren para resistir de forma segura las cargas verticales,

longitudinales y transversales que se generan a partir de la operacion de los equipos.

Dada la importancia de este tipo de estructuras se hace necesario que el disefio a partir de
pardmetros esenciales que incluya el adecuado célculo de las cargas a considerar, estimacion de
fuerzas sismicas, cargas de montaje y operacion y otros criterios de disefio que la normativa
internacional tiene en consideracion para el disefio de este tipo de elementos estructuras y que no
son descritas claramente en la normativa de disefio sismico colombiana NSR-10. Dentro de las
estructuras civiles que se requieren dentro de una subestacion eléctrica se encuentran las siguientes:
fosos de cimentacidn para transformadores de potencia, carcamos eléctricos y sus respectivas tapas,
tanque separador de aceite, cimentaciones para porticos y torres de conexion, muros cortafuego,

edificios de control entre otros.

Los elementos estructurales dentro de una subestacion eléctrica deben ser disefiados para
soportar y desarrollar un buen desempefio ante fuerzas sismicas y externas, esto debido a que las
subestaciones se deben considerar dentro del grupo de uso IV y deberan continuar prestando
servicio a la comunidad durante y después de un evento sismico, con el proposito de mantener el
fluido eléctrico a edificaciones indispensables como hospitales, aeropuertos, etc. Las estructuras
de subestacion deben cumplir con unos criterios o parametros para el disefio estructural dentro de
unos intervalos especificos que permiten no comprometer la integridad fisica y el comportamiento
operativo de los equipos, ya que una mala operacion de estos podria causar una interrupcion en el

suministro eléctrico y consecuencia de esto pérdidas economicas. Por tal razon, la presente



monografia se centra en hacer una revision bibliografica de los criterios de disefio de estructuras
energizadas basados en la norma internacional vigente pretendiendo encontrar oportunidades de
mejora en la norma colombiana de disefio sismo resistente, dejando un precedente teorico y

practico en el marco de un caso tipo.



2 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar una revision de literatura sobre los criterios de disefio para estructuras energizadas
basados en la normativa internacional adaptados a las normas de disefio colombianas y la

presentacion de un caso tipo de disefio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar por medio proyectos eléctricos existentes debidamente documentados
las principales consideraciones de disefio para el desarrollo de estructuras energizadas tales
como: fosos de cimentacidn para transformadores de potencia y puesta a tierra, cArcamos
eléctricos, muros cortafuego, etc.

e Realizar un andlisis entre la normativa nacional y las normas internacionales
respecto a las tipologias de cargas (Dead, Live, Quake, Wind) a considerar para el disefio
de las estructuras necesarias al interior de una subestacion eléctrica.

e Presentar el analisis de un caso tipo de disefio de estructuras de cimentacion de

equipos energizados de acuerdo con los criterios de disefio estudiados.



3 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El disefio estructural es una metodologia de investigacion acerca de la estabilidad, la
resistencia y la rigidez de las estructuras, a menudo tiene que ver con el disefio de estructuras como
edificios, puentes, presas hidraulicas y en el caso particular de esta investigacion las subestaciones
eléctricas. Los materiales para el disefio estructural deben ser de larga duracion, el
disefio de la estructura comienza a partir de determinados parametros geométricos, técnicos y las
caracteristicas de los materiales o las propiedades de los sistemas estructurales necesarios, en
funcion de los cuales fundamenta la eleccion y el desarrollo de los elementos estructurales que

mejor se comporten frente a los requerimientos externos.
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Figura 1. Patio de maniobras subestacion Chinti Planta
(Fuente propia)
Técnicamente una subestacion eléctrica es el conjunto de equipos eléctricos, cuyo objetivo

es la conversion del voltaje, regulacion y distribucion de la electricidad, asi como la proteccién y
el control de esta. (Harper E. ,2011). El equipamiento eléctrico requerido dentro de este tipo de
estructuras puede ser considerado de gran peso Y tener accesorios que requieren de un cuidado
especial en caso de ser sometidos a una excitacion externa. A partir de esto se discute entonces los
métodos de disefio, los limites de deflexion para los equipos durante la operacion, los parametros
de disefio de las cimentaciones para las estructuras de soporte de equipos eléctricos, cargas a ser

consideradas y otros elementos estructurales que componen una subestacion eléctrica.



Las estructuras de la subestacion y del patio de maniobras se utilizan para soportar los
componentes mecanicos y el equipo eléctrico, como conductores, interruptores, pararrayos,
aisladores, transformadores de potencia eléctrica entre otros. Las estructuras de soporte y de
cimentacion en la zona de patios se fabrican generalmente a partir de angulos, bridas anchas,

tuberias y hormigon reforzado respectivamente.

Todas las estructuras de las subestaciones deben estar disefiadas para soportar las cargas de
viento, hielo, tensién, cortocircuito, sismos, construccion, operacion y mantenimiento, peso del
equipo eléctrico y otras condiciones de servicio especificas o0 no usuales. Los métodos para estimar
las cargas especialmente las relacionadas con eventos climaticos se basan principalmente en
modelos estadisticos. Estos modelos aunque cientificamente correctos tienen limitaciones en la
precision de su prediccion. Para asegurar la confiabilidad estructural se introducen factores de
carga para compensar esta incertidumbre. Los factores de carga recomendados se seleccionan con
base en la caracteristica Unica de las estructuras tipicas de las subestaciones eléctricas. Los factores
de carga recomendados son diferentes de los de otros documentos como ASCE 7 (2005), ACI 318
(2005) o AISC (2005) que abordan cargas principalmente relacionadas con estructuras similares a

edificios.

Para ahondar en el disefio estructural es de suma importancia conocer la tecnologia, el

proceso Yy los conceptos que se describen a continuacion.
Criterios de Disefio

Segun Muria y Olivares (2017) Los criterios de disefios estructurales “son lineamientos y pautas
en permanente actualizacion, formulados a partir de necesidades humanas y de experiencias e

investigaciones propias” (pp 22).
Metodo de Disefio

Para ampliar el campo del método de disefio nos encontramos con las normativas
internacionales tales como la ACI (American Concrete Insitute), ASCI (American Institute Of
Steel Construction) que presentan parametros de disefios o estdndares que no son apropiados para
este tipo de estructuras ya que se enfocan en edificaciones convencionales. En el medio es valido
para el disefio el método de tensiones admisibles (ASD) como el de disefio por resistencias Gltimas

(USD) siendo este tltimo el mas usado. El disefio por resistencia maxima (USD) es un método para



proporcionar elementos estructurales de manera que las fuerzas calculadas producidas en las
estructuras por las cargas mayoradas no excedan la resistencia de disefio del elemento estructural.
El método (USD) también se denomina disefio de factor de carga y resistencia o LRFD, siendo esta

ultima la que suele ser utilizada en la normativa colombiana.

Las estructuras diferentes de edificaciones para las cuales no exista un procedimiento de
disefio sismico deben disefiarse utilizando un procedimiento de referencia y que corresponde a las
criterios de disefio y sus respectivas modificaciones de las normativas internacionales. Las
estructuras deben disefarse para las fuerzas sismicas y solicitaciones calculadas y nunca podran
ser menores que las que se obtienen a partir de un modelo matematico o la estimacion de esfuerzos
a partir de hojas de calculo propias. En la Figura 2 se presenta un esquema tipico de aplicacion de

cargas en una estructura para soporte de equipos.
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Figura 2. Esquema tipico de aplicacion de cargas en estructura para soporte de equipos
(HMV Ingenieros, 2018)

La AIS (Asociacion Colombiana De Ingenieria Sismica) desarrollé un documento base en
el que se contemplan algunas generalidades para el disefio sismico de estructuras diferentes a las

edificaciones convencionales, esta presenta una descripcion general de las estimaciones del sistema



estructural de resistencia sismica y los valores del coeficiente de disipacion de energia, asi mismo,
presenta los ajustes necesarios que deberan ser aplicados al calculo de la fuerza sismica a partir del

espectro de respuesta de la NSR-10.

A partir de la importancia con la que se debe disefiar una subestacion y que debe permanecer
segura y funcional ante un evento sismico, es de vital importancia la estimacién del factor de
reduccién de cargas sismicas R. Los elementos estructurales para soportes de equipos, torres de
transmision y que tengan un comportamiento tipo péndulo invertido se encontr6 de acuerdo con la

bibliografia consultado los siguientes estimativos para el valor de R.

De acuerdo con la (ASCE 2008) el valor de ductilidad para el disefio de una subestacion es
de R=2,0. Este manual es de uso recurrente en el disefio de subestaciones por los profesionales

especializados en este tema.

La normativa (ASCE/SEI 7 ,2010) define que para las estructuras tipo péndulo invertido y

que son similares a las estructuras de soporte de los equipos define un R=2,0.

En la normativa colombiana y en particular la (AIS 2013) y que son recomendaciones para
estructuras diferentes a las convenciones se define un valor de R= 2,0 para las estructuras tipo
péndulo invertido. Se puede evidenciar que en general el valor de “R” permanece similar en las
diferentes normativas que sirven como base para el disefio de las subestaciones. Es importante
mencionar que este valor de reduccion de fuerzas sismicas puede ser discutido con antelacién entre

el disefiador y el contratante del proyecto con el fin de generar disefios mas conservadores.

Lo antes expuesto se puede contrastar con el trabajo de investigacion de Maldonado y
Rivera (2014) en el cual desarrollaron un instructivo que facilito el disefio de subestaciones de
distribucion en la region caribe. La extension teérica de la propuesta denota como existe
informacion especifica para estructuras de viviendas, pero eleva la solicitud por parte de la
ingenieria civil colombiana para promover la constitucién de manuales, procedimientos y practicas

en el disefio y ejecucidn de subestaciones.
Cargas

De acuerdo a Guedez (2018) “Las estructuras de las subestaciones deben disefiarse para

soportar las cargas aplicables del viento, hielo, tensiones de las lineas, terremotos, construccion,



mantenimiento, equipos eléctricos y otras condiciones de servicio especificadas o inusuales” este
apartado trata las directrices para desarrollar los criterios de carga de las estructuras de las

subestaciones.

Las cargas minimas para tener en cuenta en el disefio de obras civiles se exponen en las

siguientes lineas conceptuales:
Carga muerta (D):
Las cargas muertas seran:

 Peso propio de los elementos estructurales: calculados con la densidad propia del material segtin

Tabla B.3.2-1 Masas de los materiales de la NSR-10, o fichas técnicas propias del material.

» Peso de todos los materiales de construccion incorporados y permanentemente soportados por

el elemento: elementos no estructurales verticales y horizontales.
* Peso del equipo permanente
* Peso de los elementos de conexidn: platinas, tornillos y demas accesorios.

De acuerdo a la Guia de Disefio de Infraestructura de Subestaciones del Manuales e
informes sobre practicas de ingenieria de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles
(ASCE, 2008) “Los pesos de la estructura, del equipo de soporte y de los accesorios deben incluirse

en las cargas muertas aplicadas conjuntamente con las cargas de disefio aplicables”.

Dentro de la guia reposan otros conceptos fundamentales que dan soporte bibliogréfico a la

presente investigacion:
Cargas de funcionamiento de los equipos.

El funcionamiento de equipos, como interruptores y dispositivos de interrupcion de
circuitos, puede crear cargas dindmicas en las estructuras de soporte. Estas cargas deben
combinarse con otros casos de carga si el equipo tiene que estar operable cuando las condiciones
meteoroldgicas son mas severas. El fabricante del equipo debe ser consultado sobre la aplicacion
y magnitud de dichas cargas. Los fabricantes de equipos también deben ser consultados con

respecto a los requisitos de deflexion operativos y funcionales especificos del equipo en particular.



El ingeniero de disefio deberia participar en el proceso de adquisicion de equipos para
evaluar la informacion de disefio, como el centro de gravedad del equipo, los pesos, los tamafios

de los componentes para la superficie de viento y las fuerzas dinamicas o fuerzas operativas.
Carga viva (L).

Cargas debidas al uso y ocupacion de la estructuras, incluyendo cargas debidas a objetos

moviles y de impacto, segin Tabla B.4.2.1-1 Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas.

Para los Puentes Grua, carga viva de impacto, segun el item B.4.4 de la NSR-10. Cargas vivas de

empujes y antepechos, segun el item B.4.2.2 de la NSR-10.

Se aplicaran cargas de montaje y mantenimiento en porticos y soportes de equipos,
equivalentes a la accién de un hombre con herramientas, el cual es aproximadamente, una carga
puntual de 1,5 kN (150 kgf). En los casos en que sea necesario, se aplicardn los requisitos
establecidos por el Reglamento de Seguridad para Proteccién contra caidas en Trabajo en Alturas,
segun la resolucion 1409 de 2012.

Fuerzas Sismicas (E) (Ed).

La carga sismica estara definida por el espectro de aceleraciones de la NSR-10, para una
probabilidad del diez por ciento (10%) de ser excedida en un lapso de cincuenta (50) afios, es decir
un periodo de retorno de 475 afos. Las fuerzas sismicas reducidas de disefio E (E=Fs/R) se emplean
para disefiar los miembros estructurales. Las fuerzas sismicas (Fs) se calculan de acuerdo con el
capitulo A.2 de la NSR-10.

Las subestaciones se encuentran ubicadas en municipios de diferentes departamentos, por
lo tanto, cada uno de los sub-proyectos debera ubicarse dentro de un nivel de amenaza sismica
(alta, intermedia o baja) segun corresponda. En el apéndice A-4, en la referencia. Valores de Aa,
Av, Ae y Ad, se encuentran los parametros que definen los movimientos sismicos por cada

municipio.

El estudio de suelos determinara el tipo de perfil del suelo dentro de las categorias A, B, C,
D, E y F. Segun la clasificacion de suelo y la aceleracion pico efectiva, se determinaran los valores

de amplificacion de las ordenadas del espectro para periodos cortos e intermedios (Fa y Fv) segin



Tabla A.2.4-3 y Tabla A.2.4-4. Para suelos clasificados como tipo F se deberan realizar estudios

sismicos particulares de sitio.

El grupo de uso de las estructuras serd GRUPO IV — Edificaciones indispensables, es decir
aquellas edificaciones de atencion a la comunidad que deben funcionar durante y después de un
sismo, y cuya operacion no puede ser trasladada rapidamente a un lugar alterno. En este grupo se

incluye:

« Edificaciones de centrales de operacion y control de lineas vitales de energia eléctrica, agua,
combustibles, informacion y transporte de personas y productos. El coeficiente de importancia (1),
segun la NSR-10, modifica el espectro y con ello las fuerzas de disefio. Para el grupo de uso IV se

tendra un coeficiente de importancia de 1.5:

Tabla 3-1. Coeficientes de importancia I, NSR-10

Grupo de Uso Coeficiente| de
Importancia, 1

IV 1.50
II1 1.25
11 1.10
I 1.00

El coeficiente de disipacion de energia (R) estard determinado segun los materiales y el
sistema estructural establecido en las tablas A.3-1 a A.3-4, de la NSR-10 [1], asi como también
las irregularidades que pueda presentar la estructura tanto en planta como en altura. En este tema
se entiende que los valores incluidos por las normativas establecen valores maximos de los
coeficientes empleados para la reduccion de fuerzas, sin embargo y con el debido sustento técnico,
en el disefio se podra hacer uso de valores menores segun el tipo de obra. Esto Gltimo redunda en

mayor seguridad para las estructuras que asi lo ameriten.

En el mismo orden, considerando las cargas de fuerza sismica, en la literatura encontrada en un
trabajo de (Rodriguez y Muiioz, 2018) hace alusion a “los soportes de equipos que se deben disefiar
para que resistan y presenten un buen desempefio ante fuerzas sismicas” El desarrollo textual hace
énfasis en que las subestaciones se consideran indispensables para una comunidad y deben
funcionar durante y después de un sismo, con el fin de mantener el suministro eléctrico a
edificaciones vitales tales como hospitales, aeropuertos, sistemas masivos de transporte, entre

otros.



En su investigacion (Rodriguez y Mufioz, 2018) sostienen que:

“Las estructuras de soporte de equipos de subestacion deben cumplir con
unos desplazamientos maximos dentro de unos limites estrechos para no
comprometer la integridad fisica y el comportamiento estructural del equipo,
cuyo mal desempefio podria causar inoperatividad del sistema y por ende
implicaciones econdmicas importantes. Las empresas que se dedican al disefio y
construccion de subestaciones tienen diferentes visiones sobre el coeficiente de
capacidad de disipacion de energia R, debido a que algunos disefiadores no estan
de acuerdo con el uso de los valores de R recomendados por las normas vigentes,
teniendo en cuenta que, como resultado de los limites en las deformaciones
admisibles, en la practica las estructuras no alcanzan a desarrollar su méxima
capacidad de deformacidon y por consiguiente no se presenta el trabajo en el rango

inelastico asociado a esos valores de R”.

Por otro lado, disefar los soportes sin tener en cuenta la reduccién de la fuerza sismica,
implicaria costos significativos para los proyectos al tener que suministrar estructuras y
cimentaciones de mayor tamafo, al no tener en cuenta la disipacion de energia que se pueda
presentar es la estructura metalica. Cabe anotar que este impacto en los costos es mayor en las
cimentaciones pues las dimensiones de los perfiles de las estructuras muchas veces estan limitadas
mas por condiciones constructivas y de espesores minimos que por las solicitaciones en los

miembros, relativamente moderadas.

Tal investigacion se basé en la revision bibliografica del coeficiente de disipacion de
energia para soportes de equipos en estructuras metélicas tipo celosia en subestaciones eléctricas,
los autores, ademas de sefialar la falta de contenido bibliografico como un manual procedimental
que sustente el desarrollo técnico para el disefio de subestaciones, también generaron ciertas
observaciones en las normas, que desde su perspectiva, deberian ser aclarados en los procesos de

negociacion para la ejecucion de los proyectos.
Fuerzas de Viento.

Las presiones de viento seran calculadas a traves del Procedimiento Analitico del capitulo

B.6.5 de la NSR-10. En caso de que el cliente cuente con informacion propia para estimar las



fuerzas y parametros del viento, estos documentos deberdn ser comparados con los requisitos

minimos de la NSR-10 para asi avalar su utilizacion.

El factor de importancia (1) para cargas de viento y para el grupo de uso 1V seré de 1.15,
atendiendo la Tabla B.6.5-1, de la NSR-10.

Tabla 3-2. Coeficientes de importancia | para condiciones de viento

i Ri_.-ginnes ne prr.!p_&!"isns a huracanes, y Regiones con posibilidades
Categoria regiones con posibilidad de huracanes de -
V=40—-45 mis de huracanesy V > 45 m/s
| 0.87 0.77
Il 1.00 1.00
(1] 1.15 1.15
v 115 115

Los pardmetros de sitio, tales como la categoria de exposicion, el factor topogréfico, el
factor de rafaga y de forma (geométrico) como la clasificacion de la estructura (abierta, cerrada o
parcialmente cerrada), necesarios para determinar la carga de viento, deberan ser evaluados segin

las caracteristicas de cada lugar y de cada estructura.

La carga de viento de disefio minima para el sistema principal resistente a cargas de viento,
y para los componentes y revestimientos sera de 0,40 kN/m2.

Cargas de maniobra y operacion.

Se aplicaran cargas de maniobra y operacion, solo a seccionadores de rotacion central e
interruptores; con una intensidad correspondiente a la definida por el fabricante del equipo en
particular. Con la intencién de ampliar el sustento tedrico y practico de la investigacion se

complementan las siguientes nociones que destacan la importancia de las combinaciones de carga:



Combinaciones de Carga.

Combinaciones de disefio.

Las combinaciones ultimas y de servicio se dividiran en dos grupos dependiendo del tipo
de obra a disefiar y las normativas aplicables a cada estructura; estos son: combinaciones de obras
no electrificadas (edificaciones y sus cimentaciones, carcamos, canales, etc.) segun normativa
NSR-10, y combinaciones de obras electrificadas (pérticos, soportes de equipos, Yy sus
cimentaciones) segin normativa ASCE 113.

Las combinaciones ultimas para el disefio estructural de obras no electrificadas, segun
articulo B.2.4.2 del NSR-10, seréan:

Ul) 1,4(D+F)

U2) 12(D+F)+16L+05(Lr6GoLe)

U3) 12D+16(LroGoLe)+(1,0L60,5Wxy))
U4) 12D+10Wxy)+1,0L+05(LroGoLe)
U5) 12D+10Exyzn+10L

U6) 09D+1,0Wxv+16H

U7) 09D+10Exyz+16H

Las combinaciones de servicio para la revision de esfuerzos en el terreno y deflexiones, de

obras no electrificadas, segun articulo B.2.3.1 del NSR-10, seran:
S1) D+F

S2) D+H+F+L+T

S3) D+H+F+(Lr6Go6Le)

S4) D+H+F+0,75(L+T)+0,75(Lr6 G0 Le)

S5 D+H+F+Wky)

S6) D+H+F+0,7Exyz

S7) D+H+F+0,75W+0,75L+0,75(Lr6 G 6 Le)



S8) D+H+F+0,75(0,7Exyv.2) + 0,75L + 0,75 (Lr 6 G 6 Le)
S9) 0,6D+Wxy)+H
$10) 0,6 D + 0,7 Exxvz) + H

Las combinaciones ultimas para el disefio estructural de obras electrificadas, segun tabla 3-
17 del ASCE 113, seran:

Us) 1,1D+11CM+1,1Tw

U9) 1,1D+1,2Wxy) lew +0,75SC + 1,1 Tw
U10) 1,1D+1,0SC +1,1 Tw

U11) 1,1D +1,0 Exyz) + 0,75 SC + 1,1 Tw

Las combinaciones de servicio para la revision de esfuerzos en el terreno y deflexiones de
obras electrificadas, segun tabla 3-17 del ASCE 113, seran:

S11) 1,0D+1,0CM + 1,0 Tw

S12) 1,0D+1,0Wx,y) lew +0,75SC + 1,0 Tw
S13) 1,0D+1,0SC+1,0Tw

S14) 1,0D +0,7 Exxy,z +0,75SC + 1,0 Tw
Donde

D: Carga muerta.

Exyz: Fuerzas sismicas reducidas de disefio en direcciones X, Y y Z, combinadas

direccionalmente segun notasd y e.

F: Cargas debidas al peso y presion de fluidos.

G: Carga debida al granizo, sin tener en cuenta la contribucion del empozamiento.
L: Cargas vivas.

Le: Carga de empozamiento de agua.

Lr. Carga viva sobre la cubierta.



H:  Cargas debidas al empuje lateral del suelo, de agua freatica o de materiales almacenados con

restriccién horizontal.

T: Fuerzas y efectos acumulados de variacion de temperatura, retraccion de fraguado, flujo

plastico, cambios de humedad, asentamiento diferencial o combinacién de varios de estos efectos.
W(x,y): Carga de viento en direcciones Xy Y.

Tw: Tensiones horizontales del conductor para las condiciones apropiadas de viento y

temperatura.
SC: Cargas de cortocircuito.

CM: Cargas de montaje y mantenimiento. En porticos y soportes de equipos, se consideraran
cargas de montaje y mantenimiento equivalentes a la accion de un hombre con herramientas. Para
porticos, en los puntos de llegada de fases en cada viga y en el castillete para soporte del cable de
guarda; y para soportes de equipos, se aplicaran fuerzas verticales de 271 daN, tal como es

establecido por el articulo 9.1.1.1.d. de la normativa IEEE 1307.

MO: Cargas de maniobra y operacién. Aplicables solo a seccionadores pantografos, seccionadores

de rotacidn central e interruptores. Ver notas f, g y h.

Irw: Factor de importancia para la velocidad bésica del viento. Irw = 1.15 para un periodo de
retorno de 100 afios, segun tabla 3-3 del ASCE 113.

Notas:

a. Las fuerzas sismicas E(x, v,z se calculan segun lo obtenido en el espectro de disefio obtenido
por la normativa NSR-10. Se aclara que este espectro es mayorado y por lo tanto se modifican

las combinaciones con sismo del ASCE 113.

b. Para el analisis de derivas se emplea en las combinaciones de servicio con sismo: 1,0 Exx,v,2)
en vez de 0,7 E(x,v,z), un coeficiente R = 1,0 y un factor de importancia | = 1,0; tal como se
establece en los articulos B.2.3.2.1, B.2.4.2.1 y A.6.2.1.2 del NSR-10, respectivamente. Dado
que las fuerzas sismicas Ex,v,z) se obtendran del espectro ultimo de disefio con un factor de
importancia | = 1,8, la reduccion de este factor se realizara en las combinaciones de servicio al

dividir las fuerzas Ex,v,z por 1,8.



Para el disefio de cimentaciones y el analisis de los esfuerzos que generan sobre el terreno, se
emplearan fuerzas sismicas reducidas Ex,v,z) dividas por un coeficiente de disipacion R = 1,0,
tal como es establecido en el articulo H.2.4.3 del NSR-10.

Se considerara la concomitancia de fuerzas sismicas horizontales y verticales. Las fuerzas
sismicas verticales corresponden a dos terceras partes (2/3) de las fuerzas sismicas horizontales,

tanto en sentido de la gravedad como en contra de ella.

La combinacién direccional de las fuerzas sismicas horizontales se hara considerando una

distribucion simultanea del 100% y 30% en direcciones ortogonales.

Para el disefio de fundaciones y estructuras de soporte de seccionadores, se considerara la

siguiente combinacién Gltima adicional:
U1i2) 11D+11MO+11Tw
La magnitud de las fuerzas MO seran obtenidas a partir de los planos de referencia del

fabricante del equipo

Para el analisis esfuerzos sobre el terreno y derivas de seccionadores, se consideraran las

siguientes combinaciones de servicio adicionales, respectivamente:
S15)1,0D+1,0MO+1,0 Tw

La magnitud de las fuerzas MO seran obtenidas a partir de los planos de referencia del

fabricante del equipo.

Para el disefio de fundaciones de interruptores, se considerara en aquellas combinaciones con
fuerzas de cortocircuito SC; cargas de maniobra y operaciéon MO con intensidades obtenidas a

partir de los planos de referencia del fabricante del equipo.

Las fuerzas sismicas Gltimas de disefio, seran afectadas por un coeficiente de capacidad de
disipacion de energia (R) de acuerdo a lo requerido en el capitulo A.3 del NSR-10 y las

recomendaciones dadas en el numeral 3.1.7.3 del ASCE 113. Estos coeficientes son:



Tabla 3-3. Coeficientes de capacidad de disipacion de energia

Coeficiente de
Estructura SN

disipacion R
Pdrticos metalicos en celosia 2,5
Soportes metélicos en celosia 1,0
Pérticos ddctiles en concreto 2,5
Muros de mamposteria reforzada, de blogque de 95
perforacion vertical ’
Elementos no estructurales 1,5
Verificacion sismica de equipos 1,0

Las cargas anteriormente mencionadas deberan ser combinadas y mayoradas con el fin de
obtener el disefio detallado de las estructuras. En la Tabla 1, se presenta un planteamiento inicial
de los factores de mayoracién descritos en (ASCE - Substation Structure Design Guide. Manuals
and Reports on Engineering Practice No. 113) y su diferencia respecto a la (AIS - Reglamento

Colombiano de Construccién Sismo Resistente).

Tabla 3-4. Comparacion entre factores de mayoracion

Factores de mayoracion para combinaciones ultimas

ASCE (Guia préactica 113) AIS (NSR-10)

Muerta (D) 1,1 12y1l4

Viento (W) 1,2 + factor de importancia 1

1,25 + factor de
Sismo (E) importancia 1

Viva o operacion
(L) 1,0 1,0y 1.6




Deflexiones y Derivas
Derivas.

Las deflexiones méximas horizontales seran aquellas definidas por el item A.6.4y A.12.5
de la NSR-10. Durante el sismo de disefio seran del 1,0 % de la altura de entrepiso, durante el sismo
de umbral de dafio seran del 0,4 % de la altura de entrepiso. Adicionalmente, se cumplira con lo
indicado en el item A.6.4.1.5 de la NSR-10.

Nota: De acuerdo con el numeral A.6.2.1.2 de la NSR-10, las derivas pueden ser verificadas con
un espectro de disefio con importancia 1=1,0. Todas las derivas deberan ser evaluadas para las

cargas sismicas Fs si dividir entre R.
Deflexiones.

A continuacion, se presentan referencias de algunos limites de deflexion admisible; se

pueden tomar otros valores segun el caso especifico.

Tabla 3-5. Deflexiones admisibles en vigas metalicas

Méxima deflexién admisible

Equipos vibratorios L/400

Vigas monorriel clasificadas segun L/600
CMAA como A,B6 C.

Vigas monorriel clasificadas segin L/800
CMAA como D.
Losas con lamina colaborante L/240
Vigas de piso y plataformas (solo carga L/360
viva)
Vigas de techo (carga viva) L/240

Elementos fragiles L/360



En estructuras de concreto se debe verificar el control de deflexiones de acuerdo con C.9.5
de la NSR-10.

Tabla 3-6. Deflexiones admisibles en elementos de concreto

Tipo de elemento Deflexion considerada Limite de deflexion
Cubiertas planas que no soporten ni estén ligadas a
elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios Deflexion inmediata debida a la carga viva, L £/180°

debido a deflexiones grandes.

Entrepisos que no soporten ni estén ligados a elementos
no estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a Deflexion inmediata debida a la carga viva, L £/360
deflexiones grandes 5
Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado | La parte de la deflexion total que ocurre después de la

a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios | unién de los elementos no estructurales (la suma de la [/,/430 3
debido a deflexiones grandes. deflexion a largo plazo debida a todas las cargas

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado | permanentes, y la deflexion inmediata debida a

a elementos no estructurales no susceptibles de sufrir cualquier carga viva adicional)’ [/.-', 4 0§

dafios debido a deflexiones grandes
* Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el empozamiento de aguas. Este tltimo se debe verificar mediante calculos de deflexiones adecuados,
incluyendo las deflexiones debidas al agua estancada, y considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas permanentes, la contraflecha, las tolerancias de
construccion y la confiabilidad en las medidas tomadas para el drenaje
¥ Las deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con C.9.5.2.5 6 C.9.5.4.3, pero se pueden reducir en la cantidad de deflexion calculada que ocurra antes
de unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determina basandose en datos de ingenieria aceptables correspondiente a las caracteristicas tiempo-deflexion de
elementos similares a los que se estan considerando.
* Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir dafios en elementos apoyados o unidos
§ Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no estructurales. Este limite se puede exceder si se proporciona una contrafiecha de modo que la
deflexion total menos la contraflecha no exceda dicho limite

Parametros para el disefio de cimentaciones

El disefio de cimentaciones se realizara considerando los resultados del estudio de suelos
que determina el rango de presiones que se puede transmitir al terreno, con el objeto de garantizar

que los asentamientos sean menores a los limites méaximos.

Los eventos de carga a considerar en los disefios de los distintos elementos corresponden a
las combinaciones de peso propio, tensiones electromecénicas de los conductores, viento, sismo
horizontal y vertical segin las combinaciones correspondientes, siguiendo los parametros

establecidos en la referencia NSR-10 y la referencia ASCE.

Se dimensionan para resistir el volcamiento o arrancamiento inducido por las cargas de
trabajo, con factores de seguridad minimos de 1,5 y 2,0 respectivamente, en las condiciones mas

severas que incluyen combinaciones de cargas variables o accidentales.

La excentricidad maxima (eméax), para las dos direcciones ortogonales de la cimentacion,
determinada como la relacion entre el momento (M) y la carga puntal (P), serd menor o igual a 1/3

de la longitud B 6 L de la cimentacion.

El disefio de la cimentacion para las cargas dindmicas debe garantizar un apoyo minimo del

60% de area del cimiento en contacto con el suelo. Para condiciones de carga que incluyan fuerzas



debidas a sismo o cortocircuito se permitird un sobre-esfuerzo del 33% en la capacidad admisible

del suelo.

El refuerzo por retraccion y temperatura en zapatas y losas de fundacion tendré una cuantia
minima de 0,0018, este refuerzo se colocara en ambas caras del elemento y en ambas direcciones.

Para los pedestales el area de refuerzo sera minimo 0,005 veces su area.

Cuando se requiera, se disefiaran cimentaciones con pilas o pilotes, de acuerdo con las
capacidades de carga por punta, friccion, arrancamiento y resistencia lateral recomendadas por el
estudio de suelos y de acuerdo con el reglamento colombiano de construccidn sismo resistente,
NSR-10.

El concreto secundario es minimo de 0,06 m y sin parrilla de refuerzo, para ser colocado
con posterioridad al montaje y nivelacion de las estructuras. Se considera el empleo de un aditivo

de adherencia para hormigones de diferentes edades tipo SIKADUR 32, 6 equivalente.

La superficie de acabado final de los pedestales de la fundacion se terminaraenla  cota
+0,10 m; considerando como 0,0 la superficie de acabado final del patio. Los pedestales quedaran

con un bombeo que evite el encharcamiento del agua.

Materiales
Los materiales a utilizar seran:

Concretos y morteros

e Concreto con f'c = 28 MPa a 28 dias, con utilizacion de cemento Portland tipo | para las
fundaciones de equipos y porticos, para el sistema de resistencia sismica y cimentacién de la
caseta de control y porteria (articulo C.21.1,4.2 del NSR-10, para estructuras con capacidad de
disipacion de energia moderada DMO). Para cunetas, tapas, sumideros, cajas de inspeccion,
cajas de empalme, carcamos, cafiuelas, elementos en el cerramiento y empotramiento de ductos

o tuberias, se utilizara el mismo tipo de concreto.
e Concreto con f’c = 17,5 MPa a 28 dias, para algunos elementos en el cerramiento.
e Mortero con f’c = 14 MPa a 28 dias, para solados y concreto pobre.
e Mortero de pega tipo S segun tabla D.3.4-1 del NSR-10 con f’cp = 12,5 MPa a 28 dias.

e Mortero de relleno o grout con f’cr min. = 12,5 MPa a 28 dias, segun numeral D.3.5.3 del NSR-



10.

e Concreto secundario de f'c = 28 MPa a 28 dias, para nivelacion y anclaje de estructuras

metalicos para equipos y poérticos.
e Concreto con f’c =28 MPa a 28 dias, para pozo séptico, seglin articulo C.23.1.1 del NSR-10.

e Concreto con f'c = 28 MPa a 28 dias, para muro cortafuego, tanque de aceite, carrilera del

transformador y sus cimentaciones.

Acero de refuerzo

e Acero de refuerzo corrugado con limite de fluencia fy = 420 MPa. Norma ASTM A706 grado
60.

e Mallas electrosoldadas con limite de fluencia fy = 490 MPa. Norma ASTM A497.

Pernos de anclaje

e Pernos de anclaje tipo ASTM F1554 Grado 36, calibrados.

Estructuras metalicas

e Perfiles de estructuras metalicas en acero tipo ASTM A36, ASTM A572 Gr. 50.
e Pernos de conexidn de estructuras metalicas tipo ASTM A394, ASTM A325.

e Tuercas tipo ASTM A563.

e Arandelas tipo ASTM F436.

e Rieles tipo ASCE 60 (60 Ib/yd).

Mamposteria

e Bloque de concreto (0,15 x 0,20 x 0,40) de 2 perforaciones verticales, con f’cu = 13,0 MPa.
e Bloque de concreto (0,10 x 0,20 x 0,40) de 3 perforaciones verticales, con f’cu = 13,0 MPa.

Recubrimientos para el refuerzo

El recubrimiento para el refuerzo, segin NSR-10, sera:
e Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a él:
0,075 m

e Concreto expuesto a suelo o0 a la intemperie:



Barras No. 6 (3/4”) a No. 18 (2-1/4”): 0,05 m
Barras No. 5 (5/8”) y menores: 0,04 m
Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo:
Losas, muros, viguetas:

Barras No. 14 (1- 3/4”) y No. 18 (2-1/4”): 0,04 m
Barras No. 11 (1-3/8”) y menores: 0,02 m
Vigas, columnas:

Armadura principal, estribos, espirales: 0,04 m
Cascaras y placas plegadas:

Barra No. 6 (3/4”) y mayores 0,02m

Barras No. 5 (5/8”) y menores 0,013 m



4 CASO EJEMPLO

Un profesional ha sido contratado con el fin de disefar estructuralmente un foso de cimentacion
para la ubicacién y anclaje de un transformador de potencia de 110/34,5/13,8 kV de 50 MVA, en
una subestacion eléctrica ubicada en el municipio de Barranquilla en el departamento de Atlantico.
Para este fin debe seguir los criterios de disefio estructural presentes en la normativa colombiana y

lo encontrado en la internacional.

41 DOCUMENTOS DE REFERECIA'YY NORMAS APLICABLES

Como base para el disefio y la elaboracion de la memoria de calculo se tomaron como referencia

los siguientes documentos:

e Reglamento colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10.
o Criterios de disefio anteriormente descritos en el capitulo del Marco Tedrico.
4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Se han considerado los siguientes materiales para el disefio de los elementos estructurales:

ePara el andlisis y disefio de los elementos que componen el foso para el transformador
se considerd el uso de un concreto reforzado con un peso volumétrico de 24 kN/mé3. La
resistencia a la compresion del concreto para las vigas carrileras, losa de cimentacién y
muros perimetrales es f’c= 28 MPa a los 28 dias.

ePara el célculo del médulo de elasticidad del concreto se tom6 como referencia lo
indicado en el capitulo C.8.5 de la NSR-10.

EC = 4700 f,C

Para un concreto de 28 MPa se tiene que el médulo de elasticidad es de 24870 MPa.

oEl recubrimiento de las barras de refuerzo sera segun lo expuesto en el NSR-10.

e Las barras de refuerzo corrugado deben ser de acero de baja aleacién que cumplan con
la norma NTC 2289. (ASTM A706M) con un esfuerzo minimo de fluencia fy = 420 MPa.
No se permite el soldado del acero de refuerzo.



ecapitulo C.7.7.1, para concreto en contacto directo con el suelo y permanentemente
expuesto serd de 0,075 m; para concreto expuesto a la intemperie sera de 0,050 m para
barras No.6 o superior y 0,040 m para barras No.5.

Se consideran los siguientes materiales para los elementos adicionales que componen la

estructura del foso de cimentacion:

eRieles guia de 60 Ib/yd de acero al carbono estandar segin norma ASTM Al.

e La rejilla estd compuesta por perfilesL 1 %" x 1% x 1/4"y L 2 %" x 2 %" x 3/8" en acero
segn norma ASTM A36/ASTM A572 con acabado galvanizado en caliente 600 gr/ms.

o El material granular dispuesto sobre la rejilla y que funciona como aislante en caso de
fuego sera: piedra redondeada clasificada con diametro ¢ 2 ¥4 a 3”.

e La soldadura de los perfiles metalicos de la rejilla serd con electrodo revestido E 6010
segun normas AWS A5.1/ASME SFA 5.1.

elLos elementos de aceros laminados en caliente deberdn ser galvanizados segun
ASTM A153, los tornillos, pernos de anclaje, arandelas, arandelas de presion y sus accesorios

seran galvanizados segin ASTM A153.

4.3 CARGAS

A continuacion, se presenta un esquema general en planta con la localizacion de los
transformadores T1, T2 y T3. Para este caso en particular se tomara para el disefio el transformador

denominado T1.
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Figura 3. Localizacion general de fosos de transformador
(Fuente propia)
Las cargas consideradas para el disefio de la estructura de cimentacion del transformador son

las siguientes:

43.1 CARGA MUERTA (D)

Esta carga considera los siguientes componentes:

ePeso propio de la estructura: se tiene en cuenta el peso generado por el volumen de
cada uno de los elementos que componen el foso (vigas carrileras, pedestales de apoyo,
muros perimetrales, losa de cimentacién, anclaje para ganchos de tiro, etc.) y el respectivo
peso volumétrico del material.

A continuacion, se presentan el peso de la estructura del foso para el transformador:

o Peso de foso T1: 643 kN (64300 kgf).

ePeso de otros materiales: adicionalmente se deben considerar otros materiales que no

hacen parte del sistema principal de la estructura, pero que se encuentran de manera

permanente en él, como:

o Rejilla 0,75 kN/m?
o Grava 17,6 kKN/m2
o Riel tipo—60 Ib/yd 0,30 kN/m



ePeso del equipo: es el peso del equipo suministrado por el fabricante y consignado en
los planos definitivos. El transformador de potencia tiene un peso de 665 kN (66500 kgf)

considerando todos sus accesorios y el aceite contenido en él.

4.3.2 CARGA VIVA (CM)
Se aplicaran las cargas de montaje y mantenimiento, equivalentes a la accion de un hombre con

herramientas, el cual es aproximadamente, una carga de 1,5 kN (150 kgf).

4.3.3 FUERZA SISMICA (Exy.2)
Dada la rigidez y la configuracion de la estructura, las cargas inerciales por sismo son
consideradas a través de la inclusion del coeficiente sismico de la meseta del espectro de disefio

del sitio como aceleracion horizontal en el anélisis desarrollado.
El espectro de disefio utilizado se presenta a continuacion:

Tabla 4-1. Pardmetros sismicos

1,5 D 0,1 0,1 1,6 2,4 0,15 0,72 5,76 0,6

000 050 1,00 1,50 2,00 250 300 3,50 400 450 5,00
T (s)

Figura 4. Espectro sismico de disefio

(Fuente propia.)



Las cargas sismicas transmitidas por el suelo son calculadas siguiendo la metodologia de
Mononobe — Okabe.

Tabla 4-2. Parametros sismicos para el empuje de suelo
Parametros sismicos por el método Mononobe-Okabe

Aa | Aceleracion base del terreno g 0,10
/] rad 0,11
Kae | Coeficiente de empuje dindmico 0,51
Apae | Componente sismica del empuje kN/m [0,12

43.4 CARGA DE VIENTO (Wxv))

Las presiones de viento se calcularon segun el procedimiento analitico descrito en el NSR-10.
Capitulo B.6.5; asi mismo, el factor de importancia | para cargas de viento y para el grupo de uso
IV sera de 1,15 atendiendo, la Tabla B.6.5-1 y la presion de viento a considerar esta calculada

segun la ecuacién B.6.4-2.

Tabla 4-3. Pardmetros para el calculo de la presién de viento

A Factor de exposicion 1.21
Kzt | Factor topogréfico 1,00
| Factor de importancia 1,15
Psio | Presion de viento simplificada para categoria B | KN/m2| 0,50
Ps Presion de viento minima kN/m2|0,70
Atpx | Area efectiva direccion X m? 21,9
Atpy | Area efectiva direccion Y m? 24,9

4.3.5 CARGA DE FLUIDO (F)

Esta carga corresponde al peso generado por los fluidos que estaran contenidos dentro del foso.
La densidad del aceite del transformador es de 9 kN/m3, pero, debido a que el foso también podra
contener agua lluvia, se calcula para una densidad de 10 kN/m3. Se tendra en cuenta como carga

axial para el disefio de la losa de cimentacion.

43.6 EMPUJE DEL SUELO (H)

Se considera la presion ejercida por el suelo que confina al foso. Para el calculo se utiliza la
densidad del suelo y su coeficiente de presion activa Ka obtenidos del estudio de suelos.



Adicionalmente se establece una sobrecarga lateral de 5,0 kN/m?2 en donde se considera el empuje

que pudiera generar un vehiculo cercano, un equipo en mantenimiento, etc.

Tabla 4-4. Pardmetros sismicos para el empuje de suelo

Yd Peso especifico seco del material KN/m3|19,5
[0} Angulo de friccion interna del material ° 21,0

) Angulo de friccion suelo-concreto ° 14,00
] Angulo de inclinacion del suelo por encima del muro | ° 0,00

o Angulo de inclinacion del suelo en la base del muro | ° 90,00
Estado | Estado de empuje del suelo Activo
Ka Coeficiente de empuje activo 0,47
Q Sobrecarga que reposa sobre el lleno kPa |5

Hm Altura de la estructura de contencion m 0,9

C Cohesion kPa |10

4.3.7 CARGA DE TENSION Y CORTO CIRCUITO

Son generadas por el conexionado del equipo debido a la accion del viento, el montaje de los
cables y el corto circuito que pudiese ocurrir. Estas cargas se calculan considerando la temperatura
ambiente minima, media y méaxima de la subestacion, los pardmetros electromecénicos,
caracteristicas de los conductores, altura sobre el nivel del mar, separacion entre fases, desnivel
entre los puntos de la conexidn, velocidad basica del viento, parametros eléctricos y fisicos para

definir los efectos del cortocircuito.

Se tuvieron en cuenta para el analisis y disefio las cargas de tension estatica y dindmica (viento)
en los conductores, denominada en las combinaciones como Tw; y la carga generada por el corto

circuito identificada con las letras SC segln la informacidn suministrada por el profesional a cargo.

4.3.8 COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga estan basadas en lo establecido en la normativa colombiana y

combinada con los factores de mayoracion encontrados en la normativa internacional
Combinaciones de carga en servicio para disefio de la cimentacion:

D+CM+Tw+F+H
D+Wx+0,6SC+Tw+F+H
D+Wy+0,6SC+Tw+F+H
D+SC+Tw+F+H

OB



D+0,7Ex+0,21Ey+0,7E;+06 SC+Tw+H+F
D+0,21Ex+0,7Ey+0,7E;+06SC+Tw+H+F

Combinaciones de carga Gltima para disefio de la cimentacion

1,1D+1,1CM+1,3 Tw
1,1D+1,3Wx+0,6SC+11Ty
1,1D+1,3Wy+0,6 SC+1,1Tw
1,1D+SC+1,1Tw

11D +Ex+0,3Ey+E; +0,6SC+1,1Tw
11D+ 03Ex+Ey+E;+06SC+11Tu
11D+1,1TwtEx+03E, +E,

11D +1,1Tw£0,3Ex+Ey, +E,

Combinaciones de carga Ultima para disefio de muros laterales

15
16
17
18
19
20
21
22

Donde,

CM
Ex,v,2)
Wixy)

Tw-SC

14D+16H
12D+16CM+16H
12D+CM+16H
12D+Ex+*03Ey,+CM+16H
12D+03ExtEy,+CM+16H
09D+16H

09D +Ex+03Ey+16H
09DL+03ExxEy+16H

Carga muerta

Carga de mantenimiento

Fuerza sismica

Carga de viento

Carga de fluido

Empuje del suelo

Tension y corto circuito en los conductores



44 DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Para los transformadores de potencia en la subestacion se plantean fosos de ancho y longitud
6,1 my 7,1 m, respectivamente, correspondientes a los fosos T1 (izquierda) y T3 (derecha). En la

Figura 5, se presenta la ubicacion general de los fosos para transformadores.

La estructura del foso estd compuesta de dos vigas carrileras internas al foso, sobre las cuales
se transportara el transformador hasta su posicién final; cuatro pedestales en donde sera anclado el
equipo; una losa de cimentacion rodeada por muros perimetrales, teniendo en cuenta que la
capacidad para contener fluido del foso debera ser 120% del volumen de aceite contenido en el

transformador, es decir:
Capacidad del foso = 17,51 m3 * 1,20 = 21,01 m3

Las caracteristicas del transformador de potencia a instalar se muestran en la Tabla 4-5 y son
suministradas por el fabricante del equipo.

Figura 5. Elevacion de fosos de transformador T1 (izquierdo), T2 (centro) y T3 (derecho)

(Fuente propia)

Figura 6. Esquemas generales del transformador (Fuente propia)



Tabla 4-5. Resumen de caracteristicas del equipo

Equipo Transformador de potencia
Fabricante Desconocido

Peso del equipo (kN) 665

Altura (m) 5,795

Longitud equivalente en X (m) 6,46

Longitud equivalente en Y (m) 54

Separacion entre ejes de ruedas (m) | 1,505

45 TRANSFORMADORES T1
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Figura 7. Dimensiones basicas del foso para transformador en planta T1
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(Fuente propia)
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Figura 8. Dimensiones basicas del foso para transformador T1
(Fuente propia)

Las dimensiones del foso T1 se encuentran consignadas en la Tabla 4-6.



Tabla 4-6. Dimensiones basicas del foso para transformador T1 (m)

L1

L2

L3

L4 |L5

El | E2

E3 | Brep | Lrep | H1

H2

H3

7,10

6,10

2,4

1,01 |24

0,15| 0,5

0,15|0.75 | 1,70 | 0,20

0,70

0,40

46 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTRURAL DE LOS FOSOS DE TRANSFORMADORES

46.1 PARAMETROS GEOTECNICOS

Para el disefio del sistema de cimentacion se atendieron las recomendaciones del Informe de
estudio de suelos y que establece, que para cimentaciones superficiales con un ancho de 6,00 m a
una profundidad comprendida entre 0,50 m a 1,00 m, la capacidad de carga admisible es de
149 kKN/m?2 para cargas gravitacionales; para eventos extremos (sismo y viento) se amplifica este

valor un 33%, obteniendo una capacidad de carga admisible de 198 kN/m2. Las caracteristicas

basicas del suelo se muestran en la Tabla 4-7.

Con el fin de asegurar las condiciones de servicio de la estructura en el terreno, se verifica que
la capacidad portante del suelo sea superior a los esfuerzos transmitidos a él, el volcamiento, el

deslizamiento y asentamiento de la estructura. Estas verificaciones se realizan a través de una hoja

de calculo propia

Tabla 4-7. Parametros basicos del suelo (Tomado Estudio de Suelos)

w
o
o

N
(¢}
o

[\
o
o

150

100

[¢))
o

Capacidad admisible - Qadm (kPa)

y (KN/m3) [ C (KN/m2) [ @ (°) [ E (kN/m2)
19,5 2048 25+4 | 7000
\ -~ |
T T T T T T T T SI T 1 TTTTTT — == P [
CT LT T Tt
— Envolvente Df=0,5m (Qll)
——Envolvente Df=1m (Qcal)
i ——Envolvente Df=1,5m (Qcal)
- Envolvente Df=1,7m (Qcal)
VL] - S=Envolvente DERT9m. (Geal)
40 45 50 55 6,0 6,5 7.0 7.5 8,0

Ancho de la fundacion - B (m)




Figura 9. Capacidad de carga admisible en cimentaciones superficiales B > 4,0 m
(Fuente propia)

14.000

8- Reemplazo

12.000 4

10.000

3.000 4

6.000 4

4.000 A 1|

Madulo de balasto vertical, ks (KN/m3)

2.000 T T T
3,0 4,0 5.0 6.0 7.0

Ancho base - B (m)

Figura 10. Mddulo de balasto vertical para fundaciones con un ancho mayor a 3,0 my
desplantadas en el lleno estructural

(Fuente propia)

Los factores de seguridad al volcamiento y al deslizamiento seran de 1,5 y 1,6 respectivamente.



4.6.2 FOSO DE TRANSFORMADOR T1

46.2.1 CARGASPARAFOSO T1

A continuacion, se presentan las cargas consideradas en el disefio de la cimentacion del foso T1.

Tabla 4-8. Cargas muertas (D)

Peso total del transformador (incluido liquido refrigerante) | [KN] | 665,0
Peso de los muros laterales [kN]|83,6
Peso de las vigas carrileras [kN]|146,9
Peso de la losa de cimentacion [kN]|415,8
Peso de la rejilla [kN]|14,2
Peso de la grava [kN]|94,4
Peso de los pedestales [kN]{110,2
Peso del muerto para gancho de tiro [kN]|3,5
Tabla 4-9. Cargas hidrostaticas o de suelo (H)
Presion lateral de la masa de suelo | [kN/m?] | 8,29
Angulo de friccion ® 121,0
Coeficiente de presion activa Ka 0,47
Coeficiente de presion pasiva Kp 2,12
Densidad del suelo de relleno [KN/m?3] | 19,5
Sobrecarga lateral [KN/m?] |5
Empuje pasivo [KN] 201,44
Tabla 4-10. Carga de viento (W)
Factor de exposicion A 1,21
Factor topogréafico Kzt 1,00
Factor de importancia I 1,15

Presion de viento simplificada para categoria B

[kN/m2] [0,50

Presién de viento minima

[kN/m2] [0,70

Area efectiva dir X [m?] 22,0

Area efectiva dir Y [m?] 26,3

Fuerza de viento en el centro de gravedad del equipo eje x | [KN] 15,3

Fuerza de viento en el centro de gravedad del equipo eje y | [KN] 18,3

Momento en la base del equipo por el viento [kN*m] | 49,6

Tabla 4-11. Carga de sismo (E)

Peso del equipo [kN] 665,0
Factor de importancia I 1,5
Tipo de suelo (Clasificacion NSR10 segun estudio de suelos) Suelo D
Municipio referente al proyecto Localizacion | Barranquilla
Coeficiente de aceleracidn horizontal pico efectiva Aa 0,1




Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva Av 0,1
Coeficiente de afectacion en zona periodos cortos Fa 1,6
Coeficiente de afectacion en zona periodos intermedios Fv 2,4
Maéxima aceleracion sismica Sa 0,60
Coeficiente de reduccion por ductilidad R 1,00
Aceleracion sismica reducida Sa/R 0,60
Cortante sismico en la base del equipo [KN] 399
Momento sismico en la base del equipo [KN*m] 969,6
Cortante sismico en cada pedestal - Dir X [KN] 99,8
Cortante sismico en cada pedestal - Dir Y [KN] 99,8
Cargas axiales tension-compr. debido a la carga sismica en cada pedestal-Dir X | [KN] 178,9
Cargas axiales tension-compr. debido a la carga sismica en cada pedestal-Dir Y | [KN] 237,6
Tabla 4-12. Carga de mantenimiento (CM)
[KN/m?] 1,50
Carga de mantenimiento por area
[kN] 44,72
Tabla 4-13. Carga de tensiones eléctricas (Tw)

Carga de tension de 1 conductor direccion X [kN] |0,03

Carga de tension de 1 conductor direccion Y [kN] 10,50

NUmero de conductores n 3,00

Carga total de tension de 1 conductor - direccion X | [kN] |0,08

Carga total de tension de 1 conductor - direccion Y| [KN] |1,50

Momento en la base del equipo alrededor eje X [kN*m] | 8,69

Momento en la base del equipo alrededor eje Y [kN*m] | 0,47

Tabla 4-14. Carga de cortocircuito eléctrico (SC)

Carga de tension de 1 conductor direccion X [kN] ]0,32

Carga de tension de 1 conductor direccion Y [KN] [1,76

NUmero de conductores n 3,00

Carga total de tension de 1 conductor - direccion X | [KN] |0,95

Carga total de tension de 1 conductor - direccion Y| [KN] |5,28

Momento en la base del equipo alrededor eje X [kN*m] | 10,20

Momento en la base del equipo alrededor eje Y [kN*m]|1,83

4.6.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL TRANSFORMADOR T1
4.6.3.1 EVALUACION DE ESTABILIDAD FOSOS T13

Las cargas con las cuales se realizan las diferentes verificaciones de estabilidad se encuentran

aplicadas en la base de la cimentacion y se muestran sus valores en la Tabla

4-15.




Tabla 4-15. Resumen de cargas basicas en la base de la cimentacién foso T1y T3

CARGA | Fx[KN] | Fy[kN] | F2[kN] | Mx[kN-m] [ My[KN-m]
D 00 |00 |15339 466 6,7
CM 00 (00 [447 |00 0,0
Tw 01 (15 |00 |87 05
sC 09 |53 |00 [10,2 1,8
Wiy 153 |00 |00 |00 415
W, 00 |183 |00 496 0,0
Ex 3990 |00 |00 |00 14883
Ey 00 (3990 0,0 |14883 |0,0
E, 00 (00 [2660 |0,0 0,0
F 00 |00 |2087 |00 0,0
H 00 (00 (00 |00 0,0
00 (00 |1533,9 (46,6 6,7

Los resultados de las combinaciones de carga de servicio se presentan en la Tabla 4-16.

Tabla 4-16. Combinaciones de carga en servicio para fosos T1

Fx Fy F: Mx My
COMBINACION DE CARGA [KN- | [KN-
[KN] |[kN] |[kN] |m] m]
1 1787,
D+CM+Tw+F+H 0,1 |15 |2 552 |7,1
2 1742,
A | D+W*I1+06SC+Tw+F+H 159 [(4,7 |5 61,4 (49,7
2 1742,
B | D-Wx*I+06SC+Tw+F+H -146 |47 |5 61,4 [-33,3
3 1742,
A | D+W*I+06SC+Tw+F+H 0,6 23,0 |5 111,0 |8,2
3 1742,
B | D-Wy*I+06SC+Tw+F+H 0,6 |-13,6 |5 11,7 |8,2
4 1787,
D+CM+SC+Tw+F+H 10 (68 |2 654 8,9
5 | D+0,7Ex+021Ey+0,7E,+06SC+Tw+H+ 1928,
A |F 279,9 1885 |7 373,9 [1050,0
5 - 1556, -
B | D-07Ex+021Ey-0,7E,+06SC+Tw+H+F|278,7|885 |3 373,9 [1033,6
5 1928,
C | D+0,7Ex-0,21Ey+0,7E,+0,6 SC+Tw+H+F|279,9 |-79,1 |7 -251,2 11050,0




Fx Fy F. Mx My
COMBINACION DE CARGA [KN- | [KN-
[kN] [[kN] |[kN] [m]  |[m]
5 - 1556, -
D | D-07Ex-021Ey-0,7E;+06SC+Tw+H+F |278,7|-79,1 |3 -251,2 |1033,6
SE 1556,
D+0,7Ex+0,21Ey-0,7E;+06 SC+Tw+H+F|279,9 |885 |3 373,9 [1050,0
SF - 1928, -
D-0,7Ex+0,21Ey+0,7E:+06 SC+Tw+H+F|278,7 (885 |7 373,9 [1033,6
5 1556,
G | D+0,7Ex-0,21Ey-0,7E:+06 SC+Tw+H+F|279,9 |-79,1 |3 -251,2 |1050,0
5 - 1928, -
H | D-0,7Ex-021Ey+0,7E;+0,6SC+ Tw+H+F |278,7|-79,1 |7 -251,2 |1033,6
6 D+021Ex+07E/+0,7E:+06SC+Tw+H+ 1928,
A |F 84,4 1284,0 |7 1103,2 | 320,8
6 1556,
B |D-021Ex+0,7Ey-0,7E,+0,6SC+Tw+H+F |-83,1 {284,0 |3 1103,2 |-304,3
6 - 1928,
C D+021Ex-0,7Ey+0,7E;+0,6SC+Tw+H+F|84,4 (274,67 -980,4 |320,8
6 - 1556,
D | D-021E«x-0,7Ey-0,7E;+0,6 SC+Tw+H+F |-83,1 |274,6 |3 -980,4 |-304,3
6E 1556,
D+021Ex+0,7Ey-0,7E:+06 SC+Tw+H+F|84,4 |284,0 3 1103,2 | 320,8
6 1928,
H | D-021Ex+0,7Ey+0,7E,+0,6 SC+Tw+H+F |-83,1 |284,0 |7 1103,2 | -304,3
6l - 1556,
D+0,21Ex-0,7Ey-0,7E;+06SC+Tw+H+F 84,4 [274,6 |3 -980,4 |320,8
6J - 1775,
D-021Ex-0,7Ey+0,7E;+0,6 SC+ Tw+H+F |-83,1 [274,6 |3 -985,1 |-305,0
7 | 09D+0,7Ex+0,21Ey+0,7E;+0,6 SC+Tw+H 1775,
A [+F 279,9188,5 |3 369,2 [1049,3
7 | 09D-0,7Ex+0,21Ey-0,7E:+0,6 SC+ Tw+H |- 1402, -
B +F 278,7 88,5 |9 369,2 [1034,2
7 | 09D+0,7Ex-0,21Ey+0,7E:+0,6 SC+Tw+H 1775,
C |+F 279,9 |-79,1 |3 -255,8 11049,3
7 109D-0,7Ex-0,21Ey-0,7E:+06 SC+ Tw+H]|- 1402, -
D +F 278,7 [-79,1 |9 -255,8 |1034,2
7/E| 09D +0,7Ex+0,21Ey-0,7E:+06SC+Tw+H 1402,
+F 279,9 1885 |9 369,2 |1049,3
/F1 09D-0,7Ex+0,21Ey+0,7E;+06 SC+ Tw+H|- 1775, -
+F 278,7 188,5 |3 369,2 |1034,2




Fx Fy F. Mx My
COMBINACION DE CARGA [KN- | [KN-
[kN] [[kN] |[kN] [m]  |[m]

/7 1 09D+0,7Ex-0,21Ey-0,7E:+0,6SC+Tw+H 1402,
G +F 279,9 |-79,1 |9 -255,8 |1049,3
/7 109D-0,7Ex-0,21Ey+0,7E:+06 SC+Tw+H|- 1775, -
H +F 278,7 1-79,1 |3 -255,8 |1034,2
8 [ 09D+0,21Ex+0,7Ey+0,7E,+0,6 SC+Tw+H 1775,
A [+F 84,4 284,03 1098,5 |320,1
8 | 09D-021Ex+0,7Ey-0,7E:+0,6 SC+Tw+H 1402,
B +F -83,1 |284,0 |9 1098,5 | -305,0
8 | 09D+0,21E«x-0,7Ey+0,7E:+0,6SC+Tw+H - 1775,
C |+F 84,4 |274,6 |3 -985,1 |320,1
8 1 09D-021Ex-0,7Ey-0,7Ez+06 SC+Tw+H+ - 1402,
D F -83,1 |274,6 |9 -985,1 |-305,0
8E| 09D +0,21 Ex+0,7Ey-0,7E:+06 SC+Tw+H 1402,

+F 84,4 1284,0 |9 1098,5 | 320,1
8 109D-021Ex+0,7Ey+0,7E.+0,6 SC+ Tw +H 1775,
H +F -83,1 [284,0 |3 1098,5 |-305,0
8l | 09D+021Ex-0,7Ey-0,7E:+0,6SC+Tw+H - 1402,

+F 84,4 |274,6 |9 -985,1 |320,1
8 | 09D-021Ex-0,7Ey+0,7E,+0,6 SC+Tw+H - 1775,

+F -83,1 |274,6 |3 -985,1 |-305,0

Las verificaciones de estabilidad se muestran en la Tabla 4-17 a la Tabla 4-21. Todas estas son

calculadas a partir de hojas de calculo propias.

Tabla 4-17. Verificacion de excentri-cidades y compresiones en la cimentacion para el foso T1

Combinacion | ex [m] | ey [m] | B/3 [m] | Chequeo | L/3 [m] | Chequeo
1 0,03 |0,00 [2,03 Cumple |2,37 Cumple
2A 0,04 |0,03 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
2B 0,04 |0,02 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
3A 0,06 |0,00 (2,03 Cumple |2,37 Cumple
3B 0,01 |0,00 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
4 0,04 |0,010 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
5A 0,19 |0,54 [2,03 Cumple |2,37 Cumple
5B 0,24 (0,66 |[2,03 Cumple |2,37 Cumple
5C 0,13 (0,54 (2,03 Cumple |2,37 Cumple
5D 0,16 (0,66 |[2,03 Cumple |2,37 Cumple
5E 0,24 (0,67 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
5F 0,19 |0,54 [2,03 Cumple |2,37 Cumple
5G 0,16 |0,67 |2,03 Cumple |2,37 Cumple




Combinacién | ex [m] |ey [m] | B/3 [m] | Chequeo | L/3 [m] | Chequeo
5H 0,13 |0,54 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
6A 0,57 |0,17 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
6B 0,71 |0,20 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
6C 0,51 |0,17 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
6D 0,63 [0,20 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
6E 0,71 |0,21 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
6H 0,57 |0,16 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
6l 0,63 [0,21 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
6J 0,55 |0,17 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
7A 0,21 |0,59 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
7B 0,26 |0,74 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
7C 0,14 |0,59 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
7D 0,18 |0,74 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
7E 0,26 |0,75 [2,03 Cumple |2,37 Cumple
7F 0,21 |0,58 [2,03 Cumple |2,37 Cumple
7G 0,18 |0,75 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
7H 0,14 |0,58 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
8A 0,62 |0,18 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
8B 0,78 [0,22 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
8C 0,55 |0,18 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
8D 0,70 |0,22 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
8E 0,78 (0,23 |[2,03 Cumple |2,37 Cumple
8H 0,62 (0,17 |2,03 Cumple |2,37 Cumple
8l 0,70 (0,23 2,03 Cumple |2,37 Cumple
8J 0,55 |0,17 |2,03 Cumple |2,37 Cumple

Tabla 4-18. Verificacidn de capacidad portante para foso T1

Combinacién | %" o o3 o4 omax omin Chequeo
[KN/m?Z] |[kN/m?] | [kNm2] | [kNim2] | [kNim?] | [kNime]
1 42,7 40,2 42,4 39,9 42,7 39,9 Cumple
2A 42,6 39,8 40,7 37,9 42,6 37,9 Cumple
2B 41,0 38,2 423 39,5 423 38,2 Cumple
3A 429 37,9 42,6 37,6 429 37,6 Cumple
3B 40,7 40,1 40,3 39,8 40,7 39,8 Cumple
4 429 40,0 42.6 39,6 429 39,6 Cumple
5A 73,5 56,5 325 15,6 73,5 15,6 Cumple
5B 24,3 7,3 64,6 47.6 64,6 7,3 Cumple
5C 59,3 70,7 18,3 29,7 70,7 18,3 Cumple
5D 10,1 215 50,4 61,8 61,8 10,1 Cumple
5E 64,9 47,9 23,9 7,0 64,9 7,0 Cumple
5F 32,9 15,9 73,2 56,2 73,2 15,9 Cumple




Combinacion | o o2 o3 o4 omax omin Chequeo
[KN/m2] |[KN/m?] |[KN/m?] [[kN/m2] |[kN/m?] [KN/m?]
5G 50,7 62,1 9,7 21,2 62,1 9,7 Cumple
5H 18,7 30,1 59,0 70,4 70,4 18,7 Cumple
6A 75,8 25,7 63,3 13,2 75,8 13,2 Cumple
6B 55,1 4,9 66,9 16,8 66,9 4,9 Cumple
6C 28,5 73,1 16,0 60,5 73,1 16,0 Cumple
6D 7,7 52,3 19,6 64,1 64,1 7,7 Cumple
6E 67,2 17,1 54,7 4,6 67,2 4,6 Cumple
6H 63,6 13,5 75,5 25,4 75,5 13,5 Cumple
61 19,9 64,5 7,4 51,9 64,5 7,4 Cumple
6J 12,7 57,4 24,6 69,3 69,3 12,7 Cumple
7A 69,9 53,1 28,9 12,1 69,9 12,1 Cumple
7B 20,6 3,8 61,0 44,2 61,0 3,8 Cumple
7C 55,7 67,3 14,7 26,3 67,3 14,7 Cumple
7D 6,4 18,0 46,8 58,4 58,4 6,4 Cumple
7E 61,3 44,5 20,3 3,5 61,3 3,5 Cumple
7F 29,2 12,4 69,6 52,8 69,6 12,4 Cumple
7G 47,1 58,7 6,1 17,7 58,7 6,1 Cumple
7H 15,0 26,6 55,4 67,0 67,0 15,0 Cumple
8A 72,2 22,3 59,7 9,8 72,2 9,8 Cumple
8B 51,4 1,5 63,3 13,4 63,3 1,5 Cumple
8C 24,9 69,6 12,4 57,1 69,6 12,4 Cumple
8D 4,1 48,8 16,0 60,7 60,7 4,1 Cumple
8E 63,6 13,7 51,1 1,2 63,6 1,2 Cumple
8H 60,0 10,1 71,9 22,0 71,9 10,1 Cumple
8l 16,3 61,0 3,8 48,5 61,0 3,8 Cumple
8J 12,7 57,4 24,6 69,3 69,3 12,7 Cumple

Tabla 4-19. Verificacién al volcamiento y deslizamiento para foso T1

Combinaciéon |FSV - X |[FSV - Y |Chequeo | FSD - X | FSD - Y | Chequeo
1 >10 >10 Cumple |2,66 2,68 Cumple
2A >10 >10 Cumple |2,82 2,66 Cumple
2B >10 >10 Cumple |2,80 2,66 Cumple
3A >10 >10 Cumple |2,60 2,93 Cumple
3B >10 >10 Cumple |2,60 2,78 Cumple
4 >10 >10 Cumple |2,68 2,75 Cumple
5A >10 6,52 Cumple |7,37 5,12 Cumple
5B >10 5,35 Cumple |6,05 4,13 Cumple
5C >10 6,52 Cumple |7,37 4,73 Cumple
sD >10 5,35 Cumple |6,05 3,82 Cumple
SE >10 5,26 Cumple |5,95 4,13 Cumple




Combinacion |[FSV - X |[FSV - Y |Chequeo | FSD - X | FSD - Y | Chequeo
SF >10 6,62 Cumple |7,49 5,12 Cumple
5G >10 5,26 Cumple |5,95 3,82 Cumple
oH >10 6,62 Cumple |7,49 4,73 Cumple
6A 5,33 >10 Cumple |4,95 7,01 Cumple
6B 4,30 >10 Cumple |3,95 5,66 Cumple
6C 6,00 >10 Cumple |4,95 7,91 Cumple
6D 4,84 >10 Cumple |3,95 6,38 Cumple
6E 4,30 >10 Cumple |3,99 5,66 Cumple
6H 5,33 >10 Cumple |4,89 7,01 Cumple
6l 4,84 >10 Cumple |3,99 6,38 Cumple
6J 5,50 >10 Cumple |4,50 7,28 Cumple
TA >10 6,01 Cumple |6,78 4,71 Cumple
7B >10 4,82 Cumple |5,45 3,73 Cumple
7C >10 6,01 Cumple |6,78 4,35 Cumple
7D >10 4,82 Cumple |5,45 3,44 Cumple
7E >10 4,75 Cumple |5,36 3,73 Cumple
TF >10 6,09 Cumple |6,90 4,71 Cumple
7G >10 4,75 Cumple |5,36 3,44 Cumple
TH >10 6,09 Cumple |6,90 4,35 Cumple
8A 4,93 >10 Cumple |4,55 6,45 Cumple
8B 3,90 >10 Cumple |3,56 5,10 Cumple
8C 5,50 >10 Cumple |4,55 7,28 Cumple
8D 4,34 >10 Cumple |3,56 5,75 Cumple
8E 3,90 >10 Cumple |3,60 5,10 Cumple
8H 4,93 >10 Cumple |4,50 6,45 Cumple
8l 4,34 >10 Cumple |3,60 5,75 Cumple
8J 5,50 >10 Cumple |4,50 7,28 Cumple
Tabla 4-20. Resumen de verificaciones por estabilidad
Maximo esfuerzo en la cimentacion para |omax 42,9
o T < [149
combinacion de servicio sin sismo [kN/m?]
Maximo esfuerzo en la cimentacion para|omax 198
L . . 75,85 |<

combinacion de servicio con sismo [KN/m?]

Menor factor de seguridad al volcamiento F.S.V 4 > 11,50

Menor factor de seguridad al deslizamiento F.S.D 2,6 > 11,60

Area en compresion de la cimentacion % 100% Cumple

El asentamiento maximo permitido es de 0,025 m. El calculo del asentamiento se realiza a partir

de la ecuacion:



_B*qo*(l_uz)*ar
B Es

Se

Tabla 4-21. Verificacién de asentamiento

Moddulo de elasticidad del suelo Es [kN/m?] [ 7000
Coeficiente de Poisson del suelo 7 0,3
Maodulo de forma de la cimentacion | L/B 0,86
Coeficiente alfa Or 0,74
Ancho de la cimentacion B[m] 6,10
Presion en el suelo o [kN/m?] |42,66
Asentamiento inmediato Se[m] 0,0248

De acuerdo con lo presentado en las anteriores tablas se puede indicar que el foso de cimentacion
T1 cumple con todos criterios de estabilidad y asentamientos. Asi mismo, las combinaciones de

carga cuentan con una excentricidad menor al tercio de las longitudes de la cimentacion.

4.6.4 DISENO ESTRUCTURAL DE FOSO T1

Para el disefio estructural de los elementos de la cimentacion del transformador, se utilizo el
método de estados limites (método por resistencia ultima), el cual establece que la resistencia del
elemento, afectada por un factor de reduccion de resistencia, debe ser mayor o igual a las acciones

inducidas en el elemento, multiplicadas por sus factores de carga correspondientes.

4.6.4.1 DISENO DE LA LOSA DE CIMENTACION
Se verifica la flexion en la cara del apoyo del transformador usando la presion de disefio para
encontrar el momento correspondiente a la presion maxima transmitida por el suelo menos los

efectos producidos por el peso propio de la losa.
Oec = Omsx — Peso propio de la losa

Para el célculo del esfuerzo efectivo se utiliza el esfuerzo promedio aplicado en la franja de
calculo, la distribucion de los esfuerzos transmitidos al suelo por efecto de la cimentacién se

presenta en la Figura 11.



Linea de proyeccion

cara externa de la viga

carrilera (Lv)

Figura 11. Distribucion de esfuerzos transmitidos al suelo (Fuente propia)

Las cargas y los esfuerzos obtenidos para las combinaciones de disefio se presentan en la Tabla

4-22.
Tabla 4-22. Fuerzas y esfuerzos en la losa de cimentacion

G4
o [FkXN] Py TN Fe [ke) n'\:l] - n'\f]y - kN | kN | (kN ][kN’m2
9 011 |195 1889’8 6716 |50 4533 (4228 4499  |41,94
10A 2053 |482 411687’2 6680 |o2gs  |4L70 (3866 (3925 3621
108 |-1922 |482 411687’2 6689 | -45,01 39,60 36,56 41,35 38,32
10C 066 |28.60 411687’2 13141 |893 42,12 36,15 41,77 35,80
10D |066 |-18,96 411687'2 2,36 8,93 39,19 39,08 38,84 38,73
11 1103|693 2687’2 2007|966 40,76 |3753 4038  |37.16
12A  |399,66 |124,52 o 51337 |149720 8097 |6265 12754 1423
198 | 39834 | 124,52 1421’2 51337 |.a7934 |1561 |77 |7334 5002
12C  |399.66 |-114.88 411953’2 37950 |149720 | 5569 82,93 7,26 24,51
12D |39834 |-114:88 411421'2 37959 |-1479.34 |67 1257 |53,06 170,30
12E | 399,66 | 124,52 411421'2 51337 |149720 |/369  |50.87 11526 1-8,06
12F 398,34 |12452 }1953'2 51337 |-147934 |2789 |45 8562  |6231




G4

e R T A R
12G (399,66 |-114,88 i 37950 |149720 |24t |7065 502 11222
12H | 398,34 |-114.88 411953'2 37959 |-147934 |01 2485 16534 8259
13A | 120,36 |403,82 411953'2 155516 |45541 |80 |1867 17153 1089

138 |110.04 | 403.82 411421’2 \ss516 |az7ss  |5060  |-1L04 7667|603

13C 120,36 |-394,18 s 142138 |a5541 2170|8827 1393 68,49
13D |119.04 |-30418 411421'2 142138 |-43755 |00 9656 19,07 73,63
13E | 120,36 | 403,82 411421'2 155516 |45541 | 102|638 5925 |-11,39
13F  |110.04 | 403,82 411953'2 155516 |-43755 | 88 124 8896 118,32
136 |120,36 |-394,18 411421'2 142138 |45541 |02 7398 |-835 5621
13H | 119,04 | 30418 411953'2 1421,38 |-a3755 |42 68,84 21,36  |8592
14A  |399,09 (121,35 L 507,25 |149610 |S>81 (6277 12743 1439

148 | 39891 |121.35 1421’2 50725 |-4g040 |1545 | 788 7322|5018
14C  |399,09 |-118,05 411953'2 38571 |149610 |03 |8305 (715 24,67
14D 398,91 |-118.05 411421'2 38571 |-148044 |83 1269|5294 17046
14E 399,09 | 121,35 411421'2 507.25 |149610 |/>°3  |5049 11514 1-7.90

14F _398,91 121.35 2953’2 50725 |-148044 |27'73 4,69 85,51 62,47
146 |399.09 |-118.05 1421’2 571 |ugei0 |53 |07 614 [1238
1M | 39891 |-118,05 1953’2 P A 2497  |6523  |8275
15A | 119,79 | 400,65 411953'2 154904 |45431 8914|1878 1714l 1105

158 | 119,61 | 40065 411421'2 154904 |-43865 |°>4 |710.92 1765 1619

15C  |119,79 |-397,35 411953'2 142750 |45431  |2LO4 |8638 1381 68,65




G4

e R T A R
15D | 119,61 | 39735 411421'2 142750 |-43865 |16 |9668 1895 73,79
15 | 119,79 |400,65 411421'2 154904 |a5431 |7086 |60 5913 |-11,23
15F | 11961 | 400,65 411953'2 1549.04 |-43865 |72 130 8884 1848
156 | 119,79 |-397,35 411421'2 142750 |a5431 | 0% 7410 |-847  |5637
1 1953,2 4,12 68,96 21,24 86,08
15H |119,61 |-397,35 |4 142750 |-43865 | : ! :
16A | 30966 | 124,52 %646’4 s0006 |1495g7 |7865 |5576 2028 |-262
168 |308.34 | 124,52 %114’4 504,06 |-148067 |o%° -1461 16607 14318
16C  |399,66 |-114,88 %646,4 38800 |149587 |°®37  |7604 1000 17,66
16D | 398,34 |-114.88 %114’4 38890 |-148067 |19 567 45,79 163,46
16E  |399.66 | 124,52 %114’4 50406 |140587 |0637 43,47 7,99 -14,90
16F | 39834 | 124,52 %646’4 son06 |aas0sy |2057 |23 |1835 5546
166 |399,66 |-114,88 - 388,90 |1495.87 |*009 |6375  [-1229 1538
16H | 39834 |-114.88 %646’4 38890 |-148067 |02 1796  [5807  |7574
17A | 120,36 | 403,82 %646,4 154585 |45408 |ob98 |1L77 16426 15,95
178 |110.04 | 403,82 %114’4 154585 |-43888 |°2%8 1794 16940 1-081
17C | 120,36 |-394,18 %646,4 143060 | 45408 |43 7987 334 16165
17D | 119,04 | 30418 %114’4 1143069 |-43888 | 032 |4966 1180 66,79
176 | 12036 |403.82 %114’4 \si585 |aseos  |6970  |0s2  [s1e8  |-18.24
17F |110.04 | 403,82 %646,4 154585 |-43888 |°%°6 |66 18169 11147
17G | 120,36 |-394,18 %114’4 1430,69 | 45408 | 210 6708  |-1562  |49.36
17H | 110,04 | 30418 %646,4 1143069 |-a3888 | >0 61,94 1409  |79,07




G4

e R T A R
18A 399,09 |121,35 %646’4 497.94 | 149477 78,49 55,87 20,16 -2,46
188 | 39891 |121.35 %114’4 sw704 |47 |83 1449 |6595  |4334
18C  |399,09 |-118,05 %646,4 30502 |149477 2821|7615 012 11782
18D |398.91 |-118,05 %114’4 395,02 |-1481,77 |25 BT 45,67 |63,62
18E 399,09 | 121,35 %114’4 497904 | 140477 |62 43,59 7,87 -14,74
18F | 39891 |121.35 %646’4 w0 |7 204|221 |1824  |5562
18G | 399,09 |-118,05 %114’4 30502 |140477 |%598 6387 |-1241  |554
18H |308.91 |-118,05 %646,4 30502 |-1481,77 |0 18,07 |57,96 7590
19A | 119,79 |400,65 %646,4 153073 |45208 |8182 1189 16415 1-579
108 |119.61 | 400,65 %114’4 1539073 |.43008 |°%12  |-17.82 16929 1-0.65
19C | 119,79 |-397,35 %646,4 143681 |452,08 |1%22 7949 345 16181
19D | 11961 |-397,35 %114’4 143681 |-43008 |4 4978 1169 66,95
19E | 119,79 |400,65 %114’4 153073 |45208 |8%%4  |040 5186 1-18,07
10F  |119.61 | 400,65 %646,4 153973 |-43008 (%440 |54 8157  |1163
196 |119,79 |-397,35 %114’4 143681 |45208 |19 6720  |-1574  |4952
19H | 11961 |-397.35 %646,4 143681 |-430908 |20 6206 1397 179,23
Maximo 8543  |8256  |8523  |86,08

Se calcula el momento de la losa en la direccion mas desfavorable, considerando la presion total

neta sobre el voladizo haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Tabla 4-23. Esfuerzos en la losa en la direccion Ly y calculo de acero a flexion

M, =

2

_L§ % 0psp * FC




Esfuerzos en la losa en direccion de Ly

Longitud de la franja Lv [m] 2,4
Esfuerzo del suelo o1 [KN/m?] 89,3
Esfuerzo del suelo o4 [KN/m?] 86,1
Esfuerzo del suelo o1a [KN/m?] 88,3
Esfuerzo del suelo o4a [KN/m?] 87,1
Esfuerzo promedio en la franja la-4a | 6 [kN/m?] 87,7
Esfuerzo efectivo ce [KN/m?] 78,1
Célculo de acero de refuerzo en la cara inferior

Momento a flexion en la franja 1a-4a | My [KN-m/m] | 224,88
Momento a flexion en la franja 1a-4a | My [N-mm] 224880985
Factor de sobrecarga FC 1
Recubrimiento ¢ [mm] 75
Altura efectiva d [mm] 325
Cuantia minima Pmin 0,0033
Cuantia requerida Preq 0,0059
Cuantia suministrada Psum 0,0059
Diametro de barra a usar N° 5/8
Area de la barra Ap 199
Area de acero de refuerzo

suministrado As reg [MmM2/m] | 1932
# barras requeridas por cara ni 10
Separacidén entre barras verticales S2 [mm] 10
Separacioén entre barras verticales S2 [cm] 10
Célculo de acero de refuerzo en la cara superior

Cuantia minima Pmin 0,0033
Diametro de barra a usar N° 5/8
Area de la barra Ap 199
Acero de refuerzo requerido por cara | As reg [MM?/m] |1083,33
# barras requeridas por cara ni 5
Separacioén entre barras horizontales | S1 [mm] 200
Separacién entre barras horizontales | S1 [cm] 20,0

Segun lo presentado en la Tabla 4-23, para la losa se establece que debera disponerse para el
acero principal en la cara inferior paralelo al eje X barras N°5 cada 0,10 m y para el acero superior

paralelo al eje X barras N°5 cada 0,20 m.

Para el calculo del acero de refuerzo en la direccion paralela al eje Y, se obtiene el esfuerzo

efectivo considerando el esfuerzo promedio transmitido por la losa.



Tabla 4-24. Esfuerzos en la losa en la direccion paralela al eje Y y célculo de acero a flexion

Esfuerzos

Esfuerzo promedio o [kN/m?] 87,68
Esfuerzo efectivo del suelo ce [KN/m?] 78,08
Ancho de franja li 1,00
Calculo de acero de refuerzo en la cara superior

Momento a flexion My [KN-m/m] |121,1
Recubrimiento ¢ [mm] 75
Altura efectiva d [mm] 325
Cuantia minima Pmin 0,0033
Cuantia requerida Preq 0,003117
Cuantia suministrada Psum 0,0033
Diametro de barra a usar N° 5/8
Area de la barra Ap 199
Area de acero de refuerzo suministrado | As req [MM2/m] | 1083,3
# barras requeridas por cara ni 5
Separacion entre barras verticales S3 [mm] 200
Separacion entre barras verticales S3 [cm] 20,0
Célculo de acero de refuerzo en la cara inferior

Momento a flexién My [KN-m/m] |242,1
Recubrimiento ¢ [mm] 75
Altura efectiva d [mm] 325
Cuantia minima Pmin 0,0033
Cuantia requerida Preq 0,0064
Cuantia suministrada Psum 0,0064
Diametro de barra a usar N° 5/8
Area de la barra Ap 199
Area de acero de refuerzo suministrado | As reg [MM2/m] | 2089,3
# barras requeridas por cara ni 10
Separacion entre barras verticales S4 [mm] 100
Separacion entre barras verticales S4 [cm] 10

Segun lo presentado en la Tabla 4-24, para la losa se establece que debera disponerse para el
acero en la cara inferior paralelo al eje Y barras N°5 cada 0,10 m y para el acero superior paralelo
al eje Y barras N°5 cada 0,20 m.

Adicionalmente, se verifica la resistencia a cortante del blogue de concreto que compone la losa

de cimentacion teniendo en cuenta la ecuacion C.11-3 del titulo C.11.2.1.1 del NSR-10.

V. = 0,17\/fcBd



Tabla 4-25. Verificacién del cortante

o [kN/m?] | 87,68
B [mm] |1000
c[mm] |75
d[mm] |325
Vu[kN/m] | 28,5
A 1

Ve [KN] 292,36
0] 0,75
oV [kN] | 219,27

Segun lo presentado en la Tabla 4-25 se evidencia que Vu< ¢V, por lo tanto, cumple la

verificacion a cortante.

Tabla 4-26. Verificacion de punzonamiento

B 2,27

a 40,00
bo[mm] |5550,00
V¢ [KN] |3054,26
[0) 0,75
oVc [KN] | 2290,69

Segun lo presentado en la Tabla 4-26 se evidencia que Vy < ¢V, por lo tanto, cumple la

verificacion al punzonamiento.

4.6.4.2 DISENO DE LA VIGA CARRILERA

Inicialmente, se verifica la carga axial que baja por el elemento con el fin de seleccionar la
metodologia de disefio adecuada; para esto, se verifica la mayor carga axial presentada en la Tabla
4-28 segun el resumen de cargas de la Tabla 4-27.

Tabla 4-27. Resumen de cargas en la viga carrilera

D 0,0 0,0 4152 |0,0 0,0
CM 0,0 0,0 22,4 0,0 0,0
Tw 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




CARGA | Fx[kN] | Fy[KN] | Fz[kN] MifkN- | My[kN-
m] m]
Ex 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ey 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ez 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tabla 4-28. Combinacion de fuerzas en la viga carrilera
Comb. | Fx [KN] | Fy [KN] | Fz [KN] | Mx [KN-m] | My [KN-m]
9 0,0 0,0 522,9 (0,0 0,0
10A (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
10B (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
10C 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
10D (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
11 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
12A  |0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
12B |00 0,0 456,8 (0,0 0,0
12C |00 0,0 456,8 (0,0 0,0
12D (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
12E 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
12F 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
126 |0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
12H 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
13A |00 0,0 456,8 (0,0 0,0
13B |00 0,0 456,8 (0,0 0,0
13C (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
13D (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
13E (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
13F (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
136 (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
13H |0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
14A 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
14B 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
14C 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
14D 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
14E 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
14F 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
14G 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
14H 0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
15A (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0
15B (0,0 0,0 456,8 (0,0 0,0




Comb. | Fx [KN] | Fy [kN] | Fz [KN] | Mx [KN-m] | My [KN-m]
15C |00 |00  |4568 |00 0,0
15D |00 |00 |4568 |00 0,0
15E |00 |00 |4568 |00 0,0
15F |00 |00 |4568 |00 0,0
156 |00 |00 |4568 |00 0,0
15H |00 |00 |4568 |00 0,0
16A |00 |00 (3737 |00 0,0
6B |00 |00 (3737 |00 0,0
16C |00 |00 (3737 |00 0,0
16D |00 |00 (3737 |00 0,0
16E |00 |00 (3737 |00 0,0
16F |00 |00 (3737 |00 0,0
16G |00 |00 |[3737 |00 0,0
16H |00 |00 (3737 |00 0,0
17A |00 |00 (3737 |00 0,0
7B |00 |00 (3737 |00 0,0
17C |00 |00 (3737 |00 0,0
17D |00 |00 |[3737 |00 0,0
17E |00 |00 (3737 |00 0,0
17F |00 |00 |[3737 |00 0,0
17G |00 |00 (3737 |00 0,0
17H |00 |00 (3737 |00 0,0
18A |00 |00 (3737 |00 0,0
188 |00 |00 (3737 |00 0,0
18C |00 |00 (3737 |00 0,0
18D |00 |00 |[3737 |00 0,0
18E |00 |00 (3737 |00 0,0
18F |00 |00 |[3737 |00 0,0
18G |00 |00 (3737 |00 0,0
18H |00 |00 (3737 |00 0,0
19A |00 |00 (3737 |00 0,0
198 |00 |00 (3737 |00 0,0
19C |00 |00 (3737 |00 0,0
19D |00 |00 (3737 |00 0,0
19E |00 |00 (3737 |00 0,0
19F |00 |00 (3737 |00 0,0
196G |00 |00 (3737 |00 0,0
19H |00 |00 (3737 |00 0,0
MAX |00 |00 |5229 |0,0 0,0
MIN |00 |00 3737 |0,0 0,0




La carga axial minima para disefio a flexo-compresion es de 10% fc Ac por lo que, segln el
numeral C.10 del NSR-10:

Pminve = 0,10 x 28000 KN/, « 3,05 m? = 8540 kN

Por lo tanto, se puede inferir que la maxima carga axial en la viga carrilera es solo el 6,1%
aproximadamente de la carga axial minima para el disefio a flexo-compresion; segun lo anterior el

elemento se disefia solamente a compresion.

Tabla 4-29. Célculo de acero vertical en la viga carrilera
Pmin 0,5%
As min [MM?] | 15250
N° 5/8
Ap 199

n 78

N 40

¢ [mm] 65

S1 [mm] 178,0
S1[cm] 17,8

Segun lo presentado en la Tabla 4-29 se establece que debera disponerse para el acero vertical

de la viga carrilera barras N°5 cada 0,17 m.

El acero horizontal se dispondra por retraccion y temperatura y se presenta en Tabla 4-30.

Tabla 4-30. Célculo de acero horizontal en la viga carrilera
Pmin 0,0020
N° 4/8

Ap 126,7
As reg [MM?2/m] | 900

N 8
S1[mm] 125
S1[cm] 12,5

Por lo tanto, el acero horizontal de la viga carrilera seran barras N°4 cada 0,125 m.



4.6.4.3 DISENO DE MUROS TRANSVERSALES

El disefio de los muros perimetrales se ve controlado por los efectos de flexion y cortante debido
a los esfuerzos considerados, las cargas para el disefio se ver reflejadas en la Tabla 4-32 segun el

resumen de cargas de la Tabla 4-31.

Tabla 4-31. Resumen de cargas en los muros transversales

CARGA | Fx[KN] | Fy[KN] | F2[kN] r':]"]x[k'\" r'\n"]y[kN'
D 00 (00 [82 |00 0,0
cM |00 (00 |18 |00 0,0
sC (00 (00 |00 |00 0,0
Wx 00 |00 (00 00 0,0
W, |00 (00 (00 |00 0,0
Ex 00 100 (00 |00 0,0
E, 012 00 |00 |0l 0,0
E, 00 (012 (00 |00 0.1
F 00 (00 |00 |00 0,0
H 120 00 00 |31 3.1

Tabla 4-32. Combinacion de fuerzas en los muros perimetrales

Comb. [ Fx [KN] | Fy [kN] | Fz [KN] [Mx [kN-m] [ My [kN-m]
15 19,14 |0,00 |11,51 |5,03 5,03
16 19,14 |000 |12,74 |5,03 5,03
17 19,14 |000 |11,66 |5,03 5,03
18A 19,26 |0,04 |11,66 |5,10 5,05
18B  |19,02 |0,04 |11,66 |497 5,05
18C 19,26 |-0,04 |11,66 |5,10 5,01
18D |19,02 |-0,04 |11,66 |4,97 5,01
18E 19,26 |0,04 |11,66 |5,10 5,05
18F 19,02 |0,04 |11,66 |47 5,05
18G |19,26 |-0,04 |11,66 |5,10 5,01
18H |19,02 |-0,04 |11,66 |497 5,01
19A 19,17 |0,12 |11,66 |5,05 5,10
198 |19,10 |0,12 |11,66 |5,01 5,10
19C 19,17 |-0,12 |11,66 |5,05 4,97
19D 19,10 |-0,12 |11,66 |5,01 4,97
19E 19,17 |0,12 |11,66 |5,05 5,10
19F 19,10 |0,12 |11,66 |5,01 5,10
19G |19,17 |-0,12 |11,66 |5,05 4,97
19H [19,10 |-0,12 |11,66 |5,01 4,97
20 |19,14 [0,00 |7.40 |5,03 5,03




21A 19,26 |0,04 7,40 5,10 5,05

21B 19,02 (0,04 7,40 4,97 5,05

21C 19,26 |-0,04 |7,40 5,10 5,01

21D 19,02 (0,00 7,40 4,97 5,03

21E 19,26 |0,04 7,40 5,10 5,05

21F 19,02 |0,04 7,40 4,97 5,05

21G 19,26 |-0,04 |7,40 5,10 5,01

21H 19,02 |0,00 7,40 4,97 5,03

22A (19,17 0,12 7,40 5,05 5,10

22B 19,10 0,12 7,40 5,01 5,10

22C 19,17 |-0,12 |7,40 5,05 4,97

22D 19,10 |-0,12 7,40 5,01 4,97

22E 19,17 0,12 7,40 5,05 5,10

22F 19,10 (0,12 7,40 5,01 5,10

22G 19,17 |-0,12 |7,40 5,05 4,97

22H 19,10 |-0,12 |7,40 5,01 4,97

MAX [19,3 0,1 12,7 5,10 5,10

MIN (19,0 -0,1 7.4 5,0 5,0

Tabla 4-33. Calculo de acero vertical en los muros transversales

Pmin 0,5%
ASnin [mmz] 5325
N° 4/8
Ap 126,7
n 43
Ni 22
¢ [mm] 75
S1[mm] 277,0
S1[cm] 21,7

Mu [N-mm]  [5095547,5

Peal 0,00245
Pmin 0,0018
As reg [MM2/m] | 183,71
N° 4

Ab 126,7

N 2
S1[mm] 300

S1[cm] 30,0




Segun lo presentado en la Tabla 4-33 se establece que debera disponerse para el acero vertical

de los muros transversales barras N°4 cada 0,27 m.

El acero horizontal se dispondra por retraccion y temperatura y se presenta en la Tabla 4-34.

Tabla 4-34. Célculo de acero horizontal en los muros transversales

Cuantia minima como muro Pmin 0,0020
Diametro de barra a usar N° 4/8
Area de la barra Ap 71,3
Acero de refuerzo requerido por cara | As req [MmM?/m] | 150

# barras requeridas por cara ni 3
Separacion entre barras horizontales | S1 [mm] 333
Separacioén entre barras horizontales |S1 [cm] 33,3

Por lo tanto, el acero horizontal de los muros perimetrales sera barras N°4 cada 0,3 m.

4.6.4.4 DISENO DE PEDESTALES

Al igual que en el disefio de la viga carrilera, se verifica la carga axial que baja por el elemento
con el fin de seleccionar la metodologia de disefio adecuada, para esto, se verifica la mayor carga

axial presentada en la Tabla 4-36 segln el resumen de cargas de la Tabla 4-35.

Tabla 4-35. Resumen de cargas en los pedestales

CARGA | Fx[KN] | Fy[kN] | F2[kN] r“:]x[kN' r'\r’]']y[kN'
D 00 |00 [1938 |00 0,0
cM |00 (00 (00 |00 0,0
Tu 002 04 (22 |00 0,0
sC o2 (13 (28 |00 0,0
We 38 |00 |77 |00 0,0
Wy, 00 46 [122 |00 0,0
Ex 998 00 1789 |00 0,0
g, 00 (998 |237.6 |00 0,0
E, 00 00 [665 |00 0,0
F 00 (00 |00 |00 0.0
H 00 (00 |00 |00 0,0

Tabla 4-36. Combinacidn de fuerzas en los pedestales
Comb. | Fx [KN] | Fy [kN] | Fz [KN] | Mx [KN-m] | My [KN-m]
9 0,03 0,49 235,43 |0,00 0,00
10A |5,13 1,20 227,26 |0,00 0,00




Comb. | Fx [KN] | Fy [kN] | Fz [KN] | Mx [KN-m] | My [KN-m]
0B |-481 [1,20 [207,36 |0,00 0,00
10C  |0,16 |7,15 |233,12 |0,00 0,00
10D |0,16 |-4,74 |201,49 |0,00 0,00
11 |026 |1,73 |218,44 |0,00 0,00
12A  |9901 [31,13 |533,99 |0,00 0,00
12B |-99,59 |31,13 [43.21 |0,00 0,00
12C  |99,01 |-28,72 [391,41 |0,00 0,00
12D |-99,59 |-28,72 [-99,37 |0,00 0,00
12E  |99,01 |31,13 |400,99 |0,00 0,00
12F  |-99,59 |31,13 |176,21 |0,00 0,00
12G  |99,01 |-28,72 |258,41 |0,00 0,00
12H |-99,59 |-28,72 (33,63 |0,00 0,00
13A  |30,09 |100,95 575,12 |0,00 0,00
13B  |-29,76 |100,95 334,78 |0,00 0,00
13C  |30,09 |-9855 (99,84 |0,00 0,00
13D |-29,76 |-98,55 |-140,50|0,00 0,00
13E  |30,09 |100,95 442,12 |0,00 0,00
13F  |-29,76 |100,95 467,78 |0,00 0,00
13G  |30,09 |-9855 |-33,16 |0,00 0,00
13H |-29,76 |-9855 |-7,50 |0,00 0,00
14A  |99,77 |30,34 [532,29 |0,00 0,00
14B  |-99,73 |30,34 |4151 |0,00 0,00
14C  |99,77 |-29,51 (389,70 |0,00 0,00
14D |-99,73 |-29,51 [-101,07|0,00 0,00
14E  |99,77 |30,34 [399,29 |0,00 0,00
14F  |-99,73 |30,34 |174,51 |0,00 0,00
14G  |99,77 |-29,51 |256,70 |0,00 0,00
14H  |-99,73 |-2951 (31,93 |0,00 0,00
15A 29,95 |100,16 573,41 |0,00 0,00
158 |-29,90 |100,16 333,08 |0,00 0,00
15C  |29,95 |-99,34 (98,13 |0,00 0,00
15D |-29,90 |-99,34 |-142,200,00 0,00
15E  |29,95 |100,16 |440,41 |0,00 0,00
15F  |-29,90 |100,16 |466,08 |0,00 0,00
156 |29,95 |-99,34 |-34,87 |0,00 0,00
15H |-29,90 |-99,34 [-920 |0,00 0,00
16A 9901 |31,13 |49523 |0,00 0,00
16B |-99,59 |31,13 |4,46 |0,00 0,00
16C  |99,01 |-28,72 |352,65 |0,00 0,00
16D |-99,59 |-28,72 |-138,13|0,00 0,00
16E  |9901 |31,13 |362.23 |0,00 0,00




Comb. | Fx [KN] | Fy [kN] | Fz [KN] | Mx [KN-m] | My [KN-m]
16F |-99,59 |31,13 [137,46 |0,00 0,00
16G  |99,01 |-28,72 |219,65 |0,00 0,00
16H |-99,59 |-28,72 |-513 |0,00 0,00
17A |30,09 |100,95 536,36 |0,00 0,00
17B |-29,76 | 100,95 |296,03 |0,00 0,00
17C  [30,09 |-9855 (61,08 |0,00 0,00
17D |-29,76 |-98,55 |-179,25 0,00 0,00
17E  |30,09 |100,95 403,36 |0,00 0,00
17F  |-29,76 | 100,95 429,03 |0,00 0,00
17G  |30,09 |-9855 |-71,92 |0,00 0,00
17H  |-29,76 |-98,55 |-46,25 |0,00 0,00
18A 99,77 |30,34 |49353 |0,00 0,00
18B  |-99,73 |30,34 [2,75 |0,00 0,00
18C 99,77 |-29,51 [350,95 |0,00 0,00
18D |-99,73 |-29,51 |-139,83 0,00 0,00
18E  |99,77 |30,34 [360,53 |0,00 0,00
18F |-99,73 |30,34 |13575 |0,00 0,00
18G |99,77 |-29,51 |217,95 |0,00 0,00
18H |-99,73 |-2951 |-6,83 |0,00 0,00
19A 2995 |100,16 |534,66 |0,00 0,00
19B  |-29,90 |100,16 294,32 |0,00 0,00
19C |2995 |-99,34 (59,38 |0,00 0,00
19D |-29,90 |-99,34 [-180,96 | 0,00 0,00
19E  |29,95 |100,16 401,66 |0,00 0,00
19F |-29,90 |100,16 |427,32 |0,00 0,00
19G |2995 |-99,34 |-73,62 |0,00 0,00
19H |-29,90 |-99,34 [-47,96 |0,00 0,00
MAX |99,9 1010 |5751 |0,0 0,0
MIN |-997 [-99,3 |-181,0 |0,0 0,0

La carga axial minima para disefio a flexo-compresion es de 10% f’c Ac por lo que:
Prinped = 0,10 * 28000 kl\I/mz + 1,28 m? = 3570 kN

Por lo tanto, se puede inferir que la maxima carga axial en el pedestal es solo el 16,1%
aproximadamente de la carga axial minima para el disefio a flexo-compresion; segun lo anterior el

elemento se disefia solamente a compresion.



Tabla 4-37. Célculo de acero vertical en los pedestales
Pmin 0,5%
ASmin [Mm?] | 6375
N° 6/8
Ap 285,0
n 23

¢ [mm] 65

Segun lo presentado en la Tabla 4-37 se establece que debera disponerse para el acero vertical
del pedestal 24 barras No. 6.

Tabla 4-38. Célculo de acero a cortante en los pedestales
B [m] 1,70

d [m] 0,685
Vu[kN] 100,95
A 1

V¢ [KN] |1047,53
[0) 0,75
oVc [KN] |785,65
AVmin [mz] 132,79
s[mm] 100

N° 3/8

Ab 71,3
Ramas 2

Ya que el cortante Gltimo es inferior al cortante resistente por el concreto, se comprueba que el
espesor o altura efectiva analizada cumple para la solicitacion a cortante; por detallado se colocara
un acero minimo por cortante para confinar el concreto del pedestal. Para el refuerzo por cortante

del pedestal se deberan disponer estribos de barra N°3 cada 0,10 m.



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion fue realizada bajo una revision bibliogréafica con el fin de generar un aporte
tedrico que sirva como precedente para futuras investigaciones que permitan tener como resultado
una norma (ley) para el disefio de estructuras energizadas. La NSR-10 establece parametros de
andlisis sismico y requisitos de resistencia en el pais para edificaciones tipicas, dejando por fuera
las estructuras que sirven como apoyo para equipos, soportes y porticos energizados, pero en la
practica se debe trabajar en conjunto con la AlS-13 la cual establece metodologias de integracion

con las ASCE vy por lo tanto con la IEEE.

Al no tener referencias normativas especificas para el disefio de estructuras que funcionan como
soporte para equipos Yy elementos energizados en subestaciones eléctricas, se deben usar los
estandares internacionales para la validacidn estructural de estos y realizar paralelos y ajustes a los

criterios establecidos en la normativa colombiana.

Como recomendacion se exhorta a los profesionales, académicos y expertos en el area a trabajar
en la elaboracion de una norma aplicada al disefio de subestaciones eléctricas considerando que en
Colombia la mayoria de la energia se obtiene a través de procesos de aprovechamiento de la carga
hidraulica del agua.
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