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RESUMEN

Este trabajo presenta una revision del estado del arte sobre los métodos mas innovadores de cimentaciones
empleados para las torres de transmisidn, asi como los factores que impactan directamente sobre las cimentaciones
y que son clave para el analisis y disefio geotécnico. El objetivo de ésta investigacion es encontrar las
caracteristicas, dimensiones y acciones mecanicas a nivel de conexion con la cimentacidn, asi como factores que
inciden en las torres de transmision y que tienen un impacto directo sobre las cimentaciones para determinar un
disefio geotécnico 6ptimo segun sea el caso de estudio que se presente.
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ABSTRACT

This paper presents a review of the state of the art on the most innovative methods of foundations used for the
transmission towers, as well as the factors that directly impact on the foundations and that are key to the analysis
and geotechnical design. The objective of this research is to find the characteristics, dimensions and mechanical
actions at the level of connection with the foundation, as well as factors that affect the transmission towers and
that have a direct impact on the foundations to determine an optimal geotechnical design according to the case
study that is presented.

Keywords: foundation, transmission tower, soil mechanics, finite element.

INTRODUCCION

Una linea de transmision eléctrica es basicamente el
medio fisico mediante el cual se realiza la
transmision y distribucion de la energia eléctrica, y
las estructuras que sirven de soporte de los
conductores de las lineas de transmision son
llamadas torres de transmision.

Las torres de transmision eléctrica responden a las
necesidades especificas de cada proyecto, son
construidas en acero galvanizado por inmersion en
caliente. Pueden tener gran variedad de formas y
tamarios en funcion del uso y el voltaje y se utilizan
tanto en la distribucion eléctrica de alta y baja tension
como en sistemas de corriente continua, tales como
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la traccion ferroviaria. En la Figura 1 se muestra un
ejemplo de torre de transmision eléctrica tipo.

Figura 1. Torre de transmision eléctrica tipo

La energia eléctrica es muy importante, ya que
constituye un factor indispensable para el desarrollo
del pais, por ello la infraestructura para la
transmision de la energia es igual de importante y
debe ser segura y confiable (Barragén, 2013).

Las torres de transmision deben ser capaces de
soportar las distintas acciones a las que se veran
sometidas a lo largo de su vida util. Es importante
mencionar que las torres de transmision estan
disefiadas para soportar acciones extraordinarias,
generadas por fendbmenos meteoroldgicos ciclicos.
La falla de alguno de los elementos que conforman
la torre puede representar grandes pérdidas
econdmicas e incluso pérdida de vidas humanas
debido a la suspension del suministro de energia
eléctrica en hospitales, escuelas, fabricas y casas
habitacion (CFE JA100-64, 2011).

Las cargas a las que se encuentra sujeta una torre de
transmision son debidas a la masa de la linea de
transmision y accesorios, a las maniobras de tendido
durante la construccion y mantenimiento, ademas de
las cargas generadas por el viento. Algunos otros
efectos climatoldgicos que deben soportar las torres
de trasmision son los generados por el hielo y
temperaturas extremas. Un factor importante para el
disefio de las torres de transmision es su ubicacion,
ya que ésta dictard la magnitud de los efectos
climatolégicos a los que estara sujeta la estructura y
el tipo de suelo para el disefio de la cimentacion

Dada la importancia de este tipo de estructuras es
importante realizar un buen disefio geotécnico de la
cimentacion tomando en cuenta todas las variables
que interactden con la cimentacion.

Las propiedades mecanicas del terreno influyen de
manera significativa en definir la rigidez critica que
debe proporcionar la base de apoyo, para
proporcionar suficiente rigidez angular para evitar el
volteo de la superestructura por rotacion de la base
(Rodriguez et al. 2002).

Partes esenciales de una torre de transmisién y su
clasificacion.

La funcion de las lineas de transmision es llevar la
energia eléctrica desde los puntos de generacion
hasta el lugar de consumo. Esta transmision puede
ser subterranea 0 aérea. Las lineas de transmision
aérea de alta tensibn estdn  compuestas
principalmente por tres elementos, los cuales son: 1.
cables, son los encargados de transmitir la energia
eléctrica, estan fabricados con alambres de acero
galvanizado cubiertos por alambres de aluminio
dispuestos de forma helicoidal, 2. cadenas de
aisladores, son elementos que sirven para unir los
cables conductores a la estructura de la torre y torres
de transmision, 3. sistema estructural con elementos
que se encargan de sostener los cables que transmiten
la energia eléctrica. Se fabrican con perfiles de acero
estructural de alta resistencia unidos por medio de
tornillos y placas de conexion.

Las torres de transmision tienen la funcion bésica de
soportar los cables de conduccion eléctrica, asi como
los cables de guarda, que son los encargados de
proteger las lineas de transmisién de las descargas
atmosféricas, ademas de que son también utilizados
para la transmision de voz y datos a traveés de la fibra
Optica. Las torres de transmision estan compuestas
por diferentes componentes, como son: cables de
guarda, aisladores, herrajes, crucetas, cuerpo recto,
cuerpo piramidal, cerramientos, extensiones y stub,
que es la parte encargada de unir la superestructura
con la cimentacion de la torre. Los elementos barra
que forman las torres de transmision son
generalmente perfiles de acero estructural (CFE
JA1000-50, 2016). En la Figura 2 se muestra las
partes esenciales de una torre de transmision eléctrica
tipo.
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Figura 2. Partes esenciales de una torre de
transmision eléctrica tipo.

Ademas, por su posicion y funcién, las torres se
pueden clasificar en: torres de suspension, de
deflexion, de remate y de atraque (CFE JA1000-50,
2016)

Las torres de transmision también se diferencian de
acuerdo al tipo de tensién de operacion de la linea.
En México se tienen lineas de alta tension de 400,
230y 115 kV.

Principales cargas por considerar en la
cimentacion.

Para realizar el disefio de la cimentacién es
importante considerar las cargas que inciden sobre la
estructura y que afectan de manera directa la relacion
estructura-cimentacion.

En el disefio de la estructura y en funcion de su uso
se deben considerar los siguientes tipos de cargas:

a. Cargas debido a la masa (0 peso) propio/a de
los componentes de la linea (torre, cables,
conectores, aisladores, etc.)

b. Cargas debidas a eventos climéticos: viento,
temperaturas extremas, hielo.

c. Cargas por maniobras de tendido durante la
construccion.

d. Cargas por mantenimiento.

e. Sismo.

Las cargas a las cuales se hace referencia
anteriormente son afectadas por factores vy
combinaciones de carga en funcion del tipo de torre
y nivel de tension (como se menciona en el siguiente
punto) y actitan a nivel de la estructura
transmitiéndose a la cimentacion.

Soluciones con base a cimentaciones superficiales

Este tipo de cimentaciones se refiere a zapatas, losas
y cajones de cimentacion, muertos de anclaje,
retenidaso cimentaciones ancladas. En la Figura 3 se
muestra una torre de transmisién sobre zapatas
aisladas. Algunas soluciones innovadoras propuestas
con cimentaciones superficiales en torres de
transmision se comentan a continuacion:

Figura 3. Cimentacion superficial a base de zapatas
aisladas en una torre de transmision eléctrica tipo.

En un estudio realizado por Guerrero y Melchor
(2000) se analizaron torres de transmision con
diferente nivel de tension para suelos cohesivos y
friccionantes, tomando en cuenta condiciones de
suelo humedo y sumergido con el fin de normalizar
las condiciones del suelo en este tipo de
cimentaciones superficiales. Este estudio propuso
que para este tipo de suelo y condiciones es
recomendable el uso de zapatas, con las
recomendaciones que los lados de las zapatas deben
ser paralelos a la direccion de la linea de transmisién
y cuando se encuentren rotadas deben tener un
angulo de 45° con respecto a dicha direccion.

Por otra parte, tomando en cuenta las mismas
consideraciones con relacién a la estructura pero
tratandose de estratos rocosos el estudio propone el
uso de pilones anclados, pudiendo ser estos verticales
0 patas de elefantes.
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Howes y Dampsey (1993) comentaron sobre
colapsos en lineas de transmision en Australia,
asociadas a tormentas severas. Se mencionaron 19
colapsos de torres en un periodo de 42 afios, de los
cuales 5 fueron provocados por tornados y 10 por
tormentas severas. En una tormenta severa, se
presento la aparicion de vientos descendentes, que se
movieron en traslacion sobre zonas de baja presion,
que afectaron a zonas de tipo eliptico. Al descender
las masas de aire, se produjeron vientos radiales a
partir de la zona de baja presion, que indujeron
anillos vorticosos al chocar con el suelo. Se traslado
la zona de baja presion a lo largo de una trayectoria,
debido a las condiciones en la zona central de la
tropdsfera.

Rodriguez et al. (2002) tomd los datos de la
investigacion anterior y las compar6 con los datos
que se tienen de la Ciudad de México de acuerdo con
las Normas Técnicas Complementarias (2004) y el
manual de disefio por sismo, lo que le permite definir
criterios para lograr la estabilidad de torres de
transmision altas, apoyadas sobre terreno muy
deformable. Con esta investigacion se logra
establecer una metodologia para dimensionar la
cimentacion formada por ataguias metalicas y losa
superficial para apoyo de las torres a partir de los
datos geotécnicos necesarios y la revision de la
estabilidad de las torres.

Una investigacién realizada por Yanhui You, et al.
(2016) plantea que la estabilidad de las
cimentaciones de las torres en las regiones de donde
se encuentra una capa de hielo permanente del suelo
esta relacionada con el régimen térmico de los suelos
adyacentes, por lo que se plantea la evolucion de la
temperatura del suelo en el relleno de la cimentacién
de una torre, que se construye mediante excavacion
abierta en la meseta Qinghai-Tibet.

Durante tres afios posteriores a la construccion de la
torre se estuvieron monitoreando la temperatura del
sueloy el contenido de agua en el relleno, obteniendo
como resultado que la construccion en el invierno dio
lugar a una menor temperatura inicial del suelo
alrededor de las zapatas de la torre, y la conveccion
natural potencial en el relleno suelto, lo que facilitd
el enfriamiento en el primer invierno. En el verano
siguiente, la temperatura en el relleno fue mayor que
en un campo natural cercano, debido al calor latente

del agua de infiltracion en el relleno y al
calentamiento de los suelos mas calidos y no
alterados. Los eventos de infiltracion de agua
llevaron a una tasa de calentamiento de una a dos
veces mas alta que la de la conduccion térmica en el
relleno. Mientras que, después de un afio del proceso
de congelacion y descongelacion del suelo la
transferencia de calor dominante cambidé a
conduccion de calor en el relleno compactado.

Otro estudio basado en la zona Qinghai-Tibet es
realizado por LeiGuo, et al. (2016) sobre
desplazamientos en zapatas de torres de transmision
que presenta formaciones de capas de hielo. Para este
estudio se seleccionaron 130 cimentaciones para
observar los desplazamientos en la base de la
cimentacion.

Con base en la observacion se analizaron las
caracteristicas que presentaban las pilas y los
resultados mostraron que predominaba el
desplazamiento vertical de las zapatas, mientras que
los cambios en la distancia entre dos zapatas y la
diferencia en el desplazamiento vertical era
relativamente pequefio. El desplazamiento vertical
de la mayoria de las zapatas funcionaba como
asentamiento en lugar de levantamientos por la
presencia de hielo. Debido al enfriamiento efectivo
de los termosifones el empuje hacia arriba por el
hielo se produjo principalmente en temporadas de
frio.

En terrenos con pendiente, el movimiento
descendente (deslizamiento) de los suelos de la capa
activa dio como resultado una considerable distancia
horizontal entre dos cimientos de la torre. La
diferencia en la distancia vertical entre dos zapatas
de torre adyacentes podria derivarse de la elevacion
de las cimentaciones de las torres con termosifones y
la migracion de agua bajo la superficie. El efecto de
este Gltimo fue mas fuerte, especialmente cuando el
agua resulto en el desarrollo de la formacion de hielo
en el suelo.

Siguiendo con el eje del disefio de las cimentaciones
superficiales un estudio realizado por Guanglin, et al.
(2018) muestra el disefio de una torre de transmision
de 220 kVa escala 1:5 a base de losas de cimentacion
hibridas. EI modelo fue sometido al movimiento
horizontal de la superficie bajo condiciones normales
de trabajo para determinar la estabilidad de la torre.
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Las deformaciones del modelo de torre probado y las
tensiones y deformaciones dentro de los diferentes
miembros estructurales de la torre y la losa de
concreto armado de la cimentacion se midieron,
generando una gran cantidad de datos de prueba
integrales. La investigacion indico claramente que,
en comparacion con la base de la pata de la torre
aislada, la base de la losa hibrida propuesta tiene una
resistencia muy buena, en términos de
deformaciones y tensiones de los miembros del
entramado, al movimiento del terreno.

La investigacion de Guo et al., (2018) plantearon que
durante la construccion de una linea de transmision
de corriente continua de 400 kV a base de zapatas se
encontraron bloques congelados en la cimentacion
debido a la falta de material de relleno, dando lugar
a un menor grado de compactacion del terreno. Con
el propdsito de garantizar la estabilidad de las
cimentaciones se instalaron termosifones para
analizar la amenaza que puede causar a la
cimentacion la infiltracion del agua a los vacios del
suelo por los blogues congelados, de igual forma
estos sensores cuantifican la eficacia de una
combinacion de termosifones y cubierta vegetal para
otorgarle una mayor estabilidad a la torre.

Los resultados mostrados en esta investigacion
indicaron que los efectos de enfriamiento de los
termosifones causaron una gran cantidad de
eliminacion neta del calor de los suelos, mientras que
el terreno donde no se colocaron los termosifones
presentaron una mayor incidencia del calor.

La acumulacion en los pozos y la infiltracion del
agua funcionaron para calentar el suelo donde se
encontraban desplantadas las cimentaciones, dando
como resultado el asentamiento de los cimientos de
las torres. La combinacion de termosifones y cubierta
de vegetacion se muestra para enfriar eficazmente el
suelo donde esta desplantada la zapata, reduciendo el
asentamiento, asegurando la estabilidad de la
estructura.

Este estudio también muestra que el relleno de
bloques congelados debe evitarse en las condiciones
climaticas actuales, aunque se usan medidas de
enfriamiento efectivas como termosifones porque la
infiltracion descendente de agua a lo largo de los
grandes huecos entre los bloques congelados no se

puede evitar por completo. Si continda la
degradacion actual del estado de congelacion de los
suelos rellenados, el agua infiltrada, que se ha
congelado en la parte inferior del relleno, comenzara
a descongelarse nuevamente, amenazando la
estabilidad de los cimientos de la torre.

La propuesta de cimentaciones superficiales en torres
de transmision debe considerar el efecto de varios
factores adicionales a la capacidad de carga del
terreno. Especial cuidado debe tenerse en zonas de
bajas temperaturas donde el agua en el subsuelo
puede congelarse y causar problemas geotécnicos
importantes durante los procesos de congelamiento y
deshielo. La colocacién de termosifones y cubierta
vegetal en la zona de cimentacion ha mostrado ser
una solucion viable que evita problemas de
estabilidad en las torres de transmisién con este tipo
de cimentacion.

Soluciones con base a cimentaciones profundas

Este tipo de cimentaciones se refiere a pilas de
concreto reforzado, pilotes de acero, micropilotes y
cualquier sistema de cimentacion que transmita la
carga de la torre de transmision a estratos profundos
mas competentes. En la Figura 4 se muestra una torre
de transmision sobre pilas. Algunas soluciones
innovadoras  propuestas  con  cimentaciones
profundas en torres de transmisién se comentan a
continuacion:

Figura 4. Cimentacion profunda a base de pilas en
una torre de transmision eléctrica tipo.

En un informe técnico elaborado por Rangel, et al.
(2007) sobre el analisis y disefio geotécnico-
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estructural de las cimentaciones de torres para la
linea de transmision de 230 kVVAltamira-Cd. Madero
en el estado de Tamaulipas. Aqui se encontraron
torres que debian ser desplantadas en zonas de
lagunas, pantanos y zonas de manglar.

Atendiendo a las acciones mecanicas Yy
particularmente a los momentos de volteo grandes
que soportarian las torres, fue necesario recurrir a
cimentaciones profundas cuyo trabajo sea mediante
la friccion desarrollada en su fuste y el aporte de la
punta empotrada en los estratos arenosos
competentes. Dada la presencia de las lagunas y
pantanos, fue necesario realizar plataformas de
acceso y maniobra para instalar los elementos de la
cimentacion.

La solucion mediante pilotes de friccion fue factible
pero implicé la construccién de plataformas de
mayor area para los equipos de instalacion. Por lo
anterior, se contemplé como solucion pilas de
concreto reforzado coladas in situ, las cuales se
construyeron con equipo ligero que reduce
significativamente  los  volimenes para las
plataformas de acceso y maniobra. Las pilas de
cimentacion fueron de 60 cm de diametro dispuestas
individualmente o engrupo bajo las patas de las torres
y unidas en su cabeza por trabes de liga bajo las
patas. Se contempld soluciones con una sola pila bajo
las patas, con grupos de dospilas y de tres pilas.

El Cédigo chino para el disefio de cimentaciones de
torres de  transmision  presenta  algunos
inconvenientes relacionado con el empleo de
cimentaciones profundas que deben estudiarse, por
lo que Hao et al. (2012) propusieron una
investigacion sobre las cimentaciones a base de pilas
en suelos rigidos empleando método de elementos
finitos para simular el comportamiento de pilas en
suelos no perturbados y comparando los resultados
del analisis con elemento finito con los resultados
determinados con el cédigo chino. Ademas, los
efectos de la profundidad de empotramiento, las
propiedades del suelo, el angulo de la base en el
modo de falla y la capacidad maxima se investigaron
por medio de un analisis paramétrico.

Los resultados de la investigacion indicaron que el
angulo de friccion interna tiene efectos significativos
sobre el deslizamiento de la superficie y la cohesién

afecta ligeramente la forma de la superficie
deslizante. Por otra parte, un éangulo de 45°
corresponde a un deslizamiento de la superficie
mayor y presenta una mayor resistencia al volteo en
comparacion con otros angulos de friccion interna.

La zona Qinghai-Tibet es conocida por la formacion
de hielo en los estratos del suelo, por lo que Yanhui
et al. (2016) propusieron una investigacion sobre la
formacion de hielo cerca de cimentaciones a base de
pilas a lo largo de una linea de transmision en esa
zona.

La pila de cimentacion de la torre estudiada se
encuentra ubicada en la primera terraza fluvial del rio
Tuotuohe. Se identificaron capas del suelo con
presencia de hielo, con una temperatura aproximada
-0.05 ° C y con un espesor de 5 m con presencia de
agua subterranea. Estas condiciones son propicias
para la formacion de hielo en el suelo. La
incrustacion de los cimientos de pilotes y la conexion
subsiguiente del agua bajo la capa de hielo son las
principales causas de la formacion de hielo.

En los siguientes procesos de congelacion-
descongelacion, debido al enfriamiento por
termosifones instalados muy cerca de la cimentacion
de la torre, la recongelacion de la tierra impidié la
descarga del agua bajo el hielo. La hidrodinamica
relacionada con el crecimiento de la formacién de
hielo en el suelo impact6 la mayor parte del area con
pilas incrustadas, que pueden influir en la fuerza de
adhesion, la fuerza de friccion y la estabilidad de la
cimentacion de la torre. En el contexto del
calentamiento climético, los glaseados de tierra
secundarios pueden volverse mas peligrosos para la
linea de energia de la capa de hielo. La congelacion
del suelo alrededor de la cimentacion de la torre o la
disminucion de la capa freatica pueden ser méetodos
efectivos para mitigar la reincidencia de la formacién
de hielo en el suelo.

De lo anterior podemos comentar que Se requieren
estudios geotécnicos especiales cuando se desplantan
las torres de transmision en zonas de baja capacidad
de carga, como puede ser pantanos, lagunas o
manglares. Aqui se propuso el uso de pilas de
concreto reforzado que transfirieron la carga por
friccion y/o por punta. También se muestra el caso de
lineas de transmisién en zonas de bajas temperatura,
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en la cual se recomienda el uso de termosifones, los
cuales evitan el descongelamiento del agua que
pudiera causar pérdida de capacidad del suelo y, en
consecuencia, de estabilidad en la torre de
transmision.

Casos de cimentaciones en laderas.

Estudios reflejan que existen muchas torres de
transmision que se encuentran en areas montafosas
debido las limitaciones con el uso del suelo. Las
fallas en la pendiente y el dafio a las torres de
transmision ubicadas en las pendientes son generadas
principalmente por fuertes Illuvias, factores
geoldgicos y el mal disefio de cimentaciones. Estos
desastres pueden causar no solo pérdidas economicas
graves sino también humanas. A partir de esto surge
la necesidad de realizar estudios para estudiar el
comportamiento de las cimentaciones ubicadas en
laderas.

Kim et al. (2016) plantearon desarrollar un programa
para simular la estabilidad de taludes para torres de
transmision. Varios programas de estabilidad de
taludes han sido desarrollados (por ejemplo,
GeoStudio y Talen); sin embargo, los programas
comerciales que existen para la simulacion numérica
de la estabilidad de taludes considerando la
cimentacion no consideran los efectos de la presencia
de una transmision. En este estudio, se empled un
programa de andlisis de estabilidad de taludes que
toma en cuenta la presencia de una torre de
transmision de energia, conocido como KISS
(KAIST Integrated Slope Stability), y se verifico con
un caso real de falla de una ladera. Con la
localizacion del sitio de prueba se analizé por el
programa KISS, y se encontrd que las posiciones de
las pilas no se vieron afectadas por un aumento en el
factor de seguridad.

La posicion optima de la pila se determind en un
estudio paramétrico utilizando el banco de pruebas.
La posicion de pila sugerida aumenta la estabilidad
de la pendiente al inducir fuerza de resistencia en el
area propensa a la falla de la ladera.

Por lo cual, podemos concluir que, en caso de tener
torres de transmision eléctrica en zonas de laderas,
no es suficiente con analizarlo con cualquier
programa de estabilidad de taludes. Debera incluirse

la influencia que tiene sobre la estabilidad del talud,
las fuerzas inducidas por la torre de transmision.

Soluciones alternativas de cimentaciones.

El Sunrise Powerlink es una nueva linea de
transmision de 188km y 500 kV capaz de transportar
1,000 megavatios de energia renovable desde
Imperial Valley a San Diego, CA, EU. En total,
13,200 toneladas de acero, 1827km de cables aéreos
de alta tensién, 19573 metros cubicos de concreto y
mas de 5,4 millones de horas de trabajo se utilizaron
para completar el proyecto. La alineacion se ejecutd
a través de varios terrenos de dificil acceso y
ambientalmente sensibles, que incluyen el desierto,
las montafias, el territorio de Ovejas de Cuerno
Grande y National Forest Land.(Environmental
Impact Statement:The Sunrise Powerlink Final
Environmental Impact Report, 2008). De un total de
438 ubicaciones de torres 235 se consideraron como
sitios de construccion sélo para helicopteros y
requirieron una solucion de cimentacion alternativa,
por lo que se seleccionaron cimientos de
micropilotes. Los cimientos de micropilotes para
torres de celosia han utilizado tradicionalmente
casquillos de pilotes de concreto colado in situ.

Para este proyecto en particular se consideraron las
tapas de pilotes de acero como una alternativa para
promover las ventajas facilidad de proceso
constructivo para los sitios de torres limitados por
ventanas de oportunidad ambientales cortas. El
proyecto cruzé tres regiones principales; desiertos,
montafia y mar costera desde El Centro, hasta El
Cajon, CA. Las especificaciones de disefio requerian
un método de proteccion contra la corrosion
comparable al de la cubierta de concreto, suficiente
para soportar el potencial de suelos agresivos en el
desierto, asi como el aire salino corrosivo de los
ambientes cercanos al mar.

Las especificaciones también requirieron una vida de
disefio de 75 afios. EI método de proteccion contra la
corrosion  también  necesitaba  proporcionar
resistencia en el caso de un enterramiento parcial
durante cortos periodos de tiempo, ya que muchas de
las cimentaciones se encuentran en laderas
empinadas. La dificultad de acceso a los sitios
remotos en las regiones montafiosas y las
estricciones ambientales a lo largo de todo el
alineamiento requirieron un disefio de cimentacion y
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un método de proteccién contra la corrosion que
podria mantenerse sin mantenimiento en un intervalo
programado mas largo.

Un estudio realizado por Guang-Lin et al. (2009)
sobre el uso de zapatas independientes y compuestas
de torres de transmision en una zona minera que
presenta hundimientos del suelo muestra el contraste
en el rendimiento anti- deformacion por medio del
estudio de elementos finitos. Los resultados de la
investigacion indicaron que el suelo se deformd
cuando se presentaron curvaturas negativas a tension
0 compresion.

La tension estructural y los desplazamientos
horizontales de las torres de transmision pueden
reducirse en un 25% y 40% respectivamente por el
uso de cimentaciones de material compuesto en
comparacion de zapatas independientes. Si el suelo
se deforma siguiendo un patron de curvatura positiva
la torre puede ser protegida mediante el uso de
zapatas compuestas en lugar de usar zapatas
independientes. Los resultados propusieron una base
para mejorar el metodo de disefio de los cimientos
empleados en las torres de transmision en zonas
mineras  obtenidas  realizando  simulaciones
numericas.

Dentro de las soluciones alternativas de cimentacion
en torres de transmision se consideraron micropilotes
y la solucion a base de materiales resistentes a
corrosion que permita que la torre de transmision
tenga periodos de vida util de 75 afios. Ademas, se
determind la importancia de colocar cimentaciones
compuestas en zonas donde se esperan
deformaciones importantes del suelo que pueden
causar inestabilidad de la estructura en caso de
colocar zapatas aisladas.

CONCLUSIONES

Las investigaciones mostradas en este articulo sirven
como base para proporcionar referencias valiosas en
el disefio de cimentaciones de torres de transmision
en diferentes condiciones de suelo, asi como definir
criterios para lograr la estabilidad de torres de
transmision.

De igual forma se presentaron estudios donde se
simularon cimentaciones por el método de elementos
finitos obteniendo resultados mas precisos ya que se

pueden estudiar el comportamiento real de una
cimentacion ante presencia de diferentes condiciones
de cargas.

Este estudio muestra un campo amplio sobre el
estudio de las cimentaciones de torres de transmision
eléctrica y como se pueden encontrar un sin numero
de variables que se tienen que considerar para lograr
un disefio geotécnico optimo.
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