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1. Introduccion.

Actualmente México es uno de los 15 paises con mayor numero de habitantes en el
mundo y la demanda energética de la poblacion es enorme, se espera ademas que
para el afio 2050 esta se duplique.

Con el escenario anteriormente planteado, el pais debe planear la manera de
satisfacer la demanda futura y asegurar a sus habitantes, empresas y demas
entidades un servicio continuo y eficiente que les permita desarrollarse de manera
plena, sin mencionar que el desarrollo industrial y tecnolégico de cualquier pais es
directamente proporcional a la calidad del servicio de energia eléctrica que presta.

Para lograr satisfacer esta demanda, la Comision Federal de Electricidad CFE
destina gran cantidad de recursos al mantenimiento de las centrales eléctricas de
generacion y distribucién existentes y a la creacién de muchas otras nuevas.

Se genera entonces la necesidad de construir una subestacion eléctrica (S.E) de
distribucién en el estado de Tamaulipas en la cual se requiere instalar un
transformador trifdsico de potencia necesario para hacer eficiente el proceso de
transmision de energia.

Se necesita construir una cimentacion que de sustento, seguridad y asegure un
correcto funcionamiento del transformador durante todo el tiempo de operacion del
mismo hasta su sustitucion o deshecho.

Para poder realizar un disefio correcto de la cimentacién antes mencionada, es
indispensable conocer el suelo sobre el cual se va a construir por lo que es vital
realizar un correcto plan de exploracién y muestreo del suelo que permita al
ingeniero civil obtener caracteristicas de resistencia, deformabilidad vy
permeabilidad, consiguiendo asi definir la estratigrafia del sitio e identificar los
estratos de interés.

Una vez conocidas las principales caracteristicas de interés del suelo, se proponen
dos sistemas distintos de cimentacion superficial que cumplan con los requisitos de
seguridad y servicio antes mencionados detallando los criterios a seguir para su
disefio y construccién, para finalmente compararlos y tomar la decisién de cual
construir basandose en los costos que estos generan.



2. Antecedentes.

2.1.Marco Histérico:

La generacion de energia eléctrica en México inicié en la época del
Presidente Porfirio Diaz, en este periodo se abrieron las puertas del pais al
capital extranjero luego de constantes guerras e invasiones que generaban
una inestabilidad politica y econémica.

La primera planta generadora del pais se instalé en Ledn, Guanajuato en el
afo 1879y era utilizada para la industria textil. Rapidamente la construccion
de este tipo de centrales de extendi6 por todo el territorio nacional para ser
utilizadas en la mineria y marginalmente para la iluminacién publica y
residencial.

En 1881 inician las labores de la primera empresa extranjera de energia con
nombre nacional llamada “Compafia Mexicana de Gas y Luz Eléctrica”,
dedicada a la venta y produccion de energia para uso publico y doméstico
utilizando una central de vapor de 2240 Kilowatts.

Entre 1880 y 1900, México contaba con 177 centrales privadas y de
propiedad extranjera las cuales se encontraban sélo en aquellas ciudades
con capacidad de pago para el servicio. En este periodo se dio el primer
esfuerzo para ordenar la industria eléctrica con la creacion de la Comisién
Nacional para el Fomento y Control de la Industria de Generaciéon y Fuerza,
conocida posteriormente como Comisién Nacional de Fuerza Motriz.

Fue hasta 193 que el gobierno nacional decreté que la generacion y
distribucion de energia eléctrica eran actividades de utilidad publica,
buscando asi competir con las empresas privadas cuyo Unico objetivo era
lucrarse.

Asi pues, lleg6 el afio 1937 y México ya tenia 18.3 millones de habitantes,
de los cuales Unicamente siete millones contaban con electricidad,
proporcionada con serias dificultades por las empresas privadas, las
interrupciones de luz eran frecuentes y las tarifas de servicio muy elevadas,
ademas cabe mencionar que mas del 62% de la poblacion no contaba con
este servicio.



2.2.

El 14 de agosto de 1937, el gobierno federal cred la Comision Federal de
Electricidad (CFE) cuya funciones serian las de organizar y dirigir un sistema
nacional de generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica, sin
propasitos de lucro y con el objetivo de obtener el mayor rendimiento posible
en beneficio del pais a un costo minimo.

El 27 de septiembre de 1960 el presidente Adolfo Lopez Mateos decidio
nacionalizar la industria eléctrica, en ese momento se comenzo a integrar el
Sistema Eléctrico Nacional, extendiendo la cobertura del suministro y
acelerando la industrializacién. El Estado mexicano adquirié los bienes e
instalaciones de las compafias privadas, las cuales operaban con serias
deficiencias por la falta de inversion y los problemas laborales.

Al finalizar esa década se super6 el reto de sostener el ritmo de crecimiento
al instalarse, entre 1970 y 1980, centrales generadoras que dieron una
capacidad instalada de 17,360 MW. En los afios 80 el crecimiento de la
infraestructura eléctrica fue menor que en la década anterior, principalmente
por la disminucion en la asignacion de recursos a la CFE. No obstante, en
1991 la capacidad instalada ascendi6 a 26,797 MW.

A inicios del afio 2000 se tenia ya una capacidad instalada de generacion
de 35,385 MW, cobertura del servicio eléctrico del 94.70% a nivel nacional,
una red de transmision y distribucion de 614,653 km, lo que equivale a mas
de 15 vueltas completas a la Tierra y mas de 18.6 millones de usuarios,
incorporando casi un millén cada afo.

Actualmente CFE es reconocida como una de las mayores empresas
eléctricas del mundo, y aun mantiene integrados todos los procesos del
servicio eléctrico.

La Comision Federal de Electricidad (CFE):

CFE es una de las empresas mas productivas del pais que como se dijo
anteriormente, se encarga de controlar, generar, transmitir y comercializar la
energia eléctrica.

Actualmente abastece a casi 40 millones de clientes y es propietaria de la
unica central nucleoeléctrica del pais (Laguna Verde) lo que la posiciona

como la empresa mas grande del sector eléctrico de Latinoamérica.

Segun los datos suministrados en el informe anual 2015 de la CFE:



» Los clientes a los que CFE suministra energia eléctrica estan divididos
en los siguiente sectores: industria, residencial, comercial y servicios
publicos, usos propios, agricola y transporte.

Distribucion de clientes de CFE

3.46% 0.44%
. (o)

7.36%
6.49% .

Fuente: Informe anual 2015 de CFE.
Fig. 2.2.a
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» La infraestructura de generacion estaba integrada por 188 centrales,
con 1,020 unidades de generacion. En conjunto, la capacidad instalada
era de 54,852.2 Megawatts (MW).

» La capacidad de generacién de electricidad a disposicion de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) se diversifica en 10 tipos de
tecnologia:

e Vapor. e Combustién interna.
e Carboeléctrica. e Hidroeléctrica.

e Geotermoeléctrica. e Eoloeléctrica.

e Ciclo combinado. ¢ Nucleoeléctrica.

e Turbogas. e Solar fotovoltaica.



Porcentaje de Generacion por tipo de Tecnologia

1.60%

o\

2.80%
1.30%

W Vapor

M Carboeléctrica

B Geotermoeléctrica
H Ciclo combinado

B Tubogas

m Combustion interna
Hidroeléctrica
Eoloeléctrica

21.90% Nucleoeléctrica

0.50%

Fuente: Informe anual 2015 de CFE.
Fig. 2.2.b

» Para Diciembre de 2015, el sistema de transmision de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) contaba con una capacidad instalada en
operacion de 166,279.6 Megavolts Ampere (MVA), en 486
subestaciones de potencia.

» Para transportar la energia eléctrica de un punto a otro, contaba con
57,784.51 kilbmetros de lineas de transmision en los voltajes de 400,
230, 161 y 115 kilovolts (kV), con un manejo de energia anual de
aproximadamente 265,350 Gigawatts hora (GWh).

» En estas mismas fechas, el sistema eléctrico de distribuciéon de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) contaba con una capacidad
instalada en operaciéon de 55,464 Megavolts Ampere (MVA) en 1,922
subestaciones de potencia. Para distribuir la energia eléctrica a la
poblacion, contaba con 828,653 kilometros de lineas de tensiones alta,
media y baja, asi como con alrededor de 1.42 millones de
transformadores de distribucion.



2.3.Subestaciones eléctricas:

Una subestacion eléctrica es una instalacion, o conjunto de dispositivos
eléctricos, que forma parte de un sistema eléctrico de potencia. Su principal
funcion es la produccion, conversion, transformacion, regulacion, reparticion
y distribucion de la energia eléctrica. La subestacion debe modificar y
establecer los niveles de tension de una infraestructura eléctrica, para que
la energia eléctrica pueda ser transportada y distribuida.

Las subestaciones se clasifican en 2 tipos segun el tipo de funcion que
desarrollan:

» Subestaciones de transformacién: son las que se encargan de
transformar la energia eléctrica mediante el uso de uno o mas
transformadores. Pueden ser de dos tipos:

e Subestaciones transformadoras elevadoras: En estas
subestaciones se eleva la tension generada de media a alta o
muy alta para asi hacer eficiente el proceso de transmision, es
decir la potencia de salida de los transformadores esta a una
tensién mas alta que la potencia de entrada.

e Subestaciones transformadoras reductoras: Se encargan de
reducir la tension de alta o muy alta a tensiébn media para poder
distribuir la energia después, la potencia de salida de los
transformadores esta a una tension mas baja que la potencia
de entrada.

» Subestaciones de Maniobra: Se encargan de conectar dos o mas
circuitos, en estas subestaciones no se transforma la tension.

Igualmente las subestaciones pueden ser clasificadas por su ubicacién y
construccion:

» Tipo Intemperie: Aquellas que operan expuestas a todo tipo de
condiciones atmosféricas, ocupan amplias areas de terreno y con
muy comunes en las afueras de las ciudades.

» Tipo interior: Estan cubiertas por una obra civil (caseta), esto con el
fin de protegerlas de fenomenos ambientales que pueden reducir su
productividad como la contaminacion salina, vientos fuertes,



https://www.youtube.com/watch?v=zFQvI_hVLZI
https://www.youtube.com/watch?v=zFQvI_hVLZI

descargas atmosféricas, entre otros. Algunas subestaciones
compactas de este tipo son idoneas para ser ubicadas en zonas
urbanas, con poca disponibilidad de espacio o con un alto costo del
terreno.

Esquema ilustrativo de los tipos de subestaciones.
Fig. 2.3.a

2.4. Transformadores trifasicos:

Para poder transportar o distribuir la energia es necesario modificar sus
valores de entrada y de salida segun sea conveniente, en funcion de la
aplicacién que se le vaya a dar.

Para ello se utiliza el transformador, considerado por muchos como una
maquina eléctrica pese a que este no lleva asociada una conversién entre
tipos de energia.

Asi pues, el transformador permite aumentar o disminuir la tensién en un
circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia, basandose
en el fendmeno de induccién electromagnética.

Los transformadores de trifasicos (3 fases) son actualmente los mas
utilizados en la industria eléctrica debido a que se pueden aprovechar en las
distintas partes del sistema eléctrico: Durante la generacion, cerca de los
generadores para elevar la tensién de estos; durante la transmision a través
de lineas y en la distribucion donde se lleva la energia con menores voltajes
hacia las casas, comercios e industrias.



Los transformadores trifasicos pueden ser clasificados dependiendo de la
relacion de transformacion y su uso en:

» Transformadores de potencia: Utilizados para la trasmision de
energia en alta y media tension, se ubican en subestaciones
transformadoras y centrales de generacién. Manejan potencias entre
1.25y 20 MVA.

Variacion de tamaiio en transformadores de potencia, segun su capacidad.
Fig.24.ay2.4.b

» Transformadores de distribucién: Maneja potencias iguales o
inferiores a 500 KVA y su aplicaciéon se limita a alimentar granjas,
residencias, edificios o almacenes. Son mas pequefios que los de
potencia.

Variacion de tamaio en transformadores de distribucion, segun su capacidad.
Fig. 2.4.c



3. Estudios Geotécnicos.

3.1. Descripcion del proyecto:

El proyecto general es una subestacion de distribucion nueva, que consiste
en la construccion y suministro de:

» Un Transformador trifasico de 30 MVA, con tensiones nominales de
115/13.8 kV.

» Dos alimentadores en 115 kV que enlazaran esta instalacién con otras
dos subestaciones mas.

» Seis alimentadores en el nivel de tension de 13.8 kV.

» Un banco de capacitores conectado en la Barra Principal de 13.8 kV,
con una capacidad de 1.8 MVAr.

El proyecto incluye ademas, el desarrollo de la ingenieria civil asociada, la
realizacion de un estudio geotécnico, levantamiento topogréafico y un estudio
de resistividad del terreno.

3.2.Localizacién y caracteristicas del sitio:

La subestacion se ubica a un costado de la Carretera Inter ejidal Km 1.18
Colonia Vamos Tamaulipas, en Ciudad Victoria Estado de Tamaulipas.

Ubicacion geografica del estado de Tamaulipas.
Fig. 3.2.a



Predio

Mapa de Ciudad Victoria. Fuente: Google Maps. Fig. 3.2.b

Predio

Localizacion del predio del proyecto. Fuente: Google Maps. Fig. 3.2.c
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Este predio cuenta con topografia semi plana, la vegetacion existente es
abundante tipica de la regidén que van desde zacate, matorrales y arbustos,
el sitio en estudio no cuenta con delimitacién alguna, a sus alrededores se
observan predios libres.

TABLA 1: Valores obtenidos de fuentes estadisticas que corresponden a la estacion u observatorio
meteorolégico mas cercano, INEGI.

Altitud [msnm] 336
Temperatura maxima extrema [°C] 48.3
Temperatura minima extrema [°C] -7.7
Dias con heladas por afio. 50
Valor maximo de humedad relativa media [%0] 76.83
Intensidad de lluvia [mm/hr] 223
Velocidad méaxima de viento [km/h] 170
Nivel de contaminacién [conforme a Publicacién IEC 60815] ALTO
Categoria del terreno. 2
Factor de topografia. 1.1

3.3. Marco geoldgico:

De acuerdo con la literatura consultada y emitida por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) a través de la carta geoldgica
del Municipio de Victoria puede resumirse lo siguiente: el sitio en estudio se
encuentra sobre una zona constituida por Qc-suelo sedimentario aluvial del
Cuaternario de la era del Cenozoico.

Asimismo, en la zona donde se localiza el proyecto, no se aprecian
estructuras geoldgicas (fallas, fracturas, dolinas, etc.), que afecten al predio
en estudio, por lo que no se considera, constituyan un riesgo potencial de
inestabilidad para el desplante de cimentaciones de las estructuras a
colocar.

La mayor parte de los terrenos del estado de Tamaulipas estan constituidos
por rocas sedimentarias, cuyas edades cubren un rango geocronoldgico del
Paleozoico al Cuaternario; son de origen marino o0 continental con
predominancia de las primeras. Sin embargo, también se encuentran,
aungque en areas menores, rocas igneas cenozoicas, rocas metamorficas,
precambricas y paleozoicas, asi como depdsitos no consolidados del
Cuaternario.



Los suelos se encuentran distribuidos en el estado como relleno de valles,
siendo notorios los gruesos espesores que alcanzan en la porcién oriental
gue corresponde a la Planicie Costera del Golfo.

[0 Predio de Estudio.
Conglomerado.
Caliza.

Caliza-Lutita.
Aluviales. )

Mapa geolégico de rocas. Fuente: INEGI
Fig. 3.3.a

3.4.Exploracion geotécnica.

Todas las actividades de campo, estuvieron encaminados a la obtencion de
datos que fueran de utilidad para la determinacion de los siguientes
conceptos:

» Localizacién del estrato mas apto para la cimentacién y ubicacion de
la profundidad de desplante.

» Determinacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas de cada uno
de los materiales encontrados en la estratigrafia del sitio, con fines de
clasificacion e identificacion de propiedades no deseables para el
proyecto.
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3.4.1. Localizaciéon de sondeos:

Para la caracterizacion del suelo en todo el predio, se realizaron un total
de 6 sondeos Mixtos a una profundidad de 15 metros cada uno, pozos
a cielo abierto y 4 pruebas con presiometro de Menard, cuya localizacion
se muestra en los anexos, en el plano P-001.

En la siguiente tabla se muestra la localizacion de los sondeos con
coordenadas UTM:

TABLA 2: Localizacion de sondeos mixtos.

SONDEO SISTEMA DE COORDENADAS UTM ELEVACION
X Y msnm
SC-01 482770 2630713 305
SC-02 482802 2630705 304
SC-03 482791 2630729 304
SC-04 482791 2630748 304
SC-05 482771 2630738 305
SC-06 482745 2630720 306

TABLA 3: Localizaciéon de pozos a cielo abierto.

SONDEO SISTEMA DE COORDENADAS UTM ELEVACION
X Y msnm
PCA-01 482770 2630707 305
PCA-02 482802 2630712 304
PCA-03 482791 2630737 304
PCA-04 482771 2630746 304
PCA-05 482771 2630728 305
PCA-06 482751 2630725 306

3.4.2. Pozo a Cielo Abierto (PCA):

El pozo a cielo abierto o PCA permite observar directamente la
estratigrafia del sitio y obtener muestras casi inalteradas de los estratos
mas superficiales y de interés.

En este proyecto, la exploracion superficial consistio en excavar 6
sondeos PCA, en los cuales las actividades principales fueron:

13



» Mediante el uso de maquina retroexcavadora, se logré excavar los
pozos hasta una profundidad méaxima de 0.9 m, esta profundidad fue
limitada por el tipo de suelo detectado, ya que el material se encontraba
muy consolidado en proceso de litificacion. Los sondeos no se llegaron
a la profundidad segun la especificacion CPTT-DIC-EGD-1 (Estudios
Geotécnicos Para Ingenieria De Detalle En Subestaciones Eléctricas —
CFE).

» Se identificd la estratigrafia existente en el lugar (determinacion de
espesores) y obtencién de muestras.

Los resultados y profundidades de los sondeos se encuentran en el
anexo.

Pozo a cielo abierto: PCA-06.
Fig. 3.4.2.a

3.4.3. Prueba de Penetracion Estandar (SPT):

El penetrémetro estdndar se emplea para rescatar muestras alteradas,
estas muestras permiten identificar cada estrato del suelo, sus
propiedades indice y asi definir la estratigrafia del sitio.

Con el numero de golpes N necesario para e hincado se puede estimar

la resistencia al corte del suelo mediante el uso de correlaciones como
la de Terzaghi y Peck (1948) a continuacion:

14



¢ =285+0.25N
Donde,

N, es el nUmero de golpes corregido.

Penetrometro Estandar.
Fig. 3.4.3.ayb

En este proyecto, la exploracion profunda consistio en realizar 6
sondeos SPT con el equipo perforador Mobil Drill B-24 DIESEL con
barrenas helicoidales de 4” de diametro y llevados a una profundidad de
15 m, en los cuales las actividades principales fueron:

» Marcado de la tuberia de media cafia para la determinacion del
Numero de “N” de golpes.

» Determinacion del numero “N” de golpes, mediante la prueba de
penetracion estandar (SPT; ASTM-D-1586-vigente).

» Obtencion de muestras alteradas de la tuberia de media cafia e
Identificacion de la estratigrafia existente en el lugar -determinacién de
espesores- (mediante avance y registro de sondeos continuos).

15



Mobil Drill B-24. Barrenas Helicoidales utilizadas para avance.

Fig. 3.4.3.b Fig. 3.4.3.c

Los resultados y profundidades de los sondeos se encuentran en el
anexo.

3.4.4. Presibmetro de Menard:

El ensayo presiométrico de Menard es un ensayo esfuerzo-deformacion
que permite obtener las caracteristicas geotécnicas del suelo referidas
a su deformabilidad y resistencia. Ademas permite conocer la presion a
la cual un suelo pasa de tener un comportamiento elastico a plastico,
mediante la presion de fluencia.

De acuerdo con la densidad del material, en el cual no fue posible la
extraccion de muestras inalteradas para la obtencion de parametros
mecanicos y en cumplimiento con especificacion CPTT DIC EGD-1, fue
necesario el empleo de pruebas en sitio mediante el empleo de ensayos
con presiémetro.

Mediante incrementos constantes de presion es posible obtener los
pardmetros de deformabilidad del suelo, Modulo de deformacion elastico
de Young (E) y Mddulo de corte (G).

El médulo de corte (G) se puede obtener mediante la siguiente
expresion:

16




Donde,

G, es el médulo de corte.

Vo, es el volumen de agua de la sonda durante la calibracién dentro del
tubo de acero.

dp, es la diferencia de presién en la sonda durante el intervalo de
analisis.

dv, es la diferencia de volumen en la sonda durante el intervalo de
analisis.

Ensayo de presiometro de Menard: Grafica Presion Vs. Volumen total. Fig. 3.4.4.a

A partir de la determinacion del médulo de corte (G), es posible
determinar el modulo de deformacion elastico de Young (E) por medio
de la siguiente expresion:

E=2G(1+v)
Donde,

E, es el médulo de deformacion de Young.
G, es el médulo de corte.

V, es el modulo de poisson.

Indirectamente, segun aplique por el tipo de material se puede calcular
el angulo de friccion interna (¢) y/o Cohesion de un suelo (c), mediante
la colocacion de una sonda que se expande en un barreno en el
subsuelo, desplazandolo elastoplasticamente, hasta obtener la falla del
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material, en este caso es posible obtener la resistencia del material
mediante el pardmetro PL (presion limite).

Para obtener el valor del angulo de friccion interna se aplica el citerio de
falla de Mohr-Coulomb cuya envolvente se ve descrita por la siguiente
ecuacion:

Su =0, tan¢
Donde,

Su, es el esfuerzo cortante.
oV’, es el esfuerzo vertical efectivo.
&, es el angulo de friccidn interna.

El equipo que se empled para los ensayes, comprende basicamente la
sonda presiométrica, una unidad de control de presion y medidor de
volumen, ductos y mangueras. La unidad de control de presidon esta
compuesta a su vez de un tanque de gas comprimido, un tanque de
agua, mandémetros.

Los resultados y profundidades de los sondeos se encuentran en el
anexo.

Algunas caracteristicas de la prueba realizada son:

» El ensayo consiste en la expansion de una sonda dentro de una
cavidad cilindrica formada en el suelo (barreno) para medir la relacion
presion-deformacién del suelo. Esto se consigue perforando mediante
magquinaria a rotacion hasta la profundidad del ensayo, asi, la parte final
del barreno forma la cavidad cilindrica referida.

» Una vez que la sonda presiométrica es introducida y posicionada a la
profundidad a la que se desea realizar a determinacién, procede a dar
presion hasta que la sonda hace contacto con el suelo y eventualmente
lo desplaza horizontalmente.

» Durante el proceso de ensanchado, en todo momento se lleva registro
de la presién y del volumen registrados en la consola.

» La sonda presiométrica de Menard esta disefiada de tal manera que
la expansion sea Unicamente una expansion radial, por lo que no existe
un cambio de longitud de la sonda.
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Las pruebas presiométricas
desarrolladas, han sido de esfuerzo
controlado. Es decir, se han aplicado
incrementos iguales de presién a la
sonday, se ha mantenido constante el
nivel de esfuerzo durante un intervalo
de tiempo conocido (60 s), tomando
lecturas de presion y volumen a 15, 30
y 60 segundos, antes de incrementar
la presion nuevamente.

Esquema de sonda presiométrica.
(Santoyo, 2010).
Fig. 3.4.4.b

Componentes principales del presiometro de Menard - ROCKTEST
Fig. 3.44.cyd



4. Modelo Geotécnico:

Como se aprecia en el plano P-001 de localizacién de sondeos, el sondeo mas
cercano al transformador de potencia de interés es el SC-06.

La estratigrafia presentada en este sondeo, desde el nivel de superficie actual
hasta los 2,60 m se conforma por una Arena arcillosa con limo, grava y
presencia de carbonato de calcio (caliche) muy consolidada, de clasificacion
segun SUCS, SC-SM, para finalizar con la exploracién de los 2,60 m a los 15,00
m se tiene una Arcilla inorganica con limo muy consolidada y arena color café
claro verdoso, de clasificacion segun SUCS, CL, todos los materiales antes
descritos de encuentran muy consolidados en proceso de litificacion.

Los parametros y propiedades de cada estrato se obtuvieron de los sondeos
mencionados en el capitulo anterior.

SC-06
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5. Propuestas de sistemas de cimentacion para el
transformador:

Una cimentacién se puede definir como el sustento o apoyo de una estructura sobre
el terreno, debido a que este Ultimo por su condicidbn natural presenta un
comportamiento distinto al del resto de elementos que conforman la estructura, es
necesario encontrar la manera de transmitir y repartir las cargas que esta genera de
manera correcta al suelo para asi evitar que el terreno falle o se deforme de una
manera no deseada.

El tipo de cimentacién a utilizar en cualquier proyecto segun Juarez Badillo y Rico
Rodriguez se define con base en:

» La superestructura, los materiales que la constituyen y las cargas que esta
genera.

» El suelo, sus propiedades mecénicas como la resistencia, compresibilidad y
permeabilidad.

» Elfactor econdmico en el que se debe evaluar el costo de la cimentacion con
Su importancia y con la superestructura.

Las cimentaciones son comiunmente clasificadas en:

> Cimentaciones Superficiales:

Aquellas que se apoyan en capas de material poco profundas o que no
sobrepasan una profundidad de desplante mayor a un par de veces el ancho
del cimiento.

Las cimentaciones superficiales mas comunes son las zapatas aisladas, las
zapatas corridas y las losas de cimentacion.

La zapatas aisladas son la ampliacién de la base de una columna o de un
muro, son elementos generalmente cuadrados o rectangulares, en caso de
gue se necesite un area mayor para la reparticion de grandes cargas o que
la proximidad entre zapatas aisladas sea muy poca se emplean las zapatas
corridas.
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Esquema ilustrativo de una zapata aislada (Izquierda) y una zapata
corrida (Derecha).
Fig. 5.a

> Cimentaciones profundas:

En ocasiones el suelo cercano a la superficie no es lo suficientemente
adecuado para el apoyo de estructuras qgue demandan mejores condiciones
de resistencia y deformabilidad, por lo que es necesario buscar estratos mas
resistentes a mayores profundidades o aprovechar el esfuerzo cortante entre
el terreno y la cimentacion para soportar las cargas que son aplicadas.

Algunos ejemplos de estas cimentaciones son las pilas, los pilotes, los
cilindros y los cajones.

Tipos de cimentaciones profundas. Fuente: Juarez Badillo y
Rico Rodriguez. Fig. 5.b
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5.1.Caracteristicas del transformador:

El transformador a cimentar es un transformador de potencia trifasico de la
marca PROLEC serie G3674-01, el ancho es de 5.00 m, el largo es de 6.30
metros y el peso total es de 75.44 toneladas. Las demas dimensiones y
caracteristicas particulares pueden verse en el plano anexo P-002.

Vista en planta superior del transformador. Dimensiones en cm.
Fig. 5.1.a

Vista en planta inferior del transformador. Dimensiones en cm.
Fig. 5.1.b
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Vista de perfil del transformador. Dimensiones en cm.
Fig. 5.1.c

TABLA 4: Masas y materiales del transformador.

TABLA DE MASA EN KILOGRAMOS ¥ TIPO DE MATERIAL,
COMSZTANMTE DE ACELERACTION GRAVITACIOMAL 2.81 mssegd

TIFO DE MATERIAL Y MAS4 DEL DEVANADO DE

BAJA TEWSIOM POR FASE Cu 3545
TIFO OE MATERIAL % MASA DEL DEWARMADO DE

ALTA TEMSION POR FASE cu | sn48
MaSA TOTAL DE EOBIMAZ 8293
TIPO DE MATERIAL ¥ MAZA DEL NUCLED 2hKH | 183215
MASA DE LOS HERRAJES + CAMEIADOR 3737
MAZa DE LOS AISLAMIENTOS 2133
HMAaz4A DE L& PARTE MAa: PE:ADA QUE PUDIERA

LEYWANTARZE EM FORMA [MDEPERIDIEMTE 24980
MaSa DEL TAWQUE + ACCESORIDS 16293
MASA DE PAETE WA 4380
HMAsA DEL ACETTE 23390
Mata DE EMBaARGUE SIN  aCELITE 43470

MAsA TOTAL

75435
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5.2.Propuesta: Losa de Cimentacion:

Una losa de cimentacion puede definirse como una zapata combinada que
abarca toda el area que queda debajo de una estructura, son utiles cuando se
quiere cimentar sobre materiales poco competentes o cuando las cargas

generadas por la estructura son muy altas.

Ejemplo de losa de cimentacion.
Fig. 5.2.a

Se propone a continuacion una losa de concreto reforzado como sistema de
cimentacion para el transformador, la losa tendra un ancho B=5.6 m, un largo
L= 6.9 my un peralte e=0.5 m.

Por especificaciones de la CFE para la construccion de cimentaciones, todas
ellas deben tener un afloramiento minimo de 0.2 m por lo que la profundidad de
desplante de la losa es Df=0.3 m sobre el primer estrato.

Los materiales que se usaran para el disefio y la construccion de la cimentacion
del transformador, tendran las siguientes propiedades mecanicas:

> Concreto, fc = 250 Kg/cm?; debe cumplir con la Especificacion CFE
C0000-15 y NMX aplicables. Relacién maxima agua-cemento = 0.45.

> Acero de refuerzo, fy = 4200 Kg/cm?; debe cumplir con las normas NMX
aplicables.

> Peso unitario total del Concreto Reforzado, yc = 2.4 t/m?3.

26



Disefio Geotécnico y Estructural de la Losa de Cimentacion:

5.2.1 Datos principales:

Geometria:

Ancho total, B[m]= 5.60
Largo total, L [m]= 6.90
Espesor, e [m]= 0.50
Profundidad de desplante, (e,-0.2) D¢ [m]= 0.30

Propiedades de los Materiales

Peso Volumétrico del Concreto Reforzado, Y. [t/m’]= 2.40
Resistencia del concreto f'. [kg/cm“]= 250.0
Resistencia del acero a fluencia f, [kg/cm”]= 4200
Coeficiente de reduccion de la resistencia a flexion, &= 0.90
Resistencia del acero a cortante f, [kg/lcm‘]= 4200
Coeficiente de reduccion de la resistencia a cortante, é. = 0.75

Caracteristicas del transformador:

Equipo Transformador de potencia trifasico
Ancho total del equipo, B, = 5.000
Largo total del equipo, L= 6.300
Alto total del equipo, H. = 5.060
Peso total del equipo, W, [t]= 75.440
Excentricidad del centro de gravedad en X, Xce [M]= 0.01
Excentricidad del centro de gravedad en y, Yeg [M]= 0.38
Altura del centro de gravedad*, Ze [m]= 1.30

Cargas Actuantes

-Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones
gue pertenecen a esta categoria son: la carga muerta; debida al peso propio de
la losa de cimentacion y al peso de los equipos instalados sobre la misma.

Con base a lo anterior, la carga muerta total por peso propio de la losa de
cimentacion estara dada por: CM = WIp + We
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Carga Muerta

Peso propio de la losa de cimentacion, (y.;*B*L*e) PP [t]=W,,= 46.37
Peso del equipo, PEC [t]=W, = 75.44
Total Carga Muerta, (PP+PEC) CM [t]= 121.81

-Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal
de la estructura y que pueden alcanzar intensidades significativas sélo durante
lapsos breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas; los efectos
del viento; las cargas de granizo; los efectos de explosiones, incendios y otros
fendbmenos que pueden presentarse en casos extraordinarios.

Carga Accidental (Sismo)

Coeficiente sismico, c[gl= 0.16
Factor de amplificacion, Fa= 1.50
Carga sismica horizontal, (W *c) Cs,, [tl= 12.07
Carga sismica vertical, ((2/3)*CS,,) CS, [t]= 8.05
Altura de aplicacion de la carga sismica, Hc, [m]= 1.30

5.2.2 Reacciones en la base del equipo

Combinaciones de Carga

Hipétesis de Carga Combinacion de Carga
Condicién Maxima Cl 1.5PP+1.5PEC+1.5CV
Condicion Maxima C2x 1.2PP+1.2PEC+1.2CV+1.0CSx+0.3CSz
Condicion Maxima C2y 1.2PP+1.2PEC+1.2CV+1.0CSy+0.3CSz
Condicion Maxima C3x 1.2PP+1.2PEC+1.2CV+1.0CSx+1.0CSz
Condicion Maxima C3y 1.2PP+1.2PEC+1.2CV+0.3CSy+1.0CSz

Condicién Volteo Sismo C4x 0.9PP+0.9PEC+1.0CSx+0.3CSz

Condicion Volteo Sismo Cly 0.9PP+0.9PEC+1.0CSy+0.3CSz

Condicién Volteo Sismo C5x 0.9PP+0.9PEC+0.3CSx+1.0CSz

Condicion Volteo Sismo C5y 0.9PP+0.9PEC+0.3CSy+1.0CSz

Combinacién Factor de Carga por Tipo

PP PEC CcVv CSx CSy CSz
C1 1.50 1.50 1.50 0.00 0.00 0.00
C2x 1.20 1.20 1.20 1.00 0.00 0.30
C2y 1.20 1.20 1.20 0.00 1.00 0.30
C3x 1.20 1.20 1.20 0.30 0.00 1.00
C3y 1.20 1.20 1.20 0.00 0.30 1.00
C4dx 0.90 0.90 0.00 1.00 0.00 0.30
Cdy 0.90 0.90 0.00 0.00 1.00 0.30
C5x 0.90 0.90 0.00 0.30 0.00 1.00
C5y 0.90 0.90 0.00 0.00 0.30 1.00

Para el calculo de las fuerzas actuantes sobre la cimentacion se tiene que:
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- Las fuerzas en direccion x son aquellas generadas por el sismo en ese
sentido, por lo tanto Fx=CSx

-Las fuerzas en direccion y son aquellas generadas por el sismo en ese
sentido, por lo tanto Fx=CSx

- Las fuerzas en direccion z son aquellas generadas por el peso de la losa, el
peso del equipo y el sismo en ese sentido, por lo tanto Fz=(PP+PEC+CSz)

- Los momentos en direccion x son aquellos generados por la excentricidad del
centro de masa del equipo y el sismo en el sentido y , por lo tanto
Mxx=((PEC*Y .()+(CSy*Z,))

- Los momentos en direccion y son aquellos generados por la excentricidad del
centro de masa del equipo y el sismo en el sentido x , por lo tanto
Myy=((PEC*X.)+(CSX*Z,))

Todas las acciones mencionadas anteriormente deben multiplicarse por su
respectivo factor segun la combinacion de carga a analizar:

Carga a Nivel +0.00

. <. Fx Fy Fz Mxx1 Myy1
SEENEEE | e e s e | e L e
C1 0.00 0.00 | 182.71 [ 43.00 1.24
C2x 12.07 0.00 | 148.58 [ 34.40 | 16.69
C2y 0.00 12.07 | 148.58 | 50.09 1.00
C3x 3.62 0.00 | 154.22 | 34.40 5.70
C3y 0.00 3.62 | 154.22 | 39.11 1.00
C4x 12.07 0.00 | 112.04 | 25.80 | 16.44
Cdy 0.00 12.07 | 112.04 | 41.49 0.75
C5x 3.62 0.00 | 117.67 | 25.80 5.45
C5y 0.00 3.62 | 117.67 | 30.51 0.75

5.2.3 Disefio geotécnico:

El Diseifilo Geotécnico de la losa de cimentacion, consiste en la revision de
Estabilidad contra los Mecanismos de Falla que se pueden presentar durante la
vida util de dicha estructura. Luego entonces, la losa se revisara ante Capacidad
de Cargay Volteo.

Revision por capacidad de carga:

Basado en la especificacion CPTT-DIC-CIM-1, para la revision del estado limite
de falla se debe verificar que:

ZQ'FC
AI

< QgFp
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Donde,

-2QFc, es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacién considerada en el nivel de desplante, afectada por su respectivo
factor de carga.

-A', es el area reducida de la losa de cimentacion.

-QrFc, es la capacidad de carga multiplicada por el factor de reduccion.

Factor de Sobrecarga, F.= 1.10
Factor de Reducciéon de Capacidad, Fr = 0.30

Ecuacion general de Meyerhof para capacidad de carga en cimientos
rectangulares:

B
Qr =cN, [1 +0. 3Z] +0.4y,BN, + y.DsN,
Suelos Cohesivos:

B

Suelos Friccionantes:

Qr =0.4y;BN, + YeDsNy

Los factores de capacidad de carga anteriores (Nc, Ny y Ng, mismos que
dependen del angulo de friccién interna del suelo de cimentacion), se obtienen
de graficas o del estudio de mecénica de suelos:

Propiedades del suelo (Obtenidas de la mecénica de suelos en el SM-06):

Tipo de Suelo, Friccionante
Peso volumétrico del Suelo, ¥s [t/m’]= 1.58
Cohesion, c [t/im“]= 0.00
Angulo de Friccion Interna del Suelo, @ °= 35.00
Factor Capacidad de Carga del Suelo por Cohesion, N, = 57.75
Factor Capacidad de Carga del Suelo por Peso Propio, N, = 45.41
Factor Capacidad de Carga del Suelo por Sobrecarga, N, = 41.44

Se sabe que el Momento puede ser expresado como una fuerza resultante que
multiplica por una distancia, en este caso dicha distancia es la excentricidad:
€y, = My
Y Fz

Cuando se presenta una fuerza excéntrica a cualquiera de los ejes de la
cimentacion es necesario hacer un ajuste de las dimensiones de la cimentacion:

B' =B —2e L'=L-2e A'=LxB’
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Donde,

B', es el ancho efectivo.
L', es el largo efectivo.
A' es el area efectiva.

Como se mencion6 anteriormente el momento calculado en a partir de las
combinaciones de carga actia sobre la cimentacion, para el célculo del
momento que se genera bajo la cimentacion basta con agregar al momento
antes calculado el efecto de las fuerzas Fx y Fy multiplicadas por la profundidad

de desplante Df (brazo de palanca).

M, 22 = My, 1+ (Fy * Dj)

My,2=M,,1+ (Fy*Dj)

Excentricidad Area Efectiva
Fz Mxx2 [ Myy2 ex ey B’ L'
Comb o) | (tm) | (tm) | (m) | (m) | (m) (m)
C1 182.71 | 43.00 1.24 0.01 0.24 5.59 6.43
C2x | 14858 | 34.40 | 20.31 0.14 0.23 5.33 6.44
C2y | 148.58 | 53.71 1.00 0.01 0.36 5.59 6.18
C3x | 154.22 | 34.40 6.79 0.04 0.22 5.51 6.45
C3y | 154.22 | 40.19 1.00 0.01 0.26 5.59 6.38
C4x | 112.04 | 25.80 | 20.06 0.18 0.23 5.24 6.44
Cd4y | 112.04 | 45.11 0.75 0.01 0.40 5.59 6.09
C5x | 117.67 | 25.80 6.54 0.06 0.22 5.49 6.46
C5y | 117.67 | 31.59 0.75 0.01 0.27 5.59 6.36
Esfuerzo
Actuante Resistente
A' Fz (FZ/A') Fc FRQR
Comb ™ mA | (ton) (tm?) (tm?)
C1 35.92 | 182.71 5.60 54.02 Cumple
C2x 34.29 | 148.58 4.77 51.79 Cumple
C2y 34.51 | 148.58 4.74 54.03 Cumple
C3x 35.57 | 154.22 4.77 53.38 Cumple
C3y 35.64 | 154.22 4.76 54.03 Cumple
C4x 33.76 | 112.04 3.65 51.06 Cumple
Cdy 34.05 | 112.04 3.62 54.03 Cumple
C5x 35.47 | 117.67 3.65 53.18 Cumple
C5y 35.55 | 117.67 3.64 54.03 Cumple

Por lo tanto, la cimentacion propuesta es aceptable por capacidad de

carga.
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5.2.4 Revision por volteo:
Para asegurar que la losa de cimentacion no presenta problemas debidos al
volteo basta con que se cumpla la siguiente expresion:

FS Mv >1
v a s
Donde, Me

Mv, es el momento de volteo actuante, calculado anteriormente.
Me, es el momento estabilizante o resistente debido al peso propio de la losa

! !

Mv = M2 Mex=PP*7 Mey=PP*E
Momento Volteo Momento Estabilizante

Mv,, Mv,, Me,, Me,,

Comb (tm) (tm) (tm) (tm)

C1 43.00 1.24 129.51 149.06

C2x 34.40 20.31 123.49 149.23

C2y 53.71 1.00 129.52 143.21

C3x 34.40 6.79 127.79 149.63

C3y 40.19 1.00 129.53 147.88

Cdx 25.80 20.06 121.53 149.29

Cdy 45.11 0.75 129.52 141.30

C5x 25.80 6.54 127.25 149.80

C5y 31.59 0.75 129.54 147.52

Factor Seguridad

Comb FSv, FSv,

C1 3.01 [Cumple| 119.75 | Cumple

C2x 3.59 |Cumple| 7.35 |Cumple

C2y 2.41 |[Cumple| 143.81 | Cumple

C3x 3.71 [Cumple| 22.04 | Cumple

C3y 3.22 [Cumple| 148.51 | Cumple

C4x 4.71 |Cumple| 7.44 | Cumple

Cdy 2.87 [Cumple| 189.19 | Cumple

C5x 4.93 | Cumple| 22.90 | Cumple

C5y 4.10 |Cumple| 197.52 | Cumple

5.2.5 Disefo estructural:

El disefio de la losa que se muestra a contiuacion se realiza con base en el
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318RS-14) del American Concrete
Institute:

Sentido longitudinal:

Cortante Maximo Longitudinal, V, [kg]= 182712.00
Momento Maximo Longitudinal, M, [kg-cm]= 5371328.00
Base de la seccion en el sentido Longitudinal, b, [cm]= 560.0
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Recubrimiento minimo, r [cm]= 7.50
Altura efectiva de la seccion en el sentido Longitudinal, d, [ecm]= 42.50

2
bd2f, — j (ba2f,)" - —4M(0}igfy )

_ Pmin = 0.0025
Px = 2(0.59f,2)
fe

Cuantia Requerida, Px = 0.00126
Cuantia minima, Prmin = 0.00250

As=pxb=xd Asmin = Pmin * b+ d
Area de Acero Requerida, As, [cm?]= 35.40
Area de Acero Minima por Temperatura, Aspmin [cm?]= 70.00

Debido a que el area requerida de acero es menor que el area de acero minima
por temperatura, se utilizara esta dltima para el disefio:

Area de Acero de Refuerzo Longitudinal Minima, As min,i [cm?]= 70.00
Barra utilizada No. 8
Cantidad de barras Cant. 14
Area de Acero Suministrada, Ag[cm?)= 70.94

La separacibn maxima entre barras de acero, es el menor valor obtenido al
comparar las siguientes tres expresiones:

b-15
Smax = menor N3_bl
., , . 45
Separacion maxima, S [cm]= 41.92
Verificacion Area de Acero As > Asmin, OK

Para verificar la resistencia a cortante se debe cumplir que: ¢V, >V,
Donde,

¢, factor de reduccion de resistencia igual a 0.75 para cortante

V,=V.+V, v, =2/f.bd Vv, = A"?d
Esuerzo cortante resistente por el concreto Vc [kg/cm?]= 31.62
Esuerzo cortante resistente por el acero Vs [kg/cm®]= 12.69
Esfuerzo Resistente a Cortante, oV, [kg/cm’]= 33.24
Esfuerzo Cortante Actuante, Vu [kg/cm?]= 11.52
Verificacion Resistencia a Cortante ¢Vn = Vu, OK

Para verificar la resistencia a flexion se debe cumplir que: oM, > M,
Donde,
¢, factor de reduccién de resistencia igual a 0.90 para flexion.
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_ _a Ay
M, = Asf, (d 2) @= 085/ .b a= 2.50
Momento Resistente, $Mn [kg-cm]= 11060670.67
Momento Actuante, Mu [kg-cm]= 5371328.00
Verificacién Resistencia a Flexion gMn=Mu OK

Por lo tanto en el sentido longitudinal se debe armar con 14 varillas de 1"
separadas a cada 40 cm

Sentido transversal:

Cortante Maximo Transversal, Vy [kg]= 182712.00
Momento MaximoTransversal, My [kg-cm]= 2030844.80
Base de la seccion en el sentido Transversal, by [cm]= 690.0
Recubrimiento minimo, r [cm]= 7.50
Altura efectiva de la seccion en el sentidoTransversal, d, [cm]= 42.50

2
bd2f, — J (ba2f,)" - —4M(O}i9fy )

B Pmin = 0.0025
Px = 2(0.59f,2)
fc

Cuantia Requerida, Py = 0.00039
Cuantia minima, Prmin = 0.00250

As=pxb=xd Asmin = Pmin * b+ d
Area de Acero Requerida, Ag, [cm*]= 13.39
Area de Acero Minima por Temperatura, Agmin [cM“]= 86.25

Debido a que el area requerida de acero es menor que el area de acero minima
por temperatura, se utilizara esta ultima para el disefio:

Area de Acero de Refuerzo Transversal Minima, As min, [cm“]= 86.25
Barra utilizada No. 8
Cantidad de barras Cant. 18
Area de Acero Suministrada, Ag[cm*]= 91.21

La separacibn maxima entre barras de acero, es el menor valor obtenido al
comparar las siguientes tres expresiones:

b—-15
Smax = menor N3_bl
y . 45
Separacion maxima, S [cm]= 39.71
Verificacion Area de Acero As > Asmin, OK

Para verificar la resistencia a cortante se debe cumplir que: oV, >V,
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Donde,

¢, factor de reduccion de resistencia igual a 0.75 para cortante

V,=V,+V, V. =2/f.bd V= A"?d

Esuerzo cortante resistente por el concreto Vc [kg/cm®]= 31.62
Esuerzo cortante resistente por el acero Vs [kg/cm®]= 13.98
Esfuerzo Resistente a Cortante, ¢V, [kg/cm*]= 34.20
Esfuerzo Cortante Actuante, Vu [kg/cm?]= 9.35
Verificacion Resistencia a Cortante @Vn = Vu, OK

Para verificar la resistencia a flexion se debe cumplir que: ¢M,, > M,
Donde,

¢, factor de reduccion de resistencia igual a 0.90 para flexion.

a A f
M, = Asf,(d—= = _osly _
n=Asfy(d-3) = 5857 b a= 2.61
Momento Resistente, $Mn [kg-cm]= 14202097.17
Momento Actuante, Mu [kg-cm]= 2030844.80
Verificacion Resistencia a Flexion @Mn=Mu OK

Por lo tanto en el sentido transversal se debe armar con 18 varillas de 1"
separadas a cada 35 cm

5.2.6 Revision de asentamientos:

El asentamiento elastico de una cimentacion superficial se puede estimar
utilizando la teoria de la elasticidad y la expresion propuesta por Zeevart:

q0-1, 2 -2
S = 1= -H.
E ( 1—v t

Donde,

0o, Esfuerzo actuante debido al Peso Propio

de la losa y el equipo, q0 [t/m2]= 5.60
E, Mddulo de Elasticidad,

v, Relacion de Poisson,

Hi, Espesor del estrato,

Para el calculo del valor de influencia 1z en un punto A, se utilizara la solucion de
Boussinesq bajo esquina de un rectangulo con esfuerzo uniforme:

1_1
Z72;

1 1 xXyz 1 xy
2 >t 2 + tan™
x“+zt yt+zt)\x?2 +y? + 22 z\/x% + y? + 22

35



Planta Losa Cimentacion.

Lml= 6.9

v

B [m]= 5.6
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Sub-

Prof.

Iz,

: 2
Estrato estrato Hi [m] (m] | Esquin E [t/m7] \' S [mm]
1 A 1 0.500 | 0.250 | 4709 0.25 0.247
B 1.3 1.650 [ 0.247 4709 0.25 0.317
C 2 3.300 | 0.229 2128 0.33 0.813
D 2 5.300 | 0.192 2128 0.33 0.682
5 E 2 7.300 [ 0.153 2128 0.33 0.545
F 2 9.300 | 0.121 2128 0.33 0.428
G 2 11.300 [ 0.095 2128 0.33 0.338
H 2 13.300 [ 0.076 2128 0.33 0.270
Z esquina 3.640
Sub- . Prof. Iz, 2
Estrato estrato Hi [m] (m] Centro E [t/m”] ' S [mm]
1 A 1 0.500 | 0.997 4709 0.25 0.987
B 1.3 1.650 [ 0.916 [ 4709 0.25 1.179
C 2 3.300 | 0.666 2128 0.33 2.365
D 2 5.300 [ 0.413 2128 0.33 1.465
5 E 2 7.300 [ 0.266 2128 0.33 0.946
F 2 9.300 | 0.179 2128 0.33 0.636
G 2 11.300 [ 0.128 2128 0.33 0.454
H 2 13.300 [ 0.095 2128 0.33 0.339
I centro 8.371

De acuerdo con la normatividad aplicable a esta obra (CFE ( CPTT-DIC-CIM-1 -
2014.)), el asentamiento total maximo permisible de la cimentacién debe ser
menor a 3 cm, por lo tanto al comparar los resultados obtenidos anteriormente
se cumple con esta condicion de servicio.

El detalle del armado y acomodo de la losa se encuentra en el plano P-003
anexo.




5.3.Propuesta: Zapatas:

Debido al alto factor de seguridad que se obtuvo al cimentar el transformador
como comunmente se hace en la practica profesional (utilizando una losa), se
propone ahora un sistema de cimentacion mas economico que igualmente de
seguridad y una condicién de servicio apropiada al equipo.

Como se menciono anteriormente, las cimentaciones por zapatas son un tipo de
sistema de cimentacion superficial que puede ser empleado en terrenos
razonablemente homogéneos y de resistencia a la compresion de media a alta.
Una zapata es un elemento estructural que permite la transicion al suelo de los
esfuerzos generados por una columna o muro, es decir, la zapata amplia la
superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la carga que
le transmite.

Ejemplos de zapatas aisladas.
Fig. 5.3.a

Se propone a continuacidbn un conjunto de 4 zapatas como sistema de
cimentacion para el transformador, cada zapata tendra un ancho B=1.2 m, un
largo L= 1.2 m y un peralte e=0.5 m.

Por especificaciones de la CFE para la construccion de cimentaciones, todas
ellas deben tener un afloramiento minimo de 0.2 m por lo que la profundidad de
desplante de la losa es Df=0.3 m sobre el primer estrato.

Los materiales que se usaran para el disefio y la construccién de la cimentacion
del transformador, tendran las siguientes propiedades mecanicas:

> Concreto, fc = 250 Kg/cm?; debe cumplir con la Especificacion CFE
C0000-15 y NMX aplicables. Relacibn maxima agua-cemento = 0.45.

> Acero de refuerzo, fy = 4200 Kg/cm?; debe cumplir con las normas NMX
aplicables.

> Peso unitario total del Concreto Reforzado, yc = 2.4 t/m3.
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Disefio Geotécnico y Estructural de zapatas:

5.3.1 Datos principales:
Geometria de cada zapata:

Ancho total,

Largo total,

Espesor,

Profundidad de desplante, (e,-0.2)

Propiedades de los Materiales

Peso Volumétrico del Concreto Reforzado,
Resistencia del concreto

Resistencia del acero a fluencia

Coeficiente de reduccién de la resistencia a flexion,

Resistencia del acero a cortante

Coeficiente de reduccion de la resistencia a cortante,

Caracteristicas del transformador:

Equipo

Ancho total del equipo,

Largo total del equipo,

Alto total del equipo,

Peso total del equipo,

Excentricidad del centro de gravedad en x,
Excentricidad del centro de gravedad en y,
Altura del centro de gravedad*,

B [m] = 1.20

L [m]= 1.20

e, [m]= 0.5

D¢ [m]= 0.3

Yc [t/m?]= 2.40

f'. [kg/lcm*]= 250.0
f, [kg/cm‘]= 4200
¢; = 0.90

f, [kg/cm‘]= 4200
b, = 0.75

Transformador de potencia trifasico

B. = 5.000

L.= 6.300

H. = 5.060

W, [t]= 75.440

ex = Xcg [m]= 0.01
ey = yce [m]= 0.38
Ze [m]= 1.30



Debido a la existencia de exentricidad entre el centro geompetrico del equipo y
el centro de carga del mismo, las cargas que recibe cada zapata son distintas,
por lo tanto se analizard unicamente la que corresponda al caso mas
desfavorable.

Se determinaré el esfuerzo sobre el centro de cada zapata debido al equipo
utilizando la siguiente ecuacion:

Donde, Ix Y

We, es el peso del equipo.

A, es el area de cada zapata igual a B*L

Mx, es el momento de las cargas respecto al eje X, igual a We*ey
My, es el momento de las cargas respecto al eje y, igual a We*ex
Ix, es el momento de inercia respecto al eje x, igual a (1/12)*B*L °
ly, es el momento de inercia respecto al eje y, igual a (1/12)*L*B°

Area, A[m%] = 31.74
Momento de las cargas respecto al eje X, M, [t-m]= 28.67
Momento de las cargas respecto al eje y, My [t-m]= 0.83
Momento de inercia respecto al eje X, Ix [m*]= 153.30
Momento de inercia respecto al eje y, ly [m*]= 100.98
Coordenadas de la zapata 1, X1 [m]= -1.70

y1 [m]= 2.85
Coordenadas de la zapata 2, X2 [m]= 1.70

y2 [m]= 2.85
Coordenadas de la zapata 3, X3 [m]= 1.70

y3 [m]= -2.85
Coordenadas de la zapata 4, X4 [m]= -1.70

y4 [m]= -2.85
Esfuerzo en la zapata 1, q1 [t/m?]= 2.90
Esfuerzo en la zapata 2, q2 [t/im“]= 2.92
Esfuerzo en la zapata 3, q3 [t/m*]= 1.86
Esfuerzo en la zapata 4, q4 [t/im“]= 1.83

Por lo tanto, el andlisis y disefio se realizara Unicamente en la zapata 2 ya que
es en la que se presentan las condiciones mas desfavorables, las zapatas
restantes seran iguales a la analizada.

Cargas Actuantes

-Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones
gue pertenecen a esta categoria son: la carga muerta; debida al peso propio de
la zapata y al peso de los equipos instalados sobre la misma.
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Con base a lo anterior, la carga muerta total por peso propio de la losa de
cimentacién estara dada por: CM = WIp + We

Carga Muerta

Peso propio de la zapata, (y.*B*L*e) PP |t|= Wz = 1.87
Peso del equipo, PEC [t]= (q*Az) = 4.21
Total Carga Muerta, (PP+PEC) CM [t]= 6.08

-Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal
de la estructura y que pueden alcanzar intensidades significativas solo durante
lapsos breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas; los efectos
del viento; las cargas de granizo; los efectos de explosiones, incendios y otros
fendbmenos que pueden presentarse en casos extraordinarios.

Carga Accidental (Sismo)

Coeficiente sismico, c [g]= 0.16
Factor de amplificacion, Fa= 1.50
Carga sismica horizontal, (W *c) CSs,, [tI= 0.67
Carga sismica vertical, ((2/3)*CS,,) CS, [t]= 0.45
Altura de aplicacion de la carga sismica, Hc, [m]= 1.30

5.3.2 Reacciones en la base del equipo

Combinaciones de Carga

Hipétesis de Carga Combinacion de Carga
Condicién Maxima Cl 1.5PP+1.5PEC+1.5CV
Condiciébn Maxima C2x 1.2PP+1.2PEC+1.2CV+1.0CSx+0.3CSz
Condicion Maxima C2y 1.2PP+1.2PEC+1.2CV+1.0CSy+0.3CSz
Condicion Maxima C3x 1.2PP+1.2PEC+1.2CV+1.0CSx+1.0CSz
Condicion Maxima C3y 1.2PP+1.2PEC+1.2CV+0.3CSy+1.0CSz

Condicién Volteo Sismo C4x 0.9PP+0.9PEC+1.0CSx+0.3CSz

Condicion Volteo Sismo Cdy 0.9PP+0.9PEC+1.0CSy+0.3CSz

Condicién Volteo Sismo C5x 0.9PP+0.9PEC+0.3CSx+1.0CSz

Condicion Volteo Sismo C5y 0.9PP+0.9PEC+0.3CSy+1.0CSz

Combinacién Factor de Carga por Tipo

PP PEC CcvVv CSx CSy CSz
C1 1.50 1.50 1.50 0.00 0.00 0.00
C2x 1.20 1.20 1.20 1.00 0.00 0.30
C2y 1.20 1.20 1.20 0.00 1.00 0.30
C3x 1.20 1.20 1.20 0.30 0.00 1.00
C3y 1.20 1.20 1.20 0.00 0.30 1.00
C4x 0.90 0.90 0.00 1.00 0.00 0.30
Cdy 0.90 0.90 0.00 0.00 1.00 0.30
C5x 0.90 0.90 0.00 0.30 0.00 1.00
C5y 0.90 0.90 0.00 0.00 0.30 1.00
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Para el célculo de las fuerzas actuantes sobre la cimentacion se tiene que:

- Las fuerzas en direccion x son aquellas generadas por el sismo en ese sentido,
por lo tanto Fx=CSx

-Las fuerzas en direccion y son aquellas generadas por el sismo en ese sentido,
por lo tanto Fx=CSx

- Las fuerzas en direccidén z son aquellas generadas por el peso de la zapata, el
peso del equipo y el sismo en ese sentido, por lo tanto Fz=(PP+PEC+CSz)

- Los momentos en direccion x son aquellos generados el sismo en el sentido y
por lo tanto Mxx=(CSy*Z,)

- Los momentos en direccion y son aquellos generados por el sismo en el
sentido x , por lo tanto Myy=(CSx*Z.,)

Todas las acciones mencionadas anteriormente deben multiplicarse por su
respectivo factor segun la combinacion de carga a analizar:

Carga a Nivel +0.00

. <. Fx Fy Fz Mxx1 Myy1
SIS | e e e e | (L L e
C1 0.00 0.00 9.11 0.00 0.00
C2x 0.67 0.00 7.43 0.00 0.88
C2y 0.00 0.67 7.43 0.88 0.00
C3x 0.20 0.00 7.74 0.00 0.26
C3y 0.00 0.20 7.74 0.26 0.00
C4x 0.67 0.00 5.60 0.00 0.88
Cdy 0.00 0.67 5.60 0.88 0.00
C5x 0.20 0.00 5.92 0.00 0.26
C5y 0.00 0.20 5.92 0.26 0.00

5.3.3 Disefio geotécnico:

El Diseiio Geotécnico de la zapata, consiste en la revision de Estabilidad contra
los Mecanismos de Falla que se pueden presentar durante la vida atil de dicha
estructura. Luego entonces, la zapata se revisara ante Capacidad de Carga y
Volteo.

Revision por capacidad de carga:

Basado en la especificacion CPTT-DIC-CIM-1, para la revision del estado limite
de falla se debe verificar que:

ZQ'FC
AI

< QgFp
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Donde,

-2QFc, es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacién considerada en el nivel de desplante, afectada por su respectivo
factor de carga.

-A', es el area reducida de la zapata.

-QrFc, es la capacidad de carga multiplicada por el factor de reduccion.

Factor de Sobrecarga, F.= 1.10
Factor de Reducciéon de Capacidad, Fr = 0.30

Ecuacion general de Meyerhof para capacidad de carga en cimientos
rectangulares:

B
Qr =cN, [1 +0. 3Z] +0.4y,BN, + y.DsN,
Suelos Cohesivos:

B

Suelos Friccionantes:

Qr =0.4y;BN, + YeDsNy

Los factores de capacidad de carga anteriores (Nc, Ny y Ng, mismos que
dependen del angulo de friccién interna del suelo de cimentacion), se obtienen
de gréaficas o del estudio de mecénica de suelos:

Propiedades del suelo (Obtenidas de la mecénica de suelos en el SM-06):

Tipo de Suelo, Friccionante
Peso volumétrico del Suelo, Ys [t/m®]= 1.58
Cohesion, c [tm*]= 0.00
Angulo de Friccién Interna del Suelo, ¢° = 35.00
Factor Capacidad de Carga del Suelo por Cohesién, N. = 57.75
Factor Capacidad de Carga del Suelo por Peso Propio, N, = 4541
Factor Capacidad de Carga del Suelo por Sobrecarga, N, = 41.44

Se sabe que el Momento puede ser expresado como una fuerza resultante que
multiplica por una distancia, en este caso dicha distancia es la excentricidad:

_ My

€xy = Fz

Cuando se presenta una fuerza excéntrica a cualquiera de los ejes de la
cimentacion es necesario hacer un ajuste de las dimensiones de la cimentacion:

B' =B —2e L'=L-2e A'=LxB’
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Donde,

B', es el ancho efectivo.
L', es el largo efectivo.
A' es el area efectiva.

Como se mencion6é anteriormente el momento calculado en a partir de las
combinaciones de carga actia sobre la cimentacion, para el calculo del
momento que se genera bajo la cimentacion basta con agregar al momento
antes calculado el efecto de las fuerzas Fx y Fy multiplicadas por la profundidad

de desplante Df (brazo de palanca).

M, 2 = M, ,1+ (Fy, * D)

M,,2 = My, 1+ (Fy*Dj)

Excentricidad Area Efectiva
Fz Mxx2 | Myy2 ex ey B' L'
Comb Tton) | (tm) | (tm) | (m) | (m) | (m) (m)
C1 9.11 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 1.20
C2x 7.43 0.00 1.08 0.15 0.00 0.91 1.20
C2y 7.43 1.08 0.00 0.00 0.15 1.20 0.91
C3x 7.74 0.00 0.32 0.04 0.00 1.12 1.20
C3y 7.74 0.32 0.00 0.00 0.04 1.20 1.12
C4x 5.60 0.00 1.08 0.19 0.00 0.82 1.20
Cdy 5.60 1.08 0.00 0.00 0.19 1.20 0.82
C5x 5.92 0.00 0.32 0.05 0.00 1.09 1.20
Cb5y 5.92 0.32 0.00 0.00 0.05 1.20 1.09
Esfuerzo
Actuante Resistente
A Fz (Fz/A') F, FrQRr
Comb ™ mA | (ton) (tm?) (tm?)
C1 1.44 9.11 6.96 16.23 Cumple
C2x 1.09 7.43 7.48 13.73 Cumple
C2y 1.09 7.43 7.48 16.23 Cumple
C3x 1.34 7.74 6.36 15.51 Cumple
C3y 1.34 7.74 6.36 16.23 Cumple
C4x 0.98 5.60 6.30 12.92 Cumple
Cdy 0.98 5.60 6.30 16.23 Cumple
C5x 1.31 5.92 4.97 15.29 Cumple
C5y 1.31 5.92 4.97 16.23 Cumple

Por lo tanto, la cimentacion propuesta es aceptable por capacidad de

carga.
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5.3.4 Revision por volteo:
Para asegurar que la zapata no presenta problemas debidos al volteo basta con
gue se cumpla la siguiente expresion:

Fs, =MV 4
v a s
Donde, Me

Mv, es el momento de volteo actuante, calculado anteriormente.
Me, el momento estabilizante o resistente debido al peso propio de la zapata

! !

Mv = M2 Mex=PP*? Me, = PP * —

2
Momento Volteo Momento Estabilizante
Mv,, Mv,, Me,, Me,,
Comb (tm) (tm) (tm) (tm)
C1 0.00 0.00 1.12 1.12
C2x 0.00 1.08 0.85 1.12
C2y 1.08 0.00 1.12 0.85
C3x 0.00 0.32 1.04 1.12
C3y 0.32 0.00 1.12 1.04
Cdx 0.00 1.08 0.76 1.12
Cdy 1.08 0.00 1.12 0.76
C5x 0.00 0.32 1.02 1.12
C5y 0.32 0.00 1.12 1.02
Factor Seguridad
Comb FSv, FSv,
C1 >10 |[Cumple| >10 | Cumple
C2x >10 |Cumple| 1.04 [Cumple
C2y 1.04 |Cumple| >10 [Cumple
C3x >10 |Cumple| 3.46 [Cumple
C3y 3.46 [Cumple| >10 |Cumple
C4x >10 | Cumple| 1.04 [Cumple
Cdy 1.04 |Cumple| >10 [Cumple
C5x >10 | Cumple| 3.46 [Cumple
C5y 3.46 |[Cumple| >10 |Cumple

5.3.5 Disefio estructural:

El disefio de la zapata que se muestra a contiuacion se realiza con base en el
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318RS-14) del American Concrete
Institute:

Sentido longitudinal:

Cortante Maximo Longitudinal, V, [kg]= 9114.59
Momento Maximo Longitudinal, M, [kg-cm]= 107779.99
Base de la seccion en el sentido Longitudinal, b, [cm]= 120.0
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Recubrimiento minimo, r [cm]= 7.50
Altura efectiva de la seccion en el sentido Longitudinal, d, [cm]= 42.50

2
bd2f, — j (ba2f,)" - —4M(0}igfy )

_ Pmin = 0.0025
Px = 2(0.59f,2)
fe

Cuantia Requerida, Px = 0.00012
Cuantia minima, Prin = 0.00250

As=pxb=xd Asmin = Pmin * b+ d
Area de Acero Requerida, As, [cm?]= 0.77
Area de Acero Minima por Temperatura, Asmin [cm?]= 16.20

Debido a que el area requerida de acero es menor que el area de acero minima
por temperatura, se utilizara esta dltima para el disefio:

Area de Acero de Refuerzo Longitudinal Minima, ~ Ag min, [cm?*]= 16.20
Barra utilizada No. 6
Cantidad de barras Cant. 6
Area de Acero Suministrada, As[cm?]= 17.10

La separacibn maxima entre barras de acero, es el menor valor obtenido al
comparar las siguientes tres expresiones:

b-15
Smax = menor N3_bl
., , . 45
Separacion maxima, S [cm]= 21.00
Verificacion Area de Acero As > Asmin, OK

Para verificar la resistencia a cortante se debe cumplir que: ¢V, >V,
Donde,

¢, factor de reduccion de resistencia igual a 0.75 para cortante

V,=V.+V, v, =2/f.bd Vv, = A"?d
Esuerzo cortante resistente por el concreto Vc [kg/cm®]= 31.62
Esuerzo cortante resistente por el acero Vs [kg/cm?]= 28.50
Esfuerzo Resistente a Cortante, ¢V, [kg/cm“]= 45.09
Esfuerzo Cortante Actuante, Vu [kg/cm?]= 2.68
Verificacion Resistencia a Cortante ¢Vn = Vu, OK

Para verificar la resistencia a flexion se debe cumplir que: oM, > M,
Donde,



¢, factor de reduccion de resistencia igual a 0.90 para flexion.

a _ Asfy
My _Asz(d_E) a= 0.85f'. b a= 282
Momento Resistente, ¢éMn [kg-cm]= 2656296.10
Momento Actuante, Mu [kg-cm]= 107779.99
Verificacion Resistencia a Flexion opMn=Mu OK

Por lo tanto en el sentido longitudinal se debe armar con 6 varillas de (3/4)"
separadas a cada 21 cm

Sentido transversal:

Cortante Maximo Transversal, Vy [kg]= 9114.59
Momento MaximoTransversal, My [kg-cm]= 107779.99
Base de la seccion en el sentido Transversal, by [cm]= 120.0
Recubrimiento minimo, r [cm]= 7.50
Altura efectiva de la seccién en el sentidoTransversal, d, [cm]= 42.50
4M(0.59f,2
bazf,— |(bazf,)’ — M50,
_ fe Pmin = 0.0025
Px = 2(0.59f,%)
f'e

Cuantia Requerida, Py = 0.00012
Cuantia minima, Prin = 0.00250

As=p*b*d Asmin:pmin*b*d
Area de Acero Requerida, Ag, [cm*]= 0.77
Area de Acero Minima por Temperatura, Agmin [cm?]= 16.20

Debido a que el area requerida de acero es menor que el area de acero minima
por temperatura, se utilizara esta ultima para el disefio:

Area de Acero de Refuerzo Transversal Minima, As min) [cm*]= 16.20
Barra utilizada No. 6
Cantidad de barras Cant. 6
Area de Acero Suministrada, Ag [cm?]= 17.10

La separacibn maxima entre barras de acero, es el menor valor obtenido al
comparar las siguientes tres expresiones:

b—15
N-1
3b
.7 ye . 45
Separacion maxima, S [ecm]= 21.00
Verificacién Area de Acero As > Asmin, OK

Smax = menor
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Para verificar la resistencia a cortante se debe cumplir que: oV, >V,
Donde,
¢, factor de reduccion de resistencia igual a 0.75 para cortante

V,=V,+V, V. =2/f.bd V= A"?d

Esuerzo cortante resistente por el concreto Vc [kg/cm?]= 31.62
Esuerzo cortante resistente por el acero Vs [kg/cm?]= 28.50
Esfuerzo Resistente a Cortante, ¢V, [kg/cm“]= 45.09
Esfuerzo Cortante Actuante, Vu [kg/cm?]= 2.68
Verificacion Resistencia a Cortante @Vn = Vu, OK

Para verificar la resistencia a flexion se debe cumplir que: ¢M,, > M,
Donde,

¢, factor de reduccion de resistencia igual a 0.90 para flexion.

a Asf
M, =A d—— —_ STy -
n=Asfy(d-3) = 5857 b a= 2.82
Momento Resistente, ¢éMn [kg-cm]= 2656296.10
Momento Actuante, Mu [kg-cm]= 107779.99
Verificacion Resistencia a Flexion ¢Mn=Mu OK

Por lo tanto en el sentido transversal se debe armar con 6 varillas de (3/4)"
separadas a cada 21 cm

5.3.6 Revision de asentamientos:
El asentamiento elastico de una cimentacién superficial se puede estimar
utilizando la teoria de la elasticidad y la expresion propuesta por Zeevart:

| 2 -v?
s=do ’-(1— )-H,-

1—-v
Donde,

0o, Esfuerzo actuante debido al Peso Propio

de la zapata y el equipo, q0 [t/m2]= 7.48
E, Mddulo de Elasticidad,

v, Relacion de Poisson,

Hi, Espesor del estrato,

Para el calculo del valor de influencia 1z en un punto A, se utilizara la solucion de
Boussinesq bajo esquina de un rectangulo con esfuerzo uniforme:

1_1
Z72;

1 1 Xyz 1 xy
2 >t > + tan™
X2 t+zt Yzt x? +y? + 22 z\/x% + y? + 72
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Planta Zapata

<

‘L [m= 1.2

v

B [m]= 1.2
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Sub-

Prof.

Iz,

: 2
Estrato estrato Hi [m] (m] | Esquin E [t/m7] v S [mm]
1 A 1 0.500 | 0.239 [ 4709 0.25 0.316
B 1.3 1.650 [ 0.133 [ 4709 0.25 0.229
C 2 3.300 | 0.052 2128 0.33 0.245
2 D 2 5.300 | 0.023 | 2128 0.33 0.107
E 2 7.300 | 0.012 2128 0.33 0.059
I esquina 0.956
Sub- . Prof. Iz, 2
Estrato estrato Hi [m] [m] | Centro E|[tme] v S [mm]
1 A 1 0.500 | 0.783 | 4709 0.25 1.037
B 1.3 1.650 | 0.207 | 4709 0.25 0.356
@ 2 3.300 | 0.060 | 2128 0.33 0.284
2 D 2 5.300 | 0.024 [ 2128 0.33 0.114
E 2 7.300 | 0.013 | 2128 0.33 0.061
I centro 1.852

De acuerdo con la normatividad aplicable a esta obra (CFE ( CPTT-DIC-CIM-1 -
2014.)), el asentamiento total maximo permisible de la cimentacién debe ser
menor a 3 cm, por lo tanto al comparar los resultados obtenidos anteriormente
se cumple con esta condicion de servicio.

El detalle del armado y acomodo de la losa se encuentra en el plano P-004
anexo.




6. Conclusiones y Recomendaciones:

La energia eléctrica es sin duda el recurso energético mas utilizado en el mundo.
La electricidad es el pilar del desarrollo industrial de todos los paises, parte
importante del desarrollo social, y elemento esencial para el desarrollo tecnoldgico.

Es imposible para nuestra forma de vida actual sobrevivir sin electricidad; pues, por
obvio que resulte, la energia eléctrica esta presente casi en todo, fabricas, oficinas,
seguridad, entretenimiento, iluminacion, etc., nos damos cuenta de ello s6lo cuando
carecemos del servicio, no reflexionamos sobre su importancia.

Es por ello que los gobiernos de cada pais invierten grandes cantidades de recursos
al mejoramiento, mantenimiento y construccion de centrales de generacion, lineas
de transmision y demas instalaciones que permitan a los habitantes contar con un
servicio eléctrico continuo, eficiente y que cumpla con sus necesidades.

Nuestro deber como ingenieros es satisfacer las necesidades en infraestructura
eléctrica y de todo tipo que se demandan dia a dia, siendo fieles al principio que
rige nuestra profesion: dar solucion a los problemas utilizando nuestro conocimiento
en las distintas ciencias con un manejo eficiente y productivo de los recursos con
los que contamos en beneficio de la sociedad.

En este caso el problema de dar un sustento o estabilidad a un transformador
trifdsico se soluciona construyendo una cimentacion en la base del equipo que
asegure un correcto funcionamiento durante toda su vida (util.

Sobre el programa de exploracion y muestreo realizados por el laboratorio
subcontratado:

» En la realizacion de los PCA se encontré6 material tipo IIA que por sus
caracteristicas de dureza no fue posible excavar, por lo tanto no se
obtuvieron muestras cubicas inalteradas que permitan conocer los
pardmetros de resistencia y deformabilidad del suelo mediante ensayos de
laboratorio.

» Sobre los SPT (prof= 15m), estas pruebas fueron de utilidad para conocer la
estratigrafia del sitio mediante el conteo del numero de golpes necesarios
para penetrar el suelo y la obtencion de pequefias muestras alteradas del
suelo, con las cuales se pueden obtener caracteristicas importantes del sitio
como lo es el contenido de agua y el peso volumétrico de los materiales que
alli se encuentra.
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» En este caso, no fue posible la obtencion de muestras inalteradas ya que se
utilizé un tubo shellby o de pared delgada en suelos duros donde este
muestreador no es aplicable; se debid haber utilizado un tubo dentado simple
0 un muestreador con barril Denison ya que estos permiten la obtencion de
muestras inalteradas este tipo de suelos.

» Sobre el presiometro de Menard, como marca la especificacion para estudios
geotécnicos de detalle en subestaciones eléctricas (CPTT-DIC-EGD-1) este
tipo de prueba in situ efectivamente es aplicable a suelos resistentes y
permite obtener parametros de deformabilidad lateral del suelo, que son de
utilidad para posteriormente obtener valores aproximados de deformabilidad
vertical y resistencia al corte.

Es comun que en la practica este problema de cimentacion en suelos competentes
como los que se presentaron en el predio de la subestacion se solucione
construyendo una losa de cimentacion que como vimos en la primera propuesta es
de dimensiones y espesor considerables. Esta losa de cimentacion claramente
cumple con las condiciones de seguridad y servicio que las normas vy
especificaciones mexicanas exigen como se demostré durante el disefio y revision
de la misma.

Ya que es posible que la primera propuesta se considere sobredimensionada o
excesiva se realizé una segunda propuesta de sistema de cimentacién compuesto
por 4 zapatas asiladas cuadradas de 1.2 m de largo, este conjunto de zapatas
cumplié igualmente con los factores de seguridad por capacidad de carga y volteo
minimos que se exigen y con los asentamientos maximos permisibles para
condiciones adecuadas de servicio.

Al realizar una comparativa entre los recursos necesarios para construir ambas
cimentaciones se tiene que:

TABLA 5: Recursos necesarios para construccion.

Propuesta 1 Propuesta 2
Concepto
Losa 4 Zapatas
Concreto [m3] 19.32 > 2.88
Acero [kg] 806.34 > 128.87
Cimbra [m?] 12.50 > 2.40
Excavacién [m’] 11.59 > 1.73

Claramente los recursos necesarios para llevar a cabo la primera propuesta (losa)
son mayores que los de la segunda propuesta, esta diferencia principalmente de
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volimenes y pesos se ve reflejada en el costo final, por lo que es mas econémico
cimentar el transformador en zapatas que en losa.

Con base en lo dicho anteriormente y a lo largo de todo el escrito se recomienda
implementar la propuesta a base de zapatas para cimentar el transformador
siguiendo las recomendaciones descritas en el plano de constriccion y cumpliendo
con los estandares de calidad de los materiales necesarios para llevar a cabo la
obra.

El andlisis y disefio de la cimentacion se debera realizar con base al modelo
geotécnico obtenido por el estudio de mecéanica de suelos para cada sitio.
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| 7.- PLANTILLA DE CONCRETO f'c = 100 Kg/em2, DE 5 cm.

DE ESPESOR.
8- NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA, LAS COTAS RIGEN AL DIBULO.
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PROYECTO: TIPO DE SONDA: SENCILLA
CLIENTE: PROCEDIMIENTO: TIPO A
LOCALIZACION: CD. VICTORIA, TAMAULIPAS OPERADOR: JOSE ALMADA
SONDEO: SC-02 PERFORISTA: GABRIEL ESPINOZA
PROF.: 2 m FECHA: 2016-08-31
INERCIA PERDIDA DEPRESION Fci 0,6843 Ncampo: 43
PERDIDA DE
CALIBRACION CoLUMEN Fcc 1,628696
CALIBACION POR PERDIDA DE VOLUMEN Sistema de niveles Cotas Cotes
referencia ET19122015-1 NGF absolues relativas
Pression de calibracién p, (MPa) 1,629
U1 4,00E-09 U3 3,10E-03 » | T + 1,00
u2 -4,00E-06 U4 7,80E-03 w _
- Nivel de
w 0 o
perforaciéon
CALIBRACION POR PERDIDA DE PRESION >
Referencia CALIBRACION -4 - 0,00
Diametro interior de la tuberia d; (mm) 66,0
Coefficiente de calibraciona (cm3/MPa) 0,684 - 2,00
Volume de la sonde V, (cm3) 479,0
Dato do po
PO P P30 P60 0 0 60 -
0 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,00
0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 35,00 48,00 60,00 0,27 59,98
0,50 0,50 0,50 0,50 70,00 79,00 80,00 90,00 0,44 89,97
0,75 0,75 0,75 0,75 115,00 100,00 120,00 130,00 0,60 129,95
1,00 1,00 1,00 1,00 200,00 140,00 148,00 160,00 0,78 159,93
iL 25 1,25 1,25 1,25 245,00 190,00 220,00 230,00 0,89 229,91
1,50 1,50 1,50 1,50 300,00 250,00 265,00 280,00 1,05 279,90
3,00 3,00 3,00 3,00 345,00 295,00 305,00 330,00 2,46 329,79
6,00 6,00 6,00 6,00 385,00 345,00 365,00 380,00 5,37 379,59
9,00 9,00 9,00 9,00 415,00 395,00 400,00 420,00 8,30 419,38
12,00 12,00 12,00 12,00 460,00 445,00 455,00 470,00 11,20 469,18
15,00 15,00 15,00 15,00 480,00 480,00 485,00 490,00 14,16 488,97
18,00 18,00 18,00 18,00 488,00 510,00 510,00 510,00 17,12 508,77
21,00 21,00 21,00 21,00 495,00 525,00 528,00 530,00 20,08 528,56
24,00 24,00 24,00 24,00 510,00 540,00 540,00 543,00 23,05 541,36
27,00 27,00 27,00 27,00 517,00 547,00 550,00 556,00 26,02 554,15
30,00 30,00 30,00 30,00 560,00 560,00 565,00 567,00 28,99 564,95
33,00 33,00 33,00 33,00 570,00 574,00 577,00 579,00 31,96 576,74
36,00 36,00 36,00 36,00 580,00 582,00 590,00 590,00 34,93 587,54
38,00 38,00 38,00 38,00 593,00 595,00 595,00 595,00 36,92 592,40
40,00 40,00 40,00 40,00 597,00 600,00 600,00 600,00 38,91 597,26
45,00 ‘
40,00 [/
,'A
35,00 7
.I/
30,00 v 4 /
- 4
3 25,00 Y 7
5 4
K] 20,00 i
= £
15,00 /
ol
10,00
/'/ Ve Pe
5,00 o
" _____//-
0,00 # —
00 100 200 300 400 500 600 700 800
Volumen (cm?3)
Vs —Va\]d ARGE i
Ep=2(1+v) [Vo + (—B “‘)] 2 :
2 dy
d a
Gy = V==
27 "d, E=2G{1+v) 3751,13 1312,87 3500,12 - .
Vs 479,0 cm®
Ve 3298 cm? CONDICIONES AMBIENTALES:
Pc 2,460 Bar SECO: X NEVADO: - OTRO: -
LLUVIOSO: - NUBLADO: -

TEMPERATURA:




PROYECTO: TIPO DE SONDA: SENCILLA
CLIENTE: PROCEDIMIENTO: TIPO A
LOCALIZACION: CD. VICTORIA, TAMAULIPAS OPERADOR: JOSE ALMADA
SONDEO: SC-02 PERFORISTA: GABRIEL ESPINOZA
PROF.: 4 m FECHA: 2016-08-31
INERCIA PERDIDA DEPRESION Fci 0,6843 Ncampo: 45
CALIBRACION P e Fec 1,628696
CALIBACION POR PERDIDA DE VOLUMEN ‘ Sistema de niveles Cotas Cotes
referencia ET19122015-1 NGF absolues relativas
Pression de calibracién p, (MPa) 1,629
U1 4,00E-09 U3 3,10E-03 » | T + 1,00
u2 -4,00E-06 U4 7,80E-03 w .
-1 Nivel de
w 0 perforacion
CALIBRACION POR PERDIDA DE PRESION >
Referencia CALIBRACION -4 - 0,00
Diametro interior de la tuberia d; (mm) 66,0
Coefficiente de calibraciona (cm3/MPa) 0,684 - 4,00
Volume de la sonde V, (cm3) 479,0 .
Dato O ado po
PO P P30 P60 0 0 60 -
0 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,00
0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 30,00 55,00 75,00 0,43 74,98
0,50 0,50 0,50 0,50 80,00 85,00 100,00 130,00 0,55 129,97
0,75 0,75 0,75 0,75 135,00 145,00 160,00 180,00 0,69 179,95
1,00 1,00 1,00 1,00 185,00 190,00 200,00 210,00 0,88 209,93
1,25 1,25 1,25 1,25 215,00 220,00 225,00 240,00 1,07 239,91
1,50 1,50 1,50 1,50 245,00 248,00 260,00 280,00 1,25 279,90
3,00 3,00 3,00 3,00 285,00 300,00 305,00 315,00 2,69 314,79
6,00 6,00 6,00 6,00 330,00 335,00 340,00 345,00 5,63 344,59
9,00 9,00 9,00 9,00 360,00 365,00 365,00 370,00 8,59 369,38
12,00 12,00 12,00 12,00 375,00 377,00 380,00 385,00 11,56 384,18
15,00 15,00 15,00 15,00 385,00 385,00 387,00 395,00 14,55 393,97
18,00 18,00 18,00 18,00 395,00 400,00 400,00 405,00 17,53 403,77
21,00 21,00 21,00 21,00 405,00 410,00 415,00 420,00 20,50 418,56
24,00 24,00 24,00 24,00 420,00 420,00 420,00 430,00 23,48 428,36
27,00 27,00 27,00 27,00 427,00 430,00 435,00 445,00 26,45 443,15
30,00 30,00 30,00 30,00 445,00 450,00 450,00 458,00 29,43 455,95
33,00 33,00 33,00 33,00 460,00 460,00 465,00 470,00 32,40 467,74
36,00 36,00 36,00 36,00 470,00 475,00 480,00 480,00 35,38 477,54
39,00 39,00 39,00 39,00 485,00 485,00 485,00 490,00 38,36 487,33
45,00
40,00 §
, |
35,00 7
4 f
30,00 4 7 /
§ 25,00 /)
=4 , [
S 7,
g 20,00 /
a. | s
15,00 ',
U4 /‘
10,00 4/
' /" e, Pe
5,00 :
0,00 * = = S — T
00 100 200 300 400 500 600 700 800
Volumen (cm?3)
Bum 201+ + (ES4)] 2 :
2 dy
G =1, ﬁ
27 "d, E=2G{1+v) 3620,16 1209,04 3223,29 - .
Vs 479,0 cm®
Ve 314,8 cm® CONDICIONES AMBIENTALES:
Pc 2,690 Bar SECO: X NEVADO: - OTRO: -
LLUVIOSO: - NUBLADO: -

TEMPERATURA:




PROYECTO:

TIPO DE SONDA: SENCILLA

CLIENTE: PROCEDIMIENTO: TIPO A
LOCALIZACION: CD. VICTORIA, TAMAULIPAS OPERADOR: JOSE ALMADA
SONDEO: SC-02 PERFORISTA: GABRIEL ESPINOZA
PROF.: 7 m FECHA: 2016-08-31
INERCIA PERDIDA DEPRESION Fci 0,6843 Ncampo: 45
PERDIDA DE
CALIBRACION VOLUMEN Fcc 1,628696
CALIBACION POR PERDIDA DE VOLUMEN ‘ Sistema de niveles Cotas Cotes
referencia ET19122015-1 NGF absolues relativas
Pression de calibracién p, (MPa) 1,629
u1 4,00E-09 U3 3,10E-03 ) | T + 1,00
u2 -4,00E-06 u4 7,80E-03 w ]
w [ oo ] oraci
w | 000 | 0 M
perforaciéon
CALIBRACION POR PERDIDA DE PRESION >
Referencia CALIBRACION 4 - 0,00
Diametro interior de la tuberia d; (mm) 66,0
Coefficiente de calibraciona (cm3/MPa) 0,684 7,00 - 7,00
Volume de la sonde V, (cm3) 479,0 |
Dato do po
PO P P30 P60 0 0 60 5 -
0 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,00
0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 40,00 74,00 85,00 0,71 84,98
0,50 0,50 0,50 0,50 90,00 95,00 100,00 110,00 0,89 109,97
0,75 0,75 0,75 0,75 115,00 125,00 135,00 145,00 1,06 144,95
1,00 1,00 1,00 1,00 150,00 160,00 180,00 195,00 1,21 194,93
iL 25 1,25 1,25 1,25 200,00 205,00 215,00 230,00 1,39 229,91
1,50 1,50 1,50 1,50 235,00 240,00 245,00 260,00 1,59 259,90
3,00 3,00 3,00 3,00 265,00 270,00 280,00 300,00 3,01 299,79
6,00 6,00 6,00 6,00 305,00 310,00 320,00 340,00 5,94 339,59
9,00 9,00 9,00 9,00 360,00 320,00 375,00 385,00 8,86 384,38
12,00 12,00 12,00 12,00 390,00 395,00 400,00 410,00 11,82 409,18
15,00 15,00 15,00 15,00 415,00 420,00 430,00 435,00 14,77 433,97
18,00 18,00 18,00 18,00 440,00 445,00 449,00 450,00 17,74 448,77
21,00 21,00 21,00 21,00 454,00 459,00 460,00 462,00 20,72 460,56
24,00 24,00 24,00 24,00 465,00 472,00 475,00 477,00 23,69 475,36
27,00 27,00 27,00 27,00 480,00 485,00 488,00 492,00 26,66 490,15
30,00 30,00 30,00 30,00 494,00 498,00 500,00 506,00 29,63 503,95
33,00 33,00 33,00 33,00 510,00 515,00 515,00 517,00 32,61 514,74
36,00 36,00 36,00 36,00 520,00 525,00 525,00 528,00 35,58 525,54
39,00 39,00 39,00 39,00 530,00 538,00 540,00 540,00 38,55 537,33
40,00 40,00 40,00 40,00 540,00 560,00 565,00 565,00 39,50 562,26
45,00
40,00
* /,/'
4
35,00 77
7 7 y=20,757In(x) - 91,934
30,00 4
= 7
3 25,00 ,’
o v
s 2
2 o
2 20,00
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15,00 e
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-t Ve Pe
5,00 -
- ..__.\,_/W"/V//
0,00 |
00 100 200 300 400 500 600 700 800
Volumen (cm?3)
Vs —Va\]d ARGE i
Ep=2(1+v) [Vo + (—B “‘)] 2 :
2 dy
d a
Gy = V==
2 o dyr EF = 2{_’;(‘]_ —+ 1}} 3255,35 1102,14 2938,31 468,18 6,95
Vs 479,0 cm®
Ve 299.8 cm?® CONDICIONES AMBIENTALES:
Pc 3,010 Bar SECO: X NEVADO: - OTRO: -
LLUVIOSO: - NUBLADO: -

TEMPERATURA:




PROYECTO: TIPO DE SONDA: SENCILLA
CLIENTE: PROCEDIMIENTO: TIPO A
LOCALIZACION: CD. VICTORIA, TAMAULIPAS OPERADOR: JOSE ALMADA
SONDEO: SC-03 PERFORISTA: GABRIEL ESPINOZA
PROF.: 2 m FECHA: 2016-09-02
INERCIA PERDIDA DEPRESION Fci 0,6843 Ncampo: 41
PERDIDA DE
CALIBRACION VOLUMEN Fcc 1,628696
CALIBACION POR PERDIDA DE VOLUMEN Sistema de niveles Cotas Cotes
referencia ET19122015-1 NGF absolues relativas
Pression de calibracién p, (MPa) 1,629
U1 4,00E-09 U3 3,10E-03 » | T + 1,00
u2 -4,00E-06 U4 7,80E-03 w .
-1 Nivel de
w 0 o
perforaciéon
CALIBRACION POR PERDIDA DE PRESION >
Referencia CALIBRACION -4 - 0,00
Diametro interior de la tuberia d; (mm) 66,0
Coefficiente de calibraciona (cm3/MPa) 0,684 - 2,00
Volume de la sonde V, (cm3) 479,0
Dato do po
PO P P30 P60 0 0 60 -
0 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,00
0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 35,00 48,00 60,00 0,27 59,98
0,50 0,50 0,50 0,50 65,00 79,00 80,00 90,00 0,44 89,97
0,75 0,75 0,75 0,75 95,00 100,00 120,00 130,00 0,60 129,95
1,00 1,00 1,00 1,00 135,00 140,00 148,00 160,00 0,78 159,93
iL 25 1,25 1,25 1,25 170,00 190,00 220,00 230,00 0,89 229,91
1,50 1,50 1,50 1,50 240,00 250,00 265,00 280,00 1,05 279,90
3,00 3,00 3,00 3,00 288,00 295,00 305,00 330,00 2,46 329,79
6,00 6,00 6,00 6,00 335,00 345,00 365,00 380,00 5,37 379,59
9,00 9,00 9,00 9,00 385,00 395,00 400,00 420,00 8,30 419,38
12,00 12,00 12,00 12,00 435,00 445,00 455,00 470,00 11,20 469,18
15,00 15,00 15,00 15,00 476,00 480,00 485,00 490,00 14,16 488,97
18,00 18,00 18,00 18,00 500,00 510,00 510,00 510,00 17,12 508,77
21,00 21,00 21,00 21,00 520,00 535,00 528,00 530,00 20,08 528,56
24,00 24,00 24,00 24,00 535,00 540,00 540,00 542,00 23,05 540,36
27,00 27,00 27,00 27,00 545,00 547,00 550,00 553,00 26,02 551,15
30,00 30,00 30,00 30,00 551,00 556,00 558,00 562,00 29,00 559,95
33,00 33,00 33,00 33,00 570,00 575,00 577,00 575,00 31,97 572,74
36,00 36,00 36,00 36,00 590,00 590,00 590,00 585,00 34,95 582,54
39,00 39,00 39,00 39,00 595,00 595,00 595,00 595,00 37,92 592,33
40,00 40,00 40,00 40,00 596,00 598,00 599,00 600,00 38,91 597,26
45,00
40,00
35,00
30,00
§ 25,00
c
2
2 20,00
& #
15,00 /
10,00 =
/'/ Ve Pe
5,00 |
S _____//-
0,00 # -
00 100 200 300 400 500 600 700 800
Volumen (cm?3)
Ve —Va\1d ARGE i
E,.=2(1+v) [Vo + (u)] -z :
2 dy
d a
Gy = V==
27 "d, E=2G{1+v) 3751,13 1312,87 3500,12 - .
Vs 479,0 cm®
Ve 329,8 cm?® CONDICIONES AMBIENTALES:
2,460 Bar SECO: X NEVADO: - OTRO: -
LLUVIOSO: - NUBLADO: -

TEMPERATURA:




PROYECTO: TIPO DE SONDA: SENCILLA
CLIENTE: PROCEDIMIENTO: TIPO A
LOCALIZACION: CD. VICTORIA, TAMAULIPAS OPERADOR: JOSE ALMADA
SONDEO: SC-03 PERFORISTA: GABRIEL ESPINOZA
PROF.: 5 m FECHA: 2016-09-02
INERCIA PERDIDA DEPRESION Fci 0,6843 Ncampo: 45
CALIBRACION P e Fec 1,628696
CALIBACION POR PERDIDA DE VOLUMEN ‘ Sistema de niveles Cotas Cotes
referencia ET19122015-1 NGF absolues relativas
Pression de calibracién p, (MPa) 1,629
U1 4,00E-09 U3 3,10E-03 » | T + 1,00
u2 -4,00E-06 U4 7,80E-03 w _
-1 Nivel de
w 0 perforacion
CALIBRACION POR PERDIDA DE PRESION >
Referencia CALIBRACION z . 0,00
Diametro interior de la tuberia d; (mm) 66,0
Coefficiente de calibraciona (cm3/MPa) 0,684 - 5,00
Volume de la sonde V, (cm3) 479,0 .
Dato do PO
PO P P30 P60 0 0 60 5 -
0 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,00
0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 30,00 45,00 60,00 0,57 59,98
0,50 0,50 0,50 0,50 65,00 75,00 82,00 90,00 0,74 89,97
0,75 0,75 0,75 0,75 95,00 100,00 110,00 115,00 0,93 114,95
1,00 1,00 1,00 1,00 117,00 122,00 130,00 155,00 1,09 154,93
iL 25 1,25 1,25 1,25 160,00 174,00 184,00 190,00 1,27 189,91
1,50 1,50 1,50 1,50 190,00 210,00 225,00 245,00 1,41 244,90
3,00 3,00 3,00 3,00 250,00 255,00 284,00 290,00 2,83 289,79
6,00 6,00 6,00 6,00 300,00 315,00 335,00 355,00 5,72 354,59
9,00 9,00 9,00 9,00 360,00 374,00 389,00 397,00 8,64 396,38
12,00 12,00 12,00 12,00 400,00 426,00 430,00 443,00 11,56 442,18
15,00 15,00 15,00 15,00 457,00 470,00 490,00 490,00 14,46 488,97
18,00 18,00 18,00 18,00 500,00 510,00 520,00 525,00 17,39 523,77
21,00 21,00 21,00 21,00 530,00 530,00 540,00 540,00 20,35 538,56
24,00 24,00 24,00 24,00 545,00 550,00 550,00 552,00 23,33 550,36
27,00 27,00 27,00 27,00 555,00 560,00 563,00 566,00 26,29 564,15
30,00 30,00 30,00 30,00 570,00 574,00 576,00 579,00 29,26 576,95
33,00 33,00 33,00 33,00 580,00 584,00 590,00 594,00 32,22 591,74
36,00 36,00 36,00 36,00 600,00 602,00 602,00 604,00 35,20 601,54
39,00 39,00 39,00 39,00 611,00 614,00 616,00 618,00 38,16 615,33
40,00 40,00 40,00 40,00 620,00 622,00 625,00 630,00 39,13 627,26
45,00
40,00
35,00 "/
! ,( /
30,00 4 /
- ¢/
3 25,00 2/
R ’/
D I i
g 20,00 7
a /-
15,00 /_
10,00 = y =50,333In(x) - 285,08
/ Ve Po
5,00 :
P — //L/
0,00 #————=t——t T
00 100 200 300 400 500 600 700 800
Volumen (cm?3)
Frm 20+ o+ (54|22 :
2 dy
G =1, ﬁ
2= Ve dyr E = 2{;(‘]_ —+ 1}} 3173,67 1086,57 2896,79 513,77 6,18
Vs 479,0 cm®
Ve 289,8 em? CONDICIONES AMBIENTALES:
Pc 2,830 Bar SECO: X NEVADO: - OTRO: -
LLUVIOSO: - NUBLADO: -

TEMPERATURA:




PROYECTO: TIPO DE SONDA: SENCILLA
CLIENTE: PROCEDIMIENTO: TIPO A
LOCALIZACION: CD. VICTORIA, TAMAULIPAS OPERADOR: JOSE ALMADA
SONDEO: SC-04 PERFORISTA: GABRIEL ESPINOZA
PROF.: 2 m FECHA: 2016-08-31
INERCIA PERDIDA DEPRESION Fci 0,9398 Ncampo: 45
PERDIDA DE
CALIBRACION CoLUMEN Fcc 0,432124
CALIBACION POR PERDIDA DE VOLUMEN Sistema de niveles Cotas Cotes
referencia ET19122015-1 NGF absolues relativas
Pression de calibracién p, (MPa) 0,432
U1 1,00E-09 U3 4,20E-03 » | T + 1,00
u2 -4,00E-06 U4 2,69E-02 w _
- Nivel de
w 0 o
perforaciéon
CALIBRACION POR PERDIDA DE PRESION >
Referencia CALIBRACION -4 - 0,00
Diametro interior de la tuberia d; (mm) 66,0
Coefficiente de calibraciona (cm3/MPa) 0,940 - 2,00
Volume de la sonde V, (cm3) 479,0
Dato do po
PO P P30 P60 0 0 60 -
0 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,00
0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 55,00 80,00 95,00 0,06 94,98
0,50 0,50 0,50 0,50 105,00 120,00 125,00 130,00 0,19 129,95
0,75 0,75 0,75 0,75 140,00 180,00 200,00 220,00 0,18 219,93
1,00 1,00 1,00 1,00 340,00 375,00 420,00 330,00 0,19 329,91
iL 25 1,25 1,25 1,25 422,00 425,00 435,00 435,00 0,27 434,88
1,50 1,50 1,50 1,50 442,00 445,00 445,00 448,00 0,50 447,86
3,00 3,00 3,00 3,00 450,00 455,00 460,00 462,00 1,99 461,72
6,00 6,00 6,00 6,00 480,00 480,00 482,00 487,00 4,96 486,44
9,00 9,00 9,00 9,00 490,00 490,00 495,00 497,00 7,95 496,15
12,00 12,00 12,00 12,00 499,00 500,00 500,00 510,00 10,94 508,87
15,00 15,00 15,00 15,00 510,00 515,00 518,00 520,00 13,93 518,59
18,00 18,00 18,00 18,00 520,00 520,00 522,00 530,00 16,92 528,31
21,00 21,00 21,00 21,00 530,00 535,00 535,00 540,00 19,91 538,03
24,00 24,00 24,00 24,00 540,00 540,00 540,00 550,00 22,91 547,74
27,00 27,00 27,00 27,00 550,00 555,00 555,00 560,00 25,90 557,46
30,00 30,00 30,00 30,00 560,00 570,00 572,00 572,00 28,89 569,18
33,00 33,00 33,00 33,00 580,00 585,00 587,00 584,00 31,89 580,90
36,00 36,00 36,00 36,00 590,00 590,00 592,00 595,00 34,88 591,62
40,00
35,00
30,00
25,00
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a 15,00
10,00
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0,00 + =
00 100 200 300 400 500 600 700 800
Volumen (cm?3)
Vs —Va\]d ARGE i
Ep=2(1+v) [Vo + (—B “‘)] 2 :
2 dy
d a
Gy = V==
27 "d, E=2G{1+v) 4031,05 1362,43 3632,23 - .
Vs 479,0 cm®
Ve 461,7 cm? CONDICIONES AMBIENTALES:
Pc 1,990 Bar SECO: X NEVADO: - OTRO: -
LLUVIOSO: - NUBLADO: -

TEMPERATURA:




PROYECTO: TIPO DE SONDA: SENCILLA
CLIENTE: PROCEDIMIENTO: TIPO A
LOCALIZACION: CD. VICTORIA, TAMAULIPAS OPERADOR: JOSE ALMADA
SONDEO: SC-04 PERFORISTA: GABRIEL ESPINOZA
PROF.: 6 m FECHA: 2016-08-31
INERCIA PERDIDA DEPRESION Fci 0,9398 Ncampo: 45
PERDIDA DE
CALIBRACION VOLUMEN Fcc 0,432124
CALIBACION POR PERDIDA DE VOLUMEN ‘ Sistema de niveles Cotas Cotes
referencia ET19122015-1 NGF absolues relativas
Pression de calibracién p, (MPa) 0,432
U1 1,00E-09 U3 4,20E-03 » | T + 1,00
u2 -4,00E-06 U4 2,69E-02 w .
-1 Nivel de
perforaciéon
CALIBRACION POR PERDIDA DE PRESION >
Referencia CALIBRACION -4 - 0,00
Diametro interior de la tuberia d; (mm) 66,0
Coefficiente de calibraciona (cm3/MPa) 0,940 - 6,00
Volume de la sonde V, (cm3) 479,0 .
Dato O ado po
PO P P30 P60 0 0 60 -
0 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,00
0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 30,00 45,00 70,00 0,55 69,98
0,50 0,50 0,50 0,50 75,00 85,00 95,00 110,00 0,66 109,95
0,75 0,75 0,75 0,75 115,00 120,00 125,00 140,00 0,81 139,93
1,00 1,00 1,00 1,00 145,00 148,00 155,00 170,00 0,97 169,91
iL 25 1,25 1,25 1,25 190,00 200,00 220,00 230,00 1,06 229,88
1,50 1,50 1,50 1,50 235,00 240,00 245,00 255,00 1,25 254,86
3,00 3,00 3,00 3,00 270,00 280,00 285,00 300,00 2,65 299,72
6,00 6,00 6,00 6,00 310,00 330,00 340,00 345,00 5,56 344,44
9,00 9,00 9,00 9,00 350,00 355,00 375,00 380,00 8,50 379,15
12,00 12,00 12,00 12,00 395,00 395,00 395,00 398,00 11,47 396,87
15,00 15,00 15,00 15,00 400,00 400,00 405,00 410,00 14,45 408,59
18,00 18,00 18,00 18,00 420,00 420,00 422,00 425,00 17,43 423,31
21,00 21,00 21,00 21,00 427,00 427,00 430,00 438,00 20,42 436,03
24,00 24,00 24,00 24,00 435,00 440,00 445,00 450,00 23,40 447,74
27,00 27,00 27,00 27,00 454,00 459,00 460,00 466,00 26,38 463,46
30,00 30,00 30,00 30,00 470,00 477,00 480,00 480,00 29,37 477,18
33,00 33,00 33,00 33,00 488,00 490,00 492,00 495,00 32,35 491,90
36,00 36,00 36,00 36,00 497,00 499,00 500,00 506,00 35,34 502,62
40,00 40,00 40,00 40,00 510,00 515,00 517,00 518,00 39,33 514,24
45,00
40,00 3
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0,00 #— - SE— — __/T
00 100 200 300 400 500 600 700 800
Volumen (cm?3)
Vs —Va\]d el i
E,.=2(1+v) [Vo + (u)] -z :
2 dy
d a
Gy = V==
27 "d, E=2G{1+v) 1136,93 3031,04 - .
Vs 479,0 cm®
Ve 299,7 cm?® CONDICIONES AMBIENTALES:
Pc 2,650 Bar SECO: X NEVADO: - OTRO: -
LLUVIOSO: - NUBLADO: -

TEMPERATURA:




PROYECTO: TIPO DE SONDA: SENCILLA
CLIENTE: PROCEDIMIENTO: TIPO A
LOCALIZACION: CD. VICTORIA, TAMAULIPAS OPERADOR: JOSE ALMADA
SONDEO: SC-06 PERFORISTA: GABRIEL ESPINOZA
PROF.: 2 m FECHA: 2016-09-02
INERCIA PERDIDA DEPRESION Fci 0,9398 Ncampo: 43
PERDIDA DE
CALIBRACION VOLUMEN Fcc 0,432124
CALIBACION POR PERDIDA DE VOLUMEN Sistema de niveles Cotas Cotes
referencia ET19122015-1 NGF absolues relativas
Pression de calibracién p, (MPa) 0,432
U1 1,00E-09 U3 4,20E-03 » | T + 1,00
u2 -4,00E-06 u4 2,69E-02 w ]
-1 Nivel de
perforaciéon
CALIBRACION POR PERDIDA DE PRESION >
Referencia CALIBRACION -4 - 0,00
Diametro interior de la tuberia d; (mm) 66,0
Coefficiente de calibraciona (cm3/MPa) 0,940 - 2,00
Volume de la sonde V, (cm3) 479,0
Dato do po
PO P P30 P60 0 0 60 -
0 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,00
0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 30,00 45,00 60,00 0,19 59,98
0,50 0,50 0,50 0,50 65,00 75,00 90,00 110,00 0,26 109,95
0,75 0,75 0,75 0,75 115,00 130,00 145,00 160,00 0,35 159,93
1,00 1,00 1,00 1,00 165,00 175,00 185,00 195,00 0,50 194,91
iL 25 1,25 1,25 1,25 205,00 210,00 220,00 240,00 0,63 239,88
1,50 1,50 1,50 1,50 245,00 260,00 267,00 270,00 0,81 269,86
3,00 3,00 3,00 3,00 280,00 285,00 300,00 320,00 2,21 319,72
6,00 6,00 6,00 6,00 340,00 345,00 370,00 385,00 5,09 384,44
9,00 9,00 9,00 9,00 400,00 405,00 420,00 430,00 8,03 429,15
12,00 12,00 12,00 12,00 445,00 460,00 480,00 490,00 10,96 488,87
15,00 15,00 15,00 15,00 495,00 500,00 510,00 520,00 13,93 518,59
18,00 18,00 18,00 18,00 520,00 525,00 525,00 525,00 16,93 523,31
21,00 21,00 21,00 21,00 530,00 530,00 535,00 535,00 19,92 533,03
24,00 24,00 24,00 24,00 535,00 537,00 538,00 540,00 22,91 537,74
27,00 27,00 27,00 27,00 540,00 540,00 545,00 548,00 25,91 545,46
30,00 30,00 30,00 30,00 549,00 551,00 553,00 558,00 28,90 555,18
33,00 33,00 33,00 33,00 560,00 560,00 565,00 568,00 31,89 564,90
36,00 36,00 36,00 36,00 570,00 570,00 575,00 577,00 34,89 573,62
39,00 39,00 39,00 39,00 580,00 580,00 582,00 585,00 37,88 581,33
40,00 40,00 40,00 40,00 585,00 587,00 590,00 590,00 38,88 586,24
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Volumen (cm?3)
Vs —Va\]d ARGE i
E,.=2(1+v) [Vo + (u)] -z :
2 dy
d a
Gy = V==
27 "d, E=2G{1+v) 5042,40 1766,61 4709,79 - .
Vs 479,0 cm®
Ve 319,7 cm?® CONDICIONES AMBIENTALES:
Pc 2,210 Bar SECO: X NEVADO: - OTRO: -
LLUVIOSO: - NUBLADO: -

TEMPERATURA:




TEMPERATURA:

PROYECTO: TIPO DE SONDA: SENCILLA
CLIENTE: PROCEDIMIENTO: TIPO A
LOCALIZACION: CD. VICTORIA, TAMAULIPAS OPERADOR: JOSE ALMADA
SONDEO: SC-06 PERFORISTA: GABRIEL ESPINOZA
PROF.: 5 m FECHA: 2016-09-02
INERCIA PERDIDA DEPRESION Fci 0,9398 Ncampo: 45
PERDIDA DE
CALIBRACION CoLUMEN Fcc 0,432124
CALIBACION POR PERDIDA DE VOLUMEN ‘ Sistema de niveles Cotas Cotes
referencia ET19122015-1 NGF absolues relativas
Pression de calibracién p, (MPa) 0,432
u1 1,00E-09 U3 4,20E-03 ) | T + 1,00
u2 -4,00E-06 U4 2,69E-02 w .
-1 Nivel de
perforaciéon
CALIBRACION POR PERDIDA DE PRESION >
Referencia CALIBRACION -4 - 0,00
Diametro interior de la tuberia d; (mm) 66,0
Coefficiente de calibraciona (cm3/MPa) 0,940 - 5,00
Volume de la sonde V, (cm3) 479,0 .
Dato do po
PO P P30 P60 0 0 60 -
0 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,00
0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 45,00 70,00 95,00 0,36 94,98
0,50 0,50 0,50 0,50 100,00 108,00 115,00 130,00 0,49 129,95
0,75 0,75 0,75 0,75 140,00 155,00 170,00 185,00 0,58 184,93
1,00 1,00 1,00 1,00 190,00 195,00 220,00 240,00 0,68 239,91
iL 25 1,25 1,25 1,25 245,00 260,00 270,00 290,00 0,82 289,88
1,50 1,50 1,50 1,50 295,00 300,00 320,00 330,00 0,99 329,86
3,00 3,00 3,00 3,00 335,00 345,00 360,00 380,00 2,40 379,72
6,00 6,00 6,00 6,00 380,00 385,00 395,00 410,00 5,35 409,44
9,00 9,00 9,00 9,00 405,00 408,00 410,00 430,00 8,33 429,15
12,00 12,00 12,00 12,00 420,00 425,00 427,00 450,00 11,30 448,87
15,00 15,00 15,00 15,00 445,00 460,00 465,00 470,00 14,28 468,59
18,00 18,00 18,00 18,00 480,00 485,00 490,00 495,00 17,25 493,31
21,00 21,00 21,00 21,00 500,00 505,00 520,00 511,00 20,24 509,03
24,00 24,00 24,00 24,00 535,00 540,00 545,00 534,00 23,22 531,74
27,00 27,00 27,00 27,00 570,00 575,00 580,00 550,00 26,21 547,46
30,00 30,00 30,00 30,00 585,00 585,00 587,00 566,00 29,20 563,18
33,00 33,00 33,00 33,00 590,00 590,00 595,00 585,00 32,18 581,90
36,00 36,00 36,00 36,00 600,00 600,00 602,00 600,00 35,18 596,62
39,00 39,00 39,00 39,00 610,00 610,00 610,00 610,00 38,17 606,33
45,00
40,00
yar.
35,00 ’ - /
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0,00 + — r——1 =mp
00 100 200 300 400 500 600 700 800
Volumen (cm?3)
Vs —Va\]d ARGE i
E,.=2(1+v) [Vo + (u)] -z :
2 dy
d a
Gy = V==
2 o dyr EF = 2{'}(‘]_ —+ 1}} 2565,78 798,32 2128,31 - #]VALOR!
Vs 479,0 cm®
Ve 379,7 cm?® CONDICIONES AMBIENTALES:
Pc 2,400 Bar SECO: X NEVADO: - OTRO: -
LLUVIOSO: - NUBLADO: -
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