.‘““'MH [ Ill ""‘h

’.-_ _/.}

UNIVERSIDAD  NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
"ACATLAN"

SUBESTACION ELECTRICA

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULOG DE:

INGENIERO ClvIil
P R E S E N T A

ROBERTO RODARTE MARTINEZ

ASESOR ING. FRANCISCO ANZURES ROSOSAS

JUNIO DE 2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



1STA TESIS NO SALL
DE LA BIBLIOTECA



A MIS AMADOS PADRES.

ROBERTO RODARTE UNZUETA.

Gracias por sus consejos, qué por mi ignorancia a veces no
Entendia, gracias por tu rectitud y respeto que me ensefiaste
A entregar y te pido perdén, por no darte la satisfaccion

De entregarte este libro en tus manos, pero donde quieras que
Te encuentres gracias. En tu memoria PADRE.

ROSAURA MARTINEZ ALVARADO.

Al ser mas hermoso que me dio la vida, gracias por tu amor,
Por tu esfuerzo, por la paciencia, por el apoyo en los momentos
Mas dificiles de mi vida, gracias DE DOY MADRE.

A MIS HIJOS:

Roberto Jaciel Rodarte
Abner Jair Rodarte

Con todo mi amor por ser la luz que abri6é el camino del esfuerzo
Diario y la motivacién para seguir adelante.... Para Uds. dos
Gracias por existir.

A Ml HERMANA:
Dulce Ma . del Carmen Rodarte Martinez.

Por tantas experiencias vividas, alegrias y una pena grande
Por la falta del padre, gracias por el apoyo incondicional
Y consejos para guiar mi camino y el de mis hijos;

GRACIAS HERMANA.

Reo lqzab(» G Eoc&@ J(C

Lanziegl




CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN UNA SUBESTACION

INTRODUCCION

CAPITULO 1
1.1
1.2
1.3

14

CAPITULO 2
2.1
2.2
2.3

24
25
26

ELECTRICA

LOCALIZACION DE SITIOS

Introduccién.

Criterios generales para la seleccion de sitios.
Principales actividades.

Problematica.

SUBESTACION ELECTRICA
Introduccién.
Subestacion eléctrica.

Condiciones del subsuelo y recomendaciones para
cimentacion de las estructuras y equipo en general.

Mecanica de suelos de la subestacion San Martin Potencia.
Distribucién de presiones debajo de una zapata aislada.

Diseiio de cimentacion.

e —

o s s e

S 1t e e



CAPITULO 3  ESTRUCTURAS MAYORES Y MENORES

31 Introduccion.

3.2 Analisis y diseifio de cimentaciones para estructuras menores y
mayores en una subestacion.

3.21 Asentamientos.

3.3 Diseiio de cimentacion.

CAPITULO 4 CIMENTACION DE AUTOTRANSFORMADOR

TRIFASICO O MONOFASICO

Introduccion.

Principales caracteristicas constructivas del auto transformador.

Instalacion del auto transformador.
Muros o Mamparas.

CAPITULO 5 CASETA DE CONTROL

5.1 Introduccion.

5.2 Caracteristicas para el disefio.

5.2.1 Identificacion de Condiciones de Carga.
5.2.2 Combinaciones y Factores de Carga.

5.3 Cimentacion.

5.3.1 Cimentaciones Superficiales.

5.4 Diseiio de cimentaciones.

CONCLUSIONES.

BIBLIOGRAFIA.




Introduccion.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) fue creada por decreto presidencial por el General
Lazaro Cardenas del Rio en 1937, con un solo objetivo: la satisfaccion de las necesidades
eléctricas de todo el pais asegurando el suministro eléctrico a la poblacion e industrias.

La nacionalizacion de la energia eléctrica, consumada por el Presidente Adolfo Lopez Mateos,
fue un proceso de negociacién, concertacidn, voluntad politica y factor indispensable para
asegurar el control nacional de esta rama estratégica.

Desde entonces, ha sido compromiso del Estado mantener y consolidar a la industria eléctrica
como base fundamental del desarrollo nacional. Esta tarea es ardua, por lo que su desarrollo
debe ser dindmico e integrado al crecimiento economico del pais para mejorar el
aprovechamiento de los recursos tanto naturales como humanos a través de una
infraestructura sana para este fin. Los obreros, técnicos y directivos de la industria eléctrica
basadas en el aprovechamiento y transformacién de nuestros recursos naturales han aportado
imaginacion, capacidad e inventiva en la construccién de grandes obras que operan a base de
combustibles, primarios como son la energia potencial del agua y los combustibles fosiles
(carbdn, gas y petréleo), los cuales han representado uno de los mayores logros de un pais
busca el crecimiento y la modernidad.

Gracias a la energia eléctrica la sociedad ha llegado mas faciimente a su actual desarrollo

material y a la multiplicaciéon de las fuerzas pues mediante el aprovechamiento de los

energéticos se han mejorado, el transporte, las comunicaciones, la industria y la posibilidad que

existe de hacer grandes obras, utilizando corriente alterna.

La electricidad puede ser transportada a grandes distancias pero requiere ser transformada
para utilizarla en diversas formas a costos muy competitivos. Para el desarrollo que requiere
México sera necesario un sistema vigoroso que de funcionalidad a la infraestructura creada con
un presupuesto flexible.




LOCALIZACION DE SITIOS.

En el proceso de localizacion de sitios para instalar una Subestacion Eléctrica se involucran
varios departamentos de la CFE por medio de una matriz de responsabilidad que tiene cada
uno de ellos para un proceso de seleccion, en esta matriz se establece la adecuada
coordinacion en la selecciéon del sitio, asi como la entrega oportuna y confiable de los
proyectos de inversion financiada.

Los Proyectos de Inversion Financiada son aquellas Obras que estan programadas en paquete
pueden ser Lineas de Transmision y Subestaciones pueden ser de llave en mano en la cual la
CFE da equipo 0 Ingenieria a la empresa ganadora del concurso 6 puede ser financiada la

cual la CFE pagara por avance de obra por medio de bancos nacionales 0 internacionales ya

que esta deuda serd pagada en un tiempo determinado y por obro publica la cual CFE
construira toda la obra con sus propios recursos.

En la matriz de responsabilidad se analizaran Gerencias, Coordinaciones y Subdirecciones
de las cuales se puede decir que las mas importantes son;

La Subdireccion de Desarrollo de Proyectos de Inversién Financiada.
Subgerencia de Afectaciones.

Gerencia de Proteccién Ambiental.

Coordinaciéon de Proyectos de Transmision y Transformacion.

Los criterios para La Selecciéon del Sitio es la basqueda de terrenos planos en su mayoria
lejos de lomerios para no forzar las llegadas de las lineas de transmisién asi mismo no se
tomaran en cuenta terrenos muy blandos, donde no se encuentren sembradios de alto costo
otro parametro seria que se encuentre lejos de edificaciones y poblaciones por ultimo el estudio
sobre la capacidad instalada nos dara un sito mas idoneo para la construccion de la
subestacion por lo tanto para la localizacién de este sitio se realiza lo siguiente.

Sobre un plano geografico con tamafo adecuado se trazara cierta cuadricula para obtener
datos estadisticos sobre la capacidad instalada asociada con él numero de transformadores
de distribucién repartidos en cierta area determinada sumando las potencias en KVA(Kilovat-
ampers). de todos ellos este analisis se efectia cada afio. Con este estudio se localiza el

centro de carga para conocer el margen de crecimiento de la zona, prever las necesidades de




esta, tener la capacidad de transformacion de energia que requiere la subestaciéon y asi
prevenir el crecimiento de esta 6 proponer la construccion de una nueva, ya que de esto
depende el buen suministro de la energia a los usuarios planeando las actividades
necesarias para que el presupuesto de la construccion este asegurado mucho antes de que se
realice la obra.

Localizado el terreno, se procede a la obtencion de los datos climatolégicos del sitio como son
temperatura maxima y minima, velocidades de viento, altura maxima a nivel del mar, nivel de
sismo, nivel pluviométrico, nivel de contaminacién y humedad relativa.

SUBESTACION ELECTRICA.

La demanda de grandes cantidades de energia eléctrica y la necesidad de una mayor
continuidad en el suministro eléctrico originé la interconexién de los sistemas cercanos con
aquellas mas retiradas, de tal manera que los sistemas se fueron extendiendo gradualmente
hasta cubrir el pais con una enorme red eléctrica conjuntada con las centrales generadoras y
con las lineas de transmisién y de distribuciéon dan lugar a lo que actualmente se le conoce
como Sistema Eléctrico.

En el pais, al tener areas muy extensas entre las estaciones generadoras pues estan muy
separadas de los centros de consumo, resultan necesarios los centros de transformaciéon que
usualmente se conocen como Subestaciones Eléctricas.

En el a futuro préximo no se vislumbran cambios notables en los procesos para generacién
transformacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica, por lo tanto se seguiran
aplicando por los métodos hasta hora conocidos (incluyendo plantas nicleo eléctricas).

Por lo tanto es necesario tener claro los conceptos relacionados con el disefio de las

subestaciones eléctricas ya que intervienen diversos elementos y criterios que se tienen que
‘seguir como son las normas y recomendaciones, tener esta claridad de conceptos permitira
y/o adoptar soluciones alternativas que satisfagan mejor algunas condiciones econdémicas y
permitan también la toma de decisiones mejor fundamentadas sobre las caracteristicas
relevantes del equipo que se instalara en la subestacion.

En una subestacion eléctrica el buen funcionamiento depende del punto medio de las

terracerias y el equipo que se va a instalar pues que la proteccién que se les da a los equipos




es por medio de la obra civil y consiste en estructuras tales como canales para avenidas de
agua y obras de proteccién contra socavaciones, hundimientos etc.

A partir del estudio de mecanica de suelos se establecen los criterios necesarios para la
eleccion de cimentaciones superficiales necesarias para la instalacion de los equipos para
brindar la proteccién a estas.

ESTRUCTURAS MAYORES Y MENORES.

En las estructuras mayores y menores se garantizara la estabilidad para conducir la energia
eléctrica por medio de la eleccion de una buena cimentacién y con un buen disefio de las
estructuras que estas soportaran los cables y equipos que ayudan a conducir la energia
por toda la subestacion y que la llevaran a hasta el auto transformador.

AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO O MONOFASICO.

El auto transformador se emplea para la medicion y proteccion de la subestacién ya
que su funcién es variar la tensién a valores que permita controlar el voltaje a valores
que resulten adecuados en los instrumentos de medicién o de proteccién. Este
dispositivo cambia la tensiéon de una subestacion de baja a alta 6 de alta a baja con
valores de 230 k v a 400 k v 0 viceversa.

Para su disefio del auto transformador depende del estudio de la mecanica de suelos y

de la plataforma de la subestacién ya que en su localizacién se puede localizar el
corte o relleno asi entonces sus caracteristicas de disefio cambia, es muy importante
que no se tenga asentamientos diferenciales ya que se puede ir de lado por el peso

que tiene este aparato.

CASETA DE CONTROL.

En lo que respecta a la caseta de control su funcién es albergar a los distintos
dispositivos es el control de los aparatos instalados en la subestacion ya que esta sea
automatizada 6 normalizada. Por lo anterior esta edificacion debe ser segura en su
estructura asi como en la cimentacion la cual puede ser de zapatas corridas o una losa
de cimentacién segun lo que indique el estudio de mecanica de suelos.




Capitulo 1 LOCALIZACION DE SITIOS

1.1 Introduccién

Entre las multiples actividades que tiene la Comision Federal de Electricidad (CFE) esta la
construccion de Subestaciones Eléctricas mismos que deben ser mas funcionales al menor
costo posible y con un minimo impacto ambiental. Dentro de la infraestructura de la CFE se
encuentra la Subdireccion de Construccién que a través de la Coordinacion de Proyectos de
Transmisién y Transformacion (CPTT) da a conocer a las areas de Proyectos de Construccion
los principales criterios para el estudio y evaluacion de la seleccion de sitios para las
subestaciones. Es dificil incluir todos los criterios utilizados ya que son muy diferentes,
dependiendo de la potencia de la subestacién que puede ser de 400 kV, 230 kV 6 115 kV.

El estudio de evaluacion de opciones y seleccidon del sitio para la construccién de una
subestacién en un lugar estratégico es de primordial importancia pues debe permitir una mejor
funcionalidad, gran flexibilidad en su futuro desarrollo y una economia muy considerable de las

lineas que la conectaran.

1.2 Criterios generales para la seleccion de sitios.

Comision Federal de Electricidad por medio de la Direccion de Proyectos de Inversion
Financiada tiene una matriz de responsabilidad para el proceso de selecciéon de sitios, esta
matriz permite una adecuada coordinacién de la seleccién del sitio para la entrega oportuna y
confiable de los proyectos de inversion financiada. (Ver tabla 1) En la tabla 1 se observan
todas las Coordinaciones, Gerencias y Subgerencias participantes mismas que son:




Nombre

Subdireccién de Desarrollo de Proyectos de Inversion Financiada.

Gerencia de Proyectos de Productores Externos de Energia

Coordinacién de Proyectos Termoeléctricos.

Gerencia de Energéticos.

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil.

Gerencia de Proteccion Ambiental.

Gerencia de Evaluacion y Programacion de Inversiones.

Coordinacion de Proyectos de Transmision y Transformacion.

Gerencia de Programacion de Sistemas Eléctricos.

Subgerencia de Afectaciones.

Subgerencia de Seleccion de Sitios.

Tabla 1 Coordinaciones y Gerencias involucradas en la Seleccion de Sitios.

Cada Gerencia ,Coordinacion 6 Subgerencia tiene una norma o matriz que esta actualizada
y certificada por NORMEX en virtud que cumple y mantiene las exigencias de la norma ISO-
9002:1994/NMX-CC-004: 1195, para garantizar el proceso de localizacion del Sitio de una
Subestacion Eléctrica asi como los conocimientos de todos los involucrados en el desarrollo

de la matriz. Dentro del marco de la planificacion de los Proyectos de Inversion Financiada.

La concertacion de las actividades entre las areas responsables, asi como la aplicacion de la
norma de procedimientos y programas con el objeto de quedar facultados para la adecuada
coordinacion del programa de obra y su financiamiento para dar inicio en el proyecto con la
oportunidad, calidad, confiabilidad en la seleccion del sitio, este programa se lleva un control de
inicio y terminaciéon de las obras, al mismo tiempo controla el financiamiento de las obras por
realizarse ( Programa de Obras de Inversion del Sistema Eléctrico (POISE)) y obtiene la
propiedad, los derechos y permisos necesarios para el desarrollo de los proyectos de
Comision Federal de Electricidad.

En la responsabilidades de cada matriz estan involucradas entre si todas las Gerencias,
Coordinaciones y Subgerencias por lo tanto no se veran todas, Unicamente las
correspondientes a la Subdireccion de Desarrollo de Proyectos de Inversion Financiada,
Subgerencia de Afectaciones, Gerencia de Protecciéon Ambiental y la Coordinacion de
Proyectos de Transmision y Transformacion.




1). - Matriz de Responsabilidades de Desarrollo de Proyectos de Inversion Financiada.

a)

b)

Autoriza el inicio oportuno del proceso de seleccion del sitio para cada nuevo proyecto
de central de generacion eléctrica o de una ampliacion relacionada con el POISE.
Autorizar los presupuestos y recursos necesarios para realizar el estudio técnico,
socioeconémico y ambiental de la seleccién de sitios para cada proyecto en proceso de
licitacién.

Autoriza los estudios de la seleccion de sitios para centrales termoeléctricas y la

adquisicion oportuna del predio, derecho de via y tramites inherentes.

Apoyar a las dependencias internas participantes, con los estudios que deban realizar
en todas las etapas del proceso de seleccién de sitios.

Coordina la intervencién de la SA, CPT, CPTT, GE, GEPI, GPA, GPSE para el proceso
de la seleccion sitios de proyectos termoeléctricos.

Informa oportunamente al director de CFE cuando sea requerido.

Presenta a la Direcciéon de Proyectos de Inversion Financiada (DPIF) el dictamen y el
informe final de los sitios definitivos y opcionales.

2). -Matriz de Responsabilidad de la Gerencia de Proteccion Ambiental.

a)

b)

c)

Realiza la Evaluacion Ambiental de los sitios del proyecto y sus costos, durante el
proceso de identificacion de los sitios candidatos.

Elabora y aplica criterios para evaluar los impactos ambientales dentro del proceso a
identificar de los sitios candidatos.

Verificar que en el proceso de seleccién de sitios de proyectos termoeléctricos se
incorporen la evaluacion de los costos ambientales.

Da asesoramiento a las entidades que intervienen en la seleccion, de sitios en los
aspectos ambientales, durante dicho proceso selectivo para los distintos proyectos
requeridos.

Lleva a cabo la revisidbn y seguimiento tanto de los aspectos técnicos como del
cumplimiento oportuno de los programas y estudios de Proteccion Ambiental que se
realicen durante el proceso de seleccion de sitios para los proyectos termoeléctrico de
subestaciones y de lineas de transmisién.




f) Revisa los términos de referencia para la contratacion de los estudios ambientales
requeridos en el proceso de seleccién de sitios para proyectos de CFE.

g) Proporciona informacién y asesoria para evitar la seleccion de sitios sobre zonas
protegidas, regiones sujetas a ordenamientos territoriales y zonas de bienes
patrimoniales culturales.

h) Tramitar y obtener, en su oportunidad, la autorizacion de la Manifestacion de Impacto
Ambiental (MIA) y proporcionar copias a la SSS.

3). - Matriz de Responsabilidad de la Coordinacion de Proyectos de Transmision y

Transformacion.

a) Define las trayectorias preliminares de las lineas de transmision para cada sitio y los
derechos de via correspondientes en conjunto con la SSS.

b) Asegura que en el sitio las salidas de las lineas de transmision se encuentren libres de
problemas.

c) Adquiere el predio de la subestacién eléctrica y los derechos de via para las lineas de
transmision.
Desarrolla la Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) y la obtencién de la resolucion
del Impacto Ambiental que es responsabilidad de la GPA.
Programa el presupuesto de las obras para la terminacién oportuna de las
subestaciones.
Evalla el tipo de torre de transmisién para cada caso.

. -Matriz de Responsabilidad la Subgerencia de Afectaciones:

a) Gestionar una vez que las Subdirecciones, Gerencias y/o Coordinaciones proporcionen
la documentacion requerida, la determinacién de la SECODAM respecto al régimen
juridico en que se encuentra el predio que se utilizara para el proyecto en cuestion.
Obtiene el acuerdo del Comité de Enajenacion de Bienes Inmuebles de CFE, por
medio de la cual se autoriza la enajenacién al Producto Externo de Energia, fuera de
licitacién publica del predio para el proyecto.

Gestiona el oficio del Director General de CFE, para que se autorice la enajenacion del
predio para el proyecto.

Girar oficio de instrucciones al Notario Publico para que de acuerdo en la forma de pago
que hayan elegido las partes, e intervengan en la escrituracién de la compraventa del

sitio.




e) Revisa el proyecto de escritura y coordinar lo necesario para la firma de las partes.

f) Proporcionar el apoyo y asesoria a seleccion de sitio para gestionar ante la Comision
de Avaluos de Bienes Nacionales, los avalios para la adquisicién de los predios para el
proyecto y derechos de via para las obras accesorias.

g) Proporcionar el apoyo y asesoria a los abogados de las Residencias Generales de
Construccién para gestionar ante la Comision de AvalGos de Bienes Nacionales, para
liberar los avallos y proceder al proyecto y derechos de via para las obras accesorias.

h) Apoya a la SDPIF y a las Gerencias y Subgerencias en la revisién oportuna de los
expedientes de la compra con los documentos necesarios para la adquisicion y pago
de los predios para el proyecto y los derechos de via para las obras accesorias.

Localizacién.

La localizacién del sitio para la construccién de una subestacién se deriva de un estudio de
planeacion, a partir del cual se le ubica con la mayor aproximacion posible al el centro de
carga de una region en que se requiere el suministro de energia eléctrica.

Un método seguro que se utiliza para localizar una subestacion es el siguiente:

1. Sobre plano geografico de tamano adecuado (1.20 X 0.60 cm.) se traza a escala una
cuadricula que puede ser de 0.5x 0.5 km. Se obtienen datos estadisticos de la capacidad
instalada, contando él nimero de transformadores de distribucién repartidos en el area y
sumando las potencias en kVA de todos ellos. Lo anterior se efectia cada afio, de forma
que se detecta la velocidad de crecimiento (en la zona geograficamente estudiada) de la
demanda eléctrica en kVA, y que permite hacer pronésticos positivos para cinco y diez
anos.

2. Obtenida la localizacién del centro de carga, que es obtenida por la suma de la capacidad
instalada tomando en cuenta el numero de transformadores y conociendo la velocidad de
crecimiento, comparando la capacidad actual de la subestacion con la capacidad instalada
se esta previniendo las ampliaciones futuras, se determina la superficie necesaria de
acuerdo a normas establecidas por CFE para la instalacion de la subestacion.
Posteriormente se procede a la localizacion de un terreno con el area igual o mayor ala
requerida dependiendo de la tension y cuidando que esté lo mas proximo posible al centro
de carga del area. Una vez localizado el terreno, y antes de adquirirlo se debe efectuar un
estudio asegurar que existan las minimas dificultades en la llegada de los circuitos de



alimentacion a la subestacion. La alimentacion podra efectuarse por medio de lineas aéreas
o bien, si no es posible su tendido, por medio de cables subterraneos de alta tension.

3. Localizado el terreno, se procede a la obtencién de los datos climatolégicos del sitio.

Temperatura maxima y minima.

Velocidades maximas del viento.

Altura sobre el nivel del mar.

Nivel isoceraunico.(medida de tormenta eléctrica)
Nivel sismico.

Nivel pluviométrico.

Nivel de contaminacion y tipo de contaminante

sl B U R

Humedad relativa.

Capacidad.
Uno de los parametros mas importantes para la seleccion del sitio de una subestacion eléctrica

es la capacidad de la carga en kVA en la que se consideran el incremento en la carga debido a

futuras ampliaciones. Estas cargas se distribuiran por medio de lineas de transmision,
apoyadas en la infraestructura de la subestacion.

Terreno.

La adquisicion del terreno que cubre las necesidades del proyecto en funciéon de la ubicacion
del centro de carga, facilita la construccion de la subestacion eléctrica asi como utilizar la
menor longitud posible de las lineas a conectar. En este mismo concepto de adquisicién, la
topografia del terreno debe ser tal que de lugar a un minimo movimiento de tierras y no
considerar terrenos con rocas aparentes, terrenos de alto costo o con evidentes problemas de
indemnizacion. La que si debe tener es facilidad de acceso y que se encuentre cerca de la
infraestructura municipal.

Ubicacion.

La ubicaciéon de una subestacion eléctrica tiene caracteristicas muy importantes, tal vez hasta
opuestas por las condiciones que requiere. Estas condiciones pueden ser flexibles de manera
que se pueda dar el servicio a la poblacién y a la industria sin perjudicar a estas mismas. Dicha
ubicacién debe ser razonablemente distante de asentamientos humanos disminuyendo asi el
impacto ambiental a zona residenciales o industriales, pero se tiene también que proteger a la




subestacion de los contaminantes, por lo se debe tanto evitar zonas de actividad industrial,
marina o agricola (quema de cana). De ser obligada su instalacion en estos sitios se
considerara la construccion de una subestacion tipo compactada aislada en gas SF-6.

Para evitar dafos ecologicos se debe alejar la subestacion de bosques, selvas, huertos y
siembras de alto costo, etc. En las ciudades turisticas el impacto visual debe ser acorde a las
caracteristicas de la zona en que se construira la subestacién y por ultimo cumplir con todas las
leyes, reglamentos y recomendaciones de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia en
materia de Proteccion Ambiental, asi como de los demas organismos publicos federales,

estatales y municipales.

Antonio
Tlaten [ofe

Ilustracion 1 Localizacion del Sitio de la Subestacion San Martin Potencia.

1.3  Principales actividades.

Las actividades que conducen a un procedimiento l6gico para la realizacion del estudio de

evaluacion y seleccion del sitio para una subestacién eléctrica son:

Actividades de Gabinete.

Los datos de entrada para el disefio de una subestacion eléctrica son los siguientes:

1. Cortes Topograficos del INEGI.




Posicién fisica de las instalaciones eléctricas en operacién y de las posibles futuras.
Objetivo de la subestacién y centro de carga.

Tipo de arreglo eléctrico.

Ubicacién de zonas industriales, habitacionales y turisticas.

Ubicacion de vialidades, aeropuertos, presas, etc.

Ubicacién de Areas naturales protegidas, selvas, bosques, huertas, sembradios de alto
valor, etc.

Ubicacién de Zonas anegadizas.

Ubicacién de Vientos dominantes y algunos datos meteorologicos.

En el gabinete se realizan los arreglos eléctricos preliminares y se define su posicién fisica
coordinada con todas las lineas de transmision programadas en esta actividad. Sobre el plano
del INEGI se trazan las alternativas de llegada de las lineas de transmisién, tomando como
base la informacién obtenida y con la que se elaborara un plano de localizacion general que
incluya la topografia del predio que se pretende adquirir. Al aprobar dicho plano se distribuye a
todas las areas que intervienen en la operacioén, construccion, en los proyectos de adquisicion
del predio del plano y por dltimo se tramita ante la Gerencia de Desarrollo Social la adquisicion
del terreno sujeto a régimen ejidal o comunal, previo convenio de los afectados con la
Residencia General de LT y SE.

Estas actividades no siguen una secuencia ordenada, ya que , algunas se llevan a cabo antes
del reconocimiento terrestre y otras después, De acuerdo con las necesidades y con la
programacién de las fechas de entrada en operaciéon ,de dichos proyectos asi como las
caracteristicas indicadas en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) y
con base en éste, se efectlia un presupuesto general para toda la Republica Mexicana para la
construccion de subestaciones eléctricas y de lineas de transmision.

Actividades de Campo.
En esta actividad se modifica el plano general de trabajo obtenido en gabinete al registrar r

todo cambio encontrado en campo que no se observo en gabinete, por ejemplo, nuevas obras

de infraestructura y asentamientos humanos e industriales, andlisis de la infraestructura
municipal para ver si cuenta con rutas de acceso, alcantarillado, drenaje, agua potable etc.




Involucra un reconocimiento terrestre en forma detallada de todas las opciones consideradas y
de las que surjan como factibles. Durante esta fase del estudio y de ser posible se realizara un
reconocimiento aéreo de las opciones ya afinadas después del recorrido terrestre.

El siguiente paso consiste en las opciones y sugerencias relativas a las opciones de sitio por
parte de las diversas areas de operacion y construccion de CFE, asi como de las de los
organismos federales, estatales y municipales. Al mismo tiempo se hace una investigacion
somera sobre el régimen de propiedad y las opciones de adquisicidn de los predios, asi mismo
se hara una evaluacion preliminar de todas las opciones que se tienen en ese momento y por
ultimo se efectua el levantamiento topogréafico de los sitios mas probables y/o definitivos.

Evaluacion y Seleccion del Sitio.

La seleccion del sitio se hara tomando en cuenta un estudio técnico — econémico y ecoldgico
de todos los sitios propuestos, tomando en cuenta todas las variables ya mencionadas
asignandoles un orden de prioridad.

Adquisicién del Terreno Seleccionado.

Esta actividad administrativa es el seguimiento de la adquisicién del terreno seleccionado
mediante el departamento legal y el notario este procedimiento esta a cargo de las
Residencias Generales de LT y SE. Y de la Gerencia de Desarrollo Social, iniciandose
inmediatamente después de la definicién del sitio.

1.4  Problematica.

El problema mas comun que se presenta es la falta de conocimiento de la funcionalidad de
una subestacion. Dada la importancia que tiene el analisis técnico y el valor de la obra es
necesario que lo realice personal calificado, auxiliados por personal de operacién de la CFE y

no delegar funciones ni responsabilidades a personal ajeno a la operacién en estas Areas

locales.

Otra problematica consiste en la topografia del terreno la que la mayoria parte de las veces
es entregada incompleta, ya que se realiza Unicamente en el terreno seleccionado y
generalmente no se tiene idea del contorno fuera del terreno lo idea seria tener 100mts fuera
del contorno de la subestacién, para analizar si tenemos infraestructura municipal ¢ si tenemos
canales de riego, accesos pavimentados, terracerias etc.




Capitulo 2 SUBESTACION ELECTRICA

2.1  Introduccion.

Las primeras estaciones generadoras construidas en nuestro pais, Unicamente se utilizaban
para suministrar energia eléctrica a la zona o regién en donde quedaban situadas; es decir,
funcionaban como unidades separadas para formar sistemas aislados. El crecimiento del
sector Eléctrico originado por las poblaciones de estando implementadas para satisfacer las
necesidades de una poblacién e industria crecientes obligados a establecer una conexion
entre ellas. Por lo tanto la demanda de grandes bloques de potencia y la mayor continuidad en
el servicio del suministro eléctrico originé la interconexiéon de los sistemas cercanos. De esta
forma, los sistemas mediante su interconexién fueron extendiéndose gradualmente, hasta
cubrir el pais con una enorme red eléctrica que actualmente se conoce con el nombre de
Sistema Eléctrico Nacional.

Al contar el pais con una superficie muy extensa las distancias que separan las estaciones
generadoras de los centros de consumo son enormes, por lo que para cumplir con las
condiciones que intervienen en el proceso generacién— consumo de energia eléctrica, son
necesarios los centros de transformacion que usualmente se conocen como Subestacién
Eléctrica.

En un futuro préximo no se vislumbran cambios notables en la forma convencional de
generacion, transformacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica, lo que quiere
decir que se seguira generando por métodos conocidos (incluyendo plantas nucleoeléctricas) y
que existirdn subestaciones eléctricas tal como las conocidas actualmente, quizas con algunas
variantes constructivas en los equipos principalmente.

La transmisién y la distribucién de energia eléctrica no sufriran cambios sustanciales, por lo
que se puede decir que en principio los aspectos relacionados con el disefio serdn mas o
menos convencionales. Es necesario tener claros los conceptos relacionados con el disefio de
las subestaciones eléctricas ya que intervienen tantos elementos y criterios que existe la
posibilidad de disefiar de acuerdo con ciertas normas y recomendaciones sin tener la claridad
de conceptos que permitan adoptar soluciones alternativas, que satisfagan mejor algunas
condiciones técnicas alternativas o econémicas y tomar decisiones mejor fundamentadas sobre
las caracteristicas relevantes del equipo a emplear.




Lo anterior conduce a la necesidad de contar con una buena referencia que permita tener los
elementos necesarios para el disefio de subestaciones eléctricas, desde un punto de vista
practico tal que al Ingeniero en ejercicio le sirva como un auxilio directo y confiable.

2.2 Subestacion eléctrica.

La utilizacion practica de la energia eléctrica fue posible gracias al uso de un aparato eléctrico
designado como Transformador. La funcion de este aparato es la de elevar o reducir la tensién
eléctrica, propiedad de la energia eléctrica que permite transportar grandes cantidades de ella,
con calibres minimos de conductores, lo que se traduce en una reduccion de costos.

Este factor es muy importante considerando que los centros de consumo estan siempre
alejados de los de producciéon. El conjunto de equipo eléctrico y el transformador da como
resultado una Subestacion Eléctrica, por lo que su definicion sera la siguiente: Es un conjunto

de dispositivos eléctricos que forman parte de un sistema eléctrico de potencia, sus

funciones principales son: transforma tensiones y derivar circuitos de potencia.

Tipos de Subestaciones Eléctricas:

Subestaciones de las Plantas Generadoras o Centrales Eléctricas.- Se encuentran
adyacentes a toda central eléctrica o planta generadora de electricidad para modificar los
parametros de potencia de la Electricidad producida por las generadoras y de esta forma
permitir la transmisién de energia en alta tension a través de lineas de transmisién. En la
transmision de energia se puede mencionar que las generadora pueden suministrar la
potencia con distintos valores, pero dependiendo el volumen de carga y la distancia a
recorrer, se trasmitira en tensiones de 69, 85, 115, 138, 230 6 400 kv. En algunos paises
se emplean tensiones de transmisién de 765, 800 y hasta 1700 kv en corriente alterna
(C.A).

Subestaciones Receptoras Primarias.- Son alimentadas directamente de las lineas de
transmision y reducen la tensién a valores menores para la alimentacion de los sistemas
de subtransmision o a las redes de transmisién por ejemplo una transmisién de 115 kv de
tension se reducira a 69 y eventualmente a 34.5, 13.2, 6.9 6 4.16 kV.

Subestaciones Receptoras Secundarias.- Son por lo general alimentadas de las redes de
subtransmision y suministran energia a las redes de distribucion en tensiones
comprendidas entre 34.5y 6.9 kV.




Subestaciones tipo Intemperie.- Se construyen en terrenos expuestos a la intemperie y
requieren de un disefio particular con aparatos y maquinas capaces de soportar el
funcionamiento bajo condiciones atmosféricas (lluvia, viento, nieve e inclemencias
atmosféricas), por lo general se adoptan en los sistemas de alta tension.

Subestaciones tipo Interior.- Los aparatos y maquinas que se utilizan estan disefiadas
para operar en interior, actualmente son pocas las subestaciones que se disefian de este
modo.

Subestaciones tipo Blindado.- Los aparatos y maquinas se encuentran muy protegidos y
el espacio necesario es muy reducido en comparacién a las construcciones de
subestaciones convencionales, por lo general se utilizan en interiores de fabricas,
hospitales, auditorios, edificios y centros comerciales que requieren de poco espacio para
estas instalaciones.

Arreglos Usuales de las Subestaciones Eléctricas.

En la determinacion del arreglo mas conveniente para la subestacion eléctrica intervienen

varios factores, algunos de tipo eléctrico y otros de caracter fisico ,que desde luego tienen que

ver también con las caracteristicas especificas de cada sistema eléctrico y de la funcién que

realiza dicha subestacién en el sistema, existen distintos tipos de arreglo que en general

ofrecen ventajas y desventajas que deben ser analizadas para su correcta aplicacién asi como

los niveles de contaminacion que también son de gran desventaja para las subestaciones y se

tiene que disefiar con esta variable.(tabla 2)

En cualquier caso, para la seleccion del arreglo mas conveniente se deben tomar en

consideracion los siguientes factores.

a)
b)
c)
d)

e)

Confiabilidad de Servicio

Flexibilidad de Operacion

Facilidad para dar Mantenimiento
Economia

Nivel de Contaminacién (ver Tabla 2).




Nivel de

Contaminacién. Area o Zona

Areas sin industrias.

Zonas rurales sin quema de forraje o hierba.

Areas que estan situadas lejos del mar o a grandes altitudes sobre el
nivel del mar y que no estan expuestas a la brisa marina.

Areas con baja densidad Industrial pero sujetas a vientos frecuentes
ylo lluvias.

Zonas agricolas con bajo uso de fertilizantes y plaguicidas o con uso
moderado y lluvias frecuentes.

}f\reas con Industrias que no producen humos contaminantes.

Areas con Industrias pero que estan expuestas a vientos frecuentes
y/o lluvias.

Areas expuestas a vientos marinos pero no demasiado cerca de las
costas (por lo menos 1 Km de distancia de la costa).

Zonas con niebla ligera.

Zonas rurales con uso de fertilizantes y plaguicidas.

Areas con alta densidad Industrial.

Areas cercanas al mar (menos de un Km. de la costa).

Zonas expuestas a la accion de los polvos de cemento, carbon, con
lluvias ligeras, combinaciones de algunas caracteristicas anteriores
con niebla.

Zonas urbanas de alto indice de poblacion con humos derivados del
petroleo.

Areas de extensiones moderadas sujetas a humos productos de
procesos industriales de tipo contaminante.

Extra Alta Areas de extensiones moderadas cercanas a las costas y expuestas a
brisas marinas muy fuertes.

Areas bajas de densidad de industria pero expuestas a brisas marinas.

Tabla 2 Zonas de Contaminacion.

Capacidad de las Subestaciones Eléctricas de la Comision Federal de Electricidad.

La capacidad de las subestaciones eléctricas de la Comision Federal de Electricidad, que
incluyen subestaciones en operacioén, en construccion y en proyecto, alcanzan los niveles de
tension son de 400, 230, 115, 85, 69, 34.5y 13.8 kV. (Ver Tabla 3).

Dentro del Sistema Eléctrico Nacional existen subestaciones con 1 ¢ 2 bancos de

transformacién de las capacidades indicadas. El nimero de alimentadores varia segun las

necesidades de la subestacion.




Tensiones Capacidad por Capacidad por
be Bancode || 4, TN | Bancoce
Transformacion | Transformacion (kV) Transformacion
(kV) (kV) (kV)
400/230 375 230/69 124.8
400/230 300 230/69 100
400/115 375 230/34.5 25
400/115 300 230/13.8 40
230/115 225 115/34.5 30
230/115 100 115/13.8 30
230/85 100 115/13.8 20

Tabla 3 Tensiones que se Manejan en una Subestacion.

Principales Elementos en una Subestacion Eléctrica.

Es conveniente tener una idea de cual son los principales componentes de una subestacion
eléctrica asi como las funciones que desempefian dentro del sistema con el objeto de analizar
con un criterio técnico adecuado las caracteristicas mas importantes para una posible

ampliacion.

Para aquéllas personas que se inician en el disefio de este tipo de instalaciones es (til saber
las caracteristicas que deben resaltar, para un equipo, aparato o parte de una instalacion ya
que se corre el riesgo de que por desconocimiento de algunos conceptos se incurra en errores

de apreciacion o de seleccion.

Los elementos de una subestacion eléctrica tienen una funcion particular que desempenar y
cada uno es importante de acuerdo con la ubicacion que guarda dentro de la instalacion. Es
necesario conocer con cierto detalle aquellos elementos que por la funcion que desempefan

resultan con mayor importancia.

* Transformador. Es la parte mas importante de wuna subestacion eléctrica porque su
funcion es la de transferir la energia eléctrica de un circuito a otro, que es por lo general de
diferente tensién. También es importante su costo ya que es el mas alto con relacién a las

otras partes de la instalacion.



* Autotransformador de Potencia. Es una variante del trasformador y su nombre se debe a

que su funcién principal por variar es la tensién, o sea que permite reducir un voltaje de un

valor que pueda ser muy alto a un valor utilizado por los instrumentos de medicién o
proteccidn.(llustracion 2 ).

llustracion 2 Autotransformador de Potencia.

* Interruptor de Potencia.(llustracion 3) Son elementos cuya funcion es desconectar los
circuitos bajo condiciones de corriente nominal, vacié o corto circuito, es decir con
condiciones normales o anormales, su operaciéon o ciclo de trabajo puede consistir en lo
siguiente:

Desconexiéon normal.

Interrupcion de corriente.

Cierre con corriente de falla.

Interrupcion de corrientes capacitivas.
Interrupcion de pequenas corrientes inductivas.
Fallas de lineas cortes (falla kilométrica).
Oposicion de fase durante las salidas del sistema.




h) Recierre automaticos rapidos.

i) Cambios subitos de corriente durante la operaciéon de maniobra.

llustracion 3 Interruptor de Potencia.

» Cuchillas. Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir en forma visible la

continuidad de un circuito, pueden ser maniobrables bajo tension, pero en general sin

corriente ya que poseen una capacidad interruptiva casi nula

llustracion 4 Cuchillas.




21

* Aislador Soporte. (llustracion 5) Los aisladores en las subestaciones eléctricas se
emplean como elementos de montaje y sujecion de barras y conductores.

llustracion 5 Aislador Soporte.

« Apartarrayos. (llustracion 6) El apartarrayos ha constituido un avance revolucionario en la
proteccién de sistema eléctrico de potencia, particularmente en 230 kv y tensiones
superiores. El concepto de coordinacion de aislamiento en las subestaciones eléctricas se
ha estudiado basicamente sobre las bases de empleo del apartarrayos.

llustracion 6 Apartarrayos.



* Transformador de Corriente. (llustracion 7) Su funcion principal es transformar o cambiar

un valor de corriente de un circuito a otro que permita la alineacion de instrumentos y que

por lo general es de 5 amperes, segun normas, proporcionando el aislamiento necesario en

la tension, en la ilustracion el aparato es él Ultimo de derecha a izquierda.

llustracion 7 Transformador de Coriente.

* Casetas de control (lustracién 8). Son las edificaciones donde se alojan las subestaciones
Metal Clad, SF6, tableros de control, proteccion y medicién, servicios propios, baterias,
cargadores, carrier, oficinas, comedor, vestibulo, bodega y sanitarios. (Ver llustracion 8).




llustracion 8 Caseta de Control.

La edificacion de control de una subestacion se lleva a cabo considerando el alcance de
diseno de la obra civil y electromecanica. El alcance de la Ingenieria civil involucra los
siguientes conceptos: TERRACERIAS, DRENAJES Y TRINCHERAS, ESTRUCTURAS
MAYORES Y MENORES, AUTOTRANSFORMADOR Y CASETA DE CONTROL.

Se le da generalmente seguimiento por medio de especificaciones y descripciones de cada
uno de los conceptos indicados en la tabla 4, asi como los datos generales del proyecto, como
es nombre de Subestacion él nimero de Obra, Identificador de Calidad, Tension y Residencia
de Construccion.

La Tabla 4 tiene aplicaciones cuando CFE edifica la obra por lo que, se realizaran los planos

de cada unos de los conceptos que se mencionaron anteriormente.

A partir de los planos como los clasificados con los niumeros 1, 2,3 n de esta lista se puede

iniciar el proyecto de obra civil, tomando en cuenta el arreglo electromecanico y siguiendo con
las terracerias donde se van a edificar las cimentaciones de cada uno de los elementos
indicado en el alcance de la obra.

Cuando se desarrolla el proyecto a través de obra publica, el ganador tendra que informar del
alcance del disefio para que CFE realice la supervision de la obra concepto por concepto.




SUBESTACION: SAN MARTIN POTENCIA. No DE OBRA 665G1
IDENTIFICADOR DE CALIDAD NSA97337 TENSION: 115 KV
RESIDENCIA DE CONSTRUCCION CENTRO.

PROYECTO CIVIL

DESCRIPCION

TERRACERIAS
-TERRACERIAS
-BARDAS PERIMETRALES.
-PUERTA PRINCIPAL.
-AREAS JARDINADAS
-CAMINOS DE ACCESOS INT Y EXT.
DRENAJES Y TRINCHERAS
-DRENAJES Y TRINCHERAS (PLANTA).
-REGISTRO PLUVIAL.
-REGISTRO ELECTRICO.
-TRINCHERAS.
ESTRUCTURAS MAYORES
-ISOMETRICO.
-EST MAY (TRABES.)
-EST MAY (COLUMNAS)
-PLANO DE MONTAJE
-LOC DE CIMENTACIONES.
ESTUCTURAS MENORES
CASETA DE CONTROL.
-ARQUITECTONICO.
-HIDROSANITARIO.
-CISTERNA DE AGUA POTABLE
-ESTRUCTURAL.
CASETA DE VIGILANCIA.
-PLANTA CASETA DE VIGILANCIA.-HIDRO SANITARIO.
-CISTERNA DE AGUA POTABLE
PLANO GENERAL DE CIM.

Tabla 4 Control para la Obra Civil.
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2.3 Condiciones del subsuelo y recomendaciones para la cimentacion de

las estructuras y equipo en general.

Propiedades del Subsuelo.

Se limitara a destacar las propiedades del suelo que normalmente se toman en cuenta en el
analisis de capacidad de carga por cortante a través de un estudio de mecanica de suelos.
Este tipo de ensaye esta enfocado a determinar la ley de variaciones, los esfuerzos cortantes y
las deformaciones de un suelo dado, llegando al valor maximo. Todos los ensayes se llevan a
cabo en muestras inalteradas de los suelos, recuperados a profundidades que segun los

bulbos de presion seran afectadas por la nueva cimentacion.

Los resultados se acostumbran representar en un diagrama que relacionan los esfuerzos

normales, con los tangenciales segun las ideas de Mohr.
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llustracion 9 ENVOLVENTE DE FALLA.




De acuerdo con el diagrama de la ilustracion 9 la ley de resistencia al esfuerzo cortante esta
dada por:

S=c +otan@

S = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo en Kg. / cm?
c = Cohesién, enkg /cm 2

o= Presion normal en Kg / cm?

8 = Angulo de friccién interna del material.

En la ilustracion 10 pueden tenerse dos condiciones limite:

* Donde la cohesion sea 0 (suelos puramente friccionantes) ©

* Que el angulo de friccion sea igual a 0 (en suelos cohesivos)

a.-Friccionantes B.-Cohesivos

llustracion 10 Diagramas de Mohr en suelos.




En la ilustracién 10 es facil ver que en los suelos friccionantes la resistencia al esfuerzo
cortante aumenta notablemente con el esfuerzo normal, mientras que en los suelos cohesivos
no hay cambio.

Compresibilidad de los suelos.

La comprensibilidad en las cimentaciones someras se analizan por medio de pruebas en sitio,
donde hay casos en los que no es posible obtener muestras inalteradas de subsuelo, ya sea
por la naturaleza de los mismos o por dificultades mecanicas al extraerlos. Es entonces cuando
se recurre a pruebas un poco mas detalladas en sitio para la determinacién de la densidad de
las arenas o la consistencia en las arcillas mediante penetrémetros.

En México y Estados Unidos el método mas empleado es el denominado Penetracion
Estandar, este método permite ademas recuperar muestras alteradas del suelo que sirvan para
clasificarlas, ya sea como suelos friccionantes (arenas), como suelos cohesivos (arcillas) o
mezclas de ambos.

Todo los suelos al ser sometidos a un incremento de carga se comprimen y deforman, el
tiempo en el que ocurre la deformacién en el suelo puede ser a corto o largo plazo o bien
ambas.

Las deformaciones a corto plazo son de tipo elastico y se presentan inmediatamente después

de aplicar la carga, y se le conoce como deformacién o asentamiento elastico inmediato.
Las deformaciones a largo plazo se dividen en dos:
1. Consolidacion Primaria.- Ocurre en suelos finos de baja permeabilidad, el tiempo que
tarda para producirse es en funcion el tiempo de expulsion del agua que los satura.
Consolidacién Secundaria.- Se presenta en ciertos suelos, en los que después de

realizarse el proceso de consolidacion primaria contina deformandose en forma similar
al comportamiento de un cuerpo viscoso; el proceso es muy largo.

Con base en lo anterior se establece la siguiente expre sion general:

AHt=AHe+AHp +AHs




Donde:

AHt = Asentamiento total

AHe = Asentamiento elastico

AHp = Asentamiento por consolidacion primaria
AHs = Asentamientos por consolidacion secundaria

Dependiendo del tipo y caracteristicas (inherentes o adquiridas) del suelo uno o dos de estos
asentamientos resultan mas importantes que el o los restantes.

En arena el asentamiento elastico es preponderante y los otros son generalmente
despreciables. AHt = AHe

En suelos arcillosos inorganicos saturados es importante, en primer término, la consolidacion
primaria y después la deformacion elastica, pero esta Ultima suele no tomarse en cuenta en los
calculos. AHt= AHe + A Hp

En suelos tales como arcillas muy blandas, organicos, micaceos y turbas, las deformaciones
son importantes, pero usualmente la elastica es menor y se desprecia, por lo que:
AHt= AHp + A Hs

En rocas, excepto en aquellas fracturadas con grietas rellenas de arcilla rige la expresion.
AHt = AH (no hay asentamiento).

Caracteristicas de Cimentaciones Superficiales.

Durante mucho tiempo la tecnologia de las cimentaciones fue totalmente empirica, sin embargo
el constructor del pasado realizé grandes obras de las cuales muchas existen hoy dia, esto
habla bien de la inventiva y la capacidad de adaptacion de los ingenieros de épocas pasadas,
sus técnicas eran adecuadas para su época, todos los conocimientos adquiridos y
experiencias laborales eran transmitidos de persona a persona sin tener ninguna técnica ni
procedimiento de construccion elaborado, habia vacios de conocimientos en los métodos
usados y se volvieron peligrosos. Los constructores de alguna manera volvieron la vista a sus
realizaciones bien logradas y relacionando la carya soportada con el area del cimiento trataron
de establecer un determinado valor “SEGURQ" para las nuevas edificaciones, asi nacié un

codigo o reglamento.




Las teorias de capacidad de carga se desarrollaron en 1920 proporcionando la base para el
estudio de las cimentaciones, y la combinacion de los conocimientos de los suelos y sus
propiedades mecanicas con el mejoramiento de las técnicas de medicion de campo han
permitido en la actualidad el desarrollo de una metodologia de proyecto y construccion de
cimentaciones mas avanzadas. Dichas teorias son auxiliadas por la clasificacion y el estudio de
los suelos y por la medicion.

Por lo tanto las cimentaciones son elementos que sirven para equilibrar las cargas producidas
por las construcciones con la reacciéon del terreno, por lo cual es indispensable antes de
efectuar el minimo calculo de cualquier cimentacién conocer perfectamente los requisitos de
primer orden:

« Tipo de terreno en el que se trabajara.

¢ Capacidad de carga del mismo.

+ Humedad, densidad y abultamiento.

En algunos casos se tendra la necesidad de requerir de estudios especializados sobre
mecanica de suelos para determinar el criterio mas acertado a seguir.

La Clasificacion de Cimentaciones.

Las cimentaciones poco profundas o superficiales se refieren a cimentaciones en que la
profundidad de desplante es menor un par de veces al ancho del cimiento. Es evidente que no
existe un limite preciso en la profundidad de desplante que separe a una cimentacién poco
profunda de una profunda.

Una zapata es una ampliaciéon de la base de una columna o muro que tiene por objeto trasmitir
la carga al subsuelo a una presion adecuada a las propiedades del suelo. La preocupacion del
constructor por el comportamiento de las cimentaciones es tan antigua como la construccién
misma y se reflej6 en intentos de analizar cientificamente el comportamiento de las
cimentaciones tratando de establecer principios generales que sirvan a la vez de normas tanto
para el proyecto, como para la construccién de campo.

Zapatas aisladas.- Elementos estructurales, generalmente cuadrados o rectangulares y

raramente circulares, se construyen bajo las columnas con objeto de transmitir la carga de

éstas al terreno, en una mayor area para lograr una presion adecuada.




2. Zapatas corridas o continuas.- Elementos analogos a los anteriores, la longitud supera
mucho al ancho, soportan varias columnas o un muro que puede ser de concreto reforzado
o de mamposteria las zapatas corridas generalmente tienen un largo que es varias veces
superior a su ancho.

Losas de cimentacion.- Construidas de concreto reforzado, se utilizan cuando las cargas

son muy altas o cuando el terreno tiene una resistencia baja, también se utilizan cuando se
requiere restringir los asentamientos diferenciales, asi también pueden estar formados por
un conjunto de vigas y losa, o por una estructura formada por marcos rigidos. Pueden llegar
a ocupar toda la superficie construida.

Pilotes de Cimentaciones.- Los pilotes se utilizan para transmitir las cargas de la
estructura através de los estratos de suelo de baja capacidad de carga hasta llegar a un
estrato adecuado, el cual a menudo se encuentra a una profundidad considerable por
debajo del nivel de cimentacion. (Ver llustracién 11).
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llustracion 11 Tipos de Cimentaciones.

No existe ningln criterio definido para la eleccion de estos tipos de cimientos, también existen
multitud de variedad de cimentaciones combinadas, en las que los tres tipos se pueden mezclar
al gusto del proyectista o constructor quien se esfuerza siempre por tener un mayor partido
posible, combinando los factores estructurales con las caracteristicas del terreno de la manera
mas ventajosa en cada punto mayor, asi como en la funcion de la estratigrafia, las propiedades
mecanicas del terreno y la magnitud de cargas de la superestructura que trasmite a los
elementos que constituyen a la cimentacion.




Las dimensiones del cimiento deben ser tales que satisfagan los siguientes requisitos
generales:

Los esfuerzos cortantes que la cimentacion transmiten al terreno deben ser siempre
menores de lo que ésta es capaz de soportar con un cierto margen de seguridad, lo cual
implica tener a mano el estudio de mecanica de suelos para conocer la capacidad de
carga del terreno dentro de otros factores.

Los asentamientos de la estructura, producidos por las deformaciones del terreno bajo
la accién de los esfuerzos que le impone la cimentacién no debera exceder de un
limite tolerable para la propia estructura, este limite puede variar desde unos cuantos
milimetros, como es el caso de la cimentacion de turbinas de vapor u otras maquinas
que no toleran desniveles, hasta 10 mm o mas en el caso de edificios de estructura
rigida. Implica conocer la magnitud de los asentamientos que sufrira la cimentacion
elegida, por lo cual se requiere conocer la comprensibilidad de los suelos y rocas que se
encuentran bajo la cimentacion, asi como la magnitud que ésta induce a los esfuerzos.

Una vez elegida la cimentaciéon y las dimensiones adecuadas para satisfacer los dos
requisitos anteriores, es indispensable que la construccién se realice dé manera que no
se alteren las propiedades mecanicas del suelo y no se produzcan deformaciones de
expansion o asentamientos durante la construccion, o bien deslizamientos de taludes.

Estos requisitos deben ser satisfechos por cualquier cimentacién, incluyendo los cimientos
profundos que trasmiten cargas a estratos profundos del terreno. Las zapatas aisladas
encontraran sus aplicaciones cuando se trate de rocas o suelos de alta resistencia y de baja
comprensibilidad, pero a medida que crezca la magnitud de la carga y disminuya la resistencia
del suelo, sera necesario aumentar el area de contacto entre el terreno y la cimentacién, Para

elegir el tipo mas adecuado de cimiento y establecer sus dimensiones profundidad de

desplante y los procedimientos de construccion es necesario conocer la estratigrafia del terreno
con profundidad y detalle, la resistencia en corte, la comprensibilidad y la permeabilidad de
cada uno de los estratos, asi como la posicién del nivel freatico y sus posibles variaciones
estacionales. Esta informacién es obtenida a partir de las muestras del terreno recuperadas en
las perforaciones de exploracion y sometidas a ensaye de laboratorio, las que permitiran
estimar la capacidad de carga, los asentamientos diferenciales y las alternativas de solucion asi
llegamos los motivos de una cimentacion.




Motivos que inducen al disefio de un cimiento:

1.

Llevar los esfuerzos que proporciona la estructura, sea de compresion o de traccion hasta
el suelo, distribuyéndolos de modo y manera que no soliciten bajo tensiones mayores a las
que puedan soportar mediante un factor de seguridad. Se procurara el margen de
resistencia por efectos de la comprensibilidad para que no se produzcan asentamientos en
la estructura o en el caso de estructuras a tracciéon, que no motiven un incremento de la
curvatura en las mismas. Los cimientos no sirven Unicamente para absorber compresiones,
mediante efectos de rozamientos y adherencia con el suelo pueden llegar a soportar cargas
horizontales o incluso tracciones. Siempre que sea posible se preferira que los cimientos
estén solicitados por una carga excéntrica.

Debe ser suficientemente resistente para que el cimiento sometido a cargas verticales, no
rompa por punzonamiento.

Soportar los esfuerzos de friccion que producen la reaccion de suelo. Se debe tener en
cuenta que si el cimiento no tiene gran espesor sera necesario disponer de armaduras en la
parte inferior para absorber las tracciones que alli se originan, exceptuando las cargas
ligeras.

Evitar el utilizar suelos blandos como apoyo de parte del cimiento mientras el resto lo hace
sobre roca.

Se utilizaran cimientos flotantes cuando sea necesario apoyarse sobre suelos blandos de
un espesor tal que no permita la ejecucion de un cimiento profundo convencional.
Acomodarlos a los posibles movimientos del suelo como los posibles henchimientos de
retraccion, suelos inestables, suelos a actividad de minas, suelos susceptibles de trasmitir
movimientos sismicos. Todos los efectos citados intervienen en la distribucion de los
esfuerzos.

Soportar la accion agresiva de compuestos que se encuentren en el suelo o en el agua
contenida, en este y en algunos casos resisten la agresion de elementos organicos.

Soporta la presion de agua cuando ésta exista.




Asentamientos basados en la Teoria de la Elasticidad.

El conocimiento de los asentamientos es de mayor importancia para el ingeniero especialista
en cimentaciones por que un sedimento induce esfuerzos a la estructura que normalmente no
fue incluida en los calculos.

El ingeniero le da mas importancia a los asentamientos diferenciales que a los totales, ya que si
una columna cede una distancia, mas que las cercanas a ella, producird un efecto mas
profundo en la estructura de la construccién que si toda la estructura se hundiera una distancia
mas grande que el asentamiento total. El concepto de carga permisible o de trabajo esta
intimamente ligada con el asentamiento.

Existen diferentes asentamientos en los suelos ademas de los plasticos comprensibles que son
los asentamientos en suelos arenosos finos y limosos, de estructura suelta, susceptibles de
experimentar fuerte compresiéon volumétrica por efecto de carga combinada con una condicién
de saturacién rapida.

Los asentamientos son resultado de una o cualquier combinacién y se clasifican de la siguiente

manera:

Por deformacion elastica. También llamada asentamiento inmediato, es reversible y
ocurre inmediatamente después de aplicarle la carga.

Por asentamiento catastréfico. Es producido al cargar excesivamente el terreno, ocurre
como resultado de una falla cortante. Cuando se sobrecarga el terreno se producen
asentamientos rapidos y usualmente se ladea la estructura debido a la desigualdad del
terreno o de las cargas. Se pueden evitar usando un factor adecuado de seguridad para
que los esfuerzos inducidos queden dentro de los limites de seguridad.

Por consolidacion del terreno. Es el resultado de la expulsion del agua de los vacios de
suelo al quitar la carga del mismo suelo, hay una recuperacion pero es solo una fraccién
de la deformacién original, se da por la expulsion de agua a través de ductos
extremadamente pequefios; el tiempo para completar el proceso de drenaje y alcanzar el
equilibrio bajo un determinado incremento de la carga es muy largo.

Por deterioro de la cimentacién. Ocurre porque estando dentro del suelo se encuentran

expuestas a ataques de agentes corrosivos presentes en él.

Por desplome minero. Es posible remover espesores de carbén u otros materiales en
areas grandes causando pocos dafios si se usa personal técnico especializado y bajo
condiciones geoldgicas favorables, pero donde existen fallas u otro tipo de discontinuidad




geolégica, resultan dafios mas severos. Se han hecho intentos de cimentaciones
especiales sin conseguir resultados favorables por este tipo de desplomé.

Por otras causas. Asentamientos producidos en su mayoria por el descenso del manto
freatico. En pocos casos es posible cuantificar el orden de la magnitud del asentamiento
por lo que el ingeniero para minimizar su probabilidad de ocurrencia y considerando los
dafios que pudiera ocasionar aplica medidas basandose en la informaciéon del subsuelo, el
comportamiento de estructuras en condiciones semejantes, el criterio y la experiencia,

Excavaciones Someras.- Son de esta categoria las edificaciones en las que se contemplan
los siguientes tres requisitos:

Deteccion por procedimientos directos eventualmente apoyados en métodos indirectos de
rellenos, sueltos, galerias de minas, grietas y otras oquedades.

Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y
definir la profundidad de desplante.

En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presién mayor de

8t/m?, el valor recomendado debera justificarse a partir de resultados de las pruebas de

laboratorio o de campo realizadas.

Asi conociendo las caracteristicas del solar, su superficie, las condiciones que impone el
contorno, la posicion de los mantos freaticos, los tipos de suelos y de las rocas que se localizan
y finalimente, teniendo a la mano el resultado de los ensayos geotérmicos en los que se
especifica la capacidad portante y la reactivada quimica del suelo, el ingeniero casi esta en
condiciones de elaborar el proyecto de los cimientos de la obra a realizar.

Sin embargo aun no podra tomar decisiones mientras no conozca los fines a los que van
destinados los cimientos, la localizacion de los puntos de apoyo de la estructura, magnitudes y
direccién de los esfuerzos aplicados a cada cimiento.

Existen aspectos a considerar relacionados con la capacidad de carga para evitar la falla
segun el cual la cimentacién no debe sufrir hundimientos o expansiones mayores a los
considerados como tolerables en el proyecto que pongan en peligro la funcién de la estructura
y estos son:

* Capacidad de carga
* Ancho de la zapata y profundidad desplante




La prueba de capacidad de carga es posible gracias a la extraccion de muestras inalteradas
del suelo para determinar las propiedades mecanica del material en los parametros de
“cohesion y friccionantes” en cimiento poco profundos, estos parametros a utilizar en el
analisis de capacidad de carga y asentamientos se pueden obtener tomando en cuenta él
numero de golpes en la prueba de penetracion estandar, asi como el angulo de friccién, peso
volumétrico y la cohesion.

La capacidad de carga ultima se puede calcular mediante una cimentacién de 2m de ancho
con una profundidad de desplante (Df) de 2m.

Y se determina con la siguiente expresion.

g, =cNc+0' N, +0.5/BN,
Donde:
q,= capacidad de carga ultima, kPa
c = cohesion del material al nivel de desplante, kPa
¢ = angulo de friccién interna en grados

o',,= esfuerzo efectivo a nivel del desplante, yD,. kPa

y = peso volumétrico Kn/m®

B= ancho de la cimentacion, m

Dy= profundidad de desplante, m

Nc . N, y N, factores de capacidad de carga que es en funcion de ¢

La capacidad de carga admisible se obtiene de la siguiente ecuacion.

_ 4
qum FS

DONDE:

q .., = Capacidad de carga admisible, kPa

FS = Factor de seguridad.




La teoria de elasticidad permite resolver muchos problemas de deformacion bajo diferentes
condiciones. La presentacién de algunas soluciones especificas permite al menos la evaluacion
de la magnitud de los desplazamientos en los casos de interés que carecen de soluciones mas
apropiadas. El hecho de que los suelos no sean homogéneos, apartan las hipotesis
usualmente atribuidas al medio elastico, sin embargo, el hecho mas importante estriba en que
los suelos no son elasticos y menos aun, linealmente elasticos, como tendria que ser para caer
en el campo de aplicabilidad de la mayoria de las soluciones teéricas. Lo que en los suelos
pudiera considerarse como el modulo de elasticidad (E) presentara una curvatura tal que
aumenta con la profundidad al aumentar la sobrecarga impuesta; esto es importante en los
suelos granulares.

En conclusion, en muchos casos practicos la distribucion de esfuerzos que se obtiene mediante
la aplicaciéon de la teoria de elasticidad ha sido satisfactoria, alin cuando los desplazamientos
no resultaron tan satisfactorios y a menudo se desvian definitivamente de Las predicciones
hechas por los observadores, por lo que la mecanica de suelos prefiere desarrollar métodos
propios para el calculo de deformaciones partir de distribuciones elasticas de esfuerzos.

Aungque muchos especialistas han desarrollado métodos para estimar los asentamientos, es
cierto que no hay método 6 teoria aplicable a estos fenémenos, el procedimiento mas légico
para él calculo de estos asentamientos es tratar de duplicar en el laboratorio las condiciones

de saturaciéon que puedan llegar a presentarse en el campo. Asi se podran hacer pruebas en

el laboratorio de tipo de consolidacion sobre muestras inalteradas del material, aplicando las
cargas que actuaran en la obra y saturando por capilaridad las muestras en estas condiciones
de trabajo. Las mediciones efectuadas en esta prueba permitiran calcular la variaciéon de la
relacion de vacios del material que haya tenido y con ello poder hacer la estimacion de los
asentamientos en el campo.

El orden de magnitud de los asentamientos puede estimarse empleando la teoria de la
elasticidad, previa estimacion de los parametros elasticos del terreno a partir de la experiencia
local o de pruebas directas o indirectas, con la siguiente ecuacion:

Donde:

Ap = asentamiento, en m

q = carga uniformemente repartida, en




B =dimension lateral menor de la zapata, en m.

I = factor de influencia que depende de la geometria (ver tabla 5 tabla).

E = mddulo de elasticidad del suelo, en t/m?

4 = relacion de Poisson del suelo.

FORMA FLEXIBLE RIGIDA
Centro | Esquina | Promedio Promedio
CIRCULAR 1.00 0.64 0.85 0.88
CUADRADA 1.12 0.56 0.95 0.82
L/B=15 1.36 0.68 1.15 1.06
LB =2 1.53 0.77 1.30 1.20
LB =5 210 1.05 1.83 1.70
L/B =10 2.54 1.27 2.25 2.10
L/B =100 4.01 2.00 3.69 3.40

Tabla 5 Factores de Influencia para Zapatas de Diferentes Formas y Rigidez (Iw)

En el caso general, para zapatas flexibles de dimensiones L x B se tendra:

1, ==

£ /' B
w T B rl;/ é

1+ (L/T-}-l

Ln + Ln

Para la esquina de la zapata y el doble para el centro. Para zapatas rigidas, /, se reducira

en un 7%.

Asi la carga admisible en una cimentacion es aquella que puede ser aplicada sin producir
Fallas en la estructura, soportandola y teniendo ademas un margen de seguridad dado por el
coeficiente de seguridad adaptado. La carga admisible no depende Unicamente del terreno sino
también de la cimentacion de las, caracteristicas de la estructura y del coeficiente de seguridad
que se adapte a cada caso. Pueden existir 3 tipos de falla bajo las cimentaciones y son:




a) Falla por corte general, se caracteriza por la presencia dentro del terreno de una superficie
de deslizamiento continuo que se indica en el borde de la cimentaciéon y que avanza hasta
la superficie del terreno. Esta falla es subita y por lo tanto catastrofica a menos que la
estructura misma no permita la rotacién de las zapatas, lo mismo ocurre con ciertas
inclinaciones de la cimentacion provocando un hinchamiento del suelo al lado de la
cimentacion, aunque el colapso final del mismo se presenta de un lado.

Falla por punzonamiento, se caracteriza por el movimiento vertical de la cimentacion.
Mediante la compresion del suelo inmediatamente debajo de ellas, la rotura del suelo se
presenta por corte alrededor de la cimentacion y casi no se observan los movimientos junto
a la cimentaciéon manteniéndose en equilibrio tanto vertical como horizontal.

Falla por corte local, se caracteriza por estar bajo la cimentacion de la columna o muro ya

sea zapata aislada o corrida.

En la ilustracién 12 puede observarse las diferentes formas de falla mencionadas en los

parrafos anteriores.
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Ilustracién 12 Formas de Falla por Capacidad de Carga.




Para unificar ideas mencionaremos una serie de conceptos basicos para el tema que se esta
tratando:

Capacidad de carga ultima (Q). Es la presion maxima, en unidades de fuerza / area; que
resiste el suelo antes de romperse.

Capacidad de Carga Admisible (Qa). Es la presion que admite el suelo, sin que el suelo
se rompa, generalmente es igual a Q, dividida entre un factor de seguridad de 1.
Capacidad de Carga de Trabajo (Qt). Es la presion que admite un suelo sin que se
presente la falla, es igual a Qa en suelos poco comprensibles pero menor que Qa en suelos
compresibles. Los conceptos anteriores se acostumbran expresar en unidades de ton/m?
Profundidad de apoyo (DF). Es la distancia mas corta que existe entre la superficie del
terreno y la porcion mas baja de la cimentacién expresada en metros.

Anteriormente se procedia a determinar la capacidad de carga de trabajo de un suelo
mediante la observacion directa del comportamiento de estructuras similares, si no se tenia

algo similar, se acostumbraba a efectuar pruebas a pequefia escala que permitieran anticipar el

comportamiento del prototipo. Sobre la base del hincado de un clavo de ferrocarril en el terreno
propuesto para la cimentacién, la capacidad de carga se estimaba en funcién de la mayor o
menor dificultad de penetracion.

En la actualidad se sabe con base en la distribucién de presiones en el terreno y en el concepto
de bulbos de presion (ver llustracion 13) que el suelo afectado por una cimentaciones define en
funcion directa de su ancho y del asentamiento que vaya a experimentarse. Se le denomina
bulbo de presién al lugar geométrico de todos los puntos del subsuelo que tienen una presion
vertical igual, provocada por la presion de contacto en la superficie de terreno. Se acostumbra
tomar en cuenta para fines de determinar el comportamiento del subsuelo hasta el bulbo
donde la presion vertical es del 10% de la presion de contacto.
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Ilustracion 13 Bulbos de Presion.

2.4Mecanica de Suelos de la Subestacion San Martin Potencia.

Geologia Regional.

La ciudad de Puebla se encuentra localizada en el valle del rio Atoyac, a una altura de 2,162
msnm, estando rodeada por los volcanes de la Sierra Nevada al Oeste y la Malinche al
Noreste; sobre una zona de lomerios suaves drenados por arroyos paralelos, de los que
sobresalen algunas lomas de mayor altura como son el Cerro de la Paz , Lomas de Loreto y
el Cinco de Mayo que representan aparatos volcanicos del Cuaternario. Hacia la parte
occidental de la ciudad, la morfolégica cambia ya que se puede observar un lomerio
arredondeado en el que afloran rocas calcalcareas.

La historia geolégica del area en estudio empez6 en el Cretaceo con la sedimentacion de
materiales calcareos que a fines de este periodo fueron sujetos a movimientos orogenicos
que levantaron la zona, provocando su emersion. Posteriormente, en el Terciario y al

principio del Cuaternario se presentaron emisiones lavicas que culminaron con la formacién




de rocas basdlticas y con él depdésito en el area de tobas arenosas producto de las ultimas
manifestaciones volcanicas.

Estas tobas se depositaron tanto sobre las rocas basalticas como en la zona actualmente
ocupada por la ciudad donde sé interestratificaron con sedimentos fluvio-lacustres. Los
ultimos acontecimientos geoldgicos han consistido en la formacion de travertinos
depositados por aguas termales, que afloran a lo largo de una falla, y la sedimentacién de
depositos aluviales alo largo del rio Atoyac y sus afluentes.

En la regién afloran rocas cretaceas y rocas que se forman a fines del Terciario y en el
Cuaternario. Las rocas mas antiguas son las calizas que afloran al oeste de la ciudad las
mas recientes son los depésitos de relleno y los materiales volcanicos.

A

Trabajos minimos de campo y laboratorio.

Se consideran fundamental para elegir la obra de ingenieria conocer el tipo de materiales
localizados en el area de estudio, sus propiedades, caracteristicas y lo referente a la
clasificacion tanto en suelos como en rocas.

Por medio de la exploracibn mediante pozos de cielo abierto con posteadora o barreno

helicoidal, se deben excavar pozos por cada 10000 m? de construccién, donde se proyectan

las estructuras metélicas mayores y menores asi como el autotransformador, y 100 m? de
construccion por casetas 6 edificios.

Estos pozos se excavan a una profundidad minima de 3m o la mitad por el nivel freatico o
suelo tipoll A,

Cada uno de los pozos se hace una inspeccion visual y se obtienen ademas, muestras
inalteradas para su caracterizacion en el laboratorio.

Las dimensiones de los pozos deben ser las minimas necesarias para que una persona pueda
introducirse en ellos para inspecciones de sus paredes y obtencion de muestras alteradas e
inalteradas.

También se hacen sondeos adicionales con posteadoras mecanicas, manual o equipo portatil
motorizado equipado con barrenas helicoidales tipo “minuterman” o similar, en la funcién de la
dureza del suelo.

En zonas rocosas se definen los sitios donde aflora roca mediante el estudio geolégico de
acuerdo a las especificaciones de CFE.




Sondeos de tipo mixto.

Se deben realizar exploraciones suficientes con base a sondeos tipo penetracion estandar
(SPT); asi como con muestreo shelby hasta una profundidad de 2.5 veces el ancho de la
cimentacién o 10m como maximo a partir del nivel de desplante estimado Esto se hace por
cada 1000 m? de construccibn donde se haya estructuras mayores y menores y/o
autotransformador. Ademas 150 m? de construccién en casetas o edificios.

En las zonas donde aflore roca o se encuentre a menos de 2 m’ de profundidad, deben
realizarse pruebas de extraccién de anclas conforme a la especificacion CFE C000-42 en
cada tipo de roca definido en la zonificacién geotecnica.

Ademas deberan llevar a cabo pruebas de verificacién de capacidad de tension en el 15%
como minimo de las diferentes estructuras proyectadas en la subestacidon donde se utilicen
cimentaciones ancladas.

Trabajos de laboratorio.

Todas las muestras obtenidas deben identificarse y clasificarse en el laboratorio y se les
determina su contenido de agua y su peso volumétrico natural.
Se les determina a las muestras representativas las siguientes propiedades:
> Limite liquido y plastico.
Peso especifico relativo de sélidos.

>
» Granulometria.
>

Porcentaje de finos.

En especimenes obtenidos de muestras inalteradas se deben realizar pruebas de compresién
simples, triaxiales tipo UU (en suelos puramente cohesivos), triaxiales CU (en suelos
cohesivos—friccionantes) y de consolidacién. En un numero tal que permita caracterizar las
propiedades de resistencia y deformabilidad del subsuelo a las profundidades de interés. como
minimo se tiene que tener un juego de pruebas mecanicas (compresion simple, triaxiales, y de
consolidacién) para cada zona de la subestacién o por cada cimentacién tipo




Trabajos de gabinete
Con base a los trabajos de campo y laboratorio, se deben elaborar los perfiles estratigraficos
del subsuelo a una escala 1:100 En ellos se dibujaran los resultados de los sondeos
efectuados.

'
Se deben analizar las alternativas de cimentacion mas convenientes, definiendo
la profundidad de desplante y otros aspectos como son:

Capacidad de carga del suelo y en su ancla, sefialando profundidad de desplante y longitud
de anclaje.

Modulo de reaccion horizontal, en el caso de pilas y pilotes.

Calculo de asentamientos totales y diferenciales.

Estabilidad de cortes y laderas naturales.

Estabilidad ante el volteo.

Antecedentes.

Se realizaron cuatro pozos a cielo abierto en esta subestacion que esta localizada en un area
de la provincia geoldgica del eje Neovolcanico, especificamente en el valle de Puebla, en el
cual el vulcanismo se localiza principalmente al nivel de grandes estratos volcanicas que se
levantan en medio de las grandes llanuras lacustres pliocenitas que conforman este valle, los
sitios en estudio se ubican en la zona sismica y penisismica.

Descripcion del Sitio.
El terreno para la subestacion se localiza al noreste de la poblacion de San Martin Texmelucan,
Puebla. En planta el terreno ocupa un area de 16Ha (400 x 400m) y estd conformado por

terrazas planas con desniveles entre ellas de dos a tres metros. Actualmente el terreno se usa

con fines agricolas y se siembra maiz. (Ver llustracion 14).




llustracion 14 Localizacion del Sitio de la Subestacion.

Descripcion del Proyecto.
La subestacidén contara con cinco bancos de transformadores monofasicos con dos

alimentadores primarios de 400 kV y cinco secundarios de 115kV.

Trabajos de Campo y Laboratorio.
Estos consisten en la inspeccion y muestreo de los pozos a cielo abierto excavados. Como se
menciono anteriormente se excavaron cuatro pozos, la profundidad maxima explorada fue de

3m y en ninguno de los pozos se detecto el nivel freatico.

Estratigrafia del Subsuelo.

De acuerdo con los pozos observados en el sitio se tiene un estrato superficial de 0.3m de

espesor promedio compuesto por:

El sitio presenta una estratigrafia homogénea dominada por depositos de limo arenoso con

poca materia organica que pueden variar su consistencia radicalmente en unos cuantos




metros presentando un comportamiento erratico en los estratos superficiales en cuanto a
las propiedades de resistencia y deformacién, sin embargo en términos generales es un

material poco comprensible y de media a alta resistencia.

Estrato Profundidad, en m.

0.0a04y1.60 Arena limosa y/o limo arenoso café obscuro
Con poca arcilla de mediana plasticidad,
Compacidad media y/o consistencia firme.

0.40 y 1.60 Limo arenoso café varios tonos con bolsas
de limos arcilloso café oscuro; consistencia
media a firme hasta un promedio de 2.10 m
y firme a semi-rigida desde esta profundidad
Hasta 3.10 m.

A continuacion se presenta el reporte anexo 1 de campo de los pozos a cielo abierto, los
resultados de la Clasificacion de los Materiales del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelo

( SUCS) asi como las graficas de deformacién en circulos de mohr de cada PCA.




REPORTE DE CAMPO

OBRA: S E SAN LORENZO

UBICACION: SAN LORENZO PUEBLA

POZOS A CIELO ABIERTO |PCANC. 1 NAF: NO
LABORATORISTA: FECHA: 24/01/2004

Mta. | Prof. S I Perfil | Penetro. | Torco. Muestras

Ne. | (m) Descripeion (kalcm2) Alt. | nalt

0.00 0.10 |CAPA VEGETAL

0.10 0.40 |ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE PRESENTA RAICILLAS X

0.40 1.60 |ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARO X X

OBSERVACIONES:

Croquis de ubicacién

ANEXO A




|OBRA: S.E SAN LORENZO

REPORTE DE CAMPO  |UBICACION: SAN LORENZO PUEBLA

POZOS A CIELO ABIERTO |[PCAN. 2

NAF- NO
[CABORATORISTA: FECHA: 25/01/2004
Mta. | Prof. e Perfil | Penetro.| Torco. | Muestras
Ne. | (m) Déscripaibn (kalcm?2) Alt. | Inalt
0.00 | 0.15 |CAPA VEGETAL
0.15 | 055 |ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARG PRESENTA X
RAICILLAS
055 | 1.00 |ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE PRESENTA RAICILLAS X
100 | 160 |ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE X X
OBSERVACIONES:

Croquis de ubicacién ANEXO A




OBRA: S.E SAN LORENZO

REPORTE DE CAMPO  |UBICACION: SAN LORENZO PUEBLA
POZOS A CIELO ABIERTO |[PCAN. 3 NAF: NO
LABORATOF5TA. DANIEL FLORES FALCON FECHA: 25/0112008
Mta. | Prof. —— e - Perfil | Penetro.]| Torco. | Muestras
Ne. | (m) g (kglcm2) Alt. | Inait
0.00 0.15 |CAPA VEGETAL
0.10 1.60 |ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE © ARD X X

OBSERVACIONES:

Croquis de ubicacion

ANEXO A




OBRA: S5.E SAN LORENZO

REPORTE DE CAMPO  |UBICACION: SAN LORENZO PUEBLA

POZOS A CIELO ABIERTO |PCAN. 4 NAF: NO
|LABORATORISTA: DANIEL FLORES FALCON FECHA: 25/01/2004

Mta. | Prof. . Perfil | Penetro.| Torco. | Muestras

Descripcion

Ne. | (m) P (kalcm2) Alt. | Inait

0.00 0.20 JCAPA VEGETAL

0.20 1.00 JARCILLA ARENOSA COLOR CAFE PRESENTA RAICILLAS X

Y BETAS DE ARENA FINA COLOF CAFE GRISACEC
1.00 1.60 |ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARO X X
OBSERVACIONES:

Croquis de ubicacion ANEXO A




CLASIFICACION DE LOS MATERIALES
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

OBRA: S E SAN LORENZO

FECHA DE RECIBO: 27 - ENERO - 2004

LOCALIZACION: SAN LORENZO PUEBLA

FECHA DE PRUEBA: 28 - ENERO - 2004

CONTRATISTA: CLSIFICACION 1
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA 1 9% LIMITE LIQUIDO 48.5 % GRAVA 0
No. DE ENSAYE 1 % LIMITE PLASTICO 239 % ARENA 23
PROFUNDIDAD (m)] 0.10-0.40 |[% INDICE PLASTICO 24.6 % FINOS 77
No. SONDEO PCA -1 % CONTRACCION LINEAL 5.4 CLASIF. SUCS CL
NOMBRE:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA 1 % LIMITE LIQUIDO 43.70 % GRAVA 0
No. DE ENSAYE 2 % LIMITE PLASTICO 222 % ARENA 36
PROFUNDIDAD (m)] 0.40-1.50 |% INDICE PLASTICO 21.50 % FINOS 64
No. SONDEO PCA-1 % CONTRACCION LINEAL 4.4 CLASIF. SUCS CL
NOMBRE:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARO
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA % LIMITE LIQUIDO % GRAVA
No. DE ENSAYE % LIMITE PLASTICO % ARENA
PROFUNDIDAD (m) % INDICE PLASTICO % FINOS
No. SONDEO % CONTRACCION LINEAL CLASIF. SUCS
NOMBRE:
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA % LIMITE LIQUIDO % GRAVA
No. DE ENSAYE % LIMITE PLASTICO % ARENA
PROFUNDIDAD (m) % INDICE PLASTICO % FINOS
No. SONDEO % CONTRACCION LINEAL CLASIF. SUCS
NOMBRE:
OBSERVACIONES:
LABORATORISTA JEFE DE LABORATORIO

Vo. Bo. GERENTE TECNICO

TEC. PEDRO FLORES FALCON

TEC. DANIEL FLORES FALCON

ING. MARIO MORALES GONZALEZ




CLASIFICACION DE LOS MATERIALES
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

OBRA: S E SAN LORENZO

FECHA DE RECIBO:

27 - ENERO - 2004

LOCALIZACION: SAN LORENZO PUEBLA

FECHA DE PRUEBA: 28 - ENERO - 2004

CONTRATISTA: CLASIFICACION 2
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA 2 % LIMITE LIQUIDO 36.6 % GRAVA 0
No. DE ENSAYE | % LIMITE PLASTICO 18.4 % ARENA 42
PROFUNDIDAD (m)] 0.15-0.55 |[% INDICE PLASTICO 18.2 % FINOS 58
No. SONDEO PCA -2 % CONTRACCION LINEAL 32 ' |CLASIF. SUCS CL
NOMBRE:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARO
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA 2 % LIMITE LIQUIDO 46.90 % GRAVA - 0
No. DE ENSAYE 2 9% LIMITE PLASTICO 25.2 % ARENA 23
PROFUNDIDAD (m)| 0.55-1.00 |% INDICE PLASTICO 21.70 % FINOS 77
No. SONDEO PCA -2 % CONTRACCION LINEAL 5.1 CLASIF. SUCS CL
NOMBRE:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA 2 % LIMITE LIQUIDO 40.90 % GRAVA 0
No. DE ENSAYE 3 % LIMITE PLASTICO 21.1 % ARENA 32
PROFUNDIDAD (m)| 1.00-1.60 |% INDICE PLASTICO 19.8 % FINOS 68
No. SONDEO PCA-2 % CONTRACCION LINEAL 3.9 CLASIF. SUCS CL
NOMBRE:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA % LIMITE LIQUIDO % GRAVA
No. DE ENSAYE % LIMITE PLASTICO % ARENA
PROFUNDIDAD (m) % INDICE PLASTICO % FINOS
No. SONDEO % CONTRACCION LINEAL CLASIF. SUCS
NOMBRE:
OBSERVACIONES:
LABORATORISTA JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo. GERENTE TECNICO

TEC. PEDRO FLORES FALCON

TEC. DANIEL FLORES FALCON

ING

. MARIO MORALES GONZALEZ




CLASIFICACION DE LOS MATERIALES
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

OBRA: S.E SAN LORENZO PUEBLA

FECHA DE RECIBO: 27 - ENERO - 2004

LOCALIZACION: SAN LORENZO PUEBLA

FECHA DE PRUEBA: 28 - ENERO - 2004

CONTRATISTA: CALSIFICACION 3
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA 3 9% LIMITE LIQUIDO 40.2 % GRAVA 0
No. DE ENSAYE 1 SUP % LIMITE PLASTICO 20.7° % ARENA 32
PROFUNDIDAD (m)] 0.10-1.50 |% INDICE PLASTICO 19.5 % FINOS 68
No. SONDEO PCA-3 % CONTRACCION LINEAL 3.8 CLASIF. SUCS CL
NOMBRE:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARO
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA 3 % LIMITE LIQUIDO 39.10 % GRAVA 0
No. DE ENSAYE 1 INF % LIMITE PLASTICO 19.9 % ARENA 3
PROFUNDIDAD (m)| 0.10-1.50 |% INDICE PLASTICO 19.20 % FINOS 66
No. SONDEO PCA-3 % CONTRACCION LINEAL 36 CLASIF. SUCS CL
NOMBRE:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARO
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA % LIMITE LIQUIDO % GRAVA
No. DE ENSAYE % LIMITE PLASTICO % ARENA
PROFUNDIDAD (m) % INDICE PLASTICO % FINOS
No. SONDEO % CONTRACCION LINEAL CLASIF. SUCS
NOMBRE:
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA % LIMITE LIQUIDO % GRAVA
No. DE ENSAYE % LIMITE PLASTICO % ARENA
PROFUNDIDAD (m) % INDICE PLASTICO % FINOS
No. SONDEO % CONTRACCION LINEAL CLASIF. SUCS
NOMBRE:
OBSERVACIONES:
LABORATORISTA JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo. GERENTE TECNICO

TEC. PEDRO FLORES FALCON

TEC. DANIEL FLORES FALCON

ING. MARIO MORALES GONZALEZ




CLASIFICACION DE LOS MATERIALES
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

OBRA: LINEA DE GAS EN SAN LORENZO ALMECTLA

FECHA DE RECIBO: 27 - ENERO - 2004

LOCALIZACION: SAN LORENZO ALMECATLA

FECHA DE PRUEBA: 28 - ENERO - 2004

CONTRATISTA: CLASIFICACIONN 4
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA 4 % LIMITE LIQUIDO 37.1 % GRAVA 0
No. DE ENSAYE 1 % LIMITE PLASTICO 18.6 % ARENA 41.59
PROFUNDIDAD (m)] 0.20-1.00 % INDICE PLASTICO 18.5 % FINOS 68
No. SONDEO PCA -4 % CONTRACCION LINEAL 3.3 CLASIF. SUCS CL
NOMBRE:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA 4 % LIMITE LIQUIDO 39.00 % GRAVA 0
No. DE ENSAYE 2 % LIMITE PLASTICO 20.1 % ARENA 37
PROFUNDIDAD (m)| 1.00-1.60 |% INDICE PLASTICO 18.90 % FINOS 63
No. SONDEO PCA-4 % CONTRACCION LINEAL 37 CLASIF. SUCS CL
NOMBRE:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA % LIMITE LIQUIDO % GRAVA
No. DE ENSAYE % LIMITE PLASTICO % ARENA
PROFUNDIDAD (m) % INDICE PLASTICO % FINOS
No. SONDEO % CONTRACCION LINEAL CLASIF. SUCS
NOMBRE:
DATOS LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
No. DE PROBETA % LIMITE LIQUIDO % GRAVA
No. DE ENSAYE % LIMITE PLASTICO % ARENA
PROFUNDIDAD (m) % INDICE PLASTICO % FINOS
No. SONDEO % CONTRACCION LINEAL CLASIF. SUCS
NOMBRE:
OBSERVACIONES:
LABORATORISTA JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo. GERENTE TECNICO

TEC. PEDRO FLORES FALCON

TEC. DANIEL FLORES FALCON

ING. MARIO MORALES GONZALEZ




OBRA:|S.E SAN LORENZO FECHA: 25/01/2003
LOCALIZACION:|SAN LORENZO PUEBLA No. DE MUESTRA M-1
DESCRIPCION:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE No. SONDEO: PCA-1
CONTRATISTA: PROFUNDIDAD: 1.40-1.60 M
o3 c1 Es0 Eso € Gw w Gs Ym Yd
(kglem?) (kglem?) % (kglem?) % % t/m? tm®
0.125 6.722 0.9397 351.03 0.91 49.00 17.82 1.546 1.312
0.250 8.483 0.9553 430.91 0.97 59.24 22.88 2.51 1.566 1.274
0.500 10.229 1.0280 473.19 0.92 49.31 18.06 1.544 1.308
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OBRA:|S.E SAN LORENZO FECHA: 27/01/2003
LOCALIZACION:|SAN LORENZO PUEBLA No. DE MUESTRA M-2
DESCRIPCION:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE No. SONDEO: PCA-2
CONTRATISTA: PROFUNDIDAD:
o3 o1 €s0 Eso g Gw w Gs Ym Ya
(kg/em?) (kglem?) % (kglcm?) % % t/m* tm*
0.125 2.647 1.1419 110.44 1.13 61.81 28.17 1.495 1.166
0.250 3.188 -1.2255 119.89 1.1 62.04 27.62 2.49 1.507 1.181
0.500 3.848 1.2284 136.29 1.13 62.80 28.45 1.503 1.170
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OBRA:|S.E. SAN LORENZO FECHA: 27/01/2003
LOCALIZACION:|SAN LORENZO PUEBLA No. DE MUESTRA M-3
DESCRIPCION:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE No. SONDEO: PCA-3
CONTRATISTA: PROFUNDIDAD:
G3 g1 €59 Eso -] Gw w Gs Ym Yd
(kg/lem?) (kg/em?) % (kglem?) % % tm® tm?
0.125 6.223 0.8761 348.04 0.94 51.20 19.39 1.530 1.282
0.250 8.006 0.9163 423.22 1.01 57.70 23.44 2.49 1.529 1.239
0.500 10.080 1.2464 384.32 0.96 52.62 20.25 1.528 1.271
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OBRA:|S.E. SAN LORENZO FECHA: 28/01/2003
LOCALIZACION:|SAN LORENZO PUEBLA No. DE MUESTRA M4
DESCRIPCION:|ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE No. SONDEO: PCA-4
CONTRATISTA: PROFUNDIDAD:
a3 o1 Esp Eso € Gw w Gs Tm Yd
(kglem?) (kglem?) % (kglem?) % % tm® tm?>
0.125 2.675 1.1311 112.72 1.04 59.18 24.89 1.513 1.211
0.250 3.233 1.2568 118.67 1.04 61.18 25.82 247 1.521 1.209
0.500 3.846 1.2306 135.95 1.02 57.91 23.87 1.516 1.224
GRAFICO DE ESFUERZO DEFORMACION
4.0000 ——Probeta 1
—— Probeta 2
< L7 n 5 ) IR USRS SHNPRUIINT EUCTOUIRRG: NINUCUNNDE . ISR | FEIEURIUDN. FUNSURURY) S —a&— Probeta 3
]
< 11 Ml e T T
=]
&  2EO00 -t at s b s s s el el e b e i s
§ & i
< BO000 = s smhmim ot
7
& 1.5000
o 4 R s e gl oI i L S e e S e S R R R s s e
o
5
N R R R e
w
0‘5000 kel L e S T D S s s D s s ra ke A E e Ak A S B S R b
0.0000 - - - : . ; ; :
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000 5.0000
DEFORMACION UNITARIA, €
3.00
c = 0.82 kg/cm®
E = pras?
)
g 2.00 ]
[¥] -
=z
: A~
g Ty
o j Y s AN \
g S P N
: A/ N\
/(// \ \\ |

2,00

3.00

4.00

ESFUERZO NORMAL (kg/cm®)

5.00

6.00




(o]

2 .5 1 4 I 3 ' SRS PO M—— i I A AR | BN | SO | | ST SR ;OO R S——
NOTAS
BaRDA CESTONT — v-3 [ o v o wrmis.
210h DUOWO0N SO B0 Ls PSP DR, COMETAOR & Wil B WRACORS
N ’ 1SN CONCREND K= M MR208 hgem ) ¥ ACERO Frat1d W (€300 spten? )

A-10048 LG SR WILTY LW U Oasfum O Txlem

S

:A:m“muﬂﬂﬂml.ﬂ-"u‘“m
O CFL ¥ WRSODN B 000 O SPROOwC0N 4 RAI0N OF 13 A L7 Safmd

R EEEENEERE

oA e
A0 D COM 1Y WD 0 SELLOND 1 Y A
A CHm(T GOBRS FROFORCORMSRS] O OGO O LCA ¥ Of il Ju

WL-LA CuseCOn S COMPUS B IDRAUACONTS CON SSOFUReE O 20 om. & 000 o=
Pala QRO DD, CaemDl ACAMS00 S0R Fea) ¥ ST Pailate CON Pulyle miainl0 -

11.0A COREMRICOON B LA P & PLALSORes SDR O COMCR(T0 Shael) Me= MLl he
(300 sy/oe’ POARI Jom CTR0 § 1/7 ® 30 00 AL AR SRS,

R PRGN 13 ¥ SAUA DRSNS O B o

A LA O LS CSTRUCHAS ¥ O COU) OOBORsN CORBUL AT LOS
R i et

ML-ICE OF COMETRUM La ICRRCTAW CONRATAR 0L SPOMAL D WICHRCA BE SU0L08

T80 W, PROOUCYD B CICRRCONES CumOuERs OUf £514 S04 SERCR ATRARSE
L s

.-OCB DESPRMARSE 0L WARDND Ouf SCUPRAL LA PLEORAL 30 e

17.=50 DORCH ACTAOLAN L [SPIOACACONES O COMPEMCOON  SOCabal PO 0L ACL
Ewm_v“u

O O 0 CONMCRI0 B § COMRTROL B C3PCIN
ML-L06 WNCLAKS T TRASLAPTS S0 O 40 f weead

5.00

I DUy

SIMBOLOGIA

e I # 1 _______ FUTURD COMETRATHD0 WAt U DAl Poha Ul MO S0 OwhC O SCCC30
' — o oo ™ BEINTETVUTRS P SRS
"\ - T
'I' : comrtTi TL-pan Cetah B0 10 POBLE 0. MO0 OF e D1 Ls PLMOmMLIM 1T
o i N [ oeseanne " % D 00 s 13 CI000M ¥

—— S“ e e i
=1
V- 1 :: ¥
l i ﬁL - i (s /
\ 1 - . b - .
= Pl —Jﬂf&w i : : : L
- |
i i i
amsse—|— 4=+ +=4
mff : CORTE C-C
==t e =t

nmoe | o 8 ARREGLO GENTIAL 400/118 KV
] meit e e FES ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
- TOPOCRANA  SAN : MARTIN POT

o e Mo ARCHIYO CTE : £08.80/1-C~1-81817 ACATLAN PROFESIONALES
e mﬂ_:

a g A — o i =) PROYECTO:  S.E. SAN MARTIN POTENCIA (SWITCHEO)

CORTED - D e “CORTE B - B TITULO:  TERRACERIAS Y DETALLES
FUERA DE ESCALA = FUERA D ESCALA
TESIS PROFESIONAL il
HOJA 1 DE 2
o ) ) - 'ROGERTO RODARTE MARTINEL

2 [ 8 1 4 [ 5 I 6 ! 7 8 | 10 [ 1 12 ] 13



= | - )

NOTAS
1.-ACOUCKNTS On COMRATICS. ¥ DUOMCONES Dr OO
LoLA CUOCON BOCIOH B LA PLAATR COMETPORGE &, . 0 TARCTR
L-UNESE CONCRC) Sm TS W00 S ) ¥ ACKRD Frmdid Wy §£308 Ssom? }
4T LS ARTI WILLS LLDwe U WL O e

DCROw ComETRLSL
'n-ﬂl-“ml-l
I:‘A!“‘“‘MI“.UAN’U‘-'
o Mra0 fu

=T D CONE 11 Tyl D BELD 1 T b1
~tA SOOI SOBCA PRORCRCCRRSE B MCOO B UGH ¥ B0 DR 3u.

A CumeOn S COMTTRR S SATRMLACONCL (08 DS O 30 o= & 800 o=
ot GRCHA (0, G, SCAMES) STRA Fa) ¥ B Pedate O0n Pefin. metuil -

-4 COMSMLCOON G LA s, & PALSORS, SO0 OC CONCRTD M0 Py 1S Wiy
000 bqfend PURMLK J0om ACTRD § 1/T" N AR ACAMOD MRplmarem].

R S AT SR o

M-SR DESPRLME O ICNDND O OCUPWA LA PLESORS B 35 e OF CIFCIOR.

7,50 BERDY ACSACLA LS CIPONCACONTS B COMIMCOON SEMADel POR 0. AL
L . CERCIOM]. P AL CACCR ARO0R, OBt LY IICT, DUSmst ¥ BEPMACL O

0, O B OOMCATYO O 3 COMMCIRGL Of CSRCM0N
=108 SECLAKS ¥ TRAILATCE S0% O 50 f Wee

3000 JOma OF WesOBReS O ACCTSO A, COLSN) WO S COMEMLMR GLAVSCION
COMSERNENOD UNCHSTWEC UM ACMAR] Pafs GUC W0 3 DARC O ACCESO

o el
I3 A0S COUOOL B L OGO RCOUSRmaDNIC B e Dy PORM

BT A P g s o e

DETALLE DE REJLLA PARA DRENAR
EL AGUA PLUMIAL

SECCION DE CONTRA CUNETA Mo.6

. = —]—— om
: ; e Sy . —
- %ﬂdl.
Voo |

=

=iy g n -n =
i + _'_L s e Lt 3- C-
ot -9 = FES ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
—- o Npmsem | | mse ACATLAN PROFESIONALES
Pt A B R i B PROYECTO: S.E. SAN MARTIN POTENCIA (SWITCHEO)

DETALLE DE ALCATARILLADO Ll 2 ¥ DETALLES

TESIS PROFESIONAL g
MO 2 DE 2

5 g i : % : e - 8 I o ] 10 _ 11 12— 3



Capacidad de carga.

Es importante mencionar que para efectos del calculo de la capacidad de carga no se toma en
cuenta la resistencia debida al angulo de friccion interna del suelo, ya que, de considerarlo el
valor de capacidad de carga seria muy elevado, por lo que, se toma el criterio de considerar
para el calculo de la capacidad de carga del estrato de apoyo, solo el valor de la cohesion del
suelo, ya que el material es predominantemente arcilloso, por lo que tomando en cuenta lo
anterior se utiliza la teoria de Skempton.

Teoria de Skempton.

La capacidad de carga se presenta utilizando la teoria de Skempton que toma en cuenta las
caracteristicas estratigraficas, los resultados de pruebas de compresién confinada y no
confinada, la profundidad de desplante de la cimentacion, tal capacidad de carga se calcula
mediante la siguiente expresion:

qa = ¢ N¢/FS + ym Df

Donde:

qg = Capacidad de carga admisible

¢ = Cohesion del suelo mas bajo representativo
Df = profundidad de desplante

B = Ancho de cimentacidn unitario

ym = Peso volumétrico natural variable

N’c = factor de capacidad de carga de Skempton

Se considerd un factor de seguridad de 3 para el calculo de la capacidad de carga admisible en
el estrato de apoyo.

Para facilitar la informacién de la carga admisible del terreno para cada uno de los sondeos
realizados, se presenta la tabla 6




CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE TABLA 6

Sondeo

ym

Df

(Ton/m®)

(m)

®

N'c

c

(m)

(ton/m2)

PCA 1

1.546

1.0

11.0

PCA 1

1.546

1.0

11.0

PCA 2

1.503

1.0

6.8

PCA 2

1.503

1.0

6.8

PCA3

1.529

1.0

10.0

PCA3

1.5629

1.0

10.0

PCA 4

1.516

1.0

8.2

PCA 4

1.516

1.0

8.2

El dimensionamiento de la cimentacién se realizara involucrando las descargas al nivel de
desplante y la capacidad de carga admisible; en ningin caso, la presion de contacto entre la

estructura de cimentacion y el suelo de desplante rebasara la capacidad de carga admisible.

Analisis de asentamientos elasticos.

Al transmitir el peso de la estructura al terreno de cimentacién, se produciran en el terreno de
cimentacion asentamientos inmediatos (elasticos), el calculo de los asentamientos inmediatos
se realiza utilizando la expresion definida para una placa rigida apoyada en un medio semi-

infinito.

(1-v%)
L o

qo presion de contacto aplicada al suelo de cimentacion,

5=QO

Donde:

B ancho de la cimentacion
v relacion de Poisson, 0.30
modulo de rigidez del suelo de cimentacion

factor de forma




Los asentamientos elasticos esperados por la compresion del suelo al transmitir la carga de la

estructura, se presentan en la tabla 7

CALCULO DE LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS (TABLA 7)

Profundidad [9e E
(Kg.lem?®) (Kg.Jem?)

1.00 1.885 430
1.50 1.885 430
1.00 1.165 119
1.50 1.165 119
1.00 1.713 384
1.50 1713 384
1.00 1.405
1.50 1.405

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La capacidad de carga admisible, contemplando que los esfuerzos internos en la

estructura del estrato se desarrollaran en la cohesion del suelo, y calculada

mediante el criterio de Skempton se presentan en la siguiente tabla 8

RESULTADOS (TABLA 8)

Df Ga

(m) (Ton/m?)
PCA 1 20.39
PCA 1 2117
PCA 2 13.15
PCA 2 13.91
PCA 3 18.66
PCA 3 19.43
PCA 4 15.57
PCA 4 16.32

Sondeo




= Los asentamientos elasticos esperados por la compresion del suelo al transmitir la
carga de la estructura, se presentan en la siguiente tabla, siendo estos de tipo

inmediato, los cuales se presentaran durante la construccion de la estructura.

Solucion de Cimentacion.
La solucién de la cimentacion de las estructuras mayores y menores se podran resolver de
acuerdo al terreno estudiado con:

a) Zapatas Aisladas a Corridas (Concreto Reforzado).
b) Losas de Cimentacién (Concreto Reforzado).

Desplantadas a 1.0 m de profundidad respecto al nivel de terracerias terminadas, verificando
que se esté en el depésito de arenas limosas café. Se disefiard con una capacidad de carga
neta admisible ga= 15 ton/m?. Para la combinacion de cargas permanentes y accidentales mas
desfavorables la capacidad de carga anterior se podra incrementar hasta en un 30%.

La cimentacién de las estructuras que estén sujetas a fuerzas de tensidén debera desplazarse a
una profundidad tal que estas fuerzas se contrarresten con el peso de la zapata y el relleno
sobre la misma.

Recomendaciones.

a) Antes de llevar a cabo cualquier trabajo se deberé despalmar por lo menos 30cm del
terreno natural.

b) Los rellenos que se requieran construir para conformar las plataformas, se podran realizar

con el material producto del corte en el sitio (Ver Plano 4 de Terracerias).

En la subestacion los cortes se haran con tractor y la compactacion del material con rodillos
lisos vibratorios en capas de 20 cm de espesor hasta lograr el 95% del peso volumétrico
Seco maximo.

El peso Proctor obtenido en el laboratorio a una muestra de suelo del lugar fue de 1487

kg/m?® con 22% de contenido de agua optimo.




e) Se excavaran las cepas para alojar a las zapatas con taludes verticales hasta la
profundidad de desplante, enseguida se procedera a colar en el fondo de las mismas una
plantilla de concreto pobre de 5 cm de espesor.

A continuacioén, se deberan construir las zapatas y el relleno sobre las mismas de modo que
las cepas estén abiertas el menor tiempo posible.

El relleno sobre las zapatas podra construirse con el material producto de la excavaciéon
exceptuando la capa vegetal.

El material se colocara en capas de 15 cm de espesor y se compactara mediante placas
vibratorias para el suelo granular y bailarinas en el caso de suelos arcillosos hasta el 95%

de su peso maximo.

2.5 Distribucion de presiones debajo de una zapata aislada.

Con las dimensiones de una zapata se alcanza la rigidez suficiente, para suponer que la
distribucion de esfuerzos debajo de la misma es uniforme (cuando la carga esta centrada).
Si (P) es la carga centrada a trasmitir y (A) es la superficie de apoyo de la zapata, la tension a

que se solicita el suelo es uniformemente distribuida e igual (ver ilustracién 15).

llustracion 15 Distribucion de Presiones




Cuando la resultante de las cargas no pasa por el centro de gravedad de la zapata hay

disparidad de criterios entre distintas normas:
Reglas Pour Le Calcul Des Fundation Superficielles del D.T.V (Norma Francesa)

Si se admite que la zapata distribuye las presiones segun una ley lineal, el diagrama de
presiones adopta una forma trapezoide o triangular ya que no podemos admitir ninguna
traccion en el plano de contacto. (Ver llustracién 16)

Por lo tanto el diagrama debe satisfacer las siguientes condiciones:

1. Distribucion trapezoide de las tensiones.- La tension a un cuarto (1/4) del ancho de la
zapata no debe sobrepasar el valor de la tensién media admisible del esfuerzo, es decir

5 30, +20
4

llustraciéon 16 Distribuciéon Trapezoide de Tensidnes.




2. La distribucion triangular puede considerarse como un caso limite del anterior, la tension

minima 02 es igual a cero y la maxima debe ser menor a 1.33 Oy .Cuando el esfuerzo

normal sea relativamente débil respecto al momento, la excentricidad puede llegar a ser

superior a L/6, en tal caso, es admisible seguir adoptando el diagrama triangular si el valor

de la tension en la punta del triangulo se mantiene igual o por debajo del valor 1.3303.

(Ver llustracion 17).

oa= Esfuerzo normal.
o1 =Esfuerzo maximo.
o =Esfuerzo.

€ =Excentricidad.

BXL = Area de la zapata.

P = Peso




llustracién 17 Distribucion Triangular de Presiones.

Esta condicién se cumple si la carga vertical “ P " satisface la relacién.

c=P< (OJa (L-2e)B

Recomendaciones en el disefio de zapatas por el ACI 318-95:

Las zapatas deben ser dimensionales para que soporten las cargas factorizadas y las
reacciones inducidas.

El area base de la zapata debera determinarse a partir de fuerzas y momentos no
factorizados trasmitidos al suelo o a pilotes por medio de las zapatas, y la presién
permisible del suelo o la capacidad permisible de los pilotes se deberan determinar por
medio del estudio de mecanica de suelos.

El calculo de los momentos y cortantes para zapatas apoyadas sobre pilotes se puede
basar en la suposicién de que la reaccién de cualquier pilote esté concentrada en el centro
del mismo.

En las zapatas inclinadas o escalonadas el angulo de inclinacion o peralte y la localizacién
de los escalones deberan satisfacer los requisitos del disefo.

Las zapatas inclinadas o escalonadas que se disefien como una unidad, se deben construir
para asegurar su comportamiento como tal.

El momento externo en cualquier secciéon de una zapata se debera determinar haciendo
pasar un plano vertical a través de la zapata, y calculando el momento de las fuerzas que
actan sobre el area total de la zapata que quede a un lado de dicho plano vertical.

El momento maximo factorizado de una zapata aislada, se debera calcular en la siguiente

forma:

a) En el pafio de la columna, dado o muro, para zapatas que soporten una columna dado o
muro de concreto.

b) En el punto medio entre el eje central y el borde del muro, para zapatas que soportan
muro de mamposteria.

c) En el punto medio entre el pafio de la columna y el borde de la placa base de acero,
para zapatas que soporten una columna con placa de base de acero.

En zapatas reforzadas en una sola direcciéon y en zapatas cuadradas reforzadas en dos

direcciones el refuerzo debe distribuirse Gnicamente a través del ancho total de la zapata.

En las zapatas rectangulares en dos direcciones, el refuerzo en la direccién larga debe

distribuirse uniformemente en el ancho total de la zapata, en la direccion corta el refuerzo




es determinado por la férmula (2/5+1). Debe distribuirse uniformemente en una banda de
ancho “ b “ centrada con respecto al eje de la columna o pedestal y que tenga un ancho
igual a la magnitud del lado corto de la zapata, el resto del refuerzo debe distribuirse en
zonas exteriores de la zapata.

Estados limite de falla.

Los estados limite de falla corresponden al agotamiento definitivo de la capacidad de carga de
la cimentacion o de cualquiera de sus miembros o al hecho de que, sin que se agote la
capacidad de carga, se presenten dafos irreversibles que afectan la resistencia ante acciones
futuras.

Para que no se alcancen estados limite de falla local o de colapso general, extraccion,
movimiento lateral, desequilibrio estatico, flotacién, etc. cada uno de estos limites de falla
deberan evaluarse para las condiciones mas criticas durante la construccion para que tenga
una vida (til sana.

Estado limite de servicio.

Los estados de limite de servicio se alcanzan cuando la cimentacion llega a estados que

afecten su correcto funcionamiento pero no su capacidad para soportar cargas. Debera
revisarse en particular que no resultara excesivo el movimiento vertical medio (hundimiento o
emersién) con respecto al nivel del terreno circundante, la inclinacién media y la deformacién
diferencial.

Se considerara el componente inmediato, el diferido y la combinaciéon de ambos en cada uno
de estos movimientos. El valor esperado de cada uno de los eventos debera ser
suficientemente pequefio para no causar dafios intolerables a la propia cimentacion, a la
superestructura y a sus instalaciones, a los elementos no estructurales, a los acabados, a las
construcciones vecinas y a los servicios publicos.

Verificacion de la seguridad de las cimentaciones.

Para la verificacion de seguridad de las cimentaciones o elemento de las mismas, debe
revisarse que, para las distintas combinaciones de acciones y para los diversos mecanismos
de falla posibles, la capacidad de carga de la cimentacién o elementos de la cimentacion, es
mayor o igual que el efecto de las acciones nominales que intervengan en la combinacién de
cargas en estudio, multiplicadas por los factores de carga correspondientes.




La revision de la seguridad de una cimentacién ante estados limite de falla consistira en
comparar la capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio, afectando la capacidad
de carga neta de la cimentacién con un factor de carga. En la revisién de la cimentacion ante
estados limite de servicio se tomara en cuenta los limites indicados en tablas de limite de falla.
Para una evaluacion de falla local o general por cortante del suelo bajo las zapatas, para la
prueba de seguridad contra este tipo de fallas consiste en verificar el cumplimiento de la

siguiente desigualdad:

ZfF‘ <P, +[y§NY +B(N, -1)+ cNC]F,

Donde:

ZQF. Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
Considerada, afectadas de sus respectivos factores de carga en ton
area de la zapata, en m?

Py Presion vertical total actuante a la profundidad de desplante alrededor de la

Zapata, en t/m®>  (yD,)

Presion vertical efectiva a la misma profundidad, en t/m?

Peso volumétrico del suelo, en t/m*

P
D

,  Profundidad minima de desplante, en m

Y
B Ancho de la zapata, supuesto menor que L/5, siendo L la longitud de la misma

en m.

Coeficiente de capacidad de carga =s“"”’"ran2(1_% +% )

Coeficiente de capacidad de carga = Z(Nq +1}an¢

;1)

Coeficiente de capacidad de carga :
an

para suelos friccionantes y cohesivos

N, Para suelo- puramente cohesivos.

cohesion del suelo, en t/m?

Angulo de friccion interna del suelo.




F. Factor de resistencia de tablas. (ver Tabla 9)

r

Los valores de Ng, Ncy N y se encontraran en tablas.

CASO

Zapata de colindancia cerca de las cuales es

posible que se abran excavaciones.

Zapatas en suelos heterogéneos

susceptibles de contener grietas y

oquedades.

Zapatas sometidas a acciones

predominantes dinamicas.

Situaciones Usuales

Cuando existe experiencia considerable en

la zona

Tabla9 Valoresde Nqg,NcyNy

Estos valores se encuentran en tablas Ngq, Ncy N y
(4.6)** SON FORMULAS DEL MANUAL D E VIENTO DE CFE

(**)(*) FORMULAS DEL MANUAL DE VIENTO Y SISMO COMISION FEDERAL ELECTRICIDAD




2.6 DISENO DE CIMENTACION.

El primer paso para calcular la cimentacion superficial de un equipo 6 cualquier edificacion

dentro de una subestacion eléctrica es el disefo de viento en la zona donde se construira, por
lo tanto se utilizara el manual de viento de la CFE.

ANALISIS DE LA VELOCIDAD DE VIENTO.

La velocidad de disefio, Vp es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos del
viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma y se obtendra de acuerdo
con la ecuacion:

V, = F,F,V, donde: (4.6)"

V, =La velocidad regional que le corresponde al sitio en donde se construira la
estructura , en Km/h.
Es un factor que depende de la topografia del sitio, adimensional.
Factor que toma encuenta el efecto combinado de las caracteristicas de

las caracteristicas de exposicion locales, del tamafio de la construccion y de la
variacién de la velocidad con la altura , adimensional.

FACTOR DE EXPOPOSICION F,.

E | coeficiente Fa Refleja la variaciéon del viento con respecto a la altura Z, asimismo
considera el tamafio de la construccion o de los elementos de recubrimiento y las
caracteristicas de exposicion. El factor de exposicién se calcula con la siguiente expresion:

F,=F.F, (4.6.3)" manual de viento CFE.

DONDE:

F,. =Es el factor que determina la influencia del tamafo de la construccién ,es
adimensional.

F_ =Es el factor que establece la variacion de la velocidad del viento con la altura z

en funcién de la rugosidad del terreno de los alrededores, adimensional.

(**)(*) FORMULAS DEL MANUAL DE VIENTO Y SISMO COMISION FEDERAL ELECTRICIDAD




CLASE DE LA ESTRUCTURA

A
B
C

Tabla 10 FACTOR DE TAMANO, F¢

Clasificacion de la estructura y categoria del terreno segun:

Su importancia grupo A Tabla del manual de viento(4.3)**
Su respuesta tipo 2 (4.4).

Su rugosidad categoria 1 (4.6.1) TABLA I.1*

Su tamano Clase A (4.6.1) TABLA .2*

Velocidad regional VR= 115 Km./h.

FACTOR DE TAMANO Fc.
Fe=1 (4.6.3.1) TABLA .3*

FACTOR DE RUGOSIDAD Y ALTURA Frz.

Se establece la variacion de la velocidad de viento con la altura Z. Dicha variacién es funcion
de la categoria del terreno y del tamario de la construccion.

para el caso particular en estudio se tiene que la:

Altura de la estructura z= 5.14 m.

F,Z=1.56[%} Si Z<10 (4.6.32)

F:.:=1.56|:§j| Si 10<Z<s

Fp, =15 Z2=26
DONDE:
o = Altura del gradiente.
a =Exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad con la altura es

adimensional.
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CLASE DE LA ESTRUCTURA
a
CATEGORIA DE TERRENO B C
1 0.099 0.101 0.105
2 0.128 0.131 0.138
3 0.156 0.16 0.171
4 0.17 0.177 0.193

Tabla 11 de Valores deay &

0 =245 m. (4.6.3.2) TABLA |.4*
a =0.099 (4.6.3.2) TABLA 1.4*

Frz=1.14

Fa=1.14

FACTOR DE TOPOGRAFIA Ft. (4.6.4)*

Este factor toma en cuenta el efecto topografico, cuando la construccion se localiza en las

laderas o cimas de colinas o montanas de altura importante con respecto al nivel general del

terreno de los alrededores, es muy probable que se generen aceleraciones de flujo del viento y

por lo consiguiente debera incrementarse la velocidad regional.

SITIOS TOPOGRAFI A

PROTEGIDOS |Base de promontorios y faldas de serranias del lado del sotavento.
Valles cerrados | | |
NORMALES [Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios de
Topograficos importantes, con pendientes menores de
5%

Terrenos inclinados con pendiente entre 5 y 10% valles abiertos y
EXPUESTOS |Litorales planos ] [ [

Cimas de promontorios, colinas o montafas terreno con pendientes

Mayores que 10%, cafiadas cerradas y valles que formen un embudo
o Canidn, islas

Tabla 12 de Factor de Topografia Local F,

Ft= 1 (4.6.4) TABLA |.5*
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CALCULO FINAL DE LA VELOCIDAD DE DISENO VD.

La velocidad de disefio VD , se calcula siguiendo el mismo procedimiento que se detalla en el
inciso 4.6

Vo= Ft* Fa* Vg

Vo= (1* 1.4) 115= 131 Km/h.

Para cualquier equipo se debera calcular las presiones de viento, como se describen a
continuacion.

PRESION DINAMICA DE BASE qz.

Cuando el viento acta sobre un obstaculo, genera presiones sobre su superficie que varian
segun la intensidad de la velocidad y la direccion del viento. presion que ejerce el flujo del
viento sobre una superficie plana perpendicular a el se denomina Presion dinamica de base
y se determina con la siguiente ecuacion.

gz = 0.0048'G'V*» 4.7

DONDE:
G = factor de correccién por temperatura y por la asnm
Vp= Velocidad de disefio Km/hr.
g,= Coeficiente de arrastre (Ca)
El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del aire y el valor G se obtiene de
la siguiente expresion.
FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA Y POR asnm (G).
0.392Q
T2B+r
8+hm _
T 8+2hm
donde:

4.7y

Q=Es la presion barométrica en mm de Hg.

t = Es la temperatura Ambiental en °c.

hm=La altura sobre el nivel de mar (A.S.N.M) en km.

Q 617.625 mm de Hg TABLA I.7%(4.9.3.1)* Manual de Disefio de Viento (C.F.E)
t= 26.2 S TABLA L. 1(b)*

Hm= 0.915 Km TABLA lI1.1(b)*
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G=0.81 ;G=0.91.

Se tomara el valor mas alto de las formulas G (4.7 )** para este caso es de G = 0.91

COFICIENTE DE ARRASTRE C.

Segln la estructura de soporte puede ser de tubo circular 6 estructura de celosia los
coeficientes se pueden obtener de las tablas de los apéndices A.1, A2y A.3

La estructura es : CELOSIA.

(TUBO LISO O CELOSIA).

C=2.20 (coeficiente de arrastre para estructuras de soporte)

El coeficiente de arrastre para el equipo depende de su forma geométrica:

(Circular 6 rectangular).

El equipo tiene forma: RECTANGULAR.

Presion total en la direccion del viento Pz.

Las presiones y fuerzas de disefio aparecen cuando el viento actia en una direccién dada se
determinaran separadamente para dos direcciones ortogonales ; una de ellas sera aquella

en la que el viento actla y la otra, la transversal a la anterior. Dichas fuerzas de disefio y la
consecuente respuesta estructural se valuaran tomando como base la velocidad de disefio que
se especifica en el inciso 4.6

Pz=Fg*Ca*qz (4.9.3.1)* Manual de Disefio de Viento (C.F.E)

DONDE:

F,= Es el factor de respuesta dinamica debida a las rafagas, adimensionales por la

Simplicidad del calculo y por mayor seguridad del equipo se considera que:
F, =1.00

C, = el coeficiente de arrastre , adimensional que depende de la forma de la estructura.
g, = la presion dinamica de base en la direccién del viento, en kg/m2 , a la altura z,

en m, sobre el nivel del terreno.
Fuerza en la direccion del viento F:

F=Pz*Az (4.9.3.2)*
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DONDE:

ASM es el area de contacto del viento sobre el equipo.

Fuerza del viento sobre el equipo :

F1= PzAz = FgCaqzAze

Calculo del area de contacto.

Az = fr* he* Be

DONDE:

fr= Es un factor de reduccion del area total cuando la estructura no es completamente
solida (criterio del disefador).

Datos: EQUIPO MENOR

EQUIPO
- -

Altura del Equipo:

he= 2.336 m. COLUMNA DE CELOSIA
—_—P

Diametro 6 Ancho del equipo:
Be= 0.26 m.
Para este caso :

fr= 1.00

e

Por lo tanto: Az = fr* he* Be [—|
Az=1.0*0.26*2.336=0.61 |
AZ=0.61 m*

Calculo de la fuerza del viento sobre el equipo:

F . 1.00 Presion de viento

2.2 Coeficiente de Arrastre

0.91 Factor de correccion de temperatura
061 m? Area del contacto de viento

131 km/hr. Calculo final de la velocidad de Disefio

Fl=Fg*Ca*(0.0048*G*V,’)Az
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F1= 101 Kg.

FUERZA DEL VIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA SOPORTE.

F2 = PzAz = FgCaqzAz F1

F2=Fg*Ca*(0.0048*G*VD*)Az

Calculo del area de contacto.

Az = fr*hs* Bs
Altura de la estructura de soporte:
hs= 2.8 m.
Diametro 6 ancho de la estructura de soporte.
Bs= 0.30 m.
Para este caso:
Fr= 0.40
Az = fr* hs* Bs =0.40 * 2.8*0.30
Por lo tanto: Az=0.34 m?

Calculo de la fuerza del viento sobre el equipo.

Fg = 1.0 Presion de viento

Ca = 2.2 Coeficiente de Arrastre

G = 0.91 Factor de correccion de temperatura

Az = 034 m? Area del contacto de viento

VD = 131 km / hr Calculo final de la velocidad de Disefo

Porlotanto : F2=Fg*Ca*(0.0048*G*VD*)Az= 57 Kg.

FT = 57 Kg.
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FUERZA TOTAL DEL VIENTO SOBRE EL EQUIPO.
= F1 + F2=101+57
FT = 158 kg.

Distancia de aplicacion de la fuerza total del viento DA.

Fl[he +hs]+m[f]
P L2 =3.04 m.

(F1+ F2)

FT
—

-

Momento de volteo debido a la presion de viento Mv.

Mv1=FT*DA (Momento para el disefio de anclas y placa).
Mv1= (3.04*158)=481 Kg. m

Mv2 =FT*(DA+H)

DONDE:

H Es la profundidad de desplante de la zapata.

H=140 m

Mv2 = 158(3.04+1.40)= 702 Kg. m ( Momento para el diseno de la zapata)
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*Formulas y tablas del Manual de Disefio d Obras Civiles Disefo por Viento

MV1= 481 Kim

e

MV2= 702Kg m

&1

* Formulas y tablas del manual de disefio de Obras Civiles Diseino por Viento.
ANALISIS DELSISMO :

ACTIVIDADES :

VOLTAJE DE OPERACION: 116 KV
(Informacién proporcionada por el POISE).

UBICACION : SAN MARTIN POTENCIA.
(Informacion proporcionada por el Departamento de Seleccién de Sitios)

CAPACIDAD DE CARGA DEL TERRENO: 5 ton/ m?

TIPO DE SUELO: Il TERRENO BLANDO
(Informacién del Estudio Geotérmico)

ZONA SISMICA: B

(Informacion del mapa regionalizacion sismica)
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COEFICIENTE SISMICO Cs:

FACTOR (fr)

Para el analisis y disefio de las columnas metalicas, asi como la cimentacion misma para cada
uno de los equipos eléctricos tales como:

Apartarrayos , aisladores soporte, transformadores, cuchillas entre otros, se realizara como
estructuras del TIPO Il : PENDULOS INVERTIDOS Y APENDICES. Segun el manual de disefio
de obras civiles Disefio de Sismo; donde :

Columna
(elemento
resistente) altura

Cimentacion:

El efecto de dichas aceleraciones se tomara equivalente a un par de inercia M :

M =15 Przﬁ (3.5.2.1)"

X

DONDE :

r - Es el radio de giro de la masa con respecto al eje en cuestion.
X - Es el desplazamiento lateral.

f - Es el giro del extremo superior del elemento resistente.

p - Fuerza de inercia sobre la masa.

ParaP:
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(3.5.2.2)*

DONDE :

¢ = Es el coeficiente sismico.
QO =Es el factor de comportamiento sismico.

W = Es el peso del péndulo invertido.

PARA x :

PH’
X =
3ET

PARAf :

4

g T

" 2HI

Las formulas de giro y desplazamiento se sustituyen en

, 3PH’EI

['PHQ}
A 5 | ‘2ET
M =15Pr" =1.5Pr" =1.5Pr

PH 2PH’EI
3EI

2 3 _4.5C3W.r'2

(G521

(3.5.2.3)**




¥ 4.5CsWi*

3.5.2.4)™
— (3.5.2.4)

El radio de giro para la masa depende de la forma por lo que se determinara para masas
Circular y rectangulares:

Radio de giro para masas : circular
Momento de inercia para una masa
I=mr? (A)

Para secciones circulares el momento de inercia es :

_m(3R? +1?)
12

k=1

Sustituyendo en A :

Radio de giro con respecto al eje Y.

e mG3R* +h*) ' m3R* + h?)
12 N 12m

[3R? + A*
r=L——
12

Radio de giro para masas: rectangular

Momento de inercia paraunamasa: 1

l=mr  (A)

Para secciones circulares el momento de inercia es :

P W +b°
12




Sustituyendo en (A)

] _f_n(f; _E_’.

12m

Para secciones circulares el momento de inercia es :

3 m(b* +a2)

Iy
12

Sustituyendo en (A):

. m(:’?z +d’ | e m(h3 +a2)

12 12m

B +a’
=
V 12

Para el céalculo de la fuerza lateral que actua sobre la masa se calcula con la férmula :
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DATOS :

Peso del equipo:

Pe = 155 kg
PESO DE LA COLUMNA:

Pc = 250 kg
PESO TOTAL:

Wt = 405 kg -t

FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO:

Q = 2

COEFICIENTE SiSMICO:

c= 0.36 c=fr*Cs
Sustituyendo en la formula (4.3)**

P = WT*C/Q= 405%0.36/2 = 72.9kg
(Esta fuerza se aplicara en el elememento resistente)

El momento debido al sismo sobre la parte superior del elemento resistente.

(péndulo invertido) resulta de la formula 3.5.2.4

B 4.5CsWr?
2HQ

M

Debido a que el equipo es de forma: rectangular

r= 0.81
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Sustituyendo en la formula:

= 10 Kg.-m (3.5.2.4)
Momento debido al sismo en la parte inferior del elemento resistente:
M2 =P * hs (72.9*2.8)=

= (72.9*2.8)= 205 Kg.-m

Momento en la base resistente ms1 =m1 + m2

_Psismo |,

Ms1= 10+205=215 Kg.-m
(disefio de placa, anclas y columna)

Mv=M1+M2 |

Momento en la profundidad de desplante:

m2 =p *(hs + h) = (2.8+1.40)72.9

= 307 Kg-m

m2s= m2+m1= 307+10
ms2 = 317 Kg.-m

Elementos mecanicos de disefio para anclas, placa base, y columna metalica:

Momentos por viento: F.C.

P= 405 Kg 1.2 Pu= 405*1.2= 486 Kg

Mx = 481 Kg-m 1.3 Mux = 481*1.3= 626 kg-m RigeViento
My = 240.5 Kg-m 13 Muy=  240.5*1.3=313 Kgm

Elementos mecanicos de disefio para anclas, placa base, y columna metalica:

Momentos por sismo: f.c.

P= 405 Kg 1.2 Pu= 486 Kg

Mx = 215 Kg-m 1 Mux = 215 kg-m RigeViento
My = 107.5 Kg-m 1 Muy = 108 Kg-m

Elementos mecanicos para el disefo de cimentacion.tOg
P= 405 Kg

Mx = 702 Kg-m RIGE VIENTO
My = 351 Kg-m

CORTANTE Vv F.C. Vu
SISMO 73 1 73 RIGE VIENTO

VIENTO 158 1.3 206
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Disefio de zapatas aislada-

DATOS :

Factor de carga (CM + CV)= FC= 1.5
Profundidad de Desplante (Df) : Factor de carga (CM+ CV + CA)= 1.1
Df=-1.40m

Pe =405/1000 0.41
Pvx = 0.1
Pvy = 0.1
Mex = 0.1
Mey = 0.1
MVx =351/1000 0.351
MVy =702/1000  0.705

<

e

Capacidad del terreno (ft):
ft=5 ton/m?

Carga Equivalente:

Condicién Estatica (CM + CV)

Peq = Pe + 0.30P + 1.5*Mex + 1.5*Mey
P =0.3*Pe= 0.13 ton

Peq = 0.84 ton

Pequ=FC*Peq= 1.26-ton No rige

Condicion Estatica + Viento en x (CM + CV + CA)x

Peq = Pe + Pvx + 0.3Pvy + 0.3P + 1.5(Mex + Mvx) + 1.5(Mey + 0.3*Mvy)
P =0.3* (Pe + Pvx + 0.3*Pvy)

P =0.17 ton

Peqg =2.15 ton

Pequ=FC*Peq= 2.37 ton No rige.
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Condicion Estatica + Viento en y (CM + CV + CA)y

Peq = Pe +0.3"Pvx + Pvy + 0.3P + 1.5(Mex + 0.3Mvx) + 1.5(Mey + Mvy P = 0.3 * (Pe + Pvx +
0.3*Pvy)

P =0.17 ton

Peq =2.64 ton

Pequ=FC*Peq=2,90 ton Rige

Area de Zapata: Az = 1.4Pequ/ft (1.4*2.04)/5

Az = 0.58 m?

Mux = FC (Mex+0.3Mvx) = 1.1 (0.1+0.3*0.35)= 1.305 ton - m
Muy = FC(Mey+Mvy) = 1.1(0.1+0.70) = 0.88 ton—m

Mmenor/Mmayor  0.88/1.305

0.67

0.41 B=blL

1.30 m (Dimensiones Propuestas)
0.55m

Se Proponen dimensiones

Sx = BL%/6 =
Sy = LB%6 =

Peso de la Cimentacion W

W=B*L*Df*PV.P.= 1.6 ton/m®
W= 5.04 ton

Pu = FC (Pe+0.3Pvx+Pvy)

Pu= 0.59-ton

Ptu =FC (Pe+0.3Pvx+Pvy+W)

Ptu =6.13 ton
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Aplicando Navier:

f = Ptu/Az +/- Mux/Sx + Muy/Sy

f=273 +/- 0.40 +/- 1.58

f1=273 +/- 0.40 +/- 168 =44 ton/m* Pasa
f2=2.73 +/- 0.40 +/- 1.58 =0.94 ton/m?* Pasa

C1=0.50m (Verificar que la dimensiones del dado sean mayores al de la placa)
C2=0.50m

f'c =200 kg./cm

fy =4200 kg./cm

Presiones Uniformes Equivalentes :

ex= Mux/Ptu = 0.04 m B/6 = 0.25cm  ACEPTADO
ey= Muy/Ptu = 0.15m L/6 = 0.25cm ACEPTADO

B'=B-2ex= 1.48 m
L'=L-2ey= 1.2m

Presiones de Contacto :
qtu =Ptu/B'L'= 3.60 Ib = B/2-C2/2 = 0.50m
agnu =Pu/B'L' = 0.35 IL=L/2-C1/2 = 050 m

MuL= qnu*IL%/2

MuL = 0.04
MuB=qnu*IB%/2 =

MuB = 0.04




Peralte Efectivo (d).

d = (MuL/(14.8f'c))*0.5 + 10
= 15 cm (Peralte propuesto)
= 20cm

Se Propone peralte :
d= 15cm
h= 20 cm

Revision si hay o no transmisién de momento.

Vu = Pu - gnu * Afalla

Afalla= (C2 +d) * (C1 +d)

Afalla = 0.4225 m? Vu = 0.44 ton
Si Mux < 0.2Vud No hay transmisién de momento
Muy < 0.2Vud

0.2Vu*d =-
Mux = 0.23 SI HAY TRANSMISION DE MOMENTO
Muy=  0.88 SI HAY TRANSMISION DE MOMENTO

POR LO QUE APLICARA :

i a MuxC i a,MuyC.,
J of

DONDE:
a, Es la fraccion de momento no balanceado transmitido por excentricidad del cortante en
las conexiones entre losa dado sobre el gje x.

a, Es la fraccion de momento no balanceado transmitido por excentricidad del cortante en las

conexiones entre losa dado sobre el eje y.

J Propiedad de la seccién critica supuesta analoga al momento polar de inerci.




C,, Distancia del centroide de la seccion al perimetro de la seccién critica en la direccion x.

C,, Distancia del centroide de la seccion al perimetro de la seccion critica en la direccion y.

LOS VALORES SE OBTIENEN DE LAS SIGUIENTES FORMULAS .

1
a =

T 1r067% |Gt b il
C,+d C,+d

_d(C +d)’ . (C, +d)d’ N d(C,+d)(C, +d)
6 6 2

Je

C. C.

Cp=—2+d Cp=—=2+d
B 2 cD 2

A

Cas =40 cm Ci+d =60cm
Cep=40cm  C,+d =60cm
Jc =1409688 cm*

a  =-0.4012

x

a, =0.4012
bo = 2(d+C1) + 2(d+C2)  f*c=0.8* fc =160kg/em?  g=C,/C, =1




bo = 260cm FR =0.7

SUSTITUYENDO VALORES EN LA FORMULA DE CORTANTE ULTIMO :
vu =1.37kg/cm?

ver = FR * (f*¢)*0.5 =8.85kg/cm? Pasa

ver =FR (0.5+g)(f*c)*0.5 =13.28kg/cm? Pasa

Falla de cortante Como viga ancha

Vu = gnu(IL-d) =0.12tonFR =0.8
vu = Vu/(b*d)=0,08kg/cm?
ver = 0.5*FR*(f*c)*0.5 =5.06kg/cm?

Revision por Flexiéon

AsL = MuL/(FR*fy*FZ) = 0.09 cm?

AsB = MuB/(FR*fy*FZ) =0.09cm?

As min=14.5/fy*bd =5.18cm? Acero Minimo

Astemp =0.0018*b*h=3.6cm? Acero Minimo por Temperatura

Para el AsL del lecho bajo usar Var #4as =1.27cm?
No Var =4.09 S=100/No. Var=24cm
Para el AsB del lecho bajo usar Var #4as =1.27cm?

No Var =4.09 S=100/No. Var=24cm
Para el As = Astemp en el lecho alto en A.D. bajo usar Var #4as =1.27cm?
No Var=2.8 S=100/No. Var=35 cm

ELEVACION




CORTE O — O

CORTEF — F




DIMENSIONES

A (cm) B (cm) C (cm) D (cm) E (cm) F (cm) H (cm) h (cm)

170 170 45 45 63 63 150 20

REFUERZO

VARSG VARSI VARS j VARS K VARS L VARSM VARSn

#H @22 #4 @35 #4 @22 #4 @35 VER ARMADO DE DADO

REVISION DEL DADO

DATOS GENERALES.

f'c= 200 m

frc= 160 m

f'c= 136 cm

fy= 4200 (flexion) Fr= (flexién)
(cortante) Fr= (cortante)

MOMENTOS RESISTENTES (NTC-CONCRETO)

M, = Fbd’ f"cq(1-0.5¢) (Concreto) M, = F, A fyd(1-0.5¢) (acero
f.A

ACERO DE REFUERZO PROPUESTO q= ﬁ = 0.096
cbhe

No. De varillas fcm As
4 1.91 11.46
4 1.27 5.07

As
Ast= 16.53 p=——-= 0.003110
bd

Est. no. @ 20
MOMENTO RESISTENTE DEL CONCRETO

ACERO A FLEXION
2 1.91 5.73 MR =906453 kg-cm 9.065 ton-m
1 127 1.2 SE ACEPTA EL DADO

Ast= 7.00 MOMENTO RESISTENTE DEL ACERO
MR =906453kg 9.065 ton-m SE ACEPTA EL DADO




REVISION POR APLASTAMIENTO.

fPnmax= 0.8[0.85fc (Ag - Ast) + fy Ast] / 3
fPnmax= 91766.73 Kg SE ACEPTA EL DADO

CORTANTE RESISTENTE (NTC-CONCRETO)

Ver=Frbd (0.2 + 30p)(fc)*0.5
Vcer = 5342.30kg > 0.45k¢ SE ACEPTA EL DADO

4 vars de 1.91
est. No. 3 @20

4 vars de 1.27

. 4vars de 1.9

O 4vars de 1.2




CAPITULO 3 ESTRUCTURAS MAYORES Y MENORES

3.1 Introduccion.

Como se mencioné anteriormente se debe tener idea de los componentes de una
subestacion eléctrica, es decir, de las caracteristicas principales del equipo ya que es
necesario especificar lo que se requiere para el disefio electromecéanico ya que el disefio
civil se adaptara a las condiciones del equipo seleccionado. En funcién de este es
necesario solicitar a los fabricantes la informacién necesaria para finalmente, tomar una
decisiéon de entre varias propuestas posibles con relacién al equipo que se adapte mejor a
las necesidades del proyecto desde un punto de vista técnico y econémico.

Desde luego que en la realizacion de esta actividad el proyectista dispone de varios
elementos de apoyo, uno de estos apoyos son las normas nacionales y las especificaciones
de la CFE, asi como las normas Internacionales sobre los distintos equipos primarios de una
subestacién. Otros elementos que constituyen una gran ayuda son los planos de los
fabricantes en donde describen las principales caracteristicas y aplicaciones de los equipos.
Dependiendo de la tensiéon de operacion y de la capacidad de la subestacién eléctrica
puede variar el nimero de elementos, asi como la cantidad de aparatos, por lo tanto, las
cimentaciones seran variables dependiendo de sus caracteristicas en cuestion y por ultimo
seran las especificaciones o normas que aplican en el campo de una subestacion eléctrica.

La definicion de estructuras mayores es:

Son estructuras que soportan las barras principales y barras auxiliares a diferentes niveles y
sentidos de la subestacion basandose en marcos con almas llena 6 en celosia, asi como la
funciéon de sostener cables de energia eléctrica, equipos y accesorios.

La definicion de estructuras menores es:
Se debera entender por estructura menor a los elementos estructurales que se usan para

soportar equipos eléctricos de una subestacién. Basandose en celosia, tubulares y

concreto (ver ilustracion 18) para sostener el equipo primario como son apartarrayos,
transformadores de corriente, transformadores de potencial inductivo y capacitivo, cuchillas,
interruptores, aisladores soporte y trampas de onda.

Los criterios de clasificacibn de las estructuras para una subestacion toman en

consideracion lo siguiente:




Disposicion de Elementos.
De alma llena

De celosia

Seccion Transversal.

Basandose en angulos.

Seccion |

Tubulares.

Por la Tension.

115 kV.
e 230kV.
» 400 kV.
Las estructuras son el apoyo para un autotransformador de potencia ya sean de 115kv,
230kv, 400kv son designadas como estructuras menores, exceptuando los transformadores
de potencia, reactor o reguladores de tensiéon. Se presentan a continuacion ejemplos del

diseno de la columna y la zapata de cimentacion.

COLUMNA DE CELOSIA COLUMNA TUBULAR COLUMNA CONCRETO

llustracion 18 Tipos de Culumnas en una Subestacion.




Las estructuras mayores se rigen por ciertas especificaciones que se enumeraran a
continuacion, estas especificaciones mencionadas en la tabla 9 establecen los requisitos

técnicos de calidad que deben cumplir los disefios de estructuras metalicas y sus

cimentaciones

CFE 2HLT-01-1990

Herrajes para Lineas de Transmision

CFE D8500-01-1998

Guia para la Seleccion y Aplicacion de
Recubrimientos Anticorrosivos.

CFE DY700-08-1993

Soldadura y sus aspectos generales

CFE L0000-15-1992 Cédigo de Colores.
Manual de CFE-1993 Manual de disefio de Obras Civiles “Disefno
por viento”.

NMX B-254-1987

Acero Estructural.

NMX J-151-1984

Productos de Hierro y Acero Galvanizados
por Inmersion e Caliente.

ACI 318/318R-1992

Building Code Requirements for Reinforced
Concrete.

AISC-LRFD

Manual of Steel Construction. Load and
Resistence Factor Design. First Edition.

ASTM A325M REV A 1992

Standard Specification for High-Strength '
Bolts for Structural Steel Joints.

ASTMA394 REV A-1992

Estandar Specification for Steel
Transmission Tower Bolts Zinc-Coated and
Bare.

ASTM A615/A615M REV B -
1992

Standard Specification for Deformend and
plain Billet-Steel Bars for Concret
Reinfocement.

Tabla 13 Normas que Aplican para el Diseino de Cimentaciones.

Con estas normas el procedimiento basico para calcular las cimentaciones de estructuras

mayores y menores de una subestacion son los siguientes.

A. Calcular las fuerzas y momentos transmitidos a la cimentacion por la superestructura.
B. Suponer dimensiones para la cimentacion. El area de cimentacion debe ser tal que

resista las cargas y momentos de la superestructura tomando en cuenta los esfuerzos

permisibles (férmula de la escuadria)

C. Bajo las cargas se supone una distribuciébn de presiones de contacto entre la

superestructura y el suelo o, en su caso, entre el sistema formado por el suelo y los

pilotes, que cumpla con las condiciones siguientes:




D. Los hundimientos diferenciales inmediatos mas los diferidos, calculados con la presién

de contacto supuesta actuando sobre el terreno y pilotes, son menores o iguales a los de
la tabla 7.
Las deformaciones diferenciales inmediatas mas las diferidas, calculadas con la presion

de contacto supuesta sobre la combinacién de superestructura, son menores o iguales

que las permisibles definidas en la tabla 10.

Si no se cumple algunas de las condiciones anteriores, deben suponerse otras

distribuciones de presién de contacto y repetirse el proceso.

Limites Maximos para Movimientos y Deformaciones Originados por la Cimentacion

Tipo de Daiio

Limite

Observaciones

Inclinacion visible

100/(100+ 3h)por ciento

H= altura de

construccion, m

Mal funcionamiento de Graas viajeras

0.3 por ciento

En direccion longitudinal.

Deformaciones diferenciales en la propia estructura y estructuras vecinas

Tipos de Estructuras o elementos

Variable que se limita

Limite

Tanques de almacenamiento de acero
sobre bases flexibles.

Tapa fija.

Tapa flotante.

Pendiente del perfil de

asentamiento.

0.008
0.002 a 0.003

Losas de cimentacién circulares vy
zapatas anulares rigidas, para
estructuras rigidas, esbeltas y altas
como torres, silos y tanques.

Marcos de acero

Marcos de concreto

Pendiente transversal media

Relacion entre el asentamiento
diferencial y el claro
Relacion entre el asentamiento
diferencial y el claro

0.002

0.006

0.004

Muros de carga de tabique recocido o
bloque de cemento

Relacion entre el asentamiento
diferencial y el claro

0.002

Muros con acabados muy sensibles como
yeso, piedra ornamental, etc.

Relacion entre el asentamiento
diferencial y el claro

0.001

Se toleraran valores
mayores en la medida en
que la  deformacion
ocurra antes de colar los
acabados o éstos se
encuentren desligados de
los muros

Paneles moviles o muros con acabados
poco sensibles como mamposteria con
juntas secas

Relacion entre el asentamiento
diferencial y el claro

0.004

Tuberia de concreto con juntas

Cambio de pendiente en las
juntas

0.015




Tabla 14 Limites Maximos para Movimientos y Deformaciones Originados por la Cimentacion.

Este procedimiento es aplicable a cimentaciones basandose en zapatas, losas cajones, pilas

o pilotes

3.2 Analisis y Diseno de Cimentaciones para las Estructuras Mayores y
Menores en una Subestacion.

Se deben disefar cimentaciones para todos tipos de estructuras de acuerdo al estudio
geotecnico en ningun caso la cimentacién deben desplantarse sobre relleno vegetal, ni en
suelos vegetales, ni en suelos organicos, rellenos sueltos 6 desecho de basura.

Los cimientos pueden ser desplantados en rellenos estructurales (terracerias), siempre y

cuando estos sean el resultado de un estudio de banco de materiales y los rellenos seran
compactados y controlados de acuerdo con las especificaciones de CFE.

Las cimentaciones deben sobresalir una longuitud de 20 cm, en los dados o fustes sobre el
nivel del piso terminado

También puede disefarse considerando la capacidad de carga neta admisible del terreno

(g9,) que se indica en los estudios de mecanica de suelos, para las cimentaciones

superficiales y capacidad neta admisible, asi mismo elegir el valor de las masas
volumétricas, se deben considerar el estado mas critico en cuanto en el ambito de aguas
freaticas (NAF) durante la vida Gtil de la subestacion.

En los casos que por razones de fuerza mayor en sitios localizados cerca de cauces de
agua permanente o intermitente é en llanuras de inundacién se debe considerar un
analisis de capacidad de carga que establece la mecanica de suelos.

Suelos sumergidos (nivel freatico superficial).
Suelos humedos (nivel freatico debajo de la profunda de desplante).

Las profundidades minimas de desplante para los tipos de cimentacion y condiciones del
subsuelo son aproximadamente:

1.56a 2.30 m para zapatas en suelos para estructura mayor.

1.0A 1.20 m para zapatas en suelos para estructura menor.

2.0a 400 m para muertos de anclaje y pilas.

5 m para pilotes.

0.10 m  para cimentaciones ancladas en roca.




En los casos anteriores deben tomarse como referencia al nivel mas bajo del terreno natural
y atender las recomendaciones del estudio geolégico.

Para la capacidad de carga se debe cumplir con los siguientes requisitos.

Sae £(1.33)g,

S =Presion efectiva maxima aplicada al terreno en condiciones dinamicas KPa.

(Kilopascales).

g, = Capacidad de carga neta admisible de terreno en el ambito de desplante en Kpa,
(no se considera peso del relleno ya que esta capacidad de carga esta afectada por un
factor de seguridad Fs= 3.)

En los diagramas de esfuerzos para la zapata, obtenidos en las formulas de flexion u otros
procedimientos de andlisis en que resultan “tensiones “ se debe emplear el método de la
seccion reducida solo si la tensién resultante es mayor al esfuerzo de compresion
producido por las masas efectivas del relleno y la zapata. Si el esfuerzo de "tension” es
mayor, se debe aumentar las dimensiones en la planta de la cimentacion.

En caso de pilas y pilotes.

Donde:

0,.. =Presion efectiva maxima aplicada a las cargas externas y peso propio en Kn resulta

del analisis e incluye la combinacién de acciones estaticas y dinamicas.

0, =Capacidad de carga neta admisible de pilote o pila en Kn, calculada apartir de las

propiedades de resistencia del subsuelo y afectada por un factor de seguridad FS= 3.

Por volteo.
Debe cumplir con los siguientes datos.

L >1.0 para zapatas.
Vv

it >1.25 Para pilas y pilotes.

v

Donde:
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M, =Momento resistente producidos por las fuerzas que se opone al volteo aplicadas a la

il

cimentacion respecto al borde de a zapata o losa o al unto de inflexion en el caso de pilas
para este Ultimo caso el momento resistente que se genera por el empuje lateral del
suelo.

M, =Momento de volteo producido por las fuerzas, que produce el volteo aplicado a la

cimentacion respecto al mismo borde de la zapata 6 al punto de inflexién en caso de pilas,
considerando cargas factorizadas.

Las fuerzas resistentes se calculan considerando exclusivamente la masa del suelo sobre
la zapata comprendida dentro del area que cubra a ésta y con los valores de peso
volumétrico que se indican en el estudio geotecnico para las condiciones, que imperan
durante la vida util que son:

Suelo humedo. (no mayor a 15.7 kn/m®)

Suelo sumergido. (no mayor a 5.9 Kn/m?)

3.2.1 ASENTAMIENTOS.

Para su analisis se deben emplear cargar de servicios para las condiciones mas
desfavorables calculando estas de acuerdo a los parametros obtenidos, los asentamientos
totales de las zapatas, losas 6 cajones deben ser no mayores a 5 cm y los asentamientos
diferenciales que se presentan losa presentan entre bordes de una zapata losas 6 cajones
deben ser menores de 2 cm.

CIMENTACIONES PROFUNDAS.

En caso que las estructuras mayores y menores se encuentren localizadas en zonas cuyo
estrato(s) sea de alta comprensibilidad y baja resistencia se deben emplear cimentaciones
profundas en los siguientes casos:

» Cuando no sea factible emplear cimentaciones superficiales debido a que los
esfuerzos inducidos en el suelo por las estructuras mayores o menores exceden la
capacidad de carga de los estratos mas superficiales.

» Cuando las cimentaciones superficiales induzcan asentamientos mayores que los

permisibles.
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> Cuando se justifique mediante un analisis de costo-beneficio.

Tanto las pilas como los pilotes pueden disefarse para trabajar por friccion y/o por punta y
la separacion minima entre pilotes o entre pilas debe ser de 3 veces su diametro de
centro a centro. Las cimentaciones profundas deben disefiarse para satisfacer los requisitos
de estabilidad y funcionalidad maxima, para el caso de cauces de rios y arroyos deben
desplantarse debajo de la profundidad maxima de socavacion y considerar que en estas
condiciones la cimentacion debe ser estable y cumplir con los factores de seguridad
especificados.

CASOS ESPECIALES.

Dependiendo las condiciones del terreno y de tipo de solicitaciones, pueden ser necesarios
considerar otros mecanismos posibles de falla, tales como son: falla por licuacién en arena
finas y/o limos no plasticos de compacidad suelta y en condiciones sumergidas,
susceptibles de presentar perdida total o parcial de resistencia por licuacion, o
deformaciones volumétricas excesivas bajo acciones dinamicas.

3.3 Disefio de cimentacion.
Designacion del elemento Z -1
Datos generales :
Capacidad del terreno= 15 t/m?
Concrteto f'c=200 kg/cm?
Acero fy =4200 kg/cm?
Datos de la seccion propuesta
A(m)= 5.00
C(m)= 1.50
C'(m)=1.30
h(m)= 0.25
H(m)= 2.10
Prof. De excav. (m)= 2.00
Longitud(m)= 3.50
Separacion de las patas(m)=1.40
Volado(m)= 1.75




Elementos mecanicos a nivel de piso :

N 6.14 t
V= 700 t
M 72.20 t-m

Vol de concreto= 7.9825

Vol de excav. = 35

Carga N = 6.138947368 t
Peso del relleno=  45.9297 t
Peso del concreto= 19.158 t
Peso total= 71.22669737 t

Fatiga del terreno:

Mod. De seccion =  10.20833333 m*®
Momento total = 86.903t-m
Momento de disefio= 65.3406015 t-m

Esfuerzo max.= 10.47080898 t/m?
Esfuerzo min.= -2.330614992 t/m?
Momento resistente= 178.0667434 t-m
F.S. Volteo = 2.049028727 >2 bien

Resistencia requerida:

Combinacion de carga ACI
P/A= 4.070096992 t/m?
U=1.4D+1.7L Pu= 99.71737632 t
U=0.75(1.4d+1.7L+1.87E) Mu= 110.801325 t-m

D=Carga Muerta
L=Carga viva
E=Carga del sismo

Determinacién de la presion a nivel de desplante del terreno

Esfuerzo maximo=  16.55214314 t/m?
Esfuerzo minimo=  -5.155871557 t/m?




99,71737632 t

Exentricidad (e)= 1.111153633 m
a'= 1.388846367 m
['= 3.5 m

Reaccion uniforme del suelo
Esfuerzo critico= 13.6759446 t/m?
Revision por flexion
417 m
278 m

139 m

Esfuerzo medio = 9.117296398 t/m?
Esfuerzo neto = 5.542296398 t/m?

Mu= 8.48664136 t-m
Se disefiara con Mu*1.1= 9.335305496 t-m

Analizando una franja de losa como viga tenemos :

Revision del peralte por flexion
Esf. Permisible = 16.92813634 kg/cm?
Si 16.92813634 = 6*M/(b*h?)
Entonces h = 2572469985 cm
Peralte propuesto : 25 cm
El peralte efectivo sera: 20 cm

Acero por flexion
Mr= 933530,5496 kg-cm
Resist. Nominal =3.1348  kg/cm?
Porcentaje de acero = 0,0008
As min. por flex. = 0.00
Tomamos P= 0.000753 0,002357023
El area de acero sera = 30.317 cm?




Usar varilla nimero : 4
Areadeunavar. = 127 cm?
Separacion a cada : 20.89220483 cm

Revisién por adherencia
g perm. =  56.00285707 kg/cm?

Perimetro var No.: 4 = 3.989832
No. de varillas por ml. : 4.786474228

Suma de perim. Porml. = 20 cm
Cortante =W*L= 9.699018697 t
Cortante (kg) = 9699.02

M = V/(* d* perim.)= 21.67 kg/cm?

2167 < 56.00 kg/cm?

Armado largo lecho superior
Tomamos W = 2.975 t/m?
Momento = W*L?/2= 4.5555t-m
Momento de disefio =5.011 t-m  501101.5625 kg-cm
Resist. Nominal=  1.6827
Porcent. De acero = 0.0004 NO RIGE
As min.= 0.0018
P. De acero = 0.0018 RIGE
Area de acero = 23.15222987 cm?
Usarvarilla No. : 4
Areadeunavar. = 1.26677166 cm?
Separacion acada : 25 = 35744391cm




Armado corto lecho superior

Tomamos W =
L =

2.975 tm?
1:1 m

Momento = W*L%/2= 1.799875
Momento de disefio =1.9798625

197986.25
Resist. Nominal =

kg-cm
0.66484726

Porcent. De acero = 0.00015860¢

As min. =
P. De acero =
Area de acero =
Usar varilla No.

0.0018

0.0018
23.15222987
4

1.26677166
27.35744391

Area de unavar. =

separacion a cada :

Armado del dado

Momento de disefio =Mu+Vu*H

Mu = 92.058825
Vu = 8.925 t

tm

Momento de disefio =108.570075

T =Mu/h =
As =
P min. =

As min. =
Usar varilla No.
No. de varillas =

40.211t
156.117 cm?
0.0018
15.21 cm?

5
763741469

Separacion = 73.32324127 cm
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NOTAS :

1.- 'COTACIONES EN MILMETROS EXCEPTO LAS INDICADAS EN
OTRA UNIDAD.

2.-SE DEBERA RESPETAR EL NUMERO DE DMGOMALES INDICADO.

3.-USAR : ACERO ESTRUCTURAL A-36.

ELECTRODOS DE SOLDADURA E-70

4.=TANTO LA ESTRUCTURA COMO LA TORMILLERIA, SERAN EXTRA
GALVAMIZADAS POR INMERSION EM CAUENTE DE ACUERDO
A LAS ESPECIFICACIONES AS.T.M.

5.~DESPUES DE GALVAMIZADAS LAS PIEZAS, NO SE DEBERAN
SOLDAR NI TALADRAR,

6.-L0S TORNILLOS LLEVARAN ROLDAMA PLANA DE PRESION DE 3mm.
¥ TUERCA PAL-NUT Y AL QUEDAR APRETADAS SOBRESALDRAN

DE LAS TUERCAS + 6.3 mm.(1/4")

7.-LA EJECUCION E INSPECCION DE LAS SOLDADURAS SE SUJETARA
A LAS ESPECIFICACIONES AW.S.

B.-USAR CONCRETO I'cm19,6 MPo(200 Kg/dh ) CON CEMENTO
PUZOLANICO.

9.-PARA CIBENTOS, USAR ACERO GRADO DURQ fy=412 WMPg
(4200 Iq)un X

10.=TRASLAPES Y ANCLAJES MO MENORES DE 40 DWMETROS DE LA
VARILLA DE REFUERZO.

11.-RECUBRIMIENTOS LIBRES EN  ZAPATAS Y DADOS :4 cm.

12.-LAS ZAPATAS SE DESPLANTARAN SOBRE UMA PLANTILLA DE
CONCRETO ('c=9.81MPo(100 kg/cm’) DE & em DE ESPESOR.

13.-TODAS LAS ARISTAS WISIBLES LLEVARAN UN CHAFLAN DE
2X2em

14.-LA FLIACION DE LA PLACA SUPERIOR CON LA COLUMNA SOPORTE
SERA CON TORMILLOS @= 159

15.-LA FUACION DE LAS DIAGOMALES COM LAS CUERDAS SERA CON
TORNILLOS DE g= 12.7

16.~SE DEBERAN GALVANIZAR LAS ANCLAS,

17.-SE DEBEN RESPETAR LAS ESPECIICACIONES DE CONSTRUCCION
INDICADAS POR EL AC.L{ULTIMA EDICION).PARA AGREGADOS.—
ARMADOS, CIMBRAS ETC ANTES ¥ DESPUES,DE LA CONSTRUCCION.

B 450 x 430 x 127 Jﬁ"ﬁl’y

ToRELO § 159 —

FES
ACATLAN

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES

PRoYECTo:  S.E. SAN mmnl m!\:rkcu (SWITCHEO)

ESTRUCTURAS MENORES
TTULD:  CIMIENTO PARA APARTARRALLOS

TESIS PROFESIONALES PLANO 7
ROBERTO RODARTE MARTINEZ
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Capitulo 4 CIMENTACION DE AUTOTRANSFORMADOR
TRIFASICO O MONOFASICO.

4.1 Introduccion

Teniendo el conocimiento de que el transformador es la parte mas importante de una
subestacion, por la funcién que desarrolla de transferir la energia eléctrica, de un circuito a
otro que es por lo general de diferente tensién y solo estan acoplados magnéticamente, o
bien por su costo con relacion a las otras partes de la subestacién. Los transformadores
Considera el punto de vista de seguridad se protegen por medio refrigerante, por lo que se

pueden dividir en dos grupos:

Transformadores con aislamiento en seco.- Tienen su parte activa en contacto directo
con el medio aislante gaseoso (por lo general aire) o resinas, materiales plasticos, se
emplean en servicios auxiliares de algunas otras instalaciones o como parte integrante
de las instalaciones secundarias industriales o comerciales.

Transformadores con aislamiento en aceite.- Tienen su parte activa en aceite mineral
(derivados del petroleo) por lo que en éstas maquinas de hecho no se tienen limitaciones
ni en potencia ni en las tensiones ya que es comdn encontrar transformadores hasta de
400 kv.

4.2 Principales Caracteristicas Constructivas de los Auto transformadores.

Las principales caracteristicas que constituyen un transformador de potencia son el nicleo
magnético, los devanados, el conmutador o cambiador de derivaciones (en vacio o bajo
cargas), el tanque, los dispositivos de enfriamiento y las boquillas, asi como algunos otros
accesorios (ruedas de rolar, ganchos de sujecion, etc.).

El propdsito de este capitulo no es el anélisis del disefio o construcciéon de las maquinas o
aparatos de una subestacion eléctrica. Se hara mencién que el nicleo se puede construir
del tipo de columnas o acorazado para no tener perdidas de hierro como se ve en la
siguiente figura. (llustraciéon 19)




llustracion 19 Auto transformador Accesorios.

Boquilla de Alta Tension. 8. Trabe de Cimentacion.
Boquilla de Baja Tension. 9. Rejilla Para Drenaje.
Boquilla de Neutro. 10. Fosa de Aceite.

. Tanque de Aceite (Proteccion). 11. Losa de Cimentacion.

Sistema de Ventilador. 12. Muro de Proteccion.

. Tanque de Aceite. 13. Rejilla Irving.
Base del Autotransformador. 14. Boleos.




La base del tanque puede estar constituida por una armadura de apoyo para el montaje
de ruedas 6 placas de acero para facilitar el traslado de la maquina dependiendo de la
capacidad del autotransformador o transformador se le puede adaptar tubos radiadores y
ventiladores para la disposicion de calor asi como algunas variante intercambio de calor,
ademas, contiene las facilidades para el montaje de las boquillas, las valvulas de drenaje,
el tanque conservador con sus relevadores, algunos otros accesorios notables como son:

Terminal para conexion.
Ganchos de sujecion para el movimiento de la maquina.
Medios apropiados para la descarga rapida de aceite.

Punto de conexion para el filtro-prensa en el tratamiento del aceite.

4.3 Instalacion de los Autotransformadores.

Debido a la forma de operacion de los autotransformadores, es necesario disefiar una
cimentacion que garantice la estabilidad del equipo y la captacién inmediata de aceite sin
que este se pueda derramar horizontalmente, ( como se ve en la llustracién 19. ) se debera
respetar las distancias de seguridad minimas recomendadas o en caso de no ser asi
aislarlos del posible contacto, por medio de barandales 6 mallas. Sin embargo lo mas
seguro y recomendable es protegerlos con muros o mamparas de concreto y tabique
cuyas dimensiones satisfagan el propésito de no propagar el fuego en caso de incendio de
un equipo a otro, estos muros deben de ser con acabados aparentes y podran ser
prefabricados.

La edificacion de los cimientos depende del arreglo general que se tengan y de las
caracteristicas de la subestacion de gran potencia, que por lo general son del tipo
intemperie, se tienen una disposicién diferente a las de menor potencia tipo interior o a las
compactadas. En general para estas ultimas no existen consideraciones especiales
respecto a las instalaciones de los transformadores mientras que en las subestaciones tipo

intemperie existe muchas variantes dependiendo la disposicién del equipo de cada

subestacion.




4.3.1 Muros o Mamparas.

Como norma general se puede mencionar que los transformadores y autotransformadores
se deberan instalar sobre una losa y trabes de apoyo (ilustracion 19) y estar protegidos por
muros 6 mamparas que segun las caracteristicas del aparato estaran disefiados para
soportar su peso y respetar las distancias de seguridad minima.

Con respecto al muro 6 mamparas estas son estructura formadas por muros de tabique
macizo 6 mamparas de concreto cuyas dimensiones deben satisfacer el propésito de evitar
la propagacion de incendio. Su estructura esta edificada con dos columnas extremas y una
central de concreto armado, en esta la parte superior termina con un capitel con las
dimensiones necesarias para anclar una columna metalica de celosia o de alma llena,
desplantados sobre una zapata con una contra trabe central y contra fuertes laterales a
las columnas, se forman tableros en lo alto de las mamparas limitados por trabes de
concreto armado semiempotradas a las columnas, las cuales soportan el peso de los
muros.

Disefio.

Se procede al dimencionamiento del tanque y las distancias entre mamparas (muros corta
fuego) para tener una relacion entre ambos y no choque el muro con autotransformador, se
revisan los esfuerzos inducidos y los elementos mecanicos actuantes sobre dicha estructura
en el terreno de cimentacion.

El peso propio del transformador es considerado con todo y aceite (condiciones de trabajo),
repartiendo el peso en trabes invertidas o en plancha de concreto armado, asi mismo se
tomé en cuenta la accion del viento para el analisis de momentos y fuerza de volteo
provocado por dicho aparato.

Ejecucion.

Los autotransformadores 6 Transformadores de alta tension y grandes capacidades son
empacados en fabrica para faciltar su transporte sin aceite aislante, accesorios
separados 7y en algunos casos en secciones modulares. Para la preservacion de los
aislamientos y evitar la entrada de humedad de los mismos, durante su transporte el tanque
se llena con nitrdgeno o aire seco a presion positiva.




Para su instalacion se debera efectuar minuciosa inspeccion exterior con el objeto de
verificar que no hay signos de danos externos, se revisaran las condiciones de presion,
contenido de oxigeno y punto de rocio del nitrégeno o aire seco segun el caso.

Al iniciar el armado del transformador se revisara internamente para verificar y/o

confirmar si no tiene dafos, esta revision consistira en lo siguiente.

Antes de iniciar la revision interna se tomaran precauciones para evitar riesgos de
sofocacion o contaminaciéon por gas, para lo cual se deberd evacuar con bomba de
vacio y substituir con aire seco; si la presion del gas es “ CERO” o “NEGATIVA”", y el
contenido de oxigeno y punto de rocid son mayores que los esperados, existe la
posibilidad que los aislamientos del transformador esté contaminados con aire y
humedad de la atmésfera, por lo que sera necesario someter el transformador a un
riguroso proceso de secado después de su armado.

El transformador no se debera abrir en circunstancias que permitan la entrada de
humedad (dias lluviosos) no se dejara abierto por tiempo prolongado.

Para prevenir la entrada de humedad al abrir el autotransformador, se realizara un
llenado que cubra las bobinas con aceite aislante desgasificado y deshidratado a una
temperatura de 30°C, calentando nucleo y bobinas para reducir la posibilidad de
condensacién de humedad.

Se debe evitar que objetos extrafios caigan 6 queden dentro del autotransformador.

Muro Corta Fuego (Mampara).

La funcién del muro es evitar la prolongacion del fuego en caso de explosion y evitar que
las partes que salgan expulsadas dafien a otros equipos como al transformador o
autotansformador, otra funcién es la de evitar un poco el ruido expulsandolo hacia arriba.




Proceso constructivo de muro corta fuego

llustracion 20 Muro Corta Fuego (proceso constructivo).

Detalle final del mismo muro.
Diseno de transformador normalizado

llustracion 21 Muro Corta Fuego.




| -

L SO0 al S00 sl |A
| 388 ! e 212 5 l
e— 250 4 "
sl 000 e 900 J | 187 Ll [" HOTAS: |
: 1 * o - i enceplo los ind L |
! bt e & 45 1y &3 * st aad-eto F'c = 19.6 WPa (100 ka/om )7 Il
g! - ety I |4 s Con Cemento ico. ' |
| -“_IgT T :-_1— 5 [T T B ®[M # Usese ocero fyp = 393Pg (4000 kg/om 3. |
- - | I i i3 : - 4 Anclajes y Iroslopes no moyores de 40 diometrds. |
I i 11 2i g ._--"— k| OM-!T imienton libres = 4 cm. - |
- —| - - . - i | 5 i Eﬁ':-l | il | Todos los oristes visbles Nevoron chotén ls
= =51 g i AL li_»¥ je | g i omm' e w’gl-w-d-
L | [ & | 7 35 i THE 50 | T s oo
| =l | ) | i i [ 11 ! ! ||J & | 3:2.’“&'"::-::?..-.-....;.% |
| | i 19 378%= - e 4 NI R St =
i —-il- - T A=t — it - | il - refila IRVNG 15-03 .
Il l ]I =2 . - e |
' @i__:;_—._& wReE -4 | e I e TS ¥ - 1
4 33 b e T | | c
fi = |2 |
PLANTA DE LOCALIZACION [ H == et H g | |
SN - .1l A - |
i I
' —
i AT
pijrio 1 D
1 -ﬂ| |
DETALLE |
|__.
2 . ;
IJ |
o . —: g ==t ar =y :E
=134 | Secie § /TR0 :E:B 2
it i : :
"I | i ln ey i
I iy ' S H ! | GE¥
I - Pop—a !
—_n 4
DETALLE 3 F
7 ——etoe,
-l— i 3
CORTE A-A 1
(ELEVACI0N)
o |
| G
l DETALLE 4 0.
e DETALLE 2
I ;
| & im “
a |
{ I
| e
=117 @
T T ol q \’E e NPT H
L [t e e e S e 5 wat’s 3o : FES | ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
— ® gy ; R § ACATLAN PROFESIONALES
o oo b0 x“‘] i", F "-—-.._- iniia o I !—g-u':.n
39 1 :"""\- | , PROYECTO: SE. SAN MARTIN POTENCIA 115 KV. (SWITCHED)
E__‘ — — CORTEC-C
1530 - ia e e = TITULS:  CHENTO BE AUTRANSFORMADOR
CORTE B-B — I
TESIS PROFESIONAL FLANO 8
. - ——— - ROBERTO RODARTE MARTINELZ.
1 2 1 3 4 5 6 —=[= 7 8 —i= 9 1 R S ¥ 12 | 13



o

___.E__ :

300

o

L
:
|

armadn e ess P
- Corte J=d

s e b :v
) - - .
H n
AeEmaM & 0 o yren
£ :
= i Hr*
B0
CORTE B-B
e e e %0
|
B e T
i o
s - —_

CORTE L-L (Armado contratrabes central y lateral)

/ft lyl;l

6 7 BN I . 10
[ 3
wiren
wyren
PR L g
/_-u /'—nu
| |
Loy Loy
-
ey g Lot o |
1 .0 1w 2 Luren paT 2 !
ES | j 11 5
gy 1 TTE
Potng o0 oomreis petre e Paine ou e seare e
] —— mEweE
CORTE A'-A" CORTE A-A
-
e = —
38 W
LE ] vee
- | f—wvwren
- T I8 - T
P | O i | L
o TR X, a— My 20
200
3
CORTE C-C
%
i "'; o 1
n-nml"“; » ;r- ulwon-l rl-:r
7 HT 11 A‘-—-—— ) L3 I [TTF}
280, » \u“." A Canwr
g
CORTE J-J
CORTE K-K
6 7 9 10

nY
w e \uw.a

11 I 12 [ s

NOTAS:

A
+ jones en inet exceplo lon @ en otro
o 2
:Utu mw“?:n‘u?{m;:g‘
b G R Aoy~ g e
Cerromienios: 2em.
Columnos:
Zopata: dem. |
4 Jodon los aristas visties Bevoren chaficn de 2.842.Scm. [ |
Mf'{:-l.lw,lw::f"cm,),ﬂmd‘:.mw. = ‘B!
+ Tonlo & lobique como e concrelo seron opdrentes. |
4 Usese lobique rojo recocido o similor (el lobique y los |
codenas pueden por un concrelo 1 - 1
de etpesor y ormado ol cenlro con vorilios XXc3/8 @30 en o.d.
NOTA IMPORTANTE: m
e e s |
¥o que de ol W estobilidod del |
c
D
IE;_Qm!
| i
g:-—‘ & coiare 20
= E\—-Iifr E
O s
=
L}
' |
F|
CORTEF_F CORTE F-F i
G
H
|
res ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS| |
ACATLAN PROFESIONALES
PROYECTO: SE SAN MARTIN POTENCIA (SWITCHEQ) |
|
TAs  MURD DIVISORIO i
1/
TESIS PROFESIONAL A |
ROBERTO RODARTE MARTINEL

11 12

13



Capitulo 5 CASETA DE CONTROL

5.1 Introduccion.

Son edificaciones que tienen como finalidad proteger fisicamente de agentes criticos
ambientales garantizando la estabilidad e integridad de los equipos que por su naturaleza
deben estar bajo techo. Estas casetas de control de subestaciones eléctricas revisten gran
importancia ya que en esta, se encuentran centralizados los sistemas y equipos de
proteccién y control Existen diferentes criterios por medio cuales se clasifican de la
siguiente forma:

Por su uso puede ser para:

1. SF6.
2. Caseta de Control.
3. Caseta de Tableros.

Por su Tension de operacion pueden ser para:

1. 115kV.
2. 230 kV.
3. 400 kV.

Por el material de empleado en la construccién.

1. Concreto.
2. Metalico.
3. Mixto.

Las dimensiones vy requisitos de edificios y casetas se establecen de acuerdo a la
topografia del terreno seleccionado, al estudio de mecanica de suelos vy al arreglo
especificado para la subestacion, esta podra construirse en una sola plataforma a nivel, o
en varias plataformas escalonadas. En él ultimo caso la caseta se debe ubicar en la
plataforma mas alta y con una orientaciéon que permita futuras ampliaciones.




Operacion.
Los elementos principales de una subestacién eléctrica estan controlados desde la caseta
de control por medio de un sistema de cableado, que llega a cada uno de ellos, este

sistema esta controlado por tableros que forman parte de los servicios propios de la

subestacion los aparatos que se controlan son los siguientes:

Servicios propios para el equipo principal (transformadores o autotransformadores de
potencia, interruptores y cuchillas desconectadoras).

Servicios propios para los dispositivos de proteccion y medicion.

Servicios propios para los accesorios.

Sistema de alumbrados.

Estos servicios propios de la subestacion deben ser proyectados con un alto grado de
seguridad en su funcionamiento, ya que el buen funcionamiento de los servicios condiciona
una forma determinante de la correcta operacién de la subestacion eléctrica.

Las fuentes de alimentacién de los servicios propios son de gran importancia para el
control y operacion de la subestacion desde la caseta de control, que es el lugar donde se
instalan los tableros de control.

5.2 Caracteristicas para el Diseiio.

En las caracteristicas particulares, se indican los materiales de la superestructura, la
velocidad regional maxima de viento para un periodo de retorno de 200 afios en un
tiempo de promediacién de 3 s, asi como los parametros de disefio de por sismo.

5.2.1 ldentificacion de Condiciones de Carga.

Las condiciones de carga empleadas por el ingeniero disefiador se identificaran como

siguen:

1. Carga muerta, debida a la masa de cables, charolas y accesorios; asi como todos los
elementos que componen toda la edificacion.

2. Carga debida a sismo.




3. Carga viva para techos con pendiente menor o igual al 5% se considera b 0.98 kPa, en
pendientes mayores de 5 % debe considerarse 0.39 kPa.

5.2.2 Combinaciones y Factores de Carga.

La combinacién es la superposicién de condiciones de carga que tiene alta probabilidad de
ocurrir simultaneamente.

Las combinaciones y factores de carga correspondientes para el disefio de las estructuras
de acero se calculan conforme a los manuales AISC-LRFD, las de concreto conforme al
reglamento de ACI ultima edicién.

5.3 Cimentacion.

Las cimentaciones comunes para el tipo de estructuras son de tipo superficial que pueden
ser zapatas aisladas, corridas y/o losas de cimentacion de concreto reforzado, las
cimentaciones especiales pueden ser parciales o totalmente compensadas, profundas
basandose en pilas o pilotes o una combinacién y se disefian cuando el estudio de
mecanica de suelos asi lo recomiende.

5.3.1 Cimentaciones Superficiales.

Se disefia cimentaciones para todo tipo de estructuras de acuerdo a las siguientes

necesidades.

1. Cimentaciones para suelos con capacidad de carga netas admisibles de 49, 98 y 196
kPa esta capacidad de carga se aumenta en un 30% para las condiciones de carga
accidental por viento é sismo.

Asentamientos las cimentaciones disefiadas deben ajustarse a los asentamientos
diferenciales tolerables, conforme al manual de disefio de obras civiles de CFE. En el
andlisis se emplean cargas de servicio para las condiciones mas desfavorables.




5.4 Disefo de Cimentaciones.

Deben disefiarse y cumplir con la especificacion CFE-C00-13, para el caso de suelos
deformables, debe justificarse el buen funcionamiento de las edificaciones por
asentamientos o expansiones totales y diferenciales.

Sus dimensiones principales normalizadas son: 13 x 25m conteniendo una sala de tableros,
sala de baterias, bodega, servicios sanitarios, vestibulos, cocineta y una oficina.

Estructuralmente esta formada por una cubierta de loza maciza, los muros no se consideran
de carga, siendo de tabique rojo recocido desplantado sobre las contratrabes, vigas y
columnas formando marcos aislados de concreto armado.

Las condiciones fisicas y geoldgicas del sitio donde se construira la subestacién son
importantes. Las fuerzas que se deben evaluar son las ocasionadas por el viento y sismo.
Esta informacion la podremos recabar con la ayuda del Manual de Obras Civiles de C.F.E.

a) Descripcion de la construccion.
El sitio tiene un estrato superficial de 3 m de arena —limosa color café con poca materia
organica y restos de raices.
La cimentacion estara constituida, dado el tipo de terreno y dimensiones de la estructura,
por zapatas corridas de concreto armado.
La superestructura consta de planta baja y azotea; la planta baja con vestibulo, sala de
tableros, sala de baterias y cargadores, sala de carrier (comunicaciones), bafios, utileria
y azotea con tinaco de agua potable.
Esta superestructura esta formada basicamente por marcos de concreto, los
movimientos dindmicos se absorberan con dichos marcos.

Materiales.

Acero Grado duro: f, = 4000 k% 2 Concreto: f ‘c= 210%8

2
cm
Muros de tabique recocido de 15 cm. De espesor ligados con mortero de cemento en
proporcién 1: 3.
Relleno de Tezontle. Aplanados de yeso y mezcla.




c) Cargas.
Para disefio estructural.

(Pendiente < 5%)

Losa Azotea.- w,,.(h=125m)=0.3007/ , w_,..
m

w Sfirme

wi'mp +enladr =0.040 %‘I 2

= 0'500%: ,

Para fuerza sismica:

" ) = T
Losa Azotea. w, 0.500 A} .

(Pendiente < 5%) = (}._0401?"”12

=040/ ,

d) Pesos de materiales.
Tabique de 15cm. (incluyendo mortero): 240 Kg. /em.
Aplanados por cada lado: 20 Kg. /cm.
Acabados especiales: Segln lo especifica el reglamento para las construcciones




e) Coeficiente para Disefio Sismico.
Del capitulo Il1, inciso 1, “solicitaciones”, por lo que respecta al sismo tenemos:
Grupo A
Zona 2 C=0.04 x 1.4 = 0.052
Estructura Tipo 1.1

Terreno Firme.

Distribucion de aceleraciones.

Para él calculo de las fuerzas cortantes a diferentes niveles de la estructura se supuso
una distribucién lineal de aceleraciones con origen en la base y el valor maximo en el
extremo superior, tal que la relacion

v( fuerzaCortante)

Sea igual, al coeficiente para disefio sismico.
w(PesoTotaldelaEsuctura)

Disefo Sismico

Se analiz6 la reparticiébn de cargas desde un punto de vista estatico, obteniéndose
concentraciones sobre las columnas Se tom6 en cuenta la reduccién de cargas vivas
que se fija en el reglamento.

Trabes

Para su disefio se consulté el criterio del American Concrete Institute (A.C.l.)
considerando los refuerzos permisibles del acero y el concreto que sefialan dicho
reglamento.

Losas

Se utilizaron los coeficientes para Momentos del método 2 del reglamento mencionado

en el inciso anterior, los cuales estan en funcién directa de las condiciones de borde
de cada tablero analizado.

Columnas.
Se calcularon dé acuerdo con la Teoria Plastica de C.S. Whinty y E.Cohen, se
revisaron dé acuerdo con las férmulas respectivas.




Conclusiones

La localizacién de una subestacion eléctrica presenta varios criterios generales que se
resuelven con una matriz de responsabilidad que involucra varias Subdirecciones,
Coordinaciones, Gerencias y Subgerencias para la seleccion de sitio. La matriz proporciona
normas de seguridad y establece la seleccion de sitios no urbanos para disminuir los gastos
que involucra la construccion en esa zona, asi como el impacto ambiental que produce.

Cuando se localiza el sitio a campo abierto, la matriz de responsabilidades indica un terreno

cercano a las vias de comunicacién que presente una pendiente uniforme y suave para

facilitar el proyecto de red drenaje y el menor movimiento de tierra, lo que redundara en un

menor costo, es importante evitar en lo posible terrenos agricolas, ganaderos, zonas de
cultivo y zonas industriales muy contaminantes que darien los equipos de la subestacion.

Un elemento primordial para la eleccion de un terreno es su resistencia para cimentar las
estructuras, equipos menores y edificaciones sin recurrir a soluciones demasiado costosas,
elegir un terreno de facil acceso para el movimiento del equipo que se utilizara en las
instalaciones y para las lineas de llegada y de distribucion.

Uno de los puntos mas importantes es el financiamiento de las obras, ya que debe ser
estable para que el servicio sea suministrado continuamente y se puedan solventar los
dafios ocasionados en una contingencia o por el uso del mismo equipo.

La planificacién es recomendable tanto para las obras nuevas como para los sistemas
existentes, estos criterios de planeacion seran seleccionados por estudios preliminares en
etapas que correspondan a la realidad de la demanda y que la aceptacién de los proyectos
desde el punto de vista ingenieril y econémico, segin los pronésticos de la demanda de
cada zona.
La planificaciéon debe considerar:
* |Investigacion de necesidades, objetivos y factibilidad en la zona.
* Ingenieria del proyecto.
* Economia del proyecto

Costo social del proyecto.




Resulta muy costoso pretender imponer en primera instancia un proyecto enfocado

solamente a la ingenieria, sin tomar en cuenta los aspectos sociales y econémicos que

necesariamente se afectaran y ajustaran segun la demanda de energia eléctrica en
nuestro pais.
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