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La termoelectricidad, es la conversion directa de calor en energia eléctrica, © viceversa, en
conductores solidos o liquidos, por medio de tres fenomenos interrelacionados - los efectos
Seebeck, Peltier y Thomson - incluyendo la influencia de un campo magnético sobre cada
une de ellos, El efecto Seebeck toma en cuenta la fuerza electromotriz que se encuentra en
un circuito compuesto por dos conductores distintos cuyas uniones se mantienen a
temperaturas distintas. El efecto Peltier se relaciona con el calor reversible generado en la
unién de dos conductores diferentes cuando una corriente fluye por dicha union. El efecto
Thomson incluye la generacion reversible de calor a lo largo de un solo conductor con
corriente en el que se mantiene un gradiente de temperatura. Los fendomenos de
calentamiento de Joule y emision termoidnica se excluyen de la definicion de la

termoelectricidad.

Los tres efectos termoeléctricos se describen en términos de tres coeficientes: la energia
termoeléctrica abscluta (o termo potencia) S, el coeficiente Peltier 1I y el coeficiente
Thomson , cada uno de los cuales se define por un conductor homogéneo a temperatura
constante. Estos coeficientes se conectan por las relaciones de Kelvin, que convierten toda
la informacién acerca de uno de ellos en informacion completa de los tres. Por tanto, sélo
se necesita medir uno de los tres coeficientes; normalmente se elige la termo potencia §.

La aplicacién prictica més importante de los fendmenos termoeléctricos es la medicion
precisa de la temperatura. El fendmeno empleado es el efecto Seebeck. De menor
importancia es la generacion directa de energia eléctrica por la aplicacion de calor (también
depende del efecto Seebeck) asi como el calentamiento y enfriamiento termoeléctrico (que
incluyen al efecto Peltier).

Los sistemas termoeléctricos fabricados con los mejores materiales disponibles atin tienen
la desventaja de eficiencias relativamente bajas y, por consiguiente, alto costo por unidad
de salida, y su empleo se ha restringido a la generacion de energia, calefaccion y
enfriamiento en condiciones en que las ventajas superan a las desventajas que presentan
como: tamafios pequefios, bajo costo de mantenimiento por eliminacidn de piezas moviles,
funcionamiento silencioso, peso ligero y larga vida. Como son los generadores
termoeléctricos de energia, que son dispositivos que convierten directamente la energia
calorifica en energia eléctrica aprovechando el efecto Seebeck, que es un fendmeno
termoeléctrico descubierto en 1821 por T.J. Seebeck, quien encontrd que en la proximidad
de un circuito cerrado, compuesto de dos conductores lineales de metales diferentes, una
aguja magnética se desvia si y s6lo si ambas uniones estan a temperaturas distintas, ademas
de que si la unién mas fria se calienta, por encima de la temperatura de la otra, la direccion
de la desviacion se invierte La fuerza electromotriz Seebeck que origina la corriente puede
medirse directamente con un voltimetro o un potenciémetro. Soio depende del material y de
las temperaturas. Un generador termoeléctrico se compone, al menos, de dos metales
diferentes: una union de éstos queda en contacto con la fuente de calor, y la otra con un
sumidero de calor

{ José Rail Servol Beniler
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La energia convertida de calor en electricidad depende de los materiales utilizados, de las
temperaturas de la fuente calorifica y del disipador, del disefio térmico y eléctrico del
termopar, asi como de la carga del termopar. El generador mds comin es el de telururo de
plomo, que tiene un intervalo til de temperatura de aproximadamente 300 - 700 K (80-
800 °F). En pares segmentados, se emplea a veces ¢l telururo de bismuto y sus aleaciones

en el extremo de baja temperatura,

Los generadores termoeléctricos se construyen en tamafios de hasta 5 kW, en éstos, las
fuentes primarias de energia son los hidrocarburos, los radioisotopos y la energia solar. La
maxima eficiencia térmica tedrica para materiales en el intervalo de temperaturas de 300 -
1300 K (80 - 1880 °F) es de aproximadamente 18%. La maxima eficiencia térmica real de
los dispositivos construidos se encuentra entre el 6 y 10% y se obtiene funcionando entre

300y 950 K (80 y L250°F).

2 José Radl Servot Benitez




Proyccto para la construccion de Ia central termoeléctrica Saltillo ﬁ "ﬁu =
i ]
i

I ANTECEDENTES

T e — e

Las reformas estructurales le han permitido al gobierno de la Repilblica destinar mas
recursos que nunca al desarrollo social y al combate a la pobreza. Ese compromiso se
refleja en el hecho de que en 1999 el gobieno destinara cast el sesenta por ciento de los
recursos del gasto programable al gasto social. Sélo perseverando en el rumbo y
profundizando los cambios estructurales, tendremos condiciones de progreso y justicia para
todos.

Para generar los empleos que hacen falta, mejorar gradual y consistentemente {os ingresos y
elevar el nivel de vida de los mexicanos, es esencial lograr un crecimiento sostenido, asi
como incrementos constantes en la productividad de nuestra economia. Nada de esto es
posible sin electricidad.

Para poder crecer, todos los sectores econdmicas dependen de la disponibilidad de un
suministro eléctrico suficiente, confiable, de calided y a precios competitivos. Con la
industrializacion del pais y el crecimiento del sector servicios, la actividad econdmica en
general se ha vuelto mas intensiva en el uso de electricidad. Esto implica que se requiere
cada vez de mas electricidad para generar mayor valor agregado.

Ademés de ser esencial para el desarrollo de la planta productiva, la electricidad también lo
es para que las familias mexicanas gocen de condiciones de vida dignas. Por la importancia
que tiene en las mas diversas areas de la vida cotidiana de la poblacion, en su seguridad y
en su bienestar, la electricidad ha sido una demanda social muy sentida. Por ello, es motivo
de especial orgullo que hoy 95 de cada 100 mexicanos dispongan ya de servicio eléctrico y
disfruten de sus beneficios.

En sus inicios, a finales del siglo pasado, ia electricidad fue generada por la industria
privada, especialmente en los sectores textil y minero, destinandose principalmente al
autoconsumo Los excedentes que se comercializaban eran limitados y no cubrian la
demanda de otros sectores de la econcmia ni de la poblacion en general. La ausencia de un
marco normativo y de instituciones que regularan su produccion, transmisién y
distribucion, dio lugar a un desarrollo inicial sin coordinacidn en esta industria.

A partir de los afios veinte, comenzd un primer esfuerzo para ordenar la industria eléctrica
con la creacién de la Comision Nacional para el Fomento y Control de la Industria de
Generacion y Fuerza, mas tarde conocida como Comision Nacional de Fuerza Motriz. Para
dar sustento a la regulacion que empezaba a realizar el Estado, en 1926 se promulgo el
Cédigo Nacional Eléctrico y en 1934 se reformd la fraccion X del articulo 73 de fa
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en lo que respecta a la facultad del
H. Congreso de la Union para legislar en materia de energia eléctrica.

Hasta mediados de la década de los treinta, el papel del Estado se concreid a expedir

disposiciones juridicas para la industria eléctrica y a desarrollar una estructura institucional,
como complemento de las tabores de las empresas privadas. En 1937, el gobierno federal

3 José Rail Servot Benilez
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cred la Comision Federal de Electricidad (CFE) con el objetivo fundamental de acelerar la
cobertura del suministro.

En las décadas de los cuarenta y cincuenta, el Estado adquirié un papel creciente en la
industria eféctrica, a través de una activa politica de inversién, ya que solo las grandes
concentraciones urbanas y las incipientes zonas industriales gozaban de este servicio.
Durante los cuarenta, debido a la limitada capacidad de generacion, solo la mitad de los
mexicanos contaban con electricidad. La capacidad instalada en 1940 era tan solo de 479
megawatts (alrededor del 1.3 por ciento de la actual). En los afios cincuenta, se avanzd
hacia la electrificacion del pais y se le dic impulso especial a la electrificacion rural. Aun
asi, los sistemas eléctricos continuaban aislades y las interrupciones prolongadas y
geograficamente extensas eran frecuentes.

En 1960, se nacionalizé la industria eléctrica. La reforma constitucional correspondiente
establecid en el sexto parrafo del articulo 27 ta exclusividad de la Nacion en lo relativo a
generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica para la prestacion del
servicio publico. Para entonces, el gobierno federal habia adquirido las acciones de las
empresas eléctricas privadas, al tiempo que habia reforzado el papel de la CFE. Con esto se
logrd la integracion de los distintos sistemas eléctricos regionales que existian entonces en
el pais. A raiz de la fusién y compra de acciones de diversas empresas que prestaban el
servicio eléctrico en la region central del pais, surgié la Compafiia de Luz y Fuerza del
Centro, Esta compafiia continué operando de manera independiente respecto de la CFE
para satisfacer la demanda de energia eléctrica en esa parte del territorio.

Las caracteristicas técnicas de la industria en los afios sesenta demandaban, por razones de
economias de escala, grandes proyectos. Su financiamiento requiridé la participacién del
sector publico con el apoyo de la banca internacional de desarrollo.

En el decenio de los setenta, a iniciativa de CFE, se lograron la interconexion de los
sistemas eléctricos que habian dejado las diversas empresas y la unificacion de la
frecuencia eléctrica en 60 ciclos por segundo. Esto abrié la posibilidad de normalizar
equipos eléctricos y reducir significativamente los costos de la energia eléctrica para la
planta industrial mexicana. Los avances en la legislacién secundaria se plasmaron en la Ley
del Servicio Piblico de Energia Eléctrica, que desde 1975 establecid las normas de
funcionamiento de fa nueva industria eléctrica nacional bajo el criterio de exclusividad
estatal en la prestacion del servicio pablico.

Durante este periodo, se observaron tasas de inflacion considerablemente superiores a las
observadas en las dos décadas anteriores. Las tarifas del servicio eléctrico, a pesar de las
necesidades de los suministradores, no se ajustaron al ritmo del crecimiento inflacionario,
lo que debilitd las finanzas de los suministradores de la industria eléctrica. Las diferencias
entre las tarifas eléctricas y los costos de la generacion, transmision, distribucién y
comercializacion de electricidad provocaron niveles crecientes de subsidio, por lo que no
fue suficiente el financiamiento bancario y se tuvo que recurrir a las aportaciones del
gobierno federal

4 José Rail Servot Benitez.
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Con este modelo, los subsidios a las tarifas eléctricas provocaron que la expansion del
sector no fuera autofinanciable y que las entidades pitblicas responsables del sistema
eléctrico adquirieran importantes pasivos financieros. Asi, si bien continué aumentando la
capacidad instalada de nuestro sistema eléctrico, la expansion se dic de manera discontinua,
dependiendo de las posibilidades de acceso a recursos crediticios.

En su momento, la nacionalizacion de ia industria eléctrica respondio a las necesidades de
una ripida integracion del sistema eléctrico nacional y de extender la cobertura de los
servicios eléctricos en el pais. Hoy podemos afirmar que los objetivos que llevaron a la
nacionalizacidn de la industria eléctrica han sido plenamente cumplidos.

Contamos hoy con una plataforma eléctrica que aln es suficiente; pero que requiere del
esfuerzo de nuevos participantes para su desarrollo futuro. Contamos con una capacidad de
generacion que satisface en estos momentos la demanda nacional, con una red de
transmision que cubre la mayor parte del territoric nacional y con sistemas de distribucion

en todas las localidades del pais.

Durante décadas, México ha invertido grandes cantidades de recursos para desarrollar la
infraestructura eléctrica con la que cuenta. Gracias a ello, ha cumplido el objetivo de {levar
electricidad a practicamente toda la poblacion. El Estado mexicano ha cumplido su parte en
el desarrollo de esta tarea. Nuestra infraestructura eléctrica es una de las mas importantes

del mundo.

Desde hace cincuenta afios, la demanda de electricidad ha registrado un crecimiento anual
superior al del producto interno bruto. La experiencia internacional muestra que la
participacion de la electricidad en el balance de ia energia continiia aumentando en cada
etapa de desarrollo. Con el crecimiento de la economia y del ingreso de las familias
mexicanas, y dada la estructura demografica de la poblacién, deben esperarse incrementos
muy importantes en la demanda de electricidad. Por ello, incluso bajo proyecciones
moderadas de crecimiento econdmico para los siguientes afios, la demanda de energia
eléctrica aumentara cerca de 6 por ciento cada afio. Ello obligard a aumentar rapidamente la
capacidad de generacion, asi como a modernizar y ampliar los sistemas de transmision y
distribucion.

El reto es aun mayor si se toma en cuenta el esfuerzo que entrafiara mejorar la red de
transmision y elevar su confiabilidad, su seguridad, asi come la calidad de servicio, ya que
en afios recientes los limitados niveles de inversion han estado condicionados por la escasez
de recursos puablicos y las restricciones presupuestarias. Esto ha reirasado mejoras o
amphbaciones de ipstalaciones que limitan algunos enlaces del sistema interconectado
nacional. Estas limitaciones no permiten aprovechar a plenitud la capacidad de generacion,
lo cual necesariamente incrementa el costo de produccion de la energia eléctrica y reduce la
eficiencia y confiabilidad del sistema.

Pretender enfrentar los retos del sector eléctrico exclusivamente con recursos fiscales,
implicaria estar dispuestos a afectar programas de desarrollo e infraestructura social y asi
evitar gue muchos mexicanos obtengan los minimos de capacidades y bienestar necesarios

5 José Ranl Servot Benitez
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para acceder a un trabajo adecuadamente remunerado que les permita elevar su nivel de
vida. El gobierno de la Repiblica no rehuye sus compromisos sociales. Sin embargo, los
recursos publicos son limitados y las necesidades de inversidén crecientes. Por esto, para
asegurar la disponibilidad de inversiones piblicas para el bienestar social, al tiempo que
atendemos las necesidades de la industria eléctrica nacional, debemos ampliar los espacios
necesarios para la concurrencia de los sectores piblico, social y privado en su desarrollo.

Hoy en dia, las exigencias de desarrollo del sector eléctrico, los cambios tecnoldgicos y la
transformacion de las condiciones en las que opera, han dejado de ser compatibles con este
esquema de exclusividad estatal. Se requieren nuevos mecanismos que permitan sumar al
esfuerzo del sector pablico el del sector privado para enfrentar el enorme reto que tiene el
pais para contar con un suministro suficiente de energia eléctrica.

La participacién exclusiva del Estado en el servicio publico de energia eléctnca ya ne
puede ser el sustento de la evolucién que requiere nuestro sistema eléctrico. De hecho, esa
exclusividad puede llegar a convertirse en un obsticulo para su expansion y modernizacién.
Postergar la apertura a la participacidn social y privada implicaria poner en riesgo la oferta
de electricidad en el futuro cercano y con ello el potencial de progreso material v el
bienestar de todos los mexicanos. Postergarla implicaria también poner en riesgo la
capacidad del Estado para dar respuesta, con los mismos recursos globales, a las
necestdades de inversion social y de expansion de otres tipos de infraestructura basica.

Durante los ultimos afios, los avances tecnoldgicos han cambiado fundamentalmente las
posibilidades de participacion y competencia en la industria eléctrica. En la generacién de
electricidad, los avances en resistencia de materiales y en métodos de fabricacion de piantas
turbogas y ciclos combinados han permitido reducir el tamafio econdmico de las plantas de
generacion, aumentando al mismo tiempo su eficiencia y disminuyendo los tiempos de
construccion. De esta manera, se ha hecho posible la competencia entre generadores de
energia en muchos de los sectores eléctricos de distintos paises del mundo, lo que hace
factible la creacion de un mercado de energia en el que naturalmente podrian concurrir
diversos participantes piblicos y privados.

Los desarrollos tecnoldgicos en comunicaciones y en sistemas de informacion han
permitido mejorar notablemente los estandares de calidad y confiabilidad de las redes de
transmision y distribucién. Gracias a ello, en distintos paises se ha abierto el acceso a las
redes de transmision y distribucion para que generadores y usuarios puedan elegir con
quiénes establecer relaciones comerciales para la venta y adquisicion de electricidad.

Por razones similares, diversos paises han reestructurado su sector eléctrico en los dltimos
aflos, constituyendo mercados competitivos que han alentado la participacién de nuevos
actores y han permitido elevar la competitividad en la prestacion de este servicio. Tal ha
sido el caso de Argentina, Chile, Noruega, Nueva Zelanda, Inglaterra y algunas regiones de
América del Norte. Esa misma respuesta es la que se estd aplicando en practicamente todos
los paises latinoamericanos que estan reestructurando su industria eléctrica, como Bolivia,
Brasil, Colombia, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Panama, Peni, Repiblica Dominicana
y Venezuela.

6 José Raul Servot Benitez
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En el mundo, la empresa eléctrica integrada desde la generacion hasta las ventas esta
dejando su lugar a empresas especializadas en cada segmento de la industria, en un
ambiente de competencia creciente y de mayor atencion a sus respectivos clientes.

El cambio estructural que se propone mediante la presente iniciativa se inscribe en una
corriente de transformacién mundial del sector eléctrico. Sin embargo, como se ha
argumentado aqui, su necesidad en México cbedece a razones propias y su planteamiento
es congruente con la evolucion del sector en los Oltimos afios y con las necesidades
particulares de la poblacién y de |z industria.
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II SITUACION ACTUAL
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I1.1 Marco Legal

Las reformas a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, de diciembre de 1992, y
una nueva reglamentacion abrieron un espacio limitado para la participacion privada
nacional y extranjera en el sector, al precisar el criterio de servicio publico y delimitar las
actividades que estan a cargo del Estado en forma exclusiva y aquellas en las que pueden
participar los particulares. Este cambio implicé un reconocimiento de la necesidad de
sumar el esfuerzo privado para ampliar la oferta eléctrica, ante las limitaciones financieras
del gobierno federal y las demandas sociales de una poblacion creciente. Esta suma de
esfuerzos se volvio también posible gracias a cambios tecnologicos en el sector eléctrico
que abrieron nuevas oportunidades de participacién privada,

En virtud de esas reformas, los particulares pueden participar en la generacion de energia
eléctrica bajo esquemas de autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia produccion {menos
de 30 MW) y produccion independiente de energia eléctrica. Sin embargo, debe
reconocerse que dadas las restricciones que todavia impone la estructura institucional a los
inversionistas, el nimero de participantes privados es muy limitado. Ademas, en el caso de
los productores independientes, dado que los suministradores pablicos son por mandato de
Ley sus (nicos compradores, la realizacion de estos proyectos exige obligaciones de largo
plazo a cargo de €stos y, en Gltima instancia, del gobierno federal.

En Mayo de 1993 se publicé el Reglamento de la Ley, estableciéndose los mecanismos
para el uso de la red eléctrica nacional por los particulares.

Octubre de 1996, la Comisién Reguladora de Energia (CRE) publicé el Modelo de Contrato
de Interconexién para ¢l uso de la red eléctrica nacional por permisionarios.

Enere de 1997, la CRE publicé los convenios de Servicios de Transmision (Porteo),
Servicio de Energia de Respaldo y de Compraventa de Excedentes de Energia Eléctrica
(Energia Economica).

Marzo de 1997, se publico la metodologia para la escalacion mensual de las tarifas de
electricidad, que incorporan los indices de precios y de combustibles.

La reforma propone reservar a la Nacidn en forma exclusiva, en el sexto parrafo del articulo
27 constitucional, el control operativo de la red nacional de transmisién, abriendo las demads
actividades de la industria eléctrica a la concurrencia de los sectores publico, social y
privado. En congruencia, la iniciativa propone modificar el cuarto parrafo del articulo 28
constitucional, a efecto de establecer que dicho control operativo sea una actividad
estratégica y de redefinir a la electricidad en sus diferentes segmentos como un area
prioritaria para el desarrolio nacional sobre la que el Estado ejerce su rectoria en los
términos del articulo 25 constitucional. Para reafirmar esta rectoria, el Estado conservaria el
dominio sobre los bienes que integran las redes generales de transmision y de distribucion,
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vitales para el suministro de energia eléctrica. Asimismo, el Estado conservaria como area
estratégica la generacion de energia nicleo eléctrica,

Proyecto para la construccién de la central termocléctrica Saltillo

La reforma que se propone pretende sentar las bases constitucionales para establecer el
marco legal e institucional de una nueva industria eléctrica nacional, en la que se permitiria
la participacion del sector privado en la generacion, transmision, distribucidn y
comercializacion de la electricidad. En consecuencia, el esfuerzo inicial debe centrarse en
desarrollar el marco institucional para reforzar la rectoria del Estado y establecer un

mercado de electricidad.

Para el proceso de reforma y reestructuracion, el sector eléctrico nacionat debera seguir una
serie de etapas que permitan una transicién solida y ordenada, El proceso comenzaria con la
reorganizacion de CFE y Luz y Fuerza del Centro (LFC), para prepararlas para el nuevo
entorno. Posteriormente, tendria que haber una etapa de apertura de la industria eléctrica,
que permita la participaciéon en nuevos proyectos de inversionistas privados. Sé6lo hasta
después de esta etapa se iniciaria el proceso de apertura a la participacton privada en el
capital social de las empresas publicas. Esto implica que esta participacion no se realizaria
durante la presente administracion. Una reforma como la que se plantea, debe hacerse
minuciosamente, sin apresuramientos que pudiesen afectar sus beneficios potenciales o la

transparencia del proceso.

Una vez constituido un mercado eléctrico competitivo, existiria un mayor namero de
participantes en la industria que en la actualidad. Asi, deberan distinguirse las empresas de
generacion encargadas de la produccion de energia eléctrica; las empresas de transmision
responsables de la conduccidn de energia eléctrica a través de las lineas de alta tension; las
empresas regionales de distribucion responsables de la conduccién de energia eléctrica en
lineas de media y baja tension a los usuarios finales, y el organismo encargado del contraol
operativo de la red nacional de transmisién y de la operacién del mercado eléctrico
mayorista, responsable de las operaciones del sistema de transmision y el mercado

mayorista.

En la nueva industria eléctrica, la actividad de generacién se convertiria en una actividad
completamente competitiva, en la que podrian concurrir los sectores publico, social y
privado. El Estado continuaria a cargo, en forma exclusiva, de la generacion de energia
nicleo eléctrica, a través de un organismo descentralizado de la Administracion Pablica
Federal que habria de constituirse para este efecto. También se constituirian una o varias
empresas de participacion estatal para administrar las plantas hidroeléctricas que estan
destinadas a propositos miltiples y que por sus dimensiones no tienen la capacidad de
afectar substantivamente la operacién del mercado. Por su parte, la infraestruciura de
generacion eléctrica de las demas centrales hidroeléctricas podria ser concesionada a Ios
particulares, quienes ademas podrian ser propietarios y operar libremente cualquier otro
tipo de plantas de generacion.

En virtud de que la red nacional de transmisién constituye el sistema fisico a través del cual
se lieva a cabo la conduccidn de la electricidad en la mayor parte del pais, su operacion
tiene una importancia esiratégica. Por ello, se propone que el Estado mantenga en forma
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exclusiva el control operativo de la red nacional de transmisidn y, en consecuencia, el
llamado despacha de energia eléctrica, por conducte de un organismo descentralizado de la

Administracién Publica Federal.

Este organismo se encargaria de determinar el orden de entrada de las centrales generadoras
a la red nacional de transmision, bajo criterios técnicos y econdmicos preestablecidos,
asegurando el acceso no discriminatorio a esta red y la transparencia en la operacion del
mercado.

Por su parte, una empresa podria tener concesionados los activos fisicos de la red nacional
de transmision que corresponde al sistema interconectado nacional. Esta empresa seria
responsable de la ampliacion, conservacion y mantenimiento de estos activos, pudiendo
recibir una contraprestacion por estas actividades. La empresa concesionaria tendria la
obligacion de ejecutar las maniobras ordenadas por el organismo descentralizado en su
carfcter de controlador operativo del sistema.

La distribucion de energia eléctrica a través de redes de media y baja tensién estaria
concesionada a empresas regionales de distribucion. El pais se dividiria en varias dreas de
distribucién en las que podrian operar empresas privadas.

Para efectos de su regulacién, las redes de transmision y de distribucion habrian de
identificarse como generales o particulares. Las redes generales estarian integradas por la
infraestructura destinada al suministro de energia eléctrica a gran escala, mientras que las
redes particulares lo estarian por las lineas de transmision y distribucién necesarias para el
autoabastecimiento y para el suministro en pequefia escala.

Los activos fisicos que integrasen las redes generales de transmision serian del dominio
pilblico de la Federacion. Los activos de las redes generales de distribucion, las cuales
estarian a cargo de las nuevas empresas regionales una vez que se haya llevado a cabo el
proceso de reestructuracion, también serian del dominio pablico de la Federacién.

Los concesionarios de redes generales de transmiston y de distribucion estarian sujetos a
regulacion por parte del Estado, sobre seguridad, calidad y precio. El Estado estableceria
las tarifas maximas y definiria mecanismos de control y revision tarifaria para que las
ventajas que produzca la competencia, el avance tecnoldgico, la productividad y el
funcionamiento del mercado sean trasltadadas a los consumidores.

Los generadores, distribuidores y los usuarios que por sus consumos elevados sean
considerados calificados operarian a través de un mercado eléctrico mayorista. Conviene
que este mercado sea operado por el mismo organismo pablico que tenga a su cargo el
control operativo de la red nacional de transmisién. Este organismo tendria la funcion de
determinar, con base en criterios de costo minimo v de seguridad de la red, la asignacién de
}a capacidad de generacion que cubra la demanda de los usuarios.

Los generadores conectados a la red nacional de transmisién venderian energia al mercado,
al que concurririan como compradores los distribuidores, los comercializadores de energia
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y los usuarios calificados. Los generadores podrian también celebrar contratos de largo
plazo para el pago de las diferencias que resultasen entre el precio de las transacciones
efectuadas en dicho mercado y el precio pactado por las partes. El funcionamiento de este
sistema fomentaria la competencia entre los generadores, teniendo como resultado una
mejor calidad y un menor precio.

La gran mayoria de los usuarios del servicio de distribucién serian los que tuviesen
consumos relativamente bajos, como las empresas medianas y pequefias y los clientes
residenciales. Estos usuarios recibirian un servicio integrade por parte de la empresa de
distribucion de su region. El suministro que recibiesen incluiria a conduccion y venta de la
energia eléctrica. El precio que pagarian al distribuidor seria regulado y la metodologia para
su cilculo estableceria incentivos que promoviesen la reduccion del precie al consumidor
final.

La factura de los consumidores desglosaria el precio de generacion, la tarifa de transmision
y la tarifa de distribucion. El precio de generacién seriza determinado en el mercado
eléctrico mayerista, mientras que las tarifas de transmisién y distribucion serian reguladas
por el Estado a traves de un régimen de tarifas maximas.

La reforma permitiria que los usuarios del servicio de distribucion se beneficien de la
competencia en la generacion de energia eléctrica y del establecimiento de incentivos para
que los distribuidores mejoren su eficiencia y disminuyan sus costos, Una adecuada
regulacion y vigilancia del Estado permitiria que las ganancias que se obtengan beneficien
a los usuarios finales,

Para los usuarios calificades, entre los que estarian las grandes empresas industriales, los
beneficios de elegir al suministrador podrian ser mayores que contratar el suministro
integrado con la empresa de distribucion. Por ello, estos usuarios podrian adquirir la
energia eléctrica con una empresa de generacion, con un comercializador o en el mercado
eléctrico mayorista, o bien contratar €] suministro con la empresa de distribucion de su
region. En caso de requerirlo, el usuario podria contratar con la empresa de distribucion
Unicamente el servicio de conduccion de energia eléctrica.

La segmentacion funcional de la industria eléctrica y la creacién de un mercado eléctrico
harian indispensable ta adecuacién del marco institucional del sector para lograr una clara
separacion de atribuciones y fortalecer a funcion reguladora del Estado.

El ambito de participacion del Estado en la mdustria eléctrica comprenderia la conduccion
de la politica energética del pais; la definicion y financiamiento de programas de
electrificacion rural y en zonas populares que aseguren el suministro eléctrico a todos los
mexicanos; el otorgamiento de subsidios transparentes y directos a quienes verdaderamente
los necesitan; la generacion exclusiva de energia eléctrica de origen nuclear; la operacion
de algunas plantas hidroeléctricas y la de otras para respaldo del sistema; el control
operativo de la red nacional de transmision; la operacion del mercado mayorista, y la
expedicion y aplicacion de la regulacion de la industria eléctrica en general.
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11.2 Justificacién del Proyecto

En afios recientes se ha incrementado sensiblemente el consumo de energia eléctrica en
México debido al rapido desarrollo de la industria en algunas regiones y al crecimiento
economico de nuestro pais. En consecuencia, para hacer frente a los requerimientos de
nueva capacidad de generacion de electricidad y garantizar el suministro de energia
eléctrica en condiciones de calidad, cantidad y precio, sera necesario destinar recursos
presupuéstales cada vez mayores, ya que la industria eléctrica es intensiva en el uso de
capital. En este contexto, a raiz de las modificaciones a la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica realizadas en 1992 y 1993, respectivamente, se han abierto nuevas
oportunidades de inversion para el desarrollo de proyectos, ya se para generar electricidad
destinada a la Comision Federal de Electricidad (CFE), o bien para consumo privado.

La capacidad instalada de todo el pais asciende en estos momentos a méas de 36 mil
megawatts. La infraestructura eléctrica, si bien es suficiente en la actualidad, esta llegando
a sus limites y presenta insuficiencias para hacer frente a los retos inmediatos del sector

Para el aiio 2005 se requerira que la capacidad de generacién aumente en cuando menos 13
mil megawatts para poder hacer frente a las necesidades del pais. Eilo implica un
incremento equivalente a mas de una tercera parte de la capacidad hoy disponible, que ha
sido instalada a o large de mas de un siglo. De este modo, habra que hacer en unos cuantos
aios lo que antes tomo décadas. Asimismo, habra que hacerlo durante muchos afios mas
para poder sostener el crecimiento continuo de la economia y crear los empleos
permanentes, productivos y bien remunerados que demandari una poblacion
econdmicamente activa en expansidn. Ademas, habra que hacerlo con una menor
disponibilidad de recursos presupuestarios que en el pasado.

El objetivo del proyecto de la "CCC Saltillo IPP", acueducto y ramal del gasoducto es
satisfacer la creciente demanda de energia en la zona Noreste del pais y principalmente la
del Area Metropolitana de Saltillo {AMS) De acuerdo a los estudios del mercado eléctrico,
se estima para el periodo 1996-2001 un incremento anual promedio del 6,7 % basandose en
el desarrollo de la pequefia, mediana y gran industria, que por consecuencia provocara un
creciriento natural en el consumeo de energia de los sectores de servicio y comercio

La "CCC Saltitle IPP" tendra una capacidad de 225 MW (£10%) y estara disefiada para
quemar gas natural como combustible principal, por lo que el proyecto incluye la
construccion de un gasoducto, de aproximadamente 2,0 km de longitud y 8" de diametro, el
cual estara interconectado al gasoducto Reynosa — Saltillo - Torredn.
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1L3 IPP como nuevo esquema en la generacion de energia eléctrica

El nuevo marco legal permite al sector privado participar en actividades que anteriermente
estaban reservadas al Estado. En este sentido, las actividades que no estan consideradas
como servicio publico son:

s Cogeneracién. Produccion de energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de
energia térmica secundaria, o ambos; produccion directa o indirecta de energia eléctrica
a partir de energia 1érmica no aprovechada en los procesos de que se trate; produccion
directa o indirecta de energia eléctrica utilizando combustibles producidos en Jos

procesos de que se trate.

¢ Autoabastecimiento. La utilizacion de la energia eléctrica para fines de autoconsumo
siempre y cuando dicha energia provenga de plantas destinadas a la satisfaccion de las
necesidades del conjunto de los copropietarios o socios.

» Produccion independiente. La generacion de energia eléctrica proveniente de una planta
con capacidad mayor a 30MW, destinada exclusivamente a su venta a la Comision
Federal de Eiectricidad (CFE} o a ta exportacién.

¢ Pequefia produccion. La venta a la Comision Federal de Electricidad de la totalidad de
la electricidad generada, en cuyo caso no podran tener una capacidad mayor de 30 MW
en un area determinada por la Secretaria de Energia,

¢ Exportacion. Los permisionarios de cogeneracion, pequefia produccién independiente
pueden destinar parte de su capacidad de generacion su venta en el extranjero.

o Importacion. Para cubrir las necesidades propias del permisionarios con energia
eléctrica proveniente de fuentes ubicadas en el extranjero.

Las modalidades antes mencionadas permiten al sector privado participar en el desarrollo
de proyectos de generacion de electricidad, tanto para la venta a la CFE como para el
suministro de las necesidades de energia de la industria nacional, mediante la integracion de
sociedades de autoconsumo. Asimismo, la ley permite que instituciones publicas, estatales
y municipales generen electricidad para cubrir sus necesidades de alumbrado publico,

bombeo de agua, etcétera.

Las diversas modalidades de participacién privada requieren de un permiso de generacion
de electricidad. La Comision Reguladora de Energia {CRE) es la entidad responsable de la
autorizacién de dichos permisos, asi como de la administracion (seguimiento) de éstos

durante la vida del proyecto.
Cabe seiialar que en el drea de transmision el sector privade puede construir y operar lineas

para uso propic. En el caso de que dichas lineas se interconecten con ta red del servicio
publico, los particulares deberan suscribir el contrato correspondiente con CFE y/o LFC.
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Para apovar los proyectos privados de generacion de electricidad, los permisionarios
pueden utilizar las lineas de transmision de la red nacional para suministrar electricidad
generada en sus plantas a sus socios consumidores, ubicados en sitios distantes. El
mecanismo que permite a los permisionarios hacer uso de estos servicios se encuentra
descrito en €l Contrato de interconexién y servicio conexos. Entre estos ultimos se tiene:

* Servicio de transmision
* Energia de respaldo
* Compraventa de energia eléctrica (energia econdmica)

Los permisionarios pueden recibir energia de respaldo en caso de falla y/o mantenimiento
de sus instalaciones, asi como vender sus excedentes a CFE yfo LFC con base en los costos
variables {(marginarles de corto plazo) de CFE en el nodo de entrega de la energia.

Estos convenios anexos fueron publicados en el Diario Oficial de la Federacion en enero de
1997, y posteriormente fueron actualizados en febrero de 1998. Cabe sehalar que la
Metodologia para determinar los cargos correspondientes a los servicios de transmision que
presenten la CFE y LFC a los permisionarios fue publicada en mayo de 1998, en la cual se
especifican los casos de servicio de transmision en alta tension, asi come los casos de
media y baja tension para cargas dispersas y para cargas puntuales. De esta manera, se
hacen factibles proyectos de importacion y exportacién de electricidad, principalmente en
las zonas fronterizas. Con estos documentos queda establecido el marco contractual
necesario para dar viabilidad operativa a los proyectos de tmportacidon y exportacion de
electricidad, principalmente en las zonas fronterizas. Con estos documentos queda
establecido el marco contractual necesario para dar viabilidad operativa a los proyectos
privados en su relacion con los organismos del sector,
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1.1 Estudio Geolégico.

Durante varios afios los airededores de la ciudad de Saltillo, capital del estado de Coahuila
fueron estudiados, con el proposito de determinar un sitio con las caracteristicas geoldgicas,
geohidrelogicas v geotécnicas adecuadas para la construccion de una central de generacion,
encontrando el predio denominado Santo Toribio II, el cual se localiza aproximadamente a
7.5 km al N40°E del centro de la ciudad de Ramos Arizpe, Coah, y tiene una extension
aproximada de 245,000 m’. Al predio se tiene facil acceso a través de la carretera federal
No. 40, en ¢l km 18 hay una desviacion al norte pavimentada en su totalidad que comunica
al autédromo de Saltillo con la carretera y a través de la cual también es posible acceder al

sitio def proyecto.

El objetivo del presente estudio fue complementar la cartografia geologica del area en el
cual se enmarca el predic de la futura central y realizar la interpretacion de la estructura

presente en el subsuelo.

[11.1.1 Geologia Estructural.

La sierra San José de Nuncios es la expresion de un pliegue anticlinal asimétrico buzante al
oeste abierto en calizas masivas. El flanco sur presenta echados relativamente suaves de
23° a 44°, en su parte media el buzamiento varia de 4° a 11° al oeste y su flanco norte tiene
echados de 20° a 56°. Al norte del area esta estructura se hace recostada hacia el norte.

Las sierras al norte del 4rea, formadas por areniscas y lutitas presentan, en el extremo oeste
echadoes subverticales que hacia el norte se suavizan ligeramente variando en intensidad de
88° a 64°, Hacia la porcion oriental las capas presentan echados mas moderados variando
de 78° a 66°. No se observan pliegues en esta zona, solamente se define el flanco de un
plegamiento anticlinal cuyo eje debe encontrarse mas al sur en la zona del valle.

En las sierras que limitan al area, en la zona de! valle se interpretaron dos estructuras, una
anticlinal en su porcién norte y una sinclinal en la porcion sur, con sus ejes orientados
subparalelos al eje del anticlinal de la sierra San José de Nuncios. Estos pliegues
précticamente cruzan toda el area de este a oeste. ambas estructuras se proponen que abren
en sedimentos arcillosos y se profundizan hacia el norte.

Los sistemas de fracturas muestran las presencia consistente, en ambas sierras, de dos
sistemas burdamente perpendiculares entre si y orientados E - W y N - § con ligeras
variaciones, de unos cuantos grados, en ambas.
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HI.1.2 Perforacidn.

Con el propdsito de determinar la columna litologica, se realizé un barreno de exploracion
con nicleo continuo a por lo menos 30 m de profundidad o a determinar el contacto roca
suelo y obtener nicleos de los primeros metros de la roca, con lo cual se obtuvoe la siguiente

columna:

PROFUNDIDAD LITOLOGIA
(m})
0.0-14.50 Costra de caliche con gravas boleos, gravas, gravilla y
arenas, empacadas en arcilla, sin compactacidén ni
cemnentacion. Los fragmentos son de caliza y arenisca
y en las arenas abunda los fragmentos de roca, calcita
y cuarzo bien redondeado.
14.50 - 25.10 | Conglomerado polimictico con fragmentos de caliza y
arenisca, de color gris claro, sin clasificacion,
cementados por calcita con matriz areno - arcillosa.
Con oquedades parcialmente rellenas de aragonita,
25.10 - 3410 | Lutitas calcéreas de color negro a negro verdoso.

Durante los trabajos se tuvieron numerosas fugas del iodo de la perforacion, principalmente
en los 14.50 m superiores, asi como zonas con muy alto consumo de agua y bentonita,

La recuperacion de los primeros 14,50 m fue muy baja debido a lo suelto del material y a
que tanto las arenas como las arcillas eran lavadas y no se recuperaban, en promedio fue de
apenas ¢l 28% con maximos de 65% y tramos sin recuperacion. En el conglomerado y en la
lutita la recuperacién mejoro bastante con un promedio de 84.9% con minimo de 60% vy
maximo del 100%,

El parametro de RQD (Reck Quality Designation) fue de 0 (cero) hasta los 14,50 m que
corresponden al material suelto, para el conglomerado fue de 67.29% debido a la presencia
de zonas arcillosas muy aiteradas en la muestra. Finalmente para la lutita este parametro fue
de 67.6% con tendencia a mejorar a profundidad. Con base en lo anterior las unidades se
clasifican de arriba hacia abajo como muy mala, regular y regular respectivamente.
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IIL.2 Estudio Geotécnico.
H1.2.1 Del predio.

f11.2.1.1 Geologia regional y sismicidad.

Con base en el area en estudio (al igual que el sitio Santo Teribio) se encuentra localizado
en la provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental. Su elevacion varia desde ios 900
hasta los 2700 msnmm. El predio que nos ocupa esta asentado en ¢l Valle denominado
Saltillo Ramos Arizpe Casa Blanca, teniendo una altitud de 1300 msnmm; sin embargo, al
oriente aproximadamente a 5 km se encuentra la sierra San José de los Nuncios, que se
eleva hasta los 2000 msnmm y al norte, a 4 km aproximadamente se encuentran los Cerros
Grande, Las Tinajas y Las Palmas con altitud maxima de 1650 msnmm. La Sierra de los
Nuncios consiste basicamente de calizas y lutitas calcareas. Los Cerros Grande, Las Tinajas
y Las Palmas son constituidos en su parte alta por areniscas y lutitas y en la baja por lutitas
El terrenc esta situado en la zona sismica tipo A (baja intensidad) y el subsuelo puede
clasificarse como tipo 11 (terreno intermedio).

H1.2.1.2 Descripcion del predio

El terreno explorado tiene una superficie aproximada de 28 hectareas y dimensiones de 700
x 400 m, con un desnivel maximo de 19 m, partiendo de la elevacién 1329 de su parte sur, a

la elevacion 1310 en la zona norte.

En la superficie del predio existen zonas aisladas de pastizales, arbustos y arboles
pequefios, aproximadamente al centro del predio y recorriéndolo de poniente a oriente
existe un canal de aguas negras, de aproximadamente lm de ancho por 60 cm de tirante.

H1.2.1.3 Trabajos de campo.

Se gjecutaron cuatro sondeos exploratorios a profundidades variables de 7.75 a 9.45 m,
combinando las pruebas de penetracion estandar y barri! de diamante NQ. Cabe aclarar que
debido al tipo de material encontrado, no fue posible de extraer muestras inalteradas con

tubo shelby.

En la prueba de penetracion estandar se recuperaron muestras alteradas con el penetrémetro
a cada 45 cm, obteniendo ademas, la resistencia a la penetracion en nimero de golpes para
hincar los 30 cm centrales del muestreader. Con el barril NQ se extrajeron nucleos de roca
de 4.6 cm de diametro,
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Adicionalmente se excavaron 4 pozos a cielo abierte (PCA), a profundidades variables
entre 1.0 y 2.5 m, de los cuales se obtuvieron muestras alteradas de cada uno de los
estratos. Todas las muestras se clasificaron en campo y fueron enviadas a laboratorio para
su ensaye.

11.2.1.4 Estratigrafia.

En base a los resultados de campo y laboratorio, se concluye que el material existente es el
siguiente:

De 0 a 1 m de profundidad, existe arcilla arenosa o arena arcillosa café clara, obscura y
grisacea, de consistencia media a muy dura con gravas y boleos de 50 cm de tamaiio
méiximo y gran cantidad de carbonato de calcio. El contenido de agua resulté de 3% a 16%,
¢l limite liquido de 35%, el limite plastico de 13% y el indice de plasticidad de 22%. La
resistencia a la penetracidn estandar fue mayor de 50 golpes.

Subyaciendo el estrato anterior y desde la superficie se encontraron boleos y gravas de
color gris de 80 cm de tamafio miximo, empacados en matriz arcillo - arenosa café claro y
oscuro, de compacidad muy densa y con gran cantidad de carbonato de calcio, El contenido
de agua resultd de 1% a 9%. La resistencia a la penetracién estandar fue mayor a 50 golpes.
Solo de 7.2 a 8.65 m de profundidad, se encontré una capa de arena arcillosa café clara de
consistencia media a dura. El contenido de agua resultéd de 20% a 26%, el limite liquido de
62%, el limite plastico de 37% vy el indice de plasticidad de 25%. La resistencia a la
penetracion estandar fue de 20 a 45 golpes.

1112, 1.5 Capacidad de carga

IH.2.1.5.1 Cimentacion en suelo natural,

Con base en los estudios de campo vy laboratorio, se concluye que las estructuras de la
Central podran cimentarse mediante zapatas aisladas, corridas o losa de cimentacién,
desplantadas a una profundidad minima de 1.5 m.

El material sobre el que se desplantaran las cimentaciones de las estructuras sera a base de
boleos y gravas de color gris de 80 cm de tamaiio maximo, empacados en matriz arcillo -
arenosa café claro y oscuro, de compacidad muy densa y con gran cantidad de carbonato de
calcio. En ocasiones se podra encontrar arcilla arenosa o arena arcillosa café clara, obscura
y grisécea, de consistencia media a muy dura.

Considerando la resistencia a la penetracion estandar obtenida a la profundidad de
desplante (1.5 m), se concluye que los pardmetros a considerar para el calculo de capacidad
de carga son los siguientes:
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SPT = 50 golpes
Dr=10.85
b =45°
y = 1938 kgfm’
¢ = 20400 kg/m?

Resistencia a la penetracion estandar
Densidad relativa muy densa
Angulo de friccion interna

Peso volumétrico

Cohesion

Usando la ecuacion de Meyerhof para cargas verticales, en suelos con cohesion y friccion.

gun = N scde + ' Nosedo + 0.5y8' Nwydy
!

qA:ES'

donde;

q, - capacidad de carga admisible (kg/m®}

F§ - factor de seguridad = 3

qut - capacidad de carga ultima (kg/m?)

¢ - cohesion (kg/m?)

q' =y /D - esfuerzo efectivo al nivel de desplante (kg/m?)
¥ - peso volumétrico sobreyaciente al nivel de desplante (kgf/m’)
D - profundidad de desplante (m)

B' - ancho de cimentacién (m)

N;, Ny, N, - factores de capacidad de carga

8. . 8, . 5, - factores de forma

d, . d, . d, - factores de profundidad

Considerando una eventual saturacion de los materiales (lo cual disminuiria ligeramente sus
propiedades), se concluye que para el diseiio de las cimentaciones podra utilizarse una

descarga al terreno de 30,600 kg/m®.

H12.1.5.2 Cimentacion en relleno.

Las estructuras auxiliares o poco importantes, tanto de la planta como de la subestacion, se
podran desplantar en rellenos, mediante zapatas aisladas o corridas de concreto reforzado,
disefiadas para transmitir al terreno una presion de contacto maxima de 10,195 kg/m® y se
desplantaran a una profundidad minima de 1 5 m a partir del nivel de piso terminado de la

plataforma,
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Si se presentan esfuerzos de tension en las zapatas, la profundidad de desplante debera ser
la necesaria para parantizar que el peso del conjunto. cimiento mas relleno, sea suficiente
para anular dichos esfilerzos.

Sera conveniente la ejecucion de pruebas de placa para la determinacion de moédulos de
reaccion del subsuelo, en aquellos sitios donde vayan a ubicarse estructuras importantes
susceptibles de sufrir asentamientos diferenciales. Las dimensiones de las placas deberan
ser acordes a las dimensiones de la cimentacion de que se trate.

I1.2.1.5.3 Asentamientos.

Considerando que el material es muy poco deformable, los asentamientos seran inmediatos
(elasticos) y se produciran en su totalidad durante la construccion de las estructuras y seran
menores a lem.

En la zona, donde se encontro la capa de arena arcillosa café clara de consistencia media a
dura, considerando la profundidad a la que se encuentra (7.2 m) y su espesor (1.45 m), se
concluye que los esfuerzos que le producirian las estructuras no serian importantes y por lo
tanto los asentamientos serian despreciables.

111.2.1.5.4 Cortes y rellenos.

Debido a que el desnivel maximo del terreno natural del predio es del orden de {9 m, es
posible que se requiera, en algln caso realizar cortes o rellenos para dar los niveles de piso
terminado de las plataformas.

La inclinacién de los taludes de estos cortes deberd ser come maximo 1.5H:1V (en suelo), ¥
deberan protegerse mediante zampeado 0 concreto lanzado para evitar su erosion

Asi mismo deberdn contar con drenes transversales que atraviesen el recubrimiento,
colocades en tresbolillo con una separaciéon de 2m centro a centro. Es conveniente
rellenarlos con arena o colocar un geotextil no tejido para evitar que al escurrir el agua
eventualmente hubiera acarreo de las particulas finas del terreno natural. En la parte
exterior de estos drenes deberd colocarse una malla mosquitero para evitar su obstruccion.

En caso de que el proyecto contemple la construccion de algin relleno, éste debera

realizarse con material producto de la excavacion, eliminando los boleos y fragmentos de
roca mayores a 7 5 cm, compactandolo como mas adelante se indica.
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Ii1.2.1.5.5 Construccion.

Si es necesario conformar rellenos para dar el nivel de piso terminado de las plataformas, el
material producto de las excavaciones deberé revolverse para formar un material
homogéneo en cuanto a granulometria y contenido de agua, eliminando los fragmentos
mayores de 7.5 cm. Debera compactarse en capas de 25 cm de espesor maximo en estado
suelto, con el namero de pasadas necesarias de un rodillo liso vibratorio de 10,200 kgf de
peso estatico minimo, para obtener el 95% del peso volumétrice seco maximo del material
con su contenido de agua optimo, referidos a la prueba Porter.

Una vez conformadas las plataformas, se procederd a realizar las excavaciones para alojar
los cimientos para las estructuras.

Los taludes de las cepas para las zapatas podran ser verticales, si se mantienen abiertas
poco tiempo y se evita que escurra agua hacia ellas.

El relleno de las cepas podra hacerse con material producto de la excavacion, retirando los
fragmentos de roca mayores de 7.5 cm y previamente homogeneizado. Debera colocarse en
capas de 10 cm de espesor en estado suelto y compactarlo con bailarina, con el nimero de
pasadas necesaric para obtener el 95% de su pese volumétrico seco miximo con el
contenide de agua dptimo, referidos a la prueba Porter.

111.2.2 Del gasoducto.
IH1.2.2.1 Localizacion y caracteristicas del gasoducio.

Con el fin de llevar gas natural a la Central Ciclo Combinado Saltillo, se decidio construir
un gasoducto, que partira del predio hacia el gasoducto de PEMEX en servicio Saltillo -
Monterrey. La trayectoria para el gasoducto de la Central tiene una longitud de 1.843 km.
Se considerd un gasoducto tipico de tubo de acero al carbon de 30.5 cm de diametro y que
siempre ird enterrado a una profundidad méxima de 1.2 m.

{1.2.2.2 Descripeion del subsuelo.

La topografia del trazo es ligeramente accidentado (de un nivel de 1288 en ei inicio del
trazo a 1306 en el predio} y esta conformado por algunas zonas de cultivo, pastizales,
arbustos y arboles pequefios.

Con base en los resultados de los trabajos de campo y laboratorio se concluye que, en
general, la estratigrafia encontrada corresponde a lo siguiente.

21 José Rail Servot Benites




3

1

»}"”f:

P

1 -7

Proyccto para la construccion de ta central termoeléctrica Saltillo gm@

t

-~

En toda la profundidad (1.55 y 1.97 m) existe arena fina gris obscura o café verdosa, con
grava y raices, de compacidad suelta y con carbenato de calcio. El contentdo de arena fue
de 91% y 96% respectivamente, con un contenido de agua de 21% y 25%. En otras
profundidades el contenido de arena varié de 57% a 86% y el contenido de agua natural de
2% a 10%.

Superficialmente, entre 0 - 0.85 m, existe arena con grava café clara, de compacidad suelta
con carbonato de calcio. E! contenido de agua natural varid de 1% a §0%. Subyaciendo a
este estrato, y hasta 2 m de profundidad, se encontré arena con grava café clara o verdosa,
con algunos boleos de 60 cm de tamafic maximo, de compacidad media con carbonato de
calcio. El contenido de agua natural varié de 1% a 6%.

1i1.2.2.3 Construccion.

El fondo de la zanja no debe tener irregularidades ni objetos que generen concentraciones
de esfuerzos, ya que debe permitir un apoyo uniforme sin forzamientos ni dobleces
tnecanicos de la tuberia.

Los rellenos de las zanjas se realizaran con material granular, colocando ademas alrededor
del tubo, un relleno de acostillamiento con espesor minimo de 20 cm de arena que tenga un
contenido de finos menor al 15%, compactandolo con equipo manual hasta alcanzar el 95%
de su peso volumétrico seco méximo obtenido con la prueba Proctor. El material para
completar el retleno de la zanja no debe contener boleos ¢ fragmentos de roca mayores de
20 cm.

I11.3 Estudio Geofisico.
H1.3.1 Objetivo.

Mediante el método eléctrico de resistividad, delimitar las capas o estratos del subsuelo y
determinar su correspondencia con el medio geologico para estimar sus posibilidades
acuiferas,

Con el método sismico caracterizar las condiciones geomecanicas de los materiales y
ponderar las condiciones geotécnicas en algunas areas previstas para el blogue de fuerzas.
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1I1.3.2 Levantamiento de campo.

De acuerdo a los objetivos propuestos, en el método eléctrico de resistividad se utilizo la
técnica del sondeo eléctrico vertical (SEV) en su modalidad Schlumberger, realizando un
total de 16 SEV, con abertura electrédicas (AB/2) variable desde 10 a 500 m, distribuidos
en 5 lineas geofisicas con orientacidén SW - NE; tres de ellas con una longitud de 600 m y
las otras dos de 300 m. La separacion entre las lineas se dio a cada 100 m mientras que los
puntos de atribucion de los SEV a cada 200 m. Ademas con el fin de contar con parametros
de calibracion, se realizo un SEV con abertura electrodica (AB/2) maxima de 200 m, en el
sitio de un pozo de 230 m de profundidad, localizado aproximadamente a 900 m rumbo al
NW del limite superior izquierdo del predio.

Con el método sismico se efectuaron 12 tendidos de refraccion (TSR) de 60 m de longitud,
distribuidos en la zona donde se pretende implantar las obras civiles. Nueve de esos
tendidos (TSR-1 a TSR-9) se ubicaron sobre tres de las lineas geoeléctricas; uno més en e
drea del aerocondensador (TSR-10), otro en el area de turbinas (TSR-11) y el dltimo en el
area del tanque de almacenamiento de diesel (TSR-12). Cada TSR consta de 12 geodfonos
separados S m entre si y 5 puntos de tiros, colocados uno en el centro del arreglo y 2 en
cada extremo del mismo, 2 2.5 y 20 m de los gedfonos exteriores, respectivamente,

I11.3.3 Procesado de datos.

Los SEV se procesaron mediante el programa "Resixp" de modelacion directa e inversa
para el tratamiento de datos en términos de modelos de un suelo estratificado  El programa
opera a partir de la introduccién de datos de resistividad contra espaciamiento, permitiendo
al usuario mediante su operador de modelacién directa, calcular curvas sintéticas de
resistividad para modelos hasta de 10 capas planas, y con el de modelacion inversa obtener
¢l modelo que mas ajuste a los datos de campo.

Asimismo, el programa, permite generar un conjunto de modelos equivalentes que
representan alternativas de interpretacidn, de donde se selecciona la mas coherente.

El SEV realizado a un lado del pozo, determina para las [utitas una resistividad de 50 Qm
en los primeros 60 m, y se incrementa a 132 {dm en su parte mas profunda, lo que viene a
sustentar los rangoes de valores asignados a las unidades U, y U,.

Los resultades de la exploracion sismica definieron dnicamente dos capas sismicas, ambas
ubicadas en los materiales de relleno de la Unidad U,; una superior diferenciada como capa

sismica #! y otra inferior como capa sismica #2:

Capa Sismica #1: Presenta espesores de 1.5 a 3 5 m con velocidades de onda longitudinal
( Vp ) de 750 a 1200 m/s.

En los TSR seleccionado para la determinacion de la velocidad de onda transversal (Vs), se
encontraron para la primera capa los siguientes valores:
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TENDIDO ZONA ABARCADA Vp (m/s) | Vs (m/s)
TRS-6 | EDIFICIO ELECTRICO Y CONTROL 750 280
TSR-10 AEROCONDENSADOR 800 310
TSR-11 TURBINAS 900 310
TSR-12_| TANQUE DE ALMCTO. DE DIESEL 900 330

Tabla No.1 Valores de velocidad Vp y Vs de la primera capa sismica
A partir de esos valores de velocidad se estimaron los médulos dinamicos para esta primera
capa sismica, considerando una densidad (p) promedio de 1700 kg/ms, valor estimado a
partir de la relacion empirica p=0.23Vp25; con Vp dado en pies/s {de Garner y Gregory).
Esto conduce a.

TSR-6 | TSR-10 TSR-11 TSR-12
Relacion de Poisson 0.42 0.41 0.43 0.42
Modulo de Young (kg/cm?) 3855.60 4702.20 4773.60 537540
Modulo de rigidez (kg/cm?) 1356.60 1662.60 1662.60 1887
Modulo de expansién volumétrica (kg/cm?®) | 7945.80 8874 11821.80 11526

Tabla No.2 Parimetros eldsticos dindmicos de la capa sismica superior

Capa Sismica #2: Se detecta con velocidades de onda longitudinal que van de 1940 a 2280
m/s, con un espesor indeterminado. Las velocidades para las ondas longitudinales y
transversales para los mismos TSR sefialados en 1a Tabla No. 1 son:

TENDIDO ZONA ABARCADA Vp (m/s) | Vs (m/s)]
TRS-6 | EDIFICIO ELECTRICO Y CONTROL | _ 2000 1100
TSR-10 AEROCONDENSADOR 2150 1100
TSR-11 TURBINAS 2000 1100
TSR-12 | TANQUE DE ALMCTO. DE DIESEL | _ 2200 1100

Tabla No.3 Valores de velocidades Vp y Vs de la segunda capa sismica

El procedimiento de la interpretacion sismica fue el implicado en la familia de programas
SIPx que inicia mediante el programa SIPIK con una lectura automética de tiempos (que el
usuario acepta o modifica) de los primeros arribos de la onda P o S seglin sea el caso
Dichos tiempos y el arreglo geométrico o disposicion relativa entre los elementos del
tendido sismico (puntos de generacion de ondas y geofonos) que se indican al ordenador
con el programa SIPIN, permite la construccion de graficos tiempo - distancia y con el
programa SIPT2 se establecen modelos bidimencionales de wvelocidad - profundidad
(secciones sismicas) del medio estratificado.
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El programa SIPT2, caleula la velocidad de la primera capa con los arrbos directos,
dividiendo la distancia directa de cada punto de generacién de ondas a cada geofono, entre
el tiempo de arribo que le corresponde. Los amibos derivados de refracciones de otras capas
debajo de la primera, se calculan por dos métodos; (1) el de regresion, en el cual se define
una recta (por minimos cuadrados a los tiempos de arribo) que representa la velocidad de la
capa y (2) el de Hobson - Overton que es una adaptacion por minimos cuadrados del
método de Diferencias. El rango y valor medio que se reportan para las velocidades
corresponde a la conjugacion de ambos.

Asociando los datos de la informacion geologica del drea y los datos del pozo antes
mencionado, se pudo hacer una correspondencia geologica - geohidrolégica con las
unidades resistivas determinadas. Con base en ello se identificaron para el sitio 3 unidades
geofisicas principales, a primera asociada con un material de relleno y tas dos restantes con
roca sedimentaria.

Unidad U,. Unidad correspondiente a material de relleno construido por boleos, gravas,
arenas y arcillas principalmente, su rango resistivo varia de 74 a 456 {2m, con espesores de
14 a 19 m. Por su disposicion litologica y por no expresar saturacidn carece de interés
geohidrologico

Unidad U,. Subyace a la unidad anterior con espesores de 64 a 103 in y resistividades de
49 a 92 (m, se asocia con una roca sedimentaria constituida por lutitas calcareas, coronada
con una delgada capa de conglomerado, la cual no fue definida por no tener suficiente
contraste entre sus valores resistivos con los de las lutitas. A pesar de ser una unidad
litologica de baja permeabilidad, geohidrologicamente puede ser parte de un acuifero
somero, ya que no hay que descartar fracturas secundarias sobre todo en zonas donde se
encontraron bajos resistivos.

Unidad U, Ultima unidad detectada, su techo se presenta a una profundidad de 78 a 119 m
y exhibe valores resistivos en el rango de 112 a 400 Qm, se considera que podria contener
agua (debido a fracturas) y formar parte del mismo acuifero somere de baja permeabilidad.
Litolégicamente puede corresponder a la misma lutita calcirea de la unidad anterior con un
posible cambic en su porcién mineraldgica.

Con el mismo procedimiento que en la capa anterior, la densidad estimada para esta unidad
se considero de 2100 kg/m?, por lo que los parimetros elasticos arrojan valores de

[ TSR-6 TSR-10 TSR-11 TSR-12
Relacion de Poisson 0.29 0.31 029 033
Modulo de Young (kg/ent') 6651420 | 6856440 66514.20 63095.20

Modulo de rigidez (kg/em?) 25508 25908 25908 25908

Modulo de expansién volumétrica (kg/cm’) 51000 64260 51000 69360
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111.4 Estudio Climatelégico.

Los datos que a continuacion se muestran, son el resultado de este estudio.

Altitud sobre el nivel del mar
Temperatura de bulbo seco:
~Mixima

- De diseiio verano/inviemo

- Promedio Anual

- Minima extrema

Temperatura de bulbo himedo:
- De disefio verano/invierno

- Promedto Anual

Humedad relativa:

- Disefio de verano

- Disefie de invierno

- Promedio anual

Temperatura de agua de enfriamiento:
- Maxima

- De disefio

- Minima

Precipitacion pluvial.
- Maxima diaria

- Maxima horaria
- Afios registrados

- Promedio anual
- Intensidad maxima por dia
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1324 msnm aproximadamente

37.4°C

29.6°C/4°C

18.0°C
-8.5°C

24.3°C/1.5°C
13.7°C

65.0%
62.0%
62.0%

33.3°C
28.05°C

20.0°C

116 mm
52 mm
56 mm

262 mm
116 mm
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Curva Intensidad - Duracton - Periodo de retorno
Evaporacion maxima registrada
Zona climatica

Velocidad del viento para disefio

Coeficiente sismico Cs
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véase grafica 4.4.1.6-1 (e)
1526 mm
BSohx

156 km/hr

corresponde a estructuras tipo A
y se refiere a la velocidad
regional.

0.24

Cs de acuerdo a la zona sismica
A, estruciuras tipo A y suelo
tipo II.
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IV ANALISIS TECNICO

IV.1 Localizacién del sitio.
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Se |ocaliza aproximadamente a 7.5 km al N40°E del centro de la ciudad de Ramos Arizpe,
Coah. y tiene una extension aproximada de 245,000 mz. Al predio se tiene facil acceso a
través de la carretera federal No. 40, en el km 18 hay una desviacion al norte pavimentada
en su totalidad que comunica al autédromo de Saltillo con la carretera y a través de la cual

también es posible acceder al sitio del proyecto.
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1V.2 Tipo de tecnologia a emplear.,

La Central Termoeléctrica propuesta, es un Ciclo Combinado con una capacidad neta
garantizada de 247.5 MW de generacion de energia cléctrica a condiciones de disefio en
verano, obtenida por medio de una avanzada tecnologia Siemens Westinghouse para la isla
de fuerza con equipo de turbinas de gas W 501G que provee seguridad, con alta
confiabilidad, eficiencia y disponibilidad a un bajo costo de electricidad. Las caracteristicas
de la planta han sido cuidadosamente consideradas, resultando en un 6ptimo balance entre
costo de capital y comportamiento (eficiencia), beneficios en la operacion y el
mantenimiento, Esta planta también esta disefiada para reductr el impacto ambiental
utilizando tecnologias avanzadas de quemado limpio de combustibies. La Central esta
integrada por un turbogenerador de gas con descarga de gases de combustion a un
generador de vapor de recuperacion de calor (HRSG), ¢l cual suministra vapor
sobrecalentado, recalentado que alimenta a un turbogenerador a vapor, con escape de vapor
a un condensador del tipo superficie enfriado con agua de una torre de enfriamiento.

La Central esta provista de todos sus sistemas y equipos: auxiliares, de tratamiento de agua
y efluentes, una subestacion elevadora de tension y los sistemas de suministro. de gas
natural, aceite diesel y agua cruda para usos multiples entre otros usos

Que la central sea de ciclo combinado significa que aprovecha la energia mas de una vez,
en este caso especifico se tiene una turbina a gas la cual es muy similar a las utilizadas en
los aviones, esta se alimenta de gas natural el cual aun siendo mucho mas limpic con
respecto a otras fuentes de energia de todas formas pasa primero por una serie de filtros que
eliminan toda particula que pudiese alterar el normal funcionamiento de la planta. Ademas
de gas se inyecta aire a la turbina para la combustion y este también debe ser filtrado,
eliminando particulas de hasta 5 micrones. Una vez aprovechada parte de la energia en
hacer funcionar el generador, los gases expulsados a altas temperaturas (550 °C) se
aprovechan para crear vapor y alimentar la turbina a vapor [a que es en realidad un
conjunto de 3 turbinas en serie (una de alta presion, otra de media y una tercera de baja
presion) las cuales mueven el mismo generador. Esto se logra mediante una serie de
expansiones y recalentamientos del vapor, el cual vuelve a pasar por el escape de la turbina
repetidas veces antes de condensarlo; el cual se refrigera mediante una corriente de agua
externa, este sistema de enfriamiento es cerrado, ya que el agua utilizada es reaprovechada
luego de pasar por las torres de enfriamiento.

Una importanie caracteristica de la planta es que las turbinas no son independientes, por lo
cual el ciclo es siempre el mismo y no puede ser alterado. Ademas de esto se puede decir
que la central esta totalmente computarizada por lo cual el numero de personas necesarias
para su funcionamiento se reducen a 5 personas por turno.
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GAS
.y ENERGIA TURBINA DE

DE VAPOR

Figura IV-1 esquema del ciclo de una central termoeléctrica

IV.3 Caracteristicas del combustible base y alterno.

En esta parte del capitulo se trata de establecer las propiedades fisicas y quimicas del gas
natural que se inyecte a los sistemas de transporte, almacenamiento y distribucion. El gas
natural debe cumplir con dichas propiedades para disponer de un combustible limpio que
evite dafios a los equipos y a los sistemas de combustion en general

1V.3.1 Definiciones.

Condiciones Base: Condiciones bajo las que se mide €l gas natural correspendientes a la
presion absoluta de 9998 kg/m? y a la temperatura de 19.85 °C.

Gas o gas natural: La mezcla de hidrocarburos compuesta primordialmente por metano.

Gravedad especifica: Relacion de la densidad de un gas con respecto de la densidad del
aire seco a las mismas condiciones de presion y temperatura.

Poder calorifico bruto en base seca: Energia producida por la combustion completa a
presion constante de una unidad de volumen de gas natural seco con aire, a condiciones
base de presion y temperatura. En la determinacion del poder calorifico los productos de la
combustion se mantienen a una temperatura de 19 85 °C y la entalpia del agua formada
durante el proceso de combustion se determina en la fase liquida
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Temperatura de rocio: Temperatura correspondiente a la presion de operacion del
sistema, a la cual el vapor del agua contenida se condensa.
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V.31 1 Terminologia.

Anilisis cromatografico: Método para la determinacion de la composicién quimica del gas
natural. Los componentes de una muestra representativa se separan fisicamente por medio
del método de Cromatografia de gas y se comparan con los de una mezcla de referencia de
composicion conocida. La composicion del gas natural incluye metano, etano, propano,
butanos, hidrocarburos mas pesados, nitrdgeno, biéxido de carbono y oxigeno. El analisis
cromatografico proporciona datos para el calculo de las propiedades fisicoquimicas tales
como ¢l poder calorifico y la densidad relativa.

Acido sulfhidrico (H;S): Gas contaminante presente en el gas natural, el cual representa
una impureza que debe eliminarse antes de que sea inyectado en el sistema de tuberias, ya
sean de transporte o distribucion. Reacciona en presencia de humedad formando el acido
sulfitrico (H804), €l cual incrementa la accidon corrosiva en las tuberias de acero.

Azufre: Elemento quimico contaminante presente en el gas natural que forma compuestos
de sulfuros organicos e inorganicos cuya concentracion debe reducirse por sus propiedades
altamente corrosivas.

Bidxido de carbono (CO;): Gas contaminante presente en el gas natural. En ausencia de
agua no es corrosivo, sin embargo, en presencia de agua forma el 4cido carbonico que
produce corrosion en los sistemas de tuberias metalicas. El biéxido de carbono reacciona
con el oxigeno y el dcido sulfhidrico incrementando l1a accion corrosiva y reduce el poder
calorifico del gas natural por dilucion volumétrica

Humedad: Contenido de vapor de agua presente en el gas natural; se determina midiendo
la temperatura de rocio de éste. El gas transportado por una red de tuberias debe
deshidratarse para evitar la condensacion, corrosion, y/o formacion de hidratos.

Nitrégeno (N;): Elemento presente en el gas natural que ocasiona una reduccién en su
contenido calorifico, en grandes concentraciones genera la formacién de 0xidos de
nitrogeno al momento de la combustion, mismos que conducen a la produccién de ozono en
la atmbsfera y resultan en compuestos contaminantes.

Oxigeno (O;): Elemento del gas natural que causa corrosion en tuberias de acero en
presencia de humedad,
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1V.3.2 Especificaciones.
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El gas natural que se inyecte a los sistemas de transporte, almacenamiento y distrtbucion
debe cumplir, como minimo, con las especificaciones siguientes:

donde:

Especificaciones del gas natural

Especilicacién
Determinacion de  [Método Unidades {Minimo |Mdximo
Podercalorifico | \oTMD-1826 [Mym®  [35.42 |
bruto en base seca 5
Acido sulfhidrico mg/m 6.1
(H,S) ASTM D-4468 ppm - 44
Azufre total (8) ASTM D-4468  [mg/m’ 258
ppm 200
Humedad (H.0) ASTM D-1142 mg/m’ . 12
Higrémetro
Nitrogeno (Nz) +
Bioxido de carbono {ASTM D-1945 |% Vol —-- 3
{CO,)
Contenido de
licuables a partir del {ASTM D-1945  [¥m’ - 0.059
propano
Temperatura — K - 323
| Oxigeno ASTM D-1945 1% Vol -— 0.5
Material s6lido Libre de polvos,
gomas y de
cualquier sélido
- - que pueda
ocasionar
problemas en ia
] tuberia
Liquidos Libre de agua y de
--- - hidrocarburos
liguidos
Microbiologicos -—- - Libre

MI/m’
mg/m3
Ppm
% Vol
Vm®

K

kPa

megajoules por metro cibico
miligramos por metro cibico
partes por millon

porciento en volumen

litros por metro citbico
grados Kelvin

Kilopascal

32

José Rad! Servot Benitez



Proyecto para la construccién de la central termoeléctrica Saltillo

X" sEAUE
Las propiedades fisicoquimicas del gas deben determinarse utilizando los métodos de
pruebas establecidos por las normas o métodos descritos en el cuadro anterior. Dichos
métodos establecen la tolerancia del método de prueba

1V.3.3 Uno de los productos de alta calidad que se destilan en México.

Por |a naturaleza del crudo mexicano y nuestra tecnologia de punta, PEMEX Diesel es uno
de los mejores del mundo, ademas de ser entre 25 y 40% mas barato que cualquier Diesel
en Estados Unidos. Se ha demostrado que desde hace varios afios, cientos de vehiculos
extranjeros cruzan la frontera para vacacionar en nuestras gasolineras y abastecerse de
nuestro preciado Diesel.

La calidad de PEMEX Diesel, antes Diesel Sin, es de las mejores del mundo *. La empresa
Exxon Chemical realizd un estudio comparativo de los atributos del Diesel que se
comercializa en diferentes paises. De los 32 tipos estudiados, PEMEX Diesel ocupd el
cuarto lugar por su conteniddo de cetano y el quinto lugar por su contenide de azufe.
Adicionalmente, en pruebas de laboratorio, la empresa Ethyl Petroleum Additives, certificé
que la calidad del PEMEX Dieset no requiere del uso de aditivos.

La industria automotriz esta lanzando al mercado nuevos motores Diesel con mayor
relacion de compresion, potencia y alto rendimiento exigiendo, asimismo, combustibles
adecuados a estos equipos, por lo que PEMEX Refinacion ha puesto a la disposicién del
moderno parque vehicular, el combustible PEMEX Diesel con bajo contenido de azufre,
aromaticos e indices de cetano y calidades equiparables a las del mercado internacional.

Este combustible elaborado por PEMEX Refinacion, cumple con los estandares de calidad
mas estrictos, con los codigos, normas y especificaciones establecidas por instituciones de
prestigio internacional tales como la Environmental Protection Agency (EPA), el California
Aijr Resources Board (CARB} y otras asociaciones europeas y del Japon, asi como por el
Institute Nacional de Ecologia (INE), el Instituto Mexicano del Petrdles (IMP) y otras
instituciones nacionales.

IV.3.3.1 ;Qué es el diesel?

El Diesel es un combustible hidrocarburo, derivado de ia destilacion atmosférica de!
petrdleo crudo.

Se consume principalmente en méaquinas de combustion interna de alto aprovechamiento de
energia, con elevado rendimiento y eficiencia mecénica

Su uso se orienta fundamentalmente como energético en el parque vehicular equipado con
motores disefiados para combustible Diesel, tales como camiones de carga de servicio
ligero y pesado, autobuses de servicio urbano y de transporte foraneo, locomotoras,

*Fuente: EExxon Chenucai Paramins Worldwide 1995 Winter Diesel Fuel Qualily Survey
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embarcaciones, magquinaria agricola, industrial y de la construccién (trascabos, grias,
tractores, aplanadoras, entre otros).

1V.3.3.2 Especificaciones de los combustibles diesel.

Desde 1986, Pemex Refinacion ha venido elevando la calidad del Diesel, reduciendo
gradualmente los niveies de azufre, hasta llegar en la actualidad a un contenido méaximo de
0.5 por ciento para el Diesel Desulfurado y de 0.5 por ciento para el Pemex Diesel, este
ultimo con un contenido de arométicos del 30 por ciento y con un indice de cetano desde 52
hasta 55, superando a las especificaciones de este combustible producido en otros paises,
colocindose a la vanguardia del mercado mundial.

Por otra parte, Pemex Refinacion esta llevando a cabo platicas periodicas con las empresas
fabricantes de motores que operan en ¢! mercado nacional automotriz, a fin de detectar los
requerimientos de calidad del Diesel y reducir las cmisiones de bioxido de azufre y otras
particulas contaminantes de este energético.

IV.3.3.3 Calidad del diesel.

El indice de cetano es la medida de la calidad de ignicion y capacidad antidetonante del
Diesel y es indicativo del grado de eficiencia de la combustion de este energético en el
motor, de forma tal que se produzca la maxima cantidad de energia aprovechable.

Otro parametro importante es €l contenido de azufre, su efecto se manifiesta en un desgaste

de la maquina.

A menor contenido de este elemento, el combustible es mas limpio y menos contaminante.

IV.4 Caracteristicas del agua,

La termoeléctrica dependera del abastecimiento de agua residual descrito anteriormente que
requerird tratamiento para poder ser utilizarla en los servicios de la Central. Los
requerimientos de calidad del agua en la entradza del sitio de la Central después del
tratamiento de son los siguientes:

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) Menos de 10 mg/!
- Solidos suspendidos volatiles (SSV) Menes  de 10 ppm
- Grasas y aceites Menos  de 5 ppm
- Turbiedad Menos de 5 unidades nefelométricas
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Considerande que la fuente de suministro la conforman principalmente aguas residuales
domésticas, el proceso base mas eficiente y econdmico para el tratamiento de las aguas es
el bioldgico aerobio mediante lodos activados en la variante de aireacion extendida (18 a 24
horas de residencia hidraulica), con el cual se pueden alcanzar eficiencias de remocion de

materia organica de 90 a 95 %,

e

%

Para satisfacer el limite de sélidos suspendidos volatiles y de turbiedad es necesario
complementar el tratamiento biologico (nivel secundario) con filtracidén de las aguas en
medios granulares (antracita y arena) y para cumplir con el limite aceptable de la DBQ se
requiere un proceso de adsorcion empleando lechos de carbon activado granular.

Para satisfacer el requisito de calidad de grasas y aceites es necesario aplicar un tratamiento
primario mediante flotacion con aire disuelto con el que se logran eficiencias de mas de
95%.

Para mejorar las condiciones del agua residual a tratar, asi como para proteger los equipos
de bombeo de agua cruda se prevé un sistema de tratamiento preliminar basado en cribado
grueso y fino y desarenacion.

Con el fin de controlar los procesos y la cantidad de agua a tratar y tratada, se instalaran
medidores de flujo con transmision ultrasonica para tener el registro en tiempo real de los
caudales.

Los subproductos de los procesos de tratamiento, como son el material retenido en los
sistemas de cribado, arenas, grasas y aceites, se mezclaran con la basura generada en la
Central Termoeléctrica y asi disponerla en un relleno sanitario. Los lodos producidos en el
sistema de desgrasado y en la clarificacion del agua efluente del proceso bioldgico se
estabilizard mediante un proceso de digestion aerobia, espesamiento y deshidratacién para
lograr concentraciones de solidos de 20 a 25%. Este producto es manejable para depositarlo
en camiones de volteo y transportarlo hasta un rellenc sanitario.

Los sobrenadantes del lavado de filtros y de los lechos de carbon activado, del
espesamiento y de la deshidratacion de los lodos, se retomardn a Ia linea de proceso de las
aguas residuales.

El agua residual tratada se almacenard y se conducird a la Central Termoeléctrica de
acuerdo con los requerimientos que se establezcan.
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IV.5 Estudio de agregados para concreto.
IV.5.1 Trabajos realizados en campo.

V5.1 1 Visita al sitio.

Se localizaron los bancos: San José, Rio Seco y San Toribio, y se visitaron las plantas
clasificadoras y trituradoras de material denominadas: Materiales Triturados en General

“Trimaco™

Se obtuvieron muestras de agua de tres posibles fuentes de suministro para la elaboracion
de concreto: las fuentes de suministro muestreadas fueron la red de agua potable del
fraccionarniento Santa Maria, el manantial de la Hacienda Santa Maria y un pozo profundo

de ta Granja Pollo 11

Se visitd la Planta de Cementos Hidalgo ubicada en Ciudad Hidalgo N. L., de esta planta se
obtuvo cemento Tipo 1 en cantidad suficiente para elaborar las mezclas de prueba y realizar

su analisis fisico quimico.
1V.5.2 Localizacion de los bancos muestreados.

Banco “San José”

Este banco se localiza aproximadamente a 10 km del Sitio de proyecto sobre el camino de
terraceria que lleva al poblado de San José de Los Nuncios muy cerca del cruce de este
camino con la autopista de cuota Ramos Arizpe — Matehuala.

Banco Rig Seco

Este banco se localiza aproximadamente a 1 km del Sitio del Proyecto. sobre €] camino de
terraceria que entronca con la autopista Ramos Arizpe — Monterrey

Banco “San Toribio”

Se encuentra ubicado a 2 km aguas arriba del puente San Toribio, este se localiza sobre la
autopista Ramos Arizpe — Monterrey. Para llegar del sitio del Proyecto al banco se
recorren 4 km de terraceria y 3 km de carretera pavimentada.

Planta ‘“Materiales Triturados en General”

Para llegar a esta planta se toma la carretera libre Ramos Arizpe — Matehuala, la planta se
localiza a la altura del poblado E! Saucillo de Abajo, aproximadamente a 17 km del Sitio
del proyecto Del total del recorrido existen 13 km de carretera pavimentada y el resto es

terraceria.
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Planta “Clasificadora y Trituradora Trimaco”

Esta planta se encuentra sobre el camino de terraceria que lleva a Caiiada de Los Pinos,
aproximadamente a 20 km del sitio del proyecto. Para llegar a esta planta se recorren 17 km
de la autopista Ramos Arizpe — Monterrey y posteriormente se toma el camino de terraceria
mencionado.

1V.5.2.1 Caracteristicas de los bancos y plantas clasificadoras

Banco “San Jose™

Para el muestreo del banco se realizaron dos pozos a cielo abierto de 1.5 m x 1.5 m de
seccion y 3.25 m de profundidad cada uno. En estos pozos se pudo observar que la arena
presenta una ligera contaminacion con arcilla: de cada pozo se tomo una muestra
representativa para determinar su composicion granulométrica en el sitio, el mismo material
se trasladé al Laboratorio de Materiales para realizar su analisis fisico quimico y elaborar
los disefios de mezcla correspondientes. El banco cuenta con un volumen de material
aprovechable de aproximadamente 170 000 m® de los cuales el 66.5% es grava y el 33.5%
es arena,

Banco “Rio Seco”

Para ta inspeccién del banco se realizaron dos pozos a cielo abiertode 1.5 mX 1.5 m X 3.5
m, en estos se pudo observar la presencia de estratos limo arcillosos cuyos espesores varian
de 15 cm a 40 cm, por lo que la arena se encuentra muy contaminada con estos materiales y
resulta aprovechable tnicamente la grava: por esta razon no se tomaron muestras de
material de este banco.

Banco “San Toribio”

En este banco se encuentra un filon de material cuya superficie aproximada es de 7000 m2,
con un espesor aproximado de 2 m. De este banco no se tomaron muestras porque presenta
un volumen pequeiio de material comparado con otros bancos, y ¢l material es muy similar
al del banco San José

Planta Materiales Triturados en GGeneral

De esta planta se obtuvieron muestras de arena y grava con tamafic maximo de 25,4 mm
estas se enviaron al Laboratorio de Materiales para su andlisis fisico quimico y la
elaboracion de las mezclas de prueba. El volumen de agregados de esa planta es suficiente
para satisfacer el volumen de materia requerido por el proyecto.
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Planta “Clasificadora vy Trituradora Trimaco”

De esta planta se obtuvo una muestra de grava con tamafio maximo de 25.4 mm y una
muestra de arena en cantidad suficiente para realizar su analisis fisico quimico y los disefios
de mezclas correspondientes.

Trabajos realizados en el laboratorio.

Identificacién de muestras y pruebas realizadas. Las muestras de agregados recibidas en el
Laboratorio de Concreto se identificaron para su control interno con su respectivo nombre
del banco o planta a que pertenecen.

1V.5.2.2 Caracieristicas de los materiales.

Banco “San Jogé”
Caracteristicas fisicas de la arena

Los resultados de las pruebas fisicas presentados muestran que la arena es densa (2575
kgf/m’} y de baja absorcion (2.5 %) sin embargo la perdida por lavado (14.77 %) es muy
superior a lo que especifica la norma ASTM-C-33 (5 % méximo) y el contenido de materia
organica es mayor al especificado. El modulo de finura (2.71) indica que la arena es
adecuada para la fabricacion de concreto, pero la composicién granulométrica de la arena
es irregular, ya que el porcentaje de material retenido en la malla No. 100 es menor que el
limite inferior establecido en la norma.

Debido a que el material presenta un porcentaje de finos y un contenido de materia
organica superior a lo permitido es necesario someterlo a un proceso de lavado para
disminuir. Estos parametros a valores aceptables. Los resultados de las pruebas fisicas de la
arena lavada, muestran que el porcentaje de perdida por lavado disminuye (1.39 %) no
obstante el contenido de materia organica cumple con lo indicado en ASTM-C-33
adicionalmente no obstante que el modulo de finura se incrementa ligeramente (3.04), la
curva granulométrica de la arena lavada esta dentro de los limites establecidos en la norma

mencionada.

Los resultados de las pruebas de sanidad realizadas a la arena lavada, indican que la perdida
total de material (0.41 %) es inferior a la maxima permitida C-33 (10 %)}

Caracteristicas fisicas de las gravas

Los resultados presentados, indican que la grava de este banco es de buena calidad fisica
su densidad (2681 kgf/m") es adecuada para producir concretos de peso normal la absorcion
promedio de sus tres clasificaciones (0.77 %) es muy bajo y el porcentaje de perdida por
lavado promedio (0.9) es aceptable.
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El resultado de la prueba de sanidad presentado indica que la perdida total de material (0.22
%) es inferior a la maxima permitida (12 %). El resultado de la prueba de absorcion
mostrado indica que el porcentaje de pérdida de material (26.35 %) también es inferior al
maximo especificado (50%).

Caracteristicas quimicas de arena y grava
De acuerdo con los resultados de las pruebas quimicas mostrados tanto la arena como las
gravas no contienen sulfatos, presentan bajo contenido de cloruros. Los resultados de las

pruebas de reactividad, indican que la arena y la grava y no reaccionan con los alcalis del
cemento.

Banco Materiales Triturados en General.
Caracteristicas fisicas de la arena

Los resultados de las pruebas fisicas presentados indican que la densidad (2633 kgf/m?), la
absorcion (41.20 %) y el contenido de materia organica muestran valores adecuados para la
fabricacion de concreto; sin embargo, debido a la naturaleza del agregado, la pérdida por
lavado (18.79 %) es mayor que la permitida. El mdulo de finura (2.36) se encuentra en el
limite inferior recomendado (2.30), lo que indica que se trata de una arena muy fina. Como
puede observarse la curva granulométrica de este material se sale del limite inferior
establecido para el tamaiio correspondiente a la malla No. 100.

Los resultados de las pruebas de sanidad indican que la perdida de material (1.32 %) es
inferior a la maxima permitida (10 %o)

Caracteristicas fisicas de las gravas
Los resultados mostrados indican que ia grava de este banco es de buena calidad fisica; su
densidad (2667 kgfim®), absorcion (0 97%) y el porcentaje de pérdida por lavado promedio

(0.95 %) son satisfactorias.

Los resultados de las pruebas de sanidad (1.74 %) y abrasion (28.82 %), estan dentro de los
limites que establece la norma ASTM C-33.

Caracteristicas quimicas de arena y grava
De acuerdo con los resultados mostrados, la arena y la grava no contienen sulfatos y

presentan bajo contenido de cloruros Los resultados de las pruebas de reactividad
mostrados indican que la arena y a grava no reaccionan cen los dlcalis det cemento.
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Planta Clasificadora y Trituradora Trimaco’

Caracteristicas fisicas de la arena

De acuerdo con los resultados mostrados, la densidad (2703 kgffm’), la absorcion (10 %), y
el contenido de materia organica son satisfactornias sin embargo, el porcentaje de perdida
por lavado (13.55 %) excede el valor permitide. El médulo de finura de la arena (2.97), esta
dentro de los limites indicados en la norma ASTM C-33, pero la curva granulométrica
mostrada, se sale de los limites establecidos para los tamafios correspondientes a las mallas
Nos. 8 y 100,

Los resultados de las pruebas de sanidad, indican que la perdida total de material (0.76%)
es inferior 2 la maxima permitida.

Caracteristicas fisicas de la grava

Los resultados de las pruebas fisicas realizadas a la grava indican que la densidad (2685
kgffm®) y la absorcion {0.91 %) son aceptables sin embargo el porcentaje de perdida por
lavado promedio (1.42 %) es ligeramente superior al maximo permitide por la norma
ASTM C-33 {1 %).

El resultado de la prueba de sanidad presentado indica que la perdida total de material (0.51
%) es interior a la maxima permitida, se puede observar que el porcentaje de perdida de
material obtenide en la prueba de absorcién (27.26 %) también es inferior al maximo
especificado (50 %).

Caracteristicas quimicas de arena y grava

Los resultados de las pruebas quimicas, indican que la arena no contiene suifatos, presenta
bajo contenido de clorures y no reacciona con los alcalis del cemento.

Agua

Los resultados de las pruebas fisicas y quimicas realizadas a las muestras de agua, €l agua
del fraccionamiento Santa Maria y la de la Grama Pollo 1l cumplen con lo especificado
para aguas de mezclado El agua tomada de la filtracion de la Hacienda Santa Maria
presenta un ato contenido de sulfatos y solidos disueltos por lo que no se recomienda
utilizarla en la fabricacidn de concreto,

Cemento

En los resultados obtenidos en las pruebas fisico quimicas realizadas ai cemento tipo |
procedente de la planta Cementos Hidalgo, de acuerdo con estos el cemento cumple con la
especificacion ASTM C-150 y presenta un bajo contenido de alcalis totales (0.57 %)
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Disefio de mezclas de concreto

Para la elaboracion de las mezclas de prueba se seleccionaron dos de los tres bancos
muestreados. En la seleccion de los bancos se tomaron en cuenta los resultados de las
prucbas fisico quimicas, el volumen de material de los bances y la distancia que existe entre
estos y el Sitio de! proyecto de acuerdo con lo anterior los bancos de agregados que
presentan las mejores caracteristicas soh el banco San José y la planta Materiales Triturados
en General,

Con los materiales de los dos bancos seleccionados se elaboraron ocho mezcias de prueba,
cuatro con agregados del banco San José y cuatro con agregados de la planta Materiales
Trturados en General. Las relaciones agua / cemento en peso de las mezclas de prueba
elaboradas con ambos agregados fueron: 0.70, 0.62, 0.54 y 0.4. En las ocho mezclas se
utilizo arena lavada.

Los proporcionamientos y los resultades de las pruebas realizadas al concreto en estado
fresco y endurecidos se presentan. Como se puede observar, para una misma relacién agua /
cemento se reguiere menor consumo de cemento cuando se emplean agregados de banco
San José adicionalmente la resistencia a compresion, el modulo de elasticidad, y la
resistencia a tension indirecta de los concretos fabricados con agregados de este banco
presentan en general, valores mas altos que ios fabricados con agregados de la planta
Materiales Triturados en General,
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V ANALISIS CIVIL - ESTRUCTURAL DEL PROYECTO

En este capitule no se pretende hacer el analisis matematico de una estructura, mas bien lo
que se pretende es, dar a conocer el disefio conceptual de yna Central Termoeléctrica como
esta, tomando como base los conacimientos adquiridos en el aula de clases y en la practica.

V.1 Alcance de las instalaciones.

a) Desarrollo de Sitio
- Plataformas, Pavimentos y Vialidades.
Plataformas (preparaciéon de sitio) con acabado en grava y pavimento
hidraulico solo para el area de fuerza; las vialidades incluidos los

estacionamientos, seran de concreto asfaltico, con guarnicidon de concreto
reforzado a lo targo del desarrollo de dichas vialidades y sin banquetas.

- Drenaje Pluvial

Conduccion por gravedad; perimetral al drea construida, a partir de cunetas,
para su posterior encauzamiento acorde con el escurrimiento natural del

predio.
- Drenaje Sanitario

Conduccién por gravedad; tuberia de PVC en interiores y concreto simple en
exteriores; registros de tabique rojo recocido con tapas ciegas.

- Drenaje Quimico

Conduccion por gravedad; tuberia resistente a la corrosion y registros de
congcreto reforzado protegidos con membrana antiacida.

- Drenaje Aceitoso

Conduccién por gravedad; tuberia de fierro fundido (Fo.Fo) y registros de
concreto reforzado.

- Bancos de Ductos Eléctricos y Registros
Suministro del acero de refuerzo de acuerdo con lo establecido por el ACI-
318-95, para el nomero de secciones requeridas por el arreglo de ductos,

tanto de fuerza, control y alumbrado (en caso de requerirse); registros de
concreto reforzado.
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b) Cimentaciones para tanques
-Cimentacién Tanque de Almacenamiento de Diesel

Cimentacion a base de anillo perimetral de concreto reforzado y relleno con material de
banco compactado al 95% de su PVSM; el diametro de dicha cimentacion (al centro de
linea), corresponde con €l del tanque; se proveerd de una losa de concreto reforzado en toda
el area en contacto con la placa base del tanque de aproximadamente 15 cm de espesor y
armada con malla electrosoldada en ambos lechos, dicha losa serd provista de juntas de
expansion, contraccion y/o construccion debidamente selladas.

Dique de concreto reforzado: Losas de piso de concreto con malla electrosoldada en un area
aprox. de 92.0 m x 92.0 m y muro perimetral de 0.2 m de espesor y una altura de 1.8 m

aprox.
-Cimentacion Tanque Almacenamiento de Agua de Servicios y Contraincendio

Cimentacion a base de anillo perimetral de concreto reforzado y relleno con material de
banco compactado al 95% de su PVSM; el diametro de dicha cimentacion (al centro de
linea), corresponde con el del tanque; se proveera de una losa de concreto reforzado en toda
el area en contacto con la placa base del tanque de aproximadamente 15 cm de espesor y
armada con malla electrosoldada en ambos lechos, dicha losa serda provista de juntas de
expansion, contraccion y/o construccion debidamente selladas.

-Cimentacién Tanque de Almacenamiento Agua Desmineralizada

Cimentacion a base de anillo perimetral de concreto reforzado y relleno con material de
banco compactade al 95% de su PVSM; el diametro de dicha cimentacion (al centro de
linea), corresponde con el del tanque.

-Cimentacion Tanque de Almacenamiento de Destilados

Cimentacion a base de anillo perimetral de concreto reforzado y relleno con material de
banco compactado al 95% de su PVSM; el diametro de dicha cimentacion (al centro de
linca), corresponde con el del tanque.

-Cimentacion Tanque de Purgas Continuo Cimentacion a base de zapata y pedestal de
concreto reforzado.

-Cimentacion Tanque de Purgas Intermitente Cimentacidn a base de zapata y pedestal de
concreto reforzado.
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¢) Cimentaciones para equipos

-Cimentacion Turbina de Gas/Generador (CTG)
Cimentacion masiva de concreto reforzado, segiin como se requiera por el equipo y
desplantada a -2.0 m (aprox.), respecto del nivel de piso terminado.

-Cimentacion Turbina de Vapor/Generador (STG)

Cimentacion masiva de concreto reforzado, segin como se requiera por el equipo y
desplantada a -2.0 m (aprox.), respecto del nivel de piso terminado.

-Cimentacién Recuperador de Calor (HRSG)

Losa de cimentacion con pedestales de concreto reforzado, segiin como se requiera por ¢l
equipo y desplantada a —2.0 m (aprox.}, respecto del nivel de piso terminado.

-Cimentacion Transformadores Principales (2)

Incluye fosa de captacién de aceite y 1apa a base de rejilla y piedra bola con
granulometria de 8” a 12” y sistema de fijacion segun requerimientos del equipo

-Cimentacion Transformador Auxiliar (1)

Incluye fosa de captacion de aceite y tapa a base de rejilla y piedra bola con
granulometria de 8” a 12» y sistema de fijacion segun requerimientos del equipo.

-Cimentacion Torre de Enfriamiento y Carcamo de Bombeo

La cimentacion de la torre de enfriamiento, constara de un cajén a base de concreto
reforzado, mismo que funcionara como bacin de agua para dicha torre, este cajén, se
proyectara lo necesario en uno de sus extremos para el desarrollo del Carcamo de Bombeo.

En el compartimento correspondiente al Carcamo de Bombeo, se proveera de una losa tapa,
sobre la cual se apoyarén las Bombas.

-Fosa para Separador de Agua Aceite, Planta de tratamiento de Aguas Residuales y
Compartimento para Agua de Riego

A base de Concreto reforzado; se desarrollara de acuerdo con la capacidad y caracteristicas
propias de los equipos y volimenes a contener. Se pretende disponer de tres
compartimentos, dos de los cuales contara con tapas y acceso de hombre (uno p/Separador
de Agua Aceite y otre p/Planta de tratamiento de Aguas Residuales), el tercer
compartimento se refiere a la Fosa de Agua para Riego y con una capacidad de 15Cm’ (a

cielo abierto)
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~Cimentacion Casetas de Monitoreo Atmosférico (3)

Losa de cimentacion de 4.0 m x 4.0 m aprox. proyectada en +0.3 m c/r al Nivel de Terreno
Natural, y dala perimetral desplantada a -0.6 m (aprox.) c/r de la misma referencia.

-Cimentacion Estacion Meteorologica

Losa de cimentacion de 9.0 m x 21.0 m (aprox.) proyectada en +0.2 m c/r al Nivel Final de
Terreno, y dala perimetral desplantada a -0.6 m (aprox.) ¢/r de la misma referencia.
-Cimentacion Bateria de Filtros

Losa de cimentacion de 4.0 m x 4.0 m (aprox.) proyectada en +0.3 m o/r al Nivel de
Terreno Natural, y dala perimetral desplantada a -0.6 m (aprox.) ¢/t de la misma referencia.

-Cimentacion Cristalizador

Losa de cimentacion de 8.0 m x 4.0 m (aprox.) proyectada en +0.2 m ¢/r al Nivel de Piso
Terminado, y dala perimetral desplantada a -0.6 m (aprox.) ¢/r de la misma referencia,

-Cimentaciones Para Bombas

La geometria de estas cimentaciones, dependera de las caracteristicas propias del equipo,
asi como de los requerimientos de estabilidad y capacidad de carga del terreno,

d) Rack y Soportes Para Tuberia

- Rack para tuberias

Geometria Tentativa: Marcos de acero estructural a cada 6.0 m, por 6.0 m de ancho, en
modulos de 5 crujias, de las cuales sé contraventeardn las extremas (de cada médulo); dos
camas a 5.7 m y 7.2 m de altura aprox.; cimentacion a base de zapatas aisladas desplantadas

a -2.0 m aprox. y trabes de liga; estructura de Acero ASTM A-36,

Mochetas para linea de agua de Servicio y Combustible Geometria Tentativa: Mochetas de
concreto reforzado, con zapata corrida desplantada a -1.2m aprox.

e} Edificios
-Cuarto Eléctrico {Incluye Tableros Eléctricos y Baterias)
Se desarrollara de acuerdo con les requerimientos del drea eléctrica, en un area de aprox

19.0 m x 12.0 m; cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.5 m aprox.;
estructura reticular de concreto reforzado v cubierta de concreto reforzado.
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-Almacén y Taller de Mantenimiento

Se desarroliard de acuerdo cen los requerimientos del servicio, en un area de aprox. 20.0 m
X 16.0 m; cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.5 m aprox.; estructura
reticular de acero estructural; cubierta a base de lamina de acero galvanizado (en almacén y
taller) y concreto armado (en oficinas).

~Cuarto de Control Central

Se desarrollard de acuerdo con los requerimientos del drea eléctrica, en un area de aprox.
140 m x 12.0 m; cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.5 m aprox ;
estructura reticular de concreto reforzado y cubierta a base de concreto reforzado.

-Edificio de Tratamiento de Agua Desminaralizada

Se desarrollara de acuerdo con los requerimientos del servicio, en un area de aprox. 18.0m
x 20.0 m; cimentacidn a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.5 m aprox.; estructura
reticular de acero estructural y cubierta a base de lamina de acero galvanizado.

-Edificio de Tratamiento Lateral de la Torre de Enfriamiento

Se desarrollara de acuerdo con los requerimientos del servicio, en un area de aprox. 10.0 m
% 10.0 m; cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.5 m aprox_; estructura
reticular de acero estructural y cubierta a base de limina de acero galvanizado.

-Cobertizo Para Bombas de Agua de servicio y Contraincendio
Se desarrollara de acuerde con los requerimientos del 4rea mecanica y tuberias, en un area

de aprox. 4.0 m x 6.0 m; cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.2 m
aprox.; estructura reticular de concreto reforzado y cubterta a base de concreto reforzado.

-Cobertizo Para Almacén de CO2y Ha.

Se desarrollaréd de acuerdo con los requerimientos del area mecanica, tuberias y ambiental,
en un area de aprox. 10.0 m x 7.0 m, cimentacién a base de zapatas aisladas, desplantadas a
-1.2 m aprox,; estructura reticular de acero estructural y cubierta a base de lamina de acero

galvanizado.
-Cobertizo Para Estacion de Medicién y Regulacion de Gas
Se desarrollara de acuerdo con los requerimientos de proceso, mecanica y tuberias, €n un

area de aprox. 10.0 m x 6.0 m; cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.2
m aprox ; estructura reticular de concreto reforzado y cubierta a base de concreto reforzado.
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-Edificio Administrativo

Se desarrollard de acuerdo con los requerimientos arquitectonicos, en un area de aprox.
18.0 m x 8.0 m; cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.5 m aprox.;
estructura reticular de concreto reforzado y cubierta a base de concreto reforzado.

- Caseta de Acceso

Se desarrollara de acuerdo con los requerimientos arquitecténicos, en un area 5.0 m x 3.0
m;, cimentacion a base de zapatas corridas, desplantadas a -1.2 estructurada con muros de
carga, columnas y trabes; cubierta a base de reforzado.

- Cuarto de Control de la Subestacion

Se desarrollara de acuerdo con los requerimientos del area eléctrica, en un aprox. 8.0 m x
12.0 m; cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas aprox.; estructura reticular de
concreto reforzado y cubicrta a base de reforzado.

-Cuarto Eléctrico (incluye equipo de las torres de enfriamiento, enfriador de servicios
auxiliares)

Se desarrollara de acuerdo con los requerimientos del drea eléctrica, en un aprox. 10.0 m x
7.0 m, cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas aprox.; estructura reticular de
concreto reforzado y cubierta a base de reforzado.

-Cobertizo de Bombas de Descarga de Diesel

Se desarrollara de acuerdo con los requerimientos del 4rea mecanica y tuberias, en un 4rea
de aprox. 6.0 m x 6.0 m; cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.2 m
aprox., estructura reticular de acero estructural y cubierta a base de lamina de acero
galvanizado.

-Caobentizo de Bombas de Transferencia de Diesel

Se desarrollarad de acuerdo con los requerimientos del area mecanica y tuberias, en un &rea
de aprox. 10.0 m x 6.0 m; cimentacion a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.2 m
aprox , estructura reticular de acero estructural y cubierta a base de lamina de acero
galvanizado.

-Almacén de Quimicos y Desechos Peligrosos -

Se desarrollara de acuerdo con los requerimientos de servicio y ambiental, en un irea de
aprox 150 m x 5.0 m; cimentacién a base de zapatas aisladas, desplantadas a -1.2 m
aprax , estructura reticular de concreto reforzado y cubiena a base de concreto reforzado.
Contara con una fosa para alojar productos y un rodapié perimetral de aprox 10 m de
altura (en el compartimento de quimicos), para prevenir posibles derrames y su descarga al
drenaje quimico.
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-Edificio Sindical

Se desarrollara de acuerdo con los requerimientos arquitectonicos, en un area de aprox. 6.0
m x 4.0 m; cimentacion a base de zapatas corridas, desplantadas a -1.2 m aprox.;
estructurado con muros de carga, columnas y trabes y cubierta a base de concreto
reforzado.

-Torres de lineas de salida (Subestacion Eléctrica)

Cimentaciones a base de zapatas aisladas y pedestales, desplantadas a -2.0 m aprox,,
estructura metdlica tipo celosia de acero ASTM A-36 con acabado Galvanizado segin

norma NMX-H-4-1995.

-Torre de Comunicaciones

Cimentacidn a base de zapata aislada y muertos de anclaje para Arriostiramiento; estructura
metalica tipo celosia de 21.0 m de altura (arriostrada), de acero ASTM A-36.

V.1.1 Consideraciones estructurales para los edificios.

Las estructuras de los diferentes edificios se definiran de acuerdo con el desarrollo de la
ingenteria de detalle, preliminarmente se consideran de la siguiente manera:

Cimentaciones, Columnas, Trabes y Cubiertas.

Las cimentaciones, columnas, trabes y cubiertas indicadas de concreto armado, seran de
concreto f'c =250 kg/cm® y acero de refuerzo ASTM A-615, Grado 60 (fy=4200 kg/cm?).

Para los caso donde se indica estructura metalica, las columnas y trabes, seran de material
ASTM A-36 (fy=2530 kg/cm®), en general.

Estructural correspondiente,

Muros.

Los muros de block hueco seran estructurados con dalas de remate e interiores segin sea el
caso y castillos de concreto fc= 200 kg/cm? el block sera junteado con mezcla de cemento
arena; los castillos y dalas serin reforzados con varillas de acero fy=4200 kgfcm®

48 José Rant Scrvot Benitez




I

-

Proyccto para la construccion de ta central termoeléctrica Saltillo g_ﬁ&”’ E__ﬁ B
B35 74

V.1.2 Descripcion de reas.

El area donde sera desarrollada la C.C.C. “Saltillo’, se caracteriza por una topografia con
pendiente del 1% (aprox.) hacia ¢! norte, por lo que se han propuesto cuatro (4) plataformas
con elevaciones tales que los volimenes correspondientes a cortes y rellenos, sean los

minimaos posibles, de tal manera que se tendran cuatro (4) zonas por cuanto a preparacion
de sitio se refiere y son:

a) La primera zona se comprende al drea del tanque de almacenamiento de Diesel.
b} La segunda zona comprende la isla de Fuerza y Servicios (incluye un estacionamiento).

¢} La tercera zona comprende la Subestacion y la planta de tratamiento de aguas restduales,
asi como también el acceso, el edificio administrativo, almacén y estacionamiento.

d) La cuarta zona se refiere a la plataforma para el tanque de agua cruda,
V.1.3 Requerimientos de servicio.
Puntos principales a considerar;

El desarrollo de sitio se realizard de acuerdo con el levantamiento topogréfico y estudio
Geotécnico correspondiente,

» El disefio de vialidades se efectuara considerando el tipo de vehiculo y su
frecuencia, asi como las recomendaciones de mecanica de suelos.

+ Las cimentaciones de tanques de almacenamiento y equipos (incluida la
torre de enfriamiento), seran disefiadas conforme a las recomendaciones de
los estudios de mecanica de suelos y los requerimientos de estabilidad y
resistencia en las mismas.

» El Rack sera disefiado de acuerdo con los codigos indicados en el punto
522

+ Eltipo de cemento para la fabricacion del concreto de las cimentaciones, asi
como para las estructuras, sera del tipo 1 6 11
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V.2 Bases de Diseiio Civil - Estructural.

La Ingenieria correspondiente tanto a obras Civiles, como acuerdo con las siguientes
normas, codigos, especificaciones y Estructurales, sera de criterios de disefio:

-Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF 1997)
-Manual de Construccion en Acero, Instituto Mexicano de la Construccion en Acero

(IMCA)
-Manual de Disefio de Obras Civiles de ta CF. E. (Disefio por Viento 1993)

~Manual de Diseiio de Obras Civiles de la C.F. E. (Disefio por Sismo 1993)

-Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
-Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarllado y Saneamiento de la Comisién

Nacional det Agua (MAPAS)

-American Congrete Institute (ACI-318-95)

-American Institute of Steel Construction (AISC 9a Edicion)

-American Welding Society, Structural Welding Code (AWS)

-American Society of Civil Engineers (ASCE 7-95)

-American Association of State Highway and Traffic Officials (AASHTO)

V.2.1 Cargas.
a) Cargas Muertas y Vivas.

Se consideraran las cargas muertas y vivas establecidas por los codigos, normas y
reglamentos indicados en el punto V.2,

b) Cargas De Operacion.

Se definen como la carga muerta m4s el peso de cualquier liquido ¢ solido dentro de los
recipientes, equipo, o conducto durante la operacién normal.

c) Cargas De Prueba.

Se definen como la carga muerta mas el peso de cualquier liquido necesario para pruebas a
presion de recipientes, equipos, o conductos

d) Cargas Accidentales,

De igual forma deberd considerarse la accion de cargas accidentales, como viento y sismo y
de acuerdo con lo establecido por los Manuales de Diseiio de Obras Civiles de la CFE 1993

correspondientes:
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V.2.2 Sismo.

De acuerdo con los requerimientos de las Bases de Disefic para la Central de Cicle
Combinado “Saltillo" y el Estudio Geotécnico correspondiente, se tiene:

Zona sismica; A

Suelo tipo: Il (se verificara con el Estudio Geotécnico)

Estructuras tipo: A

Coeficiente sismico: c=0.16*1.5=024

Factor de ductilidad: Q - De acuerdo con el tipo de Estructura y/o
Equipo

Relacion sismica: ¢/Q - Depende del Factor de Ductilidad

V.2.3 Viento.
Velocidad regional del viento = 150 km/hr (para estructuras tipo “A”)
V.2.4 Materiales y Filosofia Estructural.

Las cimentaciones y estructuras serin disefiadas considerando los siguientes materiales de
construccion:

-Concreto f¢=250 kg/cm®

-Acero de refuerzo fy =4200 kg/om®

-Las estructuras de acero estructural se disefiarin usandoe acero ASTM A-36
-Tomillos alta resistencia ASTM A-325

-Largueros rolados en frio fy <3500 kg/cm’

-Anclas de acero ASTM A-36
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VI OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA CENTRAL

El siguiente Plan de Operacion estd preparado como las bases de un contrato que sera
firmado con una compafiia profesional de operacién de plantas de fuerza para servicios
operativos que serd constituida de acuerdo con ia descripcion de responsabilidades de la

presente propuesta.

El presente Plan de Operacion considera que el proyecto se desarrollara en dos fases
basicas, la preoperativa y la operativa.

VL1 Filosofia de operacién

Personal altamente calificado, desarrollara una revision de todos los planos y
especificaciones de disefic de la planta, para llevar a seguridad mas alld de cualquier falla
potencial, la cual pudiera resultar en una excesiva atencién de operacion y mantenimiento,
riesgos a la seguridad, equipo no confiable, o una proteccion inadecuada del ambiente.

El proceso de entrega de planta incluye una revision del sistema de entrega de paquetes de
informacion relacionada con los equipos de la Central y verificacion de que el sistema esta
completo y opera adecuadamente. Una lista de verificacion del disefio y la construccion se
mantendra para todas las partidas que requieran correccién o adiciones, antes de la
aceptacion de la planta. La lista de verificacion debera ser actualizada cada quince dias.

Otro aspecto importante es que los operadores recibiran el entrenamiento necesario para
evaluar una situacién dada y elegir la mejor solucion. La combinacion del equipo, personal
y planeacion, asegurara los requerimientos de confiabilidad de [a CFE.

Los equipos auxiliares tendran la redundancia requerida para cumplir con lo especificado
en ias Bases de Licitacion.

V1.2 Servicios de la fase preoperativa

La duracion esperada de la fase preoperativa es de once meses, comenzando con la
asignacion del Gerente de la Central de Energia. Durante esta fase, la instalacién de apoyo
serd reclutada, contratada y entrenada, ademas de poner €n practica todos los programas de
operacion, administracion, mantenimiento, seguridad y proteccion al ambiente. De forma
adicional, todas las refacciones, suministros y consumibles iniciales, herramientas, equipo y
amueblado de oficina, se comprarén durante la fase preoperativa y seran colocados con
prontitud para la fase operativa.

El objetivo primordial del programa de refacciones s mantener un valer de inventario
optimo, sin poner en riesgo la disponibilidad de produccion de la instalacién. Para todo el
equipo clave, los fabricantes han recomendado que las refacciones sean revisadas con el
siguiente criteénio:
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+ Importancia del equipo para la disponibilidad de la instalacion.

» Papel que desempefia la parte de repuesto del equipo en operacion y la
probabilidad de falla.

+ Disponibilidad de refacciones.
+ Costo de las refacciones

* Reproduccién de partes de reemplazo en maquinaria local o taller de
fabricacion,

VIL.3 Organizacién del personal y plan de contratacién de personal

La Central de Encrgia debera ser apoyada con un equipo de dieciocho (18) personas de
base permanente y de tiempo completo. El personal incluye una combinacion de personal
diurno y personal de rotacién de turnos, seleccionado para actividades de administracion,
operacion y mantenimiento, La distribucion del personal es de 8 personas en el sitio durante
el turno diurno entre semana, con 10 personas de rotacion de turnos en las noches y en los
fines de semana.

Los cambios seran cada cuatro turnos, trabajando con cambio cada 12 horas. El personal
desarrollard la operacidn diaria, horarios de trabajo, nitinas de mantenimiento Y
administracion de acuerdo con las pricticas del Sindicato Unico de Trabajadores
Electricistas de la Repiblica Mexicana (SUTERM). Nuestra mayor prioridad después de la
adjudicacion, sera una coordinacion inmediata del personal de la Central de Energia con el
SUTERM.

El mantenimiento por paros programados y/o de emergencia deberan ser manejados por el
personal ademds de los contratistas externos segin se juzgue necesario.

Ademis del personal de la Central de Energia, esta planeado tener un grupo de soporte de
cinco (5) personas. El grupo de soporte estara constituido de cuatro (4) guardias de
seguridad y un (1) portero. En caso de ser necesario se ajustara el nimero de guardias
durante la operacion,
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VL4 Organizacion de la central de energia.
Nimero de empleados por puesto, titulos y responsabilidades:

(1) Gerente de la Central de Energia; Es responsable de todos los manejos de la unidad de
negocios. Se encarga de la continua vigilancia de la operacion de las instalaciones y
es [a interface con la gerencia de la Empresa al coordinar las operaciones del
servicio eléctrico con las operaciones de la CFE. Establece los objetivos de fa
instalacion, dirige, prepara y monitorea el presupuesto anual, se hace cargo de la
administracién del contrato y actia como la primera interfaz con las organizaciones
externas. Le reporta a la Gerencia.

(1)Gerente de Produccitn: Es responsable de todas las actividades operativas, incluyendo el
apoyo para desarrollar el mantenimiento necesario para sostener los altos niveles de
produccion. Le reporta directamente al Gerente de la Central de Energia.

(5) Operadores del Cuarto de Cantrol: Son responsables de la operacion, desde el cuarto de
control, de todos los sistemas utilizando el sistema de control distribuido, paneles
de control de turbina/generador e interruptores de los aparejos de conexion,
También es responsable del mantenimiento de la operacidon de las bitacoras de
operacion, procedimientos actuales de operacion, comunicaciones de primer nivel
con los operadores correspondientes de CFE (como corresponda), y de la limpieza
del Area del Cuarto de Control. El Operador del Cuarto de Control dirigira las
actividades operativas de los operadores de equipo como se requiera. Le reporta al
Gerente de Produccion.

(5) Operadores de Equipg: Es responsable del monitoreo visual del equipo de la planta y de
los ajustes manuales al proceso requeridos durante arranques, paros y operacion
normal de la planta. Es responsable del mantenimiento preventivo menor, limpieza
general y ajustes de tratamiento de agua. Le reporta directamente al Gerente de
Produccion, pero puede recibir instrucciones de operacion de parte de los
Operadores del Cuarto de Control.

(1) Ingeniero de Apoyo de Produccion: Es responsable del mantenimiento mecénico
preventivo y reparaciones de todo el equipo de la planta para asegurar que toda la
maquinaria de la planta se encuentra en optimas condiciones y que funcione de
manera segura El Ingeniero de Apoyo de Produccion es responsable de coordinar at
personal y las adquisiciones de material, de modo que el tiempo de mantenimiento
se utilice de forma segura y expedita. Es responsable de coordinar la planeacion
rutinaria y de paros. También es responsable de la requisicién de material critico y
de la contratacidn de servicios de mantenimiento. Le reporta directamente al
Gerente de la Central de Energia.

(1) Quimicos. Son responsables del tratamiento del agua para asegurar la calidad de la
misma. Le reporta directamente al Ingeniero de Apoyo de Produccién.
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(1) Mecénicos: Son responsables del mantenimiento mecanico preventivo y de que las

reparaciones de todo el equipo de la planta se realicen de forma oportuna y de una
manera segura. Le reportan al Ingeniero de Apoyo de Produccién.

(2) Técnicos de Instrumentos y Controles Eléciricos: Son responsables del mantenimiento
preventivo, solucion de problemas y reparaciones de todos los componentes del
sistema eléctrico y de control. Es un prerequisito tener habilidad y capacidad para
solucionar problemas de instrumentacién y control para ocupar a este puesto. Le
reportan directamente al Ingeniero de Apoyo de Produccion,

(1) Asistentes Administrativos: Son responsables de coordinar todas las compras de
material, solicitudes y administracion de inventarios y subcontratos de proveedores.
También es responsable de los costos de material y subcontratos, asi como de
reportar el material peligroso. Desarrolla tareas de recepcionista y apoyo de oficina
del personal del Proyecto, incluyendo captura, archivado, copiado, reportes,
mecanografiado, etc. Es responsable de todo el control de documentos y de la
administracion de las prestaciones de los empleados. Adicionalmente, se hara cargo
de procesar la alimentacion de la némina, drdenes de compra, cuentas por pagar y
cuentas por cobrar al sistema de computo. Le reporta directamente al Gerente de la
Central de Energia,

En resumen, ¢! total del Personal que trabajara en la central sera de dieciocho (18) personas
como se puede ver en los parrafos anteriores.

La seleccion y movilizacion del Gerente de la Central de Energia y subsecuentemente del
Gerente de Produccidn y el Ingeniero de Apoyo de Produccion, serdn elementos criticos en
las actividades del proyecto, ya que estos individuos formaran parte del proceso de
seleccion y contratacion del resto del personal permanente de la planta. Nuestro objetivo
sera suministrar una operacion capacitada, mantenimiento Optimo y una organizacion de
apoyo que efectivamente interactte y asista al Productor de Energia.

La busqueda del persenal se llevard a cabo convocando a individuos calificados para que se
incorporen a la planta. Las respuestas que se reciban seran revisadas, clasificadas por
calificaciones y su cumplimiente sera evaluado de acuerdo a las habilidades requeridas,
educacion y experiencia. Todos los aplicantes calificados seran entrevistados para
confirmar el nivel de sus calificaciones. Si la seleccién de candidatos disponibles para las
posiciones criticas resulta ser por debajo del estindar, una firma reconocida de
reclutamiento sera contratada para unirse a ésta actividad,

El programa de reclutamiento de la fase preoperativa para el personal permanente es
presentado a continuacion, El programa de reclutamiento es iniciado en !a fecha de
encendido de la turbina de gas, que es la primera fecha clave en que {os operadores deberan
estar disponibles para operar la instalacién. Estd programado que el encendido ocurra
cuatro (4) meses antes de la operacién comercial, por lo que la mayor parte del personal
debera estar en la ndmina aproximadamente seis (6) meses antes de la operacion comercial.
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V1.5 Servicios de rutina de la fase preoperativa.

Una vez que se ha completado la Fase Preoperativa, el alcance del trabajo deberd cambiar
hacia un ciclo de repeticion de tareas de rutina refacionadas con la Operacién Comercial.
En el reporte mensual describiran en un formato narrativa y de datos, los resultados
cuantitativos del mes anterior y se discutiran planes y objetivos para meses futuros,

Para enfocar la tarea de la operacion de la planta, se ha adoptado una misién: tener el costo
mas bajo y el valor agregado mas alto de productor de electricidad. No creemos que “costo
bajo y “valor alto” sean contradictorios, de hecho son consistentes cuando son vistos a
largo plazo desde la perspectiva def cliente. Con el fin de que esta mision se lleve a cabo en
un ambiente operativo, nos hemos enfocado en cuatro areas que se relacionan y apoyan
mutuamente;

a) Seguridad: La instalaciéon deberd ser operada de tal forma que garantice la
seguridad de los empleados, clientes y la comunidad.

b) Confiabilidad: Se debera asegurar la confiabilidad de la produccion y €l tiempo
de entrega.

c) Eficiencia: Maximizar la produccién, ne garantiza seguridad, confiabilidad y
eficiencia. Sin embargo, maximizar la eficiencia garantizara seguridad,
confiabilidad y un desarrolle det ambiente. Consecuentemente, deseamos
implementar pricticas que sostengan la mayor eficiencia térmica posible para la

planta.
d) Responsabilidad Ambiental: Con el fin de continuar suministrando valor
agregado, es comprensible la importancia de instituir practicas operativas que se

responsabilicen con el medic ambiente. Al asegurar el cumplimiento de las
regulaciones del aire, agua y basura, estamos en la posicién de asegurar un

servicio confiable a largo plazo
V1.6 Programa de capacitacién de personal.
El comienzo de la Fase Operativa marcard un cambio en el programa de entrenamiento. De
un entrenamiento inicial a un programa continuo disefiado para mantener y aumentar mas

las habilidades y |a conciencia de seguridad de cada clasificacién de trabajo especializado.

A continuacion se describe la forma de desarrollar un programa de entrenamiento de dos
(2) partes:

VL6.1 Primera parte del programa de capacitacion.
Debera incluir la elaboracion de los manuales Operativos de la Planta.
Estos manuales serdn emitidos durante un Curso Completo a Operadores, de seis semanas,
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que comenzara poco después de que los Operadores recién contratados reciban orientacion.
Los Manuales Operativos de la Planta y el Curso de Capacitacion a Operadores seran
especificos del sitio en cada detalle e incluiran Sistemas de Turbina de Vapor y todo el
balance de los sistemas de la planta. Los Manuales serdn suministrados en el sitio del
Proyecto para cubrir las necesidades diarias del personal operativo con relacion a la
descripcion del sistema de la planta, procedimientos de operacion y esquemas de solucion
de problemas para todas las condiciones anormales que se presenten por toda la planta,

A cada empleado / estudiante se le suministrara una copia del Manual Operativo de la
Planta que se usard como material de referencia durante el curso de entrenamiento. La
capacitacion en clase incluye practicas con el equipo para mejorar el procese de
aprendizaje. Durante el entrenamiento, se realizardn examenes progresivos de manera
extensiva.

V1.6.2 Segunda parte del programa de capacitacion

Sera el programa continuo de capacitacidn técnica “en el trabajo’. El programa consiste en
moédulos de entrenamiento que estan disefiados para desarrollar las habilidades practicas
generales con respecto a los componentes mecdnicos, eléctricos y de instrumentos
contenidos en la planta. El programa consiste de instruccion en salon de clases y en
practicas de laboratorio.

V1.7 Estandar de conducta.

Un Manual de Politicas y Procedimientos debera suministrarse para la conducta en el
mantenimiento y las operaciones, seguridad, aseo y administracién de registros. Las
politicas seran disefiadas para asegurar un alto nivel de desempeiio hacia todo el personal
de Operacidén y Mantenimiento. Estas politicas seran modificadas para cumplir las
necesidades especificas de esta planta y definir claramente la conducta apropiada del
personal de operacidn.

VL.8 Programas de operacién de la planta.

El desarrollo de los programas de operacidn de la planta se genera para conocer las
necesidades especificas de la planta, mientras que al mismo tiempo se maximiza la
eficiencia de la operacion y se minimiza el costo.

El programa de rotacion de turnos de Operadores sera de cuatro cambios, de 12 horas cada
uno para aquellos responsables de la operacién y actividades de rutina de mantenimiento
prevenlivo, cada 24 horas.

Las rondas estan disefiadas para hacerse como minimo dos veces por turno, y ser
registradas en la Lista de Revision de Rondas por Turno. Estas Listas de Revisidn son
desarrolladas durante la Fase Preoperativa y estan disefiadas para medir y monitorear
adecuadamente el desempefio de la planta y las piezas individuales del equipo.
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V1.9 Programa de mantenimiento.

El Programa de Mantenimiento suministrara los requerimientos para:

*  Ordenes de Trabajo

Planeacion

* Procedimientos

*  Mantenimiento Programable

* Mantenimiento Esperado

*»  Entrenamiento para e! Mantenimiento

* Interfaz de la Administracion de Materiales

* Preparacion de Presupuestos para Mantenimiento Mayor

La base del programa de mantenimiento deberd ser un paquete de software para
computadora especificamente disefiado para las condiciones de mantenimiento industrial.
El sistema incorporara las areas de mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo e

historial de mantenimiento.

Las ordenes de trabajo para mantenimiento preventivo se generaran automaticamente a la
frecuencia correcta desde la lista maestra de mantenimiento preventivo programada en la
base de datos del sistema. Los supervisores asignarén el trabajo a personal calificado el cual
completara el trabajo y cerrara Ja orden de trabajo. Cerrar la orden de trabajo en el sistema,
permite recopilar informacién, tal como herramienta y material necesario, también como el
trabajo necesario para terminar las tareas asignadas. Esta informacion se utiliza para
actualizar la orden de trabajo de mantenimiento preventivo y puede reducir €l tiempo que se
necesita para terminar la orden de trabajo durante el proximo ciclo,

Cualquiera de los miembros del personal de Mantenimiento y Operacion de la Planta puede
alimentar al sistema con las ordenes de trabajo de mantenimiento correctivo. Después de la
aprobacién de un supervisor, las ordenes de trabajo de mantenimiento correctivo son
entonces impresas automaticamente y distribuidas al taller apropiado. El personal de
mantenimiento asignado para las tareas de mantenimiento correctivo toma la
responsabilidad de liberar el equipo y elegir el juego correcto de ras herramientas y los
materiales. Cuando la tarea correctiva estd completa, se cierra la orden de trabajo de la
misma manera que las 6rdenes de trabajo del mantenimiento preventivo, y el archivo del
historial del equipo se actualiza con la informacién
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La sencillez del sistema alentard la interaccion de [os empleados. Esto elimina los esfuerzos
duplicados para reportar y planear el trabajo necesario, y mejorar la productividad en las
actividades.

La capacidad del sistema para llevar el historial del equipo, permitird la generacion de una
variedad de reportes, los que se refieren a temas tan especificos como un elemento
individual, ¢ tan amplio como un sistema entero. Esta caracteristica resalta las areas con
problemas, las cuales requeriran asistencia. La funcion de reporte ayuda al personal de
operaciones y mantenimiento a la planeacion de paros y prevision de flujos de gasto de
mantenimiento. La revision peniddica del historial del sistema aumenta la efectividad del
costo del inventario y los esfuerzos para la procuracion de material.

También se desarrollaran medidas de prondstico para reducir el potencial de pérdidas de
tiempo forzosas. Estas incluyen un programa de monitoreo de vibracion basado en un
equipo de computadora, inspeccion infrarroja del equipo eléctrico, prueba de aceite del
equipo rotatorio y transformadores, y prueba ultrasénica de la caldera y los tubos del
condensador.

Se conducirda de manera rnutinaria, un programa de prueba de desempefic para
complementar fas medidas de mantenimiento predecible. El programa de prueba proveera
al personal de operacion de la planta con las herramientas necesanias para maximizar ia
produccidn y optimizar la eficiencia. La prueba de desempeiio se basara en los codigos de
prueba American Society of Mechanical Engineers (ASME) de desempefio apropiados, y
cubrird equipo principal tal como los turbogeneradores de gas y de vapor, generador de
vapor por recuperacion de calor (HRSG), y condensador. Lograr que el Operador se
involucre a través de la rutina de la prueba de desempefio es un paso importante hacia la
prictica del mejoramiento continuo de los procesos.

VLI0 Programa de administraciéon de material.

La procuracion de material para la planta se lograra primeramente utilizando un Sistema de
Administracion de Material. El sistema permite la compra, recepcion y pago de materiales
y servicios a través del Productor Externo de Energia, eliminando la necesidad de tener por
separado la Procuracion y las funciones de Contabilidad en fa Planta.

VLI1 Administracion de recursos y programacién de paros.

Las partidas de las ordenes de trabajo de la Planta se les dard seguimiento de forma
continua usando el software del sistema de mantenimiento. Las actividades del

mantenimiento esperado serdn actividades estandar para paros planeados.

Las partidas de trabajo se alimentaran en la base de datos junto con los recursos y los datos
de costos. Aquellas partidas que requieran paros de la planta, se clasificaran por separado
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Donde se requiera, se emitird un programa mensual mostrando el trabajo que debe
desempefiarse durante el periodo. Se hard una lista con los requerimientos y disponibilidad
de fuerza de trabajo, contratistas y materiales. Si estd planeado un paro vy se tiene que lograr
una actividad especifica se preparard un programa mis detallado.

El Trabajo de Paro se conducird de manera consistente con el objetivo de maximizar el
valor de la planta. Consecuentemente, la medida de tiempo precisa para cualquier actividad
programada considerara y apoyari las necesidades de CFE.

Anualmente, el Contratista de Operacién proveerd a ta CFE un programa de mantenimiento
previendo el afio siguiente, también como una proyeccion actualizada para los proximos
cinco afios. El factor de disponibilidad promedio planeado a 25 afios para esta planta estd
por encima del 90%.

El Gerente de la Planta de Erergia y el personal de Supervisién conduciran la Planeacion
para Paros de rutina y mayores. Las partidas a las que deberd referirse seran aquellas
ordenes de trabajo correctivo, las cuales necesitan tiempo de paro, partidas preventivas
recomendadas por fabricantes de equipo y partidas rutinarias de mantenimiento preventivo.
Durante un paro rutinario, el personal de Operaciones desempefiard funciones de
Mantenimiento hasta el alcance para el que estan calificados y disponibles. Los operadores
son alentados para participar en tarcas de paros como un medio para aumentar el trabajo de
equipo entre operaciones y mantenimiento y acumular un sentido de compafierismo entre
los operadores. La experiencia confirma que los operadores se alistarin de manera
voluntaria, con respecto a estos paros, como una oportunidad para aprender y percibir
ingresos adicionales. Se tomarian los servicios de un contratista para tareas especificas, en
las cuales el personal de la planta no tuviera la habilidad o la capacidad de trabajo. Entre los
paros, en ocasiones extraordinarias seria utilizada la mano de obra subcontratada.

Los paros mayores de! HRSG y de la turbina de gas se conduciran a intervalos de 6 afios (el
equivalente a 48,000 horas de operacidn), dependiendo del desempefio, demanda del
sistema y las recomendaciones de los fabricantes. Durante un paro mayor, que normalmente
es de 4 semanas de duracion sera asignado un Gerente de Proyecto quién reportard al
Gerente de la Planta para conducir cada paro.

Las revisiones mayores de la turbina de vapor se conduciran a intervalos de 6 afios (el
equivalente a 48000 horas de operacion), dependiendo del desempefio, demanda del
sistema y recomendaciones de los fabricantes. Los paros de la turbina de vapor estian
planeados para hacerse al mismo tiempo que los paros mayores de la turbina de gas. Ya que
el alcance de trabajo del paro mayor es mas extense que el de los paros de rutina (los paros
de rutina estan planeados para 8,000 horas equivalentes durante nueve dias de duracién) se
utitizan mas contratistas externos. Las inspecciones de desmontaje de la turbina se
conducen de acuerdo con las recomendaciones de los fabricantes, tomando en
consideracion el tiempo, arranque, tipo de combustible, y datos de la capacidad y
desempeiio térmico
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El trabajo continoa las 24 horas y algin personal de mantenimiento de la planta actuara
como oficial de tareas, dirigiendo y coordinando las actividades de los contratistas. El
Gerente de la Central de Energia, normalmente sefala un Supervisor como Coordinador de
Paro, para asistir al Ingeniero de Apoyo de Produccion para alcanzar oportunamente el
acceso al equipo. Otro Supervisor es seilalado como Supervisor de Seguridad de Paro de tal
forma que suministre un estricto control sobre la liberacidbn de equipos, asi como asegurar
el cumplimiento con los programas establecidos, tales como el acceso a espacios cerrados,
y proteccion con respirador. Adn cuando el personal de apoyo es responsable del
desempefic de varios deberes durante el paro, el Gerente de la Central de Energia sigue
siendo el responsable final de la efectividad del paro.

fk 1
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Durante los paros de rutina se utilizardn contratistas para reemplazar el material refractario
del HRSG, operar los camiones de vacio y conducir las rutinas del mantenimiento
preventivo de los relevadores eléctricos y otro equipo eléctrico, Durante los paros mayores,
los contratistas desempeilarin normalmente estas tareas al igual que suministrar el
reemplazo de valvulas y tuberias y reponer tubos del HRSG. En cada caso, ¢l uso de un
contratista es dictado por la capacidad y economia del sitio. Sélo se utilizaran contratistas
de buena reputacion que hayan llevado a cabo estas mismas tareas o similares en plantas
generadoras de energia en el pasado reciente. La seleccion de contratistas se basa en la
determinacién del mayor valor agregado y no estrictamente en el menor precio.

La salida méxima de capacidad durante los periodos de mantenimiento de las piezas
mayores del equipo programado sera un decremento del 100% de la capacidad, esto es que
en a capacidad se reducird a 0 MW,
V¥1.12 Programa de materiales peligrosos.
Todos los empleados cursaran el Curso de Seguridad. La capacitacion comienza con el
Curso de Comunicacion sobre Materiales Peligrosos, (Hazardous Materials
Communication, HAZCOM). Un empleado de la planta sera designado Coordinador
HAZCOM por el Gerente de Planta y recibira capacitacion. El Coordinador HAZCOM
llevara entonces la capacitacion a cada empleado al igual que renovara dicha capacitacion
cuando sea necesario. Esta capacitacion tendra procedimientos para:

= Responsabilidades

= Etiquetas

= Hojas de Datos de Seguridad de Materiales (MSDS)

+ Higiene Industrial

»  Compras/Recepcidon/Almacenaje

«  Lista de quimicos peligrosos
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Durante la fase preoperativa del proyecto, estos procedimientos seran revisados y Juego
modificados conforme sea necesario para cumplir con los requisitos especificos de las
licencias de la planta.

Proyecto para 1a construccién de la central termoelécirica Saltillo

VL 13 Programa de seguridad.

Se enfatiza el compromiso personal necesario de cada empleado para crear y mantener un
ambiente de trabajo seguro. Cualquier resistencia de parte de un empleado a adoptar los
objetivos y procedimientos de cualquier programa de seguridad puede resultar en su
evaluacion y despido inmediato. Cada empleado recibird un Manual de Seguridad que
incluye las Reglas de Trabajo Seguro para llevar a cabo las tareas rutinarias.

Para subrayar la importancia de! compromiso personal, todo el personal serd entrenado en
primeros auxilios. Para alentar la participacion e Interés personal en todos los niveles, la
planta tendrd un Comité de Scguridad Permanente, integrado por miembros de cada turmno o
grupo de trabajo que se reunirin mensualmente 0 con mayor frecuencia si es necesario y
aplicardn las campafias de seguridad. Las campafias de seguridad enfocan la atencion del
empleado en riesgos o praclicas especiales, o en el desempefic seguro en general, y seran
parte permanente de la operacion. Se llevaran a cabo juntas semanales de seguridad en cada
turno y grupo de trabajo para cubrir temas especificos.

Las inspecciones periddicas serviran a la perencia de planta para identificar las areas de
mejora y daran informacion sobre reglamentos o equipo nuevo. Adicionalmente, una
auditoria anual se llevara a cabo como parte de un programa continuo para asegurar el
cumplimiento asi como para demostrar diligencia. Para programas especiales de pruebas o
monitoreo, como el de Conservacion de la Audicidn y Proteccion Respiratoria, se facilitara
coordinacion y guia. El entrenamiento se obtendréd por parte del personal de planta en lo
relativo a Procedimientos de Investigacion de Accidentes, ldentificacion de Riesgos,
Prueba e inspeccidn de Equipe contra Incendios y las Practicas Administrativas necesarias
para cumplir completamente con los estandares de las leyes mexicanas de salud, seguridad
y trabajo asi como del Octipational Safety and Health Mt (OSHA). La capacitacion también
serd llevada para cerrojos y etiquetas, herramientas y equipo, acceso a espacios cerrados y
otras actividades especiales de trabajo, equipo de proteccion personal y equipo movil.

VL.14 Reportes.

Se generaran sistemas de reporte mensual o anual det desempefio de la planta.

El pronostico de un afio de desempefio usado en el Plan Anual de Operacion de la Planta
tendra prondsticos completos mensuales Este formato se usara como la base de los reportes

mensuales, y se llevara registro del desempeiio real contra el predicho. Algunos de los
registros que se levaran seran:
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Partidas cuantitativas:

. Electricidad y consumo

. Consumo de combustible

. Desempeiic de la planta y eficiencia térmica
. Uso y descarga de agua

Partidas cualitativas

. Resumen de partidas criticas.

. Programa de Mejoramiento de las Instalaciones.

. Paros programados y no programados.

. Cuestiones de coordinacion con CFE, el contratista PC y autoridades regulatorias,
. Actividades principales planeadas para los dos siguientes periodos de reporte

. Relaciones laborales.

. Asuntos de importancia no previstos en el Plan de Operacion de la Planta.

Este reporte estara disponible dentro de los diez primeros dias de cada mes,
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VII PLAN GENERAL DE ADMINISTRACION AMBIENTAL
e
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En este capitulo se presentan las acciones generales de prevencion y control de la
contaminacién y acciones de mitigacion de impactos ambientales considerados durante las
actividades de construccion, operacién y mantenimiento de la Central Termoeléctrica

Saltillo ", en Saltillo, Coahuila.

El plan de administracion ambiental cumplira con los requisitos de la norma ISO 14001 que
son los siguientes.

VII.1 Politica ambiental.

Esta se basara en los impactos al ambiente de las actividades requenidas para el proyecto.
Incluirda un compromiso para mejorar el sistema de manera periddica, y prevenir la
contaminacidn, asi como cumplir con las leyes y reglamentacion aplicables.

Se presenta a continuacion como declaracion formal de la organizacién sobre sus
intenciones y principios en relacion con su desempeiio ambiental total.

Buscar las maneras mis eficaces para proteger y mejorar el medio ambiente mientras se
provee electricidad de alta calidad a precios competitivos.

VIL 1.1 Cadigo de conducta - medio ambiente.

La Jefatura del Departamento de Ingenieria Ambiental y el personal de la Central
Generadora de Electricidad se comprometen a la excelencia y liderazgo ambiental para
alcanzar los niveles mds altos de proteccion y mejoras ambientales consistentes con un
suministro econdmico y de calidad de energia eléctrica. Todo el personal debera referirse a
la Declaracion de Principtos Ambientales de la compaiiia, la cual provee los lineamientos
en cuanto a la conducta del personal para el cumplimiento con las regulaciones y

obligaciones ambientales.

La concientizacion y el compromise hacia el cumplimiento con los requisitos ambientales
son la clave para completar las obligaciones legales y los deseos de mejorar la calidad
ambiental. La lucha para obtener una excelencia ambiental depende del esfuerzo de cada
uno de los empleados trabajando juntos con la meta comln de proteger y mejorar al

ambiente.

Se espera que todo el personal tome la responsabilidad de proteger ¢l medio ambiente, y
que seran responsables por sus acciones, Las violaciones a las leyes ambientales pueden

resultar desde multas hasta en prision,
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Los principios ambientafes basicos de la politica ambiental corresponden al cumplimiento y
responsabilidad en los siguientes aspectos:

1- Proteccion a la biosfera

2- Uso sostenido de recursos naturales

3- Reduccion y descarga de residuos

4~ Conservacion y eficiencia eléctrica

5- Reduccion de riesgos

6- Seguridad de productos y servicios

7- Restauracion ambiental

8- Compromiso del Departamento de Ingenieria Ambiental
9- Inspecciones y registros

VIL.1.2 Compromiso de cumplir con la iegislacién ambiental vigente,

De acuerdo a la norma ISQ 14001, la empresa establecerd y mantendrd un procedimiento
para identificar y tener acceso a los requerimientos legales y otros, a los cuales se suscriba,
que sean aplicables a los aspectos ambientales de sus actividades, productos y servicios.
Los requerimientos legales que imponen obligaciones ambientales son basicamente la
legislacién ambiental vigente en México, ademis de cumplir con los limites mas estrictos
incluyendo los lineamientos del Banco Mundial, como son: limites maximos permitidos de
ruido, disposicion de residuos sdlidos, manejo de materiales peligrosos, estindares de
seguridad y emisiones provenientes de procesos propios de centrales termoeléctricas.

Se cumplira con todas las medidas de prevencion y mitigacion de los impactos ambientales
establecidos en la Manifestacidon de Impacto Ambiental, asi como los términos y
condicionantes de la resolucion en materia de impacto ambiental que emita la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP)

Se cumplird con las obligaciones y requisitos establecidos por la legistacion ambiental
vigente, incluyendo la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la Ley Forestal,
la Ley del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente det Estado de Coahuila y sus
reglamentos, asi como en las normas oficiales mexicanas aplicables y las declaratorias de
uso, destinos, reservas y provisiones, a fin de poder dar inicio a la construccion, operacion
y mantenimiento de la Central generadora de electricidad en Saltillo, Coahuila.

Se cumplird con la obligaciones establecidas en la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica y su Reglamento, Ley de la Comision Reguladora de Energia (LCRE), Ley
Federal de Armas de Fuego y Explosivos (LFAFE), Ley General de Asentamientos
Humanos (LGAH), Ley de Desarrollo Urbano para el Estado de Coahuila, Programa Estatal
de Desarrollo Urbano, Programa Municipal de Desarrollo Urbano y Programa de Centros

de Poblacion.
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VIL1.3 Organigrama, Responsabilidades y Autoridad.

Para establecer un sistema solido para la administracion ambiental que incluye el monitoreo
de las medidas de mitigacion y sus resultados. La Central " Saltillo " contard con una
estructura departamental definida dentro de la organizacion como Departamento de
Ingenieria Ambiental. El Departamento de Ingenieria Ambientalental contard con un Jefe
de departamento, un supervisor y dos ingenieros coordinadores uerimientos legales, definir
y revisar de manera periddica los objetivos ambientales; y establecer programas para
alcanzar los objetivos ambientales.

Cuadro 1. Responsabilidades y autoridad del Departamento de Ingenieria Ambiental.

Puesto Responsabilidades _ __ Autoridad
Jefe de * Pancar, organizar, dingir y evahar b * Aworiar b seccidn de
Departamenio | mpbnlacin y desarrollo de bos subcontratistas
progremms ambrentaks, sus ccciones y ¢ Auorizar cambios o
procedimentos estabkcudos en el Plan modficacones de programas
de Admcestracidn Ambiertal ambientales
* Revisar y actinbizar el Ssterm de * Asigrar prioridades en lareus
Admstracidn Ambeental de b empresa * Soklitar, asignar y controhr
cn his difererzes etapas. comstruccion, el presupuesto
operacidn y mntenimiento.
* Vigar el cumplimiento de los objetivos
del Sisterm de Admmistracidn Ammbiertal
* Asigrory autorizar b distrbuciénderecusos | ]
Supervisor * Programar y viziar b mphntacidn de bos * Selecetdn y pre - evahncidn de
programas ambieriales, sus acciones ¥ subcontratistas
procedmintos * Revisién de prograrmas y
* Evalor y aprobar el disefo de los propuestas de coordiredores
programas y procedimicntos * Rewvisiones periddicas de b
* Preparar presupuestos y gestonar b mmphntacon de bs accones
asigmcion de recursos de netigacién y compensacion
* Viglancia del cumplirtento de los de mmpactos ambientakes
programas ambiertakes y b kgishedn
ambiental
* Preparar e copartr cursos de
| | espackacidm ]
Ingenicros * hrphntar los programas ambientaks, sus * Diseflar los programas
acciones y procedimentos en cada tzm ambizntales y su aplicacion
de bis etapas del proyecto con base en bis obbgaciones
* Generar registros ¥ reportes de necesidades y recursos de
seguiminto y cumphmenio ' cada wo de bos departamentos
* Implantar bas accones de naignckin y ' de b orgamzacon ‘
compensacidn de mpactos ambentales * Reportar sicumplrneento de
accones especibcas de cada !
- _ . — . deparameno '

Durante la construccion, las actividades de mitigacion y compensacion de los impactos
identificados estardn bajo la responsabilidad del supervisor ambiental del proyecto.
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Los responsables del Departamento de Ingenieria Ambiental realizaran revisiones continuas
en todas las areas de construccion o que estin siendo restauradas. Estas revisiones
determinarin si se estd cumpliendo con las medidas de mitigacién incluidas en este
documento. Asimismo, el personal del Departamento de Ingenieria Ambiental revisard e
inspeccionara lo siguiente:

1.- El derecho de via para la tuberia, para asegurar la implantacion y eficiencia de ios
dispositivos de

mitigacion contra la erosion.
2.- La implantacidn y eficiencia de las medidas de mitigacion para la calidad del agua.
3.- La implantacion y eficiencia de las medidas de mitigacidn para los cuerpos de agua.
4.- La implantacién y eficiencia de las medidas de mitigacion contra las emisiones fugitivas
de polvo.
5.- La implantacidn y eficiencia de las medidas de mitigacion para la proteccion de fauna y
flora,

especialmente el reconocimiento v la implantacion de acciones para la proteccion de
especies

protegidas si las hay.
6.- Que los escombros de construccion estén siendo descargados de manera apropiada y
puntualmente.
7.- La impiantacién y eficiencia de un Plan de Descubrimiento Inesperado en caso de
encontrarse

objetos arqueoldgicos dentro del area del proyecto.

Ademas debera:

a) Participar en inspecciones de sitios arqueoldgicos, si se encuentran, previa a la
construccién
b) Preparar y conducir cursos de capacitacién y preparar folletos de informacidn.

Después de cada visita de inspeccion, el supervisor ambiental presentara un informe escrito
declarando los puntos principales de !a inspeccion. Este reporte incluira recomendaciones
para incumplimientos e ineficiencias.

Adicionafmente, para apresurar la aplicacion de fas Medidas de Mitigacion sobre los
incumplimientos con el Plan de Mitigacion, el coordinador y supervisor ambiental
notificaran al personal directamente responsable por la aplicacion de esas medidas de
mitigacion que estan siendo violadas para que se tome la accion inmediata

El personal del Departamento de Ingenieria Ambiental se reunird periodicamente con el
Gerente del Proyecto para evaluar, basado en fos informes de las inspecciones, las
ineficiencias que se han encontrade y los cambios que deberdn impiementarse al Plan de
Mitigacion, 51 es necesario.
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El supervisor de control ambiental preparar periédicamente un informe con un resumen de
la implantacién y eficiencia del Plan de Mitigacion, y las acciones que se han tomade para
mejorar el programa. También, pondra toda la documentacion ( informes sobre las
inspecciones del plan de mitigacién, datos de reuniones, acciones tomadas, etc. ) a la
disposicion del Gerente del Proyecto. Estos documentos seran guardados y estarin

disponibles, si son requeridos por las autoridades correspondientes.
VI1.1.4 Implantacion y operacion del sistema de administracion ambiental (SAA)

Este definira las responsabilidades y autoridad que aseguren la implantacion del SAA, Se
estableceran procedimientos de comunicacion de funcionamiento del SAA a la Gerencia.
También se identificaran las necesidades de entrenamiento de los empleados a cada nivel y
departamento, de acuerdo con los objetivos de la informacion pertinente. Finalmente, se
establecerin procedimientos y controles de las actividades asociadas con los aspectos
ambientales pertinentes para asegurar el cumplimiento de los objetivos ambientales.

Vil. 1.4.1 Educacion y capacitacion ambienial.
Se identificaran las necesidades de capacitacion y todo el personal cuyo trabajo pueda crear
un impacto significativo sobre el ambiente. Los procedimientos de educacion y

capacitacion tendran como objetivos hacer que sus empleados en cada funcion y nivel
pertinente tengan conciencia de:

a) La importancia del cumplimiento con la politica y procedimientos ambicntales, y con los
requisitos del SAA.

b) Los impactos ambientales significativos, actuales o potenciales, de sus actividades
laborales y los beneficios ambientales en la mejora del desempefio personal,

<) Sus funciones y responsabilidades para alcanzar el cumplimiento con la politica y los
procedimientos ambientales y con los requisitos del SAA, incluyendo aquellos de
preparacion y respuesta ante emergencias.

Vil 1.4.2 Comunicacion,

En cuanto a los aspectos ambientales y al SAA se establecerin procedimientos para.

a} Una comunicacion interna entre los diferentes niveles y funciones de la organizacion,

b) Recibir, documentar y responder a la comunicacion importante proveniente de las partes
externas interesadas.
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La organizacién debe considerar los procesos para ta comunicacion externa e interna sobre
sus aspectos ambientales significativos y registrar su decision.

Los procedimientos pueden incluir un didlogo con las partes interesadas y la consideracion
de sus preocupaciones importantes. En algunas circunstancias las respuestas a las
preocupaciones de las partes interesadas pueden incluir una informacion apropiada acerca
de los impactos ambientales asociados con las operaciones de la organizacién. Estos
procedimientos también deberian atender la comunicacién necesaria con las autoridades
piblicas relacionadas con la planeacion para responder a emergencias y otros asuntos
relevantes.

Vil 1.4.3 Documentacion y control.
Se establecerd y mantendra la informacion en forma impresa o electronica, para:
a) Se puedan localizar

b) Sean periddicamente analizados, revisados segin sea necesario y se aprueben
adecuadamente por el personal autorizado.

c) Las versiones actuales de los documentos pertinentes estén disponibles en todos los
lugares donde se realicen operaciones esenciales para el funcionamiento eficaz del sistema
de administracion ambiental.

d) Los documentos obsoletos sean eliminados rapidamente de todos los puntos de emision
y de los lugares de uso, o en caso contratio, evitar su uso no intencional.

e} Se identifiquen adecuadamente cualquier documento obsoleto que se retenga para fines
legales o de preservacion para su conocimiento,

Vil 1.4.4 Preparacidn y respuesta a emergencias.

Se establecerd y mantendra a los procedimientos para identificar situaciones de emergencia
potenciales y para responder a accidentes, asi como para prevenir y mitigar los impactos
ambientales que puedan estar asociados con ellas.

Se analizard y revisara donde sea necesario, su preparacion para emergencias y los
procedimientos de respuesta. Cuando sea posible la organizacion debera poner a prueba
periddicamente estos procedimientos.

El programa de prevencion y atencién de contingencias sera diseffado conforme a las

necesidades y caracteristicas de la empresa, sin dejar de tomar en cuenta ¢! ecosistema que
rodea a la zona del proyecto.
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Para realizar este programa se tomarin como parametros ios materiales y sustancias
utilizados en el proceso en general, incluyendo servicios auxiliares y actividades de
mantenimiento; tomando en cuenta los riesgos que pueden ocasionar; tales como incendios,
intoxicaciones, contaminaciones, derrames y fugas.

Proyecto para la construccion de la central termoeléctrica Saltillo ,ﬁ% Ek"#

Se elaborara un programa de prevencion y atencion de contingencias que sera disefiado a
detalle, con la finalidad de que sea ficilmente asimilado.
Se incluirin los siguientes temas:

1. Proteccién contra incendio
2. Derrames

3. Fugas

4, Orden y limpieza

5. Sismos

6. Inundacioncs

Tal como requiere 1SO 14001, se identificaran las operaciones y actividades que se asocian
con los aspectos ambientales significativos en linea como la politica, objetivos y metas, Se
planearén estas actividades, incluyendo mantenimiento, para asegurar que se lieven a cabo
bajo las condiciones especificadas mediante:

1. Establecimiento y mantenimiento del procedimiento, documentados para cubrir
situaciones donde su ausencia podria llevar a desviaciones de la politica ambiental y ios

objetivos y metas.
2. Estipulacion de criterios de operacion en los procedimientos.

3. Establecimientc y mantenimiento de procedimientos relacionados con los aspectos
ambientales significativos de los bienes y servicios que se usen y comunicar los
procedimientos relevantes y requisitos para los proveedores y contratistas.

VII.1.5 Control y mejora del sistema

Este incluird el monitoreo regular, acciones correctivas y preventivas para mitigar
impactos; documentacion ambiental y sistemas de evaluaciones intemas y externas del

SAA
Vil 1.5, 1 Vigilancia y monitoreo.

Se establecera y mantendran los procedimientos documentados para supervisar y medir
periddicamente las caracteristicas clave de sus operaciones y actividades que puedan tener
un impacto significativo sobre ¢l ambiente. Esto debe incluir el registro de la informacion
para seguir ¢l desempeiio de los controles de operaciones relevantes y el cumplimiento con
los objetivos y metas de la organizacion.
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Se establecera un procedimiento documentado para evaluar periodicamente la conformidad
con la legislacidn y regulaciones ambientales aplicables.

VI 1.5.2 Acciones correctivas y preventivas.

Se estableceran procedimientos para definir la responsabilidad y autoridad de manegjo e
investigacion de acciones que mitiguen cualquier impacto causado, asi como para iniciar y
completar la accion correctiva y preventiva,

Cualquier accién correctiva o preventiva tomada para eliminar las causas de las no
conformidades actuales o potenciales, debe ser apropiada a la magnitud de los problemas y
proporcion con el impacto ambiental encontrado.

ViI.1.5.3 Registros.

Se estableceran y mantendran los procedimientos para la identificacion, mantenimiento y
disposicion de registros ambientales, Estos registros deben incluir los de capacitacion y los
resultados de auditorias revisiones.

Los registros ambientales deben ser legibles, identificables y poder ser relacionados a la
actividad, producto o servicio involucrado. Los registros ambientales deben ser
almacenados y mantenerse de tal forma que sean recuperados prontamente y protegidos
contra daiio, deterioro y pérdida. Sus tiempos de retencion deben ser establecidos y
registrados.

Los registros deben mantenerse con base al sistema de la organizacion, para demostrar el
cumplimiento con los requisitos de esta Norma Mexicana.

VI 1.5 4 Auditoria del sistema de administracion ambiental.

Se estableceran y mantendran programas y procedimientos para llevar a cabo auditorias
pertodicas del SAA, a fin de determinar si el SAA:

1} Es conforme a los arreglos planeados para la administracion ambiental, incluyendo fos
requisitos de esta Norma Mexicana; y

2) Ha sido implantado y mantenidos apropiadamente.

El programa de auditoria de la organizacion, incluyendo cualquier calendario, debe basarse
en la importancia ambiental de la actividad involucrada y los resultados de auditorias
previas A fin de que sean compresivos, los procedimientos de auditoria deben cubrir el
alcance, frecuencia y metodologias de la misma, asi como las responsabilidades y requisitos
para llevar a cabo las auditorias y reportar los resultados.
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Las auditorias pueden ser llevadas a cabo por el personal dentro de la organizacion o por
personal externo seleccionado por la organizacion. En ambos casos las personas que lleven
a cabo las auditorias deberan ser imparciales y objetivas.

VIL 1.6. Revisién por gerencia,

El proposito de ésta, es evaluar el SAA penddicamente, para identificar las mejoras que
dcben tener prioridad y asi ascgurar la mejora continua del sistema.

Para mantener 1a mejora continua, la compatibilidad y efectividad del SAA, y por lo tanto
de su desempeiio, la administracion de la organizacion deberia revisar y evaluar el SAA en
intervalos definidos.

La direccién revisara periddicamente el SAA para asegurar que sea apropiado, suficiente y
eficaz de manera permanente. El proceso de revision por parte de la direccion asegurara
que se¢ obtenga la informacion necesaria para permitirle llevar a cabo esta evaluacion. Dicha

revision sera documentada.

La revision por parte de la direccion debe atender a fa posible necesidad de cambios en fa
politica, objetivos y otros elementos del SAA, a la luz de los resultados de la auditoria del
SAA, las circunstancias cambiantes y el compromiso con la mejora continua.

V11.2 Emisiones a la atmdsfera.

Con base en los requerimientos de las Bases de Licitacion, los programas de monitoreo
indicados en la norma ISO 14001 y la nommatividad ambiental vigente en México, las
emisiones a la atmésfera generadas en las diferentes etapas del proyecto seran prevenidas y
controladas desde las actividades, operaciones y equipos que las generen con disefios de Ia
mejor tecnologia disponible, eficiencias de equipo, operacion y mantenimiento, asi como
con programas de monitoreo.

El objetivo es cumplir con los niveles maximos permisibles de emision de contaminantes a
la atmésfera, por lo que también se instalara una red de monitoreo de calidad del aire,

VIL.2.1 Programa de monitoreo de emisiones de la central a la atmébsfera,

La Central instalara y operara un sistema de monitoreo de emisiones continuas (SMEC) que
monitoreara los contaminantes emitidos desde la chimenea de la Central.

El objetivo principal de este programa de monitoreo es el asegurar que todas las variables
ambientales que se originaron en la evaluacion de impacto ambiental (EIA) se
implementaran de acuerdo a lo establecido en la evaluacién ambiental, ademas, el plan de
monitorec es necesario para verificar que todas las medidas de mitigacion cumplan con las
regulaciones aplicables, las buenas pricticas ambientales y las directrices mds estrictas del
Banco Mundial aplicables.
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Este programa esta basado en la medicidn de concentraciones tanto de las emisiones de la
Central como de la calidad del aire ambiental. México ha establecido normas de emisidn,
directrices para la medicion de emisiones, y las concentraciones maximas de contaminantes
permisibles en el aire ambiental.

La base principal de este programa es la norma mexicana NOM-085-ECOL-1994, [a cual
establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmdsfera de humos, particulas
suspendidas totales, bidxido de azufre y 6xidos de nitrdgeno y los requisitos y condiciones
para la operacion de los equipos de calentamiento indirecto por combustion, asi como los
niveles maximos permisibles de emision de bioxido de azufre en los equipos de
calentamiento directo por combustién. Entiéndase por calentamiento directo, la
transferencia de calor por flama, gases de combustion o por ambos, al entrar en contacto
directo con los materiales del proceso; y calentamiento indirecto, la transferencia de calor
por gases de combustién que no entran en contacto directo con los materiales del proceso.
La norma requiere y condiciona para la operacion de los equipos de combustion llevar una
bitdicora de operacidn y mantenimiento de los equipos de combustidn, medicion y analisis
de las emisiones y de [os certificados de calidad del combustible empleado.

La medicién y analisis de las emisiones deben realizarse con frecuencia y ¢on los métodos
que se indican en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Medicion y anilisis de gases de combustion

Capacidad del
equipo de
combustién
Ml/h

T

Hasta 5250

Parfmetro

Frecuencia
minima de
medicién

Tipo de evaluacién

" Densidad de
humo

| vezcada 3
meses

Puntual (3
muestras);
mancha de hollin

" liquido y g;

Tipo de
combustible

C02,CO,02N2

s502

“Particulas
suspendidas
totales

NOx

C02,CO,02N2

| vezcada 3
meses

I vezcada 3
meses

| vez por afio

| vez por afio

| vez por afio

" diario

74

Puntuat (3

muestras),

Método de evaluacion
Quimiluniniscencia
infrarrojo no
dispersivo

Celdas
clectroquimicas

Medicion indirecta a
través de

certificados de calidad
de combustibles que

_|emitael proveedor |

Isocinético (minmo
durante 60 minutos),
2 muestras definitivas.
Continuo; Método de
evaluacion;
Quimiluminiscencia

Medicion indirecta a
través de

certificados dc calidad
de combustibles que

V_Ie_mita elproveedor _ |

Puntual (3

[ruestras);

Método de evaluacion
Quintluminiscencia
inframrojo no
dispersivo

Celdas
'electroquimicas

[Orsat (02,C02y CO) _

Orsat 02,02y CO)

|0 equivalente o

liquido y gas

liquido

liquido y gas

liquido v gas
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Cuadro 2. Medicion y analisis de gases de combustion

[ Capacidaader T T
equipo ke Parimetre
combustion
Mi/h o
Particulas
suspendidas
totales
NOx
S02
De 43000
a 110000 _
CO2,CO.02N2
|____ i
| Particulas
I suspendidas
; __lotales
Mayorde 110000 I{
| 02
I
‘ SO2

9]

-"pj
\.._
ﬂl

-

\

Frecuencia
miniima &
medicién

Tipo de evaluacion

Tipo de
cotmbustible

1 vez por afio

[socmnético (minimo
durante 60 ménutos);
2 muestras definitivas

Liquido

| vezcada 6
meses

Continuo; Método de
evaluacion:
Quimiluminiscencia

(0 equivalente

Liquido y gas

| vezpor aflo

I vez portume

__|Orsat (02,C02y CO) _

| vezcada 6
meses

permanente (3}

pemanente

1 vez por afio

10 equivalente

Medicion ndirecta a
través de

certificados de calidad
de combustibles que

__emta el proveedor

Puntual (3

nriestras),

Método de evaluacion
Quirniluininiscencia
mirenojo no
dispersivo

Celdas
electroquirnicas

Isocinético {minmmo
durante 60 mmnutos},

|2 muestras definitivas

Continuo, Método de
evaluacion:
Quimiltneniscencia

Continua; canmpo
magnético o equivalente
con regstrador cono
minimo & equivalente
Medicion indwrecta a
traveés de

,emia cf proveedor

cenificados de cabdad
de combustibles que

liqudo I

liquido y gas

sélido, liquido

i

sélido, liquido
y gas

liquido y gas

solido, liquido

.

Para los muestreos de las emisiones de gases, la chimenea contarid con una plataforma
semicircular de acuerdo a las especificaciones descritas en NOM-AA-09-1991. Los punios
de monitorec estaran ubicades en la altura de la chimenea que indique la norma

correspondiente.
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VIL.2.2 Programa de monitoreo de calidad de aire ambiental.

VIL.2.2. ] Estaciones de monitoreo.

Para cumplir con este objetivo y con los requerimientos de la CFE, se instalara una red de
monitoreo de a calidad de! aire.

A fin de satisfacer los requerimientos de calidad del aire contenidos en las normas
mexicanas, se propone la instalacion de una red de monitoreo continuo de tipo vigilancia.
Se hard un monitorec continuo de los contaminantes criticos SO,, NOx, PM10 y

parametros meteorologicos y el muestreo discontinuo de particulas suspendidas totales, asi
como de cualquier otro parametro que sea requerido por las autoridades ambientales en
cumplimiento con la legislacion vigente y/o requerimientos del Banco Mundial si es
necesario.

Se realizard un estudio de dispersion de contaminantes con referencia en los datos y
estudios de campo y gabinete preliminares del sitio opcional que haya proporcionado la
CFE; la informacion sera venficada y complementada con investigacion de gabinete y de
campo mas detallada, asi como las bases de disefio de las instalaciones.

A través del estudio de dispersion de contaminantes en la zona del proyecto, se determinara
la ubicacion de al menos tres estaciones o casetas de monitoreo de la calidad del aire
ambiental y en una también se obtendrin datos meteoroldgicos durante la operacion de la
Central. Los programas de monitoreo meteorolagico y de calidad del aire seran
implementados de acuerdo con los requisitos y normas de garantia de calidad establecidos
por la legislacion ambiental en México.

I.a red debera tener por lo menos una estacion de monitoreo viento arriba de los vientos
dominantes en el sitio de la Central, y por lo menos dos estaciones de monitoreo viento
abajo del mismo sitio. El nimero y localizacién de las estaciones de monitoreo se hara de
conformidad con la validacion de los modelos de dispersion atmosférica aplicados.

Dade que el terreno que rodea a la Central se encuentra llano, se propone que solo una de
las estaciones de monitoreo contenga un sistema metearologico de superficie consistente en
una torre meteorologica de 10 metros equipada con censores continuos para la
determinacion en tiempo real de la direccion y velocidad del viento, humedad relativa,

temperatura ambiente, presion barométrica y precipitacion pluvial.
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VIENTO DOMINANTE

ESTACION DE MONITOREO
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La Figura VII-1 muestra un esquema general de una red de monitoreo de calidad del aire;
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La Figura VII-2 muestra un diagrama funcional de los componentes de una estacion de
monitoreo tipica.
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VIL.3 Aspectos ambientales.

Con base en los principios ambientales de la politica definida, para la atencion de Jos
aspectos ambientales se tomara en cuenta la siguiente informacion basica:

+ Los insumos y productos asociadas con las actividades, productos y
servicios que pueden ser significativos por sus impactos al ambiente,

« Impactos Ambientales tipicos en proyectos de Centrales Generadora de
Electricidad.

Debe considerarse el proceso de generacion de energia, las actividades tipicas de
construccion y operacion indicardn el potencial impacto al ambiente por el manejo de
sustancias y/o materiales peligrosos, emisiones a la atmosfera, descarga de aguas

residuales, generacion de residuos peligrosos, etc.
VII1.3.1 Programa de atencion de compromisos de la MIA.

Con base en la informacién proporcionada por la CFE y la prevision general de los
impactos ambientales que pueden presentarse en las diferentes etapas del proyecto, se
estima que la mayor parte de los impactos en suelo, agua, aire, vegetacion y fauna durante
la construccion seran localizados y temporales.

Los impactos durante la operacion seran minimizados y mitigados a través de ta aplicacion
de tecnologia actual, inspecciones rutinarias para asegurar el correcto desempeiio de las
instalaciones para asi asegurar la implantacién y funcionamiento de las medidas de
mitigactdn, el cumplimiento con las regulaciones vigentes y la norma ISQO 14001.

De acuerdo con la norma SO 14001, se establecerdn y mantendran procedimientos para
identificar los aspectos ambientales de las actividades, productos y servicios sobre los que
se puede influir y controlar, para determinar aquelios que pueden tener impactos
significativos. Se asegurard que la mitigacion de los impactos significativos estan
contemplados entre los objetivos ambientales prioritarios.

Vi13.1.1. 1] Impactos en la etapa de constriccion.

VI 311 Aire y ruido.

1. Emisiones de polvos y gases derivadas de las actividades de trazo, nivelacion,
despalme, limpieza de terreno, movimiento de tierra, transporte de materiales,

excavaciones.

2. Durante las etapas de construccion de la Central, gasoducte y acueducto, se
generard ruido ocasionado por la circulacion de vehiculos automotores y el uso de

maquinaria y equipo.
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Vil.3.1. 1.2 Medidas de prevencicn y mitigacion

. Se minimizara {a emision de polvos generados por el transito de vehiculos,
humidificando los principales caminos de transito vehicular dentro del predio de la
Central, y en los caminos de acceso durante las horas de mayor transito,
especialmente cerca de Los asentamientos humanos.

. Los camiones que transporten material térreo se cubriran con lonas para
evitar la dispersion de particulas. La lona cubrird la totalidad de [a caja de los
camiones de transporte.

. Los vehiculos automotores seran verificados, en caso de no haber programa
de verificacidbn vehicular en Saltillo, Coahuila, todos los vehiculos automotores
que se empleen durante la etapa de construccidn cumpliran con un programa de
mantenimiento periddico de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, con
el objeto de estar en condictones de cumplir con las normas;

NOM-041-ECOL-1993 Nivel maximo permisible de gases contaminantes de
escapes de vehiculos que usan gasolina.

NOM-042-ECOL-1993 Nivel méaximo permisible de hidrocarburos no
quemados, mondxido de carbono y o6xidos de nitrdgeno de automotores
nuevos, asi como hidrocarburos evaporados.

NOM-044-ECOL-1993 Nivel maximo permisible de hidrocarburos, mondxido
de carbono y oxidos de nitrégeno, particulas suspendidas, opacidad de humo
de motores que utilizan diesel

NOM.045-ECOL-1993 Que establece los niveles maximos permisibles de
opacidad de humo proveniente del escape de wvehiculos automotores en
circulacion que usan diesel como combustible,

. Los vehiculos circularan con el escape cerrado y a baja velocidad, tanto en
los caminos de accesc como dentro del predic de la Central,

. Los vehiculos cumplirén con las siguientes normas oficiales.

NOM-080-ECOL-1994 Que establece los limites maximos permisibles de
emision de ruido proveniente de vehiculos automotores, motocicletas y
triciclos motorizados en circulacion, y su método de medicion.

. El area de trabajo cumplira con la norma:
NOM-O|[1-STPS-1993 Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los
centros de trabajo donde se genere ruido
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Se proporcionara e inducira el uso de protectores auditivos para el personal expuesto al
ruido en todas las etapas del proyecto.

ViL.3.1.1.3 Impactos en la etapa de operacion.

)]

2)

La operacion continua de la Central emitira gases contaminantes a la atmosfera
constituidos por oxidos de nitrogenc, lo cual afecta la calidad del aire.
Excepcionalmente, se utilizara diesel como combustible de respaldo
generandose ademas, particulas y Oxido de azufre.

La operacién continua de la Central generara ruido debido al funcionamiento
de los equipos.

VII.3. 1. 1.4 Medidas de prevencion y mitigacicn,

. Se contard con los dispositivos necesarios para no rebasar el limite méximo
permisible de emisidon especificado, a cualquier condicién de generacién de
energia eléctrica y con cualquiera de los combustibles indicados en las bases de la
licitacion, exceptuando los periodos de arranque de acuerdo a lo indicado en fa
NOM-085-ECOL-1 994.

. Se contara con el equipo de medicion continua de emisiones (NO, 02), para
verificar que la emision de contaminantes, cumpla con lo establecido en la NCM-
085-ECOL-1994 la cual también establece los principios de medicion que tendran
ios analizadores.

Estos datos seran registrados y recopilades por un sistema automaético de
adquisicién de datos, el cual tendra la capacidad de procesarlos y emitir los reporte
de acuerdo a los requerimientos de ia autoridad ambiental.

. Como seguimiento y para verificar que se cumplira con lo establecido en la
normativa ambiental referente a la calidad del aire, se contard con una red de
monitorec de la calidad del aire que determine al menos NO, la red contara con el
nimero de estaciones necesarias para tener informacion confiable de la calidad del
aire en la region o las que indique [a autoridad ambiental. De acuerdo con la
experiencia de la Comision Federal de Electricidad (CEE) se considerard un
minimo de tres estaciones fijas y una estacién movil. La ubicacion de las
estaciones se determinara con base en los resultados de la modelacion matemdtica
de la dispersion de emisiones a la atmosfera.
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Los datos de calidad del aire se registraran y recopilaran mediante un sistema de
adquisicion de datos, el cual contara con el software para presentar ios reportes de
acuerdo a lo que solicite la autoridad ambiental. Los analizadores de las estaciones
de monitoreo cumpliran con lo estabiecido en la norma NOM-037-ECOL-1993,
para el caso de NO,

. También, se contard con una estacion meteorologica que registre todos los
parametros necesarios para poder correlacionar las emisiones de la chimenea con
los valores registrados en las estaciones de monitoreo. Por lo menos contard con
los sensores de velocidad y direccion de viento. Estos parametros se registraran en
un sistema de adquisicion de datos compatible a los de red de monitoreo.

. Se cumplira con las siguientes normas:

NOM-0Q11-STPS-94 Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los
centros de trabajo donde se genere nuido.

NOM-081-ECOL-1994 Que establece los limites méiximos permisibles de emision
de ruido para fuentes fijas y su método de medicion.

. Se establecerd una franja perimetral con flora nativa (barrera de
amortiguamiento} de un ancho minimo de 10 metros, y con una densidad que
permita abatir el ruido en los limites del predio de la central, hasta los limites
aceptados

Vii.3.1.2.1 Impactos en la etapa de construccion
VI1.3. 1.2 Geomorfologia

.- Utilizacién de materiales pétreos.
2.- Actividades de despalme, relleno y nivelacion de terreno

Vi1 3.1.2.2 Medidas de prevencion y mitigacion

+ Los materiaies pétreos que se requieran para la construccion se adquiriran en
bancos de materiales autorizados por las autoridades competentes

» Las actividades que impliquen movimientos de tierra se haran estrictamente

dentro del predio de la Central y en las areas para el gasoducto, acueducto y
caminos de acceso

81 José Ranil Servot Benitez




Proyecto para la construccién de la central termoeléctrica Saltillo ,@

+ Las actividades de refleno se haran con el material de las excavaciones, si
este es adecuado para tal fin. El material sobrante serd enviado a un sitio

autorizado por el municipio.

* Los trabajos de despalme, relleno y nivelacion se realizaran solo en los sitios
donde se construiran las obras de la CT PEE “Saliilo’, gasoducto y acueducto.

+ Todo el material sobrante de excavacidn serd dispuesto adecuadamente
después de haberse generado para evitar que sea arrastrado por la accion del
viento o de la lluvia.

VI1.3.1.3.1 Impactos en la etapa de construccion.
VIL3.1.3 Suelo.

1.- Los trabajos de limpieza del terreno, excavaciones y movimientos de
tierra afectardn la superficie del terrenc.

2.- El manejo de los residuos generados durante {a construccién puede
afectar el suelo.

3.- Seprevé el potencial efecte de erosion durante estas actividades

Vil.3.1.3.2 Medidays de prevencion y mitigacion

e No se gjecutaran trabajos fuera del predio de la Central, en areas de
gasoducto, acueducto, ni en caminos de acceso.

¢ Se instalarén contenedores metélicos para almacenar los diferentes tipos
de residuos no peligrosos, éstos se ubicarin estratégicamente dentro del
predio de la Central, s¢ mantendran cerrados y tendrin letreros que
indiquen su contenido.

s Todos los residuos no peligrosos seran dispuestos en la forma y en el
lugar indicados por las autoridades v la legislacién ambienial vigente.

s El material térreo producto de excavaciones podra ser almacenado dentro
del predic de la Central; cualquier residuo no peligroso diferente al
material térreo se dispondra en el sitio y forma que se acuerde con la
autoridad municipal.
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e De acuerdo a la norma oficial mexicana; NOM-052-ECOL-93 que
establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los
mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente, todos los residuos que tengan estas caracteristicas seran
almacenados en contenedores por separado y conforme a lo establecido
en el Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion
al Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos (Articulo 15 y 16
principalmente), y tomando en cuenta la norma oficial mexicana NOM-
054-ECOL-93 que establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mis residuos considerados como peligrosos
para la NOM-052-ECOL-93.

¢ De acuerdo a la norma oficial mexicana: NOM-052-ECQL-93, el material
producto det mantenimiento de vehiculos, maquinaria y equipo tales
como aceites lubricantes, botes, filtros y materiales contaminados con
aceites, son considerados como residuos peligrosos.

* El manejo y traslado de los residuos peligrosos se ajustara a las normas;

NOM-005-5CT2-1994 Informacion de emergencia en transportacion para el
transporte de materiales y residuos peligrosos.

NQM-006-SCT2-1994 Aspectos basicos para la revisién ocular diaria de la unidad
destinada al auto transporte de materiales y residuos peligrosos.

NOM-007-SCT2-1994 Marcado de envases y embalajes destinados al transporte
de substancias y residuos peligrosos.

. El retiro de los residuos peligrosos de la zona, sera con la mayor frecuencia
posible. El manejo y disposicion de los residuos peligrosos se apegara a la
normatividad ambiental vigente.

. El almacenamiento de combustibles durante construccion se hara bajo techo
y con las previsiones para evitar la contaminacion de suelo y agua durante su
operacion normal y en caso de fuga o derrame. Todas las areas de almacén
contaran con equipos de servicios de prevencion y combate de incendios.

. El material de relleno y compactacién estara libre de residuos peligrosos y
no peligrosos.

. Al términc de la construccton el predio quedara libre de todo residuo
peligroso y no peligroso.
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. Para evitar contaminacion de agua y suelo, las éreas para mangjo de

combustibles y de aceites lubricantes estarin impermeabilizadas y contaran con
trincheras y fosas colectoras de derrames.

. Todas las dreas que se contaminen con residuos peligrosos y no peligrosos se
limpiaran antes de concluir la etapa de construccion. Todo material no peligroso
que entre en contacto con residuos peligrosos se considerara como residuo

peligroso.

. Se aplicaran las medidas de control de erosion necesarias para mitigar los
impactos al suelo y los cuerpos de agua cercancs, a través de una variedad de
métodos y practicas durante y después de la construccion hasta que las areas del
derecho de vias sean restauradas.

. Modificaciones en las medidas de control de la erosidn pueden ser
requeridas debido a condiciones ambientales y climatologicas imprevistas. Tales
modificaciones serdn supervisadas por el supervisor ambiental u otros
profesionales calificados con conocimiento de las condiciones del suelo y medidas

de control de la erosion en el drea.

. Se implementara un programa de reforestacion de acuerdo a lo requerido en
las medidas de mitigacion. Las areas en las cuales se haya perturbado la vegetacion
seran reforestadas en cuanto Se completen las actividades de gradeamiento.

. Inspeccionar el derecho de via y mantener control de erosién y sedimentos
hasta obtener estabilizacion definitiva. Todas las estructuras y herramientas que se
utilizaran para el control de erosion serin mantenidas durante todo el periodo de
construccién, hasta que se determine que todas las medidas de reforestacion
permanente han producide los resultados esperados y el derecho de via se
encuentra en estado estable.

Vii.3.1.3.3 Impactos en la etapa de operacion

Durante la operacion de la Central se generaran residuos peligrosos por el uso de preductos
quimicos que pueden ser fuentes de contaminacion de suelo, por gjemplo el diesel como
combustible de respaldo.

Vil 3. 1.3.4 Medidas de prevencion y mitigacion
. Se contara con un almacén para residuos peligrosos que cumpla con la
normatividad aplicable.

. Se estableceran 4reas de almacén adecuadas para cada producto quimico, de
acuerdo a los requisitos de seguridad que marque el proveedor del producto
(MSDS)
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. Los tanques de almacenamiento de diesel contardn con un muro de

contencion con capacidad suficiente para contener el derrame en su totalidad. La
superficie dentro del dique sera disefiada para evitar contaminacion del suelo en
caso de fugas o derrames. Contard con las previsiones necesarias para evitar que el
agua pluvial captada arrastre productos de derrames y fugas.

. Los tanques de almacenamicento de diesel contaran con los dispositivos de
control y prevencion de incendio segiin los codigos y normas aplicables.

Vil 3. 1.4 Vegetacion,

VI1.3.1.4.1 Etapa de construccion,

Los trabajos de desmonte y despalme removeran la cubierta vegetal.

VII.3. 1. 4.2 Medidas de prevencidn y mitigacioun

. Se tomaran acciones para fortalecer el aprovechamiente de los recursos por
los habitantes de la zona de los productos del desmonte en: acueducto, gasoducto y
predio de la Central. Los residucs organicos producto de las actividades de
despalme, seran triturados, mezclados y depositados en un lugar aprobado por la
autoridad local.

. No se permitird acumular vegetacion cortada fuera o dentro de fos limites del
predio, salvo en casos de emergencia y por periodos temporales muy breves,

. Queda estrictamente prohibido colectar, dafiar o comercializar con las
especies vegetales dentro y fuera del predio de la Central, o en las areas del
gasoducto, acueducto y camino de acceso, considerando un radio de influencia
minimo de 10 Km

. Para las actividades correspondientes al retiro de la vegetacion, estd
prohibido quemar maleza, usar herbicidas y/o productos quimicos en las
actividades de desmonte y despalme.

. Se constatara que no exista vegetacion con status de proteccion de acuerdo
con la NOM-059-ECOL-1994, en ¢l predio, previo a las actividades de despalme y
desmonte: en caso de encontrarse algin ejemplar de los listados en esa norma se
procedera a su rescate y ubicacidon en un sitio de caracteristicas similares al del
origen, previo acuerdo con la autoridad ambiental.

. Se contard con las instalaciones para el resguardo y cuidado de los
ejemplares rescatados del predio, acueducto y gasoducto.
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. Para la formacién de la barrera de amortiguamiento ambiental que se
colocard en los limites del predio se usaran los especimenes que se encuentren en
las dreas de despalme y desmonte del interior del predio, acueducto, gasoducto.

. Después de concluida la construccion se implantara un Plan de reforestacion
para el desarrollo de areas verdes dentro del predio de la Central, utilizando
especies de la region. Para el caso del acueducto y gasoducto se devolveran a su
uso de suelo original los derechos de via temporales.

Vil.3.1.5 Fauna.

Vil.3.1.5. 1 Etapa de construccion.

Las actividades de despalme y construccién pueden indirectamente alterar el habitat de
especies o incluso dafiar individuos.

Vit.3.1.5. 2 Medidas de prevencion y mitigacion

. Queda estrictamente prohibido: cazar, capturar, dafiar y comercializar
especies de fauna silvestre, asi como realizar actividades desmonte y
aprovechamiento forestal en las zonas de anidacion, refugio y alimentacion de
especies animales.

. Previo a las actividades de despalme y desmonte se constatara que no exista
fauna con status de proteccion de acuerdo con la NOM-059-ECOL-1 994; en caso
de encontrarse algun ejemplar de los listados en esa norma se procedera a su
rescate y ubicacion en un sitio de caracteristicas similares al del origen, previo
acuerdo con la autoridad ambiental.

Vil.3.1.6 Agua

ViI.3.1.6.1 Etapa de construccion.

|. Durante la construccidn se requerira agua para la compactacion de rellenos vy
preparacion del concreto, asi como agua potable para consumo de los trabajadores y
agua de servicios.

2. Se generaran residuos sanitarios.

3. Durante la etapa de puesta en servicio y pruebas se generaran residuos liquidos de
proceso
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Vil 3.1.6.2 Medidas de prevencion y mitigacion

. Toda el agua que se requiera durante de la etapa de construccion y pruebas
sera obtenida de una fuente autorizada por la CEAS/ CNA.

. Durante todas las etapas del proyecto, el agua que se utilice sera optimizada.

. Los residuos sanitarios que sean recolectados se dispondran por medio de
una empresa autorizada para el manejo de estos residuos. La disposicion de este
tipo de residuos se hard bajo procedimientos y condiciones que indique la
autoridad.

. No se iniciard la puesta en servicio y prueba sin tener las previsiones
necesarias para el adecuado manejo y disposicion de los residuos liquidos
generados, para cumplir con la normativa ambiental vigente.

Vil.3.1.6.3 Impactos en la etapa de operacion

Durante la etapa operativa de la Central se generardn aguas residuales de tipo industrial y
sanitario,

VIi.3.1.6.4 Medidas de prevencion y mitigacion

. Se construira una red de drenajes separados, con ductos exclusivamente
asignados para drenaje de proceso, aguas residuales sanitarias y para aguas
pluviales. La red de drenaje se disefiara para recolectar aguas pluviales y dinigirlas
al sistema de tratamiento de aguas residuales antes o después del proceso de
tratamiento de aguas sanitarias. La red de drenaje sera disefiada para colectar y
volumenes apropiados de aguas pluviales que se anticipa entrardn al sitio o en
cumplimiento con regulaciones especificas disponibles.

. Las aguas residuales industriales que se generen seran tratadas para su
descarga en un cuerpo receptor bajo las condiciones que indique la CNA o fa
autoridad conducir competente.

. Las aguas residuales sanitarias que se generen en la Central seran tratadas
para cumplir con la normatividad ambiental vigente y seran utilizadas para riego
de areas verdes.

Vil 3. 1.7 Socioeconomia

1. Aumento de empleo. Para beneficiar econdmicamente a la comunidad, se
contratara en lo posible mano de obra y servicios locales
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2. Incremento de ireas verdes y de reforestacion por la implantacién de
programas

3. De requerirse la instalacién de campamentos se podria afectar los servicios
de la comunidad.

VIL.3.1.7. 1 Medidas de prevencion y mitigacion

. Para la instalacion de campamentos para los trabajadores de las obras, se
conciliara su ubicacién con las autoridades municipales.

. Los campamentos contaran con todos los servicios necesarios y los residuos
generados por ellos se dispondran adecuadamente en los sitios sefialados por las
autoridades competentes para los residuos peligrosos y no peligrosos.

. Se mantendra comunicacion e informacion continua con la comunidad.

Vii1.3.1.8 Higiene y salud

Vil.3.1.8.1 Etapa de construccion

Los obreros estaran potencialmente expuestos a emisiones fugitivas de polvo y de gases de
diesel combustibles durante las operaciones de arranque y pruebas.

Vil.3.1.8.2 Medidas de prevencion y mitigacion
+ Los camiones seran cubiertos con lonas o plasticos para reducir emisiones

fugitivas de polvo.

*En las areas donde no se podra evitar contacto con polvos y pases, se
proveera de equipo de proteccion personal a todoe personal trabajando en esas

areas.
Vir3.1.9 Riesgo

El riesgo de accidentes y/o contaminacion por el transporte y manejo de combustible y
otras sustancias de riesgo en la Central y a lo largo del gasoducto.

Vil.3.1.9. 1 Medidas de prevencion y mitigacion
* Para el gasoducto, estacion de regulacion y medicion de combustible, se

contard con todos los equipos y/o dispositivos de control, para el caso de
alguna contingencia.
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» Uso del Manual de Operacion del Sistema de combustible,

« Revision, inspeccion y mantenimiento a la instrumentacién de medicion de
flujo, presion y temperatura de los fluidos de riesgo.

s Informacién a la poblacidon sobre como actuar frente a posibles
contingencias derivadas del manejo de combustibles en la Central.

« Programas de capacitacion del personal que operara y dard mantenimiento a
los sistemas de mayor riesgo.

+ Se cumplird con las normas de seguridad para el mangjo del combustible y
substancias riesgosas. Se empleara tecnologia de punta para minimizar riesgos
en las instalaciones, af personal y al medio ambiente.

+ El almacenamiento, transporte y manejo de combustibles y derivados del
petroleo contard con planes de contingencia autorizados por al autoridad
ambiental, tanto para la etapa de construccion como de puesta en servicio y
operacion.

* Se elaborard la actualizacidn del estudio de riesgo (de la Central y el
gasoducto) con los datos de ingenieria de detalle y de acuerdo a lo indicado en
la resolucion ambiental elaborara un Plan de Prevencion de Accidentes de
acuerdo a lo indicado por el Comité de Proteccion Civil.

VIL3.1. 10 Medidas de prevencion y mitigacion generales

Se contara con personal con capacitado y con experiencia en el area amb en a en
todos sus aspectos incluyendo la parte legal. Sus funciones seran dar seguimiento,
vigilancia y atencion a todas las actividades desde el punto de vista ambiental.

Se suspenderan las actividades de desmonte y nivelacion en casos de encontrar
vestigios de valor historico (construcciones, cimientos, vasijas, flechas, tepalcates,
etc.), y se dari aviso al Centro Regional del Instituto Nacional de Antropologia e
Historia. Lo anterior de acuerdo a la Ley Federal sobre Monumentos y Zonas
Arqueologicas, Artisticas e Historicas.

. Se prohibe estrictamente derramar liquidos como: aceites, grasas fundidas,
solventes, sustancias tdxicas, eic, generados durante las diferentes etapas de
construccion y operacion de la Central, en el suelo y cuerpos de agua, asi como
descargarlos al drenaje municipal. Todos los residuos generados durante la
construccion seran colectados y transportados fuera del predio de la Central, y se
entregardn a empresas que los utilicen o se dispondran en la forma y sitios quc las
autoridades municipales o federales, determinen para ese fin

. Los residucs generados durante la operacion de la Central seran debidamente
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clasificados, los residuos catalogados como no peligrosos seran reusados,
reciclados, incinerados o depositados en el sitio que aprueben las autoridades
municipales.

. Los residuos generados durante la operacion que sean catalogados como
peligrosos seran retirados de Ja Central por una Compafia autorizada para este
servicio, y se manejarin de acuerdo a la normativa ambiental vigente.

. Se dara a todo el personal que participe en la obra, capacitacion en materia
ambiental donde se inducira la participacion en las tareas de conservacion, a través
de platicas y por medio de folletos y tripticos de caracter informativo.

. La Central contard con estacionamiento suficiente, tanto para empleados
como para personas externas en los términos que indica el Reglamento de
Constniccian, sin considerar el uso de la via pablica para estos fines.

. Se comtari con proyecio de sistema contra incendie, seguridad civil y
emergencias aprobado por la autoridad competente.

. Las instalaciones no presentaran riesgos o molestias para la zona urbana
aledafia, ni para otras industrias cercanas. No causaran conflictos viales, ni
ambientales por emisiones a la atmosfera, ruidos, deslumbramientos o cualquier
otro tipo de contaminacion.

. En materia de residuos peligrosos, se cumpliran con las Leyes Generales
para el Equilibrio Ecolégico y la Proteccién del Medio Ambiente, vy con los
Requisitos sobre Residuos Peligrosos. También se cumplird con todas las otras
provisiones para la administracion de los Materiales Peligrosos.

VI1.3.2 Aguas residuales.

Por la disponibilidad de aguas residuales municipales de la Ciudad de Saltillo, es
opcional la instalacién y operacién de un sistema de enfriamiento base himeda para la
Central, para lo cual se considera el disefio, construccion y operacion de un sistema de
tratamiento de éstas aguas residuales para su ingreso al sistema de enfriamiento, La
planta de tratamiento de esta agua residual sera disefiada, construida y operada para
obtener agua con la calidad necesaria para su uso en ¢! sistema de enfriamiento de la
Central, incluyendo la posible desmineralizacion.

Por otro [ado, se estima la generacion de aguas residuales sanitarias provenientes de la
Central, la generacion de residuos liquidos durante las actividades de mantenimiento,
purgas y limpieza de maquinaria e instalaciones, asi como la descarga (eventual o
continua) de agua proveniente del sistema de enfriamiento. Para ello se disefara,
construira y operara una planta de tratamiento de aguas residuales sanitarias dentro del
predio de la Central e incluira el respectivo tratamiento de lodos residuales.

0 José Raiil Servot Benitez




Proyecto para la construccién de la central termoeléctrica Saltiflo

Vii.3.2.1 Planta de tratamiento de aguas residuales.

Considerando que el uso del agua tratada descargada fuera de la Central sera riego
agricola ¢ de areas verdes, la CNA puede establecer condiciones particulares de
descarga, asi como el posible uso del lodo estabilizado. Un esquema general de una
planta de tratamiento tipica de aguas residuales se presenta en la Figura 3.

DU

Figura 3. Esquema general de una planta de tratamiento tipica.

1- Agua Residual 7- Flotacién por aire disueho 13- Adzorcién en carbén ectivado 19- Bombeo d= lodos

Cruda secundarion

2- Cnbado prueso E- Proceso bioldgico aerobio 14- Tanque de contacto de clore 20- Bombeo de lodos yuimicon |

3- Deszrenacitn 9. Sedimentacidm tecundana 13- Cdreama d2 bombeo ds sgua 21 - Digetién zerobia de lodos

tratada

4- Céscamo de bombeo | 10- Ablandamiento quimico 16- Medician de Mujoy 22- Espaciamiento de lodos _

5- Cribado fino 1 1- Recarbonatecidm 17- Agus iratada a 13 Termoelédtrica 23- Dethidratacion de lodos |

6+ Medicion de Nujos 12- Filtracién en antrzenta y 18- Bombea de lodos 24- Disposicion final de lodes
arena

Vil.3.2.2 Tratamicnto para agua de enfriamiento
Esta planta de tratamiento cumplird con los requerimientos de la calidad de agua
que se requiere para incluirlo en el sistema de enfriamiento, lo cual puede requerir
la desmineralizacion.

Vil 3.2.3 Tratamiento de lodos.
L.a generacion de lodos biologicos como resultado del tratamiento de las aguas

residuales es inevitable, por lo que el tratamiento de los lodos es parte de un
tratamiento integral de las aguas residuales y la filosofia de descarga cero.
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Las etapas que comprenden e tratamiento tipico de lodos estan esquemauzada
la Figura 3 y su descripcion se menciona a continuacion,

Espesamiento

Para que fas etapas subsecuentes puedan obtener las mejores eficiencias
posibles es necesario obtener una mayor concentracion de solidos en el
lodo y asi disminuir el volumen a manejar de lodo.

El espesamiento se lieva a cabo en una camara de sedimentacidn con
tiempos suficientes de retencion para asi obtener un lodo espesado.

Estabilizacidn

Esta etapa del proceso es de vital importancia ya que su funcion es
obtener un lodo digerido y estabilizado. Para tal efecto se propician las
condiciones necesarias para la degradacion biologica en una camara de
aireacion con lo cual se obtendra un lodo cuya actividad biologica sera
minima reduciendo los malos olores.

Acondicionamiento quimico
En esta etapa se lleva a cabo la adicion deshidratado para la siguiente
etapa de agentes quimicos que permitan obtener un lodo.
Deshidratacion:

Con el objeto de reducir al minimo el contenido de agua en el lodo se lleva a
cabo una deshidratacion a través de medios fisicos como filtros prensa de
banda o centrifugadora. Se obtiene asi un lodo en condiciones de ser dispuesto
en un relleno sanitario o ser empleado come mejorador de suelo agricola.

VI1.3.3 Residuos peligrosos y no peligrosos
El manejo de los residuos peligrosos y no peligrosos sera dirigido con base en los
programas especificos correspondientes incluyendo la capacitacion de personal, la
preparacion de procedimientos, programas de supervision y auditorias.

La presentacion general de los programas se presenta en la seccion VL 12 e incluyen
las responsabilidades del personal y la documentacion de reportes y manejo.

VI1.4 Identificacion de impactos

Para realizar la identificacion de los impactos ambientales, es imprescindible el
conocimiento del proyecto en su totalidad (desde seleccion del sitio hasta su abandono), un
diagnéstico del estado actual del medio ambiente (fisico, biologico y socioeconomico) en
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donde se desarrollara el proyecto. Paralelamente se sigue un procedimiento, en donde se
analiza por una parte el proyeclo y por otro su enforno, el cruce de ambos estudios nos

proporciona la identificacion de los impactos.

Las etapas utilizadas en la identificacién de impactos considerando la participacion de
experios en mesas de trabajo, son las siguientes:

1 Listado Simple
2 Matrices cruzadas causa-efecto

VI1.4.1 Valoracion de impactos

Identificados tanto los impactos como los factores y componentes ambientales afectados
mas importantes, se realiza una valoracion cualitativa y cuantitativa. Este proceso definird
en mayor detalle las medidas preventivas y/o correctoras a emplear en el proyecto. Esta
etapa se subdivide en las siguientes fases.

1. Obtencion del valor de importancia de cada impacto (valoracion cualitativa).

2. Prediccion de la magnitud del impacto sobre cada componente, que consiste en fa
valoracion cuantitativa del impacto ambiental, incluyendo transformacién de medidas de
impactos en unidades inconmensurables a valores conmensurables de calidad ambiental.

3. Obtencion del impacto total por componente ambiental, que consiste en obtener; los
valores de impacto {(considerando importancia y magnitud); el impacto por componente, la
ponderacion relativa de los factores ambientales y; finalmente el impacto ambiental total
por suma ponderada de los impactos por componente.

VIL.4.2 Importancia.

La importancia del impacto, es un parametro mediante el cual medimos cualitativamente el
impacto ambiental, en funcidn, tanto del grado de incidencia o intensidad de la alteracién
producida, como de la caracterizacion del efecto, que responde a su vez a una serie de
atributos tipo cualitativo, los cuales fueron los siguientes:

caracter
intensidad
persistencia
extension
reversibilidad.
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Cada impacto identificado se caracterizé en funcién de los atributos antes mencionados de
acuerdo a su propia escala ordinal y se determind su valor de importancia utilizando la

siguiente expresion:
IM = + ( Intensidad + 2(Persistencia) + Extension + 2(Reversibilidad))

En esta fase del estudio se cambi6 la escala (estandarizacion) de la importancia del impacto
a valores entre 0 y 1, dividiendo todos los valores de importancia por el maximo valor de
importancia que es posible obtener para todos los impactos ambientales identificados.

!

=20
27
Nota: los valores de importancia que se obtienen con €l modelo propuesto, pueden tomar
valores positivos o negativos, entre 0y 27,

Obtenidos los valores anteriores y al convertirlos a porcentajes, se consideraron como
efectos despreciables o compatibles aquellos impactos con valores negativos menores a
33,33%, impactos significativos entre 33,33 y 66,66% y efectos importantes todos aquellos
mayores de 66,66%. Todos los impactos positivos se consideran como efectos compatibles.

VI1.4.3 Magnitud.

La determinacion de la magnitud se realizé de manera cualitativa para los efectos
despreciables y significativos y de manera cuantitativa para los importantes. El método
cualitativo se realizd definiendo la calidad ambiental del componente en las situaciones
"sin" y "con" proyecto, utilizando la siguiente escala ordinal con base en el criterio de cada

uno de los especialistas;

1. Calidad muy baja
2. Calidad baja

3. Calidad media

4. Calidad alta

5. Calidad muy alta

La diferencia de las situaciones "sin" y “con" y ajustados a una funcion de transformacion
lineal, se obtienen los siguientes valores de magnitud acotados entre O y | de calidad

ambiental (CA)

IMPACTO EN UNIDADES DE CALIDAD
DIFERENCIA AMBIENTAL
0 0
1 02
2 0.4
3 0.6
4 0.8 }
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Para la determinacion cuantitativa de la magnitud, se seleccionaron y/o definieron 2 través
de los componente ambientales considerados los indicadores capaces de medirlos, la unidad
de medida y la magnitud de los mismos, posteriormente se transformaron éstos valores en
magnitudes representativas y comparables {conmensurables), no de su alteracion, sino del
impacto sobre €l medio ambiente.
Cuantitativamente, para obtener valores de calidad comparables, se utilizaron las técnicas
de funciones de transformacion, las cuales acotan los valores de magnitud propias de cada
indicador, con sus propias unidades de medida a valores de "calidad ambiental” acotados
entre O y 1, al extremo Optimo de calidad ambiental se le asigna el 1 y al mas desfavorable
el 0, quedando comprendidos entre ambos extremos los valores intermedios para definir

estados de calidad del componente ambiental.

Proyecto para la construccion de la central tenmoeléctrica Saltillo @
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La diferencia entre la CA que existe con el proyecto funcionando (situacién final) y la que
existia en la situacion inicial sin proyecto (situacién preoperacional), proporciona la
magnitud del impacto en unidades conmensurables.

VI1.4.4 Valor de impacto por factor ambiental

La obtenci6n del valor de impacto acotado entre cero y uno (0,1), se obtuvo con el uso de la

siguiente expresion;
]V., =, m,, e ,

Este se obtuvo por suma ponderada de los impactos sobre cada factor, previo
establecimiento de la importancia relativa de los factores entre si.

VI11.4.5 Impacto ambiental total

Asi pues, multiplicando el valor del impacto sobre cada factor por su indice ponderal o
coeficiente de ponderacion, se obtiene el impacto ambiental total que se produce sobre cada
factor, Sumandc de forma ponderada el valor del impacto sufrido por los diferentes
factores, se obticne el impacto sobre los componentes y factores ambientales, y el impacto
ambiental total causado por el proyecto. Dado que los impactos pueden ser positivos o
negativos, los valores del impacto ambiental total causado se encontrari en el intervalo de
+1000 UA.

*Conesa F.V., 1995
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VI1.4.6 Resultados de la identificacion y valoracion de impactos.

Se identificaron 11 factores ambientales con 35 componentes susceptibles de ser afectados
por las 28 acciones identificadas causantes de impacto, distribuidas en 9 fases y 4 etapas en
la realizacion de la *CCC Saltillo IPP". Finalmente se identificaron 136 efectos potenciales
No se considerd la etapa de abandono, ya que no se cuentan con planes de uso del suelo
para el area del proyecto al término de su vida atil (25 afies). Sin embargo, lo mas probable
es que sea el mismo (uso industrial) y las instalaciones se sigan utilizando de algin modo
en la generacion yfo transmisién de energia.

V11.4.7 Valoracion de impactos

En base a su valor de importancia se identificaron 43 impactos despreciables (32%), 34
efectos significativos (25%), 16 efectos importantes (12%)y 43 efectos positivos (32%).

Distribuidos como se presenta en las tabla VII-1y VII-2,

TABLA VII-). DISTRIBUCION DE LOS TIPOS DE IMPACTO EN LAS DISTINTAS
ETAPAS DEL PROYECTO EN BASE A SU IMPORTANCIA.

ETAPA/TIPO [DESPRECIABLESSIGNIFICATIVO{IMPORTANTE | POSITIVO | TOTAL
Seleccion 2 0 0 1 3
Preparacion 21 9 8 3 41
Construccion 19 12 1 22 54
Operacién 1 13 7 17 38
TOTAL 43 34 16 43 136

TABLA VII-2. DISTRIBUCION DE LOS TIPOS DE IMPACTO EN LOS FACTORES
AMBIENTALES EN BASE A SU IMPORTANCIA.

FACTOR/TIPO |[DESPRECIABLESIGNIFICATIVO{IMPORTANTE [POSITIVO|[TOTAL
lAire 18 1 3 0 22 |
Geologia 0 1 2 1 4
Suelo 0 16 3 7 26 |
Hidrologia superficial 7 1 0 ] 9
Hldrolqgla 5 6 . 5 14
subterrinea
Paisaje 0 0 1 2 3
Vegetacion ¢ 2 4 3 9
[Fauna 8 1 2 4 15
[Economia 0 0 0 9 9
Actlwda'des 0 0 0 4 4
Productivas
ICalidad de vida 5 6 0 10 21
[Total 43 34 16 43 136
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VIII ANALISIS FINANCIERO

VIII.1 Financiacién con recursos propios y/o créditos bancarios.

Es la modalidad mas clasica. Una persona o empresa decide hacer el proyecto. Si dispone
de suficientes recursos, efectia todos los pagos con su propio capital. En el caso de que no
disponga de suficientes recursos, tiene dos opciones: Ampliar el capitai o solicitar un
crédito a un banco. La financiacion con recursos propios al 100% requiere que el usuario
disponga de una economia saneada y una liquidez suficiente para hacer frente a los pagos.

Una vez efectuados éstos, no se esta pendiente de devolucicnes o pagos de intereses y los
resultados del proyecto, si son peores de lo previsto, no pondran en dificultades financieras
a la Propiedad. La financiacion con créditos bancarios permite que €l usuario construya la
planta a pesar de no disponer del dinero en ese preciso instante, a costa de devolverlo
posteriormente con un pago adicional de intereses. Es necesario tener en cuenta el riesgo
del proyecto, ya que los pagos financieros son fijos con independencia del resultado de!
mismo, y ademas deben darse suficientes garantias a la entidad financiera para que ésta
ofrezca €l crédite solicitado. Un mal resultado del proyecto puede poner en serias
dificultades a la Propiedad, que debera hacer frente a las obligaciones comprometidas.

VII.1.1. Permiso y contrato

En el permiso para generar energia eléctrica en la modalidad de Productor Independiente de
Energia Eléctrica (PIE) otorgado a Central Saltillo por la CRE. Se denota en el desarrollo
de este proyecto, una estimacion de inversion directa por 153 millones de dblares.

Central Saltillo generara energia eléctrica, para su venta exclusiva a la Comision Federal de
Electricidad (CFE} con una capacidad total maxima de generacién en sitio de 247.5 MW
que utilizard gas natural como combustible principal. La produccion estimada anual de
energia serd de 1,650 GWh.

El desarrollo de esle proyecto estd sujeto a un contrato suscrito entre CFE y PIE, a través
del cual CFE adquirira la capacidad y la produccion de energia eléctrica que genere esta
planta para trasmitirla y distribuirla a los usyarios finales, como lo marca la Ley.
Asimismo, la modalidad de PIE se establece que los inversionistas privados financiaran,
construiran, operardn y mantendran la Central generadora durante un periodo renovable de
27 afios y siete meses. L.a planta se ubicara en €él, Municipio de Ramos Arizpe, Ceahuila.
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VIII.2 Metodologia seguida para el estudio econémico - financiero,

En su concepcion mas simple, el analisis econdémico de un proyecto supone la existencia
ilimitada de recursos y de coste nulo pero, en la realidad, los recursos ni son ilimitados ni se
obtienen gratuitamente.

Generalmente, los recursos son propios o se obtienen sobre la base de contraer unas
obligaciones de retribucidn practicamente independientes de la rentabilidad del proyecto y
de unas obligaciones de devolucién en unas fechas predeterminadas previamente, con
independencia del resultado del proyecto.

El anilisis financiero consistird, por tanto, en determinar si los recursos generados por el
proyecto permiten hacer frente a las obligaciones adquiridas para retribuir y devolver los
recursos financieros empleados. La adecuadz estructura financiera y una relacion de
aportacion de capital y recursos ajenos serd esencial para asegurar la viabilidad financiera.

Aln y cuando el analisis econdmico haya sido favorable es siempre necesario desarrollar
un andlisis financiero que cubra el periodo de vida del proyecto, La metodologia de
plantear este analisis se describe en los siguientes puntos:

En primer lugar, se determinan los pagos de inversiones que se deben efectuar durante la
construccion de la planta, bien sean por parte de la propiedad (recursos propios) o por parte
de la entidad financiera (créditos.)

En caso de que se haya utilizado capital externo, se calculan las obligaciones contraidas por
la utilizacion de dicho capital, incluyendo la devolucién de capital y el pago de intereses,

A continuacién, se procede a calcular la cuenta de explotacién de la planta para el periodo
de estudio, obteniéndose para cada afio los beneficios antes y después de impuestos, asi
como los impuestos que se deben pagar.

Finalmente, y con toda la informacion anterior, se determina la tesoreria de la propiedad
{Cash Flow.) La obtencién de los flujos de caja anuales sera lo que nos permitira saber si
podemos hacer frente a las obligaciones y pagos contraidos. La comparacidn de los flujos
de caja obtenidos en cada una de las modalidades de financiacién permitira escoger la mas
adecuada para cada proyecto estudiado.

Todas las previsiones de futura (y cualquier proyecto las conlleva) tienen un cierto riesgo.
Es importante analizar las situaciones extremas que razonablemente sean posibles (aunque
no probables) para determinar las posibles areas de riesgo mas importante. Esto se realiza
mediante andlisis de sensibilidad de las principales magnitudes para determinar la
influencia de sus posibles variaciones durante el proyecto.
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VIIL3 Estudios de mercado, tendencias de consumo y niches de mercado.

En e! siguiente cuadro es posible observar una vista global del sector eléctrico histérico
(1988 y 1997) y proyectado (2027) en México. En 1988 la produccion de electricidad fue
de 1174 Kwh per capita. De las ventas totales de 83.9 TWh, 56% fueron consumidos por el
sector industrial, 20% por el sector residencial, 9% por el sector comercial, 8% en
actividades agricolas, 5% por instituciones piblicas y 2 % para exportaciones a los E.U.A
Aproximadamente 86% de la poblacion mexicana tiene acceso a la electricidad, el acceso
de la poblacion urbana es de 94%, y rural de 67%. Es importante analizar que se encuentra
un nicho de mercado bastante atractivo para nuestras inversiones en ¢l sector eléctrico en

México.

Desarrollo e Indicadores Financieros.

1996 1997 1698 1999 2000
L.Penetracion en el
mercado 20830 22200 |23700 [25250 26900
Demanda pico (MW) 124192 |132319 | 141115 (150463 | 159991
Generacion Neta (TWh) 108045 115322 { 123162 | 131563 | 140200
Ventas (TWh) 15860 16260 | 16650 |17030 17400
Numero de clientes al final | 85800 87900 {90000 |92200 94300

del afio

2.Eficiencia
Numero de empleados 185 185 185 185 185
Clientes / empleados

Pérdidas (% de Generacion

Neta) 13.00% |12.80%|12.70% | 12.60% |12.40%
Grado promedio de calor

(kcal/kWh) 2525 2510  |2500 |2500 2500
Plantas disponibles 76.0 76.0 76.0 76.0 76.0

3. Financiamiento 7.10% 7.50% |7.90% |8.00% 8.00%
Grado de retorno 57 7.1 58 6.1 42
Cobertura de servicios de

deuda 69.70% |71.90%}69.50% {71 20% |65.90%
Relacion de

autofinanciamiento 3.50% 3.40% [3.40% |3.4% 3.60%
Contribucion

gubernamental 33.10% [31.90%[34.30%|31.80% |37.90%
Cuentas por cobrar 60 60 60 60 60
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Principales Cifras sobre la_Generacign v Demanda de Energin en México.

Generacion y Demanda en México. [1994 1997 2027
(Estimada)

Capacidad Instalada (GW).
Hidroplantas. 810 830 10.30
| Planta de gas y aceite. 16.20 17.15 26.65
Plantas de carbon. 1.90 2.25 5.75
Plantas geotérmicas. 1.00 1.15 2.65
Plantas nucleares. 0.70 1.05 4.55
Capacidad Instalada Total 27.90 29.90 49.90
Demandn Mixima Neta (GW). 20.80 23,15 46.65
Generacion Bruta (TWh)
Hidroplantas. 25.80 28.30 53.30
Plantas de gas y aceite. 85.30 93.10 171.10
Plantas de carbon. 9.80 11,10 24.10
Plantas geotérmicas, 6.40 7.40 17.40
Plantas Nucleares. 3.40 5.10 22.10
Generacion Bruta Total. 130.70 145.0 288.00
Venta de Energia. 103.00 120.05 240.55
Pérdida de energia neta (%) 13.00 13.00 9.0
Nuimero de Consumidores (Millones). [15.80 16.50 23.50
Poblacién Servida (%)

38.00 85.00 99.00
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Plan de Financiamiento.
{Millones de Dolares)

FINANCIAMIENTO | 153 100.00%
TOTAL IPP.

Demanda de Energlia en México

g

¥ o

100 9

Generaclén (TWh)
g

8

1988 1594 1997 2027
Tiempo.

VII1.4 Costo del prayecto.

El resumen del costo del Proyecto de Desarrollo Termoeléctrico es el siguiente:

CONCEPTOS COSTO
Milione: de Détarcs
PARTE A
A-1 Construccion de la planta de generacidn de Saltillo 151.60
Programa Social y ambiental
PARTE B 0.23
Estudios relativos a la energia:
PARTEC
. Conservacion 0.77

Otros estudios:
PARTED

. Mejoramiento de la operacion del sistema eléctrico

. Mejoramtento del sistema de administracion 0.40

. Tarifas
TOTAL 153
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Costo del Proyecto,

ARy

Concepto COSTO EN

MILLONES
{Precios corrientes)
Délares

Ingenieria, administracidn y

supervision de construccion. 17.80

Obras Civiles 70.55

Reasentamientos y medio

ambiente 1.76

Equipo electromecanico 28.72

Contingencias fisicas 17.29

(imprevistos)

Contingencias de precios 16.88

(escalaciones)

TOTAL 153

Resultados De Las Corridas Financieras.

En base a los escenarios que se muestran en la tabla, obtenidos de la corrida financiera,
cuyos resultados favorables fueron arrojados al estimar un costo por Kwh de $1.00 (un peso
00/100), se aprecia que la inversion en este proyecto es rentable

ESCENARIO LR. T.LR. UTILIDAD NETA.
BAJO 1.10 22.10 $10,262.33
MEDIO 1.14 22.76 $10,572.17
ALTO 1.15 23.02 £10,978.56
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IX CONCLUSIONES

El &rea del predio tiene una geologia muy simple en la cual Gnicamente aflora la unidad que
hemos denominado Gravas, constituida en sus primeros 14 o 15 m por material compuesto
por boleos, gravas, gravillas, arena y sicilia, esta Oltima en forma de capas discontinuas o
lentes. Bajo este material y de forma también irregular se encuentra una capa de hasta 10 m
de espesor de un conglomerado con los mismos constituyentes de las gravas que construye
el conglomerado basal de esta secuencia. A su vez bajo esta unidad se encuentran las lutitas

de la Formacidn Parras.

De acuerdo a la reconstruccion del plegamiento en el area, el sitio se ubica dentro de la
transicion de un pliegue sinclinal al sur a un anticlinal al norte.

Como se desconoce la profundidad de la excavacion para las cimentaciones dé la
estructuras €s importante recomendar [a realizacion de exploraciones previas en aquellas
que por su importancia requieran mayor capacidad de carga ya que la presencia irregular de
las arcillas impone la necesidad de un disefio especial para las zonas en que se encuentre
presente a la profundidad propuesta,

Para llevar a cabo la construccion del gasoducto de referencia, se encontraran 2 lo largo de
su trayectoria los tipos de materiales que se han descrito en el capitulo correspondiente al
estudio geotécnico. En la siguiente tabla y de acuerdo al tipe de material excavado, se le
asigna la clasificacion correspondiente, dandole un porcentaje aproximado de acuerdo a la
dureza del suelo y considerando una profundidad de excavacion de 2 m.

PORCENTAIJE APROXIMADO DE MATERIAL A EXCAVAR
Material tipo
PozoNo. I I NI-A IH

PCA-1 2080 0 0
PCA-2 2080 O ©
PCA-3 0 9 10 O©
PCA-4 0 90 10 O
PCA-5 0 9% 10 O
Donde:
Donde: HERRAMIENTA
tipo
I Material excavable con pala
II Material excavable con pico y pala
1I-A Material excavable con, cufias,
marros,
Martillo  neumitico,  ripper o
herramienta similar
111 Material excavable con explosivos |
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Con ¢ método de resistividad se definen en el area 3 unidades geofisicas principales. La
unidad U, asociado a material de relleno y con espesores menores de 20 m, carece de
interés geohidroldgice por no presentar saturacion, su importancia radica en que en ella se
cimentara la obra proyectada.

¥
<

Geohidrologicamente, y tomando en cuenta los antecedentes del pozo mencionado,
perforado a 230 m en las lutitas, aportacion reducida de agua (7 l/s) y de posible
caracteristica salobre, se considera que las unidades U, y Us; conformen un acuifero de baja
permeabilidad primaria y yna mejor permeabilidad secundaria por fracturas. Ain cuando no
existe una zona preferencial que pudieran indicar un sitto mas favorable para perforar, se
sugieren los sitios donde dichas unidades presentan menor resistividad ya que estc puede
estar asociado a una mayor saturacidn de agua conductora en ¢l fracturamiento de la roca.

En el aspecto geotécnico se determinaren dos condiciones en los materiales de relleno de la
unidad Uy. Una capa de 1.5 a 3.5 m de espesor de baja consolidacién (Relacion de Poisson
de 0.41. Modulo de Young de 460 Mpa y Modulo de Corte de [60Mpa) y debajo de ella una
capa de material semicompacto y homogéneo en cuanto a su capacidad de carga en toda el
area (Relacion de Poisson de 0.31, Modulo de Young de 6635 Mpa y Modulo de Corte de
2540 Mpa).

Los agregados de los tres bancos que se muestrearon (San José, Materiales Triturados en
General, y Trituradora Trimaco), son: Densos, sanos, duros, no reaccionan con los alcalis
del cemento, no contienen sulfatos y presentan bajos contenidos de cloruros. Sin embargo
todas las arenas tienen una perdida por lavado superior al limite especificado por la norma
ASTM C-33 adicionalmente la arena del banco San José y la de la planta Materiales
Triturados en Generzl presentan un excesivo contenido de materia erganica. Para utilizar la
arena de estos bancos en la fabricacion de concreto se requiere someter el material a un
proceso de lavado.

Por el volumen de material aprovechable por su cercania al sitio de proyecto, por requerir
menores consumes de cemento y por las caracteristicas mecanicas que presenta €l concreto,
endurecido se recomienda utilizar os agregados del banco San José

Para la elaboracién del concreto se recomienda utilizar el agua de la red del
fraccionamiento Santa Maria o la de la Granja Poilo 1. Por ningiin motive debe utilizarse el
agua del manantial de la Hacienda Santa Maria.

El cemento Tipo 1 de la marca Hidalgo cumple con las especificaciones de la norma ASTM
C-150 y es de bajo contenido de alcalis, por ello no se restringe su uso en la elaboracién de
los concretos. Sin embargo, en caso en que el concreto esté expuesto a un ataque moderado
o severo de sulfatos se recomienda utilizar cemento Tipo IP o Tipo 11
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Se realiz6 una evaluacion integral del proyecto con el fin de obtener un balance de los
impactos generados por la construccion y operacion de la "CCC Saltillo IPP" y los
beneficios que generard para la economia local y regional, y la calidad de vida de los
habitantes en la region. Las conclusiones fueron las siguientes:

De los resultados de este estudio y criterios de seleccion del sitio, la ubicacion de la “CCC
Saltillo IPP" actualmente es una zona con use de suelo industrial, que no es relevante desde
el punto de vista de sus valores naturales y que tampoco representa un conflicto social, y
mas bien con amplia aceptacion.

En el sitio de! proyecto y trazo de los derechos de via las areas de vegetacion que se
afectaran (matorral microfilo inerme) estin ampliamente representadas en toda la zona de
estudio del proyecto, siendo la proporcion de las primeras con respecto a la segunda muy
baja (0,09 %). Debido a que es una area de uso industrial, la vegetacion ya se encuentra
alterada por actuaciones anteriores al proyecto. De los resultados obtenidos en campo y en
la bibliografia consultada, en el area de estudio existen 7 especies de flora con estatus de
proteccion en la NOM-059-ECOL/1994, de éstas, individuos de 2 especies pueden
potencialmente ser afectadas por acciones del proyecto. Se especificaron las medidas de

mitigacién para el caso.

lgualmente, con base a recorridos de campo y consultas bibliograficas, en el area de estudio
del proyecto las condiciones de la fauna silvestre son precarias, ya que ésta ha mermade por
destruccion del habitat, furtivismo y presencia humana continua. No se detectaron areas
relevantes como sitios de anidacion, de refugio o corredores bioldgicos, ni tampoco que se
vayan a afectar a especies listadas en la norma NOM-059-ECOL/1994 y CITES.

En las areas del sitio del proyecto y derechos de via, son suelos del Tipo de Regosol
calcarico, Xerosol haplico y en mucho menor proporcion Yermosol calcico todos de una
textura media que no suponen ningin riesgo para la cimentacion de la Central, o riesgos de
dafio para el gasoducto y acueducto.

Los riesgos naturales en el sitio del proyecto y derechos de via son minimos, ya que
basindose en el estudio geologico y geotecténico, se concluye que se construirdn en el irea
de menor sismicidad en toda la repiblica, sin vulcanismo, deslizamientos o derrumbes que
pongan en peligro la integridad de las instalaciones de la Central, acueducto y gasoducto.

Durante las etapas de preparacion del sitio y construccion los factores mas directamente
afectados son vegetacion y suelo (53,58 ha), sin embargo considerando el area de estudio,
la magnitud de tales impactos no es significativo.

Globalmente, los factores ambientales mas impactados son el aire y la hidrologia
subterranea. Las acciones de mayor impacto negativo se presentan en la fase de preparacion
del sitio y construccién y son despalme y desmonte, uso de vehiculos, maquinaria y
equipo, nivelacion, relleno y compactacion y generacton de residuos.

105 José Rail Servot Benitez,




RN
Proyecto para Ia construccion de la central termoeiéetrica Saltillo g‘\f—ifs@;
7

Los mayores efectos benéficos del proyecto {(impactos positivos) se presentan en las etapas
de construccién y operacion con las acciones de restitucion de derechos provisionales de
via, creacion de areas verdes y construccion y operacion de plantas tratadoras de aguas
negras sobre los factores ambientales de suelo; hidrologia superficial y subterranea,
vegetacion y fauna. En la etapa de operacion la generacion de energia eléctrica presenta los
mayores impactos positivos en todos los componentes del medio socioeconémico,
constituyendo la accion de mayor impacto (independiente del sentido) de todo el proyecto.

La generacion de empleos durante todas las etapas del proyecto permitira elevar la calidad
de vida de los habitantes de algunos habitantes de la region.

Los efectos negativos en las etapas de preparacion y construccion, son en su mayoria
despreciables o no significativos (66%), en menor proporcion los significativos (23%) y los
importantes (13%), éstos Ultimos en su mayoria mitigables.

Las medidas de prevencién, mitigacién y compensacién estan enfocadas a la proteccion del
suelo, del aire, de la hidrologia superficial y subterrinea, al cumplimiento de las normas
oficiales mexicanas sobre emisiones a la atmdsfera, aguas residuales, residuos peligrosos y
no peligrosos y generacion de ruido.

De acuerdo con los resultados del monitoreo de la calidad de! aire y los arrojados por la
simulacién de emisiones a la atmosfera, los efectos en la calidad del aire por la operacion
de la "CCC Saltillo IPP" bajo condiciones normales {utilizando gas natural como
combustible), serdn minimos y no constituiran una amenaza para la salud. Adn bajo la
utilizacion de diesel, las emisiones a la atmosfera no rebasaran fos limites establecidos en
las normas oficiales mexicanas. Con la finalidad de vigilar que ia calidad del aire en el area
de influencia de la "CCC Saltillo IPP" se mantenga dentro de los limites establecidos por la
normativa aplicable, la Central operara una red de monitoreo de la calidad del aire (NO,),
su programa sera comunicado a la autoridad, previo al funcionamiento de la Central.

Con la finalidad de mantener los niveles de emisiones de gases de combustién (NQ,, SOz v
particulas) dentro de los limites establecidos en la normativa ambiental vigente, la Central
contara con combustores de baja emision de NO,, y cuando se utilice diesel se inyectar
agua a la camara de combustion con el objetivo de controlar la emision de NO,.

La evaluacion del impacto global del proyecto, arrojd un balance positivo de 116,62
unidades ambientales, adjudicable no uanicamente a las acciones sobre el medio
socioecondmico (generacion de energia eléctrica y contratacion de personal, adquisicion de
materiales de construccion, entre otros), sino también y de manera muy importante por la
planta tratadora de agua, la creacion de arcas verdes y la restitucién de dreas provisionales,
lo cual reducira los problemas de contaminacion actuales, beneficiando a la hidrologia
superficial y subterranea, suelo, vegetacién y fauna
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La peneracién de energia por parte de la "CCC Saltillo IPP" es imprescindnbie para
satisfacer la demanda que generara ¢l crecimiento y desarrollo de la region del Valle de
Saltillo, y en consecuencia del bienestar general de la poblacion.

Desde un punto de vista ambiental la construccion de ia "CCC Saitillo IPP" es SOCIAL Y
ECOLOGICAMENTE ACEPTABLE. Los efectos adversos de los impactos significativos
¢ importantes son mitigables siempre y cuando se apliquen cada una de las medidas y
recomendaciones propuestas en el capitulo correspondiente.

Desde el punto de vista de la infraestructura, la CCC Saltillo traerd un buen nimero de
ventajas como lo es la generacién de energia eléctrica y el tratamiento del agua.

Desde el punto de vista social, obras como estas, permiten ¢l desarrollo de la industria y de
infraestructura por lo que permite generar empleo de muchos obreros al igual que
profesionistas y técnicos por un periodo de tiempo constante.

Desde el punto de vista econdmico, las ventajas son muy importantes. Por un lado, se
consigue activar la economia reflejandose esto en el crecimiento del producto bruto del pais
pero con una muy importante diferencia, que el crecimiento se¢ estd dando en

infraestructura.

Por las razones presentadas anteriormente en é! capitulo correspondiente considero como
excelente inversion la constniccion de plantas que contribuyan a la generacion de energia
eléctrica en nuestro pais, y teniendo como meta la obtencién de la produccién
independiente de 1a energia eléctrica.
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