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INTRODUCCION.

La planta de generacion de ciclo combinade Monterrey II con sistemas de
vanguardia, sirve para aumentar la capacidad nacional y producir encrgia cléctrica a un
menor costo, este proceso reciente funciona con base a gas natural y agua para
enfriamiento. Estos recursos son aprovechados al miximo, aumentando la eficiencia y
disminuyendo las pérdidas, lo cual se traduce en beneficios econdmicos. En la zona donde
se ubica la planta hay una disponibilidad limitada de agua, por lo que se trabaja con un
sistema cerrado de enfriamiento.

El sisterna de ciclo combinado trabaja a través de dos turbinas, una de gas y otra de
vapor, y finciona por medio de un compresor que combina el combustible (gas) y aire, que
van a una cémara donde !}a combustién hace funcionar la turbina de gas. La turbina de gas
genera energla calorifica, en forma de gases de combustién, que pasan a una caldera de
recupexﬁci(m de calor, de donde pasa a la turbina de vapor, para hacerla funcionar;
posteriormente ese ‘vapor s¢ traslada a un aerocondensador donde el agua ya condensada
llega a la caldera con lo que se cumple con el ciclo cerrado y combinado a través de ambas
turbinas. La planta de generacidén de ciclo combinado Monterrey 11 esta constituida por
cuatro turbinas que en conjunto producen 450 MW,

E! objetivo de esta tesis al desarrollar una investigacion sobre el proyecto de la
planta de generacién de ciclo combinado Monterrey I1 fue: describir y explicar el
funcionamiento de todos los elementos que imtervienen en una planta de este tipo, como se
disefia, que estudios son necesarios, los criterios a considerar, proceso constructivo y el
impacto ambiental que puede ocasionar en el lugar donde se vaya a colocar.

El contenido del proyecto y construccion de la planta generacién ciclo combinado

Monterrey Il abarca seis capitulos. El primer capitulo estd destinado a la planeacion donde



se explica la fundamentacién técnica y econdmica, de aquif se toman los criterios
suficientes para establecer si el proyecto es dptimo para su realizacién.

El capitulo II trata sobre la descripcion general del proyecto, donde se explican
todos los clementos que lo conforman como son: e} generador, el transformador, las
turbinas, el recuperador de calor, el acrocondensador y la subestacién, equipos vitales para
que funcione la planta de generacion.

La ingenieria basica consiste en todos los estudios que hay que desarrollar para
poder diseftar, orientar y decidir donde es factible establecer la planta; los estudios
topogréficos, hidroldgicos, asl como ¢l esiudio de mecéinica de suelos, quedan
comprendidos en e) capitulo II,

En el capitulo IV se presentan los criterios de diseflo, que se dividen en:
cimentacidn, estructurales, instalaciones hidriulicas, sanitarias y especiales, todos elibs
basados en reglamentos y normas de la construccioén.

Para el proceso constructivo de la planta se consideraron los siguientes puntos:
cimentacidn, estructuras de concreto y sus especificaciones, estructuras de acero €
instalaciones, aspectos importantes para la construccién de Ia planta, sus dimensiones, los
tipos de materizles por utilizar, su disposicion y el control de calidad que se debe
considerar; Todo lo anterior forma parte del capitulo V.

En el capitulo VI se consideran los aspectos ambientales como: estudios de impacto
ambjental, resolucidn técnica, tratamientc de aguas residuales y la identificacion de
impactos ambientales que hay en el proceso de la construccién de la planta, asi mismo se
indican las medidas de mitigacién. Por otro lado con base al reglamento de impacio
ambiental se consideran las resoluciones técnicas. El tratamiento de aguas residuales se

hace mediante un procedimiento muy rigurosoe, bdsico para que los equipos que se utilizan



en la planta se mantengan en buenas condiciones y no sufran dafios, ya que el agua debe
estar libre de minerales y residuos sdlidos.

El presente proyecto muestra la importancia de las plantas de generacién de ciclo
combinado, especialmente para las condiciones geograficas y climatoldgicas det lugar en
donde se encuentra instalada la planta “Monterrey 11, regién que se caracteriza por su gran
desarrollo industrial y econémico, Jo que implica que hay una creciente necesidad por
satisfacer las demandas energéticas, actuales y futuras. Todo ello abriga la bisqueda de
nuevos sistemas y tecnologias, que bajo esta condiciones, permitan gencrar més energia
eléctrica. En esta mvestigacion s¢ presentan aquellos elementos y aspectos a considerar en
la construccion de una planta de generacion de ciclo combinado, asi como aquellos criterios
que se deben tomar en cuenta para su dptimo funcionamiento sin que éste afecte el medio

ambiente.,

ANTECEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO MEXICANO.

¢ Datos tomados de la prospectiva del sector cléctrico del afio 1997.

Las exigencias de crecimiento de la economfa mexicana responden a las necesidades
propias del pais y a su insercién eficiente en el proceso de globalizacién, en un contexto de
mercados interdependientes y de creciente competencia. La participacién de México en
regimenes de libre comercio y sus vinculaciones econdmicas y de cooperacién multilateral
con América Latina, América del Norte, la Cuenca del Pacifico y la Organizacién de
Cooperaciéon y Desarrollos Econdmicos (OCDE), entre otros, obligan a un esfierzo en el
mejoramiento de los programas de desarrollo de la infraestructura para la generacién,

transmisidn y distribucién de energia eléctrica.
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La generacitn de energia eléctrica de los paises miembros de la OCDE llegé, en 1996, a
8,358.9 terawatts-hora (TWh), 2.1% por encima del afio inmediato anterior, como resultado
de un crecimiento promedio anual de 2.3 % a partir del principio del decenio,

El consumo total nacional de energia eléctrica en México, en 1996, fue de 121.6 TWh,
7.2% superior al del afio inmediato anterior y resultado de un crecimiento promedio anual
de 4.7% desde principio det decenio.

Las previsiones que fundamentan el escenario de crecimiento esperado, indican que el
consumo total nacional de energia eléctrica, con base en las expectativas econdmicas y
demogrificas del pais, llegaré a 161.1 TWh en ¢l afio 2001 y a 208.2 TWh en 2006, como
resultado de una tasa de crecimiento promedio anual de 5.5% a partir de 1996. Esa tasa de
crecimiento podria situarse entre 5.3 y 5.8% anual, con un intervalo de confianza de 80%.

El desarrollo del sector eléctrico en México requerird de inversiones crecientes. Los
supuestos de crecimiento econdmico, permiten prever que la capacidad de generacion
deberd crecer de los 34,971 MW, instalados en diciembre de 1996, a 46,986.2 MW, en ¢l
afto 2006.

Iaemghnecesmiayhdemandadecapacidadpmyectadaa{m%.seﬂalaqueserﬁ
necesario incorporar a la capacidad de generacion instalada 13,189.2 MW, de los cuales
3,260.7 MW corresponden a la capacidad comprometida y 9,928.5 MW a la capacidad
adicional.




Capacidad de generacion.

El sistema de generacidn estd integrado por un conjunto de centrales generadoras de
diferentes tipos, que utilizan distintos combustibles o fuentes de energia primaria. A
diciembre de 1996, la capacidad instalada total alcanzé la cifra de 34,791 MW distribuida

en las diferentes dreas como se muestra en el cuadro 1.

CUADRO1
CAPACIDAD EFECTIVA POR AREA (MW)
a diciembre de 1996.
Hidrocartaros

NOROESTE v 7,162 166 3,258
NORTE 28 1074 | 200 | 253 1555
INORESTE 118 1885 | ar8 | 170 2,800 4,950
(OCCIDENTAL 1,797 3508 | 218 2,100 88 7.711
ICENTRAL 1,602 2474 | as2 | 374 5,232
ORIENTAL 5,248 2217 | 422 38~ | 13w | e277
PENINSULAR a2 | 212 | a2 | 1 1,057
‘wcmFonnm 820 177 620 1,417
BAUA CALIFORNIA SUR 13 % |75 284
ZONAS AISLADAS 5 |45 50
TOTAL 10,004 14,266 | 1,812 | 1676 | 121 | 2,100 [ 2600 { 748 | 1,300 | 34,791 |

*incluye 16 MW do ia Edlica de ta Venta
*#iay cifrus csthn redondeadas a nmeros enteros.




FIGURA 1
SECTOR ELECTRICO NACIONAL
CAPACIDAD EFECTIVA AL 31 DE DICTEMBRE DE 1996
34,791 MW

HDROCARBUROS
51%

Fuentes Alternas.

La fuente de energia primaria que tiene una mayor participacion en la generacion de
electricidad son los hidrocarburos. Las fuentes alternas son la hidroelectricidad, el carbén,
la nucleoclectricidad, la geotermia y Ia energia edlica. En 1996 se¢ generd un total de
151,889 GWh, de los cuales el 58.6% correspondié a los hidrocarburos, el 20.7% a
hidroclectricidad, el 11.7% al carbon, el 5.2% a nucleoelectricidad y el 3.8% a geotérmica y
edlica,

Para los préximos afios sc prevé un incremento en el uso de los hidrocarburos, en
particutar de! gas natural, propiciado por los bajos cestos de las plantas de ciclo combinado

y por sus altas eficiencias de conversion.




Actividades que no constituyen servicio piblico.
Antecedentes,

El 23 de diciembre de 1992 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion (DOF),
el decreto que reforma, adiciona y deroga diversas disposiciones de la Ley del Servicio
Piblico de Energia Eléctrica (LSPEE), con la finalidad, enire otras, de amplar la
participacion de los particulares en la generacién de electricidad, en actividades que no
constituyan servicio piblico.

En congruencia con la reforma legislativa, se expidié el Reglamento de la LSPEE,
publicado en el DOF el 31 de mayo de 1993, y, posteriormente, con fechas 22 de diciembre
de 1993, 19 de mayo de 1994 y 25 de julio de 1997, se publicaron diversas reformas a la
LSPEE y a su Reglamento, con la finalidad de precisar el contenido de algunos articulos de
ambos ordenamicntos.

Aunado a lo anterior, €l 31 de octubre de 1995 se publicé en DOF, la Ley de Ia
Comisién Reguladora de Energia, mediante la cual se le otorga a este drgano autonomia
téenica y operativa, con el objeto de promover el desarrolio eficiente, entre otras, de las
siguientes actividades:
+ El suministro y venta de energia eléctrica a los usuarios del servicio ptiblico,
e La generacifn, exportacién e importacién de energia eléctrica, que realicen los
particulares, y
» La adquisicion de energla eléctrica que se destine al servicio piblico.
Estas actividades son reguladas por la Comisibn Reguladora de Energia (CRE), en
congruencia con lo establecido en el articulo 2 de la Ley de la Comision.

Las actividades no consideradas como servicio piblico por la LSPEE, son las siguientes:
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La generacion de energia cléctrica para autoabastecimiento, cogeneracion o pequefia

produccion;

¢ La generacién de encrgia eléctrica que realicen los productores independientes para su
venta a la Comisién Federal de Electricided (CFE) o Luz y Fuerza del Centro (LFC);

¢ La gencracidn de encrgia eléctrica para cxportacién, derivada de la cogeneracion,
produccién independiente y pequefia produccion;

* La importacién de cnergia eléctrica por parte de personas fisicas o morales, destinada
exclusivamente al abastecimiento para usos propios, y

¢ La generacién de emergia cléctrica destinada & uso en emergencias derivadas de
interrupciones en ¢l servicio piblico de energia eléctrica.

Salvo la wltima actividad mencionada, las deméis estdn sujetas al otorgamiento del

permiso correspondicnte por parte de la CRE.

Capacidad de Transmisi6n del Sistema EMctrico Naclonal.
El sistema de transmisitn y distribucion est4 integrado por diferentes redes con objetivos
funcionales bien definidos:

@) Red de transmisidén troncal, formada por instalaciones de transmision a mzy alta tension
(40¢ y 230 kV), que permite movilizar grandes cantidades de energia entre regiones
alejadas. Esta red es alimentada por las centrales generadoras y abastece a las redes de
subtransmisién, asi como a las instaleciones en 230 kV de algunos usuarios.
Actualmente sc cuenta con 31,586 km de lineas de transmisién en 400 y 230 kV.

b) Redes de subtransmisién, tienen cobertura regiomal y utilizan ehtas tensiones de
transmisién (69 a 161kV). Suministran ia energia a las redes de distribucién en media
tensibn y a cargas de usuarios, conectadas en alta tensibn de subtransmision.
Actualmente se tienen 39,174 km de lineas de transmisi6n de 69 a 161 kV.

¢) Redes de distribucidn en media tension (2.4 a 34.5 kV), permiten distribuir Ia energia
dentro de zonas geograficas relativamente pequefias y entregan la energfa a las redes de
distribucién en baja tensitn y a instalaciones de usuarios, conectados en media tensién
de distribucion. La longitud acumulada de lineas de distribucién en media tension es de
317,718 km, incluyendo 9799 km de lineas subterrineas.

d) Redes de distribucién en baja tensién (220 6 240 volts entre lineas), alimentan las cargas
de los usuarios de consumos pequefios.

En total ¢l Sistema Eléctrico Nacional (SEN) cuenta con 388,478 km de lineas de

transmisién, en niveles de tensién de 2.4 a 400 kV ; del total anterior, el 8.1% corresponde




a lineas de 400 y 230 kV, el 10.1% a lineas de 69 a 161 kV y ¢! 81.8% restante, a lineas con
tensiones de 2.4 a 34.5 kV. Se tiene una capacidad instalada de 136,040 MVA (es la
potencia aparente. Incluye la potencia real, que es la que produce trabajo y la potencia
reactiva, que no produce trabajo alimenta los circuitos magnéticos de los equipos para que
puedan operar),de los cuales, 90,478 MV A corresponden a subestaciones de transmision y

26,220 MV A a distribucién de CFE, asi como 19,342 MVA de subestaciones de LFC.

CAPACIDAD DE GENERACION Y TRANSMISION PREVISTA.
Evolucién Espernda del Sistema de Generacitn.

Las estimaciones relativas a los incrementos de capacidad de generacién y
transmisién que requerird el SEN para atender lz demanda fitura se presentan a
continuacién. Parte de estos requerimientos quedard cubierta mediante obras que se
encuentran en proceso de construccién o contratadas. Otra parte de la capacidad requerida
serd satisfecha con los contratos de importacién vigentes. A los recursos de capacidad
asociados a estas obras y contratos, se les dard el nombre genérico de capacidad
comprometida.

Los requerimientos no cubiertos por la capacidad comprometida serdn abastecidos
mediante proyectos de generacion desarrollados por particulares o por la CFE, de acuerdo

con la LSPEE y su Reglamento, y se les denominard capacidad adicional,

Variables que Intervienen.

En la estimacidn de los requerimientos de capacidad del SEN intervienen las

siguientes variables:
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- Energia Necesaria y Demanda de Capacidad.- Estas variables son intrinsicamente
inciertas y se deben estimar con muy amplia anticipacion. La estimacion de éstas se ajusta
cada afio y en ella se toma en cuenta el programa de reduccién de pérdidas en las redes de
transmisidn, subtransmision y distribucién.

- Capacidad Existente.- Es la suma de las capacidades de los medios disponibles en el
sistema (centrales de generacion, compras firmes, entre otras) al inicio del perfodo decenal
que comprende el estudio.

- Capacidad Comprometida.- Incrementos de capacidad que entrardn en operacion a lo
largo del periodo, provenicntes de fuentes de generacién en proceso de construccion,
licitacién o ya contratadas, asi como de compras firmes de capacidad, incluyendo
importaciones.

- Adiclones de Capacidad por Rehabilitacién.- Capacidad recuperada de centrales con
capacidad degradada, mediante su rehabilitacién. Actualmente no se preveén adiciones
substanciales de capacidad por este concepto.

- Adiciones de Capacidad por Modernizacién.- Capacidad que se logra mediante mejoras
en los procesos de generacién y mediante la incorporacién de adelantos tecnoldgicos,

- Capacidad Retirada.- Capacidad que se pondré fuera de servicio a lo largo del periodo,
por terminacién de la vida util o econémica de las instalaciones o por vencimiento de
contratos de compra de capacidad,

- Capacidad Adicional.- Capacidad no comprometida que podré scr suministrada por
proyectos de inversionistas privados o de la CFE, segfin sea el caso.

Energia Necesaria y Demanda de Capacidad.

Considerando el escenario de crecimiento esperado, al 31 de diciembre de 1996 se
fequeriria incorporar al sistema 13189.2 MW de capacidad en el periodo 1997-2006. De
estos, 3260.7 MW corresponden a la capacidad comprometida y los 9928.5 MW restantes
se refieren a capacidad adicional. El estudio de los requerimientos de capacidad adicional
se actualiza anualmente, incorperando nueva informacién sobre las tendencias de In
demanda, las opciones de expansion y la participacion de los particulares en la gencracién.

En la figura 2 se presentan las plantas que se encuentran en operacién, construceién

y asignadas a febrero de 2001.




Figura 2.

PLANTAS EN OPERACION, CONSTRUCION
O ASIGNADAS
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La participacién de la CRE en el sector eléctrico ha sido encaminada a salvaguardar
la prestacion de los servicios en materia de energia eléctrica, fomentar una sana
competencia, proteger los intereses de los usuarios, propiciar una adecuads cobertura
nacional y atender la confiabilidad, estabilidad y seguridad en el suministro y prestacién de

los servicios.

Evolucion Esperada de la Red de Transmision.
Los beneficios que se derivan de la expansion de la red estin refacionados con uno o

mas de los conceptos siguientes:
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a) Confiabilidad.- Reduccién del valor esperado de la energia que no es posible
suministrar, debido a posibles fallas de los elementos del sistema.

b} Seguridad.- Posibilidad de mantener operando en sincronismo las unidades gencradoras
inmediatamente después de una contingencia critica de generacién o transmision.

¢) Calidad.- Posibilidad de mantener el voltaje y la frecuencia dentro de los rangos
aceptables.

d) Economia de la operacién.- Reduccién de los costos de operacion del sistema eléctrico.

Tomando como base ¢l estado de la red de transmisién en 1997 y el programa de
expansion del sistema de generacién, se ha determinado un programa de lineas de
transmision en el que, en el periodo 1997-2001, se pretendia incorporar al sistema 6,560 km
de lincas de transmision en niveles de tension de 69 a 400 kV y 30,824 MVA en

subestaciones reductoras.

COMPARACION DE OPCIONES.

Opciones para Ia Expapsion del Sistema de Generaclén.

El programa de expansién es resultado de una seleccidn sistemdtica de los proyectos
que permiten lograr €] minimo costo del suministro eléctrico en el perfodo de planeacion.
La seleccién se hace a partir de una cartera de proyectos posibles, con estudios de
factibilidad y estimaciones de costo.

La cartera de proyectos comprende dos categorias:

a) Proyectos tipices, de capacidades y tecnologias de generacién  disponibles
comercialmente, come es el caso de los proyectos termoeléctricos.

b) Proyectos especificos, que requieren de un disefio especial para el aprovechamiento de
los recursos primarios, comeo los hidroeléctricos y los geotermoeléctricos,

Los proyectos hidroeléctricos y geotermoeléctricos requieren de un largo proceso de

estudio, para definir su factibilidad y decidir su construccién. Dicho proceso se inicia con Ia




CAPITULO 1

PLANEACION,

L1 Fundamentacion técnica y econémica del proyecto.
Descripcion del Proyecto de Ciclo Combinado Monterrey.
Localizacidén.

La Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil, a través de la Subgerencia de Sefeccion
de Sitios, realizé los estudios correspondientes para localizacion de la 1° etapa. Los sitios
candidatos cstuvieron localizados 30 Km alrededor de la Ciudad de Monterrey Nuevo
Leon, considerando para su evaluacion los factores como: suministro de combustible (para
una Central Ciclo Combinado Gas-Disel ), suministro de agua, interconexion al Sistema
Eléctrico Nacional, caracteristicas fisicas, geograficas, ecologicas y econémicas.

El sitio potencialmente favorable, consideran.do lo anterior, fue el sitio Huinals, el
cual se encuentra a 30 Km al Este de la Ciudad de Monterrey N.L. en el municipio de

Pesguerfa.

Visilz a la planta,




Suministro de Combustible.

La central de Ciclo Combinado Monterrey fie disefiada para quemar gas natural
como combustible principal y diesel como respaldo; el consumo aproximado de gas para la
capacidad ofrecida, se estima en 87.7 MMPCD (a condiciones promedio anual); mientras
que el de diesel se estima en 2415m’/dia {a condiciones de referencia temporal).

El gas natural es suministrado por medio de un gasoducto de 16” de didmetro y
5349 m de longitud que cs interconectado a los tres gasoductos paralelos existentes,
propiedad de PEMEX Gas Petroquimica Basica, de 367,24” y 22 de didmetro.

El suministro de diesel {en el caso de uso), se hace por carros tanque via terrestre,

desde las instataciones de PEMEX en Cadereyta, que se encuentran a 60 Km de distancia.

Esquema Fingnciero.

Este proyecto es de tipo de “Construccién Ammendamiento Transferencia (C.A.T.),
esto significa que la Central fue construida a través de un fideicomiso, propietario inicial
de la misma, quien consigue los financiamientos, otorga ordenes de compra a compaiiias de
Ingenieria y/o fabricantes de equipo; la COMISION le paga una renta por un largo periodo
de tiempo, concluide el mismo y con todos los pagos al corriente, la propiedad de la central

pasa a titulo gratuito a la COMISION.

Descripeion de la Central.
La Central estd compuesta por: dos mddules con una turbina de gas y una turbina de

vapor cada uno, con capacidad aproximada de 242.1 MW c/u, en {otal 484.2 MW.



Esquema de una central de ciclo combinado
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El turbogenerador de gas descarga los gases calientes a una Caldera de
Recuperacion de Calor. El vapor producido por la Caldera alimenta a una turbina de vapor.
La Caldera de recuperacion de Calor no cuenta con combustion suplementaria y descarga,

sus gases dentro de los limites que marca la norma para este fin,

Capacidad Nominal 450 MW
Capacidad Neta Garantizada 484.2 MW
Tipo de combustible Gas natural
Tipo horizontal, Circulacion natural tres
Recuperador de calor niveles de presion y un paso de
recalentamiento
Enfriamiento principal Tipo seco con aerocondensador




Sistema de Enfriamieato.

El enfriamiento det Ciclo de Vapor es por medio de acrocondensadores, debido a la
poca disponibilidad de agua en la zona de Monterrey. El enfriamiento de los equipos
auxiliares de Ciclo Combinado se Heva a cabo por medio de un circuito cerrado de agua de

enfriamiento con enfriadores agua-aire con ventiladores.

Interconexi6n al Sistema Eléctrico.

Los turbogeneradores se conectan a la Subestacion que forma parte de la Central, 2
través de transformadores principales que elevan la tensién a 400 kV, para interconectarse
con la Subestacion existente de la Central de C.C. Huinals mediante buses. La entrega de

energia al sistema interconectado es través de la Subestacion de la Planta Huinald,

Estudios de demanda.

En la ¢poca del estudio se estimb que la demanda nacional de energia eléctrica se
iba a incrementar en un 5.1% anual durante los préximos afios, especificamente en la
regibn Noreste, donde se¢ localiza la central gencradora Montemrey, se esperaba que la
demanda sc incrementara a un ritmo de 6.0% por en el periodo 1996 — 2000. Para hacer
frente a este crecimiento regional de la ciemanda, minimizando €l costo de suministro a
nivel nacional, se pensé como necesario el incremento de capacidad en la region por 800

MW en el periodo 1996 — 2000 y otros 2,850 MW en el periodo 2001 — 2005.

Margen de Reserva Regional,
De acuerdo a la capacidad y las proyecciones de demanda de Ia Region Noreste, de
no haberse realizado la central C.C. Monterrey en los tiempos establecidos en et afio 2000

se habria tenido un afio critico en el que el margen de reserva hubiera sido menor 398 MW.
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Esta situacion pudo haber acarreado mayor nimero de fallas en el sistema con su

consecuente energia no suministrada a un alto costo para la economia regional y nacional.

Con la entrada de Monterrey, se incrementé el margen de reserva durante ef afio 2000

martetiendo un nivel que cumplié con los estindares requeridos por el sistema (5 por ciento en

promedio}.
PROGRAMA DE EXPANSION DEL SISTEMA NACIONAL DE
GENERACION.
COMPROMETIDA ADICIONAL TOTAL
TECNOLOGIA (MW) MW) MW)
Ciclo combinado 2.37 8.775 11.146
Reportenciacion 0 249 249
Hidroeléctrica ¢ 660 660
Combustéleo 0 0 0
Carbén 0 0 0
Geotermia 140 50 200
Nuclear 1] 0 0
Turbogas 750 0 750
Combustién Interna ) 131 131
Edlica 0 54 54
Total 3.261 9.929 13.189

La inversion total para la planta de generacién de Monterrey fue de MMUSD 369.3 durante
el periodo de 1998 al afto 2000.

Descripcion de Lineas de Transmisién Asociados.

Las obras de transmision y transformacion necesarias, es una linea de un circuito de

20 km de longitud operando a 400kv y un alimentador a la planta de Monterrey. El costo

estimado de estas obras fue de MMUSD 3.4 de 1996.
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Abastecimiento de Combustibles.
La planta de Monterrey puede ser abastecida de gas natural por el gasoducto
McAllen, Texas-Monterrey. La planta puede utilizar el gasoducto existente & licitar un

gasoducto de 6 km aproximadamente desde el gasoducto Reynosa-Monterrey a la central.

Criterios y Metodologia de Evaluacién Econémica.

Consideraciones Econémicas y Financieras para determinar el Precio Unitario
Nivelado de Generacion.

Para el cleulo del Valor Presente se tomaron los flujos producto de los Precios
Trimestrales Ofertados, que consideran el Fondo de Contingencia y la Capacidad Neta

Garantizadz y el Costo asociado a los Consumos Garantizados,

- Tasa real de descuento trimestral: 3%
~ Tasa fija de inflacién en Délares: 0.75% trimestral

Periodo de evaluacién: El comprendido entre Ia fecha de presentacién de Propuestas
Y una vida util de 25 afios contados a partir de la fecha programada de Operacidn
Comercial.

Los pagos se realizan al final de cada trimestee, y son iguales a cero para ¢l periodo
comprendido entre la fecha de vencimiento del Contrato y el vigésimo quinto (25°% afio
contado a partir de la fecha programada de operacién comercial,

A fin de calcular el costo, s¢ considera éste en moneda constante del nivelado de
gas natural de 2,218 US$/MMkJ (dos mil doscientos dieciocho délares por millén de
kilojuoles):

- La evaluacién es realizada en dolares

- La evaluacion se realiza en moneda constante al momento de la fecha de presentacion de
las propuestas

- Tipo de cambio: fue $7,9282 M.N. (siete pesos con nueve mil doscientos ochenta y dos
diez-milésimos moneda nacional) por un délar de los EE.UULA.
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CAPITULO II.
DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

La central de ciclo combinado Monterrey H esta ubicada aproximadamente a treinta Km. al
Este de ia Ciudad de Monterrey — Dulces Nombres. Municipio de Pesqueria, Nuevo Leon sitip

Huinal4.

El proyecto consiste de dos paquetes de ciclo combinado en arreglo uniflecha con
una capacidad neta de aproximadamente 242 MW cada uno. Cada paquete incluye una
turbina de gas, una de vapor de dos presiones y recalentamiento, ambas conectadas a un
mismo generador eléctrico enfriado por aire, y una caldera de recuperacion de dos
presiones.

Ver figura |: plano general de la planta,

El generador eléctrico estd acoplado en forma directa con Ja turbina de gas y por el

otre lado con la turbina de vapor a través de un embrague permitiendo Ia operacion libre de

la turbina de gas.
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El ciclo agua/vapor propuesto con dos presiones y vapor recalentado representa la
tecnologia de punta para plantas de ciclo combinado y proporciona una 6ptima utilizacién
de la energia de los gases de escape de lz turbina de gas. Para lograr un incremento
adicional en la eficiencia, el gas natural se precalienta a través de un intercambiador de

calor utilizando agua caliente extraida de la caldera de recuperacion.

La planta de Monterrey Il cuenta con las siguientes caracteristicas:

Flexibilidad.

Alta eficiencia.

La més alta confiabilidad y disponibilidad.
Bajos costos de operacién.

Los procesos en las plantas termoeléctricas.

Se denomina ciclo al conjunto de transformaciones sufridas por el fluido entre dos
etapas del mismo estado. Cada una de estas transformaciones puede estar definida como
una sucesion de estados realizados de manera continua.

El estado de dos cuerpos gaseosos queda definido si se determinan dos de sus
parémetros, por ejemplo la presién y el volumen especifico o la presién y la temperatura,
etc. toda transformacién de un fluido puede estar representada por una ecuacidén enire
presion y vapor. Se distinguen las transformaciones isotérmicas (a temperatura constante),
adiabatica (sin intercambio de calor con el medio exterior), reversible (que se puede realizar
en sentido inverso) y volumen especifico constante.

Una transformacién adiabatica reversible se hace siempre a entropia constante, por

ello se le denomina isoentrépica.
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Con los conocimientos elementales sobre los ciclos més importante de la
termodinAmica aplicable a las turbinas de gas y de vapor se¢ pueden hacer algunas

consideraciones adicionales con relacion especifica a las turbinas.

Suministro de combustible,

El ciclo BRAYTON en la turbina es el mas comin, ya que en este el aire
atmosférico es tomado de manera continua por el compresor y se le agrega calor mediante
la combustién de un material combustible, el fluido se expande en la turbina ¥y Se escapa a

la atmésfera, como se muestra en la siguiente figura:

C: COMPRESOR

COMBUSTIBLE CC: CAMARA DE
COMBUSTION
G: GENERADOR
T: TURBINA
cc
//
[<] =] [ Jf—
\
\\J

| AIRE I I_GASESDEESCAPE—I

Para que una turbina de gas produzca trabajo, los gases calientes deberén expandirse
desde una presion alta hasta otra mas baja. Por lo tanto primero deben ser comprimidos,

después de la compresion el fluido se expande en la turbina.
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Esto constituye el modelo més simple, en forma general estd compuesto de tres
elementos basicos:

1. Compresor. Este tiene la funcién de comprimir el aire de combustién del exterior hasta
la presién de entrada a la turbina provocando al mismo tiempe un aumento en la

temperatura.

2. Camara de combustién. Es donde el aire que proviene del compresor se mezcla con
cantidades especificas de combustible, donde este ya ha sido bombeade y precalentado.
Durante la combustién se obtiene un considerable aumento de temperatura y de
volumen especifico, permaneciendo la presion constante.

3. Turbina. En esta etapa los gases calientes que provienen de la cdmara de combustion se
expanden hasta la presion atmosférica produciendo un trabaje mecanico sobre los
dlabes giratorios de la turbina, los cuales a su vez accionan al generador eléctrico.

Generador de vapor.

El ciclo RANKINE es el més simple de los ciclos ideales que utilizan vapor como
medio de trabajo. El vapor fue elemento originalmente utilizado en este ciclo y continfia
empledndose en la actualidad.

La generacion de vapor proviene de la aplicacién de calor de la caldera, a donde
previamente ha sido bombeada el agua desde el condensador. Asf el vapor se expande a
través de la turbina produciendo la fuerza que hace girar al generador.

Después de este proceso el vapor en expansion pasa al condensador donde
nuevamente adopta su estade lquido. Los subprocesos se repiten de mancra constante
formando ciclos.

Para aurnentar el trabajo til en el ciclo Rankine, se pueden modificar ka presién y la
temperatura de la caldera o bien disminuir la presidn y temperatura del condensador. Con

esto sc logra aumentar el salto entélpico de la turbina y por lo tanto mejorar la eficiencia del

ciclo.
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Generacién de Energia Eléctrica.
Ciclo Combinadao.

El ciclo combinado comprende dos ciclos de potencia acoplados entre si, el ciclo
Brayton de turbinas de gas y el ciclo Rankine de turbinas de vapor; el ciclo de vapor
consiste en recuperadores de calor que aprovechan la energia del gas de escape de las
turbinas de gas para producir el vapor que acciona los turbogeneradores de vapor.

A medida que se desarrollan turbinas de gas con mayor potencia ¥y con temperaturas
de trabajo més altas, se aumenta también la energia calorifica dispenible en los gases de
escape, justificindose mis su aprovechamiento. Como una turbina de gas trabaja con gran
emdeah’e,delotdende400al$00%,sepropiciaumnmyoreﬁcienciaenla
combustién para obtener asi una mayor cantidad de energia calorifica, haciendo més viable

el ciclo combinado.

Centrales de ciclo combinado.

Una central de ciclo combinado consiste bsicamente en un sistema Turbina a Gas-
Generador, un generador de vapor por recuperacion de calor (HRSG, heat recovery steam
generation) y un sistema de Turbina a Gas-Generador, los cuales permiten la produccion de
electricidad.

El proceso de generacién de energla eléetrica en una central de ciclo combinado
comienza con la aspiracién de aire desde ¢l exterior siendo conducido al compresor de la
Turbina a Gas a través de un filtro.

El aire es comprimido y combinado con el combustible (gas natural o diesel) en una

cdmara donde se realiza la combustién.
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El resuliado s un flujo de gases calientes que &l expandirse hacen girar la Turbina a
Gas proporcionando trabajo. El Generador acoplado a la Turbina a Gas transforma este
trabajo en encrgia eléctrica,

Los gases de escape que salen de la turbina a gas pasan al generador de vapor por
recuperacién de calor (HRSG). Aqui se extrae la mayor parte de calor aun disponible en los
gases de escape, que se aprovechan en ciclo agua-vapor, antes de pasar a la atmésfera.

El HRSG se divide en tres dreas de intercambio de calor.

Arca 1.- Es denominado Econowizador. Es donde el agua ingresa a alta presion para ser
recalentada hasta el punto de saturacion.

Arca 2.- Es el Ciclo de Evaporacién y es donde el agua se transforma en vapor.

Area 3.- Denominado Recalentador. Estd ubicado en la parte méas cercana a la salida de
gases de la turbina de vapor, donde la temperatura es mds alta, aqui el vapor saturado se
recalienta alin mAs.

Posteriormente el vapor recalentado es myectado a la turbina de vapor donde se
expande en las filas de Alabes haciendo girar al eje de esta turbma lo que genera trabajo, el
cual es transformado en energia eléctrica en el generador acoplado a Ia turbina.

El vapor que sale de la Turbina de Vapor, pasa a un condensador donde se
transforma en agua. Este condensador es refrigerado mediante un sistema que inyecta agua
fria por la superficie del condensador, absorbiendo asi el calor aun contenido en el vapor.

Posteriormente el agua pasa a un desgasificador/tanque de agua de alimentaciéon. En
el desgasificador se eliminan todos los gases no condensables. El tanque envia, a travds de
bombas, ¢! agua a alta presion hacia el generador de vapor por recuperacioén de vapor para
iniciar nuevamente el ciclo,

La tensién que se produce en los generadores de las turbinas a gas y vapor es de

aproximadamente 13 kv que es elevado en los transformadores principales conectados a
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cada generador, pudiendo ser del orden de los 220 kv. Esto se realiza porque a baja tensién
la intensidad de coriente es muy alta, necesitindose cables de transmision de gran seccién
que soporten el flujo de electrones y generando adicionalmente grandes pérdidas de
transmision. Al elevarse la tension, la intensidad de corriente es baja lo que origina una
reduccion en las pérdidas de transmision.

El equipamicnto que incluye las centrales de ciclo combinado es el siguiente:

» Una o més Turbinas a Gas, que representan generalmente 2/3 de la generacion total de
la planta.

* Una o mis Turbinas a Vapor, que representan generalmente 1/3 de la generacion total
de la planta,

¢ Uno o mis HRSG. Este equipo realiza la cvaporacion del agua, para inyectarla en forma

de vapor en la Turbina a Vapor. Deben haber tantos HRSG como Turbinas a Gas.

Estacién medidora y reductora de la presion del gas natural, mas la tuberia de la central.

Sistema de control de la central basade en microprocesadores.

Tanque de almacenamiento para el combustible de respaldo (diesel).

Sistema de refrigeracion si ¢s que la zona no cuenta con sistemas de refrigeracién

naturales (agua de mar, pozos profundos, etc.).

* 8 o @

ESQUEMA DE UNA CENTRAL DE CICLO COMBINADO

CAMARA
DE COMBUSTION

COMBUSTIBLE

E ‘
~AIRE. d GASES DE COMBUSTION TURBINA
v
3 (O
COMPRESOR TURBINA

DE GAS GENERADOR

AEROCONDENSADOR
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Algo muy importante que se debe tener en cuenta es el rendimiento de las Centrales
de Ciclo Combinado, las cuales alcanzan un 55% de rendimiento aproximadamente. Es
importante mencionar que este rendimiento se logra cuando la central trabaja a méxima
capacidad, debido a que las turbinas térmicas bajan su rendimiento al bajar la potencia de
trabajo.

Caracteristicas del Gas Natural.

El gas natural en su estado virgen, es una mezcla de hidrocarburos y diferentes
sustancias trazas. Los gases de hidrocarburos normalmente presentes en el gas natural son
metano, etano, propano, butanos, pentanos y pequefias cantidades de hexanos, heptanos,
octanos y gases mas pesados. Las sustancias trazas que contiene el gas natural incluyen
biéxido de carbono, gases de azufre, nitrégeno, vapor de agua e hidrocarburos pesados.

Durante el proceso de extraccién, la mayor parte del butano € hidrocarburos més
pesados es separado para reprocesarlo y venderlo comomaterhprijm.enlahdusu'h
quimica, y como mezcla para la produccién de gasolina; asimismo la mayor parte del agua,
¥ demds sustancias trazas son removidas en diferentes etapas del proceso. De esta forma, ¢l
producto comercializado como gas natural, es principalmente una mezcla de metano y
etano, con una pequefia fraccién de propano,

Su composicion es una mezcla de hidrocarburos en su mayor parte parafinicos, Su

composicion quimica en porcentajes aproximados s¢ presenta a continuacion:

COMPEESTO PORCENT \IE

FORME LN

Metano CH4 ;
Etano C2H6 1.44
Propano C3H8 0.82
M-Butano C4H10 0.32
M-Pentano C5HI12 0.03
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Claramente se ve que son hidrocarburos de alto poder calorifico y propiedades que
facilitan los procesos de combustidn, lo que es especialmente notorio en ¢l caso del
Metano, que es un combustible muy limpio, que en su proceso de combustion casi no
produce CO {mondxido de carbono), sino CO2(bisxido de carbono) el cual no afecta
mayormente en lo que a contaminacion se refiere.

La principal cualidad que posee el gas natural, es su caracteristica de combustible
“limpio” (menos contaminante) en comparacion con el resto de los de origen fosil

Como producto de la combustién del gas natural se emitird a la atmosfera un flujo
gaseoso caracterizado principalmente por la presencia de bidxido de carbono (CO2), vapor
de agua y oxidos de nitrégeno (NOB), en bajas concentraciones debido a que se utiliza
tecnologla de punta en los quemadores. Las emisiones de o6xido de azufre (SQZ) son
préicticamente nulas y su combustién no da lugar a residuos, formacién de humos negros,
cenizas o escorias, cuando se opera bajo condiciones normales.

Por otro lado, las actuales centrales térmicas que operan principalmente con carbdn
y diesel presentan altos indices de contaminacién de SO2, CO2, y material particulado.

El dafio asociado a la emisién de SO2 se relaciona con la acidificacién del agua,
provocando lo que se comoce como Huvia acida, originando cambios en los ecosistemas,
Como resultado de elio, se ticnen procesos de acidificacién de las aguas superficiales,
€Orrosion en estructuras metdlicas, etc. A modo se puede mencionar que algunas centrales
térmicas a carbon han provocado un grave dafio a la zona aledafia donde estdn instaladas.

Los otros contaminantes provocan serios problemas a la salud humana (Material
Particulado} y recalentamiento global de la Tierra. Este ultimo es conocido como efecto

invernadero.




31

A modo de resumen de las caracteristicas del Gas Natural, se puede decir que es
considerado e} combustible fsil mas limpio conocido por el hombre.

El gas natural es mas ligero que e} mire. Cualquier cantidad de gas que se fugue
inadvertidamente & la atmysfera se dispersard rdpidamente y no contaminaré los rios u otras
vias acudticas,

La combustién del gas natural es limpia. Sus Hamas no producen humo ni cenizas
cuando las instalaciones se encuentren en un adecuado estado de mantenimiento.

El gas natural précticamente no contiene azufre. Por tanto, la cantidad de éxidos de
azufre producidos por su combustibn es casi inexistente. Los bibxidos de azufre
contribuyen en las luvias icidas,

El gas natura! produce menor cfecto invernadero que otros combustibles como el
carbon ¢ petrdleo.

Desde ¢l punto de vista ambicntal, las centrales de ciclo combinado poseen una
clara ventaja sobre las centrales térmicas a carbdn, debido a los mencres indices de

contaminacion que presentan,
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Ciclo Combinado de Gasificacién Integrada.

Existen centrales de ciclo combinado que no usan Gas Natural, pero ¢l concepto de
mover Turbinas a Gas y a Vapor es el mismo, solo cambia el combustible. En la actualidad,
en otros paises se usa el carbdn como combustible en centrales de Ciclo Combinado no
Tradicionales.

Entre las nuevas tecnologias de utilizacién del carboén para la generacion eléctrica
que desarrolla el Departamento de Energia de Estados Unidos, destaca el Ciclo Combinado
de Gasificacién Integrada (Integrated Gasification Combined Cycle — IGCC), sistema que
reemplaza el tradicional equipo que realiza la combustion del carbbén por un gasificador y
una turbina & gas,

Con el sistema e} Ciclo Combinado de Gasificacién Integrada més del 99% del
sulfuro del carbén se remueve antes de que el gas sea quemado en Ia turbina. El calor de los
gases de la llave de la turbina a gas se usa para producir vapor para una turbina a vapor
convencional. Ambas turbinas operan juntas como un ciclo combinado.

La primera versién de este sistema se encuentra ahora en la fase de desarrollo a
escala comercial y alcanza una eficiencia de 42%. Segin los avances logrados a la fecha se
espera que logre rendimientos de 45% y que mds adelante esa cifra escale hasta el 52%.

El gas caliente es limpiado con un avanzado proceso depurador antes de que se
queme cn la turbina a gas, Los gases de escape que salen calientes de la tobera se usan para
producir vapor para una turbina a vapor convenciomal, resultando en dos ciclos de

generacion de energia eléctrica.
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Funcionamiento.

El IGCC es extremadamente limpio y eficaz. Se basa en una avanzeda tecnologia de
utilizacion de! insumo un gasificador de carbén se usa en vez del comburente tradicional
que trabaja junto a la turbina a gas avanzada. Fl sistema resultante es la configuracién de un
ciclo combinado de gasificacién integrada de alto rendimiento y bajos niveles de
contaminacion,

En un sistema de este tipo, el carbén se convierte en un combustible gaseoso, que
cuando se limpia se compara al Gas Natural. Al menos el 99% del sulfuro de carbono es
sacado del carbdn convirtiéndolo en una forma gaseosa gracias al gasificador antes de que
se produzca la combustion.

El modelo que estd disponible en el mercado ha demostrado, ademis,
comportamientos medio-ambientales excepcionales. Por ejemplo, remueve el bidxido de
sulfuro (S02) reduce los 6xidos de nitrégeno (Nox) y las particulas, Los resultados son que
las emisiones de SO2 y Nox son diez veces menores que las que estan permitidas por los
nuevos estindares.

Al mismo tiempo los niveles de eficiencia superan e] 40%. El nivel de rendimiento
de una planta eléctrica se mide por la cantidad de energia producida en relacién con la
cantidad de carbén que se usa para su desempefio, y la eficacia de una planta de carbén
convencional no supera el 34%. Desde de 1950 hasta la fecha estos tipos de centrales han

incrementado su rendimiento desde un 25% al nivel actual.

Equipos principales en las plantas termeeléctricas de ciclo combinado.

Durante muchos afios se han empleado generadores impulsados por motores diesel a

fin de suministrar energfa eléctrica a ciudades pequefias. Sin embargo, la utilizacién de
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stos ha disminuido en los ltimos 20 afios. Por otra parte sc utiliza como fuente alterna de
cnergia o para emergencias de algunas aplicaciones especiales.

Recienternente se han wtilizado turbinas de gas, primero para impulsar generadores
y luego se emplea la descarga de gases calientes de la turbina para ayudar a calentar el
agua de una caldera de un generador impulsado por turbina de vapor. Este arreglo es

denominado Ciclo Combinado.

2.1. Generador eléctrico.

Cada generador eléctrico es impulsado por un acoplamiento directo a la flecha de ia
turbina correspondiente. Los generadores eléctricos de la turbina de gas y de vapor son
maquinas sincronas de 18kv y 13kv respectivamente, ambos de 60 Hz y 3,600 rpm,
totalmente cerrados y enfriados con hidrégeno.

La capacidad neta para los transformadores de gas y de vapor es de 180 MW, Y
71.24 MW, A condiciones IS0 respectivamente.

|
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2.2, Transfarmador.

El transformador principal de potencia es trifasico, de tres devanados (1 primario y
2 secundarios) de 90/180/270 MVA en enfriamiento OA/FA/FA, que eleva la tension del
generador de 13.8 — 18 KV a 230KV, para entregarla a la subestacion. El transformador
¢sta conectado a dos generadores eléctricos mediante un bus de fase aislada y un bus de

fase no segregado de 24 KV, A 800 A Y 5KV, 1200 A de capacidad respectivamente.

L oW L
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2.3. Turbinas.
2.3.1. Turbina de gas,

La turbina de gas tiene como funcion convertir la energia térmica del combustible
en energia mecénica necesaria para producir electricidad.

La turbina de gas modelo MST00IFA de eje oBnico, esta disefiada para
funcionamiento de ciclo combinado y quema gas natural combustible principal y aceite
destilado como combustible de respaldo. E! conjunto de la turbina de gas consta de seis
sccciones principales: admision, compresor, sistema de combustion, alabes de turbina,

escape y sistemas auxiliares.




”

2.3.2. Turbina de vapor.

La turbina de vapor tiene como funcion convertir Ja energia térmica del vapor en
energia mecénica necesaria para producir electricidad.

La turbina de vapor es un disefio de carcasa tnica, flujo axial y recalentamiento de
escape, con secciones de turbina alta, intermedia y baja presion. El escape de alta presion se
recalienta en el generador de vapor por recuperacion de calor, y se utiliza en la seccidén de
presion intermedia, el vapor sale de Ia seccién de baja presion axizlmente y se condensa en
¢l acrocondensador de superficic refrigerado por aire.

El vapor es admitido a la turbina de vapor, via una valvula combinada de cierre y
control a la seccidn de alta presién de la turbina, luego sale de la turbina de alta presién a
través del recalentador y entra a la turbina de presién intermedia a través de las vélvulas
interceptoras izquierda y derecha. El vapor de baja presién es admitido al lugar de baja
presion a través de un par de vilvulas de mariposa, una de las cuales actiia como vilvula de
cierre y la otra como vélvula de control.

La turbina de vapor debe contar con una derivacién por cada recuperador de calor (By-

pass), cuyas funciones serén las siguientes:

¢ Aislar la operacién de las turbinas de gas de las de vapor cuando se requiera.

* Acortar Jos tiempos de arranque, alcanzando las condiciones dptimas de presién y
temperatura del vapor en el recuperador de calor.

¢ Regular y optimizar la entrada de vapor a la turbina durante arranques y tomas de carga.
Disminuir los esfuerzos térmicos en la turbina de vapor al arrancar ¢ parar la unidad
con las condiciones 6ptimas del vapor.

e Soportar un rechazo de cargs desde las condiciones de la turbina a plena carga y
quedarse generando tinicamente con auxiliares.
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2.4. Sistema de condensado,

Similar al condensador de superficie, In problemdtica de la condensacion de vapor de
escape al vacio radica en el hecho que el vapor siempre contiene una cierta cantidad de gases no
condensables debido a la infiltracion de aire y la dosificacién de quimicos al agua de alimentacién.
Si estos gases no son removidos constantemente, contindan acumuléndose, ocupando mds y mas
espacio en ¢l condensador. Al no extraerlos, llenarian los tubos para formar zonas muertas que
impiden ef flujo de vapor lo que resultaria en las lamadas zonas frias.

La acumulacion de aire en el interior del condensador reduce la capacidad de
condensacion y la eficiencia del ciclo de la planta. Ademas el subenfriamiento det
condensado que baja por la pared de los tubos & fravés de las bolsas de aire frio sin contacto

con ¢l vapor. produce una pérdida de eficiencia con ¢l peligro de congelamiento durante la
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temporada de invierno. En este proceso el condensado absorbe oxigeno lo que puede
fomentar la corrosién al operar la planta por un periodo extenso bajo estas condiciones. Por
lo tanto, es importante asegurar que los tubos lleven vapor en toda su extension en cada
momento y bajo cualguier forma de operacién.

En aerocondensadores, al disminuir el flujo de vapor y la caida de presion en las
filas superiores, este fendmeno se agrava por el aire de enfriamiento mis caliente en dicha
zona. Al incrementar la densidad de las aletas en las filas de los tubos en direccion del flujo
de aire, se obtiene una capacidad de condensacién més uniforme.

Ademis se utiliza un sistema extremadamenie simple que consiste en dos etapas
colocadas en serie, llamadas Condensador y Reflux (Sistema de contraflujo o
deflagmatorio).

La primera etapa de condensacidn proporciona aproximadamente el 80 % de la
absorcidn de calor y esta disefiado como condensador de flujo paralelo. En estos modules el
flujo de vapor y del condensado se dirige de arriba hacia abajo. En la segunda etapa, la de
Reflux, el vapor residual es condensado en contra flujo. En este caso el vapor fluye desde
los tubos inferiores hacia arriba y ¢l condensado en direccién opuesta. Por consecuencia el
vapor y el condensado estdn en estrecho contacto lo que minimiza el subenfriamiento. El
aire no condensable es removido de la parte superior del condensador de contraflujo.

La relacién entre los mddulos de flujo paralelo y contrario se define a base de las
condiciones del vapor de escape de la turbina, la temperatura méxima y minima del aire de
enfriamiento asi como ¢l rango deseado de contrapresitn.

El vapor entra por los cuatro médulos por bahia a través de un conducto mukiple de
distribucion. Las dimensiones y la forma de este conducto son importantes. Cualquier caida

de presion en el o en los tubes del condensador incrementa la contrapresion de la turbina,
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2.5. Caldera de recuperacion.

La caldera de recuperacién tiene como funcién la de convertir agua en vapor
mediante el calor residual de la turbina de gas para alimentarlo a la turbina de vapor.

La caldera de recuperacion para este proyecto es de dos presiones y recalentamienio
para una instalacion a la intemperie. La parte de alta presion es de un solo paso con un
economizador, evaporador y sobrecalentador en serie y ¢ recalentador colocado entre las
dos secciones del sobrecalentador, mientras que fa de baja es de circulacién natural con un
economizador alimentando un domo, un evaporador y un sobrecalentador.

El sistema de baja presion se alimenta directamente del pozo caliente del
aerocondensador, el condensado es precalentado en el economizador de baja presion antes
de entrar al domo. Una valvula de control del agua de alimentacion de baja presion entre el

economizador de haja presion y ¢! domo evita la cvaporacion ¢n el economizador.
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El sistema de recalentamicnto se alimenta con vapor sobrecalentado que sale de la
turbina de alta presion y devuclve vaper a la temperatura original del vapor vivo a la
turbina de media presidn. La temperatura de salida del recalentador es controlada por un
atemperador de rocio.

El sistema de alta presién se alimenta del domo de baja presion por medio de dos
bombas de 100 % de capacidad y velocidad constante. La temperatura del vapor vivo es
controlada por medio de las vélvulas de control de flujo de Ja salida de las bombas,

La entrada del sobrecalentador de alta presion cuenta con un separador de agua/vapor, En la
modalidad normal de un solo paso recibe vapor sobrecalentado de las superficies

precedentes de la seccion de alta presion.

- la caldera cuenta con una chimenca de acero al carbin colocada de manera

independicnte.
- Laalura de la chimenea es de 40 metros sobre el nivel del piso de la planta.



2.6. Subestacion.

La funcion del sistema de subestacion de alta tension es la de distribuir la potencia cléctrica
generada en la central para transmitirla (mediante lincas de transmision), a los centros de consumo.
También distribuye Ja potencia para alimentar desde la red de alta tension a través del
transformador principal y del transformador de auxiliares, a los sisternas auxiliares de fas unidades

turbogeneradoras,

2.7. Aerocondensador.

Es de tipo seco con intercambiador de calor enfriado por aire de tiro forzado con
haces de tubos aletados. Este equipo condensa vapor de agua proveniente del recuperador
de calor por medio de circulacion de aire ambicnte producido por los ventiladores de tiro
mecanico. El conducto de escape, los cabezales de vapor y la tuberia de distribucion cstan

disefiados para operar en vacié y a una presion de 200 Kpa.
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El sistema de condensado es disefiado para manejar el flujo continuo en las
condiciones mas criticas.
Los calentadores de agua de alimentacién, deben operar con una diferencia terminal

de temperatura de 2,77 °C. Una aproximacion de drenajes de 5,55 °C.

2.8, Sistema de control.

Para 1a operacién confiable de la central, se cuenta con un sistera de control (DCS)
que leva acabo el balance de una planta (BDF) y un sistema de control de turbinas con
tecnologia de punta (Mark V), el cual se encarga de controlar las turbinas de gas como las
de vapor. Los comandos de conirol se dan desde el cuarto de control a través de las
consolas de control (monitores y teclados).

En el cuarto de control se tiene también el tablero de emergencia, ¢l cual contiene

indicadores v registradores de las variables importantes para que el operador supervise ¢
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eslado de la central, en caso de que el sistema de control distribuido quede fuera de servicio
por alguna falla momentanea.

Estos sistemas de control son redundantes para la confiabilidad de la unidad.

Cada turbogenerador debe estar equipado con un sistema completo de control
electrohidréulico. El control de la turbina debe ser continuo desde velocidad cero hasta
velocidad de sincronizacién vy de carga de sincronizacidn hasta maxima carga, debe cumplir
con banda mucrta ajustable hasta ef limite, lincalidad en la respuesta de la scfial de control
de frecuencia y rango adecuado para el control, linealidad en la respuesta de la posicion de
la valvula con respecto a su sefial de posicion. El sistema debe contar con un gobernador
principal, un gobernador auxiliar y un mecanismo de disparo por sobrevelocidad y las

redundacias y dispositivos de controi requeridos para formar una instalacién completa.
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2.9. Suministro de combustible.

La central Monterrey I, utilizara gas natural como combustible y dada la ubicacién
de la central, este recurso sera importado desde los Estados Unidos de Norteamérica, ¢l cual
es transportado mediante un gasoducto, el cual contard con una estacién reductora de
presion y medidora, en el punto de suministro a la central.

La tuberia de gas dentro del predio de la central debe disefarse con una velocidad
mixima de 20 m/s. El consume de gas para esta central es de 92 MMPCD a condiciones

base, el material de la tuberia es de acero y ademas adicionalmente Diesel.
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CAPITULO 1.

INGENIERIA BASICA.
3.1, Estudios topogréficos.

La central de ciclo combinado Monterrey I estd ubicadz aproximadamente a treinta
Km. al Este de la Ciudad de Monterrey — Dulces Nombres. Municipio de Pesqueria, Nuevo
L.edn sitio Huinala. Este municipio se encuentra en las coordenadas 25 grados 47 minutos
Latitud Norte y 100 grados 3 minutos Longitud Ocste. A una altitud de 330 msnm.

Dentro del estado de Nucvo Ledn se encuentran dreas que corresponden a tres provincias
fisiograficas: La Lianura Costera del Golfo Norte, La Sierra Madre Oriental, La Gran Llanura
Norteamericana.
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Provincia Lianura Central del Golfo Norte.
Esta provincia, dentro del estado de Nuevo Ledn, estd representada por la subprovincia de

Llanuras y Lomerios.

Sabprovincia de Llanuras y Lomerios.

La parte de esta subprovincia que penetra en el estado de Nuevo Ledn ocupa of drea de
Monterrey, Montemorelos y Linares. La subprovincia estd constituida por una pequefia sierra baja,
fa sierra de las Mitras; lomerios suaves con bajadas y Hlanuras de extensién considerable. Los suelos

que predominan en la subprovincia son los vertisoles, que son profundos y de color oscure.

Provincia de Ia Sierra Madre Oriental.

La Sierra Madre Oriental es, fundamentalmente, un conjunto de sierras menores de estratos
plegados. Estos estratos son de antiguas rocas sedimentarias marinas (Del Cretdcico y del Jurdsico
Superior), entre las que predominzan las calizas y, en segundo término, las areniscas y las arcitlosas.
En estas sierras, ¢l plegamiento se manifiesta de miitiples maneras, pero su forma més notable es la
que produce una topografia de fuertes ondulados paralelos, semejantes a {a superficic de un techo de
limina corrugada. Las crestas reciben el nombre de anticlinales y los senos de sinclinales. El
flexionamiento de las rocas en las crestas, las estira y las fractura, haciéndolas mis susceptibles a
los procesos erosivos. Es por ello que en su estado actual de desarrollo, son comunes en esta gran
sierra las estructuras constituidas por dos flancos residvales de un anticlinal, con un vaile al centro.
Tales estructuras reciben en fa zona regiomontana el nombre local de "potreros™, ya que son

comunes en la regién y se les aprovecha para el pastoreo.

Subprovincia de las Sierras Transversales.
Esta subprovincia corre casi perpendicularmente a los ejes principales de la Sierra

Madre Oriental. S6lo una pequefiisima extension de Hanura desértica, en el extremo oriente
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de la subprovincia, penetra en el estado de Nuevo Leodn, y abarca parte del municipio de
Galeana, lo que representa el 0.82% de la superficie del estado.

En los sistemas de topoformas genéricamente identificados como sierras, entre las
que se encuentran la de las Mazmorras, predominan los litosoles, suelos de merios de 10 ¢cm
de profundidad. En los sistemas de lomerfos, bajada y llanura, dominan los xerosoles

héplicos y cAlcicos poco profiundos.

Subprovincia de las Sierras y Llanuras Occidentales.

El territorio de la subprovincia se distribuye entre Nuevo Le6n, San Luis Potos{ y un rincén
de Tamavlipas. Abarca una region al oeste de la Gran Sierra Plegada. Las sierras que |a componen
son predominantemente de calizas. En la parte austral de ln unidad afloran rocas fgneas intrusivas.

En esta subprovincia, que ocupa casi toda la zona del sur del estado, predominan
suelos con una capa superficial de color claro, que en muchas ocasiones presentan a
profundidad manchas, polvo o aglomeraciones de cal, los cuales son denominados

xerosoles cdlcicos.

Subprovincia de 1a Gran Sierra Plegada.

Se inicia al este de Saltillo, Coah., se flexiona con la integracién de un gran arco al
sur de Monterrey, N.L. y se prolonga hacia e} sur hasta ka altura de Ciudad Valles, S.L.P.
En ella dominan las capas plegadas de calizas, con prominentes ejes estructurales de
anticlinales y sinclinales.

La region flexionada que se encuentra al este de Saltillo ¥ al sur de Monterrey se conoce
como Anticlinatorio de Arteaga. Una gran falla inversa corre sobre los bordes orientales de la sierra.
También hay afloramientos yesiferos paralelos en el mismo sentido, particularmente del lado

occidental de la sicrra, y fosforitas.
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El 4rea cubierta por la subprovincia dentro del estado de Nuevo Ledn cubre una
superficie tota} de 8 808.45 km’.

A lo largo de toda la subprovincia se presenta un claro predominio de suclos
someros pertenecientes a los tipos denominados litosol y rendzina. Sin embargo, también se
les encuentra formando asociaciones diversas con otros tipos de suelo, y éstas asociaciones

varian de un sistema de topoformas a otro.

Subprovincia de los Pliegues Saltillo-Parras.

'Esta subprovincia forma parte de la region conocida como Mesa del Norte y estd
constituida por dos tipos de terrenos: los llanos, donde dominan las lutitas y las areniscas,
que bajan al sur de Monclova y tuercen al ogste a la altura de Saltillo.

La subprovincia ocupa dentro del estado una pequeita poreion del noroeste. Abarca
3 003.90 km® de la superficie estatal y comprende partes de los municipios de Garcfa y
Mina.

En las sierras y lomerios de las subprovincia se presentan los suelos denominados
litosoles, que son de origen residual y tienen un desarrollo incipiente. Asociados a ¢lios s¢
encuentran los regosoles calcdricos, sobre todo en las sierras, en donde estos suelos s¢ han

derivado de las lutitas-areniscas que las conforman.

Subprovincia de Ias Sierras y Llanuras Coahuilenses.

El mas largo de los brazos de esta subprovincia, ubicado al oriente de la misma,
penetra en Nuevo Ledn. En esta entidad ocupa un drea de B 852.73 kmi.

La subprovincia estd constituida por sierras de calizas plegadas, la mayoria

orientadas de noroeste a sureste, escarpadas y mas bien pequeiias. Sus ejes estructurales



50

estdn bien definidos y, especialmente en el sur, se presentan anticlinales alargados con los
lomos erosionados.

Hay tres conjuntos estructurales de la subprovincia que forman parte det territorio
neoleonés. La sierra de Sabinas Hidalgo, la alargada sierra El Potrero, anticlinal de lomo
erosionado, que se extiende al norte de la ciudad de Monterrey; y la sierra Picacho que se levanta al
noreste de la misma ciudad.

Se observa en toda la subprovincia un clare predominio de los litosoles, que son
suelos de origen residual, poco desarrollados y muy someros (no exceden los 10 cm de
profundidad). Sin embargo, dependiendo del sistema de topofornas en que se encuentren,

forman asociaciones diferentes,

Provincia de la Gran Llanura de Norteamerica.

El rasgo mis destacado de esta provincia es la presencia de amplias llanuras, muy
planas y cubiertas de vegetacidn de pradera, antiguo hibitat del bisonte. De las
subprovincias que integran la Gran Llanura de Norteamérica, solo una queda dentro del

territorio mexicano.

Subprovincia de las Lianuras de Coahuila y Nuevo Ledn.

Una de las llanuras mAs amplias en esta zona es la que se extiende desde la ciudad
de Andhuac, N.L., hasta Nueva Rosita, Coah. Esta subprovincia forma parte de la regitn
conocida como Llanura Costera o Plano Inclinado y abarca 23 138.39 km® de la superficie
de Nuevo Ledn.

E] area que queda dentro del estado, a pesar de ser muy extensa, es homogénea en
cuanto a los sistemas de topoformas, ya que presenta una gran sucesion de lomerios y

llanuras, que en raras ocasiones se ven interrumpidas por una sierra baja o un valle.



51

En la subprovincia predominan los suelos claros, que son clasificados como
xerosoles livicos, calcicos y haplicos.

En la siguiente figura se puede observar como la Ciudad de Monterrey, lugar donde
Sc encuentra instalada la central, no presenta una topografla accidentada y si nos muestra
una extensa planicie. Esto no representa mayores problemas para la ubicacién de la central

en dicho predio.
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3.2. Estudio de mecénica de suelos,

El estudio de mecénica de suelos se realizd en el sitio donde se ubica la planta, con el fin de
determinar las condiciones del subsuelo. El terreno donde se encuentra la central tiene superficie
horizontal y sensiblemente plana, y colinda al norte con la C.C.C. Huinal4.

Para efectuar el estudio del subsuelo se hicieron cuatro sondeos exploratorios y se
excavaron seis pozos a cielo abierto, distribuidos en el drea de construccion de la central
como se indica en la figura 1. La localizacion de estos pozos se basé en el arregle de

estructuras, tratando de alojarlos en los sitios de estructuras y equipos de interés principal.

Exploraciton del Subsuelo,

Como se indicd anteriormente, Ia exploracién def subsuelo se hizo con base en la ejecucién
de sondeos y en la excavacion de pozos. La profindidad méxima alcanzada en el primer case fue de
20,5 m y en el segundo de 3.0 m. En los pozos los materiales exhibidos fueron identificados en
campo; la partc grucsa de acuerdo con la forma, tamafio y distribucién estimada de particulas. La
parte fina con base en su plasticidad y consistencia apreciada in situ. Adicionalmente, de algunos
pozos se rescataron muestras de cubo inalteradas para ser ensayadas en laboratorio y descartar la
incertidumbre de que los materiales superficiales fueran expansivos. En ninguna de las
petforaciones realizadas se detect6 la presencia de nivel fredtico.

La estratigrafia observada en las paredes de los pozos y la identificada en las

muestras de los sondeos estd consignada en los perfiles de las figuras que se muestran mas

adelante.
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Epsayes de Laboratorio.
Las muestras rescatadas fueron sometidas a los ensayes siguientes:

Pruebas [ndice.

Identificacién manual y visual en himedo y en seco.
Contenido natural de agua.

Limites de consistencia (liquido y plistico).
Densidad de solidos.

Contenido de finos.

Indice de calidad de roca (RQD).

Al tratarse de un suelo compuesto por arcillas, es indispensable realizar estas pruebas,
con el fin de poder determinar la capacidad de carga de dicho suelo. Esto debido a que
segin el contenido de agua, un suelo susceptible de ser plastico pudiera estar en
cualquiera de los siguientes estados de consistencia: estado liquide, semiliquido, plistico,
semisdlido y s6lido. Por esta razbn es necesario determinar la frontera de dichos estados
por medio de las pruebas convencionales de limites de consistencia, y asi determinar la
compresibilidad de las arcillas.

Aunado a lo anterior es necesario poder determinar 1a calidad del estrato rocoso y la

capacidad de carga de dicho estrato, para poder definir la cimentacién adecuada de los

equipos.

Pruebas Mecénicas.
e  Saturacién bajo carga.
Los resultades comrespondientes a las prucbas indice estin consignados en el perfil

estratigréfico de la figura 2.
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Por lo que respecta a las pruebas de saturacién bajo carga, realizadas para conocer las
caracleristicas de expansién del suelo, los resultados demuestran que al saturarse el suelo

con agua no se producen movimientos de expansion.

Descripeitn del Subsuelo.

Al subsuelo fo componen bisicamente dos horizontes de materiales: sueto residual y roca
subyacente.

La capa de suelo que se localiza superficialmente, tiene espesores comprendidos
entre 0.7 y 1.4 m, es de origen residual y estd conformada esencialmente por una matriz
arcillosa de color café claro, plasticidad media y consistencia dura, con fragmentos aislados
de roca alterada, del mismo color del suelo envolvente, de formas angulosas, con tamaflos
de arista comprendidos entre 5.0 y 15.0 cov Hacia la parte inferior del estrato se encuentra
un horizonte duro (competente), de transicion entresuelo y roca, en donde se incrementa
notablemente la resistencia al esfuerzo cortante.

Los resultados de las pruebas de saturacion bajo carga, efectuadas en las capas
superiores del suelo, demostraron que éste no es expansivo y por lo tanto no es de temer
este efecto.

Bajo Ia capa de suelo aparece roca limolita, la cual presenta fracturamiento intenso
en la vecindad del contacto con el suelo sobreyacente, se encuentra alterada y tiene el
mismo color que este. En la interfaz suelo-roca a esta Gltima la conforman fragmentos
angulosos del tamafio de gravas y hasta 15.0 cm de diametro. Las juntas entre los
fragmentos anteriores se encuentran rellenas con suelo, cementado a base de carbonatos de
calcio. El indice de calidad de la roca {RQD) es, en general, superior al 60 % y en la

medida en que la profundidad aumenta se incrementa este indice asi como la sanidad de la
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roca y su color cambia de café y pardo a gris oscuro. Esta (iltima clase de roca aparece en

promedio a partir de 3.0 m de profundidad y se considera excelente para apoyos de la

cimentacién de las estructuras principales, (ver figura 3).

Conclusiones y Recomendaciones Generales de Cimentacién.

A continuacién se proporcionan las recomendaciones generales que deberdn considerarse para

el disefio y construccién geotécnica de la cimentacion de la planta.

a)

b)

c)

d)

€)

g)

h)

La exploracion det subsuclo realizada muestra que los materiales son competentes y de
buena calidad para resistir las cargas de compresién que serdn transmitidas por la
cimentacién de las estructuras.

La solucién 2 la cimentacién de la planta serd, en consecuencia, del tipo superficial, a
base de: zapatas aisladas, zapatas corridas o losas de cimentacion.

En el caso de las cimentaciones de las estructuras y equipos principales se recomienda
que se apoyen en la roca, considerdndose adecuado su desplante sobre la limolita gris
oscuro, la cual aparece a una profundidad promedio del orden de 3.0 m,

Para el disefio de los cimientos apoyados en la roca se recomienda que se utilice una
capacidad de carga neta admisible de 20 ton/m’, siempre y cuando se sigan las
recomendaciones de cimentacion que para este fin se proporcionan en el siguiente

De la roca de apoyo deberd removerse completamente el suelo superficial asf como los
fragmentos de roca suelta que aparezcan en cada sitio de cimiento. A continuacion se
procederd a limpiar perfectamente bien fa superficie de [a roca de apoyo y rellenar las
irregularidades superficiales, colando sobre ella una plantilla de concreto.

Las cimentaciones de las estructuras y equipos secundarios no serd necesario que s¢
desplanten sobre la roca. Se recomienda por lo tanto que se desplanten en el terreno
natural, a una profundidad acorde con las solicitaciones a que estardn expuestas
(verificando que sea sobre suelo competente), pero en ningiin case menor que 1.0 m
respecto de la superficie del terreno,

Para fines de disefio se recomienda que para ¢l suelo de apoyo (suelo competente) se
utilice una capacidad de carga neta admisible de 20 ton/m’ .

En case de que a la profundidad de desplante proyectada de las cimentaciones de
estructuras y equipos secundarios aparezca parcialmente Iz roca, deberdn proseguirse
las excavaciones hasta descubrir totalmente esta clase de material v efectuar el
desplante sobre ella, pues el desplante de esta cimentacién deberd hacerse siempre
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sobre materiales de una sola especie (suelo o roca). No se permitird que se apoyen
parcialmente en uno y otro material.

Se recomienda que las cepas que se excaven sean rellenadas con los mismos matetiales
extratdos. Su compactacion se hard llevandolos hasta el 95 % de su peso volumétrico
seco maximo Proctor.

El sucko de relleno de cada cepa se colocerd en capas sucltas de 15 cm de espesor, se ke
afiadird el agua necesaria para llevarlo hasta su contenide 6ptimo (determinado con base
en la prucha Proctor) y se compactard con pison ncumdtico hasta que alcance el peso
volumétrico que corresponda con el descrito en el parrafo anterior. Su colocacion y
compactacién debera hacerse teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

No se empleara el suelo cuando éste contenga la capa vegetal.

Tampoco se utilizara si contiene restos de vegetacion, raices o de materia orgénica.

Del suelo de relleno deberdn ser eliminadas todas las particulas mayores de 7.5 ¢m que
contenga.
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REGISTRO DE POZO A CIELO ABIERTO.

Figura 2
Obra: C.C.C. Monterrey Pozo: PCA-2
Localizacion: ver la fig, 1 Herramienta de avance: pico y pala
Tipo de muestreo: Identificaciéon en campo Nivel fratico: no se detectd
PROF:| " pERFIL DESCRIPCION ARENA | FINOS | LL 1 1) sucs
o o | Arcifla café oscura con ralces.
0 | NN
Arcilla limosa café claro, de oomsistencia dura; contiene
1.0 Zg/éz-/ fragmentos angulosos de roca alterada, hasta de 15 cm. 10.5 89.5 36 231 CL
Roca limolita alterada, muy fracturada, de color café claro, Ss=2.69
2.0 /V\—/ constituida por bloques fragmentades con diversos grades de w=9.5%
3.0
4.0
5.0
6.0
TMP: tamafio maximo de particulas LL: Limite Liquido
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos IP: Indice Plasticidad
SS: Densidad de Sélidos w: Contenido de agua
............ Arena Roca
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ESTRATIGRAFIA DEL SUELO.
FIGURA 3.
PROH _ FSTRATIGRARADELSIELO RQD
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3.3. Estudio de hidrometeorologia.

3.3.1. Meteorologia.
Descripcitn generst de las condiciones meteorologicas regionales.

Para describir las condiciones Meteorolégicas de la zona de estudio, sc
analizaron los mapas de resimenes anuales y mensuales de los diferentes parimetros
meteorofogicos del Atlas del Agua, editado por la S.ARH., y las sinopsis
meteorologicas estacionales de superficie de las 12:00 hora Z ( Meridiano de
Greenwich), para el periodo de 1976 a 1982, proporcionados por el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN}), asi como los boletines meteorologicos editados por ¢l
Departamento de Hidrometeorologia de la GEIC y el SMN para el perfodo de 1991 a
1995; dicha informacion se utilizé para determinar tento los sistemas de baja como de
alta presion, asi como los frentes y masas de aire que afectan al sitio de estudio.

Sc aralizaron los patrones de flujo de viento a 850 y 300 hPa (hectoPascales),
procesades por la compaftia Servicios de Informdtica y Meteorologia (SIMSA) para el
periodo de 1989 a 1993, empleando la informacién de las 12 estaciones de radiosondeo-
viento del pais, que corresponden aproximadamente a 1500 y 10000 metros de altitud,
para determingr la circulacién dominante del viento a estos niveles.

Se consultd la base de datos de ciclones tropicales del Pacifico y Atldntico del
Servicio Meteorolgico Nacional (SMN) y se obtuvo la estadistica de los ciclones

tropicales que han afectado directa o indirectamente a la zona de estudio.

Masas de Aire.
De acuerdo a la situacion geogréfica, la zona de estudio es afectada por masas de

aire continental polar (frio) y masas de aire maritime tropical (calido).
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Las masas de aire continental polar se presentan durante el periodo de
septiembre a mayo, sm embargo, los meses con mayor persistencia de dichos sistemas

son de octubre a febrero, teniendo vna medida de cinco eventos y cuyos efectos son:

Descenso de temperatura con “heladas”.

Vientos moderados a fiertes del norte con rachas intensas.

Cielo despejado a medio nublado.

Nevadas en caso de asociarse con un frente frio intenso y con una corriente en
chorro.

* 8 & 9

Las masas de aire maritimo tropical se presentan durante la mayor parte del afio, a
excepcidn del tiempo en que la zona estd dominada por masas de aire contimental polar;
la mayor persistencia de la masa de aire tropical ¢s primavera y principios de verano;
sus cfectos son tiempo muy caluroso, vientos moderados a fiertes del “Este” y
“Sureste” con cielo despejado a medio nublado. Cuando se presenta suficiente humedad

favorece cielo de medio nublado a nublado con lluvias principales en Verano y Otoiio.

Movimientos Frontales.

Durante los meses de septiembre a mayo, la zona es afectada por frentes frios,
sin embargo los meses con mayor persistencia de dichos sistemas son de octubre a
febrero, teniendo una media mensual de cinco eventos, ademais de la inestabilidad del
aire favorece que se registren precipitaciones asocizdas con estos sisternas, de tipo
lluvia de moderada a fuerte y en ocasiones “nevadas” asociadas con corrientes en

chorro.

Sistemas de Baja y Alta Presidn.
Los sistemas de baja presidn pueden ser fijos o méviles, los fijos permanecen
sensiblemente estacionarios y los moviles presentan movimientos de rotacidn y

traslacion. En esta regién se presentan en la época de invierno por la influcncia de las
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bajas presiones extratropicales, los cueles favorecen vientos fuertes variables, asi como
Hluvias de moderadas a fuertes.
Los sistemas de alta presion, se asocian a un buen tiempo. Estos se presentan

durante la época invernal y principios de a primavera,

Patrones de Flujo de Aire,

En el analisis a nivel de superficie, ¢l viento dominante para Monterrey, N.L., es
de componente Este-Sureste con un porcentaje de 20 % y velocidades entre 28 a 56
kavh.,

El andlisis de flujo a 1 500 m de altitud, muestra viento dominante con una
componente del Suroeste desde el mes de noviembre hasta abril. En el mes de mayo su
direccién es del Sur; en junio es del Noreste; en julio del Sureste; en agosto def Este y
en los meses de septiembre y octubre es del Norte.

En los analisis de flgjo a 10 000 m de altitud, se observan durante los meses de

octubre & marzo por Ia presencia de la corriente en chorro, flujo del Oeste-Suroeste.

Frecuencia de Fenémenos de Tiempo Severo.

Ciclones Tropicales.
Consultando la base de datos histéricos de Ciclones Tropicales desde 1886 hasta

1995, se obtuvieron los siguientes resultados :

OCEANGQ ATLANTICO

De un total de 970 ciclones tropicales registrados durante €} periodo de enero de
1886 a octubre de 1995, 7 de ellos han incidido en la zona de estudio, en un radio de

150 km 2 la redonda y son los siguientes.
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Huracéin “Sin nombre” Se presentd del 11 al 22 de septiembre de 1887, con una
velocidad méxima de vientos de 158 kmvh,

Tormenta tropical *“Sin nombre™ se presentd de! 1° al 8 de septiembre de 1928,
con una velocidad méxima de vientos de 93 kmvh.

Huracén “Sin nombre™ sc presenté def 28 de agosto al 5 de septiembre de 1993,
con una velocidad mdxima de vientos de 93 knvh.

Tormenta tropical “Sin nombre” se presentd del 19 al 23 de agosto de 1944, con
una velocidad mdxima de vientos de 93 km/h.

Huracdn “Beulah™ sc presentd de! 5 al 22 de septiembre de 1967, con una
velocidad maxima de vientos de 259 kmvh.

Huracén “Barry™ se presentd del 23 al 29 de agosto de 1983 con una velocidad
méxima de vientos de 130 knawh.

Huracén “Gilbert” se presenté del 8 al 20 de septiembre de 1988, con una
velocidad méxima de vientos de 297 fmv/h.
3.3.2. Climatologia.
Descripcién general de Ias condiciones climatolégicas regionales.
Para describir las condiciones climatolégicas de la zona de estudio, se analizb la

informacitn de las siguientes estaciones meteorolégicas:

o Observatorio de Monterrey, N.L,. dependiente de la CNA. en sus nommales
climatolégicas en el periodo de 1951 a 1989, actualizando dichas normales con los
datos proporcionados por la Gerencia Estatal de la Comision Nacional del Agua en
Monterrey, N.L., con una serie completa de 1978 hasta agosto de 1996 y la Division
Hidrométrica Golfo Norte proporciond datos horarios de temperatura para 1995 y
1996 del mismo observatorio.

» Datos de temperatura ambiente a nivel horario para €l otofio de 1989, proporcionados
por la Central Termoeléctrica Huinald, dependiente de 1a CFE.

¢ Estaciones climatolégicas de Topo Chico, Apodaca, Cadereyta,

Cuya localizacion se presenta a continuacion:
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Estacidn Latitad | Longitud { Elevacién
Msnm
Obs. Monterrey §25° 41" | 100° 18° 512
Central Huinald | 25° 44" 1100° 10 372
Topo Chico 25° 48 | 100° 258° 33
Apodaca 25°46 1100° 1% 420
Cadercyta 25° 36' | 100° 00° 349

La informacion meteoroldgica que se obtuvo fiue a nivel mensual y anual de los
siguientes pardmetros.

Temperatura
Precipitacidn

Presién

Humedad relativa
Evaporacitn
Fenomenos especiales

Los datos de temperatura ambiente o del buibo seco y los de bulbo himedo, tanto
méxima como minima, se cbtuvicron a nivel diario en el periodo de 1968 a 1996.
La informacién de direccidon y velocidad del viento fue proporcionada por la
Gerencia del Servicio Meteoroldgico Naciona! de la CNA; el periodo comprendido fue
de 1979-1995 y por el Acropuerto de Monterrey, dependiente def Servicio a la

Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano, el periodo comprendido fue de 1958-1965.

Temperatura,

Se realizd una comparacion de los valores de temperatura media, mdxima y
minima extremas, entre las estaciones climatologicas, el Observatorio de Monterrey y la
CT. Huinald, como ésta solo tiene un afio de observacion, se compararon los datos con
los obtenidos ese mismo afio en et observatorio de Monterrey. Los valores estdn en
grados Celsius. El cilculo de los valores medios se realizd considerando los periodos de

observacion disponibles de cada estacion.



Temperatura Media.

Et observatorio de Monterrey, N.L., es el que tiene un mayor periodo de
observacitn, las femperaturas medias son similares en todas las estaciones, incluyendo
la CT. Huinald para el afio 1989. La diferencia de la temperatura media entre la estacion
climatolégica Apodaca y Monterrey es de 4.5 % , y entre Huinald y Monterrey es de
0.8%, lo cual estd de acuerdo con la diferencia de elevacidn que tienen estos dos Gltimos
sitios.

Por lo anterior, se tomard como base para la caracterizacidn climatolégica de la
zona de estudio los valores del observatorio de Monterrey, N.L., ¢ éual tienc ¢l

siguiente valor de temperatura:

- Temperatura media anual 22.2°C.

- La época mas caluresa def afto entre fos meses de abril & septiembre con una media de
26.5°C, observindose que la temperatura media en ¢ mes de octubre es
aproximadamente igual a la media anual , disminuyendo el promedio durante los meses
de noviembre a marzo con un valor medio en estos meses de 17.1 °C.

Temperatura Maxims Extrema.

- La temperatura mixima extrerm se alcanza enire las 14 y 19 hora local, petiodo en el
cual la temperatura se mantienc alta.

- La temperutura mAxima extrema histérica del Observatorio de Monterrey, N.L, se
registro en mayo de 1995 con un valor de 44.2 °C.

- Las temperaturas mdximas extranas son mayores o iguales a8 35 °C, en todos los
mieses del afio,

Temperatora Minima Extrema,

-~ La temperatura minima extrema por lo general sc alcanza por la noche antes de las
07:00 hora local, sin embargo las masas de asire frio que afectan el lugar pueden
modificar este horario y su duracién. La diferencia entre la CT. Huinalé con respecto a
Montarey, en 1989, es det 16.7 %, por lo cual continda siendo un buen indicador de las
condiciones climatologicas del lugar. Los datos actualizados de la estacién Monterrey
indican un periodo mds frio de 1981 a 1996.

- La temperatura minima extrema histérica del Observatorio de Monterrey, N.L., se
registro en diciembre de 1983 con un valor de -8.0°C.



65

- Las temperaturas minimas extremas son menores de 3 ° C. de octubre a marzo,
(invierno).
Temperatura de Disefio.

Para calcular la temperatura de diseiic de verano ¢ inviemno, se tomaron en
cuenta los valores miximos y minimos diarios de temperatura ambiente en ¢l periodo de
1968 a 1996 del observatorio de Monterrey, y para el aflo 1989 para la Central Huinald,
realizando el cilculo de temperatura de disefio primero con todos fos datos del afio y en
segundo lugar dividiendo dichos perfodos en verano, de abril a septiembre y en invierno
de octubre a marzo, partiendo del hecho que la distribucidn de frecuencias se ajusta a

una curva de tipo Nonnal cuya ecuacién es:

fr.n0)= (JTZ;[-—;JCXP[-%’:—'LJ

donde:

x : valor para el cuat se desea calenlar Ia distribucion

p : valor medio aritmético do la distribucién

o : valor de la desviacion estdndar de la distribucidn.

El calculo de la temperatura de disefio se realizd considerando los siguientes criterios:

Verano

e Valor de temperatura mAxima extrema diaria para el cual ¢l drea bajo la curva de
distribucion Normal es del 96 %5 del total, ( también se calcula para el 95 % ).

invierno

¢ Valor de temperatura minima extrema diaria para el cual cf drea bajo la curva de
distribucion normal es del 4 % del total, { también se calcula para el 5 %)

La temperatura de disefio del bulbo himedo simplemente es la que comresponde a la

temperatura del bulbo seco que se obtuvo en ¢l célculo de temperatura de discio.
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En las tablas siguientes se presentan los resultados de! cdiculo de la temperatura de
disefio, en las cuales se pucde observar considerando las dos estaciones , que tiene un
valor de 39 °C. para verano y 3.5 °C. para inviemo. A pesar de que la estacion
Monterrey sc encucntra mds alta que el sitio de estudio, la temperatura podria aumentar
en un I % ¢l cual no es significativo.

Temperatura de Disefio.

Monterrey, N.L.
Temperatura de Temperatura de
disefio % Area disefio % Area
VERANO °C INVIERNO °C
394 96 1.8 5
39 951 3.2 4
38.5 93.8 3 3.6
38 922 2.5 2.9
37.5 90.3 2 2.3

Temperatura de Disefio.
Central Huinal4,

Temperatura de Temperatura de
disefio % Area diseiio % Area
VERANO °C INVIERNO °C
39.3 96 4.7 3
39 95.5 3.8 4
38.7 94.7 3.2 34
38 93.7 2.5 2.8
37.5 92.5 2 24
Precipitacion.

Los datos de precipitacion son a nivel mensual y anual para las estaciones
Monterrey, Topo Chico, Apodaca y Cadereytn, en los mismos perfodos que para ia
temperatura.

El valor medio de precipitacién anual de la estacién Monterrey es de 612.19
mm; los valores medios mensuales indican que las lluvias se presentan durante todo el

ailo, siendo septiembre el mes mas Huvicso con un valor medio de 165.7 mm. E! valor
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de precipitacion mensual miximo histérico es de 578.9 mm que se registré en agosto de
1967.

De las estaciones climatolGgicas se tiene que la precipitacion media anual es
mayor cerca del sitio de estudio por aproximadamente 16 % y se distribuye en todo ef
afio con valores mensuales mayores que en Monterrey, sin embargo, la mixima

precipitacién mensual es 16 % menor.

Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (I-D-Tr).
Obtencién de ia informacidn.

Para la obtencién de las curvas [-D-Tr, se trabajé con informacion de 1961 -
1995 del observatorio de Monterrey, proporcionada por la Gerencia del Servicio

Meteorologico Nacional,

Andlisis de ta informacién.

Como paso inicial fire necesario hacer un andlisis de la informacion de lluvia
médxima en 24 h y de los registros de luvia méxima en 1 h, con la finalidad de
determinar las fechas en las que se presentaron las tormentas mds severas y realizar la
curva masa de las 4 tormentas anuales mds grandes.

Cabe sefialar que de los 35 aitos de la informacion, solo en 22 affos trabajé e
pluviégrafo. .

Una vez determinadas las tormentas para analizar, se procedié a la lectura de los
pluviogramas a fin de obtener las curvas masa y con cllas determinar el valor de
intensidad mixima para intervalos de tiempo de 10,20,30,40,50,60,80,100 y 120

minutos de las tormentas involucradas.



Obtencitn de las curvas de intensidad-duracién-perfodo de retorno.
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De las tormentas analizadas por aflo, se obtuvo ef valor méximo de intensidad
para los diferentes intervalos de tiempo mencionados enteriormente, cuyos valores se
nuestran en la siguiente tabla.

Valor méximo de intensidad para diferentes perfodos de tiempo,

Observatorio de Monterrey, N.L.

Daracién en minutos
Afio 0 | 20 T 3% | 40 50 60 | 80 | 100 120
Tt les enn mm/h

1961 52 394 318 26.8 20.8 20.8 20.8
1962 121.2 102 102 76.5 61.2 51 52.5 48 40.2
1963 143.8 109.5 73.7 55.4 443 36.9 27.7 23.2 20
1964 60.4 339 233 19.1 16.2 14.2 12.5 i1 9.8
1965 70.3 41.2 31.5 26.7 23.8 20 15 12 10
1966 19.5 17.3 17 16.1 14.4 12.8 11.6 10.7 10
1967 72.2 36.1 43.4 37.8 344 29.1 218 17.5 14.6
1968 127.8 66 44 315 282 24 i8 14.4 12
1969 75.3 424 29.6 233 204 17.8 14.6 1.7 9.8
1970 924 46.2 30.8 25.5 21 18.5 14.7 11.9 10.3
1971 93 472 39 311 26.3 f5] 16.5 13.2 11
1972 60 30 23.8 20.1 19 18.1 14 11,2 9.3
1975 £6.4 582 48.8 44.1 36 30 22.5 18 15
1976 0 48.5 435 41 37.1 40 348 29.1 243
1977 94.8 90 73.2 61.2 51 442 334 26.7 123
1979 66.5 49.5 445 41.3 34 29 219 17.6 14.7
1980 156 913 62 473 385 326 253 24 20
1932 114 66.2 44.6 33.5 26.8 22.3 16.7 13.4 1.2
1992 153 106.5 79 65.3 57 50 37.9 30.5 25.6
1993 120 120 8.7 73.1 59.2 49.3 37 29.6 24,7
1994 105 84 76 63.4 54 47.7 442 44.2 40.8
1905 61.2 31.6 248 19.5 15.8 19.1 13 12 10

Con la informacion de la tabla anterior de intensidades méximas anuales para

diferentes duraciones, se realizd el ajuste para varias funciones de distribucidn a cada

una de las duraciones, siendo el promedio el mejor ajuste la funcion Gumbel, logrando

con esto relacionar la magnitud de la intensidad y la duracién con un periodo de retormo

¥y cuyos resultados se muestran ent la siguiente tabla,
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Duracién en minutos
Ados |10 1 20 | 30 T a0 T so [ 60 | 80 | 100 | 120
Intensidades en mm/h

3 124 4 85.5 66.0 53.6 44.6 38.5 30.6 26.3 225
10 148.8] 1033 79.5 64.3 53.3 45.7 36.4 314 26.9
15 16261 1133 87.2 70.4 582 49.8 39.7 343 294
20 172.3| 1204 92.5 74.6 61.7 52.6 4240 36.3 3i.2
25 1797} 1258 96.6 71.9 64.3 54.8 43.7 379 32.5

50 20661 14251 1093 87.9 725 61.6 49.1 42.7 36.7
75 215.9] 1522} 116.6 93.8 77.2 65.5 52.3 45,5 394
100 225.4] 1590 121.9 97.9 80.6 68.3 54.5 47.5 40.8

La grifica siguiente muestra las curvas de intensidad-duracién-periodo de
retomno para el Observatorio de Monterrey.

240
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140
120
100
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60
40
20

Tr en aiios

—_—5 —— 10 15 — 20 ——25 ——50 ——75 — 100

Intensidad de lfuvia, en mm

e e

10 20 30 40 50 60 89 100 120
Duracién, en minutos

Presion.

Los datos de presion solo estin disponibles para la estacion de Monterrey, por
ser un observaloric sindptico, sin embargo {2 presion de la estacion depende de la
clevacion del sitio de donde se mide, por lo cual fa presion del sitio debe ser modificada
por clevacion. El factor de correccién es aproximadamente un hectopascal! ( o milibar)

por cada 10 metros.
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La presion media anual para la estacién de¢ Monterrey, es de 957.2 hPa., con un
valor méximo en el mes de enero de 960.1 hPa. Estos valores aumentan por elevacion
para l sitio de estudio en un factor de 1.46 % que da un valor de 971.2 hPa.

La Central Termoeléctrica Huinala reporta un valor de 969 hPa.

Humedad relativa.

la estacion de Monterrey es la tnica que cuenta con valores de humexdad
relativa. El valor medio de humedad relativa es de 64.85 %; el cual es casi constante

durante todo el ailo, presentando un méximo en los meses de septiembre y octubre.

Evaporaci6n.
Los valores de evaporacidn estin disponibles para Monterrey, Cadereyta y Topo
Chico. El valor medio anusl es de 1737.92 mm. siendo més intensa durante los meses de

marzo a agosto, con un maximo mensual de 229.16 mm durante julio.

Viento,

La estacién que dispone de datos de tiempo con un perfodo mis completo es la
de Monterrey, aunque también se presentan alguncs resultados de la estacion
meteorologica del Aeropuerto Intemacional de la Cd. de Monterrey, dependiente de

servicios a la Navegacion en ef Espacio Aéreo Mexicano. (SENEAM).

Rosa de Vientos.

- La rosa de vientos para Monterrey, indica una direccién dominante def “Este”, con dos
direcciones secundarias, una del “Este-Noreste” y otra del “Sureste”, con
aproximadamente el 50 % de la frecuencia de fa direccién dominante.

- La rosa de vientes del Aeropuerto indica una direccion dominante det “Este-Sureste”,
con dos direcciones secundarias, una del “Este” y otra del “Sureste”, con
aproximadamente el 50 % del valor de frecuencias de fa direccion dominante.
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- Las dos rosas de vientos indican una consistencia de direccién de vientos dominantes
de componente Este,

Descripcién General de Fendmenos Especinles.
Los fenémenos meteorol6gicos especiales se refieren a :
a) Nevadas
b) Granizo
¢) Tormentas eléctricas
d) Heladas
¢) Neblina
f) Roeio

La frecuencia en que ocurren dichos fendmenos indica que existe poca
probabilidad de presentarse nevadas y granizo en la zona; asi como un promedio de 6
dias anuales con tormentas eléctricas y heladas; las tormentas cléctricas se presentan
durante fa mayor parte del afto, més frecuente en los meses de julio y septiembre; las
heladas durante los meses de noviembre a marzo.

Por ofro lado, existe una alta incidencia de neblina y rocio durante todo e afio,

con promedio de 87 y 45 dias anuales, respectivamente.

Clasificacién Climitica.

Con los datos de temperatura media y precipitacién media anual y utilizando el
sistema de clasificacién climdtica de Koppen modificado por E. Garciz, se determiné la
siguiente clasificacién climdtica para ta zona de estudio:

BS: () hw{e)w”
Semidrido, cdlido, régimen de lluvias de verano con preseacia de canicula o

sequia infraestival y es extremoso.

Conclusiones.
El érca en fa que se encuentra ¢l sitio de estudio es homogéneo en la mayor parte

de sus pardmetros, por lo cual la estacion de Monterrey s la adecuada para identificar el
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sitio de estudio, pero por s elevacion y distancia pueden modificarse estos pardmetros.

Sin embargo e factor de modificacion es pequefio para cada pardmetro:

Presion 1.46 %

Temperatura 0.8 % y
Precipitacitn 16 %

En la tabla siguiente se presenta el resumen de datos climatoldgicos y

metecrolgicos para el sitio de estudio, indicando los porcentajes de variacién que

pueden tener algunos pardmetros.

Resumen de Pardimetros Climatoldgicos para la

Central de Cicddo Combinado Monterrey, sitic Huinal4,

Temperatura méxina extrema 44.2°C 13/05/95

Temperatura media anual 22.2°%C

Temperaturg minima extrema -8°C 25/12/83

Temperatura de disefio del balbo seco/balbo himedo

Verano 39°C 25.1°C

Invierno 35°C 2.3°C

Humedad relativa media anual 1 64.85% ]

z . o Semidrido, cdlido, régimen de lluvias de verano y presencia
climitica de canicula o sequia intraestival y es extremoso.

Precipitacidn media anual 612.2 + 10% mm

Precipitacién mdéxima en un dia 169.8 mm 12/09/64

Precipitacién mixima en una hora 100 mm 23/08/67

Evaporacion media anual 1737.9 mm

Evaporacién mensual méxima 295.8 mm Gul/9)

Presion media anual 971.2 hPa

Presién media mensual méxima 974.1 hPa (enero)

Presion media mensual minima 968.4 hPa (mayo)
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CAPITULO IV,
CRITERIOS DE DISERO DEL PROYECTO.

Estos criterios de discio son uma compilacién de aquellos datos, hechos
estipulaciones, codigos, reglamentos y otra informacién que establece una base para
guiar y limitar ¢ diseflo conceptual, preliminar y detaltado de las obras civiles de I
central.

En este capitulo se pretende describir todos los eriterios de disefio que fueron
utilizados para la realizacitn de la C.C.C. Monterrey 1.

Normasy Cédigos Aplicables.
Todos los equipos, sisternas e instalaciones presentados se diseflaron de acucrdo
a In Gltima edicidn de normas y codigos.

4.1 Bases de disefio de Ia planta Monterrey 11
Pardmetros climatolégicos de Referencia y disefio

CONDICIONES DE REFERENCIA:

Temperatura de bulbo seco 29.8 °C
Humedad relativa 60 %
Altitud sobre el nivel del mar 378 m
Temperaturas de bulbo seco para disefio: 442 oC
Temperatura méxima i

Temperatura de disafio Verano/invierno 39/3.5 °C
Temperatura media anuai 222 °C
Temperatura minima extrema -8 °C
Humedad relativa media anual 64.85 %

Zona Climitica

Tipo AC semicalido, subhtimedo con lluvias escasas todo el afio.
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Hidrologia
Precipitacién pluvial media anual 6122+ 10% mm
Precipitacién pluvial diaria méxima 169.8 mm

Curves de intensidad-duracién
~Periodo de retomo (100 y 10 aflos).

Localizacién y Accesos al Sitio de 1a Central

El sitio pars la Central se localiza ent las coordenadas geogréficas siguientes:

Latitud Norte 25° 43 347
Longitud Oeste 100° 06° 14"
Altitud 378 msnm

Descripcitn General.

La Central fue construida aproximadamente a treinta (30) Km, al! este de Ia
Ciudad de Monterrey, en el Km., doce (12) de Ia carretera Monterrey - Dulces Nombres,
municipio de Pesqueria, Nuevo Ledn sitio Huinald, en el predio propiedad de Ia
Comisién colindante al sur de la CCC Huinala, con una superficie para construccitn de

36.06 Ha.

Capacidad de Disefio de Ia Planta.
La Capacidad nominal de la Central es de 450 MW ¥ la Capacidad Neta
Garantizada a las Condiciones de Referencia debe estar comprendida entre 405 MW.

Configuracién del Equipo de Cicto Combinado.
La Central esta integrada por el siguiente amreglo;

Dos médulos, formados cada uno con una turbina de £as ¥ una turbina de vapor.
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Los turbogeneradores de £eS queman gas natural proveniente del gasoducto de Pemex
(Reynosa-Estacién Escobedo, Chihuhua). Como combustible alterno se utiliza diesel.

Sumiuistro de Agua.

El agua requerida pama repuesto de! ciclo vapor asi como Ia requeride parp
servicio y contra incendio se suministra desde 1a red de pozos existente en el predio de
ta CCC Huinala.

Existen dos (2) pozos dentro del predio de la Central, se contemnplaron los
cstudios necesarios para su perforacitn, explotacion y ¢ equipamiento meciinico
completo considerando Ia interconexidn con Iamdexistaneylasobrasusociadaspam
asegurar el abastecimiento de cualquicra de los pozos,

Descargas de Agoas Residuales.

La CCC Huinals, oolindantca}pmdiodelaCmu'aI, cuenta con una planta de
tratamiento de aguas rﬁidm]a sanitarias. Se conecté el drenaje definitivo de aguas
residuales sanitarias de la Central a esp planta. Sin embargo, no se pudo utilizar esa
plantapmdisponae!aﬂumtegﬂuadodumntelasaapasdecmwmmcim y de
Prucbas de Puesta en Servicio, sino que cumplié con la normatividad anibiental vigente
mlordativoahsdwcargasgmandasdummascmpas.

Fuente de Suministro del Agua de Enfriantiento,

El sistema de enfriamiento del circuito principal es mediante sistema seco, ya
qQue no cuenta con agua disponible para este fin,

El enfriamiento para los quipos auxiliares es por medio de un circuito cerrado
con agua desmineralizada de Ia misma naturaleza que la del ciclo de vapor. La remocién

de calor de dicho circuito es con Ia ayuda de un sistema seco.
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Instalaciones para Recepeitn ¥ Manejo de Combnstibles (gas natuaral ¥ diesel).

Se considert ¢ suministro, oonstmcciényequipanﬁmtodetodalatuba'iay
obres asociedas para el transporte de gas natural dentro de by Central hasta la inyeccién
a Ia turbina de gas, incluyendo la estacion dcmnpresiﬁn,mlaciﬁ)demaiidény
regulacion que se localiza en el predio de la CCC Huinal4, al norte,

Disefio por Sismo

La determinacién de! espectro de aceleraciones, las solicitaciones, el analisis y
discfio sismico de todas las estructuras, equipos, componentes ¢ instalaciones, objeto de
esta especificacién es conforme a los lineamientos establecidos en Ia tltima revisidn def
capitulo C.13 “Disefic por Sismo” del manual de Diseflo de Obras Civiles de la
Comisitn,

Para la CCC Monterrey 11 se consider6 dentro de ia “Zona Sismica A” y todas

las estructures, equipos ¢ instalaciones como grupo A.

Disefio por Viento.

La determinacion de las velocidades de disefio, solicitaciones, ¢ anslisis y
diseflo por viento de todas las estructuras, equipos, componentes e instalaciones, objeto
de esta especificacién es conforme a los lineamientos establecidos en Ia itima revisin
del capitulo C.14 “Disefio por Viento” del Manual de Disefio de Obras Civiles de 1a
Comisida,

Las velocidades regionales que se conmsideraron para el disefio de todas las

estructuras fireron las correspondientes al Grupo A.
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4. 2 Criterios de disefio de planta,
Arregio General de la Central.

Para definit el arreglo general de la Central se consideraron y evaluaron
diferentes factores, tales como direccion del viento, topografia del terreno, datos
geofisicos, salidas de lincas de transmisién, suministro de combustible, fuente de
suministro de combustibie, fuente de suministre del agua de enfriamiento ¥ repuesto al
ciclo asi como los accesos al sitio de la Central, para su determinacién se considerd lo

siguiente:

Arrcglo General de la Planta

Subestacién Fléctrica.

El tamafio de la subestacion eléctrica esta definido por ¢l tipo de esquema y
capacidad.
Para su ubicacion en ¢l arreglo general se considero lo siguiente:

a) Presentar [acilidad para sakida de lingas de transmision,
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b) Considmrmadistmciabnﬁsalqiudaposiblenltanqucdcahlacmmﬁmmde
combustible diesel,

¢) Considerar una caseta para ef control d¢ la subestacién.

d) Accesos y espacios necesariog 'pam SU mantepimiento.

¢€) Topografia del terreno.

Blogue de Foerza.

El equipo que se instalé en este bloque es la parte medular de la Central, por lo
que para determinar ¢l Sptimo nivel de desplante de este, sc efectio un anslisis que
inclufa los siguientes aspectos:

. EstudiodeIarrwcénicadesuelosomlaqucscpudodecidirlaposiciéndd
bloque de firerza en ¢l predio.
. Topogmﬁadclpmdinpamomsiduarbsposiblm movimientos dc tierra y definir
los niveles de desplante,
Tratawmiento de Afluentes.
Elanuglooontanplbiasémsneoesaﬁaspam!alomlimcidndefosade
nwua}jzaciﬁidedmewosquﬁniwsyfmssqmmdomsdcaeeiw.

Tanque de Almacenamiento de Diesel.
El mnqucdedisclmlomﬁzndomclsitionﬁsoonvuﬁmtcmcumuoala
operacion de la Central, Tomando en consideracién la seguridad y economia,

Enfriamiento con Sistemn Seco,
Para la localizacion de (o los) equipo (s) principal (es) de enfriamiento por
sistema seco se consideré lo siguiente:

a) Debe (n} estar libre de obstéculos que eviten fa circulacion del aire hacia el equipo
(s) principal (es) de enfriamiento por sistema seco,
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b) Eumsodainsmlarsenﬁsdeunequipopﬁmipal de enfriamiento por sistema seco
cn la central se debe cuidar que no exista recircylacién de aire caliente entre ellos.

) Prwmh’ficilmyadwuadoswpaciospammmciénymmimiauodcm
cquipos auxiliares del sistema de enfriamiento seco,

Sistems de Agua de Repuesto,

La fuente de agua de repuestos proviene de pozos; la planta desmineralizadora
Por osmosis inversa se localiza de tal manera que la distancia de Jos tanques de agua
desmineralizada a los tanques de condensado sea lo mds corta posible.

Caseta de Compresores, Casetas de Bombas, Tanques de Agua de Servicio y
Contra Incendio y Laboratorio Quimico y Ambiental.

Estas instalaciones proporcionan servicio comiin a uno {o dos) Médulo (s}, por

lo que sc ubican en puntos medios de las dreas a las cuales se le surninistra ¢ servicio.

Edificios, Talleres, Vialidad y Camas de Tuberia.

a) Los cdificios, administrativos y de servicic se localizan en zonas de menor riesgo,
trénsito, ruido y considerando la secuencia de construcciéa del bloque de unidades.
Tal es el caso de oficinas administrativas. Servicio toédico, capacitacidn, comedor,
baflos y vestidores.

b) losmllmyalmmnlomlim&smkhndoqmdmamdﬁdee!
exterior como del interior de la Central se efectué con facilidad,

¢) La vialidad de la Contral, calles y puentes: estd resuclto de acuerdo al erreglo del
equipo ¢ instalaciones que requirieron tener acceso Yy comunicacién durante el
montaje, operacion y mantenimiento,

d) El arregio muestra las trayectorias principales de las camas {racks) de tuberia.

Areas para Constraccl6n.
Las éireas para construccién estuvieron de acuerdo al ataque constructivo.
Consideracioues Generales.
Por la naturaleza de los fluidos que se manejan, para su localizacion, los equipos
estdn separados y agrupados de acuerdo a los tipos de riesgos (incendio, intoxicacion,
£STA TESIS NO SALE

g
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corte circuito) por ejemplo, e tanque de almaccnamiento de dicsel, cilindros de cloro,
Cuarto de baterfas, cuartos de cables, etc. Estin ubicados lejos de otros equipos a
instalaciones.

Se considert para cada equipo circundante requerida del personal y del equipo,
ta|cseicasodelosdiquesomanq:arasparaconfmarcl incendio del tanque de diesel y
transformadores,

Arreglo de Equipo de Casa de M#quinasy del Recaperador de Calor.

La localizacién y definicién del arreglo de equipo en la casa de miquinas yene
recuperador de calor dependié bdsicamente de} tipo de arreglo def Ciclo Combinado que
suministr$ ef fabricante por ejemplo: (dos (2) turbinas de gas una (1) de vapor 6 una )
de vapor) por médulo, sin embargo el arreglo de los equipos auxiliares del ciclo
considers los siguientes requeritnientos adicionales, tales como espacios disponibles,

posicion de los tanques y arreglos de espacios en general.

Arreglo de Equipo del Edificio Eléctrico ¥ de Control.

El edificio eléctrico y de control ests localizado entre los Méddulos de Ciclo
Combmmiqanﬁoawsadenmquinassimdomﬁnpmabsdosmddulos.m
dimensiones del edificio proporcionan drea suficiente para algjar el equipo eléotrico en
sus diferentes niveles. Conservando en todos los arreglos el criterio normativo de
espacios adecuados para operacién, mantenimiento y cableado de tableros y

canalizaciones.
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Arreglo de Tuberia
Diseiio de Arreglos de Tuberia.

Los arreglos de tuberia una vez definidos los arreglos generales y de equipo se
elaboraron por dreas o modulos apegindose a las siguientes consideraciones; tales como
la ruta mis corta, evitar dreas excesivas de tuberias, para ello se agruparon por rutas o

niveles; las valvulas cumplieron con las normas DP-10] de fa Comision.

Canalizaciones subterminess,

Drenajes de Piso.

Estos estn disefiados considerando las recomendaciones siguientes:

a) El didmetro nominal minimo de la tuberia para drenaje de piso es de 100 mm.
b) La direccion del flujo se orienta hacia los registros o cabezales principales.
¢} La pendiente de Ja tuberia de drenaje es de 1% en la direccion del flujo.

d} La conexion de los ramales al cabezal es con un angulo de 45° en la direccion del
flujo.

¢) Los drenajes quimicos aceitosos y pluviales {de piso o equipo) estan diseftados
independiente entre si.

) En los cambios de dircecion de |a tuberia de dremaje, se tuve registros  para
inspeccion (tapon registro) para fines de limpicza de la tuberia, estos registros son
de 100 mm de didmetro nominal de ta tuberia de drenaje como se indica.




Para 100 mm Cada 15 metros
Para 150 y 200 mm Cada 30 metros
Para 250 mm y mayores Cada 45 metros,

) Losdmjesdeequipoque&mvaporaslmmlosmnnlsyeabmlsdelﬁms
de vapor, tienen trampa para sellar el escape,

h) mum«—hywosmiuspmmajesdepisapluviahsymeimsmsdehMema
fuerte,

i) Para los drenajes quimicos de compuesto dcidos alcalinos (por ejemplo  efluentes
del drea de almacenamiento de dcidos sulfiirico € hidréxido de sodio concentrados).
La tuberfa es de hierro fundido extra fuerte resistente al ataque de dcidos ¢ instalada
en trincheras con recubrimiento epdxico y tapas removibles.

§) Para los drenajes quimicos de otras compuestos {como ¢l drea de dosificacion de
quimicos, anilisis y muestreos) se usé tuberfa de hierro fundido extra fuerte
resistente al ataque de dcidos quescinstaldmtrimlmssonracubrimimtoepéxioa
¥ con tapas removibles,

Cargas Permisibles,

-lasﬁxms,monmms,sﬁlmydcfmmcionﬂsquescaplimalatubﬂia
cumplieron con lo indicado en el Cédigo ASME B31.|

-[asﬁlﬂmmmoaﬁﬁxmsydefmmquescapliwmsobmhsboqniﬂas
de los equipos cumplieron con los valores permisibles establecidos por sus respectivos
MsomsudefectownlomdiwdomlasNomsbajoiascualsm
fabricados.
Parawaluar!ascargasactumnmoonmpeaoalascargaspa-misiblcsmhs
boguillas de los equipos, se considerd cada uno de los anlisis indicados, actuando

individualmente.

Soporte de Tuberia.

-TodoslossistmmsdetubcriadclaCmmlsonsopomdosporﬁhuc!urasyasean
metilicas o de concreto y esto se hace mediante soportes de tuberfas.

- Para el disefio y seleccion de soportes se aplico las normas MSS SP 58, SP 69 y SP 89.
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Ingenieria de Materiales.

La ingenierfa de materiales que sc desarroll comprende lo siguiente:

8) Aplicacién de Codigos y Normas adecuadas para el disefio, materiales, fabricacion,
montaje, pruebas y puestas en operacion de tuberin y accesorios, viivulas, soportes,
aislamiento térmico, juntas de expansion y soldaduras

b) ldentificacion y especificacion de tuberfa y eccesorios, vélvulas, soportes,
aislamiento térmico y juntas de expansitn, que completan los sistemas de tuberia.

<) Elaboracion de listas de lineas, valvulas, soportes y juntas de expansién.

d) Memorias de cilculo, procedimientos, instructivos y documentos que avalen los
conceptos y criterios de mgenieria aplicados.

Requerimientos para Tuberia y Accesorios,

El disefio de fabricacién, montaje y pruchas de tubarfa y accesorios cumplicron
con las reglas aplicables esperificadas en ASME B3). 1, por lo tanto cubrif con
indicaciones tales como: seleccion de didmetros, reglas generales de accesorios y
conduccidn de aire acondicionado, agua de servicio y agua contra incendios, asi como
de aire y por supuesto vilvulas, juntas de expamsin, soporte de tuberfas y equipo

requerido.

Lista de Lineas.

Se elabord una lista por cada uno de los sistemas que conforman la Central. Esta
lista contienc todas las lineas que componen un sistema o diagrama de tuberia e
instrumentacion, incluso aquellas que por criterios de dibujo no aparecen en diagramas

de proceso o de tuberia ¢ instrumentacicn.

Alstamiento Térmico.

- Toda la tuberia, valvulas, accesorios y equipo con temperatura de superficic mayor de
60°C se aislaron térmicamente.

- El aislamiento, los materiales de acabado y sujecién suministrados cumplieron con los
requisitos que indica el codigo ASTM.
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= El espesor y tipo de termoaislante seleccionado fue o adecuado y suficiente para
minimizar las pérdidas de energfa por disipacion al ambiente. La mvixima transferencia
de calor permisible con aislamiento térmico en sistemas de alta temperaturs estuvo de
acuerdo & lo indicado en la Noma Oficial Mexicana NOM-009-95 “EFICIENCIA
ENERGETICA EN AISLAMIENTO TERMICOS INDUSTRIALES”.

- Para detalles de aplicacién y colocacién del termoaislante se cumpli6 lo indicado a1 la
Normma Oficial Mexicana NOM-009-95 “EFICIENCIA ENERGETICA EN
AISLAMIENTO TERMICOS INDUSTRIALES” y o establecido en la norma ASTM
Cas0,

- Los temoaislantes fibrosos que se emplearon son lana de roca, lana de escoria y fibra
de vidrio y reunieron las siguientes caracteristicas:

- Miximo contenido de cloruros solubles: 60 ppm
- Miéximo contenido de material no convertido a fibra (shot) sobre malla No.
100 US; 25%
- Miximo contenido de aceite: 1%
Seguridad y Mantenimiento.

El disefto de tuberia y arreglo de equipo de la Central se considera desde las
ctapas iniciales, la seguridad del personal y de las instalaciones mismas, asi como los
requerimicntos para mantcnimiento y maniobras propias de una Central generadora de
energia eléctrica.

Las medidas de seguridad y proteccién fueron mediante las normas de ia

comisidn,

Proteccion Contra Incendio.
Se disciid una red contra incendio de la casa de méquinas, de los recuperadores
de calor y dreas exteriores incluyendo lo siguiente:
8) Arreglo de equipo y tuberie en la caseta de bombas contra incendio y succién de
tanques de agua cruda.

b) Red troncal y ramales de agua contra incendio, incluyendo la ubicacién de
gabinetes, hidrantes y monitores.
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) Anilios y ramales para el rocio de agua para transformadores, asi como solucién-
Spumantc para equipos que almacenan y manejan, diesel ¥y lubricantes liquidos.

d) Anillo de enfriamiento a) tanque de diese),

€) Red de gas inerte  (bidxido de carbono) en la sala de control y en el equipo
electrinico.

f) Ubicacién de carretillas con tanque de polvo quimico para las diferentes dreas
principalmente los equipos eldctricos como motores, tableros y subestaciones
unitarias.

Bomba coatra incendio

Espacios Libres,

En lo que respecta al mantenimiento, se tomd en cuenta desde el disefio, el

espacio libre suficiente y accesible para el mantenimiento del equipo y accesorios, su

remocion total o parcial considerando el espacio requerido para las maniobras y o

equipo empleado, tales como monarrieles, gatos hidraulicos y soldadoras.

Pasillos y Areas de Acceso.

Los pasillos y dreas de acceso para remocitn del equipo se ajustaron g Jo siguiente:

a)

Se dispone de pasillos adecuados dentro de casa de miquinas para fines de
movimienlo, acarreo de vquipo ¥ de sus panes, facilitando o paso de montacargas y
procurando un recorrido directo,




AsfnﬁmmsedispmedepasiﬂosmmdarioapamawesodepumaLyﬁcﬂidadda
operacion y mantenimiento. De acuerdo a la norma DP-100 de Ia Comisidn,

b)Sedispmedcsuﬁdmte&sp&ciopm'ammmdashspmes,esmlm
clevadores, ¥ equipo contra incendio,

c) Lospasosohuecospamtubaiatimmmmmcimparacvitnrwcurﬁnﬁm.

d) Los pasos o huecos ubicados en zonas o pasillos transitables estdn provistos de tapas
o rejilla removible,

4.3 Criterios de disefio de ingenieria civil,
Descripcion de estructnras, edificios y sistemas de In central,

Alcance,
Determinar los criterios de disefio civil para las estructuras, sistemas principales,

caminos terracerfas y drenajes de la central,

Cargas para ef Disefio.
Cargas.

A continuacién se definen los diferentes tipos de cargas que podrd solicitar una
estructura, asf como las combinacioncs de ocurrencias simultineas.

Cargas Muertas (M).

Las cargas muertas influyen el peso propio de tos materiales que constituyen los
marcos, techos, pisos, paredes, divisiones, plataformas y todos los equipos Y materiales
permanentes. Las presiones vertical y lateral de log liquidos también se trataron como

cargas muertas.
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Se verificaron los pisos para las cargas reales de los equipes. Para equipos
pequeiios, tubetias, conduits, charolas y cables de situacién permanente, pero su peso
real se sustituy6, donde fue por un minimo de 2451.7 Pa.

Las dreas de alia concentracién de tuberias como los que se describen a
continuacién se revisaron cuidadosamente para determinar la magnitud y localizacion
de las cargas aplicadas por las tuberias. Estas incluyen; pero no se limitan, a las

siguientes:

- Rutas de tuberia de alta presién.

- Areas sobre adyacentes al aerocondensador.
-Ams&amalmmdealmybaja presién de la turbina de vapor.
- Area de los calentadores de agua de alimentacién,

Para plataformas de operacisn o trabes de pasillos, las cargas reales se
determinaron en funcitn de Ia concentracién do la tuberia que se tenga.

La tocalizacion de soportes para Ia tuberia principal y los arreglos generales de
cstas fueron sometidos a la aprobacitn de la Comisidn.

Después de que fue aprobada fa localizacién de soporte de tuberia, se dischid
para las cargas establecidas y aprobadas por la Comisién.

Después de que la localizacion y la magnitud de las cargas de los soportes de
tuberias han sido completamente establecidas todos los miembros estructurales,
incluyendoe los ya disefiados, se revisaron para verificar su capacidad estructural y si los
miembros se encontraban scbre-esforzedos, se modificd el refuerzo para resistic las
cargas cstablecidas o se modifico 1a localizacion de soportes para evitar el sobre-

esfuerzo de los miembros estructurales.



Cargas Vivas (L y Lao).

Las cargas vivas en ningiin caso fieron menores a las cargas vivas minimas de
diseflo especificadas en estos criterios,
Colocacién de Placas Metshcas Indicando Cargas Vivas.

Elgmpocivi!prcparédiagramsdecargasdcpisopmwdaslasémasdecarga
pesada, por gjemplo en e} piso de operaciones y el drea para ocupacion temporal de
componentes durante mantenimiento, reparacion y montaje de los turbogeneradores.
Los diagramas mostraban a localizacién de todas las piezas principales de los equipos y
las cargas vivas de diseiio en pascales. Reproducciones reducidas de los diagramas de
i;a!gas de piso con identificacitn de las diversas dreas de mantenimiento y reparacion en
diferentes colores, se marcaron en placas metélicas de diseito aprobado por la Comisién.
Dichas placas fueron fijadas en lugares apropiados de la planta escogidos en cada
espacio con el cual se tuvieron relacién.

El nimero de las placas y Ia disposicién de ellas, fueron definido en
coordinacion contasupmisiéndelaComisiénympondia-ona las necesidades de
operacitn de la central.

Cargas Vivas (L).

Estas incluyen en dreas de piso, cargas de mantenimiento y reparacitn, cargas de
mancjo de equipo, camiones, ferrocarril y conceptos similares. La carga viva del drea de
piso se omitieron de las dreas ocupadas por aquefios equipos Cuyo peso estaba
especificamente incluido en cargas muertas. La carga viva no se omitié en el caso de
aquellos equipos que permitieron of paso: por ciemplo, un tanque elevado de cuatro
patas,

Las cargas vivas de disefio se mostraron en los cilculos y planos de disefio que

se sometieron a revision de la Comisidn,




Cargas Vivas Darante Ia Operacién (Lao)

En las combinacioncs de carga que incluyen sismo, Izs cargas vivas se limitaron
ahdmmnhmd@“Lo”qucsedeﬁncommlamrgavivacomsporﬂienwalas
condiciones de operacién. Las cargas “Lo” se tomaron como Lo=0.5 L y se aplicaron
simultincamente con las cargas accidentales Y sc mostraron en jfos clculos
correspondientes.

En las dreas de mantenimiento ¥ reparacidn, se consideré como “Lo” el peso

real del equipo, tal como estaba localizado sobre el piso.

Csargas vivas minimas de disefio en edificios aoxiliares y elementos estructurales,

Las sigulentes cargas vivas minimas se usaron en el disedio:

- Cubicrtas y azoteas con pendientes no mayor del 5% 981 Pa

- Cubiertas y azoteas con pendientes mayor del 5% 588 Pa

- Oficinas 3432Pa

- Salas de juntas y vestidores 4903 Pa

- Laboratorios 4 903 Pa

- Escaleras 4% 3 Pa

- Barandales 932 N/m ¢ 981N aplicados

en cuzlquicr direccién en Ja
extramidad superior del
barandal.

- Plataformas y rejillas 4903 Pa

- Losas pisos apoyadas sobre el terreno 11 768 Pa

- Sobrecarga adyacente a las cimentaciones

de estructuras cofindantes con caminos 11768 Pa

-Estructuras de soporte para caminos Se aplico [a carga:
AS20-44 deAASHTO




- Carga concentrada en trabes y iargueros
(se tomd en cuenta en combinacién con
carga muerta) 14,71 kN

La carga se aplic de manera que se obtuvo el méximo momento o cortante. Esta
carga no se bajo a las columnas. Ni se aplicd en oficinas, laboratorios, vestidores o éreas
similares.

Carga concentrada en las fosas ( se tomé
En cuenta sélo en combinacién con carga
Mucrta) 14,71 kN

La carga se aplicé de manera que s¢ obtuvo el méximo momento o cortante, Esta
carga no fue acumulativa y tampoco se bajo a fas columnas. No se aplicd en oficinag,
laboratorios, vestidores o dreas similares.

Cargas vivas minimas de disefio en ¢asa de mdquinas y edificio eléctrico y de
control.

Se considerd que todos log €quipos y sus componentes se colocaron en of N.P.T.
0.00 (Nivel de piso terminado de planta baja) para maniobras por mantenimiento,
reparacion y montaje; por lo tanto, las dreas de operacion se utilizaron como pasillos.

Pisos de Operacién.
-Areasconrejillasdcaoemmquecxistiélaposibilidad 4903 Pa
De ubicar equipos menores o tableros durante maniobras

De mantenimiento, reparacisn y montaje,

-(E.stasmmssedeﬁﬁu‘mporlosgmposdel 9 807 Pa
proyecto encargados del diseflo eiéctrico de planta,

Reduecién de Cargas Vivas,
No se permitié reduccién en las cargas vivas para las bodegas, las dreas de

almacenaje y los tanques.
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Cargas de Griias y los Elevadores.
-hmlascmgnsdemedas,cargasdc!osequiposypsodcpaﬁmm&vﬂwse utilizé la
informacitn del fabricante, usca@sdccmstruccidnsctommnmcumcuandoﬁxe
pertinente.

-Elinmadoyﬁudesmsopmﬁyhbe—mrﬁldegtﬁasﬁqj&assetmnﬁm
cuenta lo indicado en las especificaciones del AISC.

-Ladeﬂexiénnﬁxinmpam!asmb&carrilymmnidesmsemwndidnﬁsdcun
milésimo de Ia fongitud del claro.

- El impacto aplicado para los soportes de los elevadores fue del 100%, va que el
fabricante no especifico otra cosa.

- El grupo de civil-estructural  revisé los elementos estructurales principales de grias
disefiadas por ef fabricante de la misma.

Presitn de Tierra.

Las presiones de tierra se consideraron de acuerdo a las recomendaciones del
estudip de Mecdnica de Suelos, y foeron revisadasg por la Gerencia de Ingenieria
ExpaimnalykaoLpuomMngimcasofummmquelosmqw&rﬁmtosdd
manual de Disefto de Obras civiles de la Comisin.

Presién Hidrostitica.

Para realizar los cilculos estructurales y flotacién (sub-presion) bajo carga y
parcial se tomé el miximo nivel freAtico determinado en & estudio de mecdnica de
suclos. Los efectos de una inundacidn también se tomaron en cuenta durante las

diferentes ctapas de construccion.

Fuerzas Sismicas.

Las estructuras, equipos y componentes de la Central se consideraron como del
grupo A y sc diseflaron para soportar y transmitir sl tereno a través de la cimentacion,
las cargas horizontales debidas a sismos se obtuvieron con base a la aceleracién maxima

horizontal.




Cargas de disefio parn los pedestales de turbopeneradores.

Estas cargas se calcularon de acuerdo con las normas conocidas y establecidas
Para este efecto, y ademis con las especificaciones correspondientes del fabricante del
equipo. Las normas aplicadas fueron sometidas con antelacién para revisién de Ia
Comisién.

- Consideraciones especiales para cargas accidentales (seccion C.1.2 “acciones” del
Manual de Obras Civiles de la Comisitn)

- Se permiti6 un incremento de un tercio en los esfuerzos permisibles para cstructuras
temporales.

- Las restricciones de disefio sobre el descimbrado que difieren de Ia préctica normal

recomendada por e reglamento de las Construcciones del Concreto reforzado se

indicaron en los dibujos especificos de discfto,

- Se verifich que ias cimbras metélicas, para las losas de concreto, sostengan el peso del

concreto mas 2 452 Pa sin permitir un incremento de esfuerzos permisibles,

BASE DE DISENO.

Corsideraciones Gegerules,
Todaslasstruomrasdcaouusedisu’lamnoonclnﬁododcmistmcia Gltima

especificado en el reglamento def ACI-318,

Combinacifn de Cargas.

Para aqueflas combinaciones de cargas que incluyeron sismo se utilizaron las
cargas vivas (Lo} segim se describen en estos criterios.

Para aquellas combinaciones de cargas que incluyeron viento, adicionalmente, se
revisd la estabilidad de !a estructura con susencia de carga viva cuando ésta contribufa
4 contrarrestar efectos desfavorabies.

Combinacién de Cargas para Estructuras de Concreto.
Las combinaciones de cargas para disefio de estructuras de concreto para

edificios, excepto el pedestal de turbogenerador y losa de cimentacién para ¢l pedestal,
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se realizd conforme a lo establecido en el Reglamento de las construcciones de concreto

reforzado,

Combingciones de Cargas para Estructuras de Acery.
Las estructuras de cargas de disefio de estructuras de acero pars edificios, se

hicieron de acuerdo con los requerimientos de andlisis de cada estructura.

Condiciones Basicas y Condiciones de Cargas.
Anflisis y disefio de la casa de miquinas,

Para ¢ anglisis de la estructurs se consideraron las siguientes condiciones basicas de
cargas:

M Carga muerta

L Carga viva

Lo Carga viva reducida

GCA Gn‘mcargadamposiciénoacamalech.

GCB Grﬁamrpdamposiciéﬂmalcjeﬂ.

Viyw Viento (W-E, E-W) o (N-S, S-N) para marcos transversales,
Viyv4 Viento (W-E, E-W) o (N-S, S-N) para marcos longitudinales.
SAySB Sismo (W-E, E-W) o (N-S, $-N) para mercos transversales,
Sly Si4 Sismo (W-E, E-W) o (N-S, $-N) para marcos longitudinales,
T Temperatura,

Las combinaciones de las condiciones de cargas enteriores que fueron
analizadas, son las siguientes:




075 ™M + 1o + SA).
075 ™M + Lo + sB)
075 M + Lo + i
075 M + Lo + vy
075 M + Lo + v »

075 M + Lo + V2

075 M+ v
075 M+ )

M 4+ Lo

075 M + Lo + s 1).
075 M + Lo + § 14)
075 M + fo + V3)*
075 M + Lo + Y4)*

+  No se considerd “Lo” en o techo.

Para el célculo de las fuerzas sismicas en los marcos lengitudinales se consideré el
peso de la gria descargada.

El mismo criterioc de combinaciones de cargas fue aplicado para edificios con
estructura metélica como grias viajeras.
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Factor de Seguridad.

Todas las estructuras, excepto los muros de retencidn, se disefiaron con factor de
seguridad minimo, tal como se indica continuacién:

Volteo 2.00

Deslizamiento 2.00

Flotacién 1.50

Flotacién 2.00 Para suelos cohesivos

Las condiciones anteriores, se revisaron para las combinaciones de carga de tal
forma que se analizaron los efectos mds favorables,

Los muros de retencién se disaftaron con los siguientes factores de seguridad:

OPERACION ACCIDENTE
Volteo 2.0 1.5
Deslizamiento LS 12
Flotacidn 1.5
Flotacién 2.0 P/suelo cohesivo

Esfuerzos de los Materiaies.
Lascaractuistimsdcdisdbasunﬁdaspara los diversos materiales, se indican a

continuacién:

Concreto

lasrmistﬂwiaswpecifmdasamxpmiénddmnmo,commmm fueron
lag siguientes:

Aplicacién e (kg/em?)

Todo e concrets que se uso para cimentaciones
Estructuras, pavimentos y guamiciones, excepto
Bonde se indica otra cos2, fue de 350

Guamiciones, banquetas, relleno bajo cimenta-
ciones y encajonamiento de diictos eléctricos, 250

Firmes, plantilla y relienos de concreto en ge-
Neral. 150

- La resistencia especificada a compresidn ('c) se refiere a la resistencia a 28 dias si se
usa solamente cemento, y a la resistencia a los 90 dias cuando se reemplaza parte del
cemento con puzolanas,
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- Los requerimientos reativos a [a durabilidad del cancreto bajo, condiciones especinles
de exposicion (relacisn égua-cemento) y proteccitn contra la corrosicn establecidas en
la iltima revisidn def ACI-318, rigen sobre lo equi indicado.

Acero de Refuerzo para Concreto,

-lasvm-illasdelostarmﬂosNoZSaINolz ﬁ.ua-ondeaca'ononmlyoonugadas,
conforme a la designacién A615 grado 60 de la ASTM (fy=4200 kg/em2),

Acero Estructural.

- Los perfiles y las placas de acero estructural cumplieron con la ASTM A36,

- Aceros especiales:  Los tanques de almacenamiento de combustible fireron de acero

A-36 6 A-283, Grado B o C.
- Los miembros de tubo estructural cunplieron con los requisitos de ASTM AS53, grado

-[nssﬁxmpmnisiblsmdc&sommlseddaminmdeametdomh
seccidn 1.5.6 de las especificaciones del AISC.
Mamposteria

Los bloques para mamposteria de concreto fueron del grado “A™ confornic g
ASTM-C90 la capacidad a compresién £'m (Mpa), se diselid en Ia forma siguiente:

Con inspeccién especial 9,81 Mpa
Sin inspeccion especial 4,90 Mpa

El disefto de elementos de mamposteria de piedra natural, tabique rojo recocido
6 bloque de concreto, se realizaron conforme al Reglamento para Construcciones del
Distrito Federal y a su Norma Técnica complementaria correspondiente.

Tomillos Andlas.

Cumplieron con las siguientes especificaciones ASTM:

Torillos alta resistencia ASTM-A-325 Tipo II, 6 Tipo I galvanizado
Tornillos estdndar ASTM-A-307 galvanizado

Anclas para estructuras ASTM-A36 6

Y equipos ASTM-A-307

La tomilleria fue galvanizada por el sistama de inmersion en caliente seglin
NOM-JI51.




Requerimientos minimos de disefio.

Pasillos y escaleras:
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El ancho minimo de los pasillos es de 90 cm
El ancho minimo de esczleras ¢s de 75em
La huella minima en escalones es de 250 mm
E! peralte mAximo en escalones es de 190 mm
Miembros Estructurales de Acero:

El peralte minimo de perfiles canal usados 200
COMO vigas o alfaras es de mm
El peralte minimo de perfiles I usados como 200
vigas o trabes es de mm
El ancho minimo de perfiles de éngulos

usados como contraventeo (horizontal o 75 mm
vertical) es de

Miembros estructura de Concreto.

Losas:

El peraite minimo entre pisos en casa de

miquinas-y edificios eléctrico y de control es 15cm
de

El peraitc minimo de iosas de entrepiso en 10 ¢m
otros edificios, es de

£l peralte minimo de losas de piso sobre 15 em
terreno en dreas de edificios es de

El peralte minimo en losas de banquetas y

éreas exteriores sin trénsito de vehiculos es 10cm
de

Trabes y Vigas:

Elpa'altenﬁnimodetmbso[igsgde 30cm
Elanchomhirmdembcsyvmde 20cm
Zapatas,

:: dimnsnén minimsa en planta de zapatas, 100 cm
El peralte minimo de losa de zapatas es de 20cm
El dizmetro minimo del acero de refuerzo en 13
zapatas es de = em
La profiindidad minima de desplante de

zapatas, con respecto al nivel de piso 100 cm

terminado es de
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Muros,

[ET espesor minimo ds miros e do | 20cm ]

Trincheras;

Elespesorminitmdemurosden'incheras 15
de cm

El peralte minimo de [osz de fondo de 15 em
trinchera es de

Las rejillas de acero electroforjado utilizadas
©omo tapas de trincheras con transito de
vehiculos tiene solerds cargadoras, minimo
de

Lasgg'illasmouasérmssdc 32x5mm ]

50 x 5 mm

Tuberfas de Drenaje:

Eldiénmomﬁﬁnnauﬁlimenmbuiade
drenaje pluvial es de

El didmetro minimo a utilizar en tuberia de
drenaje sanitario, es de

30cm

25¢em

Laminas de Acero.

El peralte minimo de sistema de i2mina con 50 mm
aislante para techo, es de

Elulibremmimoautiliznrmlﬂmhmsde 24 USG
fachada o de techo, es de

Terracerias,
-Lastmcedassecmstmya-on abasedccoxmyr:llmoscmmata-ial producto de
excavacién 0 banco, compactos de acuerdo con lo establecido en fas especificaciones de
la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT).

- Lmnivdwdetmcaiasdc&ctasp!ﬂafmms,sedeﬁ:ﬁmnmmdomcum los
estudios hidrdulicos y de movimientos de tierra definitivos.

Caminos.

Los caminos se construyeron de doble circulacion no divididos, con drenajes
adecuados para evitar encharcamientos en éstos,
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Caminos Interiores.
Radio minimo a pafio de banqueta 1525 m
Ancho B.10m
Bombeo 2%
Pendiente mixima 6%
Banqueta ¢ acotamiento 120 m
Sobreelevacion ninguna

El relleno sobre los desagiles y tuberia fue de 60 cm como minimo, excepto para
dreas sujetas al transporte de equipos pesados en donde se realizd un estudio de cargas y
esfuerzos para determinarlo, sin ser nunca menor al minimo establecido.

Con ¢l fin de optimizar la circulacién, fuera y dentro de la Central, se
implementaron vialidades de desaceleracién, cruces, aceesos y scilalizaciones, los
cuzles se representaron por medio de logotipos, emblemas y simbolos rormalizados por
la SCT y CFE que se ubicaron en lugares estratégicos de acuerdo a sus caracterfsticas y

funcionas.

Sefializacitn,

- Scflalizacién preventiva como: topes, vibradores, franjas para cruce peatonal, flechas
en el piso indicmuk)sanidosdec&wlacmmdcmumciMzmmsdesegtﬁdad,
2ona de conteo o concentracion (en caso de evacuacion).

-Scﬁa!izacidninfmnmtivaoozmzhgoﬂpodehCanisi&;,mmbmdelammL
bgmipmoanblmmdcloacdiﬁcios,mosaediﬁcios,amosimﬁm

-Sciializeciones restrictivas como: Aren de acceso resttingido o controlado, dreas
peligrosas.

Estructuras y edificios principales.
Casa de M#quinas.

-Esmlcturadcmofommdapornmmsﬁgidosmelsmﬁdomnootmnsvmaly
marcos contraventeados en ¢l sentido longitudinal,

- Las conexiones de los marcos transversales fueron soldados ¥ las de los marcos
lengitudinales incluyendo contravientos verticales ¥y de la cubierta se atomillaron como
del tipo de aplastamiento.
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-humm;iéndelmmcimeshmizmmlesdelascolummsalaciuu\mddnsc
mlimonporﬁicciénymdcasomdqucﬁmﬁmninsuﬁcimtc, mediante placas
demtemldadasmlapmektfaiordelaplmabmlasandasnoseusarmpam
wmrcortantqﬁrﬁmmremnmmnlatumiandhccmodebidaalaﬂmimm
conexiones rigidas.

-&gmﬂsepmwréuﬁﬁmalmﬂthsddadummtaﬂayemmdmammﬂhdas
dd!ipoaplasimﬁanomcampo.

- Los pisos de las plataformas interiores llamadas de operacién estén formados por losas
de concreto reformdo Yo de rejitlas de acero clectroforjado, apoyados en trabes de
acero secundarias que a su vez fueron apoyadas en las trabes principales.

- La trabe carril se diseiid en tramos simplemente apoyados entre marcos transversales,

- Para apoyos del desgasificador se analizs y disefid una estructura de scero
independiente.

- Enlalosadepisoalnivdﬁ.ﬂﬂseomsida-dundadodcmetoahdedmdehs
columnas de acero para evitar sy cmmsidnpormchammﬁmrodeagua.

acuerdo al disefio arquitecténico desarrollado,

-lamncdarﬁsdealunﬁniommdizadonammdewzxﬂ mim como minimo y vidrio
polarizadodeﬁnnndempm,mlasérmmquesemquiﬁmu.

-Pmbmﬁhcidnmﬁasetmmmnmmmmlascmdicionescliméﬁcasydc
asolearniento del sitio.

- La lémina de techo tiene caracteristicas aislantes y de sisterma prefabricado obtenido
por medio de ta ynién dcdoslﬁnﬁmsdeacuoeonnﬁcleodeaishnﬁaﬁotémﬁcoabasc
de poliuretano espumado. El nicleo de aislamiento  garantiza m integridad con las dos
laminas. Elspwormirﬁmdelaislantet&nﬁcoesdeﬂm

la ﬁjaciénscrenlizxipormediodcpijas autorroscartes,

- En liminas de fachadas y de techos no sc utilizaron czlibres menores aj 24 USG.

- La pintura de acabado para las lémimsdctechoydeﬁmhadasﬁlu'mdcpoﬂestu
siliconizado.

- El piso del nivel 0.00 es de concreto con endurecedor integral no metélico y con un
acabado epéxico en su superficie. En las 4reas de este nivel donde existe manejo de
substancias quimicas se colocs loseta antifcida de color claro.

- En caso de que la plataforma de operacion sea de losa de concreto reforzado el
recubrimiento del piso s de terrazo colado en el lugar,
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~ Las bajadas pluviales son de fierro fundido o acero galvanizado, cédula estindar.

Pedestal del Turbogenerador.,
Estructura de concreto reforzado formando marcos rigidos tento en ef sentido

transversal como en ef longitudinal.

Estructora del Generador de Vapor de Recuperacién de Calor.,

- Los recuperadores son del tipo intemperic soportados por estructuras de acero
coitraventeadas con conexiones atornilladas tipo aplastamiento en ambos sentidos.

- Todos los barandales y pasamanos son galvanizados por inmersién en caliente,

- La rejilla de acero es galvanizada, de construccién soldeda o electroforjada con solerds
de carga de 32 mm de peralte, como minimo,

Edificio Eléetrico y de Control.

-Esuucmmdcamfonmdapornmcosrigidosmel sentido transversal y marcos
tontraventeados en el sentido longitudina) ded edificio,

-Lasommdmdclosnmrwsmlsva’sahsﬁ)mso!dadasylasdelosmarms
longitudinales, incluyendo contraventeos veticales, fueron atomnilladas del tipo
aplastamiento.

- La azotea y entrepiso son de losas de concreto reforzado.

- Las bajadas pluviales son de fierro fundido o acero galvanizado cédula esténdar,

-Esteediﬁcioscawumtmmnimdoomlacasadcnnqumasmclnivdde
opaaciénysaladeconu'o!cmclmisxmniveldepisotuminadomambosediﬁcius.

- La altura libmminimmmlrepisoesdcl%mémsumso,laraqueridapord
fabricante de los equipos.

- Las éreas en que se alojan los transformadares estén protegidas con muros de conereto
reforzado con acabados aparente.

- Las fachadas son de block esmaltado preferentemente de la regidn.

~ En los pisos, se tiene un acabado de cemento pulido con endurecedor integral no
metdlico.
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-Endwanodewmolcandpisocsdeouﬁmimydelosdaasﬁkim,y también
para ¢ cuarto de gabinetes,
Estructuras de Subestacién ¥ de Interconexién con tn Subestacién Existente,

-Lasmaumspﬁncipalmsonmrcmfomndmpwm!umasymbadealm
abierta tipo celosia, de acer galvanimdopwimmiénmcalim

-mmmmnmmmdmipodchmmwmdcm
reforzado.

= Les trincheras son de congreto reforzado, con tapa de concreto, con hermeticidad
garantizada, se diseffaron para permitir é transito de vehiculos sobre sus tapas. Se evité

-lamaadewmolsunamwtumdcmrefomdodemmosrigidosm
ambos sentidos.

- Los pisos son de loseta de cergmica esmaltada.
-Elpisodelémdeba!a'iasesdebsdnamiécidam!orclam.

Edificios auxiliares y de operacidn.
Estructuras de Concreto,

En general los edificios auxiliares paa el personal de operacitn ¥ algunos otros
auxiliares del proceso que requicran mayor aislamiento o hemmeticidad, tienen las siguientes
caracteristicas:

-Esuucn:mretiwlarabascdemrcosﬁgidosmambossuuidos formados de trabes,
cofumnas y cubierta mediante Iasnmcimsdeommomfmdooonummsdefnchada
¥ divisorios de tabique rojo recocido.

-Losp!afbxmsmmistunmalﬁwgoyulahunmlad,ligam,ac:’xstioosynmdularesde
60 x 60 cm, con suspensidn aparente de aluminio.,
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- Las bajadas pluviales son a base de coladeras conectadas a tuberia de fierro fundido o
bien, tuberia de acero galvanizado cédula estandar.

- La canceleria es de aluminio anodizado natural de 102 x 51 mm como minimo, con
vidrio de 6 mm de €spesor.

- En los edificios con cubiertas a base de losas de concreto se aplicd el sistema
apropiado de impermeabilizacicn.

Estructuras de Acero.

En los edificios de grandes clares, como talleres, almacenes o bien agquellos que por
alguna otra causa se requicra construirlos de estructura metélica, tienen las siguientes
caracieristicas:

- La wstructura principal es de acero estructyral con marcos rigidos con conexiones
soldadas en el sentido transversal ¥y marcos coniraventeados en el sentido longitudinal
con conexiones atornilladas, disefiadas por aplastamiento, con la cuerda incluida en el
plano de corte.

- Los largueros, trabes y en general las secciones son de perfiles laminados, ¥ en ningin
caso formaron secciones cerradas, para facilitar su mantenimiento. No se permitio el uso
de perfiles de lamina doblada en frio.

- Las cubiertas son de caracteristicas aislantes con un sistema de poliuretano cubierto
por dos laminas de acero formando un conjunto integral de 2.5 cm de espesor minimo.

- En laminas de fachada y cubiertas no sc utifizaron calibres menores al 24 USG.

- La pintura de acabado para las ldminas de techo ¥ de fachadas es de poliester,
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-hslémhnsdehs!hcludashtaalﬁﬁxﬂonapoyudasmhrgumsopmhnkxpwbs

maroostmlsvmlm.Laﬁjaciéndclalﬁnﬂmalamuﬂumimhumdolawbiemﬁm

wnwpijasaummyhsmlapesﬁmmmmminmnhsqucspeciﬁmmn
fabricantes.

Plaza Civiea y Estactonamientos,

- La plaza civica estd integrada por los edificios de oficing ¥ capacitacidn, andadores,
ﬁmscmadagdasmbandm,dnidmpamhp!acadcimugumcimdeh&malyd
pedestal.

- Area de estacionamiento exterior para visitantes, con capacidad para 60 vehiculos
debidamente delimitada con cerca de malla ciclénica con forro de polivinilo. Cuenta

- Area de estacionamiento interior, para visitantes, para personal operativo, con
¢apacidad de 30 vehiculos, mtechadomnlﬁminadeacﬂ'oml‘vmizada,mnalada,
soportada por estructuras de acero.

-bsmjmmseddhnhmnmmunmordmpmgrmivoysemmlarmcmdém
de asignacion correspondiente con pintura amarilla para tréfico.

- Adicionalmente en los edificios que asf lo requieran se cuenta con pequefies dreas
bien definidas para estacionamiento temporal.
Acabados en Piso.

-EndéreadchmsfbnmdommdeoonauDymhsfosasmpmposiblm
dmmadiciomkmnesccolocéummpadcbol X

~Pmelérmde!gmuudordevapordemupumi(ndecalor,smhnanede
concreto.

~ En el drea de oficinas deopmimmdewmomlosnadadmmyadocretomla
plaza civica con jardineria de plantas de Ia regién.

- En Iasércasdelomuodecapaci!aciénylaunidadnﬂdimsdeomauom los
andadores, #rcas verdes aisladas y adocreto exclusivamente en las entradas,

-Pamlncasetadeladdegacimsindical,casaadcamyalmmmdcoomemm
los andadores y dreas verdes aisladas.

- La fosa de neutralizacion, laboratorio quimico, laboratorio de ingenieria ambiental y
taller elestromecénico, es de concreto en fos andadores y treas verdes aisladas,

—PmlawsﬁadeﬂamfmiadediseLcasﬁadebombasymsaademmpmor,a
de concreto en andadores,
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-Endpaimamdelosdiquadebswnqusdealnmmamianodddicsdseﬁmm
andadores de concreto si 1o hay caminos con banqueta.

- Para caminos interiores son de piso de concreto hidriulico con banquetas de concreto,

-Pmam:ellasinsta!acionesquenoﬁmonmionadas, pero que se encuentran
aisladas tienen andadores de concreto exclusivamente,

-Enaqueﬁasérusdmdemexistcningum hstalacién,elmbadodepisomeltmmo
aniveldetmiacmmacmdoyniveladopamquelosmcurﬁmiauosdelasaguas
pluviales sean canalizados a puntos estratégicos.

- La franja perimetral denominada de amortiguamiento ambiental cuemta con un
sembrado de drboles propios de la region.

- Entre la zona de amortiguamiento ambiental y la barda perimetral se tiene un camino
de terraceria.

4.4 Instalaciones.

4.4.1 Hidrdalicas,
Sistema de Abastecimiento de Agua.
Determinactén de) dizmetro de Ia conduccidn,

Para la determinzcién del didmetro méis conveniente de {a conduccitn del
sisterna, se eftctué un andlisis de optimizacion que minimice tento los costos
anualizados de la inversién en la tyberia Y su instalacién, como el costo de operacitm
asociado en ka energia de bombeo para la cval se consideré un perfodo de anlisis igual
a la vida 0til de la planta,

Respecto a la sefeccion del tipo de tuberia, ésta quedo definida principalmente
por factores propios de cada proyecto en particular, como son tipo y calidad del suefo,
grado de sismicidad, topografia, cruces requeridos y la resistencia de la tberfa, de
acuerdo con la seleccion considerada del trazo de I linea de conduccion.

Junto con la determinacién del didmetro de la conduccidn, se seleccionaron los

equipos de bombeo de mancra que para las distintas posibilidades de operacion del
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sistema sc garantice un funcionamiento de las bombas dentro del rango de operacién

correspondiente a eficiencias Optimas,

Andlisis Hidrdatico en Fiujo Establecido.

Asimismo se indicaron los procedimientos relacionados con ¢ llenado inicial y
vatiado eventual de la conduccién, ¢l arranque y paro de los equipos de bombeo.

Anitisis Hidr&ulico en Flwjo Transitorio.

E} andlisis del transitorio hidréulico en ¢l sisterna se contemplaron fos casos que

a continuacidn se mencionan, considerando losmpectivostianposdccim'eyapa-tura
de las vélvulas del sistema. Por cada caso se elabord un plano donde se indicaron e
equivalente de presién transitoria méxima y minima. Asimismo en el caso de que se
necesitard  algiin dispositivo de control de transitorio hidrfufico se incluyé su
dimensionamiento hidraulico.

- Arranque normal de la bomba.

- Paro por falia de energia,
-Pamdealgunasbmnbasndunraslasdarﬂsoominﬁmeuopﬂ'acim

- Cierre de la vélvula ubicada en ia entrega al tanque de aguz cruda estando todas las
bombas en operacion.

4.4.2 Sanitarias,

Sistemn de Drenaje Pluvial,

~ La red de drenaje para este tipo es por medio de trincheras y tuberias,

-Lasuinchuasﬁmonoonsuuidasoonommetorcfomdoymcasodeuﬁlizam:
tuberfa, esta fue de concreto simple o reforzado scgun ef didmetro que se requiera.
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-Lascpamciénnﬁximmtrepozosdcvisitanocsmyordcwmysccolocamn
ademnds en cada cambio de direccion de la red.

- Las aguas pluviales son conducidas 2 los canales o tuberias de drenaje, con pendiente
de 2 % en las superficies tributarias cerca de los edificios y como minimo 0.5 % en las
dreas més alejadas.

- El gasto de disefto se obtuvo aplicando el Método Racional Americano para lo cual se
aplicaron las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno del sitio Y se consideré un
periodo de retorno de 100 afios para Ia zona del bloque de fuerza, asf como uno de 10
afios para la zona de dreas exteriores a Ia Central, El dimensionamiento de la red de
drenaje (tuberfas y/o cunetas) se realizd con base en la aplicacidn de la formula para
flujo uniforme.

- La velocidad minima permisible fie de 0.6 mvs en canales Y de 0.9 m/s en tuberia y la
mixima permisible en tuberia y canales revestidos de 2.4 m/s,

- La velocidad maxima permisible en canales sin recubrimiento fue fijada segin el tipo
de material que se tenga.
Sistema de Drenaje Sanitario.

- Las aguas sanitarias de Ia Central son conducidas a la planta de tratamiento de aguas
sanitarias existente en la CCC Huinala,

- El disefio hidriulico de fa red del sistema de drenaje sanitario cumplié con el criterio
basado en la consideracién del niimero de unidades muebles que descargan a la red.

- Red completa de alcantarillado.

- Conexion completa de [a red de aleantariflado con la planta de tratamiento existente en
la CCC Huinald.




108

4.4.3 Especiales,
Sistema De Drena je Aceitoso,

~ Los derrames de aceite que se gereran en las diferentes dreas de la Central se maejan
Como se indica a continuacion:

- Derrames en transformadores.- se disefid una fosa de recoleccion bajo cada
transformador. Estas fosas son conectadas a un circamo de recoleccion, independiente ¥
alejado de los transformadores, ¢l cual se diseiié como un sistema separado de aceite-
agua para que en su caso se elimine of agua proveniente de escurrimientos pluviales,

- Drenajes aceitosos de casa de midquinas y drea de generador de vapor.- Estos drenajes
$e conducen a una cisterna de recoleccidn disefiada con el sistema de separacion aceite-
agua. Una vez separado el aceite, ef agua se ¢nvia al sistema de drenaje pluvial.

- Derrames de los tanques de almacenamiento.- Los diques de contencidn para derrames
accidentales de aceite diese! tienen un drenaje controlado con una valvula de bloqueo.
La descarga de este drenaje s¢ conduce a una fosa separadora antes de conectarse al
sistema de drenaje pluvial, para controlar el arrastre de residuos dentro de los diques.

- Se disehd un carcamo de recoleccidn dentro del dique para captar derrames
accidentales, para o cual la tuberia de derrames def tanque y la descarga de purgas se
conectan a este cdrcamo,

- Fosa separadoras de purgas de los tanques de almacenamiento de diesel.- Se disefié un
sistema a base de tuberias o trincheras que permite colocar ¥ conducir las purgas de los
tanques de diesel haciu una fosa separadora, de donde se lleva el agua hacia los drenajes
pluviales y el aceite hacia log tanques nuevamente.

Drenaje Actitoso
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Sistema de Drenaje Quimico.

- Los desechos quimicos queé por st naturaleza y concentracidn écida atacan a los
mntaialsdeoo:mwdmmickumlnnmmlpleadosmtubafnsyfosasde
rdawid:gsmnwunlimdosmdesudmrgaaldramjcgmm!.

-Elnmuiajde!asmbahsquemndlwmhsdmujcsquknbnsﬁummmcwisﬁms
#cido resistente,
-Lafosadenmualizad(nylasn'hlduasdemmorefomdosemhﬁmnparasu
proteccidn contra el efecto corrosivo de Jos afluentes quimicos, con carpeta monolitica
epoxica y se coloch foseta antiscida Junteada con cemento furdnico. En el caso de la
fosa de neutralizacion, fa loseta antidcida se coloco en todo o fondo ¥ perimetralmente
en los muros hasta una alturs de 50 cm,

- Lostanquesdcécidosuiﬁ'lﬁooydesosaseconfmmncondiques para contener
derrames accidentales y protegerse con polietileno de alta densidad con el sisterma de
anclas integrado. Se utilizé una vilvula de bloqueo para evitar descarga de quimicos al
sistemna de drenaje. Sus drenajes se envian a ia fosa de neutralizcion,

Digues de retencién para Tangues de Atmacenamiento de Diesel,

-Smdecmcretorcfmmdodismspammmcl 120 % de la capacidad del
mypamsuportarprmimdevienmdeamerdoalavelocidadmgimal.Se

oomidaaronIosefwtosdcpmsidnhidméﬁmmmsodeundamnwtmalddmnque.

- Elpisodehsmhtostimhspmdjunmadccuadaspmasegumdmrﬁnﬁmm
deagmspluvialmhacialosregistmsdedsw-ga.

-Sedisdhmnmlausdeommopammoalmmodecadamnque,conun
minimo de dos, ubicadas diametralmente opucstas,

-Sedisdiouneaminoperinmalalgmpodequmomnquﬁ de almacenamiento,

Tanques Atmosféricos (De Armado de Campo).
Los tanques fueron disefiados de construccién soldada de acuerdo con los

requerimientos de ba dltima revisién de la Norma APl STD 650 y para las condiciones

de operacion,

Placa de Fondo de Jos Tangnes.

- El arreglo de las placas del fondodcfostanqumseadaptéa Ia forma de la base, la
cual es de grava con una capa de alquitrdn de hulla en sy parte superior que con una
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pendiente ascendente de la orilla del anillo al centro del tanque es de 1/120 como

minimo.

- El fondo del tanque se disefié con soldadura a trasiape con filete completo por la parte

superior.

Placas def Caerpo de los Tanques.

- Las juntas dei cuerpo del tanque, verticales ¥ horizontales, fueron disefados con juntas
4 tope con penetracion completa.

- En los cambips de espesor, las superficies exteriores permarecen planas,

- El espesor minimo de las placas de! cuerpo fie calculado tomando como base los
esfuerzos de las juntas verticales usando un factor de eficiencia de 0.85.

Placas en el Techo de los Tangues.

- El diseflo de las placas def techoseccnsweréu'aslapadasy unidas con soldadurs de
filete completo s6lo por la parte superior.

- Se controla o drenaje pluvial mediante bajadas de agua de acero galvanizado
perimetralmente distribuidas ¥ en cantidad suficiente.

Entradas de Hombre.
-Sccons&uyﬁumauradadehmnbmmdtechoyoﬂamdcuapo,mn!mmmaquw
nmﬁosgmmimndoqucmpmmlapmebahidmstﬂhaympmniﬁrénhmmda
de agua,

- Las tapas se fijaron pornwdiodetm‘nilloscondosasasparasum:qio.

- El disefio de la entrada para hombre s apegé a la Norma API STD 650,

Plataformas, Escaleras ¥ Barandales.

- Se considerd en el disefio una escalera espiral, de acceso al techo, por el exterior.
interiormente se considerd una escalera vertical, (Escalera marina),

- En el techo pa'irmlmenteym!aﬁmla-adeﬁpiml, s¢ considerd un barandal con
pasamancs a 105 cm sobre nivel de piso. La proteccion imtermedia del baranda) es
localizads a 60 cm & partir de su desplante.

- La distancia entre los postes del barandal es de 2 m como méximo.

- Las plataformas y escaleras se diseftaron para un ancho minimo de 75 cm.
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Boquifias del Tanque.
El disefio de boquillas se apego a la norma APl STD 650. Se incluy6 en la

memoria de célculo, las fuerzas y momentos de disefio de cada una de las boquillas.

Conexiones de Campo.
Se utilizaron tornillos segtin Norma ASTM A-307 en conexiones de largueros,

escaleras y plataformas.

Caracteristicas de los Materiales.

Todos los materiales utilizados en la fabricacién de los tanques de armado en
campo fueron nuevos,

Placas,
Son de acero al carbén, cumpliendo con Ia norma ASTM A-263 grado C y
ASTM A-285 grade C.

Perfiles Laminados,

Son de acero estructural, cumpliendo con la norma ASTM A-36.

Tuberias para Crello de Boguiilas.
Son de acero al carbén sin costura uniforme a lo establecide por la Norma
ASTM A-53 grado B.

Barandales.

Son de tubo de acero al carbén, conforme a la Norma ASTM A-53 cédula estindar.
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Plataformas y Escaleras.

- Las plataformas son de rejilla de acero galvanizado de construccion soldada
electroforjada con solerds de carga de 32 mm de peralte como minimo y los péneles de
piso se ajustaron con grapas a la cstructura o interconectados de tal manera que cada
panel individual esta sostenido con un minimo de cuatro pernos, de tal manera que los
péncles adjuntos permanccen finmemente asegurados en caso de quitar alguna seccidn.

- Las escaleras fueron construidas de acero estructural de acuerdo 2 la norma ASTM A-
36.
Bridas y empaques.

Las bridas son de acero al carbon segiin ASTM A-106 clase 150, los empaques

fieron metdlicos con material de refleno no metdlico de 3 mm de espesor.
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CAPITULO V.

PROCESQ CONSTRUCTIVO DE LA PLANTA.
La construccién y ia ingenierfa se levaron a cabo de acuerdo a ias

especificaciones, normas y reglamentos vigentes, proporcicnados por la Comision.

5.1 Cimentacién,

Cimentaciones:

8) El disefio de cimentaciones atendié todos los requerimientos y las recomendaciones
incluidas en los resultados arrojados por los estudios de Mecanica de Suelos.

b) Las cimentaciones y estructuras del apoyo para los diferentes equipos vibratorios o
rotatorios, fueron analizados y estudiados dinimica y estiticamente,

Materiales
Cemento.

- El cemento que s¢ emplod fue portland-puzolénico tipo IP que cumplié con ASTM-C-
595 o bien el cemento portland tipo 11 de bajo contenido de dlcalis (0.6 % mfximo)
conforme a ASTM-C-150.

-Elourmmmemhﬁsmduagrmnlpambwnldebiédispmmdesdmham&ms
provistos con dispositivos adecuados para cargarlos sin que el cemento se disperse o
contamine y que penmita su descarga uniforme sin que se produzcan almacenamientos
MHzErtos,

- Bl cemento que se utilizd debié preferentemente ser de una marca de reconocida
calidad. No se podfa usar un cemento de marca nucva sin la autorizacién previa.

- Ningtin cemento debié emplearse cuando el tiempo de almacenamiento excedia de 60
dias, a menos que fiera verificado a través de un laboratorio reconocido y acreditado en
el Sistema Nacional de Acreditantiento de Laboratorios de Prueba (SINALP) para
solicitar la autorizacion de su empleo.

- Se tuvo que contar con silos de capacidad suficiente para almacenar ef cemento
requerido para la produccién de los volimenes de concreto durante 15 dias por o
menos.

- Todo el cemento que se empled en la construceidn de la obra conté con los
certificados de calidad amitidos por e fabricante, o si esto ro era posible se contaba con
un certificado emitido por un laboratorio particular acreditado ante el SINALP.
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- Los certificados de calidad del canento se enviaban a la  Comisién con 15 dias de
anticipacion a su empleo.

- La Comisién se reservd el derecho de muestrear ¢l cemento y ordenar las pruchas de
laboratoric que estimaba pertinentes en cualquier momento. El cemento que se utilizd
debia estar exento de grumos o piedras, resultado de la hidratacién por antigliedad o
humedad.

- El cemento en sacos se almacenaba en un deposito cubierto y cerrado con e érea
suficiente para almacenar 300 toneladas mediante la formacion de islas de 30 toneladas
v en estibas de no més de 14 sacos, dejando pasillos de ventilacién entre dichas islas de
no menos de 1.20 m of cemento se colocd necesartamente sobre tarimas de madera
separadas del suelo 10 cm. No se permiti6 ef uso de cemento hidratado.

- Al recibirse el camento en la obra éste se clasificaba con su focha de entrada en el
almacén v se utilizaba segiin el orden crenoldgico de su recepeitn. Para su utilizacion se
presentoban certificado de calidad expedido por el fabricante o en su defecto, por un
laboratorio acreditado ante el SINALP.

- El Iote de cemento almacenado cuyas pruebas no resultaban sstisfactorias y en
consecuencia fueron rechazedos, debian de ser retirados de la bodega y trasladado fuera
de la obra.

Agregados Pétreos.

- Los agregados péireos consistieron en gravas y arenas extrafdas en bancos naturales o
de piedra triturada.

- Los agregados pétreos no contenian particulas  blandas, desmenuzables, delgadas,
escamosas, en un total mayor del 3% o particulas planas y/o alargadas no mayor del
15% en peso o polvo de fractura mas fino que iz malla estindar No. 200 en exceso del
2%.

- Los porcentajes anteriores estdn basedos sobre la combinacién del peso de los
agregados tal como se usara en ¢l concreto. La cantidad total de estas sustancias nocivas
no debia exceder en un 3% del peso de los agregados. Estos porcentajes se determinaron
de acuerdo con 1a Norma CRD-C-119 (U.S. Corp. Of Engincers).

- La pérdida por lavado de la arena no excedi6 del 3%, ni la grava del 1%, por ello se
contemple la posible necesided de lavar los agregados para climinar los finos
indeseables (limo y arcilla); si los agregados fueran triturades 100% las tolerancias
antes indicadas se incrementaron al 1% méximo para la arena y al 1.5 % méximo para la

grava.

- El control de calidad, a los agregados pétreos se especific en las prucbas siguientes
cuando se presentard un cambio de banco.
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- Para la arena las pruebas realizades fueron: granulometria, pérdida por lavado,
calorimetria, peso volumétrico (suelto y compactado), densidad, absorcién e
intemperismo acelerado.

- Por su parte a Iz grave se le realizan las pruebas de: granulometria, pérdida por lavado,
peso volumétrico {sujeto y compactado), densidad, absorcitn, intemperismo acelerado,
abrasitn y piezas planas y/o alargadas.

- Las normas de gjecucion de las pruchas antes mencionadas fueron las indicadas en
ASTM-C33 “Especificacion Esténdar para agregados para concreto” y CRD-C-119.

- La fuente de suministro de los agregados que se utilizaron para la claboracion del
concreto se propuso por lo menos con 6 meses de anticipacion al inicic de los trabajos.
Para su aceptacitn se entregd un informe téenico emitido por un laboratorio acreditado
ante el SINALP en donde estaban asentadas las caracteristicas fisicas y quimicas de los
agregados (granulometria, densidad, absorcidnt, peso volumétrico, calorimetria, pérdida
por lavado e intemperismo acelerado.) Se especificd que la densidad de los agregados
debia ser mayor de 2.5 g/c?’ y el mbdulo de finura de Ia arena ser de 2,52 2.9,

- Peribdicamente se hicieron muestrens y ensayes de los bancos o depdsites de
agregados finos o gruesos aprobados, con ¢ fin de comprobar su uniformidad o poner
de manifiesto Jos cambios que pudiera haberse causado en sus caracteristicas.

-Eiahmcamnmoynmmdelosagmgadospamsﬁwmlquemseahmrésu
composicién granulométrica por trituracitn o clasificacidn, ni se mezclaran con polvo u
otras materias extrafias, contamindindose. Se almacend en plataformas y sitios
adecuados y en lotes suficientemente distantes o con mamparas para evitar la mezcla
entre si de los agregados de diferente clasificacion. Al dosificarse el contenido de
humedad de los agregados, fue uniforme y estable. El agregado con exceso de humedad
se drend antes de ufilizarse, 8 horas la arena, 4 horas Ia grava de 1 14" y 2 horas la grava
de %™

- Como base para el almacenamiento de agregados se colocd losas de concreto pobre
con pendiente minima del 2% y con drenajes perimetrales para evitar encharcamientos.

Agua.
El agua que se empled en la elaboracién de concreto estaba libre de materias

orgénicas #lcalis y otras impurezas que afectaban el fraguado del cemento o reducian fa
resistencia y durabilidad del concreto o mortero. Se ke dio especial atencidn a que ¢

agia no estuvicra contarninada de aceites o grasas,
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Aditivos,

- Cuando las condiciones climatolégicas de transporte y/o de colocacién del concreto
asf lo requirié se empleo previa autorizacién de le Comisidn, el tipo de aditivo que el
caso ameritara. En ¢ caso de que por la forma y/o origen de los agregados, las meaclas
de concreto requirieran segim ¢l discfio, de més de 0.10 m’ de agua por metro cibico de
concreto, se utdlizd un aditivo reductor de agua y retardante del tiempo de fraguado (tipo
Do G, segim ASTM-C-494).

- Para almacenar el aditivo sc dispuso de un cobertizo por los menos, evitando la
exposicion directa de los recipientes & los rayos solares. Todo lote de aditivos cuya
antightedad excedia los 6 meses, no podia utilizarse en la obra a menos que sc
demostrara con un nuevo ensayo que el aditivo conservaba sus caracteristicas originales.

Ceeiza Puzolinica,

Cuando fue necesaria lz utilizacién de cementos puzolédnicos deb;'a contener
cenizn volante como agente puzolinico, y estar sujeto al comtrol de calidad especificado
en ASTM-C-618. La elaboracién del cemento puzoldnico fue controlado por la norma

ASTM-C-595, con las satvedades anotadas cn ef reglamento A.C.1.-318 iiltima revision,

Acero de Refoerzo.

- E! suministro de acero de refucrzo fue por cuenta de un fabricante aprobado
previamente por Comision.

- Considerando que el control de calidad corrid, éste presentd e certificado de calidad
de cada uno de los lotes que adquirié, expedido bien sea por ¢! fabricante del acero, 6
bien por un laboratorio acreditado ante el SINALP. Si no se conté con ¢ certificado de
calidad, el acero de refuerzo no se utilizd.

- El acero de refuerzo debid llegar a la obra libre de oxidacién exento de grasa, quiebres,
escamas, hojaduras y deformaciones en su seccidn.

- Todas las varillas de refuerzo fueron corrugedas con excepcién de las espirales, las
cuales fueron lisas, Las varillas de refuerzo fueron de los gradoes requeridos en los
planos de disefio y se adecuaron a alguna de las siguientes especificaciones: ASTM-C-
615, ASTM-C-616 (incluyendo el requerimiento suplementario), ASTM-A-617 Y
ASTM-A-706.

- El acero de refuerzo se almacend clasificindolo por dimetros y grados sobre
plataformas, polines u otros soportes, y se prolegian contra oxidaciones y cualquier otro
deterioro.
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- Cuando por haber permanecide un tiempo considerable almacenado ef acero de
refuerzo se hubiera oxidado o deteriorado, se hacian nuevamente pruebas de laboratorio
para que la Comisién decidiera si se aceptaba o se rechazaba. Si era aceptable se
limpiaba por medios mecdnicos los cuales eran: chorro de arena, cepillo de alambre, o
pulidora con carga de alambre trenzado.

- lgual procedimiento se signid para limpiar o acero de lechados o residuos de camento
o pintura entes de reanudar los colados, sicmpre se evit6 la contaminacion del acero de
refilerzo con substancias grasas.

- En resumen se galvaniz Ia adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto.

Cimbra.

- Para concreto que requirié acabado comin (ristico), como fue ¢l caso de elementos
que quedaron shogados bajo el terreno, elementos de cimentacitn, se permitié el uso de
cimbra de madera.

- Para concretos que requirieron acabado aparente la cimbra fue fabricada a base de
madera, contra chapada 16 mm (5/8”) de espesor minimo, fibra de vidrio, metal u otro
material propuesto y aprobado previamente por la Comisitn,

- A la cimbra se le dio ef minimo de usos que fue posible siempre y cuando llegara a
proporcionar al concreto 1a tersura y el acabado especificado sin dejarle ninguna huella.

- A la parte de los moldes de madera en contacto con el concreto se recubrid con resina,
aceite mineral u otro material aprobado por la Comisitn, antes de cada uno de sus usos.
No se permiti6 ¢l uso de diesel o aceite quemado como material desencofrante.
Sistemas de Tierras.

Es el conjunto de conductores y conexiones subtarineas embebidas en concreto
o expuestos, cuya finalidad es la puesia a tierra de los equipos y de los sistemas
eléctricos de alta, media y baja tensidn con ¢ fin de evitar sobre tensiones peligrosas
ocasionadas por descargas eléctricas atmosféricas, disparo de interruptores, rechazo de
carga, corto circuito y otras causas similares.

La informacién de} sistema de tierras se indicd en los planos de disefio y se

suministré el material requerido asf como la instalacién de este sistema.
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Excavaciones y Rellenes.
El material excavado se clasificd confirme a las cspecificaciones

correspondientes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.)

Tipos de Terrenos.

- Los materiales para reflenos fireron los procedentes ds las excavaciones o de bancos de
préstamo cuyo empleo fie previamente revisado.

- El relleno se hizo con capas de 20 centimetros de espesor déndole al material Ia
humedad necesaria hasta que alcanzo el grado de compactacion indicada en el proyecto.

Fxcavacién, Desplante y Constraccién de Cimentaciones Superficiates.
Trabajos Preliminares

- Consistieron en realizar ¢l trazo y nivelacim del érea requerida para efectuar las
excavaciones, a fin de ubicar adecuadamente los gjes y delimitar las zonas de
excavacion.

- Sobre la suparficie terminada de la plataforma de terracerias s¢ hizo e trazo de los
limites de las zanjas donde sc construyeron las zapatas o losas.

- El trazo y la nivelacién, se realizé a partir de los bancos de nivel maestros (BNM)
colocados para tal fin, signiendo los niveles indicados en e proyecto arquitectdnico
para cada edificio.

Excavacién.
Excavacibn para Zapatas.

- La cxcavacién se reelizd de acuerdo con las dimensiones de las cimentaciones
indicadas en los planos estructurales; ¢l contratista tomd en cuenta los espacios de sobre
ancho requeridos para efectuar el cimbrado y colado de la cimentacién.

- La profundidad de excavacién para alojar la cimentacién fue tal que comprendic
ademss del elemento, una plantilla de concreto de o= 100kg/cm” de S om de espesor,
la cual en todos los casos estuvo apoyeda sobre suelo libre de material vegetal,
escombros o suclo en estado suelto. El volumen extraido se sustituyd por material que
cumplié con los requisitos de calided mencionados en el documento M3-11-G-GE-EC-
01, el relieno se colocd en capas de 20 cm de espesor, compactadas at 95 % de su Peso
Voluméirico Seco Méximo (PVSM) con respecto a la Norma ASTM D 1557, hasia
alcanzar el nivel de desplante de la plantilla. Para las zonas en las que s¢ incremento la
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profundidad para restitucidn de material, dsta se limitdé a 1.5 veces el ancho dd
elemento de cimentacion,

Excavacién para Losas.,

- La excavacién se realind de acuerdo con tas dimensiones de la cimentacidn indicadas
en los planos estructurales comespondientes, adiciondndole un sobre — ancho de 50 am
al perimetro de ta losa, requeridos para garantizar que el relleno controlado de apoyo de
ésta , sea de la misma calidad en toda e} drea que ocupa la fosa.

- Una vez que sc llegd a ia profundided mixima de excaveciém, se realizé una
escarificacion de 15 cm y se procedio a compactar el material escarificado al 95 % de su
Peso Volumétrico Seco Méximo (PVSM) con respecto a [z Norma ASTM D 698. A
continuacion se colocé un relleno controlado en capas de 20 cm de espesor,
compactadas al 95% de su peso Volumétrico Seco Miximo (PVSM) con respecto a la
Norma ASTM D1557, hasta alcanzar el nivel de desplante de la losz de cimentaciée.

- Para realizar el desplante de las losas, la excavacién, se llevé hasta alcanzar la
clevacion +375.00 que corresponde  a una profundidad de 2.00 m respecto al nivel de
plataforma (+377.00, para el edificio HRSG).

- La superficic de desplamte de las losas fue mivelada, libre de agua, escombros y
cumpli6 con el grado de compactacién requerido

- Las pendientes de los taludes de las excavaciones fueron definidas, de acuerdo a las
condicicnes del suelo, del clima y de su procedimiento de excavacitn.

Counstruccién de cimentaciones.

- Concluida la excavacién y colocacién de rellenos, se procedio & la colocacién de la
plantilla de concreto pobre de = 100kg/em’ de 5 cm de espesor y/o lo indicado en
los planos estructurales.

- Una vez que la plantilla endurecié se procedié a colocar of armado, la cimbra y o
colado de los elementos de cimentacién; se dejaron las preparaciones necesarias para o
armado y colado de columnas y muros.

- Las dimensiones, detalles del refuerzo, resistencia del concreto y demds caracteristicas
de los elemenmtos de cimentacion, se consultaron en los planos estructurales o
anquitecténicos correspondicntes.



120

Colocacion de Relienos,

- Los materiales cumplieron con lo indicado en la especificacion M3-11-G-GE-EC-01.

- Bajo las cimentaciones y pisos de edificios, el suelo fue compactado al 95% de su
PVSM con el contenido de agua dptimo de acuerdo con la especificacion ASTM D
1557., el resto de las dreas s¢ colocaron con el mismo grado de compactacién, pero
referido a la especificacion ASTM D 698.

- Los rellenos se colocaron en capas de espesor uniforme (de 20 cm de espesor

méximo), Ningim relleno fue colocado contra las cimentaciones antes de que e
concreto alcanzara ¢l 75 % de su resistencia de proyecto.

Cimentacitn.
Excavaciones y rellenos.
Pruebas y Tolerancias.

Las excavaciones se efectuaron ufifizando taludes que garantizaron su
estabilidad o empleando ademes, si fue necesario se construyeron obras de proteccitn
necesarias para evitar derrumbes o inundaciones de la excavacidn, para lograr una
reduccion de volimenes de los espacios entre las particulas solidas de un material con ¢!

objeto de aumentar su peso volumétrico y su capacidad de carga.
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Construccién de la Lasa de Piso de 1a Casa de MAguinas,

Procedimiento.

En general sc siguicron los procedimientos indicados en la especificacién M3-
11-ES- EP-08 “Especificaciones para transporte, colocacién, compactacién y curado del

concreto”

Calocacién.

- La colocacion del concreto se realizé con cualguier tipo de equipo que permitiera
mantener la uniformidad del concreto evitando la segregacion.

- En la eleccién del equipo do colocacitn se consideré su capacidad para colocar o
concreto en su sitio correcto sin alterar su calidad.

- En las zonas en que ¢l espesor de la losa es superior a 50 cm, la colocacion del
concreto se hizo en forma escalonada en dos capas de la mitad de] espesor, con objeto
de evitar juntas frias,

- De preferencia ¢ colado se realiz ¢l dia en que la temperatura ambiente fue inferior a
34 °C y superior a 5°C.



Esqunema de la Losa de Piso de Ia Planta.

Compactacién.

La compactacién se realizé con vibradores de inmersion; se tuvo el nimero de
vibradores suficicntes con caracteristicas que peamiticron un vibrado eficiente dd
coficreto.

PLANTILLA DE QONCRETO SiUME OF
5 em OF ESPESOR, Femt00kg/cm?

Para lograr una consolidacién adecuada fire conveniente que en las zonas de las
losas con espesor mayor de 50 om (colocando el concreto en dos capas), ¢l vibrador
penetrard aproximadamente de 5 a 10 cm dentro de la capa inferior.

Curado.
Considerando que e ecabado de la lose fue pulido y con endurecedor no

metilico de superficie integral, fue necesario que e curado se realizard con aguz durante
un periodo de 7 dias como minimo.




Proteccidn.

8) Pam disminuir los efectos de pérdida de agua superficial producida por insolacién o
vientos resantes y evitar el agrictamiento inducido por contraccién plastica, se -
tomaron precauciones como las siguientcs:

- Colocar pantallas para cortar el efecto del viento.
- Colocacidn de toldos o sombras.
- En dias calurosos colar en ia noche.

b) Considerando que ¢ colado de la losa se efectio antes del montaje de la estructura y
equipo, con objeto de no daflar el acabado de la losa, ésta debi6é protegorse
ocolocando sobre la losa una tela de polietileno y sobre ella un firme de concreto fo=
100 kg/iem? de 7 cm de espesor, éste firme se coloco en tableros de
aproximadamente 2.0 m por lado.

Acabzado

El acabado de la fosa fue pulido con endurecedor superficial no metilico del tipo SIKA
piso 40 o similar en proporcion de 4 kmvm® o la indicada por el fabricante.

Una vez pulido se cur6 con agua durante 7 dias.
Juntas,

En Iz fosa se hicieron los siguientes tipos de juntas:
a) Juntas de contraccion

b} Juntas de expansion
¢) Juntas de construccion.

Relleno de las Juntas.
E! material que sc usd para el relleno de las juntas asi como el procedimiento para

aplicarlo se presenté en los planos arquitecténicos y en sus especificaciones
correspondicntes.
Cimentacién del Edificio de 1a Turbina (Casa de Maquinas).

La cimentacidn se basé en zapatas corridas de 1.6 m de ancho por 40 cm de
peralte, desplantadas 2 m, respecto al piso.

No hay niveles intermedios en el edificio de la turbina. Existen varias
plataformas con piso de concreto y con rejilla de acero para el acceso a equipo local y
de mantenimiento. La losa de piso es de concreto reforzado con pendiente para drenaje.

Bajo la zapata se tiene una plantilla de concreto pobre (sin refuerzo) de 5 am de
espesor, el acero de refuerzo para las zapatas y contra trabes fue del No. 8, 6 y 4
respectivamente,



Esquema de la Cimentacién del Edificio de la Turbinas.

Colado de 1a Cimentacién de la Caldera HRSG.
Requisitos de Concreto Fresco,
Temperatura.
El concreto en su produccion no tuvo una temperatura mayor de 24° C; para

alcanzar ésta, fue necesario enfriar el concreto.

Revenimiento.
El revenimiento del concreto fue de 5 cm. Para permitir le colocacitn del
concreto en condiciones dificiles, o para que pudiera ser bombeado, se autorizé

aumentar ¢l revenimiento nominal hasta un méximo de 14 o, mediante el uso de un
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aditivo reductor de agua de alto rango y retardantc que cumpli6 con lo establecido en

ASTM C-494 para el tipo “G”.

Colocacitn.

- En Ia eleccién del equipo de colocacidn se considerd su capacidad para colocar el
concreto en el sitio correcto sin alterar su calidad.

- De preferencia el colado se realizd ¢ dia en que la temperatura ambiente fue inferior a
34°C.

- La colocacién del concreto fue hecha en forma escalonada en dos capas de 50 cm cada
una, con objeto de evitar juntas fidas.

Compactaciin.

- L& compactaciém se realizd con vibradores de inmersidn; se tuvo ¢l nimero de
vibradores suficientes, con caracteristicas que permitieron un vibrado eficiente del
concreto.

- Para lograr una consolidacién adecuads, fue conveniente que al vibrar las capas
superiores, el vibrador penetrara aproximadamente 5 a 10 cm en la capa inferior.

- El vibrador se instalé en forma casi vertical en las partes mds altas de los depésitos de
concreto. El vibrador continué en cada punto hasta que dejé de salir aire atrapado, esta
operacion gencratmente durd de 10 a 15 segundos.
Cimentacién de Mamposteria.
Materianles.

Piedra braza limpia sin labrar, arena azul de mina limpia de impurezas, para el

mortero se usd cemento portland o calhidra o plasto cemento.

Procedimiento de ¢jecncitn.

- Los cimiemtos se desplantaron scbre una plantilla de concreto pobre, colocando
previamente reventones para alinearse.

- La mayor dimension de las piedras fue colocada en sentido transversal al gje del
cimiento procurando que toda la piedra grande quedara en la parte inferior y la chica en
la superior, efiminando todos aquellos huecos que quedaron entre piedra y piedra.
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Pruebas y Tolerancias.

-Los dngulos de las caras inclinadas con relacion a la horizontal no son menores de 45 ©
© mayores de 60°.

- El alineamiento horizontal de los cimientos no varié del alineamiento tedrico del
proyecto mas de 1.0 an aiin para longitudes mayores de 10.00 m.

La mayor dimensién de las piedras fueron colocadas en sentido transversal al eje ded
cimicnto: Procurando que toda la piedra grande quede en Ia parte inferior.

Cadenas de Reparticion.

Materiales.

Cemento Portland normal o el indicado en planos, arena azul de mina, grava de

mina, acero de refuerzo, alambrén y alambre recocido N° 18.

Procedimientos de ejecucitn.
Sobre la corona de los cimientos o losa de piso se armaron con € mimero de

varillas y la separacitn de estribos de acuerdo al proyecto.

Pruebas y Tolerancias.

- El alineamiento horizontal de la cadena no varié mis de 1.0 cm ain para longitudes
mayores de 10.00 m.

- El enrase superior quedé a nivel permitiéndose una tolerancia de 1/500.

Impermeabilizacion de Cadenas o Rodapié.
Materiales.

Cemento plastico (adhesivo, membrana de refuerzo, arena cernida).

Procedimientos de Ejecucién

- Sobre la cadena o rodapié limpia y seca s aplicd una capa de adhesive plastico,
enseguida se colocd la mambrana de refuerzo y sobre &ste se aplicd otra capa de
adhesivo, posterionmente se le aplicé un riego de arena cernida.

= Las superficies y los traslapes cubrieron un minimo de 20 centimetros.
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5.2 Estructuras de conereto.

Muros de Blogues de Conereto.

Caracteristicas.

[ &5]

Los tipos y dimensiones de los bloques utilizados fueron los requeridos en los
plancs de proyecto y cumplieron con lo indicado en la especificacion M3-11-ES-EC-
E06.

Mortero de cemento-arena con proporcion volumétrica 1:3 y resistencia minima a
comprension igual a 125 }fig/cm2

- Espesor de las juntas 1,5 mdximo o la que se indico en los planos de proyecto,
cubrid totalmente las caras horizontales y verticales de las piezas.

Se colocaron castillos en los extremos de los muros y donde se indicd en planos de
proyecto,

Se colocaron dalas a una separacion no mayor de 3 m o la indicada en planos de
proyecto.

Muros de Bloque de Concreto
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Procedimiento.

- Se colocaron las piczas de bloque de concreto sin mojarse en hiladas horizontales
cuatrapeadas, con juntas verticeles a plomo y horizontales a nivel con mortero
{ccmento-arena).

- En el momento de ser colocados los bloques estuvieron libres de polvos, aceite, grasa

o cualquier otra sustancia extrafia que impidicran una adherencia efectiva de! mortero
empleado en el juntero.

Reguerimientos.

- Los muros fueron rematados con dalas de acuerdo con los planos de proyecto, en
genera) se construyeron satisfaciendo los siguientes lincamientos:

- No se levantaron muros a una altura mayor de 2 m, sin que se hubieran construido los
amarres verticales adyzcentes, ya sean castillos o intersecciones con 0tros muros.

Durante la construccién y colado de los castillos se verifiod y corrigit fa verticalidad de
los muros, asegurando ésta mediante puntuales que fueron removidos una vez que ¢l
concreto fragud.

- B tiempo de mezclado del mortero, una vez agregada of agus, no fue menor de 3
minutos.
Pruchas y Tolerancias.

- El alineamiento horizontal de los cimientos no varid més de 1.0 cm aim para
longitudes mayores de 10.00 m.

- Los desplomes no fueron mayores de 1/300 de Ia altura.

- E! enrase superior quedo a nivel, permitiéndose una tolerancia de 1/500.

Muros.

Muro de Tabique de Barro Recocido.

Materiales,

- Tabique de barro recocido amanode 7 x 14x28em, 65x 13 x 26 om, 65 x 12.5 x 25
o, sin presentar grictas o alebeos en sus caras o cantos y con una resistencia minima a

la comprension de 3.92 MPa.

- Para d mortero segin la combinacitn se usd: cemento portland-arena o mortero 0
plasto-cemento-arena, la arena fue azu! de mina para ambos casos, limpia de impurezas
y materias organicas.
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Procedimiento de Ejecucién.

- Las piezas se asemtaron con mortero cemento-arena en proporcién 1:6, mortero-arena
en proporciin 1:5 o plasto-cemento-arena en proporcidn 1:6 colocdndose en hiladas
horizontales cuatrapeadas, quedando las juntas verticales a plomo y las horizontales a
nivel con un espesor uniforme, el cudl variaba de 0.5 a 1.0 cm.

-Se remataron las hiladas horizontales de maners que se formé una superficie dentada
en contacto con ¢l concreto de los castillos, se limpié el exceso dz mexcla
inmediatamente después de colocarse las pieans.

- Los refiterzos horizontales y verticales, dala y castiflo se hicieron de acuerdo a lo

indicado en los planos correspondientes, en lo que respecta a ubicacidn, dimensiones y
armado.

- Los muros expuestos a humedad recibicron el tratamiento de impermeabilizacion.

Prucbas y Tolerancias.

- El alineamiento horizontal de los murps varié del alineamiento tedrico del proyecto
mis de 2.0 cm aiin para longitudes mayores de 10.00 m.

- Los desplomes no fueron mayores de 17300 de la altura de muro; para alturas mayores
de 6.00 m. Sc parmiten un méximo de 2 cm.

- El desnivel en las hiladas no fue mayor de 3 mm. Por metro lineal, tolerdndose como
vajor miximo 3.0 cm, en longitudes mayores de 10.00 m para acabados no aparentes, y
2 mm por metro lineal con un valor méximo de 2.0 cm para acabados aparentes.

Muro de Tabique de Barro Prensado Hueco.

Materiales.

- Se usd tabique de barro prensado hueco vertical, con las dimensiones indicadas en los
planos. Las variaciones méximas en las dimensiones fiteron de 2mm y ¢l espesor de las
paredes no menos de lom. Las caras del tabique tuvieron las superficies rectas sin
grictas ni resquebrajaduras.

-l.arsistmciaalaoompmién fue de 7.85 MPa para cf mortero.

Procedimiento de Ejecucidn.

- Las piezas se aseniaron con mortero cemento-arena en proporcion 1:6 mortero-arena
en proporcién 1:5 6 plastocemento-arena en proporcion 1:6 colocindose en hiladas
horizontales a nivel, con un espesor uniforme, el cual variaba de 0.5a 1.0 em.
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- Los refuerzos horizontales y verticales se hicicron como se indicé en planos
correspondientes, en lo que respecta a ubicacion, dimensiones y armados. Los castillos
fueron ahogados en las perforaciones verticales a cada 2.40 m méximo o segin se
indico en los planos.

Pruebas y Tolerancias.

- E alineamiento horizontal de los muros ent ¢ desplante no varié més de 1.0 cmn de su
posicitn indicada en planos de cualquier sentido. Aim para longitudes de 10.0 cm.

- No se aceptaron desplomes mayores de 1/300 de altura de muro, para alturas mayores
de 6.00 m se permitié un maximo de 2.0 cm.

- El desplazamiento méximo entre blogues respecto at paiio del muro ¢s de 2 mm en
nuros no aparentes y | mm para muros aparentes.

- El desnivel en las hiladas no es mayor de 2 mm por metro lincal tolerdndose como
maximo 2.0 crn para longitudes mayores de 10.00m.

Muro de Blogque Hueco Esmaltado de Barro.

Materiales,

- Se usé bloque hueco esmaltado de acabado. La variaciin méxima en las dimensiones
fue de 2mm y d espesor de las paredes no pudo ser menos de 1 cm. Las caras del
bloque contaban con las superficies rectas, sin grietas ni resquebrajaduras.

- El esmaltado no presentd diferencias en color, textura y acabado y eran de 1, 2, 6 3
caras, segiin se indico en los planos. La resistencia a Ia comprension fuc de 17.2 MPa.
Procedimientos de Ejecucién.

- Los refuerzos horizontales y verticales se hicieron como se indico en los planos
- correspondientes en lo que respects  a ubicacion, dimensiones y armados. Los castillos
fieron ahogados en las perforaciones verticales, a cada 2.40 m méximo o segin so
indica.

- En las esquinas se instalaron bloques esmaltados a 3 caras.

Pruebas y Tolerancias.
El alineamiento horizontal de los muros de desplante no varié mas de 1.0 cm aiin

para las longitudes mayores de 10.00 m. No se aceptaron desplomes mayores de 1/300
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de la altura del muro: Para mayores de 6.00 m se permite un miximo de 2.00 cm. No se

aceptaron desplammientos entre bloques al pafio del muro mayores de | mm.

Celosta de Barro Prensado o de Concreto.
Materiales,

Piezas de concreto o de barro comprimido de acuerdo a lo indicado en planos
aprobados, en lo que respecta a sus dimensiones, forma, textura y color, seglin muestra

aprobada.

Procedimiento de Ejecncién.

- Las celosias se construyeron sobre un elemento rigido, capaz de soportar la carga
producida por su peso; y fue rematada por un clemento rigido y lateralmente teniendo
clementos rigidos tales como castillos, ceramientos o perfiles metdlicos, cic. 2 una
distancia no mayor de 3.00 m entre si, colocando refierzos metélicos horizontales a
cada 5 hiladas como méximo.

- Se despiantaron las hiledas uniendo las piezas entre si con mortero de cemento-arena
en proporcitn 1:3, impiando el mortero excedente antes del fraguado.

En ¢l extremo superior de la celosia la junta se reajust6, para absorber las
cotracciones del material.
Pruebas y Tolerancias.

Las tolerancias son las mismas que en los muros de tabique de barro prensado.

Castillos, Dalas y Cerramientos para Muros y Celesins,
Matcriales,

Cemento poriland o el especificado, arena azul de mina, grava, varilla, alambron,
atambre recocido.

Procedimiento de Ejecncién,
- Para los castillos sobre la cadena de desplante se anclaron las varillas, las cuales

fueron amarradas por medio de estribos de alambrén sujetados estos con alambre
recocido de acuerdo a planos de este proyecto.



132
- La cimbra en este caso es ¢l muro o la celosia de acuerdo al elemento y solamente 2 6
3 caras de madera.
Pruchas y Tolerancias.

- No se acepteron desplomes mayores de 1/300 de altura del castillo para alturas
mayores de 6.00 m s¢ permitié un miximo de 2.0 cm.

- El alineamiento horizontal de los coramientos no varié més de 1.0 cm aln pare
longitudes mayores de 10.00 m,

5.3 Estructuras de acero.

Fabricacién y montaje de estructuras de acero.

Caracterfsticas Generales.

- Todos los materiales utilizados en la fabricacion de la estructura de acero fueron
nuevos y cumplieron con los requerimientas de las Normas aplicables mencionadas en
cstas especificaciones.

- Se demostré que los procedimientos normales dieron como resultado estructuras de

acero con condiciones de seguridad y presentacién iguales o mejores a las requeridas
por los diferentes codigos mencionados.

Estructura metdlica.

La fabricacion se realizb en los talleres que tenian el equipo ¥ capacided suficiente, para
realizar los trabajos con calidad y ¢n ¢l tiempe que se tenfa programado,

1]

Fabricacién.

Pars la fabricacién cada picza de acero, conserva la marca de identificacion del
proveedor o del fabricante, hasta que quedé ensamblada con otros miembros.

Personal,

Todos los trabajos de soldadura fueron realizados por personal calificado de
acuerdo al codigo para soldadura estructural AWS,
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Corte,

Los extremos de las vigas, canales, dngulos y de mas elementos estdn en contacto con
ofros miembros estructurales se corlaron con oxigeno-acetileno o cizalla en frio hasta adaptarse

a lus longitudes exactas.

Elementos Estructurales.

- Los trabajos se realizaron en un banco de armado que garantizd el control de los
niveles, alineamiento y sujeciones al 100 Y.

- Todos los elementos estruciurales terminados tienen bases, ménsulas, placa de
conexion, clips, atizadores, diafragmas, etc. Ya conectados.

- Las placas de conexion en armaduras fueron del lamafio minimo necesario para
conectar los elementos estructurales excepto cuando recibe un solo montante o diagonal
en cuyo casc las placas fueron simétricas a la linea del gramil del montante 0 a la
diagonal.

Recubrimiento:

Se utilizo e! siguiente recubrimiento minimo de concreto al acero de refuerzo,
excepto que s¢ indicara fo siguiente,



CONCEPTO Recubrimientos minimo, cm
Concreto colado en contacto con el suelo y 75
temente expuesto a él. .

Concreto expuesto al suelo o a la accién del
clima Vs# 6al# 18.

Vs # 5 alambres D31 0 W31 y menores 4

Concreto no expucsto a ia accién del clima
ni en contacto con el suelo: 4
Losas, muros, rervaduras
Vs#14y18

Vs # 11 y menores

Vigas, columnas 4
Refuerzo principal y estribos

Estribos.
Los dngulos rectos de los estribos soporian lateralmente las barras de esquinas,
Tolerandias con respecto a In nbicacién especificada.

(= peraltedelatrabe(cm)

Trabes
76.25
Col (= lamenor dim ensiondelascolumnas
76.25
Tolerancia en Longitudes.

Todos los micmbros tienen la siguiente tolerancia en la variacién de sus
meexdidas:

- En longitud 1/1000 del claro entre dos puntos consecutivos.

- En micmbros de longitud menor ¢ igual 2 1000mm + 2mm, y en piezas mayores de 1000 mm
+ 3mm.

Contravientos,

- Se tomd como punto de trabajo, la interseccién de las lineas de centro de los elementos
con que se conecta.

- La linca del centro de la placa de conexién del contraviento al nudo y al centro de Ia
soldadura coincidié con la linea del centro del contraviento cuando estd con un dngulo

simple.
- Los agujeros para tornillos son de un didmetro igua) al del fornillo mas 1.6 mm.
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- Los tomillos que se emplearon en las conmexiones atornilladas tienen el agarre
suficiente tomando en cuama los espesores de las partes conectedas y su longitud se
determind de acuerdo al AISC.

- Todas las soidaduras se realizaron de acuerdo a los signientes proceditmientos: de Arco
eléetrico (SMAW), arco sumergido (SAW) o sokizdura de arco con electrodo recubierto
{FCAW).

- Para evitar las deformacionss de las piezas por soldar y disminuir los esfuerzos
residuales en los ¢lementos por unir, se suministraron los medios de enlace provisional
para garantizar ¢l correcte depdsito de la soldadura.

- Las pruchas para soldadure de ranura, que se realizaron fueren: Radiografia, a tensi6n,
doblado en la base, doblado en la cara, doblado lateral.

Pruchas de Soldadura de Filete.
De Tensitn, de Sanidad.

- Las pruebas psm el control de calidad las realizd una empresa acreditada. Las pruchas
realizadas fueron en talleres tales como ultrasonido en placas, radiografias en
soldaduras, liquidos penetrantes en soldaduras. Y en el montaje, radiografias o liquidos
penteirantes, apriete de tomillos, recubrimiento y scabado de estructuras.

- Para Ia fabricacion de las estructuras se eceptaron las tolerancias cstabiecidas en i
American Institute Steel Construccion (AISC) ultima edicitn.

- Los perfiles estructurales, placas, barras y redondos cumplieron con las tolerancias

indicadas en la ASTM Standard Specification for Gencral Requiranents for Rolled
Steel Plates and Shapes.

Placas y Perfiles Laminzdos.

Fueron de acero estructural y cumpli6 con la Norma ASTM A 36.
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Tomillos ¥ Permos

Tornillos y Pernos.

a) Los tomilflos y pernos que no fueron de alta resistencia, cumplieron- con la Norma
ASTM A 307. Los tomnillos y tuercas fueron hexagonales pesados y de dimensiones
nominales de acuerdo a la Norma ANSI B 18.2.1 las roldanas circulares y cuadradas
o rectangulares de cufia cumplieron las dimensiones mostradas en la Tabla I, de la
Norma ASTM A 325 0 ASTM A 490,

b) Los tomillos y pernos para conexiones por aplastamiento de alta resistencia,
incluyendo las tuercas y roldanas correspondientes, debieron estar de acnerdo con la
norma ASTM A 325.

Tubos.

Los tubos de acero fueron Grado B conforme a los establecido en la norma
ASTM A 53,

Barandales.

Fueron de tubo de acero al carbdn conforme a la Norma ASTM A 53 Bsino se
especificd de otra manera. |.os barandales fueron galvanizades, mediante el sistema de
galvanizacion por inmersion en caliente de acuerdo a la Norma NOM J 15,

fndependiente de que sc ubicaran en el exterior de edificios e instalaciones.
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ACERO DE REFUERZO.

Doblade.

a} Trabes, losas y columnag,

Doblez de 180 grados mis una extensién de 4 db, pero no menos de 6.5 cm  del
extremo libre de la varilla.
Doblez de 90 grados mas una extension de 12 db del extremo libre de Iz varilla.,

b) Estribos.

Varilla del # 5 y menor, doblez de 90 grados mds 6 db de extensién del extremo
libre de la varifla.

Varilla del # 6 y # 8, doblez de 90 grados mds extensién de 12 db del extremo libre
de la varilia.

Varills del # 8 y menor doblez de 135 grados més extension de 6 db, del extremo
Tibre de 1a varilla.

Notacién.

d=Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo de tension.
db = Didmetro nominal de una varilla, alambre o cable de presfuerzo cm.

Fy = Resistencia especificada a la fluencia del refserzo en kg/em’.

Didmetros Minimos de Dobiado.

El dismetro del doblez, medido en Ia cara interior de la varilla, excepto para
estribos y anillos en tamafios del #3 al #5, no fue menor que los valores de la siguiente
tabla.

Diimetro minimo de doblado

Tamafio de varlla Diimetro minimo
#3al8 6 db
#9, 10,11 8db
#14vy18 10 db

- El didmetro interior del doblez para estribos y anillos no es menor de 4 db pera varilla
del #5 y menores. Para varillas del #5, el didmetro del doblez concuerda con lo
estipulado en la tabla anterior.

- El difmetro de los dobleces en malla soldada de alambre (corrugado o liso) para
estribos y anillos no es menor de 4 db, para alambre corrugado mayor del D6 y2db
para los demis atambres. El doblez con un didmetro interior menor de 8 db, no es
menos de 4 db de [a interseccion soldada mas cercana.
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Doblado.

- Todo el dobiado fue en frio.

~ No se permitié enderezar las varillas que previamente fucron soldadas para volverlas a
usar,

Coudiciones de la Superficie de? Acero de Refuerzo.

En el momento de colocar el concreto, €l acero de refuerzo se encontraba libre
de todo, aceite u otros recubrimientos no metdlicos, que pudieran disminuir su

capacidad de adherencia.

Colocacién del Acero de Refuerzo.

- Se colocaron edecuadamente apoyados antes de colocar el concreto, y se aseguraron
contra desplazamientos.

~ No se soldaron las varillas que se interceptaban con el fin de sujetar e refuerzo.

Talerancias.

La tolerancia para el peralte d ¥ para el recubrimiento minimo de concreto en
clementos sujctos a flexién, muros y clementos sometidos a compresion fue la

siguiente:
Tolerancias en el
Tolerancia en d recabrimiento minimo de
concreto.
d<20 cm 1.0cm -1.0cm
&>20 cm 1.3cm -1.3cm

- Excepto que la tolerancia pars fa distancia libre a los lechos inferiores cimbrados fuera
menor de 0.6 cm y la tolerancia para el recubrimiento no excedicra menos de 0.8 cm.
del recubrimiento minimo de concreto requerido.

- La tolerancia para la localizacion longitudinal de los dobleces y los extramos del
refuerzo fueron de + 5 em. Excepto en los extremos discontinuos de elementos, donde
la tolerancia fue de + 1.3 cm.
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Galvanizado.

Este procedimiento se realizb por el método de inmersidn en caliente conforme a
lo que establece Ia Norma NOM 1 §51.,

Recubrimientos Aaticorrasivos.
Primario y Acabado.
La proteccion anticorrosiva de la superficie metdlicas expuestas a diferentes

ambientes se realizd de acuerdo a los establecido en ia Especificacién CFE D-8500-01 y
CFE D-8500-02.

Electrodos para Soldadara.
Los electrodos curnplieron con alguna de las siguientes especificaciones, de
acuerdo con ¢l proceso de soldadura usado:

a) Los electrodos cumplieron con las Normas AWS A5~ 1y AWS A 5 - 5 cuando se
usd soldadura manual de arco protegido.

b) Los electrodos cumplieron con In Norma AWS A 5.17, cuando se usé soldadura de
arco sumergido.

Subestacion.

- Adicionalmente a lo indicado en esta especificacion se aplicé lo siguiente;

- Tanto s estructura como la tomilleria, herrajes y bayonetas fireron galvanizadas por
inmersién conforme a la especificacion NOM J 151.

- Después de galvanizarse las ptezas no deben soldarse ni taladrarse.

- Se tomd en cuenta ¢l aumento de soccién en los tornillos y tuercas al galvanizarse,
para permitir que se pudiera unir al estar galvanizados.

- Los tornillos cumplieron con lo establecido en la Norma ASTM 394,

Procedimientos.
- Los procedimientos de soldadura cumplieron con la Norma AWS D.1.1.

- Todas las soldaduras la hicieron soldadores calificados, conforme a la Norma AWS
D.1.1.



- Empaque (de Acuerdo a la Especificacion CFE L0000-11)

- Embarque y Transporte (de Acuerdo a la Especificacion CFE L0000-11)

Control de Calidad.

Se establecié un Sistema de Aseguramiento de Calidad de acuerdo con e
elcance de los trabajos realizados, cumpliendo con las especificaciones.

PISOS,
Pisos de Placa Antiderrapante.

- Fue de tipo realzado (antiderrapante), de acero estructural que cumplid con los
requerimientos establecidos en la Norma ASTM A 36.

- Los pisos se galvanizaron, éste procedimiento se realizé mediante of sisterna de
galvanizacion por inmersitn en caliente segiin NOM J 151.

- Se le dio a las piezas un acabado eliminendo todas las rebabas, costras de soldadura,
zinc, polvo u otro material ajeno, antes de aplicar la Gltima capa.

- Los pancles del piso son desmontables, con separaciones o ranuras alrededor de tubos
u obstrucciones de cables.

- Las uniones entre los paneles de piso, sc soportan en solerss o éngulos de acero
estructural, perforados y roscados para dar cabida a tornillos de fijacién, en los lugares
donde no se haya previsto otra cosa.

- Dichos soportes se ajustaron con soldaduras de filete de 5 mm al lado inferior de los
paneles adjuntos.

- Las holguras de levantamiento para las uniones de los paneles de piso no fueron
inferiores a 1.5 mm ni mayores de 5 mm.

- La holgura alrededor de los tubos y los cables es de 25 mm,

Pisos de Rejilla de Acero Electroforjado.

- Los paneles de piso se ajustaron con grapas a la estructura o interconectarse de tal
manera que cada panel individual estuviera sostenido con un minimo de cuatro pernos,
de mancra que los paneles adjuntos permanecieran firmemente asegurados, en caso de
quitar alguna seccidn.

- Se mvo la posibilidad de quitar secciones de piso sin perturbar tuberia glguna que
pasara a través de la plataforma y el piso.
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- Los paneles fueron acabados de tal manera que no quedaron bordes expuestos del piso
de rejilla cuando fire necesario  dsjar holguras para el paso de tubas, cables y otros
conductos.

- Todas las secciones que formaron un piso coinciden y no sobresalen del nivel de la
cubierta acabada.

- Todos los pisos de rejilla y sus armazones se galvanizaron este procedimiento se
realizd mediante cl sistema de galvanizacién por inmersién en caliente de acuerdo a fa
Norma NOM J 151.

Piso de Losetas Flexibles.

Materiales

- Las losetas flexibles son de asbesto-vinilo.

- Adhesivo para Ias losetas asfilticas se utilizd cemento asfiltico o barro emulsionado
asfalto.

Procedimiento de Ejecucion.

- La colocacién se hizo sobre una losa o firme con un acabado de cemento pulido limpio
¥ liso, libre de bordes o desniveles y completamente seco.

- Se marcaron los cjes perpendiculares en el centro del local, que sirvieron de guia para
la colocacitn de las losetas, haciendo una reparticién previa de las mismas para que las
piczas recortadas quedaran en los extremos.

- El pegamento se extendid con llana de estrias, dejéndolo secar por 1o menos 1 hora
para  colocar las losctas. Las losetas vinilicas o asfilticas se calentaron con soplete
hasta que estuvicran flexibles, colocéndose sobre la capa de pegamento y
presionindolas con un rodillo liso de metal o madera teniendo cuidado de no manchar
con pegamento las losetas.

- Cuando ¢f piso estaba totalmente colocado se quitd ¢l pegamento que salié entre las
juntas, antes de que sc secara con fibra de acero y talco para evitar que el pegamento se
extendiera limpiando despuds con un trapo himeda, se lavé 2 semanas después y
finalmente se pulié con cera liquida.

Piso de Loseta Acido Resistentes.
Materiales.
- Loseta dcido resistente impermeable y antiderrapante.

- Cemento portland, arena azul de mina limpia libre de impurezas o materias orgdnicas,
cemento blanco, resinas, icido sulfiirico.
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Procedimiento de Ejecucién.

- Los pisos de loseta dcido resistente se colocaron scbre una losa o un firne de concreto
libre de grasa o basura,

- Las piems estaban totalmente saturadas de agua y la superficic humedecida antes de
proceder a [a colocacion de las piezas.

- El mortero utilizado fue de comento arena proporcitn 1:3, el mortero tiene un espesor
mdximo de 3cm y 1.5 ¢m minimo, colocando las piezas a hilo, nivelindose con raseros
de madera verificando alineamiento y nivel con ayuda de reventones, reglas y nivel.

- Las juntas son con la lechada de cemento blanco y agua, heciendo penetrar la
lechada y se limpi6 posteriormente hasta dejar totalmente limpio ¢ piso a los
primeros dias posteriores, a la colocacidn del piso se le humedecié ligeramenie
con agua una o dos veces por dia, se dejo secar 8 dias el piso, el octavo dia se
efectlio un curado en las juntas con dcido sulfiirico.

Sistema Losrcero.

Propiedades.

- La losacero fue disefinda para usarse como losa compuesta, los elementos principales
que lo conforman son:

« Lamina de perfil acanalado metdlico.
- Concreto.

- Malla electroscldada.

-« Conectores.

Colacacidn.
Para una perfecta fijacion se utiliz6 lo siguiente:
- Tornillos autotaladrantes.

- Clavo disparado.
- Puntos de soldadura en todos los valles con sus respectivas molduras de borde.
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Instalacién.
- Alineacion de las primeras piezas, utilizando cinta métrica, niveles, hilo guia, etc.

- La lamina se fij6 a la estructura de acero con la solucion propuesta en planos de
proyecto.

- Cuando se emplearon puntos de soldadura para la fijacidn, sc colocd una arandela
metdlica cafibre 16 minimo.

- En el traslape lateral se perford con una punzonadora manual y se amarr6 con alambre
recocido a cada 30 cm o con tornillo autotaladrante para evitar que el extremo macho
cambie de nivel en el centro del claro y se pudiera escurrir el concreto, provocando con
esto una mala apariencia.

- Una vez instalada la lamina se colocd ia malta electrosoldada, Ia cual se ubicé a 2.5
cm partiendo del nived superior de concreto, siguiente lo indicado en M3-11-ES-EP-E05,

- En ¢l caso que se requirié apuntalamiento provisional se colocd un apoyo transversal
de 4° de ancho para evitar que se marcara la ldmina, estas marcas fueron visibles af
momento de retirarlo.

~ Antes de colar la superficie de la limina estuvo perfectamente libre de impurezas
como polvo, aceite, grasa, etc.



5.4 Instalaciones,

Drenajes, trincheras y ductos.
Materiales.

Se usaron tubos de hierro colado, concreto, concreto reforzado, policloruro de
vinilo (pve) ductos de concreto, mamposteria en cunetas, registros con tapas y

dimensiones y materiales indicados,

Tuberia de hierro Colado.

Los tubos de hierro colado ¥ 8us accesorios se ajustaron a la norma ASTM-A-

Tuberfa de Concreto.

Los tubos de concreto cumplieron con la norma ASTM-C14, siendo fabricado con
cemento resistente a la accidn de los sulfitos segin norma ASTM-C-150.
Tuberia de Conereto Reforzado.

Los tubos de concreto reforzado cumplieron con la norma ASTM-C-76 Y su
fabricacién fue con cemento resistente a ln accién de los sulfatos segiin norma ASTM-

150,

Taberia de Policloruro de Vinjlo (PVC),

La tuberfa de policloruro de vinilo cumplié con las normas que a continuacién se
mencionan:

NOM-E-012-1978, NOM-E-015-1969, NOM-E-022-01-1997, NOM-E-022-02-1973,
NOM-E-030-1981 y NOM-E-94-1950.
Broeales Ciegos y con Rejtila, Tapas y Coladerns,

Los brocales ciegos y con rejilla, tapas y coladeras que se usaron en Pozos de

Visita y Coladeras Pluviales fueron de fierro fundido o de concreto,

Pisos de Lémina sobre Trincheras,

- Fueron del tipo realzado (antiderrapante), de acero estructural que cumplié con los
requerimientos establecidos en la norma ASTM-A-36.
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- Cuando los planos de disefio indicaban que los pisos fueran galvanizados, éste
procedimiento se realizd mediante el sistema de galvanizacidn por inmersién en caliente
conforme lo establece la norma NOM-J-151.

Pisos de Rejilla sobre Trincheras.

Los planos de disefio indicaron el tipo de rejilla a wsar, pudiendo ser de acero
electroforjado o de fibra de vidrio en trincheras que conduzcan sustancias 4cidas y/o

alcalinas,

Banco de Ductos Subterrdneos,

- Los ductos son tramos de tuberia de PVC cédula 40 fijados al banco con acero de
refuerzo, manteniendo una distancia entre centros de tuberias de 100 mm. Su interfor es
liso para un jalado libre de los cables pam cvitar dafiarlos.

- Todas las salidas de tubo al pise, equipos y/o motores sont hechas con codos de
curvatura amplia, de acero galvanizado, y una altura minima de 20 cm sobre el nivel de
piso terminado y con una proteccién de concreto de 10 em,

Registro de Mano de Hombre.

- En puntos intermedios en las trayectorias de los bancos de ductos se utilizan registros
para facilitar €l jalado de los cables o cambiar la direccién de los mismos. El cable
dentro de lo registro tiene una longitud de la mitad del perimetro del registro respetando
los radios de curvatura, los cuales van soportados sobre charolas.

- Estos registras tienen espacio suficiente para que un hombre de pic inspeccione los
cables o auxilic al jalado de los mismos.

- Los registros de mano y hombre ubicados en zonas exteriores sobresalen como
minimo 15 cm sobre el nivel del terreno natural. La distancia entre registros no excede
de los 50 m en linea recta, esta separacidn se ajustd en cTuces COn caminos u oiras
instalaciones.

- La proteccién de ductos se realizod con relieno de concreto pobre de fc= 100 kgfom2, o
procedimiento consiste en colocar una cama de concreto de 7.5 cm de espesor, después
las capas de tuberfa fijadas en sv posicion con varillas se acostillartn y se rellent con
concreto hasta el nivel de 1.50 m.

Tabique Recocido.

Para ia construccion de pozos de visila y registros se usaron tabiques de barro
recocido de la region, los tabiques fueron de primera calidad exento de sales que
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pudieran petjudicar posteriormente los aplanados y la pintura. Sus aristas fueron rectas
¥ paralelas, fas esquinas cuadradas y su estructura fue compacta sin grictas ni chipotes.

Registros,

Para el colado de los registros no se empled cimbra exterior, por lo que ¢
terreno natural se aplané con un mortero cemento-arena.

Trabajos de urbanizacion y albafiileria.

Carpeta Asfiltica por el Sistema de Ricgos.

Los materiales pétreos y asfalticos que se emplearon en la construccién de
carpetas por e sistema de riego fueron conforme a la dominacién de la Secretaria de
Comunicaciones y transporte como se indica en Ia tabla siguiente:

DENOMINACION

DEL MATERIAL | QUE PASAPORMALLADE | Y SERETENGAENLA
MALLA DE
PETREOQO.

1 25.4 mm {am 12.7 mm anzm
3 12.7 mm (1727 6.3 mm (1/47)
3-A 9.5 mm 3/8™) 238 mm Num. 8
) 6.3 mm (1747 7.38 mm Num. 8
3L 9.5 mm 3/ 4.76 mm Num. &

los materiales pétreos & que se refiere al inciso anterior cumplieron con lo
seflalado en las especificaciones de Ia 5.C.T.

Carpeta Asfiltica por of Sistema de Mezclas en el Lugar.
- Los materiales asfilticos empleados en la construccion de carpetas asfiilticas por ef
sistema de mexclas en o lugar, fueron rebajados de fraguado rdpido o medio,

emuisiones de rompimiento medio o lento.

- Los materiales asfilticos a emplearse en los riegos de liga, fueron de cementos
asfiilticos, rebajados o emulsiones de rompimiento ripido.
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Carpeta de Concreto Asfiltico.

- En la elaboracion de los concretos asfilticos se emplearon exclusivamente cementos
asfilticos.

« Los materiales asfilticos que se emplearon en el riego de liga, fueron de cementos
asfilticos rebajados o emulsiones de rompimiento répido.

Morteros Asfilticos,
- Cuando se necesité un material fino para dar material pétreo, se utilizd cemento
Portland.
- Los materiales asfilticos que se emplearon en la elaboracion de mortero asfilitico
fueron emulsiones anidnicas o catidnicas.
Losas de Concreto Hidrdunlico para Pavimentos,

Los materiales que sc emplearon en la construccidn de losas de concreto fueron
los siguientes;
-~ Cenizas puzplinicas
- Cuando fue necesariz la utilizacién de cementos puzoldnicos éstos tenian ceniza
volante como agente puzoldnico, que estaba sujeto al control de calidad especificade en

ASTM-C-618.La claboracién del cemento puzoldnico fue controlado por la norma
ASTM-C-595, con Ias salvedades anotadas en Ia seccidn 3.2 def Reglamento ACI-318.

Albailileria.
Materiales.

- En todos los casos los materiales que se utilizaron en le obra cumplieron con las
especificaciones.

- S¢ obtuvo del fabricante o distribuidor, certificados de pruecbas o reportes, dtc.
relativos a cualquier material que se utilizd en la obra de manera que se justificd y se
comprobd que se ajustaron a las especificaciones.

Caracteristicas y Condiciones.
Niveles y Acotaciones.
- Se establecieron bancos de nive! temporales. Estos bancos de nivel se colocaron sobre

bases de concreto y se protegieron de manera que no pudieran ser movidos o afectados
accidentalmente,
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- Se prolongaron todos ios €jes establecidos segin se requirié para el desarrollo del
trabajo & partir de ios puntos y lineas base y se hicieron con precision  los
levantamientos,
Plafones,
Materiales.

Canaletas de idmina galvanizada calibre 22 de j Bx 2" (38x 13 mm) soleras

de ldmina de | %" x /8" (38 x 3 mm) taguete y tomillo, pija de balazo, metal

desplegado con un peso de 8.8 k. Alambre galvanizdo No 14,

Procedimiento de Ejecucion,

- Se previ6 Ia resistencia del plafdnmﬂmciéndclascargasqucdebasopmarysc
revisé que estén colocados ¥ probados todos los ductos Y/o tubertas de instalaciones,

-Lasufﬁdadsckﬂunﬁnacimseﬁjarmalphmenndiodenmommﬁéﬁoosodc
madera,
-MMvdrequaidohMmakmme,semuyﬁhmiwhdem!aasqmibmmla
estructura del falso plafon,
-Lusoul@domoﬁmsmdesdemoalmnbmsujansahlosaonhsehmams
estructumlcscmtcnﬁllosdeelfz"ocmba!azmamtimnm, estén sujetos
ommﬂhmycmmmmoconalambremﬁdudbmiﬂordcmmm
galvanizada. Ladistanciadecwmoawnu-odeiostirammnowmyordel.xm
-ElnualdaplegadoseﬁjéaIascanaletascmalambregalvanimdodeNoZO.
-Sobmelmualdmplega@aeaplanéoonyemomh(mmprmh
1:5).

Plafones Prefabricades,

Matreriales.

En caso de necesitar plafones contra incendio se usé tablaroca o similar.
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Procedimiento de Ejecucitn,
- Se previd la resistencia dej plafénmﬁmcimdelaswrgasqueddxsuponarysc

revisé que estuvieran colocados ¥ probados tados Jos ductos ¥/0 tuberias de instalacién,
antes de que sea colocado dicho plafn.

Enladriltado.

Materiales.
Ladrillo de barro recocido 2.5 x 14 x 28 cm ¢l cual fise plano sin bordes ni

rajaduras, cemento portland, cal hidratads, arena azyl,

Procedimiento de Ejecncién.

- Las jumas y salidas stﬁnprotegidasconscﬂadoryschiciu'mclmﬂmde
pmtccciénmtodaslasunionwdelaamtea.

-Elladdlloseasunéemunamezcladeommtoealmenpmpmuién 1:2:9, con un
espesor minimo de 2 em. Si o ladrillo se colocs sobre un in‘lpambilizamesepreparé

unanmladeemmtocaiarmampmpmim 1:2:6 dejando juntas no mayores de 8
mm.

-Seinmididdpasombrehammporlonmosdumm%hmasdqm&deaplmda
la lechada.

Detalles complementarios en albafiileria,
Colocaci6n y Amacizado,

Generalidades.
Los detalles complementarios de albaflileria son: a) Bajadas pluviales, b)

coladems, c) tinacos, d) accesorios de bafics, €) renuras para instalaciones, f) dictos

metélicos, g) escalones o escaleras de concreto, h) topes, i) sardinales, etc.
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Materiales.
Cemento Portland normal y arena azul de mina, limpia, libre de impurezas o

materias organicas.

Procedimiento de Ejecucion.
- Se realizd fa colocacion y amacizado de los elementos, se comprobd su nivel de
alineamiento con las junias y el pafio de los muros en que estd ubicado o bien de fos

pisos y losas con los que estd en contacto.

- Los bordes se emboquiliaron usando cemento de igual color que el acabado adyacente.

Trabajos de Albafiileria
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CAPITULO V1.
ASPECTOS AMBIENTALES.
6.1 Estudios de impacto ambiental,

Los estudios de impacto ambiental se identifican por varios factores que son:

1) Aire,
Construccion, Emisitn de polvos y gases derivados de las actividades de trazo,
nivelacién despalme, limpieza de terreno, movimiento de tierra, transporte de

materiales, excavaciones,

Las medidas de mitigacitn son:

1.1 Minimizar la emisitn de polvos generados por el ransito de  vehiculos,
humidificando los principales caminos ds transito vehicular dentro dsi predio de la
Central,

Izmmﬁmegquemspommmdebmsmcubiamsmnbmspm
evitar ia dispersitn de particulas.

I.B&WﬁthMMahm&aomsimadaspwvdﬂmbsmmm
estos deben cumplir con las siguientes Normas Oficiales:

- NOM-041-ECOL-1993, Nivel mixime permisible de gases contaminanies de
escapes de vehiculos que usan gasolina,

- NOM- 042-ECOL-1993. Nivel mAxime permisibles de hidrocarburos no
quemados, anxidodccarbonoyéxidosdeniu'égmodeautmmwmnum asi
como hidrocarburos evaporados.

- NOM-044-Ecol-1993, Hidrocarburos, mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno,
particulas suspendidas, opacidad de humo de motores que utilizan diesel.

que usan diese! comoe combustible,

- Durante las etapas de Preparacidn del sitio y la de construccidn de la Central se
tendré emisién de ruido ocasionado por la circulacién de vehiculos automotores y el
uso de maquinaria y equipo.

1.4 La circulacién de los vehiculos que fransportan material debe ser con escape cerrado
¥ a baja velocidad,
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1.5 Los vehiculos deben cumplir con la norma oficial:

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

- NOM-081-Ecol-1994. Que establece los limites méximos permisibles de emision de ruido
para fuentes fijas y su método de medicién

- La operacién continua de la Central generard emisién de gases contaminantes a la
atmdsfera constituidos principalmente de éxidos de nitrogeno, cuando se utilice gas
natural como combustible, y eventualmente cuando se utilice el combustible de
respaldo (diesel) se emitird en forma adicional particulas y bidxido de azufre, lo cual
afecta la calidad del aire.

1.6 La Central debe contar con equipos de combustién de baja generacion de Gxidos de
nitrégeno.
- Se debe contar con los dispositivos necesarios para cumplir con €l limite maximo
permisible de emisién, a cualquier condicién de generacion de energia cléctrica y
oon cualquiera de los combustibles (segin bases de licitacion), establecido en la
norma oficial mexicana:

- NOM-(085-ECOL-1994. Contaminacién atmosférica —Fuentes fijas- Para fuentes
fijas que utilizan combustibles fosiles solidos, Hquidos o gascosos o cualquiera de
sus combinaciones, que establece fos niveles miximos permisibles de emisién a la
atmdsfera de humos, particulas suspendidas totales, bisxido de azufre y éxidos de
nitrégeno y los requisites y condiciones dc operacin de los equipes de
calentamiento indirecto por combustitn asf como los niveles méximos permisibles
de emisifn de bifido de azufre en los equipos de calentamiento directo por
cambustion.

1.7Se debe comar con e oquipo necesario para verificar que la emision de

contaminantes cumpla con lo establecido NOM-085-ECOL-1994 (segin bases de
Ticitacion).

- Como seguitniento y para verificar que se cumpla con la calidad del aire se debe
contar con una red de monitoreo de la calidad del aire (segin bases de licitacion).

1.8 En relacién a la emision de contaminantes, ¢l parque vehicular utilizado para fines
operativos de la central debe cumplir con las normas oficiales mexicanas
establecidas en los punto 1.3.

La operacién continua de la Centrel genera ruido debido al funcionamiento de los
equipos.

1.9 Se debe cumplir con las normas establecidas en el punto 1.5.
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2) Geomorfologina.
Durante la construccion se requerira del abastecimiento de material pétreo.

2.1 El material péreo que se requicra debe ser adquirido de bancos de material
aytorizados que cuenten con los permisos de explotacién emitidos por la autoridad
competente, :

- Actividades de nivelacion, despalme y excavaciones.
2.2 Estas actividades se hardn estrictamente dentro del predic de la Central.

2.3 Las actividades de relleno preferentemente serén con el mismo material de las
excavaciones, el material sobrante debe ser enviade a un sitio autorizado por el
municipio y/o Estado,

2.4 Se aprovecharén los caminos existentes, por lo que no se construirdn nuevos
caminos de acceso. ’

3) Suelo,

Los trabajos de limpicza del terreno, excavaciones y movimientos de tierra afectaréin
la superficie del terreno,

3.1 No se gjecutarin trabajos fuera del predio de 1a Central.

32 Se requiere 1a instalacidn de contenedores pare almacenar los diferentes tipos de
residuos. Su ubicacion serd dentro del predio de la central, los contenedores serdn
con cierre hermeético y con letreros que indiquen su contenido.

3.3 Todos los residuos silidos deben ser dispuestos en la forma y en hugares indicados
por las autoridades.

3.4 De acuerdo a la norma oficiel mexicana: NOM-052-ECOL-93. Que establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, ¢l listado de los mismos y los limites que
hacen a un residuo peligroso por su toxicidad a) ambiente.

- Todos los residuos que tengan estas caracteristicas deben ser almacenados en
contenadores por separado y conforme a lo establecido en le Reglamento de las Ley
General de Equilibrio Ecolégico y proteccién al Ambiente en Materia de Residuos
Peligrosos, tomando en cuenta la norma oficial mexicana:

- NOM-054-ECOL-93. Que establece el procedimiento para determinar Ia
incompatibilidad entre dos ¢ méis residuos considerados como peligrosos por la
NOM-052-ECOL-93.

Todo ¢l material producto del mantenimiento de vehiculos, maquinaria y equipo
(aceites lubricantes, botes, etc.), son considerados como residuos peligrosos.
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3.5 El mancjo y trasledo de los residuos considerados como peligrosos se ajustard a las
flormas:

- NOM-005-SCT2-1994. Informacién de emergencia en transportacion para el
transporte de materiales y residuos peligrosos.

- NOM-006-SCT2-/1994. Aspectos bésicos para la revisidn ocular diaria de la
unidad destinada al autotransporte de materiales y residuos peligrosos.

- NOM-(07-SCT2-1994. Marcado de envases y embalajes destinados al transporte
de substancias y residuos peligrosos.

3.6 El retiro de los residuos peligrosos de la zona, serd con la mayor frecuencia posible.
El mangjo y disposicion de los residuos peligrosos se apegard a la normatividad
ambiental vigente,

3.7 El almacenamiento de combustibles se hari bajo techo y con las previsiones para
evitar la contaminacién de suelo y 2gua en caso de fiuga o derrame, cualquier frea de
almacén comaré con los servicios de prevencion y combate de incendios.

3.8 El material de relleno y compactacién debe estar libre de residuos peligrosos y no
peligrosos.

- Durante la operacitm de la Central se generaran residuos.

3.9 S¢ debe proporcionar un abmacén para residuos peligrosos que cumpla con ia
normativa aplicable y lo indicado en las bases de licitacion.

- Para la operacitn de Ia Central s¢ contard con productos quimicos.

3,10 Se proporcicnardn dreas de almacén adecuedas pare cads producto quimico, de
acuerdo a los requisitos de seguridad que marque el Proveedor.

- Como combustible de respaldo se tendré almacenado diesel.

3.11 El tanque de almacenamiento de dicsel debe contar con un muro de contencién
con capacidad para contener ef derrame en su totalidad.

3.12 El tanque de diesel debe contar con los dispositivos de control y prevencion de

incendic segin los cidigos, normas aplicables y lo indicado en las bases de
licitacion.

4) Flora.
Los trabajos de despalme removerdn la cubierta vegetal,

4.1 Los drboles que tengan que ser derribados deben estar marcados por la eutoridad
competente.
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4.2 No se permitiré acumular vegetacién cortada fuera de los limites del predio. La
vegelacin cortada serd dispuesta en donde Jo indique la autoridad competente,

4.3 Queda wtr_immmte prohibido colectar, dafiar 6 comercializar tas especies de flora.

4.4 Para las ectividades comespondientes al retiro de la vegetacitn, ostd prohibido
quemar maleza, usar herbicidas y productos quimicos en las actividades de
desmonte y despalme.

4.5 Después de concluida la construccién debe procaderse al desarroflo de éreas verdes
dentro del predio, utilizando especies de la regién,

5) Agua.

Durante la construccién se requerird agua para la compactacion de rellenos y
preparacion del concreto, asi como agua potable para los servicios y consumos de los
trabajadores,

5.1 Toda el agua que se roquiera durante la etapa de construccién y pruchas de la
Central debe ser obtenida de una fuente asutorizada por la Comisidn Nacional del
Agua (CNA).

- En esta ctapa se generardn aguas residuales sanitarias.

5.2 Las aguas residusles sanitarias gencredas deben ser recolectadas en receptéculos
portdtiles y enviados a una planta de tratemiento de aguas residuales. Se prohibe el
vertimiento de este tipo de aguas en 4reas no autorizadas.

- Para la operacin de la Central s¢ requerirg agua.

5.3 El sgua requerida por ¢l proceso opativo de la Central asf como pare servicios, se
tomard de los pozos de agua que actualmente se encuentran en la C.C.C. de
Huinalé.

- Cuando a Central opere con el combustible de respaldo (diesel) se requerirg agua
desmineralizada para el control de Nox.

5.4 Se debe contar con un tanque de agua desmineralizada con wn volumen il de
almacenamiento suficicnte para suministrar el agua necesaria pare ¢l sbatimiento de
Nox durante sicte (7) dias.

- La planta de tratamiento de agua de repuesto al ciclo, debe tener una capacidad de
produccion, para Henar el tanque antes mencionado en treinta (30) dias; adicional al
2% del agua de 2limentacion al recuperador de calor.

- Durante la etapa operativa de la Central se generardn aguas residuales de tipo
industrial y sanitario.
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5.5 Las aguas residuales industriales que se generen deben ser tratadas para reutitisarse
en el proceso de generacién de energla eléctrica.

5.6 Las aguas residuales sanitarias que se generen en la Central se enviardn para su
tratamicnto a la planta de aguas residuales existente en la C.C.C. Huinal4,

-De acuerdo a lo establecide en los puntos 5.5 y 5.6 No habrd descargs de ningin
tipo de agua residual durante Ia etapa operativa de la Central.

6) Paisaje.
La construccién de la C.C.C. Monterrey modificara el paisaje.

6.1 Al termino de la construccién de la Central, debe colocarse en los limites Sur, Este
y Oeste del predio una franja de la vegetacibn con especies de la zona,
aprovechando lo existente.

7) Socioeconémico.
Los trabajos de construccidn y operacion requerirdn de mano de obra y servicios.

7.1 En lo posible sc debe contratar mano de obra y servicios de los poblados cercanos.

8) Riesgo.
El riesgo principal que se presenta es el derivado por el manejo del gas natural.

8.1 Se debe cumplir con las normas de seguridad para el mancjo del ges natural, asi
como emplear tecnologia de punta para minimizar riesgos en las instalaciones, al
personal y al medio ambiente.

9) Generales.

9.} Se deben suspender las actividades de desmonte y nivelacién en caso de encontrar
vestigios de valor historico {construcciones, cimientos, vasijas, flechas, tepalcates,
etc. ), y se darf aviso al Centro Regional del Instituto Nacional de Antropologla e
Historia. Lo enterior de acuerdo a la Ley Federal sobre Monumentos y Zonas
Arqueol6gicas, Artisticas ¢ Historicas.

9.2 Se prohibe estrictamente derramar liquidos como aceites, grasa fundidas, solventes,
sustancias ioxicas, eic., generados durante las diferentes etapas de construccion y
operacién de l2 Central, en el suelo y cuerpos de agua, asi como descargarlos al
drenaje municipal. Todos los residuos generados durante la construccion deben ser
reutilizados ¢ se dispondréin en los sitios que las autoridades municipales 4
federales, determinen para este fin.
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- Los residuos penerados durante la operacién de la Central deben ser debidamente
clasificados, los residuos catalogados como no peligrosos  serdn rehusados,
reciclados, incineredos o depositadas en el sitio que eprueben las autoridades
municipales.

-Losmnduosgmmxiosdmlaopaacmqucseanmlogadosm
pdlgmsos deben ser retirados de la Central por una Compafiia autorizada para este
servicio, y se manejaran dv acuerdo a la normativa ambiental vigente.

9.3 Esté estrictamente prohibido cazar, capturar, daflar y comercializar con las especies
de flora y fauna silvestre.

6.2. Resolucion técnica.

Analizada y evaluada la Manifestacién de Impacto Ambiental, modalidad
General, ¢l Estudio de Riesgo, modalidad Andlisis de Riesgo, e Estudio de Riesgo,
modalided Ductos Terrestres y la informacién Adicional, relativos a los proyectos
“Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ranm! del Gasoducto” y “Central Turbogss
Huinald”, con pretendida ubicacién en el municipio de Pesqueria, Nuevo Ledn,
promovido por la Comision Federal de Electricidad y considerando:

L Que cl 11 de septiembre de 1996, la Comisién Federal de Electricidad realizd
en las oficinas de esta Direccion General de Ordenamiento Ecolégico ¢ Impacto
Ambiental, la presentacién del proyecto demominado “Central de Ciclo
Combinado Monterrey”, o cual consistirA en la construccidn de uno o dos
mddulos con dos turbinas de gas y una turbina de vapor, con capacidad total
aproximada de 450 MW, con la finalidad de que se le indicard el nivel de
estudics de Impacto y Riesgo Ambiental que deberiz presentar para la
evaluacion de esta obra.

IL Que ¢l | de noviembre de 1996, a través del oficio D.0.Q.DGOEIA.-5346,
esta Dircccin General de Ordenamiento Ecolégico e Impacto Ambiental
solicité a la Comisién Federal de Electricidad, para la evaluacion del proyecto
*“Central de Ciclo Combinado Momterrey™, la presentacion de una Manifestacién
de Impacto Ambiental, modalidad General, y de un Estudio de Riesgo,
modalidad Ductos Terrestres.

§11. Que ¢l 7 de mayo de 1997, se recibié en esta Direccidn General o oficio No.
K5000/VAB/97-000927, mediznte el cual la Gerencia de Proteccion Ambiental
de la Comisién Federal de Electricidad informs lo siguiente;

a) Con objeto de satisfacer la demenda de energia en la region donde se
ubicard el proyecto, s necesario aumentar la capacidad de generacion
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proyectada para el mismo a 675 MW, en lugar de los 450 MW que fueron
originalmente planteados.

b) Se contempla también la instalacién, dentro del predio de la futura central,
de una unidad twrbogis con capacidad de 150 MW, que funcionard
Gnicamente durante las horas pico.

Que ¢l 22 de agosto de 1997 sc recibi6 en esta Direccién Generel de
Ordenamiente Ecoldgico ¢ Impacto Ambiental, el oficio No. K5000/VAB/97
001659, mediante e cual la Comision Federal de Electricided ingresé la
Manifestacion de Impacto Ambiental, modalidad General, el Estudio de Riesgo,
modalidad Anélisis de Riesgo, el Estudio de Riesgo, modalidad Ductos
Terrestres, para los proyectos “Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal
del Gasoducto” y “Central Turbogis Huinald™.

Que ¢ | de septiembre de 1997; madiante oficio No. D.0.0.DGOEIA.-
05278 esta Dircccién General solicité a la Direccion General de Materiales,
Residuos vy Actividades Riesgosas, su opinién téenica acerca del desarrollo de
los proyectos “Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto”
y "Central Turbogas Huinals”.

Que el 14 de octubre de 1997, mediante oficio No. D.0.0.DGOEIA.-06718,
esta Direccidn General de Ordenamiento Ecoligico ¢ Impacto Ambiental
solicité a la Comisién Federal de Electricidad Informacién Adicional a la
Manifestacién de Impacto Ambiental, modalidad General, de los proyectos
“Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto” y “Central
TurboGés Huinald”, en virtd de que o contenido de dicho documento no
permitia concluir con la evaluacitn de las obras.

Que o 15 de octubre de 1997 se recibi6 en esta Direccidn General de
Ordenamiento Ecolégico ¢ Impacto Ambiental, la Atenta Nota SRA.-711/97,
mediante la cual la Direccién de Residuos Peligrosos y Riesgo seftalé:

a) Los proyectos “Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del
Gasoducto™ y “Central Turbogis Huimali” se encuentran en etapa de
licitacién piiblica, a través de la cual se definird al encargado del disefio,
construccidn y puesta en servicio de los mismos.

La “Central TurbogAs Huinald” no se encuentra dentro o cerca de algiin Area

Natural Protegida de interés federal o estatal.

VILL

Que durente el desarrollo de los proyectos “Central de Ciclo Combinado
Monterrey y Ramal del Gasoducto” y “Central Turbogés Huinald™ no se prevén
impactos ambientales adversos significativos, debido a que tal y como se
describié en 1a Manifestacion de Impacto Ambiental, modalidad General:

a)  Los predios considerados pera la construccion del proyecto “Central de
Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto” son de propiedad



b)

c)

d)

€)
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privada y la Comisién Federal de Electricidad ectualmente realizz el
trdmite pars su adquisicidn; asimismo, el predio donde se pretende
instalar la “Central Turbogis Huinals” es propiedad de la Comisidn
Federal de Electricidad. ;

Se cuenta con vias de acceso a los sitios de los proyectos, fo que hace
innecesaria la apertura de nuevos caminos.

El drea destinada para los proyecto no posee atractivos turisticos ni
cuents con centros culturales ¢ histdricos.

En la zona donde s¢ desarrollardn los proyectos existen éreas de cultivo,
lineas de transmision, vias de ferrocarril y carreteras, lo que indica que
se trata de un drea perturbada por actividades antropogénicas.

Lz operacidn y mantenimiento de los proyectos, en especial las del
“Ramal del Gasoducto”, no afectardn la dinémica natural de las
comunidades de flora y fauna. Las probables afectaciones a estos
componentes ambiemtales ocurrirdn durante la etapa de construccion de
las obras; sin embargo, al terminar éstas, se restablecerdn de manera
natural tanto la vegetacifn como su fauna asociada.

IX. Que los proyectos denominados “Central de Ciclo Combinado Monterrey y
Ramal del Gasoducto” y “Central Turbogis Huinald” son viables de
desarrollarse en las drems y sitios propuestos, siempre y cuando ls Comisidn
Federal de Eleciricidad se sujete al cumplimiento de las medidas de mitigacion
sefinladas en la Manifestacién de Impacto Ambiental, modalidad General, de
referencia y al de los Téminos del presente oficio resolutivo, instrumentados
para minimizar los impactos ambientales adversos que se ocasionarén sobre los
componentes ambientales del lugar, durarnte las diferentes etapas de su
desarrollo.

Con fundamento en lo dispuesto ent los Articulos 28 y 35 de la Ley General del

Equilibrio Ecoldgico y ls Proteccion al Ambiente; 5 y 20 fraccidn Il del Reglamento en

materia de Impacto Ambiental de la Ley antes mencionada; 32 bis, fraccién XI de la

Ley Orgnica de la Administracion Publica Federal y Articulo 60 del Reglamento

Interior de la SEMARNAP, esta Direccién General de Ordenamiento Ecolbgico e

Impacto Ambiental considera que los proyectos sefialados SON PROCEDENTES y por

tanto ha resuelto AUTORIZAR DE MANERA CONDICIONADA su desarrolio, sujeto

a los siguientes términos:
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PRIMERQ.- La presente resolucién en materia de Impacto Ambiental, otorga a

la Comisién Federa! de Electricidad el derecho de realizar las obras y actividades para In

preparacion  del sitio, construccion, operacion y mantenimiento de los proyectos

“Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal det Gasoducto™ y Central Turboghs

Huinald”, los cuales tendrén las siguientes caracteristicas fisicas y téenicas:

Central de Ciclo Combinado Monterrey: tendr# una capacidad de generacién de

675 MW,

estard disefiada para quemar gas natural como combustible principal y diesel

como combustible de respaldo; este (lftimo serd suministrado a través de autotanques

desde las instalaciones de Pemex en Cadereyta, Nucvo Letn, localizadas a una distancia

30 km aproximadamente del predio de Ia cemtral. Esta central estard constituida por los

siguientes sistemas:

a)

b)

)

d)

Sistana de generacién de energie eléotrica, conformado por turbinas de gas,
recuperadores de calor-gencradores de vapor, turbinas de vapor, generadores
cléctricos y sistema de enfriamiento de tipo seco. Este sistems podrd estar
formado por uno, dos o tres midulos, compuestos cada uno por una, dos o
tres turbinas de gas y una turbina de vapar para cumplir con la generacién de
675 MW, dependiendo de la propuesta ganadora de la licitacién.

Sistema de suministro de agua, que consta de bombas para e suministro del
agua a la plants de tratamicnto y tuberia para su conduccién, La planta de
tratamiento consta de un sisterma de filtracidn, un equipo de ésmosis inversa
y un sistema de desmineralizacion.

Sistema dc tratamiento de agua residual, que estard dividido en dos: o
sistema para tratamiento de agua residual industrial, 1a cual serd reutilizada
en ¢f proceso, y estd constituido por una fosa de neutralizacidn de afluentes y
un equipo de evaporacidn del cual s¢ usarh el destilado, y el sistema para e
tratamiento de aguas residusles sanitarias, compuesto por la misma planta de
trataniemto de la Centra} Ciclo Combinado Huinals; estd central aprovecha el
agua residual traiada para enfriamiento.

Sistema de combustible, constituide principalmente por el ramal del
gasoducto. Para ¢l combustible de respaldo, se contard con un tenque de
almacenamiento con capacidad para proporcionar el combustible durante
siete dias de operacion continua de la central, al 100% de carga.
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- Sc instalarén dentro del predio de la central oficinas provisionales para el personal
técnico y administrativo, asi como almacenes para ¢f equipo y materiales, enfermeria,
comedores, planta de concreto y patio de chatarrs. Dichas instalaciones serdn de
cardcter temporal y se utilizarén también para el personal que laborara en las obras del
gasoducto,

- La superficic total del predic donde se instalard esta central de ciclo combinado s de
36-06-35 ha, y sc localiza en of Kin 12 de la carrctera Monterrey-Dulces Nombres,
municipio de Pesqueria, a 25 Km al Noreste de la Ciudad de Monterrey, Nuevo Letn.

- Ramal del Gasoducto: Tendrd una longitud aproximada de 45 Km, con un derecho de
via de 15 m y 16 pulgadss de didmetro, estard interconectado al gasoducto de Pemex
Reyttosa-Escobedo, en ¢l tramo que va de Apodaca a los Pomones y que se localiza
aproximadamente a 6 Km al norte del predio de la central de ciclo combinado.

- Central TurbogAs Huinali: se pretende In instalecién de uns unidad turboghs, con yna
capacidad de 150 MW, la cuat utilizard como combustible gas naturel, mismo que se
abastocorét por ¢l gasoducte de la actual central de Ciclo Combinado Huinald o por o
ramal del gasoducto que se construirs para Ia “Central Ciclo Combinado Monterrey”,
con un consumo cstimado de 1.22 Mm3/dia. Se estima que Ia operacién de la central
serd durante un méximo de 12 horas diarias durante o verano y estard constituida por
ung o dos turbinas, para cumplir con una generacitn total de 150 MW,

- Los equipos de esta central turbogis se encuentran casi completamente integrados, por
lo que las cbras de construccién y montaje son minimas, ya que précticamente o Gnico
que requieren es la cimentacidn para montar los equipos, asi como la realizacitn de
interconexiones entre los mismos y para ¢l suministro de combustible.

- Dicha central se instalard sobre una superficie aproximada de 0,16 ha, en el predio
donde se encuentra ubicada la Central de Ciclo Combinado Huinald en el Km 12de la
carretera Monterrey-Dulces Nombres, municipio de Pesquerfa, 8 25 Km al este de
ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn.

- Las actividades que se realizarén durante las diferentes etapas de construccita de la
“Central de Ciclo Combinado Monterrey™, se enuncian a continuacitn:

a) Preparacion del sitio.

b) Canalizmciones subterrineas.

¢) Cimenteciones de la casa de miquinas.

d) Construccidn del edificio de la casa miquinas.
e) Instalecién de equipos.

f) Instalacién de equipos auxiliares,

8) Arranque y pruchas.

h) Edificaciones.

- Las actividades que se llevardn a cabo durante la construccion del “Ramal del
Gasoducto”, son las siguientes:

a) Trazo y nivelacion del derecho de via.
by Apertura del derecho de via.
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¢) Excavacién do la zanja.

d) Tendido de tuberia,

<) Doblado, alineado y soldada de tuberfa.
f) Inspeccién radiografica.

g) Pruehas,

h) Sefalizacitn

- Las actividades por desarrollar pars la construccidn de la “Central Turbogés Huinald”
se describen a continuacién: ’
a) Excavaciones.

b) Construccién de la cimentacién para los equipos.

¢) Instalacitn de equipos.

d) Arranque y pruchas.

- Para los tres proyectos se considera una vida itil de por lo menos 25 afias, por lo cual
se prevé que |a etapa de abandono de los sitios tomard en cuenta los siguientes aspectos:

&) Caracteristicas del entorno a&lhimtal.

b) Planes y programas federales, estatales y municipales sobre uso del suelo,
¢) Legislacitn aplicable a usos y destines del suclo.

d) Legislacion ambiental vigente,

SEGUNDO.- La presente autorizacién tendrd una vigencia de 10 afios para la
operacién de los proyectos “Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del
Gasoducto” y “Central Turbogis Huinald”; las obras de preparacién del sitio y
construccién deberin concluirse en un plazo de 30 meses ¢ iniciar las pruebas
preoperatorias del proyecto. Dichos plazos comenzarén a partir de la fecha en que sc de
aviso del inicio de ln construccién de la obra, Iz cual serd notificada oportunamente a
esta dependencia por la Comisién Federal de Electricidad y serdn prorrogables a juicio
de esta Secretaria, siempre y cuando lo solicite por escrito a esta Direccidn General de
Crdenamiento Ecolégico e Impacto Ambiental, con 30 dias naturales de antelacion a la
fecha de su vencimiento.

TERCERO.- La Comisién Federal de Electricidad queda sujeta a cumplir con las
obligaciones contenidas en el Articulo 21, fraccion H, del Reglamento de la ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental,

en caso de que desista de realizar las obras motivo de la presente resolucion, para que
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esta Direccidn General determine las medidas que deban adoptarse, a efecto de que no
se produzcan alteraciones nocivas al ambiente.

CUARTOQ.- La Comisién Federal de Electricidad debeni hacer del conocimiento
de esta Direccion General, de manera previa, cualquier eventual modificacion a lo
descrito en la Manifestacion de Impacto Ambiental, modalidad General, al Estudio de
Riesgo, modalidad Anilisis de Riesgo, al Estudio de Riesgo, modalidad Ductos
Terrestres, y en Ia Informacién Adicional presentada, para que con toda oportunidad se
determine lo procedents, de acuerdo con la legislacién ambiental vigente, Queda
estrictamente prohibido desarrollar obras de preparacién y construccitn distintas a las

seffaladas en Ia presente autorizacion.

QUINTO.- De conformidad con ¢ Articulo 35 de la ley General del Equilibric
Ecolégico vy Ia Proteccion al Ambiente, la presente autorizacidn sélo se refiere a los
aspectos ambicntales de las obras y actividades descritas en ¢l Témino Primero para los
proyectos “Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto”™ y “Central
Turbogés Huinald”, por lo que ¢s obligacién de fa Comisién Fedesl de Electricidad
framitar, y en sy caso, obtener, las autorizaciones, concesiones, licencias, permisos y
similares que sean requisito para la realizacién de las obras y su operacitn, de la
presente. Queda bajo su mds estricta responsabilidad la validez de los contratos civiles,
mercantiles o laborales que se hayan firmado para la legal operacién de esia
autorizacion, as{ como su cumplimiento y consecuencias legales, que comresponda
aplicar a la Secretaria de Medio Ambicnte, Recursos Naturales y Pesca o a otras

autoridades federales, estatales o municipales.
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SEXTO.- La construccién, operacion y mantenimiento del proyecto, deberdn

sujetarse a las descripciones contenidas en la Manifestacién de Impacto Ambientel,

modalidad General, en ¢l Estudic de Riesgo, modalidad Andlisis de Riesgo, en e

Estudio de Riesgo, modalidad Ductos Temrestres y en la Informacién Adicional

presenteda, en los planos incluidos en dichos documentos, asf como en lo dispuesto en

Ia presente resolucién, conforme a las siguientes condicionantes:

Generales. La Comision Federal de Electricidad deberd:

1.

Acatar lo dispuesto en el acuerdo por el que se establecen los criterios ecolbgicos
CEOESE-002/88, que deben observarse en la seleccién y preparacién de sitios
destinados a la instalacién de centrales termoeléctricas convencionales, asi como
para la construccion de las mismas, publicado en el Diaric Oficial de Ia Federacién
el 14 de diciembre de 1988.

Ocupan, para la construccién de los proyectos, las superficies que a continuacién se
describen, tal y como fue manifestado en los documentos presentados para
evaluacion:

- “Central de Ciclo Combinado Monterrey”, 36-06-35 ha.
- “Ramal del Gasoducto™, 6075 ha.
- “Ceatral Turbogss Huinald”, 0.16 ha.

Establecer reglamentaciones internss que eviten cualquier afectacién a las especies y
subespecics de flora y fauna silvestres, presentes en las dreas aledaiias a los
proyectos “Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto™ y
“Central Turbogis Huinals”. La Comisién Federal de Electricidad serd responsable
de cualguier ilicito en ¢ que incurran sus trabajadores o los de las empresas
contratistas que emplee, y se la sujetard a las disposiciones juridicas que establezcan
las leyes en la materia, por fo que deberd promover programas de concientizacion
ecolégica para los trabajadores, en todos los niveles, previamente y durante la
ejecucion del proyecto.

Establecer, en caso de detectar en el éren de los proyectos “Central de Ciclo
Combinado Montarrey y Ramat de! Gasoducto” la presencia de especies faunisticas,
nidos y madrigueras, un Programa de Manejo para su rescate, conservacidn y
proteccién principalmente para aquellas consideradas en ia Nonma Oficial Mexicana
NOM-059-ECOL-1994, que determina las especics y subespecies de flora y fauna
silvestres, terrestres y acudticas, en peligro de exincion, amenazadas, raras y las
sujetes a proteccién especial y que establece especificaciones para su proteccion,
publicada en el Diario Oficial de la Federacitn el 16 de mayo de 1994,
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5. Respetar, durante la cjecucién de las diferentes etapas del proyecto, lo establecido
e las siguientes Normas Oficiales Mexicanas;

- NOM-001-ECQL-1996. Que cstablece los niveles méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,
publicada en el Diario Oficial de Ia Federacitn el 6 de enero de 1997.

- NOM-641-ECOL-~1995. Que cstablece los limites méximos permisibles de emisidn ™
de gases contaminantes, provenientes de los escapes de vehiculos automotores en
circulacién que wutilizan gasolina como combustible, publicada en el Diario Oficial
de 1a Federacién el 25 de febrero de 1997.

- NOM-043-ECOL-1993. Que establece los limites méximos permisibles de
emisiones a la atmisfera de particulas solidas provenientes de fuentes fijas,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 22 de octubre de 1993.

- NOM-045-ECOL-1995. Que cstablece los limites méximos permisibles de
opacidad del humo proveniente det escape de vehfculos automotores en circulacion,
que usan diesel como combustible, publicada en el Diario Oficial de Iz Federacién el
8 de enero de 1996,

- NOM-052-ECOL-93. Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos,
¢l listado de= los mismos y Jos limites que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente,

- NOM-059-ECOL-~1994. Que detamtina las cspecies ¥ subespecics de flora y fauna
silvestres terrestres y acuftices, en peligre de extincién, amenazadas, raras y las
sujetas a proteccién especial y que establece especificaciones para su proteccion,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 16 de mayo de 1994,

- NOM-080-ECQOL~1994. Que establece los limites méximos permisibles de emisitn
de ruido proveniente det escape de los vehiculos automotores, motecicletas y
triciclos motorizados en circulacién y su méodo de medicion, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 13 de enero de 1995.

- NOM-081-ECOL-1994. Que establece los limites méximos permisibles de emisién
de ruido do las fuentes fijas y su método de medicién, publicada en el Diario Oficial
de !a Federacidn ¢l 13 de enero de 1995.

- NOM-085-ECOL-1994. Contaminacién atmosférica de fuentes fijas.- Para fuentes
fijas que utilizan combustibles fésiles sblidos, liquidas o gaseosos o cualquiers de
sus combinaciones, que establece los niveles mAximos permisibles de emisiones a la
atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, bidxido de amfre y dxidos de
nitrégeno y los requisitos y condiciones para la operecién de los equipos de
calentamiento indirecto por combustién, asi como los niveles méximos permisibles
de emision de biwido de amufre de los equipos de calentamiento directo por
combustién, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de diciembre de
1994,
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- NOM-086-ECOL-1994. Contaminacién atmosférica.- Especificaciones sobre
proteccion ambiental que deben reunir los combustibles fisiles liquidos y gaseosos
quec se usan en fuentes fijas y mdviles, publicada en cf Diario Oficial de la
Federacién el 2 de diciembre de 1994,

6. Manejar los residuos slidos que sc¢ generen durante las diferentes etapas de los
proyectos de acuerdo con lo propuesto en la Manifestacidn de Impacto Ambierdal
presentada y depositarlos en los sitios que designen las autaridades competentes,
observando para aguellos que tenga caracteristicas de peligrosidad, por sus
propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas, o previsto en of Reglamentc de la Ley
General del Equilibrio y la Proteccién al Ambiente, en Materia de Residuos
Peligrosos y demds normativa aplicable.

7. Cubrir los requerimientos de mano de obra no especializada que se presenten
durante el desarroflo de Ias obras, con gente de la localidad, con el fin de propiciar
beneficios a la poblacidn por concepto de ingresos.

8. Instalar letrinas portitiles dentro de los limites del derecho de via del gasoducto, asi
como dentro de los limites del predio destinado a 12 central Ciclo Combinado, para
dmwmdelpasmalquehboredmmclasdlfamtmetapasdeomshmcﬁnd:
las cbras, oiorgindoles el mantenimiento que sea necesaric con la frecuencia
requerida.

-Queda estrictamente prohibido que Ia Comisién Federal de Electricidad:

9. Cace, capture, dafle y/o comercic con especies de flara y fauna silvestres, presentes
cn las zonas aledafias al predic de las centrales y el trayecto del gasoducto.

10. Abra bancos de material en cualquier etapa de los proyectos. Los materiales que se
requieran durante ia construccién de los proyectos deberdn adquirirse en casas o
bancos de material autorizados para su explotacion comercial.

11. Construya caminos de ecceso para cualquiera de los proyectos. Para llegar a Jos
sitios de construccion se utilizarin los caminos y brechas existentes.

12. Instale campamentos y almacenes dentro del derecho de via del gasoducto o en
freas circunvecinas,

Preparacién del Sitio y Construccién.
La Comisién Faderal de Electricidad debera:

13. Suspender las obras de los proyectos “Central de Ciclo Combinado Monterrey y
Ramal del Gasoducto” y “Central Turbogis Huinald”, si al realizar las actividades
de excavacion se encontraran vestigios arqueoldgicos y dar aviso al Centro Regional
del Instituto Nacional de Antropologia e Historia en Nuevo Lein para que determine
lo procedente. Lo anterior, de acuerdo con lo estipulado en la Ley Federal sobre
Zonas y Monumentos Arqueologicos, Artisticos e Histéricos. }
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14. Tramitar y obtener los permisos, awtorizaciones y/o anuencias federales y
municipales para la construccién y operaciin y operacién de los proyectos por parte
do las instancias competentes, tales como la autorizacién para el eprovechamiento
del agua, la Licencia de Funcionamiento y las Condicioncs Particulares de

15. Efectuar actividades de riesgo en las 2onas de trabajo, con o fin de reducir la
emisitn de particulas durante ia etapa de constriccién de los proyectos.

16. Transportar los materiales de construccion a los sitios de trabajo, en camiones de
carga apropiados pars cada tipo de material y cubiertos con lonas o costales
himedos, con ¢l fin de evitar al méximo 1a dispersién de polvo y particulas. Una vez
trasladados los materiates, se deberd limpiar cuidadosamente la caja de los vehiculos
para evitar que conserve residuos que puedan tirarse durante el recorrido de las
unidades de regreso a su base.

17, Tal como fue descrito en la documentacién presentada, abastecerse de un volumen
no mayor de 15000 m’ de agua cruda para las actividades de construccién de los
proyectos, mediante el uso de un equipo de bombeo y una red lineas de tuberia para
conducirla desde los pozos ubicados dentro de la Central de Ciclo Combinado
Huinald, Asimismo, los 378000 litros de agus requeridos para la prueba hidrostatica
del gasoducto, deberdn abastecerse de la misma fuente,

Para las Centrales,

18. Realizar las actividades de excavacion, nivelacién, compactacién y relleno
necesarias durante la preparscidn de los termenos, considerando obras de drenaje
pluvial que eviten 1a scurmilacion de agua y el riesgo de que comamire con los
restos de lubricantes o combustibles que pudieran dejar o equipo y maquinaria
utilizados. Estas actividades se deberdn realizar en las bajo las condiciones
sefialadas en la documentacion presentada.

19. Realizar las ectividades de relleno utilizando el material producto de las
excavaciones; ¢} material sobrante deberd colectarse, transportarse y depositarse en
los sitios que las autoridades municipales designen para ese fin.

20. Efectuar todos los trabajos y actividades nocesarios para la preparscién de los sitios
y construccién de las centrales, principalmente aquellas que impliquen movimientos
de tiare, dentro de los predios considerados para ceda una de eflas, instrumentando
las medidas adecuadas para evitar la desestabilizacidn de terrenos adyacentes,

Para ¢l Gasoducto.
21, El gasoducto deberd apagarse a la normatividad vigente que utiliza Petrdlecs

Mexicanos, sobre los requisitos minimos de seguridad para el disefio, construccion,
operacifm, mantenimiento ¢ inspeccion de tuberias de transporte de combustible.
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22. Con el fin de evitar impactos ambientales adversos al ecosisterna por fugas, fallas o
accidentes, llevar a cabo las més estrictas medidas de supervisibn para las
especificaciones de materiales, diseflo, programas de maatenimiento, inspeccidn y
vigilancia de todas aquellas actividades que se lleven a cabo relacionadas con el
gasoducto.

23, Realizar todas las actividades para < tendido del gasoducto dentro del derecho de
via, instrumentando las medidas necesarias para evitar la desestabilizacién de los
" terrenos adyacentcs.

24. Depositar de manera temporal y en sitios especificos, dentro del devecho de via del
gasoducto, el material producto de los trabajos dc excavacion, con ia finzlidad de
cviter afectaciones al suclo adyacente a esa superficie, la creacidn de barreras flsicas
que impidan el libre desplazamiento de la fauna y/o la formacién de bordos que
modifiquen !a topografia de los terrenos.

25. Realizar las actividades de relleno, compactacidn y restauracion del derecho de via
del grsoducto, utilizando el material producto de la excavacién y de manera
inmediata, conforme al avance de la obra, con el fin de restablecer, en ¢l menor
tiempo posible, el patrén de drenaje y las caracteristicas fisicas del suelo; el material
sobrante debers colectarse, transportarse y depositarse en los sitios que las
autoridades municipales designen para ese fin.

26. Construir las obras civiles de drenaje necesarias pars evitar la formacién de
embalses y la interferencia de las escorrentias naturales del drea.

27. Al concluir la instelacién y tendido de tuberias, verificar que todas las zanjas se
encuentren perfectamente cubiertas y realizar la dispersin del material excedente
que no hays sido utilizado para ef tapado de las zanjas con el fin de evitar ia
formacién de berdos que modifiquen la tipografia e hidrodindmica de los terrenos.

28. Reintegrar a sus condiciones naturales los terrenos aledafios al derecho de via del
gasoducto que hayan sufrido modificaciones en sus condiciones originales durante
su desarrollo, considerando para ello la reforestacidn de las especies alteradas, la
limpieza de |2 zona y la construccién de obras especiales para restituir los patrones
de escurrimiento naturales.

29, Dejar sin compactar, en aquellos sitios donde sea posible, los Gltimos 3¢ cm de
profundidad de la superficie afectada por las obras de excavacion del gasoducto, con
objeto de permitir la restaurscién de la vegetacién a lo largo do la trayectoria del
mismo.

30. Presetar a esta Direccién General, previamente a la entrada en operacion del
gasoducto, un informe de cada prueba hidrostitica realizada a la tuberia, avalada por
la autoridad local o federal competente en la materia; en dicho informe se deberdn
describir, como minimo, ademds de las medidas implementadas de acuerdo con los
resultados obtenidos en dichas pruebas, los siguientes aspectos:

a) Cantidad de agua ocupada en cada prueba hidrostética.
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b) Tratamiento, manejo y ubicacidn exacta del sitio seleccionado para e
disposicion final del agua utilizada en las prucbas hidrostéticas.

- Para &ste Gitimo punto deberd obtener s autorizacién por parte de Ias autoridades
competentes. Queda estrictamente prohibido arrcjar a cielo abierto ef agua utilizada en
las pruebas hidrostiticas.

31. Maximizar ¢l refuso de agu= entre secciones durante la prueba hidrostética, con el
fin de lograr un ahorro on <! consumo de dicho recurso.

32. Colocar sefialamientos indicando la existencia del gesoducto, desde el inicio hasta ¢
destino final, con el fin de evitar posibles dafios en la estructura del ducto por la
realizacion de actividades no previstas.

33. Una vez concluidos los proyectos, deberé presentar a esta Direccién General un
reporte en ol que se manifiesten las condiciones finales de las obras, acompafiado de
su respectivo anexo fotogrifico.

Operacién y Mantenimiento.
La Comisién Federal de Electricidad deberd:

34. Presentar en la Ventanilla de Recepcidn de esta Direccién General de Ordenamiento
Ecolégico ¢ Impacte Ambiental, en un plazo no menor a ocho meses antes de la
entrada en operacion de los proyectos “Central de Ciclo Caombinado Monterrey v
Ramal del Gasoducto™ y “Central Turbogds Huinald”, los Estudios de Riesgo, en sus
madalidades Andlisis de Riesgo y Ductos Terrestres, con las caracteristicas ﬂswas,
técnicas ¢ ingenieria de detalle definitivas de dichos proyectos.

Para determinar los riespos de les instalaciones de los proyectos “Central de Ciclo
Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducio™ y “Central Turbogss Huinald™,
deberéin utilizarse metodologias reconocidas bien desarrofladas, que permiten una
identificacion especifica y detallada de los riesgos potenciales de las instalaciones;
asimismo, deberdn realizar une jerarquizacién de los riesgos, debidamente
sustentada, y la evaluacién de ellos a través de modelos matemiticos de simulacidn
aplicables, que tengan como base las condiciones arfticas de operacién y un posible
encadenamiento de eventos, reevaluando Ias interacciones de riesgo de las
instalaciones de riesgo de las instalaciones que conformen los proyectos.

35. Cubrir ¢! consumo de agua requerido durante la etapa de operacién de la “Central de
Ciclo Combinado Monterrey”, de los pozos ubicados dentro de la Central de Ciclo
Combinado Huinald, e cual no podrd exceder los 18 litros/segundo, cuando se
utilice gas natural como combustible. En caso de presentarse algin tipo de
contingencia y por ello se tenga que trabajar con diesel, el consumo méximo de agua
sera de 70 litros/segundo.

36. Elaborar un Programa de Monitoreo de Iz calided de las aguas residuales, drenajes
aceitoso, del lavado quimico, sanitario y agua de enfriamiento) en sus pardmetros
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fisicoquimicos y de contaminacién de hidrocarburos, y presentar a esta Direccidn
General, en un plazo de 60 dias hébiles contados a partir de 2 entrada en operacion
comercial de las centrales, un informe de los resultados obtenidos antes y después de
que las aguas residuales pasen por la planta de tratamiento y sean vertidas al cuerpo
receptor, Posteriormente, Jos resultados de los monitoreos deberfin presentarse en
forma semestral.

37.B1hupu-aciéndclasommlcs,nmmunoonmlmia0wbrehs
concentraciones de emisiones atmosféricas de Nox, de tal forma que siempre estén
por debajo del limite de 0.21 ppm que esteblece la normmtiva ambiental vigente.
Para efecto de lo anterior deberd aplicar las siguientes medidas:

a) Utilizar quemadores de baja produccion de Nox.

b) Aplicar sistemas de inyeccién de agua en los casos de contingencia, cuando se
utilice diésel como combustible.

¢) Instalar una red de monitoreo continuo de la calidad del aire en drea de
influencia.

- En lo que respecta a este Gltimo punto, presentar a esta Direccién General, en un plazo
de 60 dias hibiles contados a partir de la recepeitn det presente oficlo resolutivo, la
memoria téenica descriptiva de la instalacién de la red, indicando la localizaciin en un
piamdelospunmsdmdesebcalizxﬁnhssﬁmionsdenmmtrmylawmica
utilizada.

38. Instrumentar un programa cakndarizado para efoctusr medicién continua perimetrat
de la calidad del aire de la planta y de su drea de influencia. Para efecto de lo
anterior, deberd presentar 8 esta Direocién General y & la procuraduria de Protoccion
sl Ambiente, de mancra semestral, a partir de que entren en operacion los proyectos
“Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto™ y “Central
Turbogs Huinals”, y durante toda su vida dtil, un informe de los resultados
obtenidos en las mediciones de los siguientes contaminantes atmosféricos: Nox,
S02, CO, CO2 y particulas suspendidas, e indicar las técnicas utilizadas para el
muestreo de hidrocarburos y calibracion de equipos; Para la medicién de los
contaminantes restantes deberd observar lo establecido en las Normas Oficiales
Mexicanas vigentes en la materia.

39, Establecer dentro de las instalaciones de la planta dreas verdes con especics
herbiceas, arbustivas y arbdreas nativas de la region. Para efecto de lo anterior,
deberf presentar a csta Direccién General y a la Procuraduria de Proteccion al
Ambiente, en un plazo de 60 dias hibiles contados a partir del siguiente a la fecha
de recepcion de la presente autorizacién una memoria descriptiva que indique la
superficie que se destinard para este fin, con su respectiva locelizacion en un Plano
de Distribucion de la Planta, asi como la relacin de especics y nlimero de
individuos que serin considerados y el cronograma de acciones de mantenimicato
que s¢ llevardn a cabo para garantizar el é&xito de estas adtividades. No se podrin
utilizar especies introducidas, tales como Eucalyptus sp. Y Cassuarina sp.

La Comisitn Federal de Electricidad no podrd:
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40, Iniciar la operacion de los proyectos “Central de Ciclo Combinado Monterrey ¥
Ramal del Gasoducto” y “Central TurbogAs Hunal4-, hasta que obtenga la resolucién
procedente por parte de la Direccién General de Materiales, Residuos y Actividades
Riesgosas.

Abandono Del Sitio.

La Comisitn Federal de Electricidad deberd:

41. Desmantelar la infraestructura construida cuando las instalaciones de las obras
rebasen su vida 1til y no existan posibilidades de renovarlas, destinando las 4reas al
uso de suelo que prevalezca en el momento de la rehabilitacion.

SEPTIMO.- La Comisién Federal de Electricidad debera elaborar y presentar a esta
Direccién General y a la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, en un plazo
de 30 dias naturales contados a partir de la recepcion del presente oficio, un Programa
General Calendarizado para dar cumplimiento a les Términos y Condicionantes en @
contenidos.

Una vez avalado ¢l Programa General Calendarizado y para aquellos Términos y
Condicionantes que asf lo ameriten, se deberd presentar trimestralmente un informe del
cumplimiento de cada uno de ellos. Los informes deberiin complementarse con anexos
fotogrificos o videos.

Los informes deberin presentarse en original a csta Direccién Genersl y a la
Procuradurfa Federal de Proteccion al Ambiente y enviar coplas a las Delegaciones de

ia SEMARNAP y la PROFEPA correspondientes.

OCTAVO.- La Comisién Federal de Electricidad deberd comunicar por escrito a
esta Direccidn General de Ordenamiento Ecoltgico e Impacto Ambiental, la fecha de
inicio de los trebajos para la realizacién de las obras autorizadas, dentro de los 15 dias
siguientes a que hayan dado principio. De la misma manera, comunicard la fecha de

terminacion de dichas obras, dentro de los 15 dias posteriores a que esto ocurra.
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NOVENO.- La presente autorizacién a favor de la Comision Federal de Electricidad
s personal. En el caso de pretender transferir los derechos y obligaciones contenidos en
este documento, la Comisién Federal de Electricidad deberd solicitarlo por escrito a esta

autoridad, que determinara lo procedente y, en su caso, scordard la transferencia.

DECIMO.- Serin nulos de pleno derecho todos los actos que se cfectien en

contravencién a lo dispuesto en Ia presente autorizacidn.

DECIMOPRIMERO.- La Comisién Federa! de Electricidad serd la dinica
responsable dc realizar las obras y gestiones necesarias para mitigar, restaurar y
controlar todos aquellos impactos ambicntales adversos, atribuibles a la realizacién y
operacion de las obras autorizadas, que no hayan sido considerados en la Manifestacién
de Impacto Ambiental, modalidad General, en le Estudio de Riesgo, modalidad Andlisis
de Riesgo, en el Estudio de Ricsgo, modalidad Ductos Terrestres y en la Informacién
Adicional, presentados. Por lo tanto, la Comisibn Federal de Electricidad serd la
responsable ante la Procuraduria Federal de Proteccitn al Ambiente, de cualquier ilicito,
en materia de impacto Ambiental, en el que incurran las compafiias o el personal que se
contrate para efectuar la construccién del proyecto. Por tal motivo, la Comision Federal
Electricidad deberd vigilar, dentro del Ambito de su competencia, que las cornpafias o el
personal que se contrate para construir la infraestructura mencionada en ¢l Término
Primero, acaten los Téminos y Condicionantes 2 los cuales queda sujeta la presente

autorizacion.
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En caso de que las obras, durante sus diferentes etapas, ocasionaran afectaciones que
llegasen a alterar el equilibrio ecolégico, se podré exigir la suspensién de las mismas y

la instrumentacién de programas de compensacion.

DECIMOSEGUNDO.- La secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca podri evaluar nucvamente la Manifestacién de Impacto Ambiental o solicitar
Informacion Adicional, de considerarlo necesario, en los términos previstos en el
Articulo 23 del Reglamento de la Ley en la materia, con el fin de revalidar la
autorizacion otorgada, modificarla, suspenderlz o revocarla si estuviers on riesgo ¢

equilibric ecolégico o se produjeran afectaciones nocivas imprevistas en el ambiente.

DECIMOTERCERO.- La Comisién Federal de Electricidad debers mantener en
el sitio del proyecto copia del expediente, de la Manifestacién de Impacto Ambiental,
modalidad General, del Estudic de Riesgo, modalidad Anflisis de Riesgo, del Estudio
de Ricsgo, modalidad Ductos Terrestres, de la Informacion Adicional y de los planos
incluidos en ellos, asf como de la presente resolucitn, para efecto de mostrarlas & la
autoridad competente que asi lo requicra. Asimismo, para la autorizacion de futuras
obras de la Comisién Federal Electricidad dentro del municipio de Pesqueria, Nuevo
Ledm; deberd hacer referencia a esta resolucitn, con el objeto de que se consideren los

impactos sinérgicos que se pudicran presentar.

DECIMOCUARTO.- El inmmpli‘:rtimto de cualquiera de los Términos
resolutivos o la modificacion del proyecto en las condiciones en que fuc expresado en la
documentacion presentada, podrd invalidar la presente autorizacibn, sin perjuicio de la
aplicacién de las sanciones previstas en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y fa

Proteccion al Ambiente y demds ordenamientos que resulten aplicables.
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DECIMOQUINTO.- La Secretaria del Medio Ambicnte, Recursos Naturales y
Pesca, a través de la Procuradurla Federal de Proteccion al Ambiente, vigilaré e
cumplimiento de los términos establecidos cn ¢ presente instrumento, asi como los
ordenamientos aplicables en Materia de Impacto Ambiental. Para ello cjercitard, entre
otras, las facultades que le confiere €] Articulo 20 del Reglamento en Materia de
Impacto Ambiental de la Ley General del Equilibric Ecolégico y la Proteccion al

Ambiente.

6.3 Tratamiento de agnas residuales,

Sistema de Agaas Residuales.

Se definen tres categorias de aguas residuales que serén tratadas en forma

Aguas de sanitarios.
Aguas de precipitacion phuvizal.
Aguas residuales de la operacion.

E! agua residual de sanitarios es lievada a la correspondiente planta de
tratamiento existente en la C.C.C. Huinald. El agua de precipitacién contaminada ¢
llevada a la fosa de agua residual equipada con un separador de aceite. Los drenajes
durante ¢! arranque y las purgas de las calderas son llevados al proceso de clarificacion
para ser utilizadas nuevamente en el proceso de generacion de energia. Otras aguas
residuales no contaminadas de operacién son levadas a la fosa de aguas residuales de la
cual son alimentadas al proceso de evaporacion / cristalizacion de acuerdo a los

requerimicntos de CFE. El agua destilada producida en ¢l proceso de evaporacion /
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cristalizacion regresa al proceso. Los residuos y sales 10xicas serdn depositados Tuera

del drea.

Plamta de Tratamiento

Funciones del Sistema de Aguas Residuales.

El sistema de aguas residuales consta de tres sistemas separados:

a) Agua residual operacional: Sus componentes principales, la planta evaporadora y el
separador de aceite.

b) Agua residual sanilaria: El agua residual sanitaria es recolectada por un sistema de
desagiie separado y es conducida a una planta ya existente de tratamiento de
desechos sanitarios. El punto de interfase es definido de acuerdo al contrato.

¢} Agua pluvial: El agua pluvial no es tratada por el sistema, pero se le permite
disiparse (como es el caso en la planta existente).

Descripcitn del Sistema.

- Todas las aguas operacionales que estén fuera del rango de pH 5.5 a 9, son conducidas

a la planta de neutralizacion. Ei agua neutralizada, es bombeada a la fosa de aguas

residuales.

- El agua que pudiera contener aceite de cualquier origen, es tratada por un separador de
aceite y luego s fiberada a la fosa de aguas residuales.
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- El agua de la fosa es evaporada por medio de un evaporador de compresion de vapor,
con un cristalizador inteprado con una capacidad mixima de 3 m’/h. Los sélidos
disueltos son cristalizados en una matriz de sal de Gliuber y se pucde disponer de ellos
como un desecho sotido.
Guifa de Disedo del Sistema / Componentes.

El disciio del sistema de aguas residuales y sus componentes ¢s rezlizado de

acuerdo con los cddigos WNacionales e Internacionales aplicables, las  normas

especificadas de CFE, asi come cédigos y requerimicntos del lugar.

Relacién con otros Sistemas

El sistena de aguas residuales estd conectado con casi todas las partes de la
planta. Las fuentes principales son las plantas de tratamicnto de agua. La purga de la
caldera puede ser regresada al sistema de suministro de agua por lo que no requiere de

capacidad dentro de] sistema de aguas residuales.

Estanque de almacenamiento
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Maodos de Operacion.
Si es posible, el condensado del vapor es rewilizado para la planta de

tratamiento de agua. De otra manera, el agua estard disponible para la irrigacion.

Propésito de Aguas Residuales Aceitosas.
Esta seccion describe el tratamiento de las aguas residuales aceitosas. También

se incluye una descripeion del evaporador de aguas residuales.

Guia de Disefio del Sistema / Componentes.
El disefio del sistema de aguas residuales y sus componentes es realizado de
acuerdo a los codigos nacionales e internacionales aplicables, las normas de CFE y los

requerimientos especificos del lugar.

Tanque de tratamiente de aguas residuales
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Evaporador de Aguas Residuales,

- El evaporador de compresion de vapor con su cristalizador integrado, tiene una
capacided méxima de 3 m*/h. Los sélidos disueltos son cristalizados en una matriz de
sal de Gléuber y después depositados como desechos solidos. El tamafio del evaporador
seré determinado junto con el concepto del agua del sitic, en una etapa posterior.

- Dependiendo de la composicién de las aguas residuales (a ser verificada con andlisis
de agua cruda adicionales), serin pretratadas adicionando cal o sosa para favorecer la
cristalizacitn dentro del proceso de evaporacitn.

- El cristalizador estd integrado en €l evaporador de circulacion forzada. Los slidos

excedentes son removidos por un hidrociclén para formar una suspensién que cristaliza
a una matriz de sal de Gliuber cuando es enfriada.

Disefio del Separador de Aceite.
- Separacion de aceite

- La operacitn de los separadores de sccite estéd en general, basada en la diferenciz entre
las gravedades especificas del eceite y su medio acarreador (agua).

- El fiujo de agua aceitosa es finalmente distribuido sobre un paquete de placas paralelas
inclinadas. En Io alto de cada placa, la pelicula de aceite es concentrada (unida) por los
dedos especiales y deja en la placa, como “en la yema de los dedos” una corriente
espesa o una cadena creciente de glébulos grandes. Pueden utilizarse otros componentes
de anidn,

Recoleccién del Aceite.

- El agua tratada pasa a través de las aberturas entre los dedos. Asi no existe
interferencia entre ¢l aceite separado y €l agua limpia.

- F aceite separado se recolects como una capa en lo afto de la superficie liguida en el
tanque sepurador y puede ser removido constantemente, por medio de un tubo colector
con ranura.
Remocion de los S6lidos Suspendidos.

Los sélidos suspendidos que pueden estar contenidos en el liquido, se
sedimentarin en la parte superior de las placas y serdn recolectados por debajo de las
mismas. Desde ahi, los solidos pueden ser removides constantemente durante el proceso

por medio de un dispositivo de succién de sedimentos.



Lista de Materiales.
Como se indicé antes, se proporciona un {1} separador de sélidos / aceite, en ¢

sistema de aguas residuales. El separador de placas consiste en Ias siguientes partes:

- Cubierta de concreto (parte civil).

- Paquetes de placas de fibra de vidrio, reforzados con poliester (GRP} o equivalente.



CONCLUSIONES.

Las exigencias de crecimiento de la economia mexicana repercuten en un mejor
desarrollo de infracstructura en la generacién de energia cléctrica en el pais. México
promueve un desarrollo progresivo de la industria eléctrica para satisfacer las
necesidades de Ia poblacién, industria, comercio ete.

El propésito de la construccion de la planta de generacién de energia eléetrica
por cicle combinado Monterrey 11, es suministrar electricidad y capacidad al menor
costo.

La participacion privada responde a la falta de recursos propios det pais, por lo
tanto &ste ha recurrido al articulo 36 de la Ley Del Servicio Publico que permite otorgar
permisos de autoabastecimiento de cogeneracion de produccidn independiente para
generar energia cléctrica destinada a su venta a Comision Federal de Electricidad,
quedando esta obligada a adquiriria en los términos ¥ condiciones que se convengan.

Con esto se ha logrado que empresas lideres en el ramo aporten la tecnologia de
vanguardia para satisfacer los objetivos primordiales de factibilidad econémica, técnica
y ambiental.

La construccitn de la Planta de Generacion de Energla Eléctrica reporta grandes
ventajas, como lo es el desarrollo de la industria y de infraestructura por lo que sc
generan empleos eventuales y de planta de obreros y profesionistas que quedan
altamente capacitados en cuanto a conocimientos y tecnologfa impartidos por los lideres
en ¢l ramo,

La economia del pafs se logra reactivar reflejindose en el crecimiento del
mismo,

En cuanto a impacto ambiental la planta tiene una mayor eficiencia que las

termocléctricas convencicnales, ya que al trabajar con gas que produce la combustion y
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Pagina lntermet www.cfe.pob com.mx,
Pagina de Internet www.inegi. gob.mx
Pagins de Internet www elcogas.com

Ing. Rafael Aburto Valdés., DIPLOMADO EN CONSTRUCCION PESADA
www.mineria.unarm.mx/construccién

NORMAS Y REGLAMENTOS.
Normas Aplicables de la Comision Federal de Electricidad.

Manuat de Disefio de Obras Civiles por Viento.
Manual de Disefio de Obras Civiles por sismo.

Normas y Reglamentos de los E.U.A

American Assaciation of State Higway and Transportation Officials (AASHTO)
American Concrete Institute (ACI)

American Institute of Steel Construction (AISC)

American Iron and Steel Institute (AISI)

American Petroleum Institute{API)

Americen National Standards Institute (ANST)

American Society of Mechanical Enginsers (ASME)

American Society for Testing and Materials (ASTM)
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