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INTRODUCCIÓN. 

Lu planta ·de ge,nerución de ciclo combinado Monterrey 11 con sistemas de 

,;anguimlia. sirve pÜru uumc~tar ·la capacidad nacional y producir energía cléctriCa .. a un 

menor costo; este 11roce~o · reciente funciona con base a gas natural y uguá pum 

enfriamiento.• Estos rc~t1~~~S ~~n'apr~vechados al máximo, aum~~t!ln~o )!Í eficiencia y 
' - . . - .~... --· ', '·: "·' . ·-· . 

. disminuyend~IaspJrdidñi,· 1ri'c'üu1 7se traduc.e én beneficios económic~s. Ené•ln zona donde 

se ubica.la pla~tr ,;~~:J~·~ di:p;o~;·~Ílidad limitada d~ agua, por I~ que se.trab~ju ~on un 
:~· .' ,..,._;':;- / '·----~- i·-,"• ·,::¡_., .•.\;· - ·,, 

sisterú!l cerrudodee:fri~1;\~;;,;~ .. \~f{'../; . '.e, .. ••·'· ·.· .. 
El sistema de cidocombi.nado tr¡¡bajaatravés de dos turbinas, una. de gas y aira de 

·.vapor.;. fü;1cion~p~r·;ne~;·~·J~;~~~~~~~.rc~6~d~~co:111~ina el 'combustible (g~s) y aire. que 

van a una cám!lra donde.·~.ª c~;_hb~~tÍó.~.'..~aéé f~~cio~ada turbina de gas. La turbinade gas 

genera energiac!llorÚi~a;·~n'f'~ri;{~:ci~2~s';s d~ ~~mbustión, que pasan auna culd~ra de 
;--~~(; ::-;'_-:~; ~~::~:~:~-;~~~?i1:1~:1~~f; ~<:-~;_~\<· :··r-~::, _-:-'.:~~-------_ ~-:~- <·· · _- :- . ·__ --· :_ .'.- _--: - - -

recuperación de calor, de donde(pasa a;la turbina,· de vapor, . para )mccrla funcionar: 

posteriormente ésc~apo/s~:·~~~~a
7

n~:i~rl~on~Jnsadcir doridc .. cl ·agua ya condcn~da 
llega a la caldéra c~n lo qu~~icÜ~~ff~o~ 0el clclocerra~o y'c~mbinado a trav~~ dcambas . 

turbinas.· La planta;1:~i+~.~iió¡1d:~fic!!-:c~~binado;~ontcrrcy. ll·. esta constituida por 

cuatro turbinas que en conjunto producen 450 MW .. : '· . , 
• ~-¡ ·- ~.::::.:' _i:,,~· .. ~:~/·~;t ':' :·.~;\,!·-y 

· El ~bjeti~.º .d;;·9~ta iciis;il :~~~~¡~~J1~~~~~a'. inv~stl~afiÓn ·· s~br~ el proyecto de lu 

planta' de: ·~én~~a~ión 'ae ~iclo~~~~bl~~d6· M~~t~rrerii';'ru~: oescribir. Y·.CK(llicar
0 

el 

funcionamiento de todos los elcmc.ritos qué inleryicnen cnuna pianta de este tipo, como se ', 

diseña. que estudios son neccs~rio~,_los;~rlte~JºJ~,~-~~;~~ld~~r,l:~1~C,~~~.:~~n~t~uc~ivo y el 

impacto ambiental que puede ocasionar en el higár'dondé se vaya' a coloca·r::-

EI contenido del proyectCi y ~on~i;~c'ci~~ cÍ~'d'i~tirit~ gi·~~;!i6ióri{iclo ~orilbinado 
Monterrey 11 abarca seis capitulo~. Elprin;~r c;pltulo ~s!Íl dcsÍimÍdo a In ~lanc~ción donde 

.-- '•.: ' .. ' ,'·- , - )'. 
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si: explica ¡;, rundm11en1ación téc1;ica y económica, de aquí se toman los criterios 

sutich:ntcs para cslablcccr si el proyecto es óptimo para su rcalizución. 
. . - . 

El capit~lo" lI trata: sobre la descripción general dél P.royccto, donde se explican 

todos los elementos q.uc~: ió conforman como son:: el iil!nerador. e(trnnsformador, las 

turbinas,d rccui:~adordc ~alar, e( aerocond~nsa~or:yla sube~t~ción, cquip?S vitales para 

que fui1cion~ lu pla~t~de ge~éri\ció~. 

-~•·> 

poder disc~a;. o~\eritur: y dccldir dÓ~de l!s factible estabÍecer la planta: los estudios 

topográficos, i1id~ol:~~icC>s, as( ~~mo ':el .·.·es;~.dio de·. m~cúnica ··de sucios, quedan 
. ,·. -·-·.·. '.:'·- ;;,',·-· ·''····, •' 

comprendido~ en el drirlt~íci íi{ /_y 
:·?;· 

En .el, cápítulo ÍY; .se~ ¡l~cse11Ían. los :cdterios., de .diseño, que se dividen en: 

cin1entm:ión, · estmit~rÍll~~. \i"¡~~t~i~ciÓ~1~i.,hiclrá~tÍ~as, ~anit~rias { especi;lcs: tcidos ellos 

basados Cll reglamentos y normas de la COnStrucCión: , .. , , 

l'Ú~a' el. proceso :'ébn~&~cfrvo, de· l~.planta. ~e écinsidcraro:~ los siguientes puntos: 
- -. ·- .~-; .- __ :--"'-~-·· ,,-l~: -- ' -· . .. - - - ' 

cin1el1ím:ió1Í; c;sir,d~~~'ra~fd~/col1:fr~íÜ,tycsus' ~spci~ili~°,~ig.~és: ~c~ti~~t~~a~ •·.de, :.acem. e 

instalaciones. tIBpccios· i1npo~unt;es para'taconstrucción de'la planta,su'sdimcnsiones, tos 

tipos de ·mat~;¡ales·r.~f:uri:.·¡~Ls~~di.~~~.SA\i,n::y·;·c(:i~ri~:;~í'.~d~ ~~li~ad ~;!e se debe 
::: •. ~\·.-- :·'.','<', ":, . '\''·. r' , ' . ."':~':· ;;; 

considera;: :r~~~. t:;tnf);.\~fc~~'.,i~Í.Eri~~?:1~h:~~í\u~\i:j:'_~; .:r.'!-;: \ . ,:·.· .... · .. ·.. . .... . ·.·.· . . .· 
. En .el capítul<?;Yl;se,cm1si<l,érnn lrnfa5pcctos ambiéntalcs co1i1ó:-esttídios de impacto 

.. • .;-. (·;._>-;•;, ,'.;".:,.:.'>" «'.:;,\:._-, "'~' '•,'-;,~··¡:~'·.::''" 1,:,-· '.~o:-·; ;';,:·::.; 

:::::'2~f ]~~r,~·~h1lr4t,~~1i!~~~1~~·a1r,:~'.!~;~~~:º:: 
imli~an l;s lll~di~Íís <l~/~~rf¡i~~j~J-.r~~i~'~:r~~:,tii~o ~~ri bas~ .~r re~la~~nt~ ~d~ impacto 

ambiental s~ ¿;ri~id~~JI; las resolúciónés técnicliS. El 'íratamicnto ,de aguas¡~siduules .se 
.... :·- :.;·:,->·,'.,• •:,d· 

hace mediante un procedimiénto mLÍ~ riguroso, básiéci para qlickis equipos que ~e utilizan 



- : .-· - . ' - -- - ~ - ; - . -

en la plallla se muntcngan en b~cnas_con:dicioncsy'. no sufran daños. ya que el agua debe 
. ·~:: .' ···: ··:·(.· ·-.'.. 

estar libre de minerales y rcs!duossóHdos::: · 

El 11rcscntc.·.proycctOmucstra~lh:i¡¡;·pcirim;ciadc laspluntusdc gcncradón ·de ciclo 

co111bi1111do. cspcci~lmc;1c;~;~~'.fr~t~'f t~~°:~J~~.~~,e·~g~[;cf.~~~;\lih~~!l~~icas'.dcl•.Iugár: en. 

donde se encuentra insuiladá la pláritii ''M,o.nterrey 11"; regi¡)n' qu~s,c.éámi:tcrizap~r su gran 

desarrollo in<lusirÍ~; ; cc~nói~8:216 ;~~~'/g~li~Si~Jff\~if~~~ c~~ci;gtci ~(!~c~idad ·por 
. -. . ::\-. - ~- , ,~' ·_{;::'..'' .. ~:~::: .. ~,_-_.;,\:·'._~i'.:::·$&~:T_)~:?_~' :--':·\f~; .. ::~·.·-. ;.::./>-..~"f}:'. ··:~~~.'~-:~ .. ~t.f~\'.-:[i¡: .-_: .. , . -..·.e "~:·_. . · 

sntistltccr las demandas energéticas,'°actualefyfuturas .• Todo'~llo abrigaia•bú~queda.de · 

nt1cvos sistcn1as Y. tccnol~g!as,·'~i¡~b,~;i;~~,~~:;~1í~~~itcs~;:P~_~i;i~·'g~:¿~rJ::n~Ós ·¿~~rgia · 
cléctricu. En esta investigación se. préséntan' nqÚCllos cleméntos 'y aspectos a considerar en 

la construcción de_ una r'ª;{t~de ~e~:Jfa6Yó~~~~1c16 co~binado, asl como aquellos criterios. 

que se deben tom~r en cu~~!'a'~~r~,;z~J;~¡~~;füncionamiento sin que éste afecte el medio 

ambiente. ·'T: ·.:·.,< :'" 

ANTECEDENTES DELS.ECTOR ELÉCTRICO MEXICANO. 

•:• Datos tonindos' de I~ ~;os;,ccli~ndcl sc~tor ~léctrico del nt1o 1997. 

Las c.xigcncias dé crecimiento de In economía mexicana responden a las necesidades 

propias del pt1is y a su inserción eficiente en el prC>ceso de global!7.ación, e~;:~n contexto de 
,.~.. . >,;·'."-'::::·\ "- - .. 

mi.:rcados interdependientes y .de creciente ~o°,lpete~~ia'.).:aiparticipación de. México en 

rcghncnes de libre co~ercio y su.~n~.cXI~jii~j~~;~.~~f~fi~?:}HAi~'.o~Z,~{1.6~:~~1N~íeral 
con América Latina, An1ériea del· Nrrtc,: la Cuc~ca. deL' Pacific~ y la Órgani~éión ·de 

Cooper:1ciól1y De~arrollA{ E~~ri~+i~.~:~1'.(~~[)~>i}~f i~··ftro,s~;~;;i~~~.'~;JF.~~rJc~~··en el. 

mcjornmiento de ·.1()~ pfogrmnas 'de dcsarroilo de'. la infracstl"uctllm para .la géneración. 

transmisión }; distrib~ció~ de cnergla eléct~i~a~ .• 



r. 

La generación de energía eléctrica de los pnÍses miembros de ht OCDE llegó. en 1996. u 

8,358.CJ tcrawans-hora (TWh}, 2.1% poren~imn~delnñ~ i~n;~iÍiat~ antcrior,com~ resultado 
· · ···l·, ··," ,.- _ _,,'."ce.;:;·· .... , __ ,., ' 

El consumo total nacional de energía ·elécfriéa eri México, en'.1996/ fue de• 121 :6 TWh. 

7.2% superior al del año inn1~di~io ~:~i~rldi y'¡é's~ÍÍ¡d~: de ~lii c;~~imi~~to) pron1cdio anual 
I!~J: - :-:'~ '.";~ " : 

de 4. 7% desde principio dcidécJ~(ri: '"!!. <> · 
·-,~·. '"'.";> 

Las previsiones qu~ furiélá.Tíc~tañ" éi escenario de credn1icnto esperado; indicim que el 

consumo total naci~nal~.~e;.~n~~~{f ~i&6!;¡da •. ~~n.·~ase'en· I~~· e~pe~tafiy~ econ~.~.icas y 

demográficas ctJ1. ~~is,: iiág~i:á a l61 /i(~V/ii; ~·~·;ci ii'fio. i~ó 1' ; ~ 2~8.2 TWh e1~ 2006, c~mo 
. «· . '"._ .. ,-/"~-. ·') '"'·" .... <_<:~~,,~':,- --~-~~:-- .. -, '~. ·>!~"". ->. ,·- - ._. ·'· ,--

resultado' de una tasa dé crecimiento promedio anual de 5.5% a:partir de', 1996. Esa· tasa ele. 
·.-.< ·-'.·-· d'.( ::,~~: >:.. ,>,• 

crecimiento podria situarse entre S.3 y S.8% anunl,·con"ún intervalo ele 'éonlianza de 80%. 
:- ·- ·-· >.', · .. - ··; __ ._'.\'.·:· .,,:1:·.: ... ·;-L:._,'.·\;_.-,·-,,.!.;¡.~>~· ;·:.".~.::.·.-,'-. , 

El desiirroll.o del sector eléctÍico. en México rcqueriÍ1í de°. inversion'cs.:crccicriies. Los 
. ---·· - ·, - . ~----~··--··"'--:-'.:4.,_'-~,"·~· .. ·:.~.·---~---~ . 

supuestos de crecimiento económico, permiten prever qÜc ia~capacidád ·de gcnéración 

dcbeni crecer de los 34,971 MW, instalados en diciembre de 19Q6;'a'.46;9·86.2 MW, en el 

nÍio 2006, 

La energía ·necesaria y la demanda de capacidad proyceta~á al 2001(se1inla que será 

necesario incorporar n la capacidad de generación instalada 13,189} Mi'. de los cuales 

3,260.7 MW corresponden a In capacidad comprometida.·y 9,928.S MW a' la capacidad 

adicional. 



Cnrmcidnd de i.:cncracilín. 

El sistema de generación está integrado por un conjunto de écntmles generadoras de 

. di fcrcntcs •· dpos, que. ütiliizan · .distintos·• co~busiibles o fuentes de energía primaria. A 

diciembre de 19;6, la eapa~ida~ instalada t~talalcanzó In cifra de 3~.7.91 MW distribuida 
' '.'·· '. ' 

en las di fcn:ntcs áreas éomo se muestra en el cuadro 1. 

CUADRO 1 
CAPACIDAD EFECTIVA POR ÁREA (MW) 

a diciembre de 1996. 

" 
Hidrocarburos . . .. 

~ ·~ 
~ j a; 

l ·~ i < IJ~ = 1 i 
i~ ~ H o 1 ~ 

~ 
" :¡¡ ~~ J: ~8 u ~ o J 

NOROESTE 941 2.162 155 

NORTE 28 1,074 200 253 

NORESTE 118 1,685 378 170 2,600 

OCCIDENTAL 1,797 3,508 218 2.100 88 
CENTRAL 1,902 2,474 482 374 

ORIENTAL 5,248 2,217 422 43 38" 
PENINSULAR 442 212 402 1 
BAJA CALIFORNIA 620 177 620 
BAJA CALIFORNIA SUR 113 96 75 
ZONAS AISLADAS 5 45 

TOTAL 10,034 14,295 1,912 1,675 121 2,100 2,600 746 
... 

•mdu\i: 16 M\\ de: la l!ohcu de la Venta 
••lit!> Cirrn .. C:!lllln redondeadas u nümcros cnlcros. 

l'l ¡ ! 
z 

3,258 
1,555 
4,950 

7,711 

5,232 
1,309 9,277 

1,057 
1,417 

--- -284 
50 

1,309 34,791·· 



FIGURA 1 
SECTOR ELÉCTIUCO NACIONAL 

CAPACIDAD EFECTIVA ALJI DE DICIEMBRE DE 1996 
34,791 MW 
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FUENTE: Rcv. PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO (CFE) 

Fuentes Alternas. 

La fuente de energía primaria que tiene una mayor participación en la generación de 

electricidad son los hidrocarburos. Las fuentes alternas son la hidroélcctri~idad; el ~arbón, -

la n~cleoelectri~id~d, l~ gcotermia _ y . Ín · energla cólica. · Én 1996 s~; g~~~ró .. uri<6tal •de. · 
- ·- ::,,~'·:·._,-_ .·,: ·,.; '., .. · - ---. ,>.· --., .... -:·<-''\,(~-.·:::~-~:··_·.\_ .. ~ ·: 

· 1s1,889 . GWh, de los'.~ualcs~I: 58,~6% c~rrespondiÓ,a I~s hidr~carburos:·c1 20.7% a 

hidr~~Ieétr;ci~~~. ~; I ,:;~~ ~!'c~:~Ón-f ~1 {~~~ n:~j~~~¡j~~;;~i~~~~r;.~~i;~~o¡é~mi~a y 
·/ ,:, -.: ~:- __ : : ":. :;::~:':··-,. ;<,- . ,-_ ·: .:·-: e::~·;/ · ':(?-- -·~\- :.~:-;.'~ '>· -!<7J-.'.' ·<··:_";_' - ~-.· 

cólica. · . -: .· . < -:: · :.-::. · · · ·:··;;:< ·· 

Para los próximos años se ~r~~/J~ i~~réi:~:~L:~l ~¡~-~e'!os hidrocarburos, en 
.·.-. >··.: ,.'·.-¡.~·::,'.:,.~·--·<'"O-'.•""·.".'>" .. ,:' _.,_ ~·.:, .:·_'·.-··.· .. -· ·, ' -

parÍicu l~r ii~1 ~as ~~íura( J'#~ri~i~dci po/i~s bajó~ ~ostos de las. p.la~tas de ci~lo combinado 

y por sus altas elicicncias ;fe conversión. 

-- ·---· ---------·---------------
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Antecedentes. 
. • . ¡ ,- - .· 

El 23 de diciembre dé 1992 se publicó en el DiariÓ Oficial de la Federación {DOF) . . ·.·. ; ,•. ,. : •.. ." -

el .decreto que reforma, adiciona y deroga dive¡~~s disposiciones de :In L~y del S~rvicio 
- ''. ···/·· 

Público de Energía Eléctri~a {LSPEE), con Ja finalidaci;>cnfre ot~a~;';d~ ~~pliar .la 

participación de tos· pnrtiCularcs en In generaeió~ de ét~si~~)~a~~·~n·~¿tividades qUc no 
·;;: ·' ...:~··, :-,;;::· ). ~~.,.,.; " 

constituyan servicio público. ·:. / ·•····.;: \;::\.'"'- :;; ,. >; 1 • • • • 

::::;~'.f ;~~I~~lilllll,l!lilif ll;i 
ambos ordcnnmi~ntós:: \ / 

Aunado u.10
1 

Üntbrioi, ~eI,~I rle.·~¿~ub'r~,de 1995. se :pu~lieó sn DOF, la Ley de Ía 

Comisión Reguladora. de Energía, .m~dianÍe' la cunt.'sc le: otÓrga.~·· ~;t~ órgano• autonomía 

técnica y opcráiiva; cori'cI ~bjeto de promover el. CiésarroUCÍ.~!i~'iellte; entre otras; de las 
. . ' , .. · ~ . ;-.';<· . -··. ' ... ,_ - .. , ~:·::·;~./-' "- -- - .. 

sigÚicntes actividadés: 1 <.· • .. ,,, . 
<;_~~.-- ~-~~:<; -- .:,:·~;:~ 

• ·• _,_: '<: .. · · -:,,.. · --'~·;.-:.: -.;:~ •. i .. «Jl.> .-·; ';._"-/, -~-~."-;L:.~:·_,: _:.~.:-< :~·;::~·;.::-?~ . :· .; · 
• El su1111111stro y venta dq energía cléctnca n los.usuanos del servtc10 publico .... 
• La generación, expCiriación •'éi. irnporínción ~dc:'.enc;glii\''e1éi:iricá,_ que rc~liccn ·los 

particulnrcs, ~.•- •. ··;•· • •• ~; •• ';~ ·~;;, fi;:;i}~'.\'.".·Y·::;;~;'C~ ,,s.¡ :I;:f:'(¡\~''.:·•. ::,\ ... ; · 
• Ln adquisición de cnergíaetéctrica cjüe sc,déstinc'al s~rvii:ió público:-: · . 

Estns actividades.···~~~· 0rekJiaJ~~· J~~': 1l '.·~~~~i~¡~~ :'~~~~~d~~ d~•~ri~~rgln {CRE), en 
·: ;.~ ,.~.::~!;:· '-¡- - ) -;J -· •• ·~:~;i> ::~.:.)':;·: ,1·. 

_ congruencin con lo cst?b}.ecicl~:~~>~l,U,~li~t~.i:i~')~·:t~~,~~-1.~f~~isié~;··-·· 
Las nctividades nó córisideri'J<lrui\:o.ílo ser\ricio-púb!i~6 por la t~PEE, son las siguientes: 

; ~ . ' - '.-~·.,-, ' ' ' ... 
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La gc11craciú11 de energía eléctrica para autoabastecimicnto, cogeneración o pequeña 
producción: 
• La gc111:rnción de encrgla eléctrica que realicen los productores independientes para su 

venta a la Comisión Federal de Electricidad (CFE) o Luz y Fuer.m del Centro (LFC): 
• La generación de energía eléctrica para exportación, derivada de la cogeneración. 

producción independiente y pequeña producción; 
• La importación de energía eléctrica por parte de personas fisicas o morales. destinada 

exclusivamente al abastecimiento para usos propios, y 
• La generación de energla eléctrica destinada a uso en emergencias· derivadas de 

interrupciones en el servicio público de energía eléctrica. 

Salvo la última actividad mencionada, las demás están sujetas al otorgamiento del 

permiso correspondiente por parte de la CRE. 

Capacidad de Transmisión del Sistema Eléctrico Nacional. 

El sistema de transmisión y distribución está integrado por diferentes redes con objetivos 

funcioíiales bien definidos: 

a) Red de transmisión troncal, formada por instalaciones de transmisión a muy alta tensión 
(400 y 230 kV), que permite movilizar grandes cantidades de energía entre regiones 
alejadas. Esta red es alimentada por las centrales generadoras y abastece a las redes de 
subtransmisión, así como a las instalaciones en 230 kV de algunos usuarios. 
Actualmente se cuenta con 31,586 km de líneas de transmisión en 400 y 230 kV. 

b) Redes de subtrunsmisión, tienen cobertura regional y utilizan altas tensiones de 
transmisión (69 a 161 kV). Suministran la energla a las redes de distribución en media 
tensión y a cargas de usuarios, conectadas en alta tensión de subtransmisión. 
Actualmente se tienen 39, l 74 km de lineas de transmisión de 69 a 161 kV. 

e) Redes de distribución en media tensión (2.4 a 34.5 kV), permiten distribuir la energía 
dentro de zonas geográficas relativamente pequeñas y entregan la energía a las redes de 
distribución en baja tensión y a instalaciones de usuarios, conectados en media· tensión 
de distribución. La longitud acumulada de líneas de distribución en media tensión es de 
317. 718 km. incluyendo 9799 km de líneas subterráneas. 

d) Redes de distribución en baja tensión (220 ó 240 volts entre líneas), alimentan las cargas 
de los usuarios de consumos pequeños. 

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

transmisión, en niveles de tensión de 2.4 a 400 kV ; del to.tal .anterior, el 8.1 % corresponde 



a líneas de 400 y 230 kV; el 10.1 % a lineas de 69a 1 Íí I kV y el 81.8% restante, a líneas con 

tensiones de 2.4 ¡¡ 34.5 kV. sci ticnc,'una'capacidad instal~du d~ 13G,040 MVA (es la 

potenciu aparente. Incluye In potencia real, que és,.¡a:.tjt~ ·~~idílc¿· tia'ba;~· y ·Ía. potencia 
·;: · .:.,'.'r: : \\~:.' . :·-< \ii, ~ 

rcactivu. que no produce trabajo alimenta los circuit¡~,niagnético~ cie los cc¡uipos para que 

puedan operar).dé los cuales, 90,478 MVA ~o~cspóndcri ~ subesÍaciorÍcs dttrí1lí.srÍílsiÓn y 
,. .. -. " - ·•-. - .. ,-· .. ·-·.·-.· '----·.·.- .. '-. ·.·:-. ------+_·_ 

- -:.· . . .'· ' : ' ···,-· -. : . '<' .·¡ ' ' .;,, ,.: ,, - :'.' 
26.220 MV A adistribución de CFE, asl como 19,342 MVA de subestaciones .d(! LFC.' 

CAPACIDAD DE GENERACIÓN Y TRANSMISIÓN PREVISTA. 

E\•olución Esperada del Sistema de Generación. 

Las estimaciones relativas a los incrementos de capacidad ·d~ gcneraCión y 

transmisión que requerirá el SEN para atender la demanda futum.,sc presentan a 

continui1ción. Parte de estos requerimientos quedará cubierta ri1edi~rÍ.Íc 'o'bi~s. que :se 
,. ·. y_[_¡- . ' - ·. - ' . . -

-
encuentran en proceso de construcción o contratadas. Otra p;rtc d~ l~'capaCidád requerida 

;· J ·-·· .:'····-· ---· - -. •• 

será satisfocha con los. contratos de importacitm' vigentes. A Í()~ n:c'ilr~<.l~ J.; capacidad 
- ' ,,·· '' ·_:,~- -. ' :~· . .. ' ; - <~: ... : -. ,-,__, 

asociados a estas obras y '~ontratos; se:~ les dará ei : .;6~bre genéd~o d(! capacidad 

comprometida .... 

Los requerimientos no' cÚbiertos por la:capaciciád coinp'rorrietida seráÍ1 abastecidos 
-.-;, . .::.·····'':.,'.·:·'·• .· . ."' ... . ,: .. ' -· - ... -· · ... _ . 

mcdiuntc proyeetos d~ g~ncíi~ión d~sarrollado~ p~r p~rtl~ula~e~ ri por la CFE. de acuerdo . . . · ..... :,:._; _ ~ . : . - . . - . ·' - -. . - -. 

con la LSPEE y sÜ Reglamento, y se les denominará capacidad adi~ional. 

· Variables qué intervienen. 

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

siguicllles variables: 
., 
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- l~ncrgia Necesaria y Demanda de Capacidad,.:· Estas variables son co'mplicadamente 
inciertas y se deben estimar con muy amplia anticipación. La estimación de éstas se ajusta 
cada aiio y en ella se toma en cuenta el programa de reducción de pérdidas en las redes ·de 
transmisión, subtransmisión y distribudón. · · · · -

- C:1p:1cid:11I Existente.- Es la suma de las capacidades de los n1cdios disponibles en el 
sistema (centrales de generación, compras firmes, entre ·otras) al inicio del periodo decena! 
que comprende el estudio. · 

. . 
- C:1p:1cid11d Comprometida.- Incrementos de capacidad que entrarán en operación a lo 
largo del período. provenientes de fuentes de generación en proceso de construcción. 
licitación o ya contratadas, asl como de compras firmes de capacidad. incluyendo 
importaciones. 

- Adiciones de Capacidad por H.ehabilitación.- Capacidad recuperada de centrales con 
capacidad degradada, mediante su rehabilitación. Actualmente no se prevcén adiciones 
substanciales de capacidad por este concepto. · 

- Adiciones de Capacidad por Modernización.- Capacidad que se logra mediante mejoras 
en los procesos de generación y mediante la incorporación de adelantos tecnológico~; · 

- C:1p:1cidad H.etir:1da.- Capacidad que se pondrá fuera de servi~io a lo Íargo ·del periodo. 
por terminación de la vida útil o económica de las. instalaciones o·.por,.vcndmicnto de 
contratos de compra de capacidad. 

- C:1p:1cidad Adicional.- Capacidad no comprometida que podrá 
proyectos de inversionistas privados o .de la CFE, según sea el ·caso. 

Encrgí:1 Necesaria y Demanda de Capacidad. 

·:>''--):.~:.'._'\>·.---~--\~.- _. 
s~r su~inistr~dá por 

Considerando el cs~~:Jario de ~recimiento esperado, al 31 de diciembre de 1996 se 

requerirla incorporar al.slstema 13189.2 MW de capacidad e!',el período 1997-2006. De 

estos, 3260.7;MW:corrcsponden a In capacidad comprometida y los 9928.5 MW restantes 
. . " -· ·>.:'-._. -. 

se refieren a capacidad adicional. El estudio. de los requerimientos de capacidad adicional 
. ' . . . :>._·.- '~ 

se actualiza anualmente, incorporando nueva. infonnación so.brc las tendencias de la 

demanda. las opciones de expansión y la piirticipac.ión' de los-particulares en la generación. 

En la figura 2 se presentan lns plantas que se c~cucntran en operación, construcción 

y asignudns n febrero de 200 l. 



Figura 2. 

PLANTAS EN OPERACIÓN, CONSTRUCIÓN 
O ASIGNADAS 

S:BRERO 2Q.!)1 

13 

ROSARITO 111.C'.J !ERRO PRIETO IV 
(541 MW) • (100 MW) 

ROSARITO J ... j "'~ÍERACION 
( 489 MW ) \ N AC0..00ALES 

·L (268MWJ 

22 PROYECTOS 

.... .. ''· •-d .,.1, 
•r, ~-ll.LOCHIHUAHÜAa 

TRES VIRGE'.I~ S~.... <
435 

MW) MONTERREY 11 .. ~10 BRAVO 11 

(10 MWJ ~ 111¡ EN J!.S:R':" "'-1'1 ,1"6 MW) 

PTO,SANCARLOSll.._ I •, l:fr- ~,!,;RREYlll 
139 MW) -.._ ·~ ' ~:iaT~~ -.r... (4f9 PffN J 

~ SAMALAYUCA 
(506MW) 
EN OPERACIÓN 

9,478 MW 
6,174.9 MUS 

•
1 

''• -.r'.i1!11D ALTAMRA 111 V rl/ 
':' J.';TAM1RAll (900MW) li .. 

! BAJ~:J{4IO"::IJ,. MERldlflJ / 

Geo~nnlc• 

Ciclo 
Combln•do 

CombusUón 
lntem• 

. (•95 ~TUXPAN a -'TLxrAN 111 y fil (48.C MW) ~ 
·~.... :!:: {495 WfW) (983 MVll) E~ ~ERACtóH"' 

l~LOSAZUFRES .... .,d ,_. 
EN CAMPECHE ... ~·· .... 

t,,1 

FUENTE: Rcv. PROSPECTIVA DEL SECTOR El.ECTRICO (CFE) 

La participación de la CRE en el sector eléctrico ha sido encaminada a salvaguardar 
,- ' ' " 

la prestación de l<Ís s.ervicios ·en materia .de energía eléctrica, fomentar una sana 
~ -_ - . ;. '. ·. - - '. -- - - ' .-- - -· 

competencia, . protegér 'los .. i~iereses . d~ • 1os .• ~~ll~rios, . propiciar •.. una ad~cuÍufa cobertura 

n~ciorial y atender la col11iabilidad, est;biH~ad y seguridad' e~ el s~~inistro y prestación de 

los servicios. 

Evolución Esperada de la Red de Transmisión. 

Los beneficios que se derivan de la expansión de la red están relacionados con uno o 

más de los conceptos siguientes: 
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a) Conliahili1hid.- Reducción del _valor esperado- de la energía _que no l!S posibk 
suministrar, debido u posibles fallas de los cl'?méiúos del si_sté1iia. 

b) Seguridad.~ Posibilidad d~mantener opera~do eri sin~ronismCJ lus unidades generadoras 
inmediatamente después de una contingencia critica cle"ge"ncración o transmisión; 

:· ,\,''. 

e) Calidad~- Posibilidad de. mantener el voit~je la frecuencia d~ritro-: de _los rangos 
uceptnbles: ·- - - -

,,.,\ ,. 
d) Economía d~ la operación;- RedueClón'de los costos de operación_ del sistema eléctrico . 

. ' ·.-. -<,.: ··.'.--.': ·-·> ·,·,: ·_:-,_",' ,-~--· ~;.: ;'. __ .-[: ... _:."· ... ~ ~ --' ~-·-' '. 

Tomando como base el estado dé la red de'Íransmisión 'en 1997 •y el programá. de , .. ·1;. . - ... '" -· 
<>',,;, 

expansión del sistema dd generación, se ba detenninad6; uri "progran1a de líneas de 
. --. . . . . - - - . - . . ' ' . ; , .. -- . . . -. . ' . . ,· . - :~ . : ' 

trunsmisión ericl que, en el periodo 1997-2001, se pretend!~iricorp~~ralsist~mu 6.560 km 

de líneas de transmisión en niveles de tensión de 69 a 400 kV_ y 30,824 M VA en 

subestaciones reductoras. 

COMPARACIÓN DE OPCIONES. 

Opciones para la Expansión del Sistema de Generación. 

El programa de expansión es resultado de una selección sistemática de los proyectos 

que permiten lograr el mínimo costo deFsiu~~Íni~trb. eléctrico en el período de planeación. 

La selección se hace a partir ,_de : ún~.,ca~~ra de proyectos posiblc-s, con estudios de 

factibilidad y esÚmacionéd_~ á'"~~t'iJ~{. •· •:-
-, <; \.e; '~ .'r, ;. ·. 

La cartera de;pro'y~-ct~SCco.mp~c~cle dosc~tegorias: 
. . . r. • 

a) Proyectos tí~icoL de. c-~~ac\dades y tecnologías de generac1on disponibles 
comercialmente, comoes d"casó de los proyectos termoeléctricos. 

b) Proyectos espccíli~os, que ;~qtÚcrcn d~ ~n diseño espeCial para el aprovechamiento de 
· 1cis recursos primarios, comó_ los hidroeléctricos y los geotermocléctricos. 

Los proy~~tos hidrocléctricosY gcotermoeléctricos requieren de un largo proceso de 

estudio. para definir su fnctibHidad "y decidir su construcción. Dicho proceso se inicia con la 
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'' . 

etapa de idcntilicació;1 de los posibles sitios de aprov~chamiént~! co;tinú~ con lu;detinlción 
. .,' . . : ·-·· . . . . .< -; -. . ·, 

y cvilluación del proyectó y terri1ina con el diseño de l~s ce,ntrales gcnéradcirus: 

En el· ciiso, de lo~ proyecto/¡crn1oeléctricos, para hácer factible su cons¡r~eciÓn se 

requiere de un estudi~para la s~lecc~ón del sitio y unll manifestaei~n de h~p;cto ambiental.. 

Cumido se tienen varias opciones para ~bi~ar la~ ce~trnles, existe In ¡)Ü~ibBidad '.de hacer 
,,,,, 

una selección de costo míllimo; con.base en el costo total de gendr~~ió~; tnirisll1í~ióri de lu 
,. -', .;. 

energía eléctrica y tra~sporte del cómbustibl~. 
; -~-

1· _:,;"' 

Como se ha señalado, también 6xiste la posibilidad Cle s¿tisrd~ei los requerimientos 
·. , .::":,. -.\~:;. >.:\> .... _:,.: .. ,,i~'.,\·_, -~-"-v .. ·~·:<:·(.-·"·::·:-=,::~·:'. ... ·: ·.y-:· .. :-. -· : .·· 

de capacidad. adicional del sistema ~.l~etri~o d,e serVi,cio P,óblicÓ', ni§diünte capacidad 

proveniente de proyectos. des~rro,llado~"y .~;eriidos por los partiéu,lare~. conforme a las 

modalidades previstas en litLSPEE y suRegl~rnento:· 
1 



16 

CAPÍTULO.I 

PLANEACION. 

1.1 ~'UNDAMENTACIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA DEL PROYECTO. 

Descripción del Proyecto'de Ciclo Combinado Monterrey. 

Locnlizución. 

La Gerencia de Estudios de lngenier!a Civil; a t~vés de I~ S~1bgerencin de Selección 

de Sitios, realizó los estudios correspondientes ¡)~~~ l~~alii;iciÓn Úla .!ª ctllpa. Los sitios . . ..... ~ ~ .·· .. 

candidatos estuvieron· localizádos · 30 Km ~Í~~d~cÍoi':~{Í{ Chidad de f Mont~rrey Nuevo· 

~:~=~:~:::;:::~;:;~lj~~¡~¡:~jf ~~:~~fil~~:i\b:t: 
Eléctrico Nacional, caracter!sticas fisicas, geogfáficns, ecológicas y económicas. 

El sitio potencialmente favorable, considerando lo anterior, fue el sitio Huinalá, el 

cual se encuentra a 30 Km al Este de la Ciudad de Monterrey N.L. en el municipio de 

Pesquerla. 

Visita a la planta. 
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Suministro <le Combustible. 

La central <le Ciclo Combinado Monterrey fue <liscña<lu para quemar !JUS natuml 

como combustible principal y diese! como respaldo; el consumo nprÓximu<lo de gas para la 
• • - 1 

capacidad ofrecida, se estima en 87.7 MMPCD (MiUones de pies Cúbicos Diario). a 

condiciom:s promedio anual; mientras ,.qu~ el :.d,e ·<liesel~ se ~stim~ e;1 24 l 5m3/dfa (a 

condiciones de referencia temporal); 

El !lªs natural es suministrtÍdo por medió de ~n gasodu .. ::tó de l G" cié diáínctro y 
. ' .... •'"'•. ,·' .. ,. ···.' 

5349 111 de longitud que . es interconectado a .. 16~ tr~s ~asod~~los. paralelos existéntes, 

propiedad de PEMEX ·aas Í'etroquhnica.Bási~a, de 36'',24~' y 22" de diámetro. 
~ - ' . ' . - ..:·.. . - ·.. -,· : _:::.:,- ".: :' : - .·: :· .· ' ·. ·. '. . ~- . . ' 

El suministro de diese! (en el. caso de· uso);·se .hace por carros tanque vía terrestre. 

desde las inst1:1taciones de PEMEX en Caéler~~ta! que se encuentran a 60 Km ~e distancia. 

Esquema Fímíncicro. 
- ; . .· -

Este proyecto es cie tipo de"Construcción ArrendamientoTransferenciu (c'.A.T.). 

esto significa que la Cenlnlt fúe coi1struida 11 través de ull fld¿ico~1iso, · propieta~io i~icial 
. .- ; - ., . ~-- ',\ - - _·: ,, ' . --· - . -. - - . ., -- - -- - --' . - .- ~ - - -,_ -

de tu misma .. quie;~ co~~igll~ tó~~financia~i~ntós, otorga o~dellcs d~ compra~ co~pañÍas de 

Ingeniería y/o f~bfic~~tcs de equipo; ta' é()1Ytis1ÓN \~ (>;'~a uná renta por. Ün la~go pi:~odo 
' ' • ' ' ,-'' ''- ·• ' • •,,, • •' '" ' ' 'o ', ''..;·~ v• .- >¡• ., ; C:, h , < , 

de tienipo. concl~iclo el mismo y con todoslos pagos aÍ cÓ~ie.nte, Ú p~~piecl~d de la ce~trul 

pasa a titulo g~at~ito~ In ~;~ISIÓ~ .• : 

Descripción de In Ccntrál. 

Lu Cent~! está c~~1pu.está por: dos mód.Ú los ~on uha t~rbina de gas y una turbina de 

vupor cnda uno, c~n capacidad aproxin~ada de ;42: l~W:/u, en to~~( 484.2 MW. 



18 

FIGURA 1 
Es,1ucm a de una central de ciclo combinado 

Cun1Ltu•llbh• 

FUENTE: Pagina Internet www.cfc.gob.com.mx 

El turbogenerador . de gas ... descarga los gases calientes a una Calderá de 

Recuperación de Calor: El vapo~ prÓdu~ldo ~or la Caldera alimenia ~ una túrbina de vapor. 

La Caldera d". re~upe~ciJ~ d~~-~alor n~ cuenta con ·c~mb~stión suplen1entaria y descarga, 

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

CUADRO t.t 

Capacidad Nominal 450MW 
Capacidad Neta Garantizada 484.2 MW 

Tino de combustible Gas natural 
Tipo horizontal, Circulación natural tres 

Recuperador de calor niveles de presión y un paso de 
recalentamiento 

Enfriamiento principal Tipo seco con aerocondensador 
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Sistema de Enfriumiei1to. 

El enfriamiento del 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 Ci.elo· Combinado se lleva a cabo por .;,edio de un circuito cerrado de agua de 

enfrian1iento con c~frind~rcs nguacaire con ventiladores. 

Interconexión ~I Sistcm~ Eléctrico; 

Los turbÓgcncn:idores ~e conectan a la Subestación que forma parté de la Central, a 

través de trnnÚoi-níndorcs ~rincipnlcs que elevan In tensión a 400kV, pa'ra' intercol1cctnrse 

con la Subest~éÍón cxis;cnte.dc I~ Central de e.e. Huinalá ~edianté buses; L~ entrega de 

encrgiii ni sist~n1a intcr~i~cétado es través de la SubCstnción ~e la Planta Huinalá. 
;». ··, . ' 

Estudil;s de llcmn~da. 
E1Í In ~~ocd del estudio se.estimó.que la demanda imcional de cnergí~ eléctrica se 

iba a incr(!me~t;r en un 5. 1 'Yo anual durante los ~róximos años, e:pccíficamcntc en In 

r~gión Norc~te, d~~dé se íócali~ la ccnt~á1 ~crl~riicÍo~a Montcrrcy:.sc esrcrabii que 1a 
'·>' 

demanda ;c. incremcntíírií a'ún}limo.de 6.0% por'cn el pcrfocio 1996 -'-:·2000: liara hacer 
· '.- :--·. :·.: ::'~·:·'.-<·';:/'---'-::._ ·;·:·-,)::-7_:;. ·.- -'.(~-_.-_._:;'_·.'. :.-. ~--~·;_~">.'·t~<¡' -'/ :~--- <:·_,--.. -."<-~-, __ :.~s.<~--~:;!<·- .. '.~. -: · ·. · 

. frente a este crecimicnío. ;~gio'n'a(dc fo: démánd~,' minimizand~ .Ci costo de su111i1Íistro a 
--'. <-::·-.:'"//:.~~~:}/''.<~d.>:«· - '.·,:':_":.>,, ·~ :- ~ .-;:-· ·,:· ..... 

nivel nacioii~I, se' ~fiis~'.c'o;Jlti ii~écisn~io':cl irÍcrc;ncniü°de,:cripacidacJ:~n In. región por 800 

MW en ci'pert6<l~,;,~;6;';~;~o';;~t~~s2,sso'~w én el perl~C1~ioo;'_ 2oos .. 
"••'• ,,'~: "•:.:":, .. ~V:·.~·' · ..•. ·.: ':···· .. ;~;~:,: 

·:(·.· . ' 

Margen d~ R~scrv~ 1lc~i~~~1.','!. 
- - ~- ~.:-~_.''.\;_,<:"-,-_.-:.·.:·- ·.·-.-'' . . ·, .. :'"'~ .'-· - .. ·._ ... - . --:·· 
De '¡¡c~6rd6 ~ I~ ¿~·~'iic-id~cl y l~ p~oyc~ci~~~~ <l~'demarida de I~ Región Noreste. de 

'·.º.·- .·,·. ;'"'' '·· 

no haberse rcaii7..ado la i:cn~ral ce: Monterrey en los tiempos'éstablcCidos en el año 2000 

se habría t~nidCÍ un año crítico éll el que el margen de rns;;rva hubiera sido menor 398 MW. 
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Esla si1uación pud() ha~cr. acurr~ado'mayor. númcir()''dc folltts en el sis1enü1 con su 

conswucnte energía no suinini~~~ddaJun'alto costo p:Írala ccoi;~1Í1ia regional)' nacional. 
•• -.,,,, • .•e·'• - '·•- ·, . -: ····'" ·; .. . - • - ... 

2000 manteniendo, un hivci'c1uc cun1plió cori los Cstándáresrcqucridos por elsisici11a (5 por 

ciento en promedio). 

CUADRO 1.2 
Pl{OGRAMA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA NACIONAL DE 

GENERACIÓN. 

TECNOLOGÍA COMPROMETIDA ADICIONAL TOTAL 
(MW) CMW) (MW) 

Ciclo comhinado 2.371 8.775 11.146 
Rcpotcnciación o 249 249 
H idroelO:clrica o 660 660 

,, 

Combus1óleo o o o 
Carbón o o o --
Geo1ermia 140 60 :wo ,_ 

Nuclear o o o 
>--· 

750 ~~-- o 750 -·--
Combus1iún Interna o 131 131 

" 

Eólica o 54 54 
Tul¡;¡---· 3.261 9.929 IJ.189 

La inversión lotal para la planta de generación de Monlcrrcy fue de l\,IUSD 369.3 durante el 
periodo de 1 998 al año 2000. 

Dcscripciim de Líneas de Transmisión Asociados. 

Las obras de transmisión y transforn1ación necesaria.~. 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 fueron de MUSD 3.4 de 1996. 
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Ahuslccimicnto de Cornhustiblcs. 

La ·planta de. Monierrey puede ser abastecida de gas natural por el gásoducto 

McAllen, ·rexus-tvlontefrey.·La planta· puedeutÍlizar el gasod.uctoexiste~te ó li~itarun 

gasoducto de Úm áproxim!lá~1ricnié desdb el gasod~cto Re;~os~~Mo~terrey a '¡a central: 
' ';", .·: · .. <.·.~~., .. :.:':' : '-'.·.~, ... :.:_· ;·.·,.. .! : __ ·> . ' .. 

- - ,. - ;·'_:' · .. ·: .:·<·. ···; 
CritcriúS y· l\1~to_d01ogia ·t&C 'Ev·a1UaCióO' ~c·o~~~~c~-~- · ;~ 

ConsidcraCÍones ~f¿nórliicas : y (i~ina~l:ie~~ piira ~éte.rmina~: el Precio Unit~rio 
Nivelado. de al!neraclórÍ: • . ''. 

·.-·- ·:-:· :· ,:j ·:-:-· 

Pa~a el.cálculo del :Viil<ir Pre~entc se, tomaron los flujos, producto de los. Precios 

Trirrn:strules Ofc;iudos: ·que corisidé~im ~Í. Fondo de Contir1gellcia y la Capacidád Neta 
. . .· . ' . . . _·: ¡.·:;.;· ~- . ; 

Garantil'.ada y el Costo asociado a los Consumos Gararitizados. 

- Tasti real de descuento trimestral: 3% 
- Tasu lija de inllación en Dólares: 0.75% trimestral 

Periodo de evaluación: El comprendido entre la fecha.de presentación de Propuestas 
y lllUJ vida útil de 25 años contados a partir de la fecha program¡¡d.a d~ Operación 
Comercial. 

Los pagos se realizan al final de cada trimestre, y son iguales a ci:ro para "clperíodo 
comprendido entre la fecha de vencimiento del Contrato y el vigésimo:quinto;(25º) año 
contado a partir de la fecha programada de operación comercial;:. ::,;¿ :;,;·····""" · ;:·\. 

A lin de calcular el costo, se considera éste en monecla ~orisla~i~:·~~r~·ni~elado de 
gas natural de 2,218 US$/MMkJ (dos mil doscientos diécioc!Ío'.··dól!ÍÍ'cs pÓr 'millón de 
kilojuoles): -...·, :.·.·: · · · 

- La evaluación es realizada en dólares · , .. 
- La evaluación se realiza en moneda constante al momenio. del~' fecha de presentación de 
las propuestas . c .••• · r . · .. ·y ... >, .... :• . . . . :::--.. 
- Tipo de cambio: fue $7.9282 M.N. (sieté pesoscon nueve mi,l doscientos ochenta y dos 
dii:z-milésimos moneda nacional) pórun d_ólar de fos EE.UU;A. · 



CAPÍTULO 11. 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO. 

La central de ciclo combinado Monterrey 11 está ubicada aproximadamente a treinta 

Km. al Este de la Ciudad de Monterrey - Dulces Nombres. Municipio de Pesquería, Nuevo 

León sitio 1-luinalá. 

FIGURA 1 

El proyecto consiste de dos paquetes de ciclo combinado en arreglo unifle~ha 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)o~ectadas ~ un 
· .. 

mismo gene"!d,or eléctrico enfriado por aire, y una caldera de recuperación :de dos 

presiones. 

Ver figu~2: ¡>I~llo.~en~~~(d~;ap·I~~í~; .. 
. ·Et gcn~~~~r·éíér~ii6~ está acoplado en forma directa con la turbina de gas y por el 

y '-·. "·.-.· ,;., •• .,,_,. •• . 

otro Íado coll l~'tur~i~a de ~a;'or a través de un embrague perrnitiend6 la operación libre de 

la turbina de gas·. 
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i 
DE:RECHO DE 111A PARA LINEAS 
DF: TRANSl//SION A RE:IJBICAR 

1 SUBESTACION ElECTR1CA 400 KV 

2 CASETA DE COITTROL DE LA SUDESTAClON 

J AREA DE TRANSFORMADORES 

4 CASA DE ~QUINAS TIJRBINA DE CAS Y DE VAPOR 

5 RECUPERADOR DE CALOR 

6 EDIFlCIO El.ECTRICO Y OE CONTROL 

U. 13.2 KV 

7 TANOUE DE AGUA DESIAINERAUZAOORA 

8 SISIDM DE ENFlRIAMIENTO (TIPO SECI)) 

9 PLANTA DE TRAT.WIENTO DE ACUA 

10 LABORATORIO DUll,UCO 

11 SISIDM DE ENFRIAMIENTO AUXILIAR 

12 TANQUE DE AGUA OE SERVICIO Y CONTRA INCENDIO 

IJ ESTACION DE llEDICION Y RECULAClON DE CAS 

BAH/A DE •DD l!V 
PARA u r.c. FUjURO 

8AHIA DE •oO KV 
ENLACE CON ru:. 

1 

·:----------~ --

N.10 000,QlL 

N.9 900.00 

N.9 800,00 

N.9 700,00 

Ullfft: DE: PRE1JIO 

8AJl()..I PEJlll.IETRAL 

e.e.e. MONTERREY, N.L. 

PLANTA DE CONJUNTO ARREGLO 1. 
GENERAL DE LA PLANTA 

·. 

.. FIGURA;, 

PAQUETES ':Í · .. Y 2 
.· 
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El ciclo agua/vapor propucst~ con d~s presiones y vapor récale11ta~~ representa la 

tecnología de punta para plantas de ciclo combinado y proporcionu una óptimu utiliZación 

de lu energía de los. guscs de escape de 1~l~rh,inu_;de:~~/_rn~";lo~~.iru1i in~rcmento 
adicional en la eficiencia, el gas natural se. prc~~licnta a t~v'é~ de \1n· .int~-rcambiador de 

• ".•' . •t , ' .. . ' -. ., 

calor utilizando agua caliente extraída de Ia ~aldg;id~:_r~~~~énifiÓn . 
.. ,·-: _,._ -._ :-'· -,·: .' .- .-· 

La planta de Monterrey 11 cuenta con las siguientes caracter(sticas: 

Flexibilidad. 
Alta eliciencia. 
La más alta confiabilidad y disponibilidad. 
Bajos costos de operación. 

Los procesos en las plantas termoeléctricas. 

Se denomina ciclo al conjunto de transformaciones sufridas por el fluido entre dos 
. -

etapas del mismo_cst!l_do. Cada una de estas transformaciones pue.d~ 'cstllr_ definida como 
-~ . -. 

una sucesión'dc csllldos realiZados de manera continua. 

El estado de:~os cuerpos gaseosos qued~ dcfü1ido si, se_:dct~~mi·~~n dos de sus 

panimetros.,por ejenlplo 1i·presión y el-~olulll~~·~~~cicrfiJ661~ ~icisith; )•'íá-tcll~p~raiura~ 
. ._: ' " '.·-.- ·;"" ,_.". ··~,':>· ·.-~:.-.--.-•z:;~~ :--;,:._~,-- ~-,." "''" -'.~ ·: 

cte. toda transfoñnaciónde un _fluido pucdc ..• ~slárrcp;:~~~~t~d~,f~~r-~na eéuación··entrc 
(-.·-. ~ (--, :~·,_ :-,_·~.·-__ --,/ .. ->~<, _" .<·::;~" ... "~X:>·~_- .. :;c, .. --~ .. :\i3\,·~h~~;:-:,, __ y~::y~: .. _~;~{/;;·;}~f.:~;-... ;;::~:.~::-.;_~~~-> ·'. 

presión y vapor. Se distinguen'las tran_sformacioncs isotérmi~~-~ {a tcmperatura'constante). 
-,~-:----- -- ~--;~': ---- '.::::--·-\l<--Y-':/ · ... -, :"~-:'- .. ~:::·:·.c·:~-

adia.bática e sin intercambio de ca1oí-.conei mec:lió cxtc;iór): revcrsii;l~}tjGc s~ púcei.:: réaiizar 
.. ~. ~~--· - ·o·'c ".-.: -'.','· .. ··:."'-. ;_,'..'._-.·:~'-"·-··'-';_,,.:,'i·C<\."~:l~~~-':_;;'...0•;'..~--;~~~;~~~·~:";':.tc~·'.;'."·-~·~;,.·_:_-,.' - ' 

en sentido iÍwcrs~) y :Volumen csp;cmé~ colistliiiíe. '': /> ~<, .•.... 

Una transformació~ a~iabática rever~illl~ ~~ hlu:~.'~id~~~~,;~;~Aropfa cón~tante, por 

ello se le denomina isoentrópicn. 
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Con los co110dmientos elcmcntnles sobre los ciclos mils importante de la 

tcrmndimimicn uplicnblc a las turbiriás de gas· y de vapor se pueden hacer ulgunns 

considcrucion.:sudicionalcs con reluCión espeéiflca a las túrbinas. 

Suministro tic combustihfe. · · · 

1!1 ciclo· BRAY'l;ON. e.n In turbina.es· el más común. yn que en este el aire 

atmosférico es tomado de mancra'contiriua'Í>Or el. co'mpresor y se leagrega calor mediante 
- >• •••• • ••• ,. 

la combustión de un material combustible; el 'nu,ido se expande cnia turbina y se escapa a 

In atmósfcrn. como se muestra en la 'siguiente figura: 

CUADRO 2.1 

COM llllSTllll.t: 

ce 

C: COMPRESOR 
CC: CÁMARA DE 

COMIJUSTIÓN 
G: GENERADO!{ 
T: TUl!lllNA 

G 

FUENTE: Rev. llARRO DE NERGIA lngenierla Civil 

Para que una turbina de gas produzca trabajo, los gases calientes deberán expandirse. 

desde una presión alta hasta otra más baja. Por lo tanto primero deben ser comprimidos. 

después de la compresión el fluido se expande en la turbina. 
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Esto constituye el modelo mi'1s simple, en forma general estú ·compuesto .<le tres 

elementos húsicos: 

1. Compresor. Este tiene lu función <le comprimir el aire <le combustión <lel cxtcrfor hasta 
la presión <le entrada a la turbina provocando al mismo tiempo un aumento en la 
temperatura. 

2. Ctimara <le combustión. Es donde el aire que proviene del compresor se mezcla cnn 
cantidades especificas de combustible, donde este ya ha sido bombeado y precalentado. 
Durante la combustión se obtiene un considerable aumento de temperatura y <le 
volumen específico, permaneciendo la presión constante. 

3. Turbina. En esta etapa los gases calientes que provienen de la cámara <le combustión se 
expanden hasta la presión atmosférica produciendo un trabajo mecánico sobre los 
úlabes giratorios de la turbina, los cuales a su vez accionan al generador eléctrico. 

Gcncr:idor de \'apor. 

El ciclo RANKINE es el más simple de los ciclos ideales que utilizan vapor como 

medio de trabajo. El va.por fue elemento originalmente utilizado en este ciclo y continúa 

empicándose en la actual.idad. 

·.La gcncra~·iÓn;de vapo~ provicne:de JÍ{aplieaCió'n de éalor dela caldera, a donde 
.e ·:,;~t::<'~;-:._':--'/~Z.:,<·:;» -::-· _.:-. ··- ·,_. ...... _., ... - . 

previamente há.sido bo~1bcáda~cl ·agua.desde'.CI· conderÍsaéÍor.'Así éivnpor se expande u 
.:~_~' :~·'.' .-.:>- ... -:·: ,: ~--/ 

través <le 1aÍurbin~'prciií¿~ierid¡/1i1r~erzÍI q~~11aci: gir:;?111 i<!rierilcto~> 
, - . - ·.-·,< -; ~ 3 " ' - < • ~ -,;-;:·:: ,... -. ,~.·., - ' • -1-.' -.v ~ -" • ,,- • ' 

Desp~é/ de. ~~~f .%~ºf~~? ·;~('i ~i}'~~r~.~?:.i~r~~S,i~f ~ p~a •. ~¡ condensador. don<le 

;::::~z~'.:r~:··: ·r,"':~'lf ;i~i:r,~s·!~i ·r~"?,'·'~'·''" ., . ., ... 
Para aumeníar el i~~~jo IÍÍH~:~ é;·~~;~Ío'~n~kine, sd'~~cd~ri' 2~diÍicar la presión y IÚ . 

' - .. : , ·. - ' . . - .. - ' : -·'" .. -- ' - •\-~. : .. - ,. ,· , .. ' ' ' - .. ' ' . :, ' ' . -·, - . .. ' ·' . " 

tempcratuní · d~ la i.~1d~~~ · ?·~;~:~'.~i~~·¡¿¿(¡:'í~~~~¿·~fa~ f ¡e:iri?fa~~~:~c(¿~~dglls'¿~or. ·.Con 

esto se logra aumentar '~1 ~aji~ eri;ál~l~o :d~ In t~rbi~~ y ;od~ t~~to ~ejo~~ I~ cfi~i~néia del 

ciclo. 



Gcncraciltn de l~ncrgíu Eléctrica. ~ 

Ciclo C:omhinadÓ. 

El ciclo c¿iinbf n!ldCÍ;c~ri;~re~d~ clci's ciclos de potencia ucopludos entre sí. el ciclo 
-~ ' 

Bruyton lle turbÍnus d~,g~~,y ~I~iclo;,RankÍne de turbinas de vapor; el ciclo de vapor 
~-··:,,. - '.-· -· •.. " ·C·' - ··-~-. '.-·:. ·'.\ 

c~n~iste en r~cuperado'ré5Jiié caÍo~/quc aprovcéhan' ·'ª enérgin del gus de escape de las 
-' )'"., ' ,,,,._ >~·· :,-· 4. ,.; ;·; ' j:·~'" : ,-_~::,. .:_;\ 

'"roi~:'::::¿~~dt~~~~f Ü:f ?1¡¡;~iit;;:,~:::,: ;-,:~~me<'"'"ru" 
de trabt\jO lllÚS alias, ~e nunicnla también hicnergfn'.'caJorifica .disponihJc en Jos gÍISeS de . . . ' .:~º~'" -· '.;'.·;:'~ '"·:~ --~ :;::·. ·.·--·:;_.:_., . «· ,-,_ • . •.• :~ : • ' .· • 

escupe. justificándose n11ís'su aprÓ~cétíariii~nÍÓ. c~rilo u~á iur~ina de gas tr.ibaja con grrin 
' . - . . , - ' ' .. - .. · ·.- '' - .·: .-. ~: - ' . ' - ., - ' . - ' ,; : - .. 

exceso .de aire, d6J orden de 400 aÍ 500%; se p~opiéiá unu ·mayor elicicricia ·.en ·1n 
·• •• ,· -. : ' '. . ' - • .,, .. -. >", ' 

combustión Para obte~e~ n'SI unn mayor ~antidnd de energia calÓrilica, haciendo máS viable 
-. ·- - . -- ' ;·- ' -~ . ' __ ·, . ' ' . -_, 

el ciclo comb_inado. 

Centrales de ~ic·I~ combinado. 

Una central de ciclo combinado consiste básicamente en un sistema Turbina· a Gas­

Gencrador. un generador de vapor por rccuperació~ d~ calor it-IR~G, h~at recovery steam 
; ·\ ;'_·, f:.:-~· '.; t;\;'• 

gcneration)y un sistema de Turbina a (}as-Gencrad~r,loscualcs permiten In producción de 
'· - o • • ·' ., __ ,:·. --. ·::_:· ·.-.;1:. . . . - -- .,~: - ·-·;,;. : : , '-.. :· . - ¡ 

electricidad. · ' · · '::~;t· , ''.: ·' ' < '., <;,, 
".,,_, ··:·:; ._ -,. ::\,_,._.:.-, :.~··' :,~;"~~;<t _· 

El pr~ceso. de. gcncroclÓn ·d~ ~¡;~~gÍi/~11¿tr'.~~.cri -~~:~'.'c~f t.i;;I '~t~T~1~ ~~~binado 

::::: :: :·.::z::':t~""' i("~W?Ii!:~d~l~1f ;;íc~m•~·" '' 
El aire es c~mprimido y combinado conel c\l~b~~tlbl~ (g8.5nª!~nd ¡) dicsel) en una 

ciunara donde se realiza la combustión. 

----~-------- ------~--
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El resultado es un.íl11jo de gasés, calientes que al eiq>andirse hácen girar la Turbina a 

Gas proporcim;ando trab~jo. El Generador.acoplado' a In Turbim; a Gas transfomm este 

trnb:\io en energía clécirica. 

Los gases de escape qúe salen de la ¡urbina a gas ~asan ni genérador de. vapor por 

rccupernción de calo; (HRSG). Aquí s~ extrae l,a riiay~r ~~rte ~e cnlor aún disponible en los 

gases de escape, que se aprovechan en ciclo agua-vapor, ante~'~¿ pasar a' la ntmósfe~. 

El llRSG se divide en tres áreas de i~tercambi~ dci~at~i. 

Área 1.- Es denominádo EconorrÍizador: Es <lri~cÍ~ 'e(a~Üá l~gre~ria aHn prcsió~ para ser 
recalentada hasta el punto de. saturadón. · ;'/ ;:; ·2; , ,· ,' · 
Área 2.- Es el Ciclo de Evapon1ciÓn y c•sdonde A'a!lGa se t~Ü~rorri1acn vapor. 

Área 3.- Dcno1nlnado Recal¡ntad6;.~~lá ~~i~¡~~ J~:l~~~a~~~~1~s;~~rc~~n a ,:·· saHda de 
gases de la turbina de va¡ior,' doiide la temperáiúra es más iittii~ nqu( el vapor saturado se 

recalienta nún. más .•.•...•• · -~··., .:;·.>~~~·:::;~·;.i.{L':jf~Kij,f": .. ~;: •. <~:,_;;;~.:~.:,.•rnf ~\,······:.· .•. · :···· 
Postcnom1cnte el• vapor •recalentado'. es.' myectado·:a; ta. turbma~de .. vnpor donde. se 

L· ... '· , .-'. ·- . ~:.; ·-·':~· --·· .'"':. ,;." ,·; 7· ·--~L/ _;-,-<:::~r:· \'.,':~-;;·-~-:-=:¡,~>-e:',.-;-~ ;. ~,;·~ :·: ·,· .,· .. _.. · . .:-~- . 

expande en las filas de álabes! haciendo girar al eje de csía't¿rbina lo que genera trabajo. el . ' ·-" ' ,- ·":,.' -·,:-_;.-. : .. , ,_ - .. _., - ' ··--' .,. ": ~, ~-::-.-· ... - "' - . - : '. , ,· ' \ '•-· - , 

;,,~-! -~·--:._- :,:·:-\:~1'.,:.," ,/ ,·s:·• .-i _; __ _ 

cual es transfonnado én cricl'gín eléctrica en el generador a~'o¡;ladc;''á' 1á.:lurbiná::; 
' .• ~ . ,.:·,;: ,:.7 ·:_;., :-. •• ',,~: -.. -,. 

El vapor que sale de la Turbina de Vapor, pasa a Jn: condcnsádof: donde se 
:··--:::. ;~:; ::<: .: .. '~~ !; :·~·-,,. '; ··:,:-'": ,_:·;~:,_ 

transforma en agua. Este condensador es refrigerado mediante un"sisfo1i1a:que inyecta aguu 
. . . , . ':"' ~.~. ·. <\; _. . ~;~;-.. . 

fríu por la superficie del condensador, absorbiendo aSÍ cf catcir au~-~ontci1ido.cn c,l v~por. . ·' ·, . ;· ,_·,. <r>" -:':-~- ·,: .- ,_"t:~": .. ;:;::·.:-". ~-~--?· .. ··-:=. 

Postcrionnente el agua pasa a Un dcsgasificador/t~nque de'!i'gún'dé''úlirn~niación. En 
. '- ,. .-·.~---< ;'" :_ -.·:1'.1'· :·.\., .. · '-::'¿·:·:~" :>~ .......... -•'. 

el dcsgasifü:ador se climi~an todosios gases no co~den'~ábt~s:Et't~nqJc'¿nvíi~;a t~vésdc. 

bombas: el agua a alta presión hada' el generad~: ~;;~~;~f Jd/~~¡:¿~eruCiÓn de-vapor para ' 
.. __ ·-~· -. ..:<-: _,.'.·, -,~-;;_~-~ :;.~\~_:j"_-_:o-f'_ "»C::oc -~) •• s_"~ .:'=~~·;·~,-1º~·;.~~:.:-."~'.::>:'·~,~-:_::'.:~-·;.¿~;-:;;-;,.1:·-.'·/i'~-,;.:,_<~< • -. 

inic,iarnucvam~~tcel~i~tci. < ¡¡:.: ' ><' ,', ¡;','f e,;/ ·:t<':·''• 
·La tensión que.se produéc·el1los generádof'csdeta5 turbinás:a gas y vapor es de 

• : '- ,. _: '¡ . ~,,\ . '. ~ J ':. 

aproximudainentc 13 kv que' 'es .elevado en los· transformadores principales. 'conectados a 



cada generador, pudiendo ser -<lel o~dc11 ú los 220 kv. Estó se realiza porque a bája tensión 
. ,-,., .. _,-_ ,:· ' ' ·, ·:»; ·- -: .. - '· ' ·" ' . ' 

• Una o.más Turbinas a Gas, que represéíitáll'generalmeríie21j c:le lá gcneraCión total de 
la planta. . . · - .: . ··. ·. . . .·.·.·. · . · · · 

• Una o más Turbinas a Vapor, que representan genéralmente 1/3 de la generación total 
de la planta. · 

• Uno o más 1-lRSG. Este equipo realiza la evaporación del agua, para inyectarla en forma 
de vapor en la Turbina a Vapor. Deben haber tantos HRSG como Turbinas a Gas. 
Estación medidora y reductora de la presión del gas natural, más la tuber!a de la central. 
Sistema de control de la central basado en microprocesadores. 
Tanque de almacenamiento para el combustible de respaldo (diese!). 
Sistema de refrigeración si es que la zona no cuenta con sistemas de refrigeración 
naturales (agua de mar, pozos profundos, etc.). 

Figura 3 

ESQUEMA DE UNA CENTRAL DE CICLO COMlllNADO 

CAMARA 
DE COMUllSTION 

DE GAS GENF.RADOR 

AEROCOSl>E!'liSADOR 
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Algo muy importnnle- que se debe ié~~r en cuentacs ~I ré1;Jimicnto de las Ccnt~Jlcs 

de Ciclo Combinado, las cuales :alcanzan m1-55%-d~···reridimicnto ~proxim~damentc. Es 

importante nicncionar ,que ~stc rendirÍ{icnto si! fog_~a cuan~ó la ce_ntrul _ trnbaju a máxima 

capacidad. debido a q~é láS turbinas_térn1i~~~ bajan su'~eiidiínic¡]to i;LbaJur I~ potencia de 

trabajo. 

Caraétcrísticas del G~s Nat~r~I. 
El gas natural en su _estado virgen, es una mezcla de hidrocarburos y. diferentes 

sustancias biisicns. Los gases de hidrocarburos normalmente presentes en el gas natural ·son 

metano. etano, propano, butanos, penianos y pequeñas cantidades de hexanos, hcptanos. 

octanos y gases más pesado·s. Las sustancias básicas que contiene el gas natural incluyen · 

bióxido de carbono, gases de azufre, nitrógeno, vapor de agua e hidrocarburos pesados. 

Durante el proceso de extracción, la mayor parte del b_utano e hidrocarb~r,os más _ 

pesados es separado para· reprocesarlo y venderlo como materia .. prim~: en' la'_industria 

química, y como mezcla para la producción de gasolina; asimis
0

rnó In ~~yor part~ d~I agua: 
·' . . . ,:. . ' . . . ·. -.:- . -

y demás slÍstancias' lr~sson removidas l!'n cÚfercntcs ct~pru; d~lpro~~so'.'~~~~stu forma, el 
:. : ':. . :. .· . . . , . _, .. ' 

producto comercinliza~o como' gas naiural, 'es principalniente .~iia mezch(de metano y 

etano, con una pequeña rnicció~ de propano. 

Su composición e_s una mezcla de hidrocarburos en su mayor parte parafinicos. Su 

composición química en porcentajes aproximados se presenta a continuación: 

CUADR02.2 
COMPUESTO F()l{MULA PORCENT A.JE 

Metano Cll4 97.39 
Etano C2116 1.44 

Prooano C3118 0.82 
M-Butano C41110 0.32 
M-Pentano C5H12 0.03 
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- ;- - ' . ' - ·:~··-.. : ~ ·. -- -. ·_ '. , ' 

Claramente se ve que son hidroc'arburos de alto poder caloritico y ¡iropiedades que 

tacilitan los procesos dC!:~on1bustiJn; lo que 'es especialmente notodo'.~n el caso del 
. .-" , - - . . . : . "-· ·-:·.·" .. 

Metano. que cs-Ún ~on1b~stlblc riiJy lirnpio, que en su proceso de. combusticSn casi no 
;'¡·l· ' - . . . . ' .•,. ' 

produce CO. (monó~ld~ d·~ ~a~b~no); ·sino. C02 (bióxido de carbonó) el cu;¡. no ufectu 
' . - . . - ~ ... :- . '' ~ 

mayormente en lo que u corit~~1inacÍón se refiere . 
. '.' .... ·. 

Lu principal cÚalidad que posee el gas natural, es .su cnract~rístÍca 'de combustible 
'- . ·t:' .. -. ~ ·-

'•limpio"' lmcnos c~htamihrinte) en comparación con cl'resio d~ los de b'ii~~h ró~ú. 

Como producto d~ la combustión delg~ natu~lll se e~iti~d,'aia at~;¿sfc;a unflujo , 

gaseoso camcte~iwdo pri~cipalmente por l~~re~~n~·itá;:·~ió~i~J,~~ e~!,bJ;ics?2{vapor 

::::~::,:,:;:::,:~:::::tiB?1~:~~¡~:~tif~1;~f E·. 
_: .'s~ :::,\-~:;r.~:~-<~,:· 

,,.,;,.,: .. :::'.::::7 .. ::-~t:~:J.~~?f i~~)!f~~}i¡~~;.~;,~.~" 
y diese! presentan altos índices de cont~miñ~ción de,fo2{c02; Y:'~11ltl:'~lai';;rti~~lado. · 

-· -· -· --'.~-;-~-~-- '. :.r(t: .. -·;:·.;~:v~'- i:-((;;r~-'.:~~:~;:·, .. I~J~t-:,: .. :-:::~~Y ,.~v~~~'. :':.~;:~?:~,\'.rFtJ\>::\»::~:-;-~ 
El daño asociado a emisióri;dc.'.S.02 .s.e relacioim cói1'; la:ácidificadón del _agua, 

provoca11do 'º.•que:•·s~ .~iriC:;~~,·c~~~rt:~v~;;~c;\~:~·,~~~~t~~~M~~6J~~+i\~d.~;~~~?~i~te7as. . 
Como resultado de. ello;' se:' tiéíieíi 'procesos 'dé• ácidificáción : de' las 'aguas.· superficiales, 

. .. , y~~-.'.~·. ~;::::~/~·'-._.-:!:\:;:15t~~~:-}:j1.~~~~:~~:i~i~L JJ~:~~~~~-~~~-; ~ ·: .. ::·?:· ... ::~~ti)~·?{)::;,:"{:>· ;'J/;·'.'.': '.:~,;'.·_;>-.: ~::;.;.. . ·: 

corrosión· en estructurasn~etálicas; etc;:A modo se plledelllencionar;quc Ülgunas.centrales-

tér1nicas ª ·~·~r~ó·~ ~ú tE.~~~K~~~,;~·~~~~i'.~r~i?~·í.~X~~;~l~~~;::~~~~~-~·~~~¿);~~,~ladas, ·· 

L?s. º.t[9s •.•~~h~filj~~~C.~{~I~~qca.~/s~:1f s/#~[bl,~~.ás.~f'#?~J.~d·¡~lllll~~~- Cf\1aterial 

!'articulado) y,rccalentainic~to globaLdélaTierrii. Estc'últim¿ es .conócidó como efecto 

invernadero. 

-- ----·· ---- ------- _, __ ---------·------. 
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A mo<lo <le resumen de his e:Íracte'ris:tic~s dc.1 . Gas Nut~r;1l. s~ puc<lc <lccir que es 

considerado el combustible fósil más limpiÓ,conotido po{el.hombrc~ . ,· - : .. · .... - ... -

El gas natural es'más ligero que eé~ir~:"c~alq~for cantidad de gas que se pue<la 

fugar inadvertidamente a la aimósf;r~~c d~~pe~i~~á}i~icÍ~~enfo :~'1i0, contaminará los ríos 
. '1:~.~. ;:'·.~,. '':·.·· ·:,-:; .. ,·i-': .1 '- :'\~ 

u otras vías ac~áticaS:·-,:· ·\'? ·:".,;;;._ .. _. ~;·\{:·_::_~~;{;_~ .-~·,.\- -~\:'.:~'_: ·-<;:_~:~ 

.. . ··> ;" ,> .{p~·:;1~1~r~;·;; :::Ci :\. :~:::, · ;; .. :········ .. · . . . . .. 
Lacombusllon del gas natural.es hmpra.' Sus llamas no.producen humo m ccmzas 

-·. _ :·_· . ~~ .. : >~·-· ·~ -- -f~~<>· ~"~!~~·:k'. fifF.~ J~~~/-.-.:~:./:,; l:~::_t~. :~_ ff/.f:-~;~-:::;.t ,_..:-_::_--:/·: :;)·/:<:. -/;._;::':. ·_. ·-·! > -.. -
cuando las instaláciones' se encüénfren en un iídei:Úadci estado 'de mantenimiento .. 

;· .... , .,. •'·'• ·····'! >-,. 

El gas ~~tur~l;p~~tid~~~t~!ri~tioü'ti'~ni~~·fic:t~~t~ntci:'Ía é~ntidad deóxiclos de 
. y;;p~·.- ,, .'{.-: ·:.;/t« . ;·~(; ·.;~.- ·J· 

azufre producidos po?{~~J~~ÍlÍb~~tióh .es •~a;¡¡ inexistente. 'L~s: bióxidos de. azufre 
. . ., .· ' :;· ,., ... •·. ':~' . ':•'f:/,.~···· ' 

contribúyen en las lluvias ácid'iis.\ ·. 

:.:· í'" ·!:.; .. · ,.: .. --. ·''· .. ·. ' ' .. ' " ' 
El gas naturálp,rodliée menor efecto invernadero que otros combustibles como el 

carbón o petróleo~ :_ z .. ~ : · ... ···•· ... · .· 
Desde el punto de ·vista ambl~ntal, las. centrales de ciclo combinado poseen una 

clara ventaja .sobre· 1as centrales· térmicas .a cfilbon, debido a los menores indices de 

contaminación que prese~tan. 

--.. ------ ---------. -------------------- --- -
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Ciclo Cnmhinudo de Gasifica'ción. lntcgrada; 

Existen céntnÍles de d~lo combinado que no usan Gas Natural. pero el concepto de 

mover Turbinas a: Gas y n Vapor es el mis~~. solo cambia el combustible. En la actualidad. 

en otros países como. E.U.A e Inglaterra se _usa Ct carbón como combustible _en centrales de 

Ciclo Combinado no Tradicionales. 

Entre las nuevas tecnología~ de utilización del carbón para la generación eléc.trica 

que desarrolla el Departamento de Energía de Estados Unidos, destaca el Ciclo Ccimbiimdo 

de Gasilicación Integrada' (lntegrated Gasilicntion Combined Cycle .:_ IGCC), sistema que 

reemplaza el tradicional ~~uipo que realiza In combustión del carbón por ~.n ~~sificador y 

mía turbina a ga·s.• 
: .·_._-,','.':. ' , ' ' 

. Con él sistema el Ciclo Combinado de Gasificación Integrada más del 99% del 

sulfuro del carbón se remueve antes de que el gaS sea quemado en la turbina. El calor de los 

gases de _h1 Unve de la Íurbina a gas se u~a para prod~~ir~vaporpara ~na turbina a vapor 

coiwc1Ícional. Ambas turbinasopcranJunt~~~~~.uÜhici~'ccirril>i~adC>. · 
, ~,- T' -

La primera versión de éste sistema' sé encuentra' ahora én la fase de desarrollo a 
;:.:. 

escala comercial y alean~ urin eficien~ia d~_~2o/;; Seg6n los avance~ logrados a _la fecha se 

espera que logre rendimientos de 45% y qué máS.adelanie esa cifra escale hasta el 52%. 

El gas calie;;fo es limpiad~ có~~ un\ivi!nZiido proceso depurador antes de qu~ se 
;".:;;.- ':.- ~'.\·· > z· ,_ 

queme en In turbina a g~: Lotg~~s qe es~ape que salen calientes de In to?cin se u;a~ para 

producir vapor para u~~ t~~bitl~ .n ~ap0r convencional, resultando en dos ciclos de 

generi:tcióndc energía eléctrica. 
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Funcioruunicnto. 

El IGCC es extremadamente limpio y eficaz. Se basa en una avanzada tecnología de 

utilizución del insun1o un gasílieador de carbón se usa en vez del .comburelllc trndicionul 

que trabaja junto a la turbi~aa gas ~vanzada·.· El sistema resultante es la configuración de un 

ciclo eombinadó d.c gásilicación in,teg~da de alto rendi~i~nto y bajos niveles de 

contaminación·. 

En un sistelTI~ <l/~st~ tip6 .• ~d carbón se ~on;ierte en un combustible gaseoso, que 

cuando se limpiá se.comparn'ntGas.Naturnl.AI menos el 99% del sulfuro <le carbono es 
- .•,' -' <' -:,:1• T • - .-• .' 

sacudo del curbÓn convi~Íici~ctoÍo Ün una fonna gaseosa gracias al gasificador antes de que 
- . " -· .. .: ; 

se pr~duzca la~ombustión. 

El modelo que:·· está dispóriible en el mercado .ha denmstrndo, además, 

comportamientos mcdio-ambi.entales cxcepcionalcs, Por ej~rnpÍo, r~~u~ve ~I bió~ido de 

sulfuro (S02) reduce los óxidosdenitrógeno (Nox) y. las particuhí~. Ltis' re~'t.ti~dos'son que 
;~ '. 

las emisiones de S02 y Nox son diez veces menores que las qu~.están'permiÜda5 por los 
·: •. - ,-7 ·:~/· -~--o:.~\"»_::·~~~-<-:':'~:~·:.'.·:: ... ~= ·:·;,[";·:=- .. "-~:.;]é:. _::!· ·. ·"'"' 

nuevos estándares. :·;:·"--;.'' .. '.--:> ·" ;:"·-· · - ., 

Al mismo tiempo los niveles de etiéiencia ~upc~n ~¡'4~~;:El':.Uctd::
0

rendimiento 
, .-.,~ .. -~----;_ · ~\/·'->.:;{~:.~:·-~· .. º::;;_:::<~::;íL_ ... ~---~-\-.,:'-' .: ·/U_ -\':~·.-.;-~7>~::.~;~~~{)~~:.~\- '}~:-~.>;z~.:;::·.-~:::~'.::y-· /--. __ · -? ~:_:,>· : , 

de una. planta eléetric~:se ~idepor: la ~rtidad. de' energía; pmducida en. rcladón con' ta 

~::::'.t~~~rJ.~;~~l~~~f~~~f flb4t::.::.,:·:~:,::: 
'."~':- ·t:;.~/> '.-~~~-< ,. ,·::<-/'. ~~:_,~ _·:._F'.:·: ·-);'{;:-::-( 

,:,«.-. ":-:·~. ; .. ·::. ':/; ,-.;;':" 

Equip~s prh~~ipil~s c~'las plantaste~.:.:ioclécfric~~s}lé Ciclo combinado. 
(.-· 

DunmÍc muchosaños se, han empleado gcnerad~res impulsados por motores dicsel a 

fin de suministrar energía eléctrica a ciudades pequeñas. Sin embargo. la utilización de 



estos ha disminuid() en los últimos 20 años. Por otra parte se utiliza como. fuente alterna de 

energía o para e~crge~eiaJdc alguna5 a~lieaciones especiales. 

Re~ien°tc~~~tc sd h~~ utili.,;do turbinas de gas, primeropara impulsar generadores 

y luegosc empica la~déscarga<Jc gases calientes de la turbina para ay~dar,acalentar el 

ngu~ de uria ;d~1·cÍjr~·~~ i~ generad~r Únpulsado por turbina de vapor. Este arreglo es 

den~min~do.~icl~·c¿~bÍn-u<lo'.'·. 

' ' 

ca'ciá gen~~ador eléctrico es impulsado por ,un acoplamiento dire~to a la flecha de la 

túrbina correspondiente. Los generadores eléctricos de la turbina de gas y de vapor son 

máquinas sincrónicas de l 8kv y 13kv respectivamente, ambos de 60 Hz y 3,600 rpm, 

totalmente cerrados y enfriados con hidrógeno. 

La capacidad neta para los transformadores de gas y de vapor es de 180 MW. Y 

77.24 MW. A condiciones ISO respectivamente. 
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2.2. Trnnsfornrndor. 

El transformador prindpal de potencia es triíásico, de tres devanados (I primario y 

2 scc;mdarios(de: 90/{80/270 MVA en enfrianiientO OA/FA/FA (Los radiadores son 

enfriados por medio de ventiladors), que eleva la tensión del generador de 13.8- 18 KV a 
',..' ' '. -·. ._-,·' . .· ,;.- .. , 

230KV; p~ra entregarla a la sub~staéión. Eltr~nsfo;.mndor e~ta conectado a dos generadores . ·'. . ..... · ' .,_' .•:·: . . . . . 

~léctricos ~cdiante. un bus de fase aislada'y ull bus de fase no segregado de 24 KV, A 800 

A Y 5KV, 1200 A de capacidad respectivamente. 

·- --··------------------
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2.3. Turbinas. 

2.3.1. Turbinu de gas. 

La turbinade gas tiene como funciónconvcrtir la energía térmica del combustible 

en energla méeánica ,;iiéesaria pára' pnxlu~'ir eicictricidad . 
. ,· . . .·· ' ·,·/ ,· ·.· 

La. tÚrbiria de: g~~ 1h~d,clo:; MS7001 FA cÍ~ cj~ único •. esta diseñada para 

funcionamichto cl~ · ei~,io'.'~~n¡~i~~d~'. Y,~u'e.~~ i~~ ria'i~ral ;con1bústible. principal·. y .aceite 

. destilado como combustible,:~J~'rc's¡iald~;'. El conjunto de In' turbina de gas consta de seis 
<;'." ~ ··<.>-··· ;:~· , ::··::: .. ,;·.;< .; -.; .". . . 

secciones principales: . ad1l1isión, compresor, sistema de combustión, álabes de turbina, 

escape y sistemas auxiliares. 
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2.3.2. Turhiuu de vapor. 

La turbina de vapor tiene como función convertir la energía ténnica del vapor en 

energía meciinica necesaria para producir electricidad. 

La turbina de.vapor es un_ diseño de carcaza única, ílujo axial y recalentamiento de 

escape. con seccim1es de tÚ~bina alt~. intermedia y baja_ presió~.- El escupe de alta presión se 

rccnlicntn en el generador de v~~or por recuperación de ~nlor,·y s~.~tiliw én las~cción de 

presión ii1tc~mcdia, el vupo~ sale de la sección d~ oaja pre~ióri'i&"ialment~. y se cohdensa en 
" ~: •,, 

control. a la sccciÓn ·de alta pr~sión de la tu~bi~a; lucg~ s~I~ d~,I~ 1J~bina cÍb '11lt~ presión u 

travésd~I rcealcn\nd~r y ~IÍtra'a la turbina'de prc~ióri intbnn~dia a través de las válvulas . ,.. . -. ·,- .. --- .;. __ .,._,. ,_ .. 

interceptoras· izquierda y dcr¿clm. El v~J(l~ :d~'.bnj~ ~~esión es admitido ni luga~ de baja -e~: - !,- . -

. presión n través i.lc uri pardéví\JvuJdd d~ ~~~ipo~~. una de las cuales actúa como válvula de 
- - . . ~- · . .e ,-;":-·c.''•?.;~·· 

cierre y'ª otra como ~a1vuia de cdhi~º'A - . . . . .. ' '~" -._ -~' : : . ,._ .. '·. -" -

La turbina de vapor cÍ¿kÍe·c~;nt!~·co~-~n·a derivación por cada recuperador de calor (By-

pass), cuyas funciones serán las siguientes: 

• Aislar la operación de las turbinas de gas de lns de vapor cuando se requiera. 
/\cortar los tiempos de arranque, alcanwndo las condiciones óptimas de presión 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 csfucrLos térmicos en la turbina de vapor al arrancar o parar la unidad 
con las condiciones óptimas del vapor. · 
Soportar un rechazo de carga desde las condiciones de la turbina a plena carga y 
quedarse generando únicamente con auxiliares. 



2.4. Sislema de condensado. 

CON 1 

r•TUGEN f 

J8 

.... 

1 
Similar al condensador de superficie, la problemáliea de la condensación de vapor 

de escape al vacfo radica en el hecho que el vapor siempre conriene una cierta cantidad de 

gases no condensables debido a la inlillracióri dri'áfre'.y la cio~ificáéión d~ químicos al aguá 

de alimenlación. Si estos. gases .n~;.~;,~~·tre'~~·v¡~~~f·~iii~ta~:t·~~6~t~.1~onÍinúan 
acumulándose, ocupando más y ~IÍ~ espacl~i~~' ~Í c~ndJ~riC!~~:~;'·~;·i~¡t;~~rlos,~lenarían 

- .... ·..-; ... ~>>; .: f ~; / ~.:·. <·::.-·:. ·:· .~;:-i'. .~··.'.-:t;~(-. :_:<-:·'.::':"_ ~-~_\:·::~- '::·~}~-~ :·'.~~:::-:·;_/·;~--):¡ ~. :>·-i: 
los tubos para formar zonas muerta,s,qu~ iil;pfden el fl~j¿.de \'apor,Íóqt1e resultaría en las. 

";-;.;\··-

La acumuÍación .de· aire en 

:--./,~ :··.'.: ,·':-: :·2_:_:_~----- /·.::: -·-· ·.·:·_··»'.-~- .. ., _.. . 

é1 . interior ele! condensador r~du~e la capacidad de 

llamadas zonas frias. 

condensación y la eficiencia del ciclo de. la planla. Adcmtís el subenfriamiento del 



)~_ 

- ' ' ' - - . .· 

cond..:nsadn qu<' haja por la pared de los' tubos ~,Ímvés de las bolsas de aire frío sin contacto 
-: .· .. ::-. ' - . . ·' 

con el vapor. produce una pércÍida de cliciencia con el peligro de ~ongclun~ientó'duránte la 

temporada de invierno. En}sie procesó el, c~~densa~~ absor~c oxÍg~no lo ~uc pu~de 
fomentar la corrosión al ~pcrúr lu planta po'r un' periodo extenso b~.i() estas. condicion~s. Por 

lo lanío. és inÍportmÍtc ascgÚ~ur que los tubos lleven vapor en tÓda su cxtcn~,ióri en cada 

momento y bajo cUrilquicr fóiina~~.op~ración. , ' 

En· m:rocondcns~dorcs;' al .d.is~inufr el fl'ujo.'.cle ~apor Y)~ c~~~~ de . presión• en las 

:,:::.~~:,::~::rf {~~f¡~~~!i~~l~t2É~.~[~~:.~'t'''.~,;,,, 'º"'''' 
AdeÍnás.~e utiliza un sistema·extremadamente':'simple que.eonsiste en dos etápas 

- : . ·- . . '-~· .. - ,: ', ·:/~;<'~~, ·.; ':; ;·-~-;. ~,¡~·:,·;"'~.: ":·.:: '=-r/··.:: <:·. ::'.:;:,~. :' 
colocadas en 'sede: '11ü'11~~~u!i.:<"c~~dti~s~dd'r_, y }Ré'11úl(}(SisiCina( d~ ,· contr~llujo o · 

dcllag;mit~~io). Li '.; s. ' '. ;~;; ,, ·:~: ~::'~ <; ;, · ,;~;,: ·.' 
La· pri n~cm etapa J¿ coict~rii~~i~~ piopor~io~~:a~~fxi::~~~ente. el ·• 80, % dé, In 

absorción de calor, y está dise~udÓ cón1o i:ondérisador de' llújo"pa~uléfo;, En' esto~ módulos el 
. ··-'· ... - .. "'• . ,_- -.-. ,._ .. ·.- . . 

!lujo de vapor,y deÍ condensado se di~iged'e.~ib~'hn61aiib~jo:Mnrri·ld~und~.etÜpa, In,de 

R~llux. el vapor rcsldual e~ ~onj~ns~~o·d~c~~traq~ujJ Eh'~~t~:;~~¡~;d ~:p~f'.0nu;~ d~sde 
, .· :, · 4'• -.. ;- - ... :,: .'., e_'./-\ .. >>::: ... :~;':~:;-~~;~~:·:.~.,:1:~§::·::~~:~2.{:,~~::~,-.~,~\ .... •, ,.. " 

los tubos inli:rioreshacia a~ibay el• c~ndensndo .~ndir~ccióíl op,uesta:",Por consecuenc.ia el 

::::~::·::::~i~t~~J~~~51t~~~1r.~~1Ii~~Wt': ,~: 
- ,,_~:'' - , :;:;.:c.;.. ,, ··- ;,;.o;~:;- .0:-'S~- - .. 

condiciones tlcl vap
0

~r ~~~¡~~p~d~ la turbin~;hi i~mp~~litu~~m~kim'a'Ymíniina del aire de 

enfriamh:nto asi como:( ;~,i~o desdado d~ eontmpr~si~n .•. 
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El vapor entra por los cuatro módulos por bahía a trnvés de un conducto múltiple de 

distribución. Las dimensiones y la forma de este conducto son importantes. Cualquier caída 

de presión en el o en los tubos del condensador incrementa la contrnpresión de la turbina. 

2.5. Caldera de recuperación. 

La caldera de recuperación tiene como función 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 recuperación para este proyecto es de dos presiones y recalentamiento 

para una instalación a la intemperie)Lá:parte~de alta ~résiÓn es d~ .un solo paso con un 
:;- ~ .. ; :: i'.'_ : ,: '. - ,, .-, .',':··'.. 

economizndor, evapo.rador y• sobr~calentádor en s~rie y el recálentador colocado entre las 

dos seccio.~et~ehi~~~;J~1~~~a~~f.·~~n{~~-~~~:1i~~ bajaes de circulación natural con un 

econo~i:lador ~li~~nta~cÍo\in cÍoirio,: un ~vaporador y un sobrecalentador. 
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El sistema de baja_ presión se alimenla . diréctmncntc dél pozo caliente del 

aerocondensador, el conden~ad~ ~s precalentadCl en el ec~noñ1izador de baja presión antes 
'' " ..... · .... .. ._ .. , .. ' ' - ' ., 

:.::~~::;~~¡~~~if i~1!:~~~~~~~s~~~t~~::::: 
turbina de ,allá ,presióny.,'devúe1'1e:\;apcír ;a la':icmpératura original del vapor vivo a la 

turbina de' ~edi~' t:~;i~;.::Y.~ '1'e4:~;¿ra 'd~ ~;lida.~el rce~íC:ntad~r e~~ cdntr~lada . por un 

atempe~adci?úrocf~~[\\~J)~·< · · 

El sistema de•a1fa pre~iórÍ ~e aÜmé~ia dél domo de baj~ presión por. medio de dos 
• - • • '> r ·• ~;· ,/: -- • • •• - - ,. • • - • 

borÍ1bas Ú 100: % :J~ e~~~cfa;d ./ v~l~eidad dci~sta~te. {a l~mperatura ·del vapor vivo es 
. -' ~: ,:_ ~- - . .. '-:· -;'.--'¿ .. :-;_:., . ,. . - . ·:·; ·' .. ' ' 

controlada por IÍieilio Ú!ás válv~las de control de flujo de lá salida de las bombas. 

La ent~da.~el_sobrecalentador de alta presión cuenta con un separador de agua/vapor. En la 

modalidad normal de un solo paso recibe vapor sobrccalentado de las superficies 

precedentes de la sección de alta presión. 
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La caldera cuenta con una chimenea de acero al carbón ·colocada de manera 
independiente. , . . . . . · . , · 
La altura de la.chimeneá es de.·40 metros sobre el nivel del piso de. la planta. 

'. ,, . 

_;·;:;:,:." .. <>·.:. 

centros de consumo. También distribuye la potencia para alimentar desde la red de alta 

tensión a través del transformador principal y del transformador de auxiliares, a los 

sistemas auxiliares de las unidades turbogcncradoras. 

I
r 1-:r ti rr-. ~ ·"' ~1 -i.~L'; \Al¡ 

P.A rr l , ;~" L·"'-n 1GEN • , _, .. ' ·''--' H"'u "--· ···- .. . "----~ 
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2.7. Acrncondc~sudor. 

Es di! tipo seco con intcrcambiador de cnlcir enfriado por aire de tiro for.mdo con 

haces de tulios nielados. Este cql.lipo condensa vapor de agua proveniente del recuperador 

de calor por medio de. circulación de ~ire ambiente producidci por los véntiladorcs de tiro 

mecánico. El conducto decs~~p<l~s·c;~czalcscle vapor y la tubería de distribución están 

· disctiados p~ra operar en ~~ci6 y auna'iiresión de 200 Kpa. 
··~;t). '> 

El sistema de co'ndensado es disctiado para mane}ar el flujo continuo en las 

condiciones más críticas. 

Los calentadores de agua de alimentación, deben operar con una diferencia terminal 

ele temperatura de 2, 77 ºC. Una aproximación de drcnl\jcs de 5,55 ºC. 

2.8. Sistema de control. 

Para la operación confiable ele la central, se cuenta con un sistema de control (DCS) 

que lleva acabo el balance de una planta (13DP) y un sistema de control de turbinas con 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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tecnología· de punta (Mark. V), el cual se encarga de controlar las turbinas de gas cómo las 

de vapor. Los c.arliandos de control se dan desde el cüarto .de control a .través de las 

consolas de control (monitores y teclados). 

En el cuarto de. control se tiene también él tablero de c,merg~nci~;· el cual contiene 

indicado.res y r~gistr~dorcs de las variables i:Upona~té~' p~;a C]Í1c :¡;I o~~l1Jdor supervise el 
: ,. '.; . '/~~: -

estado de la central, en caso de que el si~tema de ~ÓiltrÓÍ.CÍÍ~írit:llrfclb~qu~d~ fu¿~ 'de serviciO 
: ;.::S'? ~F:··: ... 

por.alguna fall~ momentánea. '\{ )::>,·• 

Estos sistemas. de control son redundantes:~~ra;k1 c~~liabilidacl éte la unidad. 

Cada·. turbogcncrado~ debe estar:cq~ipadd' ~Ó1i •un sistema. completo de control 

clcctrohidráuÚco. El control de la turbi~a dcb~'. ser ~ontimio desde velocidad ~eró hasta 

velocidad de sincronización y de cn;.ga ~~·si~cro~iwción hasta máxima ~arga,d~be cu~plir 
•. <,,-·_ ,_." "" ·' • . ·-- ,. - .• ,. 

con banda muerta ajustable hrist~ ~l límitc, linealidad en la respuesta d~'ia C=ñ~.l ~e contfol . 

de frecuencia y rango adecuado pára el c~ntrol, linealidad e~ la respuesta d~. la posición de 

la válvula con respecto a su señal de posición. El sistema debe contar con un gobernador 

principal, un gobernador auxiliar y un mecanismo de disparo por sobrcvelocidad y las 

rcdundacias y dispositivos de control requeridos para formar una instalación completa. 
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. 2.9. Suministro de combustible. 

~ ' .-· . . . ' 

La central Monterrey 11, u.tm~.ará gás natural ~orno cdmb.ustible y dada la ubicaci,ón 

de la central, este rccurs6 ~c~iÍ irlipO"rtado cle~d~ los Esta.do~ Unidos de Nortea~érica, el cual 

~ro::::6~,ir~~ir~~~~~~~1i!1X~~t~~~; tr·~,~.,~ra " 
·La tubería. de 'gas dentro del 'predio 'de :la central 'debe diseñarse con una velocidad 

máxi~a·d~ 20 iws!iE1~~~~~J~~'.~r-~~~i:~~i~J¡~niralls.de-92 ~MPCD (Millones de 
.1::< '·,~.~_:.,·.~, :·;-,.~<',· ~-.',¿ 

Pies Cúbicos Diarios) a ~ondiciolles base, elmaterial de la tuberla es de acero y además 

adicionalmente Diesel. 



CAPÍTULO 111. 
INGENIEH.ÍA BÁSICA. 

3.1. Estudios topográficos. 

La central de ciclo combinado Monterrey 11 está ubicada aproximadamente a treinta 
·Km; al Este de la Ciudad de Monterrey - Dulces Nombres. Municipio de Pesquería, Nuevo 
León sitio Huinalá. Este municipio se encuentra en las coordenadas 25 grados 47 minutos 
Latitud Norte y 100 grados 3 minutos Longitud Oeste. A una altitud de 330 msnm. 

Dentro del estado de Nuevo León se encuentran áreas que corresponden a tres 
provincias fisiográficas: La Llanura Costera del Golfo Norte, La Sierra Madre Oriental, La 
Gran Llanura Norteamericana. 

COAHUILADE 
ZARAGOZA 

ZACATECAS 

SAN LUIS POTOSI 

FIGUl{A 1 

---¡ 
TAMAULIPAS 
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Provincia Llanur:t Central del Golfo Norte. 

Esta provincia. ·dentro deL· estado de Nuevo León, está reprcsenlllda por la 

subpnwincia de Llanuras y:L(11;1er!os:· 

· · Suhprovincia de Llanuras);: Lome ríos. 

Lu parte de esta subpro~incia que penetra en el estado de Nuev.o León ocupa el área 

de Monterrey. Montemorclos y Linares. La subprovincia está consÍituida por~napequeila · 

sierra baja, la sierra de las Mitras; lomerÍos su~vcs con :bajadas .y IÍanu~~s :de extensión 

considerable. Los sucios que predominan en la subprovinda. son los vertisoles, que son 

profundos y 'd.: color oscuro. 

Provincia de la Sierra Madre Oriental. O: 
. . 

La Sierra Madre Oriental es, fundamentalmente, un conjunto de ·sierras menores de 
; ' .:':· ·: .... :,:. ' - . ,' -

estratos plegados. Estos estratos son:.dc' antiguas: rocas sedimentarias marinas (Del 
;·_·' ' • ···.- - _.,_ •. • ._. ·:.· ¡•" . ·- -- . '-. 

Cr.:táeico y del Jurásico Superior).:~n;;e lo~ ~u~ ~r~doiuina~-)~s: ~~liza's t~ eiue~~ndo 
. ' - . ·-·. ,._-_, .. -.. ··: . __ , -. '· . - -- ·- - . - ; 

múltiples numeras, pero s\J forma 111~ "?table e~ laq~eproduee una to'pogrn!ia de fuertes 

ondulados paraleios, semej~nt~s:/~ r~~~~}.~iif~e:~~;:~·~1uF~~eÍ~~in'a corrugada. La~ 
" .'"'''. '.r~J 1 '~':;; ~ ;:,-~"'o·'. >~:;:>• "•'/;'.)>;'..:/ 

crestas reciben el nombre·<lc antÍ~linales y tó's"sénos'de.sinclinalcs. El nexionamiento de las 
,' 1 ·:;'t - ·::.;:, . .::., .. ,,\_. :.--~.,.; ,,·:,):,·,::' 

rocas en las crestas, Jn5 e~tira y I~ ·r~~i~rli;=hahiéncÍ~las ~ás:susceptibles a los procesos 

erosivos. Es por ello que e~ :~¿~tJ~~,:;~~al;d~ 1taJ~uo, son comunes en esta gran sierra 
···+ . .,'"' ··-·----_-,-O •e~:~¡ .:..,-;C;· ~' -~,-.;:_:-

las estructuras consÚtuida~ reír' d~~,'.JlWÍcos"rcsid~nl~s de uri a~tielinal, con un valle al 
-~:"·"- ,,., . .:\,~'~. ;;·~··,,,>. . -

centro. Tales estructuras recibcrí en la zona'regi~mon.iana el nombreloeal dc,,"potreros", ya 

qm: son comunes en la región y se le; ~p~ovecha para el pastoreo. 
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Subprnvinciu de las SicrrusTrunsvcrsalcs~ 

Estu suhprovincia'cor're c~si pe~enciiculiínnei1te h l~s ejé~ principales de. la Sierra 

Madre Oriental.:Só;o un~peq~cñ!:inlll'~xt6n~ión dcÚanGra desérti~n. CI; el extremo oriente 

de .1u subprovincia, pe~~¡~ª c:·;r~r~st~J~ J~·Nj~~o-L~ón,- y• ¿iiarc~ rartc del municipio ~te 
- ,:·)· ,; !-... :·.:, ·.·:_.·_:· .• • •• ~>··:;;-·~.~ ''.:'~·:\-·,.~·.\_ ~·;<>· ;·.,.:: ... :·':;: :<.-·' '".--

º"'"":;,:":t:,~:JrJ;~~~~~~~~~~~J~t:It;~s~ romo .,.~,,. ,,,re ,,, 

que se encuentran IiiS cuevas ~ubtcrrfuÍcas/prédoÍllirían lcis litosoles; sucios de rnenos de 1 O 

cm d~ profundidad. Enlci~ J¡:(~~J¿i~.l~~:r!os; bajada y llanura. dominan los xerosuclos 

luiplicos (sucios desértico~) y•cáki.ccis poco profundos. 

- -. -.-: ~~ • - ·, < 

Suhpr_ovinciu d_c las Siirras y Llanuras Occidentales. 

El territorio ~e la.~ubprovincia se distribuye entre Nuevo León, San Luis Potosi y un 

rincón de Tamaulipall. ~b~rca una región al oeste de la Gran Sierra Pleg~da; L~s sierras que 

la componen son predo~in~~;emente de calizas. En la parte austr~I '~{;¡¡ unidad atloran 

rocas ígneas intrusiv~s;>. •. -. )" ~> :if ;.e· -_ .· 
_En est~ .subp~~~i~6i;;,que: ocup~ casl toda.:(~_ zona dd1;G; d~Í;esí'~cto.'pn;dóminan 

sucios con mm·~:~~ ~J~~f~¡i~1°~d:~~ri11~i~;-~i~.:-~Úc.cr1-n;~c:~~¡ ~J~sib~~e~··pre:entan a 
- ,- ; ,_' 1];:·.' ~ ~" .: .:, •;'_ -:. ,::º ,--: 

profundidad - ~anchas, polvo •o aglomeraCiones <l~ '~~1. Ios.:~~aiCs -son ·denominados 

xerosuelos cálcicos. 

Subprovinci11 de la Gran Sierra Pl~gad~. • . 

Se inicia al este de Saltill~. C~~~ .. se ~exiona ~on I~ integración de un gran arco al 

sur de Monterrey, N.L. y se proÍonga'ha~iá ei su; h~tllla altura de ~iudad Valles, S.L.P. 
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En ella dominan las capas plegadas de calizas, con prominenles ejes estructurales de 

an1iclinali.:s y sinclinales. 
. . - . . . 

La región t!exim;ada c¡ue se e1]cum1tn1'a1 ~ste de Saltillo y al sur de Monterrey se 

conoce como Anti~Ii'natório '.'de 'Artéaga·:·. Üná '.gran folla inversa corre sobre los bordes 

orientales de la si~i'f~.';1;~n1bién'hay'ufiornri'iientos' yes!fcros paralelos en el mismo sentido. 

particuia;:n;enÍ¿dJ1··,:J¿·fº¿Jfa~tm·:r1~:·;~Jh fosforitas. 

El í1rcu ;~ubi~~~f¡;o~~l: ~~~~;~~i~~iu dentro del estado de Nuevo León cubre una 
. ·.~: .. ·:·:·.~-. :·} .":.:· :;};~~:'.. '.'i{:~·(i:'.,~-'.:: .. · ?'.: " , 

superficie total de s so8:4s kfu2
, L: · 

A lo. ,¡~~~~d~'.'•ib;dg~;la ;~~bprovincia se presenta un claro predominio de sucios 
"·:::~,,:. :".;;±r{:'. -'"··----

someros pcrtc11.eciJnú:s a Iói(tipos dénominados litosol y rendzina. Sin embargo, también se 
J '·" "¡' ~.i ~~·: ":' .'·.';-::--: ';:. :-:: ·;"..; . -.:,,' . ": . ' . 

les encuemru fonliandC!jísocia~i6ncsdiv~~as·con otros Íipos desuelo, y éstas asociaciones 

varían de"u;1 síJ;~x·ci~+~f[ci~~~;i1~~.; .. >· 

su11pro,·inci11•dc.·1:0,~.•·'.~~i~gi~~ti!'.in~.t~tra:~r.· .. ·· .. · ..•.. ·· 
Está subprovincia fórnia parte de" fo: región' conocida como Mesa del Norte y está 

, • • ' "•' .' -~ '' • I ',,··. '~--~~~:~::'., -~~:}~~:·.:.r.;~~,r:~\~:~~~7-~-.:.}fa:>~~:'.,:: ! ";~<;;,~.''.,-'- · ._-_" , ;_-
0

, 

0 0 

const11u1dn por, dos ttpcí~'d.e terr.enos:•los llanos; donde domman las lulltas y las aremscas. 

que bajanal S\•r.d:;~•~fr~~~y}~f r~~H%i~~¡;e'.;ª}:,:1~ft 0f s~¡1,ill.~: . . . . .. 
La subproymcta ocupailenlr(J del estad.o una pcque~a pore1on delnoroeste. Abarca 

3 003.90 km~·de/ja~j~~~Hi¡l:'J~~~I;!j'i/~~~~i~n~~ ~~hes ~~Ns·· ~·~~i~·iri~~~·?e~~r~ía )' 
M . , .. - '~.-.· .. ··.:.··.• ..... /.:.·./.;· .. ·.f-./5:-;'·.· -·::.·,··· '· --, '.· ... ·, ·.,_ ·' -:·.~-: 

' lllU. · . ;':'- ·.·• . • ..... ·:•; .. ' .:l;. 

En· l~~.~icm:s ·~·,l~~~;;¡d~·de }~s subp;~vin~l~ s~ p;~s~+~~· 1~; s¿~Íiis:dc~~miÍÍados 
litosolcs •. ~u~~on' ci;: ·¿ii~e"ri;r~siduiÍI ; ·1i~ií'c!1 Un desa~rii1J·1iiclple~t~ .. ~~cicia~os·~· ellos se 

encuentran lós regd~ol~~ c~lcúri~os, s~bre todó en las sierras, e~ d¿nde 'estos s~clos se han 

derivado de lns lutitas~areniscas que las conforman. 
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Suhprovincia de las Sierras y Llanuras Coahuilcnscs. 

El nuis lurgo de los _brazos _de esta subprovinciu. ubicado al oriente dc la misma. 

penctra cn Nuc_vo León. En esta c~tidad ocupa un área de 8 852.73 km2 
• 

.', .; -.. ' , 

La subprovin~in csui':.co~~tit~ida. por sierras de enlizas plcga~as. la mayoria 
'. • ' < --; • , ' • ;~· >·' • . : •. . . • ~ . . • ¡'..:. 

oricnt~das. de n'oro~stc a~ur6~ié,csd~~ad~. y más;' bi¿~ p~~ueftas; Sus ejes cstrúciurales 

están bien definidos y, ~~p~~fii.~e~tc¿~ el ~u~,;sc ~~esr~1~t~·;1ticlinnlcs alÚrgudos i:on los 
:'· .. ·-. 1 ~'.- ,.,'; .. -:~>·- ... -~~: .. ~-~-:·:.·-'.;~: __ " ~:,_:~."~--~-<~·. -~.""'.~ _._r<,' ·-···-~ ,;· ._ .. _ .:. 

lomos crosiónados:·: ·· .·.':-•. 'Y!•' ·;,•:•,_:·•;,··;e~··· :{. ·< · '::><·· 
'· ·,:~·_,·: -'< .. -·/·::...>·:.:;;, .-:;>:;:~ .·_.~;tt~'.-.::-f'.~~-:;~¡i'\ .. '.:~'-,~--;:~~>· ... :;:~p .. ,._ ~-.-'.:. ·.; ;._'·> -.· ~~;;: . ··:·:..-' . ,_ .. • ' :. 

Hay trcs·conjimtos estructurales de:la subprovincin que fommn parte del tcrntono · 
. >,:: .... ·-~;~.;>· ;·.'_:__1· - :~ ::;~~--i""':,¡:: -·,:tJ- :....;:,T·· ,:.;::·:·,··:·'. . :~·, , ·'·' . ·- .. ,. -- -' 

neo leonés. Lá sicr;~Cf~'SahiiiiisJiid1Ú~rii1~·~1!Í~g~da'sicrrn.fü' Potrc~o~ ¡¡,;ticli~ial. de. lomo 
~· . .,-, >\·,:-)_:'."u--,. ... -.'.'::.:./.: i'~;; '';;.-_/ '" • ·:, ,¡,- ,-., : 

erosionado. quc'se'~xtic'nclc ;a.1. n~rte ~~·la citudncl de rvt6~íe~6y; y la sicr~a;Picncho que se. 

levnn;á ni norc~t~ á~· 111.~is~1\c~a:a:;· ... . . . . . ... · . . . . , . 
---~·- ._, ,~,--. -... '_'i.·-~r~ _,:::·t;". \.·:- .. ~:._ .. 

séobs~r\.ii'i'll';6'lí~:.~ subprll,vi~cia un claro predominio de los lilosolcs; que son 
,,, - :· , . "" , .. ,_.__ ' ·~. _,_ ., '·"'' ' ,,_ - . ' ' .- - . 

sucios de ~~ig~~ ;~~ld~~i; ~~co 'desarrollados y muy someros (no cxccd~n los.· 1 O cm de 

prórurididlld).';:Sln~'rii~~~t~;:dependicndo del sistema de topofomms en que se encuentren. 
• ". •• ;o. -··'_¡.,;,e' - . '. "-:-- •: '~ .... · ' . 

forman a~~cinci~~~~ diÍ~rcntes. 

Provhici~ ~e l~ G~an Llanura de Norteamerica. 

· E('.r,lls~i mÍís destacado de esta provincia es la presencia de amplias llanuras, muy 
·_{{:'_ 

pinnas y : c~blcrtas de vegetación de pradera, antiguo hábitat del bisonte. De las 

subprovincins. que integran la Gran Llanura de Norteamérica, sólo una queda dentro del 
,.,_ . 

territorio mexicano. 
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Subpro\'incin dclas.Ua~u~~;dc ~onh;1ila ~· Nuc\'o León. 
,, ~·y . . 

Una de lmdl~nura"s n~á$,an1plias en esta zona es la que se extiende desde la ciudad 

de Anáhuac, N:L:., h~s,i~'..~uc~·; R~sit~,'é::<lah. Esta subprovincia forma parte de. Ía región 

eonocida·com'o· l..hlnu~d~;~~ o rÍ~n<l lncÍi~ado y abaica 23 .138:j9:J~2 ~eia superlieie 
::'¿ : "··/ '-'\:: ,. . · ;~, .,,_ .. ,, -· .. , "", , . . :·:.-- :<.- \; : ·}:L~" >L - '·.-· \, :· :-º.:,.:'. 

·de Nuevo L~ó~}( ' ·;;; }; ······· " .. '•.<< '·'· >··., .e'"'· 'i\;. ·'·· :;:,:. 
'< ;:·: .. >' ··' '·.,< '.'.'.:, , . e· . - ·• . 

. El á;e~. q~~ •. q~~di,;'.~~~Yº. djl}~\ª~~·~.~.P~.f f r:~¡i s~;Jm~i,;~~;*?·~~~ ... e~~l~~±~~~ri~~ ~n 
cuanto. n los sistc~as de topoformas, ya' que presenta lÍ~a gran'sucesi~n:de,. lomerfcis y 

llanuras,.que ~n' r~ras ~casi~n:Ks~·.~e~··)n;~~~~i~:;~~·r;J:,~ ~¡{~~'.f ~N~u~'.~a{{{ ... 
En·;ª. súbpr~vini:'& pre~4íiltna1(-Iéis}sü'~'1ot;;c1aros; • q';ie' ~on}cla~iÍicados como 

xerosolcs lúvicos, cál~ii:os'y hápli~bi.)'/ "~,' '_\,; ;. ' /. ··· • '(.~ · ,,: 
En la siguiente figura se puede db~ervar como la Ci~dad de MÓnterrey, lugar donde 

se encuentra instalada la central, no presenta una topografta accidentada y si nos muestra 

una extensa planicie. Esto no representa mayores problemas para la ubicación de la central 

en dicho predio. FIGURA 2 

Zona m~'ís ba.ia -Zona más alta 



3.2. Estudio de -mec:ínica de'sudos'. 

El estudio d~ mecáni~a de suc-los se realiz6 en el sitio-donde se ubica la planta, con 
' ' ··-:,·o '·,. • 

el tin di! determinar las-condicio1;cs del subsucl~. -El terreno do1)d.., se encuentra la central 

tiene superticic- horizontal y,scnsiblemenic-plana, y colindaal nortl! con la e.e.e. Huinalá. 

Para efectuar el éstudio -del subsuelo sc_ hicicroi1 c~atros~ndc~s exploratorios y se 
-- " - • > - •• ·, • • ~· • • • • •• • • • >. ' 

excavaron seis pozos ; Ciclb; ;bi~rt'd?<li~trib~idos ~n el ár~~ ctc"construcci6n de la central 
. ···< .. ·:::-·-;- .-_ -~---- ~.-- .. "~~-· ·: .. ·. ·,,. __ . 

···, - 'i ... ··:~ -

como se indica en IÚ figura 3. -Lá'. localización de c~tos Jiozos se básó en el arreglo de 
, .. - .. ·.· .. _.,. .. ,·-_:,- ...... - .- : - . -

estructuras. tratando de ~l~ja~los~nlos sí\Í~s'dc csfructUrasy cq~ipcis de interés principal. 
. ·:·~'.·- .. -<:;-/: ~" 

Como se indicÓu~tcrio~mcntc, la exploración del subsuelo se hizo con base en la - ,:, -·,., ~ .- - ··- . . - - . . 

qjccucióndc sond~osycn-l~~xcava¿iónd~ poz~~. La profundidad máxima al~anzada en el 

primer caso file de2ci} m}c~~I ~~~undo de 3.0 m. En l~s pozoslos materi~lcs exhibidos 
,- -

fueron -- identificados'cn-_campo; , ia;partc ,'gruesa de_ acuerdo con ,)a,•fonna, -- tamafio .-. V , ., - - ' - <.:'t.'.,,: " . ·- . - ·- ·- ··- - - - . . ' . . . .. 

distrlbución csti~1-~cl~ d~ ~~~1~ü'1as. Lá ~~rté fina_ con bas~ ~n su plasticidad Ycón;ist6ncia 
e ,', • • '·'· ·:: :·.:. -. :: •; ~ .,-.;·,: 1.~ .~, . '; .. " •. , :,-' " '_ :· _,· •. ' , :, , .•.• ,;-:-; .,. ' .' . • , _ , . _.. • ,- , , .·." " 

aprcéimla ~X.~1 ~iti~.i;Acti_~¡o~:~j~~llle,:d~ ~Ígu~6~--tdzo{sc .~~sc;t~rnr{~1~est~~ d~ ._cubo 

inalteradas pará ser' •~ris~yad~ ·e~\lab~~¡~~io -Y• d~~ca~ar I; i~~ertid~m'bre- d~ que los 
. ··.: .,._,_ -,. ___ ,'" .,- - ;,·,, -·· "_,, .. -.,;.;·» ·-:._ - . ··-<_;'··· -·'["'' '.;. ·,_;:,_; '. _ ..... -, . " 

. materiales superficiatés_ Íuera~ cx~~risi~~5: Enniniuu'á-de-1a~_·¡-,~~roriicion~~rea1izadas se 

detectó la préscncia de nivel frliático: 
.-,-: 

··' -,,-. __ ' . -· -- > - . 
La cstratigralia observada 'en. Ías~~redcs de -los· pozos y la identificada en las 

mucstrus de los sondeos está consignada en los perfiles de las fig~ras que semuestran mas 

adelante. 



Ensayes de Luhoratorio. 

Lus 111u.,s1rus rescatadas füeron sometidas a los ensayes siguientes: 

l'ruehns Í ndicc. 

ldcn1ilicación manual y visual en húmedo y en seco. 
Contenido natural de agua. 
Limiles de consistencia (líquido y plástico).· 
Densidad <le sólidos. 
Contenido de finos. 
Índice de calidad de roca (RQD). 
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i\ 1 tratarse de un sucio compuesto por ·a~cil las, 1:'s indispensable. realizar estas pruebas, 
- ,.· _¡,.·,· ·., ,-· .,, - . '· . 

con el fin de poder determinar .la ~apa~id~d ci~)arg~ dc)icho suel~; Esto de.bido a que 

según el contenido· de· agu~, uri' suci1;; s~~ccipÚbli d6 ser ph\stico púdÍcra . estar en 

cualquiera de los siguientes c~tndcis de consistc~~;~!;¿~t;~~Iiqllido; se~ilíquido, plástico. 
·;¡ 

:- ,.:_. ... , 
scmisóli<lo y sólido. Por está razón cs'n~~~s;¡j:ici~dct~rininar Ía frontera de dichos estados 

- - ' . "·- .: • :''""••, •,/¡,··, ~-·,,... ,_ , ·. . 

-,"",;_-;:.:¡:;."'/\·- - ... -.-.... ~,., 

compresibilidad de las arcillas. <': •. 

Aunado a lo anterior es- n~cesarib- pod~~ dciterrninar la calidad del estcito rocoso y la 
\ ' ' •.:. _... . . 

capacidu<l de carga de dicho esÍ~t~~ pa;~ pbd~r ·definir la cimentación adecuada de los 

equipos. 

l'ruchns Mcc1ínicas. 

• Saturación bajo ~arg~~ 

Los rcstÍltados correspondientes a las pruebas indice están consignad~s en el perfil 

estratigráfico de la figura 4. 

------------- ---- .. 
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Por lo que respecta u lus pri1ebas. de saturación bajo carga, realizadas para conocer las 

cmw.:tcristicas .de expansión del sudo,· los rcsulÍudos demuestran que al satururse el sudo 

con agua no se producc1Í movin.1ienios. de expansión. 

;.'·: .:·; .,:,:.' :·::.:. 
Descripción 'del Subsuelo . 

. ' .. -...•. ·-. ·. .', •, .· 
Al subsuelo lci cotnponen básicamente dos horizontes de materiales: sucio residual y 

roen suhynccntc~ 

Ln cripa de suel¡) qué s~ loc~fi:ZU s~perlicial~ente, •tiene espesores, comprendidos 
• '; o - 't _,-J·.·;;~· ::.>;;· · ... ,_, ·;" ·.-

entre o~ 7 y 1 Am, és.déorlg~Íl r~sidt~1 y ·~stá ~~nformu'da ~sencinlnÍentc pórlin~ /matriz 
· ·. ;.-~ ... :~:~ .... :-~~;_:-:\~~.J;;/}'_::_:~::;::\~: :}-;;\:.'.. t/.ft,~:)~;...:::f ~·;p .. :_'.::>;:=t~· -_·(Tt:·; -· ;.::·~-~; ._ .·~/.:.«.': -~-::(_ .{~·;-:·>_ /::.~ .. '.·- _,..~:": 

arcillosa de color ci1fé clafofplnsticidud·mecfüi y corisistericiá dura; con fragmentos iiisládos 
.. _ . . .. :-:; .. --;~. _?·: __ . -~-:--: ·.: :.:~~;~_;:X(i'._7-,~~\~;::.:)\f~·{~-- -~.~::_~_.'._,:·:"_:~.:;;.; ,;~~>;:< :>~t~:, :· · .t·:~~::.:·; .. .-;~.,_·-:;~;~.; _:_t ·:)/:: -~·:_: .:\. ·.·~ . ::._:: ·. · -

de roca. a Iterada, del mismo color,clel súeloenvolvente,de. formas angulosas, co.n tamaños 

de arista .~ºm_p~endid6~~t;i{·Ó··tl~~J:~;H;~i,ac1~~~~t~:i1ife;icir:.de~~-esf~~to.se.eri~.u~",tra 
un. horizonte duro (eompetente)/de Jrnnsi¡:ión entresuelo y roca;~én ·donde. se. incrementa 

'~· .;· ·, ... :~~: ~ ;.::./-;~: .. :::=.:!/;;~</;~~t-:- _.;·-~F: .. ·'. ;~~~:::·'") ::~~:?:·:··;:r-.. ~· -·:;·;,) -,.\·-'.·7:;·~· ,,_ ~-.-·.; ·'.,_, ·· ·~:.-~: :··,'.: -·' .-·· . · -;, . .-;.. ·-

notablemente .\~/esi:~·ter~~~?Ms.~~~·~~Eºrt,~t=f ::.~ .'.·· ; : • .. .· .. 

;;'""'~X(J~~ifri~~;~~~;~~i[;~~SJ;~~~jj';]l,1Z:'. 
··'. __ :<".- •• .... :.~·-~- ·,.,,_;·~· :_r' .. _ .... ;;./· ,,,_, {?·,·-::_· ... 

este efecto.; •··.'.'.c. ·;·• · >•: •. :.:,,.;e,:::.· .. :·;.•·· >-'• •• ··>\:; :·: . .. .. ;;e:··:\\:·· 

. •·j~,:~~:';*¡~¡~~[~~m~~::,~J.1~f\·*1:1~1~ •. Jih,.n~· 
en la veciíidaél'CICl:'córitactó'cón'eLsuelci'•sobreyacerite'; se'ceíicucnirii·álierada y tiene el 
. _ .. ·_ · · :,::_. x·> ·.( ~\~-_,_: :··:H .. -· , :-:_::/ .... /~:: f ~: ;"~~~~~./-.:~~:~s:~1 ~J~12~~.-~::--i~~i.::~~H .. f: .. :~:;~'.~~;:;:.::~.t\-:~~;.;. :::_;?~-;:r.·~:~·~:;,~-~,~~~ ~:_:,:~ .. /x·::·.~: :·t .. : . 

mismo. color que este;· En la 1~terfaz s~el~-roca,nc,esta uiullla:I~ confonnan ·fragmentos 

angulosos. del<t~~º:cge,"~~~S~E;f ±~~:;i~:';f~¡~~;t*~~~~f J,~~~/;;:;~~:'.~~tr~~l~s···· 
fragmentos antérforcs se encuentran réllénus.con sudo;' c·ementádo ·a' base' de carbonatos de~. 

calcio. El· indice ·de calidacÍ.d~\á ~~~ª (R:Qb~~i.'\:~·'.:ie;;~;ii~;·~u~X~·~·a1'J~o/0°y e~ln 
. ' -- ' .. '· -· -.. - ' .-, . . . -\ . ' ' ' . . " . , ' . . . ' ' . 

.. . : · ·, :;,- ·. :-':'··:·,··<'.''.·' _.-..1._;· ,",_>.o, .:·~··.·> ,_¡_.::-.:'_._:-~_<'.- :·<.-~· .. ,'··::--.<·'_.' ...... ".:·.:: ;: ·. -. : 
medida en que In profundi.dad aumc.nta sefoerementn este !n.diéc así'cÓm.oia sanidad de In 



roca y su color cambia" <le. curé· y: p~;do /g,ris oscuro •• ;~sta última dase <le roca aparece en 

promedit1 a parti/dc ·3,~ ni dd,:profündidad. y se .consldera·cxcclcntc pum upoyos de la 
. ' ·.. ·--~· ..... :·é. '·, :.·· ·\·> ·.-_:. __ 

cimentaci6n de las cstrúctúr~ priÍlcipálcs; (ver figt_\ra 5). 

Conclusi.oncs y lt_ecomcndaciones Generales de Cimentación. 

A continuución se proporcionan las recomendaciones generales que deberán 
considerarse para el diseño y construcción gcotécnicn de In cimentación de la planta. 

a) La exploración del subsuelo realizada muestra que los materiales son competentes y de 
buena calidad para resistir las cargas de compresión que serán transmitidas por la 
cimentación de las estructuras. 

b) La solución a la cimentación de la planta será, en consecuencia. del tipo superficial, a 
base de: zapatas aisladas, zapatas corridas o losas de cimentación. · 

c) En el caso de las cimentaciones de las estructuras y equipos principales· ~e recomienda 
que se apoyen en In roen, considerándose adecuado su desplante sobre lá limolitn gris 
oscuro. la cual aparece a una profundidad promedio del orden de 3.0 m. · 

d) Para el diseño de los cimientos apoyados en In roca se recomienda que.se utilice una 
capacidad de carga neta admisible de 20 ton/m2

, siempre y cuando se ·sigan las 
recomendaciones de cimentación que para este fin se proporcionan en el siguiente 
inciso. 

e) De la roca de apoyo deberá removerse completamente el sucio superficial así como los 
fragmentos de roca suelta que aparezcan en cada sitio de cimiento. /\ continuación se 
procederá a limpiar perfectamente bien la superficie de la roca de apoyo y rellenar las 
irregularidades superficiales, colando sobre ella una plantilla de concreto. 

f) Las cimentaciones de las estructuras y equipos secundarios no será necesario que se 
desplanten sobre la roca. Se recomienda por lo tanto que se desplanten en el terreno 
natural. a una profundidad acorde con las exigencias a que estarán expuestas 
(verificando que sea sobre sucio competente), pero en ningún caso menor que 1.0 m 
respecto de In superficie del terreno. 

g) Para lincs de diseño se recomienda que para el suelo de apoyo (sucio competente) se 
utilice una capacidad. de carga neta admisible de 20 ton/m2

• 

h) En caso de que a la profundidad de desplante proyectada de las cimentaciones de 
estructuras y equipos secundarios aparezca parcialmente la roca, deberán proseguirse 
tus excavaciones hasta descubrir totalmente esta clase de material y efectuar el 
desplante sobre ella, pues el desplante de esta cimentación deberá hacerse siempre 
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sobre materiales de una sola cspeciu (sucio o roca). No se pcrmilirü que se apoyen 
purciahm:ntc en uno y otro material. 

i) Se r~-comicndu que las cepas que se excaven sean rellenadas con los mismos materiales 
extraídos. Su compactación se hará llevándolos hasta el 95 % de su peso volumétrico 
seco n1úxi1110 Proctor. 

j) El sucio de relleno de cada cepa se colocará en capas sueltas d.: 15 cm de espesor, se le 
aí\adini el agua necesaria para llevarlo hasta su contenido óptimo (determinado con base 
en la prueba l'roctor) y se compactará con pisón neumático hasta que alcance el peso 
volumétrico que corresponda con el descrito en el párrafo anterior. Su colocación y 
compnctación deberá hacerse teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 

• No se empicará el sucio cuando éste contenga la capa vegetal. 
Tumpoco se utilizurá si contiene restos de vegetación, raíces o de materia orgánica. 
Del sucio de relleno deberán ser eliminadas todas las partícula~ mayores de 7.5 cm que 
contenga. 
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REGISTRO DE POZO A CIELO ABIERTO. 
FIGURA 4 

Pozo: PeA-2 Obra: e.e.e. MontetTey 
Localización: ver la fig. 3 Herramienta de avance: pico y pala 
Tipo de muestreo: Identificación en campo 

PROF. 
PERFIL DESCRIPCIÓN m 

o;\\\ Arcilla café oscura con raíces. o.o 

1.0 %/J~tl 
Arcilla limosa café claro, de consistencia dura; contiene 
fragmentos angulosos de roca alterada, hasta de 1 S cm. 

IA?Y Roca limolita alterada, muy ITacturada, de color café claro, 
2.0 constituida por bloques fragmentados con diversos grados de 

alteración. 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

TMP: tamaño máximo de partículas 
sues: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
SS: Densidad de Sólidos w: Contenido de agua 

Nivel frático: no se detectó 

GRAVA 
º/o 

-------

ARENA FINOS LL 
º/o º/o º/o 

10.5 89.5 36 

Ss=2.69 
w=9.5% 

i; ;rú( 1 ;,,'l;:; ¡~¡;-', 1 ffüi ~;{~~'. . 

LL: Límite Líquido 
IP: Índice Plasticidad 

IP 
º/o 

23 

V§ l2J Arcilla l<<<<<J Arena 1 fLYZ\I Roca 

f\/\:~ Limo Grava 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
~z~~~~z~~~z~~~~~ ateria Orgánica 

sucs 

CL 
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ESTRATIGRAFÍA DEL SUELO. 
FIGUl{A S. 

ESTl!ATIGIUFIA IJF.l,SUELO 
llESCIU l'CION PERFIL 

1\rcilla limosa - .. . •. 
Limo arenoso. color gri'i claro ~'--.'--." 

o::>º Limolita allcrada 

~ 
Roca limo lita. de color gris 

~ 
fraclurada 

y~ 

~~ r\ Á 

~ 
V~ 
~Á 
I'\/.: Á 

8ª?C91 Grava 

fí§'-1\Sj Limo 

t\AAI Roca 

ltll@• Arcilla 

.__ __ __.!Arena 

5 10 15 

RQll 
(%) 

20 25 30 35 40 45 so 55 60 65 70 75 

RQD Indice de calidad de roca 
(Obtenido en el laboralolio) 

80 85 

73 

76 

90 95 100 

8~ 

93 

se 
90 

8~ 

85 



3.3. Estudio de llidrorí1'étcorología·. 

3.3.1. i\ lctcnr;,logí~1. 
'~-' 

1>cscripcií111 general de las'~onlliCiolles u'iéteorológicas regionales. 
;.,,:··' '·( , .. 

Pura describir lus co.ndiciones Meteorológicas de In zona de estudio, se analizaron 

los mapas de r~sá~n~~'.a~,ll~iii~'y ~~~~~fü~-~e-ios dlfcrérilcs panlmetiósmctcorológicos . 
. -· - .,, -· ,..,!.« -.,- ,.,, .. -.!,·· ,-·· ... - . ' •. '··· .- - . ·., '" 

del Atlas del Agua:;é~füió(iXJ~";::~;i.{\!~·Y:1us;in~~sis,,~1e¡eo~~¡~¿i~~-·+~éionales ·de_ .· 

superticie de las 12:00hora'zc.¡eridi~o de Greenwich),'p~m~l •. pérlodode 19~6a .. 1982. 

:"::::,:::::::;.~l;~Tlilf~iif i~~~l~~~~~l~::t~~= 
pura· el periodo de , 1991 a T995; 'die~~'iíifo¡:;nnción séJúiiHzóiparaidcíérílii~ar iánto. los 

: · ·_ _-· . . . :_·'.·::,_:·:: .. { //·;., ·_:;I ··, !·'f;< ·: }~~}IF~J;:'.;:~: ::·:.·'.~~'.).;~·~~~~? ::\Y:'.-t::·:··<t~ <-- ~-t~; -~: ~/:'.:·~~'.:', }.:r;;-:::.~L-~-~:><--; ;·.--~;:_:~: ~- ·.·-- . 
sistemas de bi\ia como de. alta presión ~así como !Os, frentes:)' masas :de aire:que afectan al 

," •,: ,. <·/:':·-~·-1t:>,,::• 'y:~ ~- •._'."'."·!c.•",.,'-:-.··~'.;•::'.:•,:,•,'o', -~:~t~ ~~;:~{}~": ·:.•.-•}' •A·-:<• 
sitio de e~tudlo. f f·: ,. 

1
c:,. •· ., , º.i:- >.;, --- .,- ... : ;:~;;~c:lA' :x;x ,•.;;.: , 

>· ·-- . ' "'r· _:"-~~ ' .. ):~-/~~ . '":.-~,;~,'-":_"e::_-· ,-..:_,· • --~·'.'' ;~-?': -~.---~•5':;.-~-- .~-_T:.? '-.:J.,.~-~~_/:.:.-~'.·¡:·,_, •·;1·-: ce -

Se. anali~~rj~ _!f·~--~~t;,f"~~-·--~~,~~~fr{R~i~ñi~¡_'.:t~:~~;~g°:~{~~}-lH~~~to,t,a~c~-1-~s), 
procesados_ por ta: coni¡iañiá.Servicios_:de lnformática_:y MeteoróléiglaHSIMSAf pára el 

::: :: -- :-: :-~.i:' ::;-'.~~~s~:J);~· -~ú~¡~-:~-~-~-~)\._'.·:~~·(t.'i;/S.:/;~}~~~; ~~~~~_<;::,'.\~~{,-\~:-~~~~?;:;:?::.:~-:?-~~~~:~1.'./)?f;;;:--~ ::_(T~.~ :· .. _. . 
período de. 1989 a) 993;. empleanM)a informac_ión cle;lusJ 2 ~cstaCiones'dc rildiosondeo-

,, __ • ,e·,;~·-' ',,, •:,'/•-' >:;:_' «,-..'; ,•, <' '••'• '• ,• ,--,' :~:~·-T0 '\. ~ ! ~ .. ,\ • 

-. ~ · · ·.: ·/:_-:. ·),._ - ··-\:::· ._ ·.~:. -::.:-.._·,,__<· ,J: .. :: ".'Y~Y .. ·~'"-· >«:::,':. ~.i.-::.:~-~·:«'..~! ·~·\'}:--.,'.~-;\\~ .... ,,:;· < ~:(:.;. __ , ·<-"·:'."'-_ ... <.··?- .-... ::.: · . 
viento del país; tjue corres¡ionden.aprox1madamente'a)SOO yJOOOO metros de-altitud, para 
· -·> ~ ,._ -.. ~ • ·: .,:-;:-:·~:;' "/\::!. "-· :~?:/: ~:f.1~<~~~~:_-::~~~:-"JiY-~.·:;,~1n:::_,tfü~;,~f~jf{·:};~~~:;::.: ·:-~;;!:- .. ,·~ ,_ -.... ~'.·~:::-~ ··_ <'.~~,. · · -

. determi::r ~::~:~:~ªi~3[~;~J-rJlr~:~~~~f~~liiJf º~:i:~;r.df 1.•1;~~,ifico: Y' Atlántico ·del 

- . . - . º· ~ . . .. , ,_ · .-.- . _::"~ ;:--, '-~~-: .,· • ;:· -::·~:~;;o;~:~á~,~~~$/;_otri~Jtt~J:~-~~~~~¡ ~~i:·. · _!\~}~~· :·:p~ '.~-~~--~:: :~~-~~.-:'.:'; ~·· ~:~ ;. ·-_. · , · 
Servicio . Meteorológico • NU,cio~al ,(~Ml'l);'yí•se5obt~~o Ja estaclistiea , de los ·ciclones 

tropicales que han árccind·~;ir~~f~:<i~~Í~~,i~e~i:~-~~A~~~~~?r{ddio.·· 
'."\:: ·\~ .. ~/-·Yt ~ .. ; :~~:~;- !"º.<~. ;·:;~ _,-.-_~;'.: ;.~· · :;'· · -;, . 

. ,. · · ·· · !~ \ .L¡::K'.:;ff_ .. ~2.\:· : . . ,_'.,_ ~~~ _;\~~-:f~i~:r~ ,~;.1~-~s:::;¡,·~;_ -.----- - - ,__,~ "\~-".'-/:.'..·· -::.·:~:~'..; -
Musas de Aire. · .· - . · -'·· -:\; :··::\'.i;., ': \, 1D \; :: _..,' '·.~ 

,:,_·_,;• ¡ '·\:;·. ~".:' • ·_:·::_,'~ .' 

De acuerdo a la sili.ii1ciÓ~: g~og~~~a;"1~ zo'o'a d~ e~tucÍib es afectada por masas de 
;• 

aire continental polar (fdo)}~~as d~ aire n:laritl.Tio tr~pical (cálido) .. 



Las masas de aire continental polar se presentan durante el periodo de septiembre ti 

mayo. sin embargo. los meses con mayor persistencia de dichos sistemas son de octubre u 

ICbrero. teniendo una medida de cinco eventos y cuyos efectos son: 

• Descenso de temperatura con "heladas". 
• Vientos moderados a fuertes del norte con rachas intensas. 
• Ciclo despejado a medio nublado. 
• Nevadus en caso de asociarse con un frente. frió intenso Y..con una corriente en chorro. 

' -_. 

Las musas de aire marítimo tropical se· prescmtari.'dÚran.te.:la·rriayor~parte 'del año. a 

excepción del tiempo en que la zona está: do~in~~a por m"a5as cie aire continental polar; la 

mayor persistencia de la masa de hir~~i;ripi~~1'f~;P~~a~~l'a·~·•rri'néipi~s;Úveran6;.sus 
.. :. : ·-:·.::. '(:~ ~:=;~;z., -;.j',:'.:."·)::i·':::';~"':_;,~<0 ::':,~~-:-.:· .:.>:: <:>.".-:::~-<~; ··.'·]· ... · {·. ·. 

efectos son tiempo muy caluroso, vientos moderados nfucites del'.' Este'·' y·:~·súreste" con 
: ;'::./- '.;.;>:-:: < ;:,·<: />: ' . .:'·f-~· -· 'i 

cielo despejado a medio n~~lado; éuan'do se ~r~sentri suficienie humedad favorece cielo de 
• ,-_ •<_.~e -. -- . \'.::"' 

medio nublado a nublado.c~n lluvias 
' --.-~_:_-_:.:t;·:,::;,:'~ 

Movimientos Fro~tál~s ... 

Dúrante los ~e~~; de septiembre a mayo, la zona es afe~tada por fr~ntes friÓs; sin 

embargo· 1os me~~~• c~~ rriaycir persistc~ci~~de di~h~s sistemas son de' octubre a febrero. 
. '. - - ·-. . • '. .- • ,:. • ,, • -. . .· • ; • ~ ,;.'..; ,' :. ¡ . . 1 ' : - ,: ~ •• :·~·:;·; : • • • 

teniendo una media ménsual d~ .ci~co evento;, ~dcnuis cié la ih~st~bilidad dei airé favo~ece 

que se registren precipitaCionc~ '!ISociadnscon ~si~s s'i;t~~~s;•de t;po lluvia de moderada a . 
~ :» '.~~·-· _ :":: :-~-~~ . .,·~-:·;·~'.·:,_::~¿1<::··,:\!·~:·:-{:,:>~--~.·~'.'.'.,;. ·. ,.-----.-->- ?·-_.'I:.,.:. ')·:. , 

fuerte y en ocasione~ "nevádas': asociádas co'n éófiientes en chorr~: ; 
,, ';°· -;;,-~ ·.\·:::: -.-.,::::-, 

' ' , .. ~ 
>'.} ,,, 

~,/ ' 

Los sistemas de baja presión pueden ~~rfijos o móvilés; Íos njds permanecen 

Sistemas de Baja y Alta Presión.· 

. . __ ._' - -' - . : ·_ . : . - .. ;--. ~-- . ,- - : .. - .. : .. ;' 
sensiblemente estacionarios y los móviles p~esentan,n;ovimieritos de rotaeió~ y traslación. 

En esta región se presentan en la época de invie.mo por Ja influenciad.e las bajas presiones 
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cxtratrnpicnlcs. los cueles füvorcccn vientos fuertes variables. así como lluvias de 

modcm<lnsa rucrws; 

Los sistemas de alfá presión, se asocian a un buen tiempo. Estos se presentan 
, , , 

durante la época invernal y principios de la primavera. 

Putrones de Flujodc--~ire.T 
EnCI rimílisis á'nivcl de superficie, el viento dominante para Monterrey, N.L.. es <le 

.. -, ', ·~· ~~ .· . 

El an¿Úsis \Íc flujci'¡; Í 500'. ffi' de ~IÍiÍúd, rn~est;; viento' dóminante con . una 
.. - ' .. ·._./ ... :. .\_·.-:-..,,-,,¡;•:.. ·.~.· ,>.,: ::<.>::\.-... '.;_:~¡;·----~-?-~)<)' ,·' ·, '-:/.:';. '·;-.. : '.:" .- . '" :·:::. 

-componente <le1 suroc~te'd~~de'~i'mes'd~·,n~~ieÜl\;re'i~~th ~b;i1. _En c1 •mcsdc•_n1ayo su 

dirección es del Suri c~·Juri~ ~i'.<le(?Jod~<IiJJii~~cl:~~re~~e; eriagosto <lcl Este y en 
"";,. 

los mescsdc scpticrnbr~y ~ct~b~ées'd~1Nrirt6;'.; 
·.- .·-;._¡,~: <-'-;;~~~'., ~--:~;·. ·:.:-,.>'"~?-~ ; .. ' <. '; 

En los amílisis de !lujo n JO 000 ni <le, altitÚd,:se ~observan durante. los meses de 

octub.re á mart:oporÍapresericiade la corriente en chorro, !lujo del Oeste-Suroeste. 

FreeuenchÍ de Fe~Ómenos de Tiempo Severo. 

Ciclones,Tropicalcs. 

Co_nsultando la base de datos históricos de Ciclones Tropicales desde 1886 hasta 

1995, se'obtuvicron los siguientes resultados : 

OCÉANO.ATLÁNT_ICO 

De un total de 970 Ciclónes tropicales registrados durante el periodo de enero de 
. : <- '. '-. _.· ,, . 

1886 a octubrd de 1995, 7. de ellos han incidido en la zona de estudio, en un nidio de 150 

km a la redonda y son los siguientes. 



l lurac:in .. Sin nombre" Se present<i del 11 al 22 de septiembre de 1887 .. con unu 
velocidad m:b:iína de vientos de 158 km/h. 

Tornwnta tropical º'Sin nombre" se prcsent<i del_ 1_0 al 8 de septiembre <le 1928, con 
una velocidad m:íxima de vientos de 93 km/h. -- - ' -- -

1 lurac:in "Sin nombre" se presentó del 28 de agosto al 5 d~septic1i1bre de· l993, con 
una veloeidud máxima de vientos de 93 kmn1. j- -_-,_'<;-

Tormenta tropical •·sin nombre" se prcsent<i del 19 al 23:de agostó_éle.1944,con una 
velocklad máxima de vientos de 93 km/h. • .-- ., :- ,.:---

~):;:~.:· 
l luracán "Beulah" se presentó del 5 al 22 de septiembre de t 967, con una velocidad 

m:íxima de vientos de 259 km/h. ~-" '•-

l luraci111 "Burry" se presentó del 23 al 29_de.'agosto d~'l9~_j cori una velocidad 
máxima de vientos de 130 km/h. 

. . . ., . 
1-luracán ''Gilbert" se presentó del 8 al 20 de septiembre <le 1988, con una velocidad 

múxima de vientos de 297 km/h. - - -

3.3.2. Climutologln. 
e .- -· 

Dcscripci<in general d~ _las condié:ioncs eli~~tológicas regionales. 

Para describir las cond-iciones climatológicas de la zona de estudio. se analizó la 

información de las siguientes estaciones meteorológicas: 

• Obsc•rvntorio de Monterrey, N.L,. dependiente de Ja C.N.A. en sus normales 
climatológicas en el periodo de 1951 a 1980, actuali7.ando dichas normales con los datos 
proporcionados por la Gerencia Estatal de la Comisión Nacional del Agua en Monterrey, 
N.L.. con una serie completa de 1978 hasta agosto de 1996 y la División Hidrométrica 
Gol fo Norte proporcionó datos horarios de temperatura para 1995 y 1996 del mismo 
obsc:rvalorio. · · · 

• Datos de temperatura ambiente a nivel horario para el otoño de 1989, proporcionados 
por la Central Termocléctric_a 1-luinalá, dependiente de la CFE. __ 

• Estaciones climatológicas de Topo Chico, Apodaca, Cadereyta,_ 

Cuya localización se presenta a continuación: 



CUADRO 3.1 
Estación Latitud LonAilml Elen1ciú11 

Msnm 
Obs. Montcrrcv 25° 41' 100º IS' 512 
Central l luinalá 25º 44' 100" 10' J72 
Tono Chico 25° 48' 100° ~s· 523 
Aoodaca 25º 46' 100º 19' 420 
Cadcrcyta 25º 36' 100"00' 349 

La información meteorológica que se obtuvo fue a nivel mensual ~ anual de los siguientes 
parámetros. 

Temperatura 
· • Precipitación 

Presión 
Humedad relativa 
Evaporación 
Fenómenos especiales 

Los datos. de temperatura ambiente .º del bulbo seco .·y los de bulbo húmedo, tanto 

máxima comomfnima", se.~btuviero;1 n nivcl'diario.en el periodo de 196.8 n 1996. 
-':::,.··_, 

La infonnaciÓn de• dirección y. vcloéidrid ocl viCnto flie proporcionada por la 

Gerencia deIServiéio Meteorol~gicio Nacion~I d~ la ~NA; el peri~~º comprendido fue de 

1979-1995 y por el AeropÜ.crtó de Mont~rrey, d~pcndient~ dd Ser\;icio n la Navegación en 

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

Temperatura. 

Se realizó una comparación. de los valores de temperatura media, máxima y minima 

extremas. entre las estaciones climatol¿gicas,· ~L Observatorio dé Monterrey y la CT. 
. - ··.· "' ';, 

Huinalá. como.ésta sólo tiene un año de observación, sc·c~mpararon los datos con los 
: ' ·' ··. , ·, ' - ( -

obtenidos ese.· niisn1o · ni\~ en ~I obseríatorio. de· Monterrey .. Los ~·a lores están en grados 

Celsius. El. cálcul~ de •. los .v~lores llledl~s se realizó considerando los periodos de 
: ... ,·:. ~, -

.· ' .,_ ·:. ' 

observación disponibles de cada estación. 



Tcmpcraturu Media; 

El ·observatorio de Monterrey; N.L., es el que tiene un mayor periodo de 
. ' . '·- . . . ' 

observución, las temperaturas medias son similares en todas las es;acioncs, incluyend¿ la 
. -· - - .. . . . -. . - ·~· . . 

CT. Huinulá p~~ el Ófi~ lcJ89::LlldÍfciéhci~;deia tempe;ntllr~m~dia c~t~~ia Cst~éión 
climatológica Apo~aca~Y ~ont~~eyi~d~:~:s % .~)entre H~;nal~ y ~~ni~rre; és de 0:8%, 

- . · ~ -··.: -.. ~.,~?<:;. :!~'::~/;·\/t-;~;1;;;.¿li~?;t_)~-;{~;:-- :_:~~~~~~~t ~~-~-_:i\:;:,;~:}~~;:;:·~~~~~~ .. "~:fi~:L·:-; ~~~~-';;:_::::~/~;-~~;- -'.}t( .. :·::?::~. . _:~_-_:. 
lo cual está de acuerdo conladiferencia dé e.levación que tienen esttjs dos últimos sitios, . 

'·' ,,.,;,:,::2!f ~1iif t~~i~~&1·c~1{%:t:i7I~t:~;.:1.~:,:: 
de temperatura: 

''1,' •. 

- Temperatura media anual 22.2ºC. 

- La épocu más calurosa del año entre los meses de abril a septiembre con una media de 
26.5ºC, observándose que la temperatura media en el mes de octubre es aproximadamente 
igual n la media anual , disminuyendo el promedio durante los meses de noviembre n mar.w 
con un valor medio en estos meses de 17.1 ºC. 

Tempcrnturu Máxima Extrema. 

- La temperatura máxima extrema se alcanza entre las 14 y 19 hora local, período en el cual 
la temperatura se mantiene alta. 

- La temperatura máxima extrema histórica del Observatorio de Monterrey, N.L, se registró 
en mayo de 1995 con un valor de 44.2 ºC. 

' - Las temperaturas máximas extremas son mayores o iguales n 35 ºC, en todos los meses 
del año. 

Temperatura Mínima Extrema. 

- La tempcrutura mínima extrema por lo genéral se alcanza por In noche antes de las 07:00 
hora local. sin embargo las masas de aire frío que afectan el lugar pueden modificar este 
horario y su duración. La diferencia entre la CT. Huinalá con respecto a Monterrey, en 
1989, es del 16.7 %, por lo cual continúa siendo un·buen indicador de las condiciones 
climatológicas del lugar. Los datos actualizados de ta· estación Monterrey indican un 
período más frío de 1981n1996. . 
- La temperatura mínima extrema histórica del Observatorio de Monterrey, N.L., se registró 
en diciembre de 1983 con un valor de -8.0ºC. 
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- l.as 11:111pcrnlums mlnimmi extremas son menores de 3 ° C.dc OcÍubrc u manm, ü11viemo). 

Tcmpcrat11ri1 de Diseño.· 

los valores mdxin16s y.mr~i~(l~'~·i~riri~ d~ ten1pcfiitur~'an~bÍ~ntg'~~·~1 ~~riodo dé; 1968 a 
, .- .. . . >··,:<·.·~::'.'.\\ ·_;.\·.:.;:.}-.:;J,~.:~·;-·~'>:~':;:::.'_··:/·:~<':::::;->:. '.: .. :·~>·-'·:.:\j.\'._é·; ~; 0~'.:,'.~~>~:'~i!:_:-_ .. pf::'.; ; . .-'":~\>:; /~( ·º __ ;. ~>. , ·>(. _,·' 

J 996 dd obs~iVntorici d~ M~riíer;.eyiy\"J~r~ el '1íño Í
1989 par.;:··,~ C~ntrai lluiria1á, réaHwndo 

. ·:. -·. -· ·> :-.. :,·:~;:·~ .. ·:-~r.-'.~:~·.:<~~'.\~'.::, ::-;;;,;~:·.<J,.:·' ;\~>~~>:·?--<·:~;;.)~'-- .;.~(:::··~;yi-~<, i·~::,·-.~~:·_: .. _~;\.··;-A~-<'.'._.::~_,·~~:~ >_.t-: .. 
él cálculo de temperatura de diseño primero _con tOdos los datos' del año y en segundo lugar 

dividiendo dichos\pcl"}~~()~i'.~~ -~~~~r~~ n~~¡~ ª·'.¡~p;i·~~~~~ ~%n\i~~ie.rno d~ ~ctubrc a 
''-'\.· ' .. ,_/. ':~. ':'. '.-: .. ~<: " .. ;_; '. ·- . 

marzo. partiendo del l;~eho'1c¡~e'i~'·d;stribÜ~ión'<le'rr~cJ~~ei;;;s~·;jus~~/una ~~~·a de tipo 
; ' ·:; ~-~: '.'-'._ '' -.. -.: ;~: 

Normal cúya ecUaéión es: 

f(z,µ,u)=(-· 1 )exp(-(x-~í)') 
.J2¡ru 2u · 

donde: 

x : valor para el cual se desea calcular la distribución 
µ : valor medio aritmético de la distribución 
cr : valor de la desviación estándar de la distribución. 

El cálculo de la temperatura de diseño se realizó considerando los siguientes criterios: 

Verano 

• Valor dé temperatura máxima extrema diaria para el cual el área bajo la curva de 
distribtición Normal es del 96 % del total, ( también se calcula para el 95 % ). 

Invierno 

• Valor .dc;l~m~~ratura 111inima extrema diaria para el cual el área' bajo 
distribuciónriormal es del 4% del total, (también se calcula para el 5 %) ' · 

la curva de 

La lcmpcratitrii de,,di~ño d.el bulbo húmedo simplemente es la que corresponde a la 

temperatura del bulbo.seco que se obtuvo en el cálculo de temperatura de diseño. 
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En las tublas siguientes se presentan los resultados del dlculo de la temperatura d<! 
disclio. en las cuales se puede observar considerando las dos estaciones, que tiene un valor 
de 3CJ ºC. pura veruno y 3.5 ºC. para invierno. A pesar de que la estación Monterrey se 
encuentra más alta que el sitio de estudio, la temperatura podria aumentar en un 1 % el cual 
no es signi licativo. 

Temperatura de Diseño. 
Monterrey, N.L. 

CUADH.03.2 
Temperatura de 

%Área 
Temperatura de 

•y., Área diseño diseño 
VERANOºC INVIERNOºC 

39.4 96 3.8 5 
39 95.J 3.2 4 

38.5 93.8 3 3.6 
38 92.2 2.5 2.9 

37.5 90.3 2 2.3 

Temperatura de Diseño. 
Central Huinalá. 

CUADR03.3 
Temperatura de 

%Área 
Temperatura de 

diseño diseño %Área 
VERANOºC INVIERNOºC 

39.3 96 4.7 5 
39 95.5 3.8 4 

38.7 94.7 3.2 3.4 
38 93.7 2.5 2.8 

37.5 92.5 2 2.4 

Precipitación. 

Los datos de precipitación son a nivel mensual y anual para las estaciones 

Monterrey. Topo Chico, Apodaca . y Cadereyta, en los mismos periodos que para la 

temperatura. 

· El valor m~dio' de p(J~cipit~ciÓn'a'nual de la estación Monterrey es d~'. 612.19 mm; los 
. • ' .. -. . ' ., . : 1 .-,·.:. -· ·~"- '-·· .. . . - ''• •. -·-=--. \;;.- .~;'¡;;; '- ·.,, ., -

valores ni~dios m~nsÚ~l~s indi~nn qll~· las lluvias se presentan .duranté t~do el afio, siendo 
-- ,___ .. ~ ·"- ·-., ' 

septiembre el mes má~ ;Í~vi'd~o con un valor medio de.165.7 mm. El valor 
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de precipitui:iónmensual máxinm históri:o-~s de -5A:9 '111111 que se registró' en Úgosto de 
,·;, ··.,; 

'',.-- !_-

1967. e__:' 

De las e¿Íacion~s 'Cii'm¿ÍÓ!ógl6n:; ~g ti~~c ~Üc Í~ p~ecipit~Ciónm~dia amia! es muyor 
•,.·¡·I ·:,;,,:\'., ¡:,• .·•, ,·:,, • 

cerca del 'sitio.d~; cstÜcliÓ po~'~pri>~ini~da~iht~'.í6 % y ~e di¿fribúyc ~n todo el año con 

valores mc~~ualks .- ~ayo{~s q~e :~~ M~~t~~cy, sin embarg~. In má~ima. precipitación 

mensual és 16 o/~mcnór. -._ .. 

Cun•11s intensidad--duración-periodo de retorno (1-D-Tr) . 
. . , - -.. -

. ,Obtención'tle 111 info.rm11ción. 

• ra'ra la obtención de las curvas 1-D-Tr, se trabajó con infonnación _de 1961 - 1995 

del observatorio de Monterrey, proporcionada por In Ger~ncia del Servicio Meteorológico 

Nacional. 

Amílisis de 111 Información. . .. ,·/X-., .~--. , -- .-:_ .. __ , __ _ :.- --~:,~·-':~- _-·_. -: . '-~ 
Como paso inicial fue ncé_esarió hacer un análisis de la información·. ddluvia 

máxima en 24 h y de los registro~d~ tÍuviaináJ<i~~~n Ó1, ~on !¡ rinalldad de determinar 
' - . ·.; -·.... . ' ' -.-. 

las fechas en las que se prescn~~Ón las to~cnt~ inás s~v~;~ 'y ;rca!i:Zar la curva masa de 

'"' 'º:::·::::t~¡~·~~&~.~;'"L~2. ~'º'~"·''"' .~";· ,, 
pluviógrafo. :,·· :\ ;:i: '~ ;;:: ;~1t,,,_ , .\.• 

. ~- - :' ._ ... ->·----. :r-... ,-J'-~;>·.::/,:.:,_,.;:,-;::·:~:~-~~~--'.-~:.< .:._<-:(.:. :'. 
Una vez dctermmadas las tormentas 'para analizar, se_' procedió lá lectura de los 

•'<o 

pluviogramas a fin de obtener las curvas mlisa yc~n~ll~\1~\~ilniri"a~cl~al~r de. i~fonsidad 
~ ' -~ , ' - . -

máxima para intervalos de tiempo de 10,20,30,40,50!60,SO,IOO- y' 120 minutos de las 

tormentas involucradas. 



68 

Ohtcnci<'in de las cun•as de intensidad-duración-período de retorno. 

De las tormentas a.nali7.adas por año, se obtuvo el valor máximo d.: intensidad para 

los diforcntes intervalos de tiempo niencionados anteriormente, cuyos valores se muestran 

en el siguiente cuadro. 

Año 

1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1975 
llJ76 
1977 
1979 
1980 
1982 
1991 
1993 
1994 
1995 

; "' ... 

Valor máximo de intensidad para diferentes períodos de tiempo, 
Observatorio de Monterrey, N.L. 

CUADR03.4 
Duración en minutos 

to 1 20 30 1 40 so 60 80 IOO 
Intensidades en mrn/h 

52 39.4 31.8 26.8 20.8 20.8 
121.2 102 102 76.5 61.2 51 52.5 48 
143.8 I09.5 73.7 55.4 44.3 36.9 27.7 23.2 
60.4 33.9 23.8 19.1 16.2 14.2 12.5 11 
70.3 41.2 31.5 26.7 23.8 20 15 12 
19.5 17.3 17 16.1 14.4 12.8 11.6 10.7 
72.2 56.I 43.4 37.8 34.4 29.I 21.8 17.5 

127.8 66 ·14 33.5 28.2 24 18 14.4 
75.3 42.4 29.6 23.3 20.4 17.8 14.6 11.7 
92.4 46.2 30.8 25.5 21 18.5 14.7 11.9 

93 47.-2 39 31.1 26.3 22 16.5 13.2 
60 30 23.8 20.1 19 18.1 14 11.2 

86.4 58.2 48.8 44.1 36 30 22.5 18 
60 48.5 45.5 41 37.1 •IO 34.8 29.1 

94.8 90 73.2 61.2 51 44.2 33.4 26.7 
66.5 49.5 44.5 41.3 34 29 21.9 17.6 
156 91.3 62 47.3 38.5 32.6 25.3 24 
114 66.2 44.6 33.5 26.8 22.3 16.7 13.4 
153 I06.5 79 65.3 57 50 37.9 30.5 
120 120 88.7 73.1 59.2 49.3 37 29.6 
105 84 76 63.4 54 47.7 44.2 44.2 

61.2 31.6 24.8 19.5 15.8 19.1 15 12 

120 

20.8 
40.2 

20 
9.8 
10 
10 

14.6 
12 

9.8 
10.3 

11 
9.3 
15 

24.3 
22.3 
14.7 

20 
11.2 
25.6 
24.7 
40.8 

to 

Con la infomiación de la tabla anterior de intensidades máximas anuales para 

diferentes duraciones, se realizó el ajuste para varias funciones de distribución a cada una 

de las duraciones, siendo el promedio el mejor ajuste la función Gumbcl, logrando con esto 

relacionar la magnitud de la intensidad y la duración con un periodo de retomo y cuyos 

resultados se muestran en la siguiente tabla. 
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CUADRO 3.5 .. 
Tr 

Duración en minutos 

Años 10 20 30 40 50 60 80 IOO 120 
Intensidades en mm/h 

5 124.4 85.5 66.0 53.6 44.6 38.5 30.6 26.3 22.5 
10 148.8 103.3 79.5 64.3 53.3 45.7 36.4 31.4 26.9 
15 162.6 113.3 87.2 70.4 58.2 49.8 39.7 34.3 29.4 
20 172.3 120.4 92.5 74.6 61.7 52.6 42.0 36.3 31.2 
25 179.7 125.8 96.6 77.9 64.3 54.8 43.7 37.9 32.5 
50 206.6 142.5 109.3 87.9 n.s 61.6 49.1 42.7 36.7 
75 215.9 152.2 116.6 93.8 77.2 65.5 52.3 45.5 39.1 
100 225.4 159.0 121.9 97.9 80.6 68.3 54.5 47.5 40.8 

La gráfica siguiente muestra las curvas de intensidad-duración-período de 
retomo para el Observatorio de Monterrey. 

GRÁFICA 1 

240 Tren años 
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·¡¡¡ 

60 e s 40 .. 
-= 20 

o --•---1---t---t---·-···---+----- t ·-----+---i 

10 20 30 40 50 60 80 100 120 

Duración, en minutos 

Presión. 

Los datos de presión sólo están disponibles para la estación de Monterrey, por 

ser un ob_servatorio sinóptico, sin embargo la presión de la estación depende de la 

elevación del siÍio de .. donde se mide, por lo cual la presión dd sitio debe ~er modificada 
;,·. - ·-. ' ., .-. i ' . 

por elevación. El· factor de correéción es aproxi~adamentc -un hcctopascal ( o milibar) 

por cada 1 O metros. 
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. - - - __ ._. __ :· - , 

La presión mcdiu unu.afpuraia estación: de Monterrey,. es .de .957.2 hPa., con un 

valor máximo en el mes de'e~ero de 960;·¡ hPii; Estos valores aumentan por cÍevnción paru 
o _. :.-.>' e" •• - , • • · - ,, • ·-, ; , -

0 
• 

:<· . \:;_;!-·-, 

el sitio de estudio en un fo~~~~dc L46%~,uc da~:~ vnlór d.~.97~;2 ~Pu. • · 

La Centr~I Termoetécirica s~iiui'tií reporta un vnlór de 969. hPn .. 
- - . : ·:_, ,::·,'.--:··_,_; .. <!:.''.:. '.··,;_,~:; :'_.~·¡ .. <: ,:::_;·," : .. ;· ;;:-. -·,.:·':·;'._,· .. ; \:': ~ ·-::~\~:·. _:·/_:.:. ·. y:··:. 

"~:- ·· .. ~. ,,.,~.\·' ;\.r-- .;,:";~ .:,>'.;-·-· .. ;:. ;·:;.. ·_·:,·,; 1<: 
llumcdad rclÍ1ti~;; ' ~ -~ · · l'',, f. i:,~'.. :,'> >. ,,'( •';, 

- . .1- ·.c.· .. ,..,.·'.'-~:;_.;:-.( '.~;.·?-t':~-' ·· · I;~_-;~:- iC_· •. ·•• ..• 
~ .. :. -.: --~L: <:::_,- __ , 

, _ :._. :. .. '.->:e:· _,.:--~- : .. ':·:··\.:.:<_:· .. :'·-·.·-~-,--<··._;-~-~ ,.,t;!.-.:.-1-<:'',:·- ·-: ___ :.;·. _ , '.·.·. 
La estación de Monterrey es ln'únicáque cuentá cciri.valorcs de humedad relativa. El 

".- :- . :,,·/;,.~--'_:·¡;~.-.-- '·.\~ .. ~ ~\~: .• ~ .'' ··~·-,·;-_":~. ""' 

valor n{edio dei;Úmedád rCt~ti~á es de 64.ss, %; et '~ual~s casi constáníc durante todo el 

nñ~. presentando ún' ITiáxi;no en los meses de scp'úembre 
. •' .,,_ -~·· . . ' -. : _:~-. 

Evaporación .•. 

·Los•. v~l?r~~ ·cid e~apora~iÓ;~éfñri ·disponibles p~~ M~ntc~cy, Cndereytn y Topo 

' Chico. 'm val~~ iiiecti~;~;¡j~I ~s;d~ 11J7~92 mniY sicrtd~ iriás intc~sa dúra~te los meses de 
L·- A-··v '·).:;-~ ,_-,:: , . .:__: -·~~'.~· · ·~-:,,:; 

mar¿o ÍI agosto; eón Úri máximo Íncnstial _dé 229; 16 mm duranie julio . 
• ,_ ., ·: .·.;-~. -p- }'. ·,¡- ·-: .• -· <··_:" ·:;·:.' .-·, ;;. 

:,:: ' ' ,'.'.< (\. ': ; " '':;'( <' :y / < 

v¡,,,.,;c.·ci .. ~i~~i%1l~~¡~~•~,'~~~!~~~ ~ pmlodo·m~ oompl~o ~ I• d• 

Mo'nterrey, aunque. también se·. presentán algunos resultados de In estación meteorológica 

del Aeropuerto ~;~~~~gi~~at¡~~;~~l~~~~· ;de Monterrey, dependiente de Se~icios a In 

Navegación en el Espácio Aéreó Mexicano. (SENEAM). . .· :-.-·-,. .' .'.·. - . ··;;: .. ·· r\~~:- ' .. , 
Rosa de Vientos. : :\f · · 

.- - - .· ', ,' .-: .. > ·:_· -

- La rosa de vientos ~ara MonteJ~y; lndic~ unadirccción dominante del ,;Este", con dos 
direcciones secundarias, Úna del ·~Esté-:NoresÍe'' yº otra del "SÚrcste',\con aproximadamente 
el 50 % de la frecuencia de la diÍ'ecdón'dominante. · ·. · · · 

- La rosa de vientos del Aeropuerto indi~a u~~direciión ~ómi~ante del "Estc~Sureste", con 
dos direcciones secundarias, una del."Este'~ y. otra del "Sureste", con aproximadamente el 
50 % del valor de frecuencias de In dirécción'domiitan'tc. 
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- Las dos rosas de vientos· indican una consistencia de dirección de vientos dominantes de 
componente Este.-

Dcscripciím General de Fenómenos Especiales. 

Los fonómcnos meteorológicos especiales se refieren a : 

a) Nevadas 
b) Granizo 
e) Tormentas eléctricas 
d) lleladus 
e) Neblina 
f) Roclo 

La frecuencia c_n que ocurren cli~hos fcriómcnos indiCa que existe poca probabilidad 
,.- " - ., ., ' . ·-." _, -- ;. 

de presentarse nevadas y granizo en la zriria; a51 como un prome,dio de 6 dÍas anuales con 
-' .,·e:,¡-:::;:,-. -' -~--~ . ",'< '· , . . :: . ·.:._ . '-\ 

tom1entas. eléctricas y heÍ~das; ¡;i;¡. to~ent~ eÍé~trlcas ~~p~é~ént~ <lJrari;é la ll;Ílyor parte 

del ai\o, más. frccue~te e,~ 1J~(~t~~~ J~ j2~)·~~p¡¡~~~~~\~ h~¡~~ ~ur~~te los. meses de 
~>~~-- " . -:.",..~, :::~{-_', ' "-~ <.' 

noviembre:ª 1i1~rz¿;> , .· . ::: , X r_,/ 
Por otro Iádo, existe una alta incidencia de nebliri~Yi!'6cicidúral1ie todo el áno, con 

.<~:,, 

promediode 87 y 45 dlas nnuales, respectivamente. 

Clasificación Climática. 

\' - --:; ... 
·.-.._.e·':<.:>-. 

Con los datos de temperatura media y precipitadón m'~éli~ iinual y utilizando el 
•«:,. 

sistema de clasificación climática de Koppen modlficado pOLE,_Garcia, se determinó la 

siguiente clasificación climática para la zona de estudio: 

BS1 (h') hw(e)w" 

Semiárido, cálido, régimen de lluvias de vernno.· con prcsei;cia de canícula o sequía 

intraestival y es extremoso. 

Conclusiones. 

El área en In que se encuentra el si ti() de,'esDd.io es ~omóg~nc~ en la r"nayor parte de sus 

parámetros, por lo cual_ la estación de M~~t~~~/~s la~decuada pira identificar el sitio de 



estudio. pero por su elevación y distanciapu~dcn~ modlli~arsc estos parámetros. Sin 

embargo el titctor de modilicación es pequen~ pn~a cada parámetro: 

Presión 1.46 % 
Temperatura 0.8 % y 
Precipitación 16 % 

En el cuadro · siguiente ·'se: p;eserita. el resumen ·de datos climatológicos y 
·. :,:- .. ,:: ._, ' .'·'. -

meteorológicos para el sitio de estudio, indlcando los porcentajes de variación que pueden 

tener algunos parámetros. 

Resumen de Parámetros Climatológicos para la 
Central de Ciclo Combinado Monterrey, sitio Huinalá. 

CUADR03.6 

Temperatura máxima extrema 1 44.2 ºC 
Temperatura media anual 1 22.2 ºC 
Tenmcratura mínima extrema 1 -8 ºC 

Temperatura de diseño del bulbo seco/bulbo húmedo 
Verano 1 39°C 
Invierno 1 3.5 ºC 

Humedad relativa media anual 1 64.85% 

1 13/05/95 
1 
1 25/12/83 

1 25.1 ºC 
1 2.3 ºC 

1 

Zonu el ilnát ica 1 Scmiárido, cálido, régimen de lluvias de verano y presencia 
de canícula o seauía intraestival y es extremoso. 

Precipitación media anual 1612.2+ 10%mm 1 
Precinitación máxima en un día 1169.8 mm 112/09/64 
Precipitación máxima en una hora l lOOmm l 23/08/67 

Evanoraciún media anual 11737.9 mm 1 .-.·, 

Evaporación mensual máxima 1295.8 mm 1 (iul/92) , 

Presión inedia anual 1971.2 hPa 1 
Presión media mensual máxima 1974.1 hPa 1 (enero) 
Presión media mensual mínima l 968.4 hPa 1 (mavo) 
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.CRITERIOS DE DISEÑO. 
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:'-/·· <,- . -

Estos/ erii~rios ·de. · diseño son una compilación de aquellos datos, hechos 

. cstipuluciones, có~igos, regiamentos y ~Ira infonnación ·.que establc~e una base para guiar 
"• . , ' ' ·, : . .' ' 

y limilur. cidiscñ~~oncept~al, ~reliminar y d~taH:uÍo de.Ías obras ch;iles de la ~c~tral. 

En. este ¿:1pitulo se·pt~t~n~~ ~escribir ~odoi .Íos.criterios de cHscño q~e fueron 

utilizados par~ l~ ~caliwcióh de'ia c.c:c: MoriterT~Y ú: 
:·.·,·'· ..... ··- /: . . , >-.--~~~·.». ·~.:f~··> 

Nor_mas y c~d¡g~~ ~Plit:~_~l·c~:).:: .. ·::.<··"· :>.\; -'.<:·::·';. -:~. 

'Íºod~s los cquÍ~~~;~lst;~!ri'as"c'iris~l~¿ib'né~ presentados se diseñaron de acuerdo a In 
</::• - .. -

última cdiciÓ;1 dé ~o~~s·~Mdi~ci~\ .... · .. 

'Lº·- ;··:~f' \~i~ ·1. 

,, 
4.1 Hn~cs de.di~~ño d~ la planta M~nterrey 11. 

Panimctros climatológicos de Referencia y diseño 

CONDICIONES DE REFERENCIA: 
CUADRO 4 1 

Temperatura de bulbo seco 29.8 ºC 
Humedad relativa 60 % 
Altitud sobre el nivel del mar 378 m. 
Temperaturas de bulbo seco para diseño: 44.2 ºC Temncratura máxima 
Temperatura de diseño Verano/Invierno 39/3.5 ºC 
Temperatura media anual 22.2 ºC 
Temperatura mínima extrema -8 ºC 
Humedad relativa media anual 64.85 % 

Zona Clim:ítica 

Tipo AC scmicálido, subhúmedo con lluvias escasas todo el año. 



llidrolugía 

Precipitación pluvial media anual 612.2± 10% mm 

Precipitación plu~ial diaria máxima 169.8 mm 

Curvas'de inte~sidad~~uraclón .. , 
-Período élérctoriio (ioo y 1 o años). -- ....... - ··--, . ·-

-.·,.:·)J.:.:.' 

Localizncióny Ác~~sii~ ~l SiÚo d~ la Centrnl 

El sitio para la' ~ekir~l'~J·;lo~~li~ en las coordenadas geográficas siguientes: 

Latitud Ncirtc · 

L?ngitud Oeste 

AltiÍÚd 

Descripción' G cncral. 

25° 43' 34" 

100° 06' 14" 

378 msnm 
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L~ Central fue ~onstruida aproximadamente a treinta (30) Km., al estede laCiudad 

de Monterrey, en el Kni., doce (12) ~~ la ciu-r~tera Monterrey~ Óulc~sr-!~n;bre~. muriÍcipio 
-~ '• . ·-, ' : , -· ... , . - ·-. .- . , . ,, . ' 

de l'esqueria, Nu~~o L¿ón ~¡¡fo í1ui~~lá, en el predio propi~dad·~~·'1~:c~inislÓn ~oÍi~d~nte 
·, .- 'C:· _;~_-_·':-.~/'.:.':_:--· <;- '"·· ' . _-:::,~:;-:·;,,:,;<·;':~',.·,,-,· ,_-.:_-:':-· 

al sur de la CCC Huinalá, co~ ·~~~superficie para construcción d~ 36',06 Ha. 

Capacidad de Diseño. de la. Planta. 

La Capacidad nominal de la Central es de 450 MW y la Capacidad Neta 

Garantizada u lus Condiciones de Referencia debe estar comprendida entre 405 M\V. 

Conligurnción del Equipo de Ciclo Combinado. 

La Central esta integrada por el siguiente arreglo: 

Dos módulos. formados cada uno con una turbina de gas y una turbina de vapor. 



Los turbogcncrudóres de ga.~ queman ga5 naturaÍ 'proveniente del ga~ódueto de l'eniex 

(Rcynosa-Esinción Esco~edo,: ¿hih~hua).C~~o\:0~1bu~tibI:e aÍierno se utiliza diese l. 
. . . ' , ' : -· · ... - ' . ,,' ~ • - ·,.. .:·;. - " , .. ¡ - ·-· " .·. -· <. . 

','•• -~;:;, -~:·~;_:·:. _.,;. '" • \':"·' ;.·;:·~·· e< 
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Suministro de Ag~a:' · " ',:. · , ,. < ,. · ,.. ;;; 

·.El agua rJ~~~~riclll ~a~ll;~epJistodeÍ ~idlo'~npb~'asi ~omo la ~cqÚe;ida para servicio y 

contru incendio' s~ s~mii\;ir:·/~e~;~.l~"~~~···~~-'p~zos exi~teni,e cn'el ~;:diÓ d~· la Ccntrul 

Ciclo Combinadó H~i~~I~.'.' u, :,; '· ',2 i , > . 
' ' .. ···:.:.:,, ·, - -. '•'}« ... ~-.> 

Existen dos (2) pozos'den'tío del predio de In Central; se contemplaron los estudios 
. _··.· ·" .. ., .. \-· . ,,·-..· '. - .;: .. · . ·. . ' . 

necesarios para su perforación, explotación y el equipamicriío mecá~ico completo 

considerando la interconexión con la red existente y las ob~as asociadas para asegurar el 

abnstecimiento de cualquiera de los pozos. 

Descargas de Aguas Residuales. 

La CCC Huinalá, colindante al predio de la Central, cuenta con una planta de 

tratamiento de aguas residuales sanitarias. Se conectó el drenaje definitivo de aguas 

residuales sanitarias de la Central a esa planta. Sin embargo, no se pudo utilizar esa planta 

paru disponer el afluente generado durante las etapas de construcción y de Pruebas de 

Puesta en Servicio, sino que cumplió con la normatividad ambiental vigente en lo relativo a 

las descargas generadas durante estas etapas. 

Fuente de Suministro del Agua de Enfriamiento. 

El sistema de enfriamiento del circuito principal es mediante sistema seco. ya que 
. ·:.: ,'.' ; . . 

no cuenta con agua disponi.blc para este fin. El enfriamientÓ pa.ra los ·quipos auxiliares es 
·e·' .. ,:;· ·., ' • . • ,. -.' 

por medio de Un. circuito cerrado Con agua deSll)iner~li?.ada,cle la mis~a naturaleza que la 

del ciclo de va¡,ór: í.a remoción ele caio; <le di~hó circ~ito ~s con 1a ayuda de u;1 sistema 

seco. 
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lnstalucioncs lmra l~ccepció~ y Manejo de ComhustiM~s (gas ',iutur~I y dics~I);. 
Se consideró el suministro, construcción y ~quip~~1i~nto de toda tu tuberíu y obrns 

asociadas pura l!I transporte de gas natural dentro de: :hLCcntra·l· .hd~uda inyección a lu 
' ,· .. -.·· ~· ...... . 

turbina de gas, incluyendo la estación de compresión, esta_ción.cÍé ~ediciÓny regulación 

que se localiza en el predio de la CCC Huinalá; al norte. 

Diseño por Sismo 
' · .. :· ·.;_ '.. ,. . 

La determinación del espectro de aceleraciones, las demandas, el a~álisis y diseño 

sísmico de todas las estructuras,. cq~ipos, · com~~~entes / lnstJlacio~cs, o~j~to ·ele· esta·.·. 

especificación es . confom1c a: los lineáinicnt~s cstabl~cidos en ; .~ última r~visión del 

capitulo C.13 "Diseñó por Sismé del ~~~al de'oi~eiiri d/ol>r~s Civil6~ clc/t~ Comisión 

Federal dé Elcctrieidud. ·• . · .: · ;:' ..• ~.? • . · ;, ' •· . 
,. .. ,'."·' 

La. detenninacióri'de la{v~loci,dadds de diseño,solicitaciones, eI análisis y diseño 

:~:~::;:·:~~º4~;J~:i~t~~~~E~~¡;;!~~~r~[tJ:.::: 
capitulo C.14 "Diseño' porV,iento" del Manuarde Diseño de Obras Civiles de la Comisión 

.. · .. ·. '· '.''<!,' ¡:.:· .'; f; '·¡.:.~,· ~:·~y.·f _;:~j·:' . ·., ,'·;:·~ _·:·::i~···_:, :·~:;;-·~···· ·)<~ ··.· ·:'' 
Federal de Elcctriéidad.: \ .. • ;) .Yf:;· ;';~' · /; . . , · ' ; . ;;, ). 

Las vclocidade~ regioi~lcs.· <Ju.e~ se¿co~~idcrÍJr,on para_ el :di~eño . de todas las 

estructuras fucron.ias ~orr~sp~ndicnt~s ~!Órupo K 
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4. 2 Criterios Úc Dis'cño de Planta . 
. . '. · .. : ~:/:'· -~.··:;.:- . 

Arreglo General de Ía c~titrál ... . . - .- ' ..:/- . 

Para defini~ el .. ; ar~é~1ri·· ge~eral de la Ceillral se consideraron y evaluaron 

diferentes fü~t¿re~': ;~lcs/~ómíÍ di;ecci6n del . viento, .. topografia del. terreno, .datos 
- .. ~\:: ' - ,··; ,- { .'': '· - ~:.' 

geofisicos,. sa'iid~s· d.;'Jin~as ·~e 't¡.;;risl1lisi6n/sul1linistro d~ c~mbustible; fuente de 
,-;•. :·· 

suministro de combustibl~. fuente de suministro del agua d~ enfriamiento y repuesto al 

ciclo as[ como los accesos al sitio de la Central. para su detem1inación se consideró lo 

siguiente: 

Arreglo General de In Planta 

Subestación Eléctrica. 

El tamaño de In subestación eléctrica esta definido por el tipo de esquema y 

capacidad. 

Para su ubicación en el arreglo general se considero lo siguiente: 
~ ': .»:·· '. »·: -~ ::_;_, .. '..- -,·. <<' .. --: :<_·: ·,-<·.· .: - .· 

a) Presentar facilidad pa~ ¡áÍid~ ~e líneás de iransmisión. 
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b) Consi<lcrnr unn distancia lo más alejada posible ni tanque de almaccnmniento de 

combustible diesel. 

e) Considerar una caseta para el coi1trol de la subestación, 
-·: ·.'_•_- -

d) Accesos y espacios necesarios para su mantenimiento. 

e) Topogralia del terre'no. 

Bloque <le Fucr.rn, 

El equipo que se instaló en este bloque. es la parte med~lar de la Central, por lo que 
. . ·;· .;_ .. ",. ..,.- ,; - '.· .•." 

para determinar el ópti~o niv~I de' desplante de.este, se ~fectúo un,!lllá!isis_qúe i~clÚ!a los 
_,¡ ·-·' 

siguientes aspectos: <t ~<. 'j} '._; ;- }~: >• 

Estudio de la mecáÍlica'ct~ ~J~Í·~~,~~í'í'i'~ ~~¿-~{~Jcl~ 'cledidl/;~ 'G~~iéÍón ele! bloque 
de fuer¿¡¡ en.el predio: ·~; y·• ;;;,\· .:· :•.:. · .... :" ... ;,·: 
Topogrnfia del predio para considerar los 'posibles' movimientos de tierra y definir • 
los niveles de desplante. · · · ·•· '.'.', ' .. :··,- i:.'" 

::">· - ·-.' '• 

Tratamiento de Anúcntcs. ' '.';-·:. ,,_;-,_~:. 

El arregl~ · c~~t~mprJ' his áreas · ~~C:eiinas , para ín · locnlizaCión de fosa de 
. - -',•''<•'•·'.1-.<:; <-·-_:_~·;- ·,;,~·· 

neutralización de des~~hos quf inic~~ y ró~a.Ss~parndci~~ de aceiie. 
' '"'•' , -· -:> ·. ~ : 1 ._; -- :.:-:-~::·~ ;~~~:fJ ,· ._,_~~. -~--~--~ -

Tanque de A1~1accrÍ~-~i~~~io'\j~ D~~s-c1:· .. :/ _>: 

seco se consideró lo siguiente: 

a) Debe (n) estar libre de obstilcuios ~~~e~Új~:luc¡rcul~ció~clel aire hacia· el equipo (s) 
principal (es) de enfriamiento pór sistema seco. · · · · 
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b) En casó <le instalarse más <le-~n eqúipÓ-piincipal de enfriamiento por sistema seco en la 
central se di.:be cui<lar que no :exista redrc1dación de aire caliente entre ellos. 

.. . -

e) !'revenir liicil. ácúso y· adecuados- espa~ios para remoción y mantenimiento de los 
equipos auxilia~es.del s_istema de enfriamiento seco . 

. Sistcnul <le A~ua _el~ R~pu~~to.:.:, 
·.-~,,· 

La fue~tc d~. ag~a d~-repuestos proviene de pozos; la planta dcsmincraliwdora por 

osmosis. invc~sa se 1ciealiza <l'e tal manera que la distancia <le los tánq&c~ de agua 

clcsminJruiizacla a l~s tanqués de co~<lensado sea lo más corta posible. 

Caseta de Compres~rcs, Casetas de Bombas, Tanques <le Agua de Sen;ici~ :;; Confra 
' . . 

Incendio y Laboratorio Químico y Ambiental. 

Estas insiai'aci~ncs proporcionan servicio común a uno (o dos) MÓclúÍo (s); por lo 
··"·:;:'-"• . ¿, .. . 

Edilicios, Talleres, Vialidad y Camas de Tubería. 
. -

a) Los e<lilicios, administrativos y de servicio se localizan.>en~~ria~;·~~~1enkr ~icsgo. 
tnínsito, ruido y considerando la secuencia de construcción.dél btOque:dc~unidadcs. Tal 
es el caso de oficinas administrativas. Servicio médico, capacitación/comedor: barios y 
vestidores. ·· ··~;;·•::;:_:--··o:·- \',::, .. 

b) Los talleres y almacenes están localizados cuidando quc'~t ~~~c~b~a':e~tci~-d~sdc el 
exterior como del interior de la Central se efectué con focilidad;\ ·· :·\' . __ . 

::::;>:. 

e) La vialidad <le la Central, calles y puentes; está resuelto de ~cllcrdo ai'ai.'cgfo del cqúipo 
e instulacioncs que requirieron tener· acceso y comunicm:ión · durante' et.; montaje, 
operación y mantenimiento. - .:_.·;: 

d) El arreglo muestra las traycctoñas principales de las carnnS(racks) ele tubería." 

Áreas para Construcción. 

Las áreas para construcción estuvieron de_ acuerdo al ataque constructivo. 

ESTA TESIS NO S.A.Ll. 
~)E !.J\~ I~~}]~t_.~OTF?.C:.r\ 
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Conshlcrncioncs Generales. 

Por la naturaleza de los fluidos que se manejan, para su localización, los equipos 

esián separados y agrupados de acuerdo a los tipos de riesgos (incendio, intoxicación, corto 
' • > ' 

circuito l por ejemplo, el tanque de almacenamiento de diese!, ciÚ~dros de clorn,. c~nrtci de . ' ' - -

baterías. cuartos de cables, etc. Están ubicados lejos de ot~os equlpds ~ insialac,ioncs. 

Se consideró para cada equipo circundante requerida del J1erso,naly dd equipo; tal 

es el casó de los diquL'S o mamparas paro confinar el incendio: cÍel tanque de diese! y 

transformadores. 

Arreglo de Equipo de Casa de Máquinas y del Recuperador.ele Calor .• 

Lu localización y d~finición del arreglo de equipo en la c~~·de ~áquinas y en.el 

recuperador de calor dependió básicamente del tipo de arregto.~cl ,(:ic!Ó cÓ~1binaclo que 

suministród fabricante por ejemplo: (dos (2) turbin~ de'siis.~n~,{1)"d~,~-~P~¡~ ~na (i)éle • 

vapor) por módulo, sin embargo el arreglo de los equipos auxilia~~¿ d~I~i~l~~:nsl~e~ól~s · 
siguientes requerimientos adicionales, tales como espacios disporÍibles,· posició~- de los 

tanques y arreglos de espacios en general. 

Arreglo de Equipo del Edificio Eléctrico y de Control. 

El edilicio eléctrico y de control está localizado entre los Módulos de Ciclo 

Combinado, anexo a cusa de maquinas siendo común para los dos módulos .. Las 

dimensiones del edificio proporcionan área suficiente· para alojar el equi~(}elé~tri~o'cn sus 

diferentes niveles. Conservando en todos los _arreglos el-crité.rio.:riónriativo- de' espacios 
, ·., ":~·· - . ·- ··>r_:; ... 

adecuados para operación, mantenimiento y cable,ado de tab!Cros y c~n.alizaciones. 
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Arreglo de Tubería 

Diseño de Arreglos de Tubería. 

Los arreglos de tubería una vez definidos los arreglos generales y de equipo se 

elaboraron por áreas o módulos apegándose a los siguientes consideraciones; toles como 

la ruto más corta. evitar áreas excesivos de tuberías, para ello se agruparon por rutas o 

niveles; las válvulas cumplieron con las normas DP-101 de la CFE. 

Canali1.acioncs subterráneas. 

Drenajes de Piso. 

Estos están diseñados considerando las recomendaciones siguientes: 

a) El diámetro nominal minimo de la tubería para drenaje de piso es de 100 mm. 

b) La dirección del flujo se oñentn hacia los regÍ~t.ros <:> é~~~zales principales. 

c) La p~ndiente de I~ tu~ríade drenaje es de 1'M.c~ I~ dkeeción d~; nÜjo. 
' . . . 

d) La conexión de los ramales ni cabezal es con un ángulo de 45° en la dirección del 
flujo. 

e) Los drenajes químicos aceitosos y pluviales (de piso o equipo) están diseñados 
independiente entre si. 

f) En los cambios de dirección de la tubería de drenaje, se tuvo registros para 
inspección (tapón registro) para fines de limpieza de la tubería, estos registros son 
de 100 mm de diámetro nominal de la tubería de drenaje como se indica. 



Para 100 111111 

Para 150 y :rno mm 

Cada i 5 metros 

Cada 30 metros 

Para 250 mm y mayores Cada 45 mefros. 

g) Los dremtjes de equipo que ticne,n vapo,r así como los ramales y cabezales de líneas de 
vapor. tienen trampa pura sellar el escape. 

h) La tubería y accesorios para drenajes de piso pluviales y aceitosos es dé hierro extra 
fuerte. 

i) Para los drenajes químicos de compuesto ácidos alcalinos (por ejemplo efluentes del 
área de almacenamiento de ácidos sulfúrico e hidróxido de sodio concentrados). La 
tubería es de hierro fundido extra fuerte resistente al ataque de ácidos e instalada en 
trincheras con recubrimiento epóxico y tapas removibles. 

j) Para los drenajes qu!mieos de otros compuestos (como el área de dosificación de 
químicos. análisis y muestreos) se usó tubería de hierro fundido extra fuerte resistente al 
ataque de ácidos que se instaló en trincheras son recubrimiento epóxico y con tapas 
removibles. 

Cargas Permisibles. 

- Las fuer1.as. momentos, esfuerzos y deformaciones que se aplicaron a la tubería 
cumplieron con lo indicado en el Código ASME B3 J .1 

- Las fuenas. momentos, csfuenos y deformaciones que se aplicaron sobre las boquillas de 
los equipos cumplieron con los valores permisibles establecidos por sus respectivos 
fabricantes o en su defecto con lo indicado en las Normas bajo las cuales sean fabricados. 

Para evaluar las' cargas actuantes con respecto a las cargas permisibles en las 

boquillas de los equipos, se consideró cada uno de los análisis indicados, actuando 

individualmente. 

Soporte de Tubería. 

- Todos los sistemas de tubería de la Central son soportados por estructuras ya sean 
metálicas o de concreto y esto se hace mediante soportes de tuberías. 

- Para el diseño y selección de soportes se aplicó las normas MSS SI' 58, SI' 69 y SP, 89. 
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ln~cnicriu de Materiales. 

La ingeniería de materiales que se desarrolló comprende lo siguiente: 

a)· Aplicación de Códigos y Nomms adecuadas para el disci\o, materiales. fabricación. 
monUye. pruebas y puestas en operación de tubería y accesorios, válvulas, soportes. 
aislamiento térmico, juntas de expansión y soldaduras 

b) Identificación y especificación de tubería y accesorios, válvulas. soportes. aislamiento 
térmico y juntas de expansión, que completan los sistemas de tubería. 

. . 

e) Elaboración de listas de líneas, válvulas, soportes y juntás'dc expansión; 
' " . ',~' ,, 

d) Memorias de cálculo, procedimientos, instructivos.:.Y 'd¿cuh1e'nt~s que avalen los 
conceptos y criterios de ingeniería aplicados. ' .·' 

· . .: .. - ·;.',>;"' ·~:;,: 

:\•" . ,,,;. :·(;\';· 
Requerimientos para Tubería y Acces.ori~~: '\: ,.3:. , ... · 

El diseño de fabricación, moníaj~ y':¡ru~blis ~~ tubCriá y aé~esórios cumpliercm con 

las reglas aplicables especific~duS cnAsr!i:E sJi ~\;'por lo tanto ¿ub~ió ·c~n ih~ic~ciones 

tales como: selección de diámetros, rcgl~gencralcs de accesorios yccond~cciÓn de aire 

acondicionado. agua de servicio y agua co~tra incendios, así como de air~ y ~~r ~~~uesto 
. . ' -

válvulas.juntas de expansión,. soporte de tuberías y equipo requerido.: 

Lista de Líneas. 

Se elaboró uria lista por cada uno de los sistemas que confürman,la Central. Estn 
'" - ·-· . ,. --. ' 

lista contiene. todas las lineas que componen un sistema o diagrama de tubería e 
. . . 

instrumentación~ incluso aquellas que por criterios de dibujo no aparecen en diagramas de 

proceso o de tubería e instrumentación. 

Aislamiento Térmico. 

- Toda la tubería, válvulas, accesorios y equipo con temperatura de superficie mayor de 
60ºC se aislaron ténnicamente. 
- El aislamiento, los materiales de acabado y sujeción suministrados cumplieron con los 
requisitos que indica el código ASTM. 

-·- ----~--- --- ---------
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- El espesor y tipo de tcnnoaislante seleccionado fue el adecuado y suficiente para 
minimizar las pérdidas de energía por disipación al ambiente. La máxima transferencia de 
calor permisible con aislamiento térmico en sistemas de alta temperatura estuvo de acuerdo 
n lo indicado en In Norma Oficial Mexicana NOM-009-95 "EFICIENCIA ENERGÉTICA 
EN AISLAMIENTOTERMICOS INDUSTRIALES". 

- Para detalles de aplicación y colocación del tennoaislnnte se cumplió lo indicado en la 
Norma Oficial Mexicana NOM-009-95 "EFICIENCIA ENERGÉTICA EN 
AISLAMIENTO TERMICOS INDUSTRIALES" y lo establecido en' la nonna ASTM 
C450. 

- Los termoaislantes fibrosos que se emplearon son luna de roca, lana de escoria y fibra de 
vidrio y reunieron las siguientes características: 

Máximo contenido de cloruros sol~bles: 60 pprn - . _ 
Máximo contenido de material no coiivértido á fibra (shot) sobre malla No. 100 
US: 25% '' >. )'?; ,~> 
Máximo contenido de aceite: 1 % , 

•> •.',' 

:::_··:f -·.:.P·>'" 
·:~ :<· '. ¡ '.··:{' - ,._, :.; .• _·. 

Seguridad y MantenimielJI~. ' -- , , \X ----- - __ 
El diseño de tubería y ~~l~;J~ équi~¿ dé la Céntmi se considera desdé las etapas 

L.~_¿'.~.·io~:.:·· >-·~~·-· ,. ... -,'.'>,<-'.-._'<- .- .':.· .. ··-· ,,- -. _-- ' 

iniciales. la seguridad del ¡)ersonal y_ de ja:s' ln'st~láci~n~~ ~i~m~: 'ási corno los 
, >\'.. . ,r ".'\• . ; 

requerimientos para mantenimiento y mani¿br~ ~rriphÍ~ ~e'.tÍ§h Cciít~~I géiie~~ora de 

:. __ :_·;_-_·--.:~::.- '-'> •:4·- <f·' energía eléctrica. 
. : ~'~ . 

Las medidas de seguridad y protección fueron mediiulte ll!S no.,;,~ de' In comisión. 

Protección Contra Incendio. 

Se diseñó una red contra incendio de la casa de llláquina5, de los recuperadores de 

calor y áreas exteriores incluyendo lo siguiente: 

a) Arreglo de equipo y tubería en la ti~ciiií de::i>oZbas contra incendio y succión de 
tanques de agua crudn. -

·. - - -

b) Red troncal y riimales de agua contra incendio, incluyendo la ubicación ·de gabinetes, 
hidrantes y monitores. 
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e) Anillos -y ranialcs para .-e) rocío de agua para transfonnadores, así como solución 
csplimantc pára .equipos que almacenan y manejan, diese) y lubriéantes líquidos. 

d) Anillo de enfriamiento al tanque de diesel. 

e) Red de gas inerte (bióxido de carbono) en la sala de control y en el equipo 
electrónico. 

1) Ubicación de carretillas con tanque de polvo qutnuco para las diferentes áreas 
principalmente los equipos eléctricos como motores, tableros y subestaciones 
unitarias. 

Bomba contra incendio 

Espacios Libres. 

En lo que respecta al mantenimiento, se tomó en cuenta desde el diseño, el 

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

remoción_ total o parcial considerando el espacio rcqueñdo para las maniobras y el 

equipo empleado, tales como monorñeles, gatos hidráulicos y soldádo~. 

Pa~illos y Áreas de Acceso. 

Los pasillos y áreas de acceso para remoción del equipo se ajustaron a lo siguiente: 

a) Se dispone de pasillos adecuados dentro de casa de máquinas para fines de 
movimiento, acarreo de equipo y de sus partes, facilitando el paso de montacargas y 
procurando un recorrido directo. 



. . . ~ 

' - . _, ._ -

Así mismo se disp~:~e de pasillo~ secunda~ios para acceso de personal: y foeilidud de 
operación y maritenim.iento.'_De acuerdo a la norma DP-100 de la CFE; 

- :··' '\' . -., -
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b) Se dispone desÚficiente esp;cio p~ra ~~ce;() entodnS las.partes, cscaléras, elevadores, y 
cq uipo contra incendio:'· . . . . . . 

: ' ."/" .· ··.::>·· ·:·~.' .:. ,,·- ·,_":.>.' -. 
e) Los pasos o huecos para tubería tienen protecciones para evitar c.scurrimiento. 

d) L:os paso~ º 1i~~cos ~bi~~dos en zonas º pasillos transiUtbl~s cs;á~ provisios d~ tapas º 
rejilla rcmovible. · 

4.3 Criterios de Diseño de Ingeniería Civil. 

Descripción de estructuras, edificios y sistemas de la central . 

. Alcance. 

Determinar los criterios de diseño civil para las estructuras, sistemas principales, 

caminos tcrraccr!as y drenajes de la_ central. 

Cargas para el Diseño. 

Cargas. 

A continuación se definen los diferentes tipos de cargas que podrá solicitar una 

estructura, así .com.o las combinaciones de ocurrencias simultáneas. 

Cargas Muertas (M). 

Las cargas muertas influyen el peso propio de los mateÍfales que constituyen los 

marcos, techos, pisos, paredes, divisiones, plataformas y todos los equipos y m'ateriales - -. _-, .. , 

permanentes. Las presiones · ~ertic~l y l~te~I de. los líquidos tambié~. se trataron como 

cargas muertas. 
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Se verificaron los pisos para las cargas reales de los 'equipos. Pura equipos 

pcquclios. tuberías, cond~its, ~har?las y cables de siturición penminentc, pero su peso rcul 

se sustituyó, donde fúe portm mínimo de 2451.7 Pa. 

Las áreas. de allá co~ceritra¿lón ·de tub~r!as ·~orno los que se describen a 
. if·' 

'~'· -
continuación se' revisaron cuidaClosacicrite para dete.:tninar la magnitud y localización de 

~>:-; 3 .'. - ,-, ·t:;': ~·' ,;,~_<'.<'"'.-'. ,;. _,: -:.-: .. :· .--- -.. ,, .. : .-;:<·:. --··:-:· ·-. 

las cargas aplicadas por'1is 1~be;1n5: Es~~~ iricl~y~n; pdro no se limitan, a las siguientes: 
:; ,¡:<.:?;::•.ii''' l:.:: . ' ·. 
·S·<~: .;-¿,;_·. - ~< .. , .'\: 

- Rutas de túber!lldc'a1ta'.prcsióñ; • · 
-_ ... , ~-:· ·;; ···: : - ~:I:· 

- Área~ sobre ndy~cc\hte~ni'né~~co~derislldor.' 
· .. ;.,,;-:.::.. ;,:,:,.. '·«·-:/. t>":- .. :.;.:· 

- Áreas cercnnn5 'a 1ci~'e~tr~i:ho~'de ~ltii y baj~ presión de In turbina de vapor. 
; ·". . ,,_ ~··· • '.- ·.t '. , .. ··-· -- - • . " " . . • 

. -A=·'.:,:::~~t~I:f~t;ii~~;:i''.il'M,l~ '.'~~ """' ,,·d~rmi•mo• 
en función de In concentmcióri"de la tuber.in:qUésé tenga;,:~:: 

'La loculi~ci~~ d~i~~i~~i~'~¡¡ i~Se;1?~ri~ci~~~/1~~ ~~;g~~s g~ncrales de estas 

fueron ::1~:~:;::-~uj~jt~t~~~(~1ifl~·~1h~~Jc~fip~i{c•J~··~ub~ria,··sc .diseñó para 
! ';''.>;,' '-::/.:.;""> ·:~:'.-~·. ·.i ·>· , ... >} ',·, :'~-~:;::::<: ~·-" .. _. 

lus cargas cstubleciCÍas y áprobnd;; Pt)r In CFE;'Xt ·•· · ·· 
.·.,./,.:_,,;;.· ~-;-.:~::~.·:;<;,:_;_:; ~')-\ <::::_ ':."/·: .::-

Después de que I~ locali~ció~ y In 'mllgnitJi:! '~~ ílls ciirgu5' de los soportes de 
1:. - ~ 

tuberías han_sidó completamente_ estabtecid~. iOdoS:t~S ffiienib-~O~_ ·esii:-uéillfalcs~-·¡né:Íuycndo 
',. / . . '~. '.'...· 

los ya diseñados, se revisaron para vcrlficar s~¿n~~c.id;d ~~iruct~ral i~ si los miembros se 

encontraban sobre-esforzados, se modificó el rcfuerio para resistir las cargas establecidas o 

se modificó lu localización de soportes para· evitar el ¿~bre~c¿fuerzo de ·los miémbros 

estructurales. 

----~-~~ -------- --------------------



Cargas Vivas (L y Lo). 

Las cargas vivas en ningún cuso fueron menores a las cargas vivas mínimus de 

diseño esp<!cilicadas en estos eriicrios. 

Colocncibn de.Placas Metálicas Indicando Cargas Vh•as. 
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El grupo civil preparó diagra~as.d~ car~~s d~ pi~ipara Í'~dus las.áreas de carga 
' • ' > ·': '':·. - • '.";.'~ ••• , •• '"'.;.;-,{-. ~ ~~ ~ ," •• - -· •• • ,', 

pesada, por· ejemplo en el. piso de opcracio~cs _y ·.el áre¿ '.P~~n ocup~ció~: temporal de 
- ·:. · .: ;;>: ~ :;·;~~-~J::l;::~t>~;E?->·::~~:~. ;~;~1.·'.~·.:;;~.r; .. _, ,,,,t.;~:,+ ~:_,1 :-:~--~~;._::-" .;-.. ,_·.:: ,,. :-

componentes durante mantenimiento,· reparación• y ITiont°:je de.losturb;~e~eradores. Los 

:::':~:::,:i'.~~~t/~,~~~il;;¡;,~~~~~~~ 
de piso con identificaéión de.lus divér~ils áreas de:mantenim.ieritri frepiíméióñ:eri~iferentes 

. . · :.,· - · ,:,~: ; .. <-~--.;::~'.--·<-~-;. ---i:¡~~;_,;f:f~~:::;1~~~:;:::~(~~~~~<-~M;::.:: .. né:·)··r:~:t'.~:::_:~t,~x~:}:1_:~-,.: .. _,.;~:;:~_~:'..i. ,_>·,-: ... :.; ',: 
colores, . se marcaron. en plac~ metálic~ de· di se~~ ·aprobado ~or la. CF~rDichas placas 

. :::::ij::,:: ¡,.;~ ;,~;¡~j~~c~~::~~¡J;~:~\~~''.7{~µ1')¡¡,,¡ i 
El número de las plac~y l~ disposii:Yó~ 'ele cllaS, fue;on 'dcri~ido 'e,ri c<lordiriación 

... 

con 111 supervisión de la Cori.isióri y rcispondieron a las necesidade~ el~ <lperaéión de la 

centml. 

Curg:is Vivas (L) • 

. Estas iricluyen· en ,áreas de pi~o; cargas de ma~tcnimient() y r;;par~C:ió~; cargas de 

· manejo.de equipó, camio~cs, • rcrí-ocnrrit y ¿~nc~ptos simila~es,, La c~~ª vi~ade1 ·~rea de 
.''.e,,'.,'.',;¡:::,.·;·:.'_. '.;·,- ··<>:':\', ':.'( 

piso se cinÍitierorÍ de las áreas ocÚpaclas :por.:oqucllos~equipos:'.cúyo; peso estaba. 

::::::::, ~:::::,::;~~il:~~~t~~~y~~~~~otd< 
Las cargas vivas de diseño se ¡;,o~tri\:rci~'cri''(¡j~ cáll:lllos ~·pl~ri()~ de ~iseño que se 

-, .. ,,,, 

sometieron a revisión de In Comisión FederalclcElectricidacl:·' 
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Cargus Vivus Durante lu clpcración (Lo) 

Eií fas co1Í1binacion~s'Í:le'cifrga que'ir1cluyen sismo, las cargirs vivas se limitaron a la 
~.-· .... - . . . 

dcnorÍ1inación "L'o" 1qllc:~e d~fi~e: éo,~b !~'carga viva correspondiente á l~s co1i<licioi1es de 

operación. Las caria~ "~o;,~~ tóÍria;:on. coriio Lo=o.5 L/se aplicaron simultáncumente con 
'"\ 

las cargas accidentales y se mos;;.a:ro~ en IÓ~ cálcul~s correspondi~ines,. 

En l~s á;eascle n1antc~i~i~nl¿;y r~paraciÓn, se consideró como "Lo"d peso real 

del equipo. tal co.;,o estaba Ícicali.didoso~r~ el~iso. 

Cargas \'ivas ml.nimas'dc discñ() en edificios auxiliures y elementos estructurales. 

Las siguientes cargas.vivas .mlnimas se usaron en el diseño: 

- Cubiertas y azoteas con pendientes no mayor del 5% 

~ Cubiertas y azoicas. con pendientes mayor del 5% 

- Oficinas 

- Salas dé juntas y vestidores 

- Laboratorios 

- Escaleras 

- Barandales 

- Plntafom1as y rejillas 

- Losas pisos apoyadas sobre el terreno 

- Sobrecarga adyacente a las cimentaciones 
de estructuras colindantes con caminos 

-Estructurus de soporte para caminos 

981 Pa 

588 Pa 

3 432 l'a 

4 903 Pa 

4 903 Pa 

4 903 Pa 

932 N/111 o 981 N aplicados 
en cualquier dirección en la 
extremidad superior del 
barandal. · 

4 903 Pa 

11 768 Pa 

11 768 Pu 

Se aplicó la carga: 
AS20-44 deAASHTO 



- Carga concentrada en trabes y largueros 
(se tomó en cuenta en combinación con 
cargn muerta) 14,71 kN 

90 

La carga se aplicó de manerá que ,se obtuvo.' el máximo momento o cortante. Esta 

carga no se bitjó a las columnas, Ni se aplicó en ofiéinas, laboratorios, vestidores o áreas 

similares. 

Carga concentrada en las losas ( se tomó 
En cuenta sólo en combinación con cárga ·, 
Muerta) '· 14,71 kN 

La carga se aplicó dem~el1l que'se6btuvo el •máximo momc~to .o.¿ortante. Esta 

carga no fue acumulativa yturi,poc,o se :b,aj~':a his columnas. No se aplicó en oficinas, 

laboratorios, vestido~es ~ ár~llS si~il~r~~.\: 

Cargas \'ivas mínimas :de dis~iÍo en cas;dc IDáqÚinas y .cÍlilicÍo clé~triéo y'dc control. 

se·consider~qu{t~~~s,l~s •. ~~~'~.·Y,·;i~.~,:cofpo,~~;~te<F,.;Eo~~~o~·.~.n·~:iN.P.T. 

:::~::: ,'.:,,:;~~~~t:í~~~:írt~~~l':J.:!~4~~;::m•.O•o 
. <: .'. ·.'_. :.~ , "- ,., . ., • ' .. ,. " • 

~~~-:;· .. ":~~'t/J•' :.;".~ ;··.· : 
-. .. , ... -,- - >': ·~· ~·: ·_ ~ __ · 

"~: ~:-~·:,·.; :-:'> '~'.-~- ~ ;_" Pisos de Operación. 

- Áreas con rejillas de acero en que existiÓia posibilidad.·. 
De ubicar equipos menores o tableros durante maniobras: · 
De mantenimiento, reparación y montaje,·· . ..·.. . 

- (Estas zonas se definieron por los grupos dél 
proyecto encargados del diseño eléctrico de planta, 

Reducción de Cargas Vivas. , . , 

4 903 Pa 

9 807 Pa 

No se pennilió reducción en las cargas vivas para las_bodegas, las áreas de almacenaje y 

los tanques. 
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Cnrgas dl' Grirnsy los Elc\•adorcs. 

- Paru las cargas de ruedas, cargas de los equipos y peso de partes móviles se utilizó lu 
información del fabricante. Las_ cargas' de construcción ·se tomaron en cuenta cu·ando fue 
pertinente. 

- El impacto y fuer¿as horizontales en' ~oporte{ trabe:carri 1 de grúas viajeras se tomó en 
cuenta lo indicado en las especificaciones del.AISC .. · > ··' - · . . -~" ., 

~.-; - ·;: 

- La dellexión máxima para las trabe-cariii' y -.monorriéles i no se excedió más de un 
milésimo de la longitud del claro. 

- El impacto aplicado para los soportes d~ lo~'cii~v~dci;~s fu~ d~L 100%, ya que el fabriéante 
no especificó otra cosa. > .- . · · <:·:_ <>' ' : .· , - · · · 
- El grupo de civil-estructural r~:visd:•'1os el~ment~s estructurales 
diseñadas por el fabricante de h1 mis'ina: .:· .· · · · 

principales de grúas 

Presión de Tierra. 

Las presiones -dc:tieria_.scé corisldérarori '_·de. acuerdo u. las recomendaciones del 

estudio de Mecánica ,de' Suelos:' y f~eroll:: r~visadas; ~or la Gerencia de Ingeniería 

Experimental y Contr~I. pero\nnirigÓn casofue;on menores que los requerimientos del 

manual de Diseño de Obr~ ci~lle~ d~ la 

Presión llidrostáti~~? 1 
· ·y ' ' 

Para realizar ii~ é~1bu1~se~t~cturales y llotación (~uh-presión) baj~ carga y parcial 
~ .. , ; - . . . .. / ·- - , . ~ . . . . . ·. - _. - . . .. . . 

se tomó. el máxinio nivei frcático dcterininádo en· el estudio· de niecániéa de suelos: Los 
.. ' '·'· . 

efectos de una inundaCióll ta~biéri sé tom~~n C:ri cuentá dumrite las diferentes etapas de 

~oi1struc~ióri. 

Ftier¿as Sismicüs. 

tas estructuras, equipos y componentes de la Central se consideraron· como del 

grupo A y se diseñaron para soportar y transmitir ni terreno n través de la cimentación, las 

cargas horizontales debidas a sismos se obtuvieron con base n la aceleración máxima 

horizontal. 
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Car¡.::is de Diseño pn.ra los: P~~-est;1-les,de Turbo-gener:idorcs. 
' . ··- -' _.:::: . . ··, :. -

Estas cargas se cal~ula'ron d{ac~erd~ pon l~snormas conoeidns y establecidas para 

-este cfi:cto. y además con las espeéilic~ciones correspondientes del fabricante del equipo; 

·Las normas aplicadas fueron-·so~etldas _ ~6n _antelación• para revisión de la Comisión 
.-! .. ·/ 

Federal DI.! Electricidad. 

- Consideraciones especiales para carga~ ac1Údental~s (sección C: 1 ;2 "acciones~' del Manual 
de Obras Civiles de la CFE). : Y: :; 

0 
'., . : :·-( ' - , , _ 

- Se permitió un incremento de un te~~io enl~s ~¿fuerzos pc.!nnisibl~~ para estruct.uras 

temporales. . _ ::· s·~, :g,:t?!;!,, -'L: .. :r-; -·:~_:_:~'te'. _:, '. ._ -- -
- Las restricciones de diseño sobrciel.deseimbrado::que;dilieren::·de la prá<:tica: normal 
recomendada por el reglamento de- las Construcéiónes 'ele! Concreicl''reforzado se indicaron 
en los dibujos específicos de diseño:<: :,''.. ··s: ' ·:: :,;:< - -· ·:.•- _-;J' -{;0/ ·: :; •:- .• -

.-\ • '.'.),~~-, -... - ;;. !,'·:.; ~;, ., '.'{'.", 

- Se verificó que las cimbras metálic~, -pai11 la~:los~- d~ corÍ¿~étÓ:-~~~lengan Cl peso del 
concreto más 2 452 Pa sin permitir un irÍcreméntÓ'de esfuerzos permisibles.,-_• 

' • : • • • •O A ·: .. ~ •; ' '.: ,• ,, - '"'• ', ' ' ~ • ' '._." • --

BASE DE DISEÑO. 

Considcrnciones Genérales; 
- - -

Todas las estructuras de·acero_se diseñaron con el método.de resistencia última 

especificado en el reglamento del _ACI-318. 

Comhinnci(m de Cargas. 

Pura aquellas combinacione_s de cargas qu~ incluyeron sismo se utilizaron las cargas 

vivas (Lo) según se describen en'es;os crit~~()5'. 
Parn aquellas combinaciones d¿ carg~ que i~cluyC~o~ vi.ento: adicionalmente, se 

: : ' . ~ ' ·:: ... ' - ' . - . ' -,. -: ' 

revisó In estabilidad de la estructu~ é()l1 ~us'cncia de carga viva ~üimdo esta -contribuía a 

contrarrestar efectos desfavorables. 
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Comhinaci<in de .. Ca~gas P.~ra Es1ruc1Úr11s de· Concrelo. 

Las combinucioncsde carg~s para diseño de estructuras de concreto para edilicios. 

excepto el pcdcsta[cl~ tu~~ogcneraclor y losa de cimentación para el pedestal. se realizó 

conforme a I~ csÍribJebid~ ~ri el •. Rcglam~nto tle las constrnccioncs de concreto reforzado. 

comhinaciones dé cargas para Estruéiuras dcAccro. 
. - . ,._. ·.-._' .. \, .. .;;:,' . -- -~-'-,'- . .. ':,.:-.. . 

Las e~trl!i:tu~as dd. c:~;g'lli;'¡íiri ;iÜseñ6 d~ estructuras de acero para edilicios, se 

hicieron de acuerdo co~ ,~;/rj~~c:ri;;;ie~tó1 de análisis de cada estruclura. 
.. ,:t~>:!· ··-2;~:··'.·>··~ :¡ '· 

;::::_". ' : ~-\," '-~;-: -:~-::·~·· 

Condiciones BIÍsié11{y c;;,'nllicio~és dé Cargas. 

• AmiHsis y dis~il~-d~ !~'(!_~~~de ~áquin11s. 

Pura el onálisis .;¡"(/Já éstructura se consideraron las siguientes condiciones básicas de 
cnrgas: 

M 

L 

Lo 

OCA 

GCB 

VI yV2 

V3 y V4 

SA y SB 

Sly Sl4 

T 

• Carga muerta 

Carga viva 

Carga viva reducida 

Grúa cargada en posición cercana al eje A. 

Grúa cargada en posición cercana al eje B. 

Viento (W-E, E-W) o (N-S, S-N) para marcos transversales. 

Viento (W-E, E-W) o (N-S, S-N) para marcos longitudinales. 

Sismo (W-E, E-W) o (N-S, S-N) para marcos transversales. 

Sismo (W-E, E-W) o (N-S, S-N) para marcos longitudinales. 

Temperatura. 

Las. combinaciones de las condiciones de cargas anteriores que fueron analizadas. 
son las siguientes: · 
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Marcos trans\;crsalcs. 

M + L. 

M + L + OCA. 

M + L + GCB. 

0.75 (M + Lo + SA). 

0.75 (M + Lo + SB). 

0.75 (M + Lo + VI)* 

0.75 (M + Lo + V2)* 

.· 0.75 (M + Lo + VI)* 

0.75 (M +· Lo + V2)* 

0.75 (M + VI). 

0.75 (M + V2). 

Murcos longitudinulcs. 

M + L + T 

M + Lo 

0.75 (M + Lo .¡. SI). 

0.75 (M + Lo + Sl4). 

0.75 (M + Lo + V3)* 

0.75 (M + Lo + V4)* 

No se consideró "Lo" en el techo. 

l'am el cálculo de las fuerzas sísmicas en los marcos longitudinules se consideró el peso 
de la grúa descargada. - - -- - ' - -·-· -

El mismo criterio de combinaciones de cargas fue aplicado para edificios con estructura 
metálica como grúas viajeras. ' · · · 
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Fuctor de Sc~uridud. 

Todas las estructuras, excepto los muros de retención, se diseñaron con factor de 
seguridad mínimo, tal como se indica a continuación: 

Volteo 
Deslizamiento 
Flotación 
Flotación 

2.00 
2.00 
1.50 
2.00 Para surilos coh~slvos . 

.'· .,:_-:\,-:·;\_; __ ,·· .. --".··. ·,- ':·: 

Las condiciones anteriores; 'se'; r~vi~ron ·para l~s combinaciones de carga de tal 
forma que se analizaron los efectos lluís favorables. · · 

Los muros de retención se '~iseñaron'.~~~ los ~igui~ntes factores de seguridad: 

Volteo 
Deslizamiento 
Flotación 
Flotación 

Esfucrws de los Materiales. 

OPERACIÓN' 

2~0 
1.5 
1.5 
2.0 

ACCIDENTE 

1.5 
1.2 

P/suclo cohesivo 

Lus características de 'diseño asumidas para los diversos materiales, se indican a 
continuación: . 

Concreto 

/: ._.,, ' , _: · .. ·. . .. . ·. - . - -
Las resistencias especificadas a compresión del concreto, como mínimo, fueron las 

siguientes: · · 
<·'. 

Aplicación 
.. · ·- .:. ;: -.:·:·;, _.··<-· 

Todo el concreto que. se uso para cimentaciones 
Estructuras, pavimentos yguamicioncs, excepto 
Donde se indica otra cosa, fue de 

Guarniciones, banquetas, relleno bajo cimenta­
ciones y encajonamiento de dúctos eléctricos. 

Firmes. plantilla y rellenos de concreto en gc­
Nernl. 

350 

250 

150 

- La resistencia especificada a compresión (fe) se refiere a la resistencia a 28 dfas si se usa 
solamente cemento, y a la resistencia a los 90 días cuando se reemplaza parte del cemento 
con puzolanas. 



.. . 
- Los reqtu:rimicntos relativos a In durabilidad del concreto bajo,· condicione~ especiales de 
exposición (relación agua-cemento) y protección contra In ·corrosión establecidas en la 
última revisión del ACl-318, rigen sobre lo aquí indicado; 

Acero de Rcfuer.rn para Concreto. 
·'.·':- ,' ., 

- Las varillas de los tamaños No 2,5 al No .. 12 fller6~ d~' ace'rc~ ri~mml 
conforme a la designación A6 l 5 grado 60 de la AS1:t-A (ft-:'4200 k!itcni2),< 

Acero Estructural. 

- Los pcrlilcs y las placas de acero estruct~riit C:u'.:iipli~r¡;~,~~~ln ASTMA3G: 

y ·corrugadas, 

"·~,L~~ . .;.· ·~=:>:";,:;_,; .. /•-,· " ¡ 

- Aceros especiales: Losínnqu~s dc'iihnÍÍ~clillffij~~to de crimhu~tible fuero~ de néero 
.•. ~"36 óA-283i,9nido ~ºe::.';\;::.'.";~· .. ·· '.:>;:'e ••. ·. ·· .•.... ·.. .. 

- Los miembros de tubo' estructural cilniplierori.con;los•requisitos de'•ASTM A53, grado 
UB'~. . _,., , <-,.;, .· ... :'o ;·~. ,.·¿~ . ::'.;;~ :< C~~;~ . •': ;·', 

- Los es fumos permisibl~s j~'~I ~k¡; ~~tnJ~;u;Í sedetetirii~~r~n'de n~uerdo con la sección 
1.5.6 de l~s espccificacióriés del .AISC. · · · · · ·· 

Mnmposterín 

Los bloques para mamp¡;stería de conC:reto fuero~ del grado ."A'' conforme a 
ASTtv1-C90 la capacidad a compresión f'm (M¡Ía), se diseñó en la forma siguiente: 

Con inspección especial 9,81 Mpa 
Sin inspección especial 4,90 Mpa 

El diseño de elementos de ma~posíerí~ de pied~ ~aturat; tabique rojor~C:ocido ó . . ., ,,, - ' ~;:, .~ . - , ' ' ~.··· ··.' . .; . _, ·. . . 
bloque de concreto, se realiz.aron ~o~f(Jrme al Regl~~enio Para Constru.cci()~es .del Distrito 

Federal y a su Nomm Técnica con1pi~n1~üt~íii'C:ori~~pondiehte. \. 
-< . --·~. ~:·);~.,,· ; '.º - ·.-¿ -·;-- ,- ,;· ,. ','··'· 

Tornillos Anclas. · ~ · ,_,;'.-: :;~'. ;EJ ( ·; 
.. ·;~ -

Cumplieron con lns siguientes e~~~ifl~aci~Íi'¿~ASTM;c ;. · ·. 
Tomillos alta resistencia ASTM~A~325 .. Tipo 11; 6 Tipo¡ galvanizado 
Tomillos estúndar ASTM-A-307.galvanizado · ' · · · ·· 
Anclas para estructuras ASTM~A36 ó '): · · · 
Y equipos ASTM-Aé307( • 

.. -, '._._ .. , . 

La tornillcríu fue galvanizada por el sistemá de inmersión en caliente según NOM-J151. 



97 

trnQUERIMIENTOS MINIMOS DE DISEÑO. 

Pasillos y escaleras: 

El ancho mínimo de los pasillos es de 90 cm 
El ancho mínimo de esci1leras es de 75 cm 
La huella mínima en escalones es de 250 mm 
El peralte máximo en escalones es de l90mm 

Miembros Estructurales de Acero: 

El peralte mínimo de perfiles canal usados 200mm 
como vi~s o alfaras es de 
El peralte mínimo de perfiles 1 usados como 200 mm 
viu.as o trabes es de 
El ancho mínimo de perfiles de ángulos 
usados como contraventeo (horizontal o 75 mm 
vertical) es de ... 

Miembros Estructura de Concreto. 

Losas: 

El peralte mínimo entre pisos en casa de 
máquinas y edilicios eléctrico y de control es 15 cm 
de 
El peralte minimo de losas de entrepiso en 

\O cm otros edilicios. es de 
El p~ralte mínimo de losas de piso sobre 

\Scm terreno en úreas de edilicios es de .. 

El peralte minimo en losas de banquetas y .. • 

áre¡¡s exteriores sin tránsito de vehículos es 1·ocm 
de 

Trnhcs y Vigas: 

El eralte mínimo de trabes o vi •as, es de 30cm 
El ancho minimo de trabes vi as es de 20cm 

Za¡rntas. 

La dimensión mínima en planta de zapatas, 
\OOcm 

es de 
El peralte minimo de losa de zapatas es de 20cm 
El diinnetro minimo del acero de refuerzo en 

1.3 cm 
~~1patas es de 



La profumlidad mínima de desplante de 
zapatas. con respecto al nivel de piso 
terminado es de 

Muros. 

J El espesor mínimo de muros es de 

Trincheras: 

El espesor mínimo de muros de trinchera es 
de 
El peralte mínimo de losa de fondo de 
trinchcrn es de 
Las rcj i llas de acero electro forjado utilizadas 
como tapas de trincheras con transito de 
vehículos tiene solerás cargadoras, mínimo 
de 
Las rejillas en otras áreas es de 

Tuberías de Drenaje: 

El diámetro mínimo a utilizar en tubería de 
drena' e luvia! es de 
El diámetro mínimo a utilizar en tubería de 
drenaje sanitario. es de 

L1íminas de Acero. 

El peralte mínimo de sistema de lámina con·-
aislante 1ara tl.!cho. es de · 
El calibre mínimo a utilizar en láminas de 
fachada o de techo, es de 

Tcrrnccrins. 

'JK 

100 cm 

20cm 

25 cm 

SO mm 

. -., ;' -' 

- Las terraccrías se construyeron -a base de cortes y rell~nos con ~late-rial proéfucto de -
excavación o banco, compactos de acuerdo con lo establecido en- las espéc_ificaCiones de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transporte (SCT). ;,:> 

- Los niveles de terracerías de estas plataformas, se_ definieron ,tomándci en cuenta los 
estudios hidráulicos y de _movimientos de tierra definitivos., 

Caminos. 
Los cuminos se construyeron de doble circulación no divididos, con drenajes 

adecuados para evitar encharcamientos en éstos. 



Camino.• Interiores. 

Radio mínimo a paño de banqueta 
Ancho 
Bombeo 
Pendiente máxima 
Banqueta o acotamiento 
Sobreelevnción 

15.25 m 
8.!0m 
2% 
6% 

.1.20 m 
ninguna 

<JI) 

El relleno sobre los desagües y tuberln fue di: .. 6Ó .cm como m!nimo, excepto pnrn 
- '>-.· _. __ ... -;_. '.',· -

áreas sujetas ni transporte de equipospe~~os' en db~d~se realizó un estudio de cargas y -. - . · .. -,· -.. ·~>2,._. . '.. ..-. . . . . 

esfuerzos pnrn determinario, siri se~ nJn~a ;h~riÍl~ ~¡'~inin\~ establecido. 
·' "}' .• ¡:/:," ~- ; ;;5 . "'".' •. 

implementaron vinlidadés de éiesaéeleracióíl;.cruces,:accesosy señalizaciones, los cuales se 
: ··:·· ·;.··.:~ r t,' ·. 7 

represeiilaron·.p~r rilcdio.de'log~¡fp~~>c~bl~~iÍs y símbolos nomializad~s por hí'SCT y 
. . .. : ,, ._,._: .-.·.···:,'.''' '. : . . : ···-

CFE que se ubicaron en luga;~s estrÍIÍégicos de_ acuerdo a sus c.arncteristicas y funciones; 

Señalización. 

- Señalización preventiva como: topes, vibradores, franjas para cruc~::éat~~~tI~e~~iÍs ~n el 
piso indieundo sentidos de circulación, rutas de evacuación,. zonas 'de)ieguridad: zona de 
conteo o conccntrnción (en caso de evacuación). . . ; •. u:c,¡:~~,:\l';c)} /: .:. 
- Señalización informativa como: logotipo de la CFE, nombre·~~ :Í~'.~~ri~ra{lógótipos o 
cmblemus de los edificios, accesos a edilicios, accesos interiores:~'.()• ; :·j~;.;:: · · •· 
-Señalizaciones restrictivas como: área de acceso restringido o éontrolado, ·áreas.peligrosas. 

Estructuras y Edificios l'rincipalcs. 

Casa de Máquinas. 

- Estructura de acero formada por marcos rigidos en el sentido ~orto o trans\·ersal v marcos 
contra venteados en el sentido longitudinal. . · · · · 

- Las conexiones de los marcos transversales. fuercin s:ldÍldos ~his de los marcos 
longitudinales incluyendo contrnvientos verticales y de la 'cubierta se atornillaron como del 
tipo de aplastamiento. . · 
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- La transmisión de las reacciones horizontales de las columnas a la cimcntaeiÓÍ1 se 
rcalizuron por fricción y en el caso .c.n.el que estas füeran insuficiente, mediante placas de 
corlllnlc soldadas en la parte inferior de la placa base. Las uncias no se usaron para tomar 
cortnnlc. únicamente tomaron la tensión directa o debida u la flexión para. conexiones 
rígidas. 

. . . 

- En general se procuró utilizar al máximo soldadura en taller y conexiones alornilladrui del 
tipo aplastamiento en campo. · · · '.. • · .. :. ·. · 

- Los pisos de las platafornms interiores llamadas de opcniéión.esiáh fo~add~ '~ó~ iÜi>asclc 
concreto refonado y/o de rejillas de acero electro forjado, :á¡:ioyados: en: trábes: de/acero 
secundarias que n su vez fueron apoyadas en las trabes principales;,').:· ;;:"; .:": ·:: •'. e· 

- La trabe carril se diseñó en tramos simplemente np<>;aJ~{~~{~~ ~?r~:~ tr~~~;~~'.r:ále~~ 
- Pura apoyos del desgasilicador se analizó y diseñó una ~strliclur~ ~fe iiC'~~;J'¡nclepencliente., 

" "·'··' .¡. ;_~,· ., ,• .. • e . ' 

- En la losa de piso al nivel 0.00 se consiclerÓ un clnclo J~ c~Ü~~c,Ío ~lrécÍ;;'dor de· las 
columnas de acero para evitar su corrosión por encharcamiento de agu·a. i · ·}·,: ·· ... 

- La fachuda colindante con el área de transformadores en su parte supe~ioi ~s cÍe iál11in~ de 
acero, en In parte inferior se colocó concreto reforzado con acabados uparénte:; Lrui derriás 
fachudas son de lámina de acero y de block esmaltado en su parte. inferior dé acuerdo ni 
diseño arquitectónico desarrollado. ' · · - · '·. · 

- La cancelaría es de aluminio anodizado natural de 102 X 51 mm c~lll~ ~tfn'irrio y' vidrlo 
polarizado de 6 mm de espesor, en las áreas en que se requirieron. · · · 

- Pura In ventilación necesaria se tomaron en cuenta las condiciones· ctimáticns y de · 
asolenmicnto del sitio. 

~ ··, .· . <<~··~:>· 
- La lámina de techo tiene características aislantes y de sistema prefabricado oh.tenido por 
medio de la unión de dos láminas de acero con núcleo de aislamiento térmico'.ii base de 
poliurctano espumado. El núcleo de nislantiento garantiza su integridad· con. las dos 
láminas. El espesor mínimo del aislante térmico es de 25 mm. .. , :,.· · :.'¡ · 
La fijación se realizó por medio de pijas uutorroscnntes. 

~-o-~"" ."o_>; - -- ·,, 

- En láminas de fachudas y de techos no se utilizaron calibres menores~! 24.Uso.> 
,),\ .. 

- Ln pintura de acabado para las láminas de techo y de. fnchada5. fücrón · éle poliester 
sil iconizado. 

- El piso del nivel 0.00 es de concreto con endurecedor integral no ·:!11etáli~~. ;· con un 
acabado epóxico en su superficie. En las áreas de este nivel donde existe manejo de 
substancias químicas se colocó loseta antiácida de color claro. 
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- En caso de que la platafornm de ci¡Ícrüdóll sea Je losa ,de concreto refcir.mdo el 
recubrimiento del ri,so es de,tcrrÍtZo colado en el, lugar. 

- Li1s bajadas pluviales son de fierro tu~didÓ ~ ae;crCJ ~~lvaniz~do, cédula cstái1dar. . - . ,· ;- ; ; ,- . . . . -
·.¡.'».· ::.:'i-, >".' .:<,\_·:· .·:·,_ .. 

Pedestal d~I ·rurli~gc~A¡~~,r: ·• , ' />, . ,. 
· Esiiu~ii1ra t6 ·~~~~~ci(c;¡¡;:~ro~d~."~·rollJ\ªndo marcos rígidos tanto en el sentido 

trnnsversnl COÍTIO Cll el. JongÜudinal. : 

Estructuru del Óencr~d~r de V~por. de Recuperación de Calor. 

- Los recuperadores son del tipo ·intemperie soportados por estructuras de acero 
contraventendas con conexiones atornilladas tipo aplastamiento en ambos sentidos. 

- Todos los barandales y pasamanos son galvanizados por inmersión en caliente. 

- La rejilla de acero es galvanizada, de construcción soldada o electroforjada con solerás de 
carga de 32 mm de peralte, como m!nimo. 

Edilicio Eléctrico y de Control. 

- Estructura de acero formada por marcos rígidos en el sentido transversal y marcos· 
contraventeados en el sentido longitudinal del edificio. 

- Las conexiones de los marcos· transversales fueron soldadas y, las. de los marcos 
longitudinales, incluyendo contraventcos verticales, fueron atornilladas d.el 'tipo 
aplastamiento. 

- La azotea y entrepiso so~ de Iosas .. de concreto reforllldo., 

- Las bajadas pluviales son de fie..;o, fundido() acero galvaniZádci cédula estándar. . . - ·~ , .- .. ' . ·.~ . . . . \ _.. . ": ' . ,; . . - .. ~ 

- Este edilicio se encuentra, c~iriuni¿~d~ cori Já e~~~ d~ ;m~~~i~~ ~ri. ~l ~ivcl de operación y 
sala de control con el misíno nivel de jJisC! térrnimido cri ainbÓsedificios: · ' 

- La altura libre mínima en entre pis~ ~{d~ i:~o .;; ~ ~n ~u· c;a~o: la requerida por el 
fabricante de los equipos. · " "\ .. i.\·~-; \;:., .':.,·., 

- Las úreas en que se alojan los trarísfümiadorcs cslíín proÍegidáS con muros de. concreto 
refora1do con acabados aparente,.\;> "!... ·'<' .,,.:· '" ,~, ·>-,,:-(·L,,, !<' ', 
- Las fachudas son de block esmaÚado·p~ef~rcnÍ~~~~nÍ~ d~ lu región> . ., . ' . . ·.:,,, '.·.,' "· 

- En los pisos. se tiene un acabado d~¿¿m~nto p~lld~ ~~n ~~~~rcc~Ílor integral no metálico. - .-- '. '-·. ' _.,· .' .. . 
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- En el cuarto dc control central; el piso es de ccrán1icu y de loseta ~sfúlticf1; y también para 
el cuarto de gabinetes~ · · · · · · "' .. · ' · · 

Estructuras de Subestaclím y'dc ,l11tercon~xión co~ la Sube~tació1i,Exi~tcnte .. 
~- . ,, '· ·, ":··~:.,,· .~:· •' 

- Las estructuras principálcs son n1arccis fonnados pe~ colu~nas 'y ,trábcs dé alma abierta 
tipo celosía, de acero galvanizado por inmersión en cáliente.'. .·· • .... : ?, · · · 

''''¡ ,., ::._._:-»·· ·.¡·· 

- Las estructuras menores a pedestales para él equipo de la :s¡¡b;;st~éióll' son" de '·conercto 
rcfor.mdo. · ..... ,. . " :.e'.'." 

- Todo el perímetro esta cercado con malla ciclónica galvanizada con forrodc poHvinilo y 
el piso terminado es de grava o tczontlc. Se diseñaron caminos con pavimentos de concreto 
dentro de la subestación para dar acceso a los equipos. · · 

- Las trincheras son de concreto reforzado, con tapa de concreto; con henneticidad 
garantiu1da, se diseñaron para pcm1itir él transito de vehículos sobre sus tapas. Se evitó el 
acceso u su interior de materiales y cuerpos extraños, y In conexión al drenaje pluvial· 
impide el acceso de alimañas y roedores. Se realizaron pendientes suficientes a los registros· 
y éstos últimos cuentan con drenaje adecuado hacia la red de drenaje pluvial. 

- La caseta de control es una estructura de concreto reforzado de marcos rígidos en ambos 
sentidos. . 

- Los pisos son de loseta de cerámica esmaltada. 

- El piso del área de baterias es de loseta antiácida color claro. 

Edificios Auxiliares y de Operación. 

Estructuras de Concreto. 

En general los edilicios auxiliares para el personal de operación y: algunos otros 
auxiliares del proceso que requieran mayor aislamiento o hennetieidad, tienen las 
siguientes características: ·· " · · ... .'.'.: '·.•. , . ... : 
- Estructura reticular a base de marcos rígidos en ambos sentidos. fcinn'ádos de trabes, 
columnas y cubierta mediante las macizas de concreto reforzado con murcis de.fachada y 
divisorios de tabique rojo recocido. · · · · ' 

- Los plafones son resistentes al fuego y a la humedad, ligeros, acústicos y modulares de 
60 x 60 cm, con suspensión aparente de aluminio. · 

- Los pisos son de loseta de barro esmaltada, antidcrrapante y de primera clase. ·En el · 
edilicio del laboratorio químico, en zonas de baterías y en general en las zonas donde 
existirá manejo de substancias ácidas o corrosivas, se colocaron loseta antiácida junteada 
con cemento furánico. 
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- Las bajadas pluviales son n base d~ col~deriis conectadas a !Úbe.riÍI de fierro fundido o 
bien, tubcria de acero galvanizado céélúla estándar. . . - . 

:.· - _. '-.. :- ":-' ·: .:<.·' ., ·',. .. ,...,._ . . ;~,.'.-, 
- La cancelería es de aluminio iiiiodizado nati.mil de 102 x 51 mm como mínimo, con 
vidrio de 6 mm de espesor> ~/': · · ;\ 0 '/ ,:': · 

- En los edificios con cubiertas a base de· losas de concreto se ~plicÓ el sistema 
apropiado de impermeabilización. 

Estructuras de Acero. 

En los edificios de grandes claros, como talleres, almacenes o bien aquellos que 

por alguna otra causa se requiera construirlos de estructura metálica, tienen las 

siguientes caractcristicas: 

- La estructura principal es de acero estructural con marcos rígidos con conexiones 
soldadas en el sentido transversal y marcos contravcntcados en el sentido longitudinal 
con conexiones atornilladas, diseñadas por aplastamiento, con la cuerda incluida en el 
plano de corte. 

- Los largueros, trabes y en general las secciones son de perfiles laminados, y en ningún 
caso formaron secciones cerradas, para facilitar su mantenimiento. No se permitió el uso 
de perfiles de lámina doblada en frío. 

- Las cubiertas son de características aislantes con un sistema de puliuretano cubierto 
por dos láminas de acero formando un conjunto integral de 2.5 cm de espesor mínimo. 

- En laminas de fachada y cubiertas no se utilizaron calibres menores al 24 USG. 

- La pintura de acabado para las láminas de techo y de fachadas es de poliester. 

TESIS CON 
FALLA DE OliGEN 
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- Las láminas de las fachadas latemles fueron apoyadas .en largueros 'soportados por los 
marcos transversales. La fijación de· In lámina a la. estructura incluyendo la cubierta lite 
mediante pijas autorrascante y los tmslapes fueron como mínimo los que especificaron los 
fabricantes: . · · 

Plaza Cívica y Estacionamientos. 

- La plaza cívica está integmda por los edificios de oficina y capacitación, andadores, áreas 
cerradas, el asta bandera, el nicho para la placa de inauguración de la Central y el pedestal. 

- Área de estacionamiento exterior para visitantes, con capacidad para 60 vehículos 
debidamente delimitada con cerca de malla ciclónica con forro de polivinilo. Cuenta con 
señalamientos, guarniciones, andadores, área jnrdinada y cajones delimitados con pintura 
amarilla. 

- Área de estacionamiento interior, para visitantes, para personal operativo, con capacidad 
de 30 vehículos, esta techado con lámina de acero galvanizada, acanalada, soportada por 
estructuras de acero. 

- Los cajones se delimitaron, numeraron en orden progresivo y.se rotularon con el área de 
asignación correspondiente con pintura amarilla para tráfico. , 

- Adicionalmente en los edificios que asi lo requieran se. _cuenta ccm pequeñas áreas bien 
delinidas para estacionamiento temporal. · 

Acabados en Piso. 
. ' 

- En ·el área de transformadores, es de concreto y ~n las fosas para prever posibles' derrames 
adicionalmente se colocó una capa de boleo. · · · · · · · 

- Para el área del generador de vapor de recuperación de calor, es totalmente de concreto. 

- En el área de oficinas de operación es de concreto en los andador~j·y a~~c·r~i() 'en la plaza 
cívica con jardinería de plantas de la región. >· ·. · •·· 

;'' 

- En las áreas del centro de capacitación y la unidad médica es de concreto en los 
andadores, áreas verdes aisladas y adocreto exclusivamente en las entradás. 

- Para la caseta de la delegación sindical, caseta de acceso y almacén, es de concreto en los 
andadores y áreas verdes aisladas. 

- La fosa de neutralización, laboratorio quimico, laboratorio de ingenierin ambiental y taller . 
electromecánico, es de concreto en los andadores y áreas verdes aisladas. 

- Para la ca~cta de transferencia de diese!, caseta de bombas y caseta de compresor, es de 
concreto en andadores. 
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- i:n el perímetro <le los diques de los tanques <le almacenamiento 'del ltiesel se tienen 
an<ladon:s de concreto si no hay caminos con banqueta. · 

~- . . 

- !'ara caminos interiores son de piso de concreto hidráulico conbimqucins de' concreto . 
. ' .·. . ,. 

- Para aquellas instalaciones que no fueron mencionadas, p~ro que se encJentran aisladas 
tienen andadores de concreto exclusivamente. · ';·;:. · ·:·' 

.... ; .. :·:-·.: 

- En aquellas úreas <londe no existe ninguna instalación, el acabado de pi~o es' ~l terreno n 
nivel de tcrracería compactado y nivelado para que los cscurrimientcií( de: las aguas 
pluviales sean canalizados a puntos estratégicos. , · · " , 

-. - '~ : ;_: .... : -

- La frnnja pcrimctral denominada de amortiguamiento ambiental cuenta con un sembrado 
<le úrboles propios <le la región. , , · ' · 

.'., ·-.' ·-·· -

- Entre la zona de amortiguamiento ambiental y In barda perimeÍral se tiene un camino de 
tcrraccria. 

4.-l 1 nstalaciones. 

4.4.1 llidr:iulieas. 

Sistema de Abastecimiento de Agua. 

Determinación del Diámetro de la Conducción. 

Para la determinación del diúmetro más conveniente de t,a conducción del sistema, 

se efectuó un anúlisis de optimización que minimice tanto los costos· anuaHzados de, In 

inversión en la tubería y su instalación, como el costo de operación n;;oci~d~·~n l~·encrgia 

<le bombeo para la cual se eollsidéró,un periodo del1nálisis,ig\1~1 a la vid~'.~tiÍ de la planta .. 
; .• - ' ·~ • ·._., f • - ' :, 

Respecto n'la ,selección,,d,cl:.,ti¡>o,·~~·t~b,~~ll;)~~'..<i~~~.ºAifi~ici~i~r\~\:}~aÍriient~· por.·, 

factores propios de cada prdycctod1i"pi\rticul;;:~'~illos~ritipoyC:aüdad det suel~ •. grado de 
• . • -.-, ;_, '-. , , ;, --.". -¡: <' J r '. ' ,. .. .-;:: , __ .,,-..' ."'. ' . .'> -. -·.>~ : -.. -;_.'.. '/-.- . -- -. -',- . -: , ·' - ~ ·. - ... - -.· -. , - . . . , 

sismicida<l. topografia, cruces rcqucridC:t')' 'ta'rcsisten~ia de la tÚbérín, de acuerdo i:on In 
-; ,_: .;-:. ·-. ' ''.'":' ~ .. :. -._. •. '. :":,·-;.,_:_: ! , . .-., ¡_~-.-. _.-·:_ .. . ,,¡:, . . o •--..- ·, º- - . : - . . .• ~ 

selección considerada del trazo de la lhiéa de. c~riducción. 
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Junto con la dctcrminaciórl: del diámetro de la conducción. se sclccCionaron' los 

equipos de bombeo de muriera qúé para las distintas posibilidades de operación del sistema 

se garantice un funcionamiento .,de las bombas dentro del rango de operación 

correspondiente a eficiencias óptimas. 

Análisis llidráulico en Flujo Establecido. 

Se consideró la operación correspondiente al gasto de diseno del sistema y si fuera 
el caso. la operación en las distintas etapas contempladas para el funcionamiento del' 
sistema. Se elaboraron planos donde se indicaron los gradientes hidráulicos para cada 
condición analizada. 

Asimismo se indicaron en estos planos, los procedimientos relacionados con el 
llenado inicial y vaciado eventual de la conducción, el arranque y paro de los equipos de 
bombeo. 

Ami lisis llklr1lulico en Flujo Transitorio. 

El análisis del transitorio hidráulico en el sistema se contemplaron los cásos que a 
- -

continuación se mencionan, considerando los respectivos tiempos de cierre y- apertura de 
' - ' .. -·-

las válvulas del sistema. Por_ cada caso se elaboró _un plano; dond~~ se Úridicaron el 

equivalente de presión transitoria máxima y míliima. Asimismo'en'e~ c~s,o ~~.que se 

necesitará algún dispositivo de -control de t~sitorio -hldrá~lic~ .- ~é , incluyó su 

dimensionamiento hidráulico. 

- Arranque normal de la bomba: 
- Paro por falla de energía. _ , _ , , _ , 
- Paro de algunas bombas mientras las demás continúan en operación. 
- Cierre de la válvula ubicada en :1á entrega ,al tnÍlqúe de agua cruda estando todas las 
bombas en operación. -

4.4.2 SANITARIAS. -

Sistemu de Drcn-aJcPluv·i~I:-;:.:';­

- La red d~ d~cnajc p~~ e;t,~ tip() es, por medi¿ de trincheras y tuberías.-,. 

- Las trinch~ras fuero~ cÍlrist~idás concciricreto reforzado y e~ caso de utilizarse tubería. 
esta fue de concreto simpl,c o reforilldo 'según c,I diánJetro'que se ri;quicra. 
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- La separación máxima entre pozos de visita no es mayor de 60 m y se colocaron 
además en cada cambio de dirección de la red. 

- Las aguas pluviales son conducidas a los canales o tuberías de drenaje, con pendiente 
de 2 % en las superficies tributarias cerca de los edilicios y como mínimo 0.5 % en las 
áreas más alejadas. 

- El gasto de diseño se obtuvo aplicando el Método Racional Americano para lo cual se 
aplicaron las curvas intensidad-duración-periodo de retomo del sitio y se consideró un 
período de retomo de 100 años para la zona del bloque de fuerza, así como uno de 1 O 
años para la zona de áreas exteriores a la Central. El dimensionamiento de la red de 
drenaje (tuberías y/o cunetas) se realizó con base en la aplicación de la fórmula para 
ílujo uniforme. 

- La velocidad mínima permisible fue de 0.6 mis en canales y de 0.9 mis en tubería y la 
máxima permisible en tubería y canales revestidos de 2.4 mis. 

- La velocidad máxima permisible en canales sin recubrimiento fue fijada según el tipo 
de material que se tenga. 

Sistema de Drenaje Sanitario. 

- Las aguas sanitarias de la Central son conducidas a la planta .dé tratamiento de aguas 
sanitarias existente en la CCC Huinalá. 

- El diseño hidráulico de la red del sistema de drenaje sanitario cumplió con el criterio 
basado en la consideración del número de unidades muebles que descargan a la red. 

- Red completa de alcantarillado. 

- Conexión completa de la red de alcantarillado con la planta de tratamiento existente en 
la CCC Huinalá. 
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4.4.3 Especiales. 

Sistema De Drenaje Aceitoso. 

- Los derrames de aceite que se generan en lns diferentes áreas de la Central se manejan 
como se indica a continuación: 

- Derrames en transformadores.- se diseñó una fosa de recolección bajo cada 
transformador. Estns fosas son conectadas a un cárcamo de recolección, independiente y 
alejado de los transformadores, el cual se diseñó como un sistema separado de aceite­
agua para que en su caso se elimine el agua proveniente de escurrimientos pluviales. 

- Drenajes aceitosos de casa de máquinas y área de generador de vapor.- Estos drenajes 
se conducen a una cisterna de recolección diseñada con el sistema de separación aceite­
agua. Una vez separado el aceite, el agua se envia al sistema de drenaje pluvial. 

- Derrames de los tanques de almacenamiento.- Los diques de contención para derrames 
accidentales de aceite diesel tienen un drenaje controlado con una válvula de bloqueo. 
La descarga de este drenaje se conduce a una fosa separadora antes de conectarse al 
sistema de drenaje pluvial, para controlar el arrastre de residuos dentro de los diques. 

- Se diseñó un cárcamo de recolección dentro del dique para captar derrames 
accidentales, para lo cual la tubería de derrames del tanque y la descarga de purgas se 
conectan a este cárcamo. 

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

Drenaje Aceitoso 
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Sistema de Drenaje Químico. 

- Los desechos químicos que por su .naturaleza y concentración ácida atacan a .los 
materiales de construcción, tradicionalmente empicados en tuberías y fosas de retención. 
son neutralizados antes de su descarga al drenaje general. 

- El material de las tuber!as que conducen los drenajes químicos tienen características ácido 
resistente. 

- La fosa de neutralización y las trincheras de concreto reforL.ado se recubrieron para su 
protección contra el efecto corrosivo de los afluentes qu!micos, con carpeta monolítica 
epóxica y se colocó loseta antiácidajunteada con cemento furánico. En el caso de la fosa de 
neutralización. la loseta antiácida se colocó en todo el fondo y perimetralmente en los 
muros hasta una altura de 50 cm. 

- Los tanques de ácido sulfúrico y de sosa se confinaron con diques para contener derrames 
accidentales y protegerse con polietileno de alta densidad con el sistema de anclas 
integrado. Se utilizó una válvula de bloqueo para evitar descarga de químicos ni sistema de 
drenaje. Sus drenajes se envían a la fosa de neutralización. · 

Diques de retención para Tanques de Almacenamiento de Diesel. . 

- Son de concreto reforzado diseñados para contener ell 20 % de íd capdcidad del tanque y 
para soportar presiones de viento de acuerdo a la velocidad regional. Se consideraron los 
efectos de presión hidrostática en caso de un derrame total del tanqúe. · · 

. . . ' . . . 

- El piso de los recintos tienen las pendientes adecuadas para asegurar .el escurrimiento de 
aguas pluviales hacia los registros de descarga. ·· · · 

- Se diseñaron escaleras de concreto para acceso al recinto de. cada tanque; con un m!nimo 
de dos, ubicadas diametralmente opuestas. · · 

- Se diseño un camino pcrimetral al grupo de tanques o tanques de almacenamiento. 

Tanques Atmosféricos (De Armado de Campo). 

Los tanques. fueron diseñados de construcción soldada de acuerdo con los 

requedmientos_ de la última revisión de la Norma API STO .650 y para las condiciones de 

operación. 
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Plnen de Fondo de los Tanques. 

- El arreglo de las placas del fondo de los tanques se adaptó a la forma de la hase, la cual es 
de grava con una capa de alquitrán de hulla en su parte superior que con una pendiente 
ascendente de la orilla del anillo al centro del tanque es de 1/120 como mínimo; 

. . " 

- El fondo del tanque se diseñó con soldadura a traslape con filete completo por la parte 
superior. · · 

Placas del Cuerpo de los Tanques. 

- Las juntas del cuerpo del tanque, verticales y horizo~uiles; fueroii dl~·cñados con juntas a 
tope con penetración completa. · v". : .:.• · ·. ·;~· 

- En los cambios de espesor, las superficies exteri·o~~~: .p;:a~cccri·rlám1s. •· · 
··-r--.· ~ 

- El espesor mínimo de las placas del cúerpo f~e b~l~u'l~do'. ~~marido. conio. base los 
esfuerzos de las juntas verticales usando un factor de:.efici~~~.iá d~, 0.85;.~ 

- ' ~. : : ;·:: : 
Placas en el Techo de los Tanques. .:-:; .. :' 

- El diseño de las placas del techo se consideró traÍil!lpa'dii.''y u,nid~s ~iill soldadura de filete 
completo sólo por la parte superior. · · · . .... .. : <~. · · -
- Se controla el drenaje pluvial mediante bajudas:;de ,aguf, de acc.rcÍ gal<¡~nizado 
pcrimetralmcnte distribuidas y en cantidad slifident_éi:. ·- ···;• ·i'" 

Entradas de llo1nbrc. .~·\: .. :f~.· .±8<.: :: . ''~ . 
. -,", ,. 

- Se construyó una entrada de holnbrc ell Ci ie~l~o:; 6tr~ e;:.¡ el ~~¡;il>o~ c~'r; los empaques 
necesarios garantizando que soportarán' la'prÜébíf hidrostática y no" permitir.in la entrada de 
agua. ., · -_: ' ... :·,;. -_.;f; :~ ·;:::: --··:·.·.:,::_,_:,.f:.:;:- :··::.\,· ~ ·~':·.-.. ·-< 

- Las tapas se lijaron por medio J~·io~Ílí~'~· ~oW.do~ ~~~ p'ard~~.~~~JJo. 
• ,,·. ¿ ;,>' !.._y r ~ • • 

- El diseño de la entrada para hombre se apegó a la Norm~ API STD 650 .. 

Plat11for11111s, Escaleras y Barandales: 

- Se consideró en el diseño una escalera espiral; de acceso: al iccho_, pm el exterior. 
intcriom1entc se consideró una escalera vertical. (Escalera marina): 

- En el techo perimctralmente y en la escalera de espiral, se consideró un barandal con 
pasamanos a 105 cm sobre nivel de piso. La protección intermedia ·del barandal es 
localizada n 60 cm n partir de su desplante. · 
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- .La distancia entre los postes del b_arandal es de 2nrcomo máximo . 
. , .· ,. · .. _ 

- Las plataformas y cscal
0

eras se -diseña~on para un ancho mlnimo de 75 cm. 
Bo1111ilh1s del Tnnquc. - · · ··· -- ·' ": 

El diseño de boquillas se apégo.IÍ lu_i10rmaAPI STD 650. Se incluyó en la memorin 

de cálculo. las fucr~s.y ~rimé~t~~;~e'di~eñ~~e cad~~ria de las boquillas. 
v··' 

C~ncxioncs de Campo. '.'• - · -
' : <'·>:.::· .. ,.::;·'. .·e 

,Se utilizaron .. tornillos ._según Nonnn ASTM A-307 en conexiones de largueros. 

-Tod<;>s los materiá_lcs utilizados, en In fabricación de los tanques de armado en campo 

Placas. 

Son de acero-al carbón, cumpliendo con In norma ASTM A-263- grado C y ASTM 

A-285 grado C. 

Perfiles Laminados. 

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

Tuberí:is para Cuello de Boquillas. 

Son de acero al carbón sin costura uniforn1c a lo establecido por la Norm? ASTM 

A-53 grado B. 
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llarandalcs. 

Son de tubo de acero al carbón, confonne a la Norma ASTM A-53 cédula estándar. 

Platuformas y Escaleras. 

- Las plataformas son de rejilla de acero galvanizado de construcción soldada clcctroforjadn 
con solerás de carga de 32 mm de peralte como mínimo y los páneles de piso se ajustaron 
con grapas a In estructura o interconectados de tal manera que cada panel individual esta 
sostenido con un mínimo de cuatro pernos, de tal manera que los páneles adjuntos 
pcnnancccn lirmcmentc asegurados en caso de quitar alguna sección. 

- Las escaleras fueron construidas de acero estructural de acuerdo a la norma ASTM A-36. 

llridns y Empaques. 

Las bridas son de acero al carbón según ASTM A-106.clase 150, los empaques 

fueron metálicos con material de relleno no metálico de 3 mm de espesor. 
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CAPITULO V. 

PROCESOCONSTRUCTIVO DE LA PLANTA. 

La construcción y la ingeniería se llevaron a cabo de acuerdo u lus· cspccilicacioncs. 

normasy reglamentos vigentes, proporcionados por la Comisión. 

5.1 Cimcnh1ción. 

a) El diseño· de cimentaciones atendió todos los requerimientos y las recomendaciones 
incluidas en los resÜltados _arrojados por los estudios de Mecánica de Sucios. 

. . 
b). Las cimcÍllacioncs y estructuras del apoyo para los diferentes equipos vibratorios o 

rotatorios. fueron analiZlldos y estudiados dinámica y estáticamente" · · 

Materiales 

Ccincnto. 
. ·.- .··. :"·. . - ," 

- El cemento que se empicó fue portland-puzolánico· tipo IP que cumplió conAS.TM-C-595 
o bien el cemento portland tipoH de. bajo contenido'dc áICális (0.6 .% máxiriio) conforme a 
ASTM-C-1 SO. . . . . ' . .. ··•>, " .. -.. .-:."•· ·· · · ·· ··"· · · · · · ·• 

>· 

- El cemento fue suministrado a gran~l para lo cual .debió dispo;;ersé '·cÍ~ silos herméticos 
provistos con dispositivos adecuados para cargarlos sin que.el ccrnento\•se .'disperse'.o 
contamine y que pcm1ita ·su descarga. uniforme siri que .sé_.produzcan ;iilmai:cnamientÓs 
muertos. · · · <::<.· · · · . ., · · ··• . 

. ·:· . ·e .';j.''}_ ;~">·,o.·.,~ ' 

- El cemento que se utilizó debió preferentemente ser de una rru1r~a.dé ;~corÍocida'c!llidad. ·. 
No se podía usar un cemento de marca nueva sin la autorización.previa::;',; " · '·i · · 

. ·: .:···.':, ·\ ;~ ', -:'.' -~{!º; ~< 

- Ningún cemento debió empicarse cuando el tiempo de. almaccnamieütc(excedía de 60 
dius. a menos que fuera verificado a través de un laboratorio.reconoeido y'.acréditádo én él 
Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Prueba (SINALP) para"soliéiiar la 
autorización de su empico. ·· · · .. : . . ~·e: •• ~ ~.C. . · · 

· .. : :· . ':· - - .·. . ~ ,'' '. ..·.;,.. .: .·: 

- Se tuvo que contar con silos de capacidad suficiente para almacenar.el cemcnio requerido 
pum la producción de los volúmenes de concreto durante 15 días por lo menos; . 



- Todo el cemento que se empicó en la construcción de la obra contó con los certificados de 
culidad emitidos por el fabricante, o si esto no. era posible se contaba con un certificado 
emitido por un laboratorio particular acreditado ante el SINALP. ' 

- Los ccrti ficados de calidad del cemento se enviaban a la Comisión con 15 d!as de 
anticipación a su empico. 

- l.a Comisión se reservó el derecho de muestrear el cemento y ordenar las pruebas de 
laborutorio que estimaba pertinentes en cualquier momento. El cemento que se utilizó debía 
estar <:xcnto de grumos o piedras, resultado de la hidratación por antigüedad o humedad. 

- El cemento en sacos se almacenaba en un deposito cubierto y cerrado con el área 
su!icicllle para almacenar 300 toneladas mediante la formación de islas de 30 toneladas y 
en estibas de no más de 14 sacos, dejando pasillos de ventilación entre dichas islas de no 
menos de 1.20 m el cemento se colocó necesariamente sobre tarimas de madera separadas 
del sucio 1 O cm. No se permitió el uso de cemento hidratado. 

- Al recibirse el cemento en la obra éste se clasificaba con su fecha de entrada e~ el 
almacén y se utilizaba según el orden cronológico de su recepción. Para su utilización se 
presentaban certificado de calidad expedido por el fabricante o en su defecto, por un 
laboratorio acreditado ante el SINALP. 

- El lote de cemento almacenado cuyas pruebas no resultaban satisfactorias y' en 
consecuencia fueron rechazados, deblan de ser retirados de In bodega y trasladado fuera éle 
la obra. 

Agrcgndos Pétreos. 

- Los agregados pétreos consistieron en gravas y arenas extraldas en bancos naturales o de 
piedra triturada. 

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

- Los porcentajes anteriores están basados sobre la combinación del peso de los agregados 
tnl como se usara en el concreto. La cantidad total de estas sustancias nocivas no debla 
exceder en un 3% del peso de los agregados. Estos porcentajes se determinaron de acuerdo 
con la Norma CRD-C-119 (U.S. Corp. OfEngineers). 

- La pérdida por lavado de la arena no excedió del 3%, ni la grava del 1 %, por ello se 
contemplo la posible necesidad de lavar los agregados para eliminar los finos indeseables 
(limo y arcilla); si los agregados fueran triturados 100% las tolerancias antes indicadas se 
incrementaron al 1 % máximo para la arena y al 1.5 % máximo para la grava .. 
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- El control dé calidad. a los. agregados pétreos se espcCi ticócn las pruebas siguientes 
cuando se presentará un cambio de b.allcci;,. 

- Para la arena las pruebas realizadas fu~r~n: granulometrí~;. pérclida por : lavado; 
calorimetría. peso volumétrico (suelto y compactado), densidnd.:ábsorción e,inieni¡)erismo 
acelerado. . . .!> 

< ·~,_ 

- Por su purte a la grava se le realizan las pruebas de: granulornetrí~~ pérdid~ por lavado. 
peso volumétrico (sujeto y compactado), densidad, absorción. intem¡Ícrisl110 acelerado, ' 
abrasión)' piezas planas y/o alargadas. · · · · ¡;;,. · 

- Las normas de ejecución de las pruebas antes mencionadas fueron las indicadas en 
ASTM-C33 "Especificación Estándar para agregados para concreto" y CRD-C-119. 

- La fuente de suministro de los agregados que se utilizaron para la elaboración del 
concreto se propuso por lo menos con 6 meses de anticipación al inicio de los trabajos. 
Para su aceptación se entregó un informe técnico emitido por un laboratorio acreditado ante 
el SINALI' en donde estaban asentadas las características fisicas y químicas de los 
agregados (granulometría, densidad, absorción, peso volumétrico. calorimetría. pérdida por 
lavado e intempcrismo acelerado.) Se especificó que la densidad de los agregados debla ser 
mayor de 2.5 g/cm3 y el módulo de finura de la arena ser de 2.5 a 2. 9. 

- Periódicamente se hicieron muestreos y ensayes de los bancos o depósitos de agregados 
finos o gruesos aprobados. con el fin de comprobar su uniformidad o poner de manifiesto 
los cambios que pudiera haberse causado en sus características. 

- El almacenamiento y manejo de los agregados pétreos fue tal que no se alterará su 
composición grunulométrica por trituración o clasificación. ni se mezclaran con polvo u 
otras materias extrañas, contaminándose. Se almacenó en platafom1as y sitios adecuados y 
en lotes suficientemente distantes o con mamparas para evitar la mezcla entre si de los 
agregados de diferente clasificación. Al dosificarse el contenido de humedad de los 
agregados. fue uniforme y estable. El agregado con exceso de humedad se drenó antes de 
utilizarse. 8 horas la arena, 4 horas la grava de 1 Vi" y 2 horas la grava de 'A"'. 

- Como base para el almacenamiento de agregados se colocó losas de concreto pobre con 
pendiente mínima del 2% y con drenajes perimetralcs para evitar encharcamientos. 

A~un. 

El agua que se empicó en la elaboración de concreto estaba libre de materias 

orgánicas álcalis y otras impurezasquc itl"cctaban el fraguado del ccnÍcnÍboreduCí'an la 

resistencia y durabilidad del concreto o mortero. Se le dio especial atención a' que el agua 

no estuviera contaminada de aceites o grasas. 
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Adili\'os. 

- Cuando las condiciones clinmlológicas de trnnsportc y/o de colocación del concreto así lo 
re4uirió se empico previa aulorización de la Comisión, el tipo de aditivo que el caso 
amcrilarn. En el caso de que por la fomm y/o origen de los agregados, las mezclas de 
concreto requirieran según el diseiio, de más de 0.1 O m3 de agua por metro cúbico de 
concreto, se utilizó un aditivo reductor de agua y rctardantc del tiempo de fraguado (tipo D 
o G. según ASTM-C-494). 

- Para almacenar el aditivo se dispuso de un cobertizo por los menos, evitando la 
exposición directa de los recipientes a los rayos solares. Todo lote de aditivos cuya 
amiglledad c.xccdia los 6 meses, no podía utilizarse en la obra a menos que se demostrara 
con un nuevo ensayo que el aditivo conservaba sus caracteristicas originales. 

Ceniza Puzolánica. 

Cuando fue necesaria la utilización de cementos puzolánicos debía contener ceniza 

volame como agente puzolánico, y estar sujeto al control de calidad especificado en 

ASTM-C-618. La elaboración del cemento puzolánico fue controlado por lá norma ASTM-
' . ',' , .. ·: 

C-595, con las salvedades anotadas en el reglamento A.C.I.-318 última revisión .. .. . - ·- ····"·· -· '· ' 

Acero de Refuerzo. 

- El ·suministro de acero de refuerzo fue por cuenta ·de un fabricante aprobado .previamente 
por Comisión. · 

- Considerando que el control de calidad corrió, éste presentó el éertificado de calidad de 
cada uno de los lotes que adquirió, expedido bien sea por el fabricante del acero, ó bien por 
un laboratorio acreditado ante el SINALP. Si no se contó con el certificado de calidad, el 
acero de refucr,m no se utilizó. · 

- El acero de refuerzo debió llegar a In obra libre de oxidación exento de grasa, quiebres. 
escmnas. hojaduras y defomtaciones en su sección. 

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

- El acero de refuerzo se almacenó clasificándolo por diámetros y grados sobre plataformas. 
polines u otros soportes, y se protegían contra oxidaciones y cualquier otro deterioro. 
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- Cuando por haber permanecido un tiempo considerable almacenado el acero. de refuerzo 
se huhiera oxidado o deteriorado. se hacían nuevamente pruebas de luboratorio. para que la 
Comisión decidiera si se aceptaba o se rechazaba. Si eru aceptable se limpiaba por medios 
mecánicos los cuales eran: chorro de arena, cepillo de alambre. o pulidora con carga de 
alambre trenzado. · 

- Igual procedimiento se siguió para limpiar el acero de !echados o residuos de cemento o 
pintura 11111cs de reanudar los colados, siempre .se' .evitó la contaminación del acero de 
rcfucr1:0 con substancias grasas. · · 

- En resumen se galvanizó la adherendia entre el. acero de refuerzo y el con~reto:, 

Cimbra. 

- Para concreto que requirió acabido :~~~Xn (~stico), CCl~O fue el caso de elementos que 
quedaron ahogados bajo el tcrrcnci, elementos de cimcntncióri; sé permitió el uso de cimbra. 
de maderu. · ·· · · · · · ' · · 

- Para concretos que requirieron acabado aparente In cimbra fue fabricada a base de 
madera. contra chapada 16 mm (5/8") de espesor mínimo, fibra de vidrio, metal ll otro 
material propuesto y aprobado previamente por la Comisión. 

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

- A la parte de los moldes de madera en contacto con el concreto se recubrió con resina. 
aceite mineral u otro material aprobado por la Comisión, antes de cada uno de sus usos. No 
se pennitió el uso de diese! o aceite quemado como material dcscncofrante. 

Sistemas de Tierras. 
·:: •·.,. '",'." ·,·,·.· ' 

Es el conjunto de conductores y conexiones subforráneas'en1b.ebidas en concreto o 
' ~. ·: • .::1.~ -- '· :;\ ,->¿.,.-·~> ·-c._--~, "' ;'- : ~ : 

expuestos. cuya finalidad es la puesta a tierradC h;s eq~lposy'd~·los~i~te'nía~cléctricos de 
·,. <e . ·:1;-0-_:;~.:._:;;;·.·,. -- :-;;.,,,-:; j~--"-·; :'·>'·=·, .---:'--.-·; c. 1···-' ·. · ·; ·-.7' -· 

alta. mcdiu y baja tensión con el fin de evitar.sobre• te~~io~es%1i~~Ós~".~casÍonadas por 

::7:.:~:.,:7:::::.:~•íé<I=, dl•poro "S{';~: ;;[~;d~,~~\,:~;d~"''º 
La información del sistema de tierras se. indi~ó ~~ l~~ pian~~ d~ diseño y se 

suministró el material requerido as! c~mo la insÍal~ció~de ~s~e ~isten;a, 
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Exc:l\'ucioncs y Rellenos. 

El mátcrial excavado se clasificó confim1e a las especificaciones correspondientes 

de la Sccreturín de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) 

Tipos de Terrenos. 

- Los materiales para rellenos fueron los procedentes de las excavaciones o de bancos de 
préstamo cuyo empico fue previamente revisado. 

- El relleno se hizo con capas de 20 centímetros de espesor dándole al material la humedad 
necesaria hasta que alcanzó el grado de compactación indicada en el proyecto. 

Excavación, Desplante y Construcción de Cimentaciones Superficiales. 

Trabajos Preliminares 

- Consistieron en realizar el trazo y nivelación del área requerida para efectuar las 
excavaciones, a fin de ubicar adecuadamente los ejes y delimitar las zonas de excavación. 

- Sobre la superficie terminada de la plataforma de terrncerías se hizo el trazo de los limites 
de las zanjas donde se construyeron las zapatas o losas. 

- El trazo y la nivelación, se realizó a partir de los bancos de nivel maestros. (BNM) 
colocados para tal fin, siguiendo los niveles indicados en el proyecto arquitectónico para 
cada. edificio. · 

Exca,•ución. 

Excavución para Zapatas. 

- La excavación se realizó de acuerdo con las dimensiones de las cimentaciones indicadas 
en los planos estructurales; el contratista tomó en cuenta los espacios de sobre ancho 
requeridos para efectuar el cimbrado y colado de In cimentación. 

- La profundidad de excavación para alojar la cimentación fue tal que comprendió además 
del elemento. una plantilla de concreto de re= 100kg/cm2 ,de 5 cm de espesor, la cual en 
todos los casos estuvo apoyada sobre suelo libre de material vegetal, escombros o suelo en 
estado suelto. El volumen extraído se sustituyó por material que cumplió con los requisitos 
de calidad mencionados en el documento M3-1I-G-GE-EC-O1, el relleno se colocó en 
capas de 20 cm de espesor, compactadas al 95 % de su Peso Volumétrico Seco Máximo 
(l'VSM) con respecto a In Nomm ASTM D 1557, hasta alcanzar el nivel de desplante de lu 
plantilla. Para las zonas en las que se incrementó In profundidad para restitución de 
material. ésta se limitó a 1.5 veces el ancho del elemento de cimentación. 
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Excn,vaci6n para Losas. 

- La excavación se realizó de acuerdo con las dimensiones de la cimentación indicadas en 
los planos estructurales correspondientes, adicionándole un sobre - ancho de 50 cm al 
perímetro de In losa, requeridos para garanti7.ar que el relleno controlado de apoyo de ésta , 
sea de la misma calidad en toda el área que ocupa la losa. 

- Una vez que se llegó n la profundidad máxima de excavación, se realizó una 
escarificación de 15 cm y se procedió a compactar el material escarificado al 95 % de su 
Peso Volumétrico Seco Máximo (PVSM) con respecto a In Norma ASTM D 698. A 
continuación se colocó un relleno controlado en capas de 20 cm de espesor, compactadas al 
95% de su peso Volumétrico Seco Máximo (PVSM) con respecto a lu Norma ASTM 
DI 557. hasta alcanzar el nivel de desplante de la losa de cimentación. 

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

- La superficie de desplante de las losas fue nivelada, libre de agua, escombros y cumplió 
con el grado de compactación requerido · 

. . 
- Las pendientes de los taludes de las excavaciones. fuero.,": definid~, de acuerdo a las 
condiciones del suelo, del clima y de su procedimiento dc_exéavación. · · · · 

Construcción de Cimentaciones. 

- Concluida la excavación y colocación de rellenos, se pr~ccdió a la coloc~ciónde la 
plantilla de concreto pobre de re= 100kglcm2 de 5 cm de espesor y/o lo indicado en los 
planos estructurales. 

- Una vez que la plantilla endureció se procedió a colocar el. a~indo. _ la~imbrn, ; el :c~lndo 
de los elementos de cimentación; se dejaron las preparaciones' necesarias para el iirrilado y 
colado de columnas y muros. •: • ' 

. .--··"· --> . f 

- Las dimensiones, detalles del refuerzo, resistencia del concreto y dc~ás c~racter!sticas de. 
los elementos de cimentación, se consultaron en los planos estructurales o arquitectónicos 
correspondientes. · 
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Armndo de la Cimentación 

Colocación de Rellenos. 

- Los materiales cumplieron con lo indicado en la especificación M3-11-G-GE-EC-OI. 

- Bajo las cimentaciones y pisos de edificios, el suelo fue compactado al 95% de su 
PVSM con el contenido de agua óptimo de acuerdo con Ja especificación ASTM D 
1557., el resto de las áreas se colocaron con el mismo grado de compactación, pero 
referido a Ja especificación ASTM D 698. 

- Los rellenos se colocaron en capas de espesor uniforme (de 20 cm. de espesor 
máximo). Ningún relleno fue colocado contra las cimentaciones antes de que el 
concreto alcanzara el 75 % de su resistencia de proyecto. · 

Cimentación. 

Excavaciones y Rellenos. 

Pruebas y Tolerancias. 

Las excavaciones se efectuaron utilizando taludes qu.e ·garantizaron su 

estabilidad o empleando ademes, si fue necesario .se construyeron .obras de protección, 

necesarias para evitar derrumbes· o iriimdaci~nes '<le I~' ~~cav~ción, parn log~r una 

reducción de volúmenes de Jos ~spacios e~tr~ laiÍ p~lcul~ sóHilás él~ un material con el 
'"'. ·. •·. ·¡ ·~ ·.· -

objeto de aumentar su peso ~01~.rietrl~~ y su cápácidad de carga. 

--·· ·-·-- --- -----------·----·----------
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Construccilín de. la Losn de Piso de la Casa de M•í1¡11inas. 

Procedimiento. 

. . . . 
:'n general se siguieron los procedimientos indicados en la especificación M3-l I-

ES- El'-08 '·Especificaciones para transporte, colocación, compactación y curado del 

concreto". 

Colocacil'm. 

- La colocación del concreto se realizó con cualquier tipo de equipo que permitiera 
mantener la uniformidad del concreto evitando la segregació_n.· 

- En la elección del equipo de colocación se consideró . su capacidad para i:olocár el 
concreto en su sitio correcto sin alterar su calidad. 

- En las zonas en que el espesor de la losa es superior a 50 cm, la colocación dd c'oncrcto se 
hizo en fonna escalonada en dos capas de la mitad del espesor, _éon objeto de evitar juntas 
frias. · · · · · 

- De preferencia el colado se realizó el dfa en que la temi)eratuni ambiente fue inferior a 34 
ºC y superior a 5°C. · 
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Esquema de la Losa de Piso de la Planta. 

Comp:ictación. 

La compactación se realizó con vibradores de inmersión; se tuvo el número de vibradores 
suficientes con características que permitieron un vibrado eficiente del concreto. 

CIMBRA 

NI'!' IMl. DE ASO OC IA ~ 
NDC IMl. DE~ tlC IA ~ 
NWE 1M1. llADIO OC~ 
NPT 1M1. DE ASO ~ 

NOTAS: 
- M:OT.IOONCS EM METROS 
- F1GUIA fUCRA DE ESCMA 

Pl.N{lll.1A OC COOCRCTO Sll.IPl.C DE 
5 cm OC ESPESOR. (c•100k4/cm2 

Pura lograr una consolidación adecuada fue conveniente que en las zonas de las 
losas con espesor mayor de 50 cm (colocando el concreto en dos capas). el vibrador 
pcnctrnrá aproximadamente de 5 a 10 cm dentro de la capa inferior. 

Curado. 

Considerando que el acabado de la losa fue pulido y con endurecedor no metálico de 
superficie integral, fue necesario que el curado se realizará' con agua durante,uri periodo de 
7 dius como mínimo. 

·: 



123 

l'rotccciún. 

a) Para disminuir los e!Cctos de pérdida de agua superficial producida por insolación o 
vientos rasantes y evitar el agrietamiento inducido por contracción plástica, se tomaron 
precauciones como las siguientes: ·· · 

Colocar pantallas para cortar el efecto del viento. 
Colocación de toldos o sombras. 
En dias calurosos colar en la noche. 

b) Considerando que el colado de la losa se efectúo ·a~tes'dcl ·m~ntáje de la estructurá y 
equipo. con objeto de no dañar el acabado .de.la losa, ésta debió protegerse colocando 
sobre la losa una tela de polietilcno y sobre ella un firme.de concretorc,,.,.JOO kg/cm2 dc 
7 cm de espesor, éste firme se colocó en tnblim1s de npróximad~ncnte2.0'm' por lado: 

Acnhado . . 

El acabado de In losa fue pulido c~n c~dureccdor s~pcrfl~i~Í no nietálico del tipo SIKA 
piso 40 o similar en proporción de 4 km/.m2 o In iridi.cada por ~I fabricante: · · . 

Una vez pulido se curó con agua durante 7 días. 

,Juntas. 

En la losa se hicieron los siguientes tipos de juntas: 

a) Juntas de contracción 
b) Juntas de expansión 
e) Juntas de construcción. 

Relleno de las ,Juntas. 

El material que se usó para el relleno de las juntas ns! como el procéclimiento para aplicarlo 
se presentó en los planos arquitectónicos y en sus especificaciom!s correspondientes. 

Cimentacií111 del Edificio de la Turbina (Casa'dc M~q~l~as):·· 
,-.'" 

La cimcntáción se basó en zapatas corridas de Ü¡ m d~ ~n'clio"pó~'40 cri1 de peralte. 
desplantadas 2 m, respecto al piso. '"S! ::.,, '<;;::> ·.• 

-.. /: :~·<;-· 

No hay niveles intcrrnedios en el edificio de 1~ turbina. Existeri\.ari~s 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. 

1fSIS CON 
f AU.A DE OR1GEN 
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Bajo In zapata se tiene una plnntilladc c~ncrctop~bre (sin refue~¿o) de 5 c1n de 
espesor. el acero de rcfuer.io para las zapatas;><. ccintra trabes .fue del No. 8, 6 y 4 
rcspcctiva111ei1te. · · · ·- - .·' 'e'· · 

Esquema de la Cimentación del Edifjcioitc_laTurbinas. 

~. 

Id'!' IWCl. llC """' llC IA PIN.,...... 
NMt IWCl..W:UO llC """"""°" 

Col:ido de la Cimentación de l:i Caldera HRSG. 

Requisitos de Concreto Fresco. 

Temperatura. 

?»ATA 
AISl.'rlM. O CORRICM. · 

El concreto en su producción no tuvo una temperatura mayor de 24° C; para 

. alcanzar ésta, fue necesario enfriar el concreto. 
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l~cvcnimicntu. 

El rcv_cnimicnto del concreto fue de 5 cm.Para pem1itir la colocación del concreto 

en condicion<!S dificiles; ~ paro que pudiera -ser bombeado, se autorizó aumentar el 

reveni111icn10 nominal hasta un 11Íá~imo de 14 cm; mediante el uso de un aditivo reductor de 
'· . -_,, .. _: .' .. ' ... ' .·· 

ugua de alto rango y retard~nte'-~ue·cumplió:ccin lo esiablccido en ASTM C-494 para el tipo 

"G ... 

Coloc11ci1ín. 
- - -

- En In elección del equipo de colo¿ación se- :consideró -su c~pncidad ¡:mra colocar el 
concreto en el sitio coirCcto sin nlt~rar Sti calidad.~-. · :::~- ; .·. ' · · .. · 

',:_;_: 

- La colocación del concreto fue hecha en i'cirma'escalcinada én dos capas de 50 cm cada 

una, con objeto de evitar j_untru; rrr'.15; - -- -:-~_- --'-'-'F' .,i,-
Compact11ciim. 

- La compactación se realizó con vibrndoresde inmersión; se tuvo el número de vibradores 
sulicicnlcs. con características que permitieron un vibrado eficiente del concreto. 

- J>aru lograr una consolidación adecuada, fue conveniente que al vibrar las capas 
superiores. el vibrador penetrara aproximadamente 5 a 1 O cm en la capa inferior. 

- El vibrador se instaló en forma casi vertical en las partes más altas de los depósitos de 
concreto. El vibrador continuó en cada punto hasta que dejó de salir aire atrapado, esta 
operación generalmente duró de 1 O a 15 segundos. 

Cimentación de Mampostería. 

Materiales. 

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

mortero se usó cementó portiand o calhidrn o plasto cemento. 

Procedimiento d~ Ej~cu~i~ri:-. 
\ , ... '' .-.-· 

- _ Los ciniicntos sc:>d~~pltintnrón -sobre una plantilla de concreto pobre, colocando 
prcvimncnte reventones para !!linearse: 
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- La mayor dimensión <le las piedras fue colocada en sentido ·transversal al eje del cimiento 
procurando que toda la piedra grande quedara en la parte inferior y In chi.ca en la superior. 
eliminando todos aquellos huecos que quedaron. entrepiedra y piedra. 

Pruebas y Tolerancias. 

-Los ángulos de las caras inclinadas con relnció~ • aI~ ho;l~o~tnl ~o son 'mé~or~~ de 45 ° o 
mayores de 60°. . ... · · · ·· './ .. '. ·'.\ · 

- El alineamiento horizontal de los Cimientos no.:vnrió, Cíe,1 alinehmiel1tóteórico del proyecto 
mas de 1.0 cm aún para longitudes mayores d.~ I0.00.m.C;';;;·'.:\:ú::c;c<>.•;,·,· •• .•. :···. 
La mayor dimensión <le .las piedras fuerÓn·colociidas en' sentido'trilnsversnl'l1l eje del 
cimiento: Procurando que toda In piCdr1l'grancÍe.quedii en hi"píírte'infériór'.· 

'··;1. ~';/ .: >:::.~¿,{+:. ~;:·: '·:~;~:-:, ·.(\~':·~ t·:' 
Cadenas de Repartición. } .. ;:~ ·;;;.\ "/:. ... ;• .. > ,,, 

. :<~: •, ,'~· .. 

Muteri~:::cnto PortlÍÍnd nonnal o el indicad~ ::;pl~os~
0

Eel~:~lde mina, grava de 
mina, acero de refuerzo, alnrnbrón y alambré recocido N°,·.i g)•:;;" '., 

· 'Procedimientos de Ejecución. · . .'"' · ,, ;. -

Sobre la corona de los cimientos o lÓ:sii de.
0

pis<J"se rumaron con el número de varillas 
y In separación de estribos de acuerdo al proyecto: 

Pruc.has y Tolerancias. 

- EJ. alineamiento horizontal de la cadena no varió más de 1.0 cm aún para longitudes 
mayores de 10.00 m. 

- El enrase superior quedó a nivel pcnnitiéndose una tolerancia de 1/500. 

lmpermcubilización de Cadenas o Rodapié. 

Materiales. 

Cemento plástico (adhesivo, membrana de refuer¿o, arena cernida). 

Procedimientos de Ejecución 

- Sobre la cadena o rodapié limpia y seca se aplicó una éapa de adhesivo pláStico. 
enseguida se colocó la membrana de refuerzo y sobre éste se aplicó otra capa de adhesivo. 
postcrionnente se le aplicó un riego de arena cernida. · 

- Las superficies y los traslapes cubrieron un mfnimo de 20 cen'timctros. 
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5.2 Estructun1s de Concreto. 

Muros de Bloques de Concreto. 

C11rnctcrísticns. 

1. Los tipos y dimensiones de los bloques utilizados fueron los requeridos en los 
planos de proyecto y cumplieron con lo indicado en In especificación M3-l 1-ES-EC-
E06. - . - . -

2. Mortero. de ccmcriÍo-nremÍ con frj>p·o.~ció;.; volumétrica 1 :3 y resistencia mínima a 
comprensión igual n 125 Kg/cm .:·:_>:-::;-.•:- , _•:- , : _:. 

Espeso~ d~ ¡si; Jun~·¡ :s·'h;~i;,..i~ l~ -~~e se indicÓ en los planos de proyecto, 
cubrió totnlmenté_ las cara5 horizóritnlés y verticales de las piezas. 

- - ~ .;:<~·; ,. º;;: :·: 

3. Se coloéaron castillós eri- los' éxirc-mos.de-lós muros y donde se indicó en planos de 
proyecto. -· · -' · 

4. Se colocaron dalas a una separación no mayor de 3 m o la indicada en planos de 
proyecto. 

Muros de Bloque de Concrclo 
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Procedimiento. 

- Se colocaron las piezas de bloque de concreto . sin mojarse en hiladas horizontales 
cuatrapeadas, con juntas verticales a plomo y horizontales a nivel con mortero (cemento­
arcnn). 

- En el momento de ser colocados los bloques estuvieron libres de polvos, aceite, grasa o 
cualquier otra sustancia cxÍraña que impidieran. una adherencia efectiva del mortero 
empleado en el juntero. 

l~cq ucrim ien tos. 

- Los muros fueron rematados con dalas de acuerdo con los planos de proyecto. en general 
se construyeron satisfaciendo los siguientes lineamientos: 

- No se levantaron muros a una altura mayor de 2 m, sin que se hubieran construido los 
amarres verticales adyacentes, ya sean castillos o intersecciones con otros muros. 
Durante la construcción y colado de los castillos se verificó y corrigió la verticalidad de los 
muros. asegurando ésta mediante puntuales que fueron removidos una vez que el concreto 
fraguó. 

- El tiempo de mezclado del mortero, una vez agregada el agua, no fue menor de 3 minutos. 

Pruelrns y Tolerancias. 

- El alineamiento horizontal de los cimientos no varió más de 1.0 cm aún para longitudes 
mayores de 10.00 m. · · 

- Los desplomes no fueron mayores de 1/300 de la altura. 

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

Muros. 

Muro de Tabique de Barro Recocido. 

Materiales. 

- Tabique de barro recocido a mano de 7 x 14 x 28 cm, Ó 5 x 13 x.26 cm, ó 5 x 12.5 x 25 
cm. sin presentar grietas o alabeos en sus caras o cantos icon una resistcni:ia mínima a la 
comprensión de 3.92 MPa. · · · 

- Para el mortero según In combinación se usó: cemento pórtlÚnd-arc~á o mortero o plastoc 
cemcnto-nrena, la arena fue azul de mina para ambos casos, limpia de impurezas y materias 
orgánicas. · · · · .. · 



l'ro<·edimienlo de Ejecución. 

- Las piezas se asentaron con mortero ccmcnto-nrenn en proporción 1 :6, mortero-arena en 
proporción 1 :5 o plasto-ccmento-arcna en proporción 1 :6 colocándose en hiladas 
horizontales cuatrapeadas, qu.edando las juntas verticales a plomo y las horizontales a nivel 
con un espesor uniforme, el cuál variaba de 0.5 a 1.0 cm. 

-Se remataron las hiladas horizontales de manera que se fonnó una superficie dentada en 
contacto con el concreto de los castillos, se limpió el exceso de mezcla inmediatamente 
después de colocarse las piezas. 

- Los refuerzos horizontales y verticales, dala y castillo se hicieron de ácuerdo n lo indicado 
en los planos correspondientes, en lo que respecta a ubicación, dimensiones y amllldo.: 

- Los muros expuestos u humedad recibieron el tratamiento de impermeabilización. 

Pruebas y Tolerancias. 

- El alineamiento horizontal de los muros varió del alineamiento teórico del proyecto más 
de 2.0 cm aún para longitudes mayores de 10.00 m. · 

- Los desplomes no fueron mayores de 1/300 de In altura de muro; pura.alturas mayores de 
6.00 m. Se permiten un máximo de 2 cm. · · · · · · ··· 

- El desnivel en las hiladas no fue mayor de 3 mm. Por metro'lin~~l.t~lerándose como 
valor máximo 3.0 cm, en longitudes mayores de 10.00 m para acabados no.aparentes, y 2 
mm por metro lineal con un valor máximo de 2.0 cm pura acabados aparentes. 

Muro de Tabique de Uarro Prensado llucco. 

Malcriules. 

- Se usó tnbique de barro prensado hueco vertical, con las dimensiones indicadas en los 
planos. Las variaciones máximas en las dimensiones fueron de 2mm y el espesor de las 
paredes no menos de lcm. Las caras del labique tuvieron las superficies rectas sin grietas ni 
resquebrajaduras. 

- La resistencia a la comprensión fue de 7.85 MPa para el mortero. 

Procedimiento de Ejecución. 

- Las piezas se asentaron .con mortero cemento-arena en proporción 1 :6 mortero-arena en 
proporción .1 :5 ó plasto-cemento-arena en . proporción . : 1 :6 colocándose en hiladas 
horizontales a nivel, con un espesor unifonn.e; el cual .variabá de .0.5 a 1.0 cm. 
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. ' .. . . . . .: .. ' - ; : . ,, . '.: '.' ·- . . . . . ~ : . 
- Los refuerzos . h~;izJ1;talcs. -y, vcrÚcal~s, s~ hiCi~ron ... co!iio ,se: indicó.· en planos 
correspondientes,· en .10, que respecta.· a'· ubicación, dimensiones y. !lrmndos .. Los castillo.s 
fueron ahogados en las perforaciones verticales a cada 2AO. m b1áximo o scg(m se indicó en 

los planos. ; ); , .· {, :~. · 

Pruebas y Tolerancias. ,. , : · '' ·::·.·,, 

- El alinemniento horizontal de los muros ~~':ei'.~:s~hm~r:~o vari~~ú; d~;:1.o'cmdc sú 
posición indicada en planos de eualqui~r;·~fn}J,~;{.¿f~.r~ra'.~~n~i~~1~·d,~i&~:~q~c,ni:;;¡;;. · ·· 

- No se aceptaron desplomes mayores de';J/300 de alturade,n1uro/para'iilturas mayores dé 

6.00 rn se permitió un máximo de 2.0 cm: ' ... ·.. . . ( .·' {" \:; ex :>: . " 
- El desplazamiento máximo entre bloques respecto al paño deJ:muró· es di: 2 mm en muros 
no aparentes y 1 mm para muros aparentes. · ·•'·' --·. '· .. •:,; 

,, 

- El desnivel en las hiladas no es mayor de 2 mm po~ metro li~~a(;ol~r~ridos~ como 
máximo 2.0 cm para longitudes mayores de 10.oom:_ 

Muro de Bloc1uc Hueco Esmaltado de Barro. 

Muterinlcs. 

- Se usó bloque hueco esmaltado de acabado. La variación máxima en las dimensiones fue 
de 2mm y el espesor de las paredes no pudo ser mcnos:éte:I :cm.':}as éarlÍs del bloque 
contaban con las superficies rectas, sin grietas ni resé¡uebrajadúrá:s'.;:,} t:;'.< !'.' . e'! · · 
-.El esmaltado no presentó diferencias en colo~,fo~t~;;;y··~~~~{;fa·i~~j~i-~~;;;:2,'ó 3 caras, 
según se indicó en los planos. La resistencia ala comprensión füe'de':17:2 Mi>a~ h:' 

Procedimientos de Ejecución. · ,f :; .. 1!K~·¡'s'.:~:@rt··: F ;{ C' 
·:·:_!·' ""·'' .. ''~" ;.:·>'>.-.;~. ~·.;~ ·. '<_·· , ___ ... , ,·. 

- Los refucnos horizontales y vcrtical~s; ~¡; : hicieron como se imÍicó en l~s planos 
correspondientes en lo que respecta, a ubii:ación~ dimensiones y annados/ Los castillcis 
fueron ahogados en las perforaciones verticales, a cada 2.40 m máximo o según se indicó: 

- En las esquinas se instalaron bloques esmaltados a 3 caras. 

Pruebas y Tolerancias. 

El alineámiento horizontal de los muros de desplante no varió más de 1.0 cm aún 

pura las longitudes mayores de 10.00 m. No se aceptaron desplomes mayores· de 1/300 de la 
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altura del muro:. Para mayores de 6.00 m se permite un máximo de 2.00 cm. No se 

accpturon desplazamientos entre bloques al páño del 1imro mayores de 1 mm. 

' -_.-· . ,.·--

-Celosín de Barrol'r~nsado o'lte Concreto-; 

Materiales. 

Piezas de_ concreto o' de barró comprimido- de acuerdo a lo indicado en planos 

aprobados, en lo·que respecta a sus dimensiones,_ forma, textura y color. según muestra 

aprobada. 

Procedimiento de Ejecución. 

- Las celosías se construyeron sobre un -Clemento rígido,. capaz de soportar la carga 
producida por su peso; y fue rematada por un elemento rigido )• lateralmente ténicndo 
elementos rígidos tales como castillos, cerramientos o ·pcr!iles metálicos, etc: a una 
distancia no mayor de 3.00 m entre si, colocando refuerzos me-tillicoshorizontulesa cada 5 
hiladas como nuíximo. -- · -'" 

.. , .. -, ~ - -_ - . ·-. -

- Se desplantaron las hiladas uniendo las piezas entre sí ~ori mort~;~i~~ ~ci~c~to-a~~na en 
proporción 1 :3, limpiando el mortero excedente antes del fraguado. ' - · -

En el extremo superior de la celosía la junta se reajustó,· pa~ absorber• las 
contracciones del material. 

Pruebas y Toler.incias. 

Las tolerancias son las mismas que en los muros de tabique de barro prensado, 

Castillos, Dalas y Cerramientos para Muros y Celosías. 

Materiales. 

Cemento ponland o el especificado, arena azul de mina, grava, varilla, alambrón, alambre 
recocido. 

Procedimiento de Ejecuci<in. 

- Para los castillos sobre la cadena de desplante se anclaron las varillas, las cuales fueron 
mnarrndas por medio de estribos de alambrón sujetados estos- con alambre recocido de 
acuerdo a planos de este proyecto. 
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- La cimhru en este caso es el muro o· la celosía de acuerdo al elemento y solamente 2 ó 3 
cu rus de maderu. · · · · · · ' 

l'ruclrns y Tolerancias. 

- No se aceptaron desplomes mayores de 1/300 de altura del castillo para alturas mayores 
de 6.00 m se pem1itió un máximo de 2.0 cm. 

- El alineu•nicnto horizontal de los cerramientos no varió más de· 1.0 cm aún para 
longitudes mayores de 10.00 m. 

5.3 Estructuras de Acero. 

Fabricación y Montaje de Estructuras de Acero. 

Caractcristicas Generales. 

- Todos los materiales utilizados en la fabricación de la estructumde acero fueron nuevos y 
cumplieron con los requerimientos de las Normas aplicables mencionadas en estas 
cspecilicacioncs. · · · · · · 

- Se demostró que los procedimientos ncí~hl~~ dic;on c~mo ~csultado estructuras de acero 
con condiciones de seguridad y presentación'iguales'o Ínejores.a-·las requeddas por los 
difercnt.:s códigos mencionados. -· - · · .; '· -

Estructura Metálica:'- · '( ',~~,. 

. ~~.:· -, < ;' ,· 
,;',, .<¡_> .)··.::.~: .-"·¡.·.:>· :',:/·.'·.·:.'. ·'.' -;,· .. > . : :_ .. ·, .• .. ':·. - .· . . . . -

La fabricación ~freali;z? en los talk~res que. tenlan el eqúipo Y, capacidad suficiente, 

para realizar los tr~b~jcj~;cri~'.~~lid-M >-,cncf tieinp<l que se tenía programado: · 
' - -~";;:.·- ~:")~ · ... '\:-~_:;·. \. ('.-' 

Fabrica ció~; •:cC:' -·; ,: :; · '' ' · 
. ··-."'.: .-~ < :· .. :·~· ~.;. ., .·~'. 

Parii hi fa~~ieación cada pie2:a de acero, conserva la marca dé identificación del 
·: - . -· _.,_ >· ! .,,_ __ ·-. ' 

proveedor o del.fabricante, hasta que quedó ensamblada con.otros mi.embros. 

Personal. 

Todos los trabajos de soldadura fueron realizados por personal calificado de acuerdo 

al código pnra soldadura estructural A WS. 
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Corte. 

Los extremos de las vigas, canales, ángulos y de más elementos están en contucto con 

otros miembros cslruclurnlcs se cortaron con oxlgcno·acctilcno o cizalla en frío hasta udaptnrsc 

n las l.ongitudcs exactas. 

Elementos Estructurales. 

- Los trabajos se realizaron en un banco de armado que garantizó el control de los 
niveles, alineamiento y sujeciones ni 100 %. 

- Todos los elementos estructurales terminados tienen bases, ménsulas. placa de 
conexión, clips, atizadores, diafragmas, etc. Ya conectados. 

- Las· placas de conexión en armaduras fueron del tamaño nummo necesario paro 
conectar los elementos estructurales excepto cuando recibe un solo montante o diagonal 
en cuyo caso las placas fueron simétricas a la línea del gramil del montante o a la 
diagonal. 

Estructura de Acero Ca~ de Máquina<; 

Recubrimiento: 

Se utilizó el siguiente recubrimiento mínimo de concreto al acero de refuerzo, 
excepto que se indicara lo siguiente. 



CUADRO 5.1 

CONCEPTO 
Concrclo coludo en contacto con el sucio y 
ncnnancntc1ncntc expuesto a él. 
Concn:tn expL1csto al sucio na la acción del 
clima Vs 11 6 al 11 18. 
Vs 11 5 !.•!.'!~nbrcs D3 I o \V) I y menores 
Concreto no expuesto u la acción del clima 
ni en conlaclo con el sucio: 
l .osas. muros. nervaduras 
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Recubrimientos mínimo. cm 

7.5 

5 

4 

4 

Vsll l 74~v __ l_8 __ ~-~--~~~~~---11--~~~~~~~~~~~~~~~-1 
\ISlll 1 ~- menores 2 Vigas. c:i71L_11 __ n_n_a_s-------------+------------------l 

4 
Rcfucrm ~!-=ipal y estribos 

Estribos. 

l.os ángulos rectos de los estribos soportan lateralmente las barras de esquinas. 

Tolcraneius con Respecto a la Ubicación Especificada. 

Trabes 

Columnas 

1 = peralte d'!__{'!__i':..".k',! -~.~~!J 
76.25 

la menor dim ensión de las columnas 
1 = 

76.25 

Tolerancia en Longitudes. 

Todos los miembros tienen la siguiente tolerancia en la vnriaei_ón de sus medidas: 

- En longitud 111000 del claro entre dos puntos consecutivos. 

- En miembros de longitud menor o igual n.IOOOmm· ±. 2mm, y·en piezas mayores de 1000 mm ± 
3111111. . . 

Contra vientos. 

- Se tomó como punto de trabajo, la intersección de las Hneas de centro de los elementos 
con que se conecta. 
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- La linea del centro de la placa de conexión del .contravicnto 1;1 nudo y al ée;llro de la 
soldadura coincidió con la línea del centro del contmvicnlo cuimdo. cstñ.con un ·ángulo 
simple. 

- Los agujeros para tornillos son de un diámetro igual ni del tornillo más 1 :6 min. 

- Los tornillos que se empicaron en lns conexiones atornilladas tienen ,cl'.agarre s~licic.nte 
tomando en cuanta los espesores de lns partes conectadas y su longitud :se dctenninó· de 
acuerdo al AlSC. · i:,.,. 

- Todas las soldaduras se realizaron de acuerdo a los siguientes ··pr~b~din1icfl1~s: 'de Arco 
eléctrico (SMA W), arco sumergido (SA W) o soldadura de arco'. eón, cleétrodo recubierto . 
(FCAW). ·::'.,·.:•:::· ;':'.·:··l: 

. ;;-;._; '..,·;·,,-· ::.): 

- Para evitar las deformaciones de las piezas por soldar ydis~inÜii los esfÜerLO; resid~alcs 
en los elementos por unir, se suministraron los medios de eidncc provisional pará gárantizar 
el correcto depósito de la soldadura. ' · · · ·· '' · · · ' 

. _, .. ·" ' 

- Lns pruebas para soldadura de ranura, que se realizaron f~~rol1: -Radi~gralia. a tensión, 
doblado en la base, doblado en In cara, doblado lateral. · · · · 

Pruebas de Soldadura de Filete. 
De Tensión, de Sanidad. 

- Las pruebas para el control de calidad las realizó una empresa acreditada. Las pruebas 
realizadas fueron en talleres tales como ultrasonido en placas, radiogralias en soldaduras, 
líquidos penetrantes en soldaduras. Y en el montaje, ·radiogralias o líquidos penetrantes. 
apriete de tornillos, recubrimiento y acabado de estructuras. 

- l'aru la fhbricación de las estructuras se aceptaron las tolerancias establecidas en la 
American lnstitute Steel Construcción (AISC) ultima edición. 

- Los pcrlilcs estructurales, placas, barras y redondos cumplieron con las tolerancias 
indicadas en la ASTM Standard Spccilication for General Rcquirements for Rolled Stcel 
Plates and Shapes. · · 

Placas y Perfiles Laminados. 

Fueron de acero estructural y cumplió con la Norma ASTM A 36. 
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Tomillos)' Pernos 

Tornillos y Pernos. 

a) Los tomillos y pernos que no fueron de alta resistencia, cumplieron- con la Nonna 
ASTM A 307. Los tomillos y tuercas fueron hexagonales pesados y de dimensiones 
nominales de acuerdo a In Nonna ANSI 13 18.2.1 las roldanas circulares y cuadradas 
o rectangulares de cuña cumplieron las dimensiones mostradas en la Tabla 1, de la 
Norma ASTM A 325 o ASTM A 490. 

b) Los tomillos y pernos para conexiones por aplastamiento de alta resistencia, 
incluyendo las tuercas y roldanas correspondientes, debieron estar de acuerdo con la 
norma ASTM A 325. 

Tubos. 

Los tubos de acero fueron Grado n confonne a los establecido en la nonna 
ASTMA53. 

Barandales. 

Fueron de tubo de acero al carbón conforme a la Norma ASTM A' 53 B si no se 
especifico, de Ótra manera. Los barandales fueron galvanizados, medi~n¡e el ~istem'a de 

•_.o. ·_.3:_::;-. '· • ':,~;_. '.<~'' 

galvanización por inm~~ión'cn cn.lienie de'ticÚerdo 'ñ lá N~nna NOM J is:, 
- "' : ~· :·:·.~ .... - ·, ·~ . ';-

Independiente de que s.e \1bicarail ~n el exterior de .!diflcfci~ e i_nsialni.:iones. 
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ACERO l>E REFUERZO. 

Doblado. 

a) Trabes, losas y columnas. 

Doblez de 180 grados más una extensión de 4 db, pero no menos de .6.5 cm del 
extremo libre de In varilla. : :. · . ... . ·.· . .. ,· , · 
Doblez de 90 grados más una.extensión dé 12 db del extremo libre de In varilla. 

'~ 

b) Estribos. :_·~·';:-<:-..· ':".'.·-~ ··:·.1 .. : :.~ 
' ', • . . " ;_ ,~.-:: ,, . 1 

.. ·~··:··~.- ._·.::_(._.--~ ... ;'.<_-·-:>·· ·.-¡:·_:_._..,_ ... ~ -~~ .. - -·-·.\_: '._·«,----"· .. , 
Varilla del # 5 y menor, doblez Clé9Ógrad~s máS 6 ilb .dé extensión del exfrcmo libre de 
la varilla. _ , ...... ;;~~ ·. _ .:~.~:~,;;;_;.j_~:>"-~:~~~~\/-.t~:1::::.· ·:.-":· ~ : ; <.-;~> .. '.;{ _ .. , . . . ./:~: : .· . " ,: . .. 
Varilla del# 6 y.# 8, doblez de90 grad~s 'máscxtcnsi6ó de 12 db del extremo libre de 
la varilla. .: · · · · · · 
Varilla del # 8 y menor doblez de 135 grados más c~t~nsió~ de 6 db, del extremo libre 
de la varilla. 

Notación. 

d= Distancia desde la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo de tensión. 
db = Diámetro nominal de una varilla, alambre o cable de presfuerzo cm. 
Fy =Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo en kg/cm2

• 

Diámetros Mínimos de Doblado. 

El diámetro del doblez, medido en la cara interior de la varilla, excepto para estribos 

y anillos en tamaños del 113 al 115, no fue menor que los valores de la siguiente tabla. 

CUADROS.2 
Diámetro mínimo de doblado 

Tamaño de varilla Diámetro mínimo 
113 ni 8 6db 

119, 10, 11 8db 
# 14 V 18 !Odb 

- El diámetro interior del doblez para estribos y anillos no es menor de 4 db para varilla del 
115 y menores. Para varillas del #5, el diámetro del doblez concuerda con lo estipulado en In 
tabla anterior. 

- El diámetro 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 06 y 2 db para los demás 
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alamlm.:s. El doblez con un diámetro interior menor de 8 <lb, no es menos de 4 db de In 
intersección soldáda más cercana. 

Doblado. 

- Todo el doblado füc en frío. 
'. _.. . • .. "•'. 

- No se permitió enderezar .las v~ril.tn.s que r,reviamente fueron soldadas para volverlas a 
usar. 

: ·~' 1 

Condicione~ de la Sup~~liéi~ d~l,Aeero d~ Rcfuerw. 

En el n1o~e~toáe~~;lj~~~ e';',~o~c;e!O; el acero de refuerzo se encontraba libre de 
• •.. •• • ~ • 1 _, 

todo, áccite u otros re~~brin,'ieritos no metálicos, que pudieran disminuir .su capacidad de 

adherencia. 

Colocación del Acero de Refuerzo. 

- Se colocaron adecuadamente apoyados antes de colocar el concreto, y se aseguraron 
contra desplazamientos. 

- No se soldaron las varillas que se intersectaban con el fin de sujetar el refuerzo. 

Tolerancias. 

La tolerancia para el peralte d y para el recubrimiento· m!nimo. de concreto en 

elementos sujetos a flexión, muros y elementos sometid.os a.~omp.rcs.ió.n fue la siguiente: 

CUADR05.3 
.. Tolerancias en el 

Toleranci~ en d recubrimiento mlnimo de 
, concreto. 

d<20 cm LO cm -1.0 cm 
d>20 cm 1.3 cm -1.3 cm 

- Excepto que la tolerancia para la distancia libre a los lechos inferiores cimbrados fuera 
menor de 0.6 cm y la tolerancia para el recubrimiento no excediera menos de 0.8 cm. del 
recubrimiento mínimo de concreto requerido. 

- La tolerancia para la localización longitudinal de los dobleces y los extremos del refucr.m 
fueron de ± 5 cm. E.xcepto en los extremos discontinuos de elementos, donde la tolerancia 
ti.Je de ± 1.3 cm. 
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Galvanizado. 

Este procedimiento se realizó por el método de inmersión en caliente conforme a lo 

que estuhlece la Nonnu NOM J .151. 

' ' 

. Recu'l;rimicntos Anticorrosivos;, 

Primurio y Acubudo. 

La protección anticorrosiva de la, superficie metálicas expuestas a. diferentes 
ambientes se realizó de acuerdo a los establecido en la Especificación CFE D-8500-01 y 
CFE D-8500-02. , . 

Electrodos para Soldadura. 

Los electrodos cumplieron con alguna de las siguientes especificaciones, de acuerdo 

con el p~oceso de soldadura usado: 

a) . Los electrodos cumplieron con h1s Normas:·AiSA5 '-.1 y AWS A 5-5 cuando se usó 
soldadura manual de arco protegido:::,: · ·; . ·~· , , · · 

b) Los electrodos cumplieron con la Norma AWS A 5J7; cuando se usó soldadura de arco 
~m~~~ ' ' ,, 

Suhcstaciím. 
' ,. ·. . 

- Adiciormlmente a lo indicado en esta especifieación.sc aplicó.lo siguiente:' 

- Tanto la estructura como la tornillerla, herrajes ,Y bayonetas füeron galvani.iadas por 
inmersión conforme a la espccificac,ión NOM J 15L.•) '.. · 

- Después de galvanizarse las piezas no dcben'soldarsc ni tahÍdrarse. 

- Se tomó en cuenta el aumento .de sección en los tomillos y tuercas al galvanizarse, para 
permitir que se pudiera unir al estar galvanizados. 

- Los tornillos cumpliero~'con lo estableéido en la Norma ASTM 394. 

Procedimientos. 

- Los procedimientos de soldadura cumplieron con la Norma A WS D.1.1. 

-······--·--- --- --·--------· ----· -· 
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.- . > '.':.~·,~< '-'., ,·~ ·', -.< . ' 
- Todas las soldaduras la hicieron soldndorés'dilificndos, conforriie n la Norma A WS D.1.1. 

- Em¡mquc (de Acuerdo a laEspecificación CFE LOOOQ2J J). 

- Embarque y'rranspÓri~ (dcAc~crd6 a: la Especificación CFE L0000-11) 
. ' . 

Control de Calidad. 

Se estableció un Sistema de A~egurnmiento de Calidad de acuerdo con el alcance de 

los trabajos realizados, cumpliendo con las especificaciones. 

PISOS. 

Pisos. de Placa Antidcrrapantc. 

- Fue de tipo realzado (antidcrrapante), de acero ·estructural que cumplió con los 
requerimientos establecidos en la Norma ASTM A 36:~ 

- . -·- ,·_., -
- Los pisos se galvanizaron, éste procedimiento s~ . realizó 'mediante. 'cJ sistema de 
galvanización por inmersión en caliente según NOM J .151. •;. 

- Se le dio a las piezas un acabado eliminando todas lru; reba!JJ,;~ci~triis ·á~ soldadura, zinc, 
polvo u otro material ajeno, antes de aplicar la última capa .. r'1 ')\'.:;;.·~~.;;7,;t;, ; ·>· · >\. · 
- Los paneles del piso son desmontables, con separnciones:o ranura5 ·afrededor de tubos u 
obstrucciones de cables. '.•, .).j,;;•''.i:'. :.:';< ;','.::··· 

- Las uniones entre los paneles de piso, se soportan e~ ;¿¡¿Ji~.c/árig~l~s\de acero 
estructural. perforados y roscados para dar cabida a tciniillcis'deJijaCión; eíí los Jugares 

donde no se haya previsto otra cosa. .• < .', .''?~.;}:~:'<'Le:.'· \ ., 
- Dichos soportes se ajustaron con soldaduras de fileté dé:5:mrri'a:L'l~do.inferior dé los 
paneles adjuntos. . ;•;; r·:":• .. <~·">:: • :~:·. · 
- Las holguras de levantamiento para las uniones de IÓ

0

s paneles'de plsci n~· fue;on 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 mlnimo de cuatro pernos, de manera 

-------------
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que los paneles adjuntos permanecieran limiemente asegurad.os. en casp de quitar alguna 
sección. 

- Se tuvo la posibilidad de quita; secciones cÍe piso sinpert~rbartuheria algunnque pasar.i a 
través de la plataforma y el piso. - . '· .. . .. . . . ·: • .' .'·' ' ··':· · · . -::·. ::: · 
- Los paneles fueron acabados de tal n1anera que iíoquédaron bordes expuesto's del piso de 
rejilla cuando li1e necesario dejar holguras para él paso dé túbos; ca~lés y otros conductos. 

- Todas las secciones que fomuiron , un piso coincidenG' ni! s~l~r~s~l~n del nivel de la 
cubierta acabada. "' '. ·. . 

- Todos los pisos de rejilla y sus annazones se galvanizaron este procediniiento se realizó 
mediante el sistema de galvanización por inmersión en caliente de acuerdo a la Nonnn 
NOMJ 151. 

Piso de Losetas Flexibles. 

Materiales 

- Las losetas flexibles son de asbesto-vinilo. 

- Adhesivo para las losetas asfálticas se utilizó cemento asfáltico o barro emulsionado 
asfalto. 

Procedimiento de Ejecución. 

- La colocación se hizo sobre una losa o linnc con un acabado de.cemento pulido limpio y 
liso. libre de bordes o desniveles y completamente seco. 

- Se marcaron los ejes perpendiculares en el centro del ta'cal, que sirvieron de guia para la 
colocación de las losetas, haciendo una repartición previa de las mismas para que las piezas 
recortadas quedaran en los extremos. 

- El pegamento se extendió con llana de estrías, dejándolo secar por lo menos 1 hora para 
colocar las losetas. Las losetas vinilicas o asfálticas se calentaron con soplete hasta que 
estuvieran llexibles, colocándose sobre la capa de pegamento y presionándolas con un 
rodillo liso de metal o madera teniendo cuidado de no manchar con pegamento las losetas. 

- Cuando el piso estaba totalmente colocado se quitó el pegamento que salió entre las 
juntas. antes de que se secara con libra de acero y talco para evitar que el pegamento se 
extendiera limpiando después con un trapo húmedo, se lavó 2 semanas después y 
finalmente se pulió con cera líquida. 
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Piso de Losctn Acido l{csistentcs. 

Materiales. 

- Loseta rcsiswntc al ácido, impermeable y antidcrr.ipantc. 
- Cemento portland, arena azul de· mina limpia libre de impurezas o materias orgánicas. 
cemento blanco, resinas, ácido sulfúrico. 
Procedimiento de Ejecución. 

- Los pisos de loseta ácido resistente se colocaron sobre una losa o un firme de concreto 
libre de grasa o basura. · · · 

- Las piezas estaban totalmente saturadas de agua· y ía. superficie humedecida antes de 
proceder a la colocación de las piezas. · 

- El mortero utilizado fue de cemento arena proporción 1 :3, el mortero tiene un espesor 
máximo de 3cm y 1.5 cm mínimo, colocando las piezas a hilo, nivehíndose 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, haciendo penetrar la 
lechada y se limpió posteriormente hasta dejar totalmente limpio el piso a los 
primeros días posteriores, u la colocación del piso se le humedeció ligeramente con 
agua una o dos veces por día, se dejó secar 8 dlas el piso, el octavo día se efectúo un 
curado en las juntas con ácido sulfúrico. 

Sistema Losacero. 

Pro¡1icdudes. 

- La losaccro fue disciladu para usarse como losa compuesta, los elementos principales que 
lo confbrman son: 

- Lámina de perfil acanalado metálico. 
- Concreto. 
- Mulla elcctrosoldada. 
- Conectores. 

Colocación. 

Pura una per!Ccta fijación se utilizó lo siguiente: 

- Tornillos uutotaladrnntes. 
- Clavo disparado. 
- Puntos de soldadura en todos los valles con sus respectivas molduras de borde. 
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Losa.cero 

I11stal11ció11. 

- Alineación de las primeras piezas, utilizando cinta métrica, niveles, hilo guia, etc. 

- La lámina se fijó a la estructura de acero con la solución propuesta en planos de 
proyecto. 

- Cuando se emplearon puntos de soldadura para la fijación, se colocó una arandela 
metálica calibre 16 minimo. 

- En el traslape lateral se perforó con una punzonadom manual y se amarró con alambre 
recocido a cada 30 cm o con tomillo 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 lámina se colocó la malla electrosoldada, la cual se ubicó a 2.5 
cm partiendo del nivel superior de concreto, siguiente lo indicado en M3-I 1-ES-EP-EOS. 

- En el caso que se requirió apuntalamiento provisional se colocó un apoyo transversal 
de 4 pulgadas de ancho para evitar que se marcara la lámina, estas marcas fueron 
visibles ni momento de retirarlo. 

- Antes de colar In superficie de la lámina estuvo perfectamente libre de impurezas 
como polvo, aceite, grasa, etc. 



5.4 1 nslaludoncs~ , 

Drenajes, Trinchúas·y Duetos. 

M;1teri11les. '· 
' .' ,. ··-
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Se Usaron '¡ubo~' de hierro colado, concreto, concreto reforzado, policloruro de vinilo 
;.:-·-.. ·:.·,::. '·,,· 

(pvc) duc1os>dc ci~cr~·to; mamposterra., en cunetas, registros con tapas y dimensiones y 

• material¿s indiiadbs: 

Tuberíu d~ hierroCÓlmlo. 

Los tubos de hierrÓ colado y ~us accesorios se aj~staron a la norma A~TM~A-74. 
. ' 

Tuberla de Concreto. 

cemento rcsistenté á la acción de lossúlfiitos ségún normáÁSTM~C21so. •··· 

Tub
.er1·a .d"e·c"o· .. n.,c;r···c,.t·o'~e;o~•rza;O:,;~:of..·.;.i.~f;.5<'L; (6·•''.'• :• >•. ·.'·•·•.· ····•.• • 

1' .·t:~~~;t :(~,·~ 
·"e.' "'",> 

Los tübos de cori~rctÓ reforzado cumpÍierori c~ri' l~ norma ÁSTM-C-76 y su 

fabriéación f~~ ~on ~~IÍtento resistente a la ~ééiÓn d~ l~~ ~ulfaÍos.segúil nomin ASTM-C-
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. Tubería de Policloruro de Vinilo (PVC). 
, - . ' ' . . . . . . . . - -

La tubería de policloruro de vinilo cumplió ~?n 1\15 normas quc'.a continuación se 
mencionan: 

NOM-E-012-1978, NOM-E-015-1969, 
NOM-E-030-1981 y NOM-E-94-1980. 

·.:=.·_- ---;>·:>·:.··_··:-

NOM-E-Cl;2-0l~l~97;·• NOM-E-022~02-1978. 

Brocales Ciegos y con Rejilla, Tapas y Coladeras. 

Los brocales ciegos y con rejilla, tapas y coladeras que se usaron en Pozos de Visita 

y Colmlcms Pluviales fueron de fierro fundido o de concreto. 

- . --~~-----·-----~--~---·--- ________ ,, _________________ _ 
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Pisos de L1imin:1· sobre Trinéheras. 

- Fueron del tipo reálzado (antidcrrapante}, de acero estructural que cumplió con los 
requerimientos establecidos en la norma ASTM-A-36. 

- Cuando los planos de diseño indicaban que los pisos fueran gal~aiíizados, éste 
procedimiento se realizó mediante el sistema de galvanización por inmersión en caliente 
conforme lo establece la nomia NOM-J-151. · · · 

Pi.~os de Rejilla sobre Trincheras:. 

Los planos de diseño indicaron el tlpo'de.rcjil\~ a 'usar, pudiendo ser de acero 

clectroforjado o de fibra. de. vidri~ en trincher~ que condu;.crin' sustandas ácidas y/o 

alcalinas. 

llaneo de Duetos Subterráneos. 

- Los duetos son tramos de tubería de PVC cédula 40 ftiados al banco con acero de 
rcfuer.m. manteniendo una distancia entre centros de tuberlas de 100 mm, Su interior es liso 
para un jalado libre de los cables para evitar dañarlos. •; · · 

.-¿'.':: 

- Todas las salidas de tubo al piso, equipos y/o motores son hechh~ coii coclos de·c~rviltura 
amplia. de acero galvanizado, y una altura mínima de 20 cn1 sob're.· el-,'nivcl de piso 
terminado y con una protección de concreto de 10 cm. .;/:.··;,:•·· .'.:¿:~. ·-:<· · · 

-·· '."r;:· :<'·-.· 
Registro de Mano de Hombre. :,.: }'' i;i.~:.; ;·• 

-. ·"·.<~ .. ~·~>:;!.~-;:_Y-.<'··~,;;(::·~_·,(;:--.-.;·-
- En puntos intermedios en las trayectorias de los bancos de duetos se utilizilri régistros para · 
facilitar el jalado de los cables o cambiar la dirección de los mismos.: El cable.dentro de lo . 
registro ti.:ne una longitud de la mitad del perímetro del registro rcspetruido!ó's radios de . 
curvatura. los cuales van soportados sobre charolas. ·. ·./J: /¡:'_ ,•,_ 
- Estos registros tienen espacio suficiente para que un hombre de pie insp~~-~iórie'Jo~ cables , 
o auxilie al jalado de los mismos. - ~·>, «'--.' -,: ;- .· 

- . 

- Los r.:gistros de mano y hombre ubicados en zonas exteriores sobresateri como' ITI1nim~ 15 
cm sobre el nivel del terreno natural. La distancia entre registros no excede ·de los 50. m en 
lín.:u r.:cta, esta separación se ajustó en cruces con caminos u otras instalaciones. 

- La protección de duetos se realizó con relleno de concreto pobre de fe= 100 ki:/cm2, el 
procedimiento consiste en colocar una cama de concreto de 7 .5 cm de espesor; después las 
capas de tubería fijadas en su posición con varillas se acostillarón y se rellenó con concl'cto 
hasta el nivel de 1.50 111. 
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Tabique l{ccocido. 

Para la construcción de pozos de visita y registros se .usaron tabiques de barro 

recocido de la región, los tabiques fueron de primera calidad exento.de sales que pudieran 

perjudicar posteriom1ente los aplanados y la pintura; Sus arista~ fueron rectas y paralelas. 

las esquinas cuadrudás y su estructura fue compacta sin g~etas ni chipotes. 

Registros. 

Para el colado de los registros no se empleó cimbra exterior, por lo que el terreno 

natural se aplanó con un mortero cemento-arena. 

Trabajos de Urbanización y Albañilería. 

Carpctn Asfálticn por el Sistema de Riegos. 

Los materiales pétreos y asfálticos que se emplearon en la construcción de carpetas 

por el sistema de riego fueron conforme a la dominadón ·de la Secretaria de 

Comunicaciones y transporte como se indica en la tabla siguiente:·. 

CUADR05.4 
DENOMINACION 

Y SE RETENGA EN LA 
DEL MATERIAL QUE PASA POR MALLA DE 

MALLA DE J>ETREO. 
1 25.4 mm ((") 12.7mm (1/2") 
2 12.7mm (1/2") 6.3mm ( 1/4") 

3-A 9.Smm (3/8") 2.38 mm Num.8 
3-B 6.3mm (1/4") 2.38 mm Num.8 
3-C 9.Smm (3/8") 4.76mm Num.8 

los materiales pétreos a que se refiere al inciso anterior cumplieron con lo señalado 
en las especificaciones de la S.C.T. 
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Carpeta Asf1íltica por el Sistema de Mezclas en el Lugar. 

- Los materiales asfálticos empicados en la construcción de carpetas asfálticas por el 
sistema de mezclas en el lugar, fueron rebajados de fraguado rápido o medio, emulsiones de 
rompimiento medio o lento. 

- Los materiales asfálticos a empicarse en los riegos de liga, fueron de cementos asfálticos. 
rebajados o emulsiones de rompimiento rápido. · 

Carpeta de Concreto Asfáltico. 
,. --.·· , . 

- En la elaboración de los concretos asfálticos se e01~teáron ·exclusivamente, cementos 

asfálticos. ; ...•• · .. •· ... • •'. \ 

- Los materiales asfálticos que se emplearon.'. en'' et: J~g~· li/í';ga: fücn>n ,de cementos 
asfálticos rebujados o emulsiones de rompimiento rápido:·: .. 7 .: 

Morteros Asfálticos. 
.. - :~::, 

\\··:::\.· 
. ... ::· . . •·.. "l·.' 

- Cuando se necesitó un material fino paradar material pétreo; se uiHizÓ cemento Pórtland. 
- Los materiales asfálticos que se empicaron 'cíi la clabóración de mortero asfálÍico fueron 
emulsiones aniónicas o catióniéas. · " · 

Losas de Concreto Hidrául;co ~~ra Pavimentos. , . 

Los materiales que se emplearon en la construcción de losas de concreto fueron los 

siguientes: 

- Cenizas puzolánicas 

- Cuando fue necesaria la utilización de cementos puzolánicos éstos tenlan ceniza volante 
como agente puzolánico, que estaba sujeto al control de calidad especificado en ASTM-C-
618.La elaboración del cemento puzolánico fue controlado por la norma ASTM-C-595, con 
las salvedades anotadas en la sección 3.2 del Reglamento ACl-318. 

Alhnñilerín. 

Materiales. 

- En todos los casos los materiales que se utilizaron en la: obra cumpHcron. con las 
cspcci licacioncs. 

- Se obtuvo del fabricante o distribuidor, certificados de pruebas o reportes, eic. relativos n 
cualquier material que se utilizó én lllobra'.de ,manera que se justificó y se comprobó que se 
ajustaron a las espccificadones. · 
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Características y Condiciones. 

Ni\•elcs y Acotaciones. 

- Se cslablecieron ba;1cos de nivel temporales'. Estos. bancos. de. nivel se .colocar~n sobre 
bases de concreto y se protegieron de manera ,que no pudiifrmi ser movidos o. afectádos 
accidentalmente. · . ·~::·: · · ·. · · · , " 

- Se prolongaron tod~s lo~djesesiabl~~ld~s-~egtinsereq~iriÓ par¿ el d~sar;ollo dd trabajo 
a partir de los puntos y lineas base y sc;hiciero11.con precisión" Iós levantamientos: .... ' . 

Plafones. 

lámina de' 1 W'.'x 1/8" (38 x3 mm) taquete y tomillo, pija de balazó, metal desplegado con 
. . .. --':' .· ...... , .. 

un peso de !Í.8 k. Álamb~~ gal~aniiad~ No 14. . ··- . . . 

'. _._, ... '·-. 

Procedimiento de Ejecución: .. ,, · ·· ·· 
·:\ 

- Se previó la resistencia del plafón en función dé Ías cargas que deba soportar y se revisó 
que estén colocados y probados todos)ós' duetos y/o iub<irias· de iiistaláciones. 

/~ · ... 

- Las unidades de iluminaciÓri s~ ru'~r~J''Ii pl~fóri po~ rr;ecli~ de marcos metálicos o de 
madera. ·:,•>" · 

- Al nivel requerido horizontalmente, se construyó la retícula de canaletas que forman la 
estructura del falso plafón. · ' · · 

- Los colgadores o tirantes son de solera o alambre sujetos a la losa o a los elementos 
estructurales con tomillos y taquetes de l /2" o con balazos a estos tirantes, están sujetos 
con tornillo tuerca y contratuerca o con alambre recocido el bastidor de canaleta 
galvanizada. La distancia de centro a centro de los tirantes no es mayor de 1.25 m. 

- El metal desplegado se fijó a las canaletas con alanlbre galvanizado de No 20. 

- Sobre el me1al desplegado se aplanó con yeso o mezcla (cemento arena proporción 1 :5). 



Plafones Prcfubricudos. 

Materiales. 

En cáso de necesitar plafone_s contra incendios~ usó tabl.aroca o similar. 

Procedintient,~ de,¡;;Jc,cu~iÓn. 
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- Se previó la fCsisÍc~ci~ .d~l phifón en fÚ~cióndc IÍis cargas que debe soportar y se revisó 
que estuviérari colocados y;'probai:los lodos los d'úctos y/o tuberías de instalación, antes de 
que sea colócad.o dicho r.lafón. · · · · · 

Enladrillado. 

Materiales. 

Ladrillo de barro recocido 2.5 x 14 x 28 cm el cual fue plano sin bordes ni rajaduras, 
cemento portland, cal hidratada, arena azul. · · '· 

Procedimiento de Ejecución. 
_._ ••• •, •• > 

- Las juntas y salidas están protegidas con sellador y se hicieron chaflanes.de protección en 
todas las uniones de la azotea. · 

- El ladrillo se asentó con una mezcla de cemento-cal-arena en. proporción 1 :2:9, con un 
espesor mínimo de 2 cm. Si el ladrillo se colocó sobre un impermeabilizante se preparó una 
mezcla de cemento cal arena en proporción 1 :2:6 dejando juntas no mayores de 8 mm. 

- Sobre el enladrillado se aplicó una lechada de cemento. cal arena en· proporción· 5: 1 :2 
extendiéndola con escoba de vara. 

- Se impidió el paso sobre la azotea por lo menos durante 24 horas después de aplicada la 
lechada. 

Detalles Complementarios en Albañilería. 

Colocación y Amacizado. 

Generalidades. 

Los detalles complementarios de albañilería son: a) Bajadas pluviales, b) ~oladeras. 

c) tinacos. d) accesorios de baños, e) ranuras para instalaciones, 1) dúctos m_etálicos, g) 

escalones o escaleras de concreto, h) topes, i) sardinales, cte . 

. - --~------------·-----------------------
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Mnteriales. 

Cemento Pórtland normal y arena azul de mina, limpia, libre de impurezas o 

materias orgánicas. 

Procedimiento de Ejecución. 

- Se realizó la colocación y amacizado de los elementos, se comprobó su nivel de 
alineamiento con las juntas y el paño de los muros en que está ubicado o bien de los 
pisos y losas con los que está en contacto. 

- Los bordes se emboquillaron usando cemento de igual color que el acabado adyacente. 

Trabajos de Albanilcrla 
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CAPITULO VI. 
. '<, ') 

. Aspectos Ambientales. 

6.1 Estudios de Impacto Ambiental. 

· Los estudios de impacto ambiental se identifican por varios factore>s que son: 

1) Aire. 

Construcción. Emisión de polvos y gases derivados de las actividades de trazo, 

nivelación despalme, limpieza de terreno, movimiento de tierra, transporte de materiales, 

excavaciones. 

Las medidn;dc rnfo~~ción .s.on: 

1: 1 Minimiziir la'~~i~;ón de polvos generados por el transito de vehlculos, h~midilicando 
los prinCipales.cWÚinos de transito .vehicular dentro del predio de In CentraL 

-- ~; .... 
1.2 Los camiones qu~ transporten material térreo deben estar cubiertos con lonas para evitar. 

la dispersión de partlculas. 

1.3 En relación con las emisiones a la atmósfera ocasionadas por vehlculos automotores, 
estos deben cumplir con las siguientes Normas Oficiales: 

- NOM-041-ECOL-1993. Nivel máximo permisible de gases contaminantes de escapes 
de vehículos que usan gasolina. 

- NOM- 042-ECOL-1993. Nivel máximo permisibles de hidrocarburos no quemados, 
monóxido de. carbono y óxidos de nitrógeno de automotores nuevos, así como 
hidrocarburos evaporados. 

- NOM-044-Ecol-1993. Hidrocarburos, monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, 
part!culas suspendidas, opacidad de humo de motores que utili:imn diese!. 

- NOM-045-ECOL-1993. Que establece los niveles máximos permisibles de opacidad 
del humo proveniente del escape de vehlculos automotores en circulación ,que usan 
dicscl como combustible. 

- Durante las etapas de preparación del sitio y la de construcción de la Central se tendrá 
emisión de ruido ocasionado por la circulación de vehleulos automotores y el uso de 
maquinaria y equipo. 
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1.4 La circulación de los vehículos que iran·s~ortÜn.material delX: ser con escape cerrado y a 
baja velocidad. 

- NOM-080-ECOL- l 994. Que establece 1C>s lhnii~s ni~imos r<:nnisibles de emisión de 
ruido proveniente de vehículos automotores;· motoéicletas y triciclos motorizados en 
circulación, y su método de medición; · · · · :' " · ·; 

:,'·,·;· ... 

- NOM-08 l-Ecol-1994. Que establece los limites máxi~cis pé:il'11Í~ibles' ele emisión de ruido 
para fuentes f\jas y su método de medición . . ; \ ·•:; · 

- La operución continua de la Central generará e..;}isfori'·.~ci ~iises contaminantes a la 
atmósfera constituidos principalmente de óxidos. de nitrógeno; cuando se utilice gas 
natural como combustible, y eventualmente cuÍlndo .se .Ütilice el combustible de 
respaldo (diese!) se emitirá en forma adicional partlculas y bióxido de azufre, lo cual 
afecta la calidad del aire. 

1.6 La Central debe contar con equipos de combustión de baja generación de óxidos de 
nitrógeno. 

- Se debe contar con los dispositivos necesarios para cumplir con él limite máximo 
permisible de emisión, a cualquier condición de generación de energla eléctrica y con 
cualquiera de los combustibles (según bases de licitación), establecido en la norma 
oficial mexicana: 

- NOM-085-ECOL-l 994. Contaminación atmosférica -Fuentes fijas- Para fuentes fijas 
que utilizan combustibles fósiles sólidos, líquidos o gaseosos o cualquiera de sus 
1:0111binaciones, que establece los niveles máximos permisibles de emisión a la 
atmósfera de humos, partículas suspendidas totales, bióxido de azufre y óxidos de 
nitrógeno y los requisitos y condiciones de operación de los equipos de calentamiento 
indirecto por combustión asi como los niveles máximos permisibles de emisión de 
bióxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustión. 

1.7 Se debe contar con el equipo necesario para verificar que la emisión de contaminantes 
cumpla con lo establecido NOM-085-ECOL-1994 (según ba~es de licitación). 

- Como seguimiento y para verificar que se cumpla con la calidad del aire se debe 
contar con una red de monitoreo de la calidad del aire (según bases de licitación). 

1.8 En relación a la emisión de contaminantes, el parque vehicular utilizado para fines 
- .opcrativos_d1(1ii central debe cumplir con las normas oficiales mexicanas establecidas 

en los punto 1.3. 

La operación. continua de la Central genera ruido debido al funcionamiento de los 
equipos. 



153 

1.9 Se debe cumplir con'liis normas establecidas en el punto 1.5. 

2) Gcomorfologíu. 

Durante la construcción se requerirá del abastecimiento de material pétreo. 

2. 1 El material pétreo que se requiera debe ser adquirido de bancos de material autorizados 
que cuenten con los permisos de explotación emitidos por la autoridad competente. 

- Actividades de nivelación, despalme y excavaciones. 

2.2 Estas actividades se harán estrictamente dentro del predio de la Central. 

2.3 Las actividades de relleno preferentemente serán con el mismo material de las 
excavaciones, el material sobrante debe ser enviado' a un sitio auto~izado, por el, 
municipio y/o Estado. , 

. : : ·, "'· .. · ·· .. 

2.4 Se aprovecharán los caminos existentes; por lo que no se construirán. nuevos caminos 
de acceso. , · 

3) Sucio. 

Los trabajos de limpieza del terreno, exca~~ci~nes y moyimicntos de tierra afoctarán la 

supcrlicic del terreno. 

3.1 No se ejecutarán trabajos fuera del predio de la Ccníral., 

3.2 Se requiere la instalación de contenedores para· almacenar. los, difcrente,s''tipos ·de 
residuos. Su ubicación será dentro del predio de la central, los cóntcncdores 'serán con 
cierre hermético y con letreros que indiquen su cont'enido. , ,,'. , ' 

,,. 
3.3 Todos los residuos sólidos deben ser dispuestos en la forma y cnl~gare~''i.ndicád~s por 

3.4 ~: a:~:::i::c:. la nomm oficial mexicana: NOM-052-ECOL:93,: :8:dTStaLece las 
características de los residuos peligrosos, el listado de los misínos:·y losdimitcs:que 
hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. ' :::: ;':.· ~ ·.· · ,,. · 

- Todos los residuos que tengan estas características débé~;s~Í.f ~1~h~~iiaclos . en~ 
contenedores por separado y conforme a lo establecido en· le Reglilmento de la5 Ley , 
General de Equilibrio Ecológico y protección al Ambiente e1! M~teriá de :Residuos 
Peligrosos. tomando en cuenta la norma oficial mexicana: 
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NOM-054-ECOL-93; . Que establece el proccdi111ie;1to' pa:~ dctcrmiiiÚr la. 
incompatibilidad entre .dos ó mÍis residuos considérados corno peligrosos por la.NOM-
052-ECOL-93. ':; ---, · ..- .... - •. ,,, - , ... , " .• 

Todo . d material· prodÚcto ·.de( m~nte'riiriiie~to ,Je far~~ios,·-~1¡q~inaria . y equipo 
(t1ccitcs lubricantes. botes, etc.); són'ccinsidcrados como rcsidúos peligrosos: y· ... ··.''. -

3.5 El manejo y traslado de los residuos considerados como·, peligrosós se ajustáÍ"á a las 
, nornu1S: 1

• /-.: • .,::·_'··~· • x:.:,; ·-\::{': , ~, ~t-~ _ ~.' ;:-- · ; 
-~;·~t . - -

- NOM-OOS-SCT2- l 994. Información• irle·.·• emérgen~ia :.éií .0ihY~irtii.~iÓ~ ;'para· el 
transporte de materiales y residuos péligrosqs.:' ::;; - ·(;:.•,•· :;;,·>:.',/i'.é .·.;-,,,;:'·• 

- NOM-006-SCT2-/l 994. Aspectos básicos phra 1: r~~l~ióri''ri6Üt~;"aÍ~ri~'dé· i~ ~nidad 
destinada al autotransportc de materiales y residuos peligroS()S'. •_':•: , !¿ ;(: >' · 

- NOM-007-SCT2-l 994. Marcado de envasesy~n~b~lajes.dcs;inadrs al tro'~s~ortede 
substancias y residuos peligrosos. - · · 

3.6 El retiro de los residuos peligrosos de la zona, será con In mayor frecuencia posible. El 
manejo y disposición de los residuos peligrosos se apegará a la nonnntividad ambiéntal' 

3.7 El alnmccnamiento de combustibles se hará bajo techo y con las previsiones para.evitar 
la contaminación de sÚelo y agua en caso de fuga o derrame, cualquier área de almacén 
contará con los servicios de prevención y combate de incendios. · · · ., · '· 

3.8 El material de relleno •Y compactación debe estar libre de residuos 'peligrosos y no 
peligrosos. 

- Durante la operación de l~ ~~nt;al se generarán residuos. 

3.9 Se debe proporcionar·~~'ai.lla~énpara residmis peligrosos que cumpla con la rionnativa 
aplicable y lo,indicadcicn'IáS basesde licita~i_ón. 

C•, .·" ':/• ·.·,:< 

- Para la operación dé I~ Central se contará ccin productos qÚlmi~os.' .• 
·,·_· 

3.1 O Se pr~p~réionariu{áre~ de álni'acéri adecuadas para cada próductó químico, de 
acuerdo a los requisitos de séguridad que marque el Proveedor:.. :~~-. 

' ' .,-.. · ... .·.,, ·, ' ., ' ' 

- Cmi10 combustible de ~spal~o se tbndrá al .. macenado diese!. 
' -' 

3.11 á tanque de ~lma~énanlicnto de diese( debe contar con un mu~~'Cie'~ónÍ~ncióncon 
capacidad para contener el derrame en su totalidad. :-.;; '·'·'" 

3.12 El t~nque de die~el debe contar con los dispositivos de -contro// ~revención de 
incendio según los códigos, nom1as aplicables y lo indicado en las bases de licitación. 
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4) lo'lor:i. 

Los trabajos de despalme rcniovcriín la cubierta vegetal. 

4.1 Los árboles que. tengan que sér derribados, deben estar marcados ·por la autoridad 
competente. ·: . · .:. · : ·· .: 

4.2 No se permitirá acumular vegctaéión , cortada fuera de' los límites del predio. La 
vegetación cortada será dispuesta cndondc.lo indique la autoridad competente. 

' -_ -.· ; .. ::_::· ·,; ·::,.,., ··,,,: -·-.--' .- _' 

4.3 Queda estrictamente prohibido colectar, d:Wiar:ó comercializar las especies de ílora. 
, .. _.· . . ' ._., ··-. ': ' 

4.4 Pura las actividad~s correspondientes al retiro. de la vegetación, está prohibido quemar 
maleza, usar herbicidas y·. productos• qulmicos en las actividades de desmonte y 
despalme. · · ·· · · · ·. · 

4.5 Después de concluida la const~cci~n.~ebé procede~c al desarrollo de áreas verdes 
dentro del predio; utilizando espc¡;ies dé la región . 

.. : .. :,;,',-.';«.'• .:. -

S)Aguu. 

Durante la 
preparación del 
trabajadores. 

construcción se ::rc~u~riri(~gua para In compactación de rellenos y 
concreto, asf'comci'agiia: potable para los servicios y consumos de los 

. -- ',·_·._• ~.-~,~~;:.· ~~j_,;t --~' .z· 

·: l'"i~ 

5.1 Toda el agua que se req~iera'd~rilllie la etapa de construcción y pruebas de In Central 
debe ser obtenida de una fuenfo áutorizadn por la Comisión Nacional del Agua (CNA). 

'· ." -- '-:-~'-·~-. - : --. ,- ' -- . 

- En esta etapa .se geneiarán aguas residuales sanitarias. 

5.2 Las aguas . residuales sanitarias generadas . deben ser recolectadas en receptáculos 
portátiles y enviados a una planta de tratamiento de aguas residuales. Se prohibe el 
vertimiento de este tipo de aguas en áreas no autorizadas. · 

- Para la operación de la Central se requerirá agua. 

5.3 El agua requerida por el proceso operativo de la Central asf con~o para ~e~ici,~s. ~e 
tomará de los pozos de agua que actualmente se encuentran ·en la· c.c,c;, de Huinalá. 

- Cuando la Central opere con el combustible de respaldo (dicsel) se 'rcq.Üerirá agua 
dcsmincrnlizada para el control del óxido de nitrógeno (Nox). ~· <0, •.. ' 

~~--:~· ;' 

5.4 Se debe contar con un tanque de agua dcsminernlizadn con un: volu.ri'~n útil de 
almacenamiento suficiente paro suministrar el agua necesaria· para el abatimiento de 
Nox durante siete (7) días. 
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- l.a plan tu de tratamiento de agua de repuesto al ciclo,; deb~ tener uiu; capacidad de 
producción. para llenar el tanque untes mencionado en trdnta (30) días; adicional al 2% 
del agua de alimentución al recuperador de calor. 

- Durante la etapa operativa de la Central se ge.nernnín aguas rcsidu~les de tipo 
industrial y sanitario. 

. . 

5.5 Las aguas residuales industriales que se generen deben ser trá\udas para reutilizarse en 
el proceso de generación de energía eléctrica. ~ ··. · ::" . < :··· · 

5.6 Las aguas residuales sanitarias que se generen en la ,.Cc~·t~~L:~~ ~ñviarán para su 
tratamiento a la planta de aguas residuales existente crí la C.C.C: Huinal.ú. 

-De acuerdo a lo establecido en los puntos 5.5 y 5.6 No habrá descarga de ningún tipo 
de agua residual durante la etapa operativa de la Central." 

6) P11is11jc. 

6.1 

Lu construcción de la e.e.e. Monterrey modificará el paisaje. 

Al termino de la construcció~'·de:l~¿Jtr¡l,·debe colocarse en los limites Sur, Este y 
Oeste del predio uimfranja dé' la vegétadón'con especies de la zona, aprovechando lo 

exi.stente. . ''> ·--'~ :· :· . ''\·:· :· .. ·· · · · · 

7) Soci~~conómico::, 
•• -• C¡- -

Los trab~jos de cons.trÜcción yópcración requerirán de mano de obra y servicios. 

En .lo posible se debe contrátar mano de obra y servicios de los poblados cercanos. 

·El riesgo principal que se presc.nta es el derivado por el manejo del gas natural. 

8.1 Se dcbc"cumplir con las normas de seguridad para el manejo del gas natural, así como 
emplear tecnología de punta para minimizar riesgos en las instalaciones, al personal y 

· al medio ambiente. · 

9) Generales. 

9.1 Se deben suspender las actividades de desmonte y nivelación en caso de .. encontrar 
vestigios de valor histórico (construcciones, cimientos, vasijas, flechas, tepalcates, cte. 
), y se dará aviso al Centro Regional del Instituto Nacional de Antropología e Historia. 



157 

Lo :1111.:rior de acuerdo a la Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueológicas. 
Ar1ís1icas e Históricas. 

9.2 Se prohíbe cstrictumcntc derramur liquidas como aceites, grasa fundidas, solventes, 
sustancias tóxicas, etc., generados durante las diferentes etapas de construcción y 
operación de la Central, en el sucio y cuerpos de agua, así como descargarlos ni drenaje 
municipal. Todos los residuos generados durante la construcción deben ser reulilizados 
ó se dispondrán en los sitios que las autoridades municipales ó federales, determinen 
pura este lin. 

- Los residuos generados durante la operación de In Central deben ser debidamente 
clasilicados. los residuos catalogados como no peligrosos serán rehusados, reciclados, 
incinerados o dcposiludos en el sitio que aprueben las autoridades municipales. 

- Los residuos generados durante la operación que sean catalogados como peligrosos 
deben ser retirados de la Central por una Compañia autorizada para este servicio, ·y se 
manejaran de acuerdo a la normativa ambiental vigente. · 

9.3 Está estrictamente prohibido cazar, capturar, dañar y comercializar con las especies de 
llora yfnuna silvestre. · , 

6.2. Resolución Técnica. 

Analizada y cvalu~du la Manifestación de Impacto Ambiental, modalidad General, 

el E~tudio ·.de··· Rie~go, • ínocláÚdaci :Án!Ítisis de:. Riesgo, ~I Estudio• cié Riesgo,• m'odalidád 
.. ~·,;-,'..'·::'· -·\,'.':. 

Duetos Tcrres1res y~(a ÍnfÓrmación ACiiciónat; relativós ·a Iéís pr~yecicis ,~'central de Ciclo 
. .. ? .. ...-.;>\ ·;:.--_:,-, ;z-.:~ •\':.··>·~.,:·.;·_:_ ... ~:-"-._, f .··-· .. <-=-· ·_._-··:.'-··"«·_,:·'r_.-~--'.:·;::·-~/ »:"<:- · .. 

CombinadÓ Mcinteri-ey '.y.· RaínuÍ . deÍ .. Gasod~cto'~ y "Ceníral •· Turbogás •· Hui~alá", • cori 
·- ' ' . ~ . 1... ' • . . . . . . . - -

. ·- . ' 

pretendida ubicación en el municipio de Pesquería, Nuevo León, promov,ido P()r la 

Comisión Federal de Electricidad y considerando: 

l. Que el 11 de septiembre de 1996, la Comisión Federal de Electricidad realizó en 
las oficinas de esta Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto 
Ambiental, la presentación del proyecto denominado "Central de Ciclo Combinado 
Monterrey", el cual consistirá en la construcción de uno o dos módulo~ con dos 
turbinus de gas y una turbina de vapor, con capacidad total aproximada de 450 MW, 
con la finalidad de que se le indicará el nivel de estudios de Impacto y Riesgo 
Ambiental que deberla presentar para la evaluación de esta obra. 
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11. Que el 1 de noviembre de 1996, a través del oficio D.O.O.DGOEIA.-5346, esta 
Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental solicitó a la 
Comisión Fcdernl de Electricidad, para la evaluación del proyecto "Central de Ciclo 
Combinado Monterrey", la presentación de una Manifestación de Impacto 
Ambiental, modalidad General, y de un Estudio de Riesgo, modalidad Duetos 
Terrestres. 

111. Que el 7 de mayo de 1997, se recibió en esta Dirección General el oficio No. 
K5000/V AB/97-000927, mediante el cual la Gerencia de Protección Ambiental de 
la Comisión Federal de Electricidad informó lo siguiente: 

a) Con objeto de satisfacer la demanda de energía en la región donde se ubicará 
el proyecto, es necesario aumentar la capacidad de generación proyectada para 
el mismo a 675 MW,. en lugar de los 450 MW que fueron originalmente 
planteados. 

b) Se contemplii también la instalaéión, dentro del predio de la futura central, de 
una unidad turbogás con capacidad de 150 MW, que funcionará únicamente 
durante las horas pico. 

IV. Que el 22 de agosto de 1997 se recibió en esta Dirección General de 
Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental, el oficio No. K5000/V AB/97 
001659, mediante el cual In Comisión Federal de Electricidad ingresó In 
Manifestación de Impacto Ambiental, modalidad General, el Estudio de Riesgo, 
modalidad Análisis de Riesgo, el Estudio de Riesgo, modalidad Duetos Terrestres, 
para los proyectos "Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del 
Gasoducto" y "Central Turbogás Huinalá". 

V. · Que el 1 de septiembre de 1997; mediante oficio No. D.O.O.DGOEIA.-05278 
esta Dirección General solicitó a la Dirección General de Materiales, Residuos y 
Actividades Riesgosas, su opinión técnica acerca del desarrollo de los proyectos 
··central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto" y "Central 
Turbogás Huinalá". 

VI. Que el 14 de octubre de 1997, mediante oficio No. D.0.0.DGOEIA.-06718, esta 
Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental solicitó a la 
Comisión Federal de Electricidad Información Adicional a la Manifestación de 
Impacto Ambiental, modalidad General, de los proyectos "Central de Ciclo 
Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto" y "Central TurboGás Huinalá", en 
virtud de que el contenido de dicho documento no pennit!a concluir con la. 
evaluación de las obras. 

V 11. Que el 15 de octubre de 1997 se recibió en esta Dirección .General de 
Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental, la Atenta· Nota ·SRA.-711/97; 
mediante la cual la Dirección de Residuos Peligrosos y Riesgo señaló: ·· 
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Los proyeclos "Ccnlral de Cii:t~ Combinado Món;~ie/_;); ; llama! del 
Gasoducto" y "Central Turbogás Huinulá" se encuentran en etapa de licitución 
pública, a través de la cual se definirá al encargado del diseño~ construcción y 
puesta en servicio de los mismo_s. - - · - · · 

Ln ··Central Turbogás Huinatá" n~ se encuentra dentro ó cerca de algún Arca 
Natural Protegida de int_crés federal o _estatal.'• 

Vil!. Que durante el desarrollo de los proyectos "Central de Ciclo Combinado · 
Monterrey y Ramal del Gasoducto" y "Central Turbogás Huinalá" no· se prevén 
impactos ambienlales adversos significativos, debido a que tal y como se describió 
en la Manifestación de Impacto Ambiental, modalidad General: 

u) Los predios considerados para la construcción del proyecto "Central de 
Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto" son de propiedad 
privada y In Comisión Federal de Electricidad actualmente realiza el trámite 
para su adquisición; asimismo, el predio donde se pretende instalar la 
"Central Turbogás Huinnlá" es propiedad de la Comisión Federal de 
Electricidad. 

b) Se cuenta con vías de acceso a los sitios de los proyectos, lo que hace 
innecesaria la apertura de nuevos caminos. 

e) El área destinada para los proyecto no posee atractivos turísticos ni cuenta 
con centros culturales e históricos. 

d) En la zona donde se desarrollarán los proyectos existen áreas de cultivo, 
lineas de transmisión, vías de ferrocarril y carreteras, lo que indica que se 
trata de un área perturbada por actividades antropogénicas. 

e) La operación y mantenimiento de los proyectos, en especial las del "Ramal 
del Gasoducto", no afectarán la dinámica natural de las comunidades de 
llora y fauna. Las probables afectaciones a estos componentes ambientales 
ocurrirán durante la etapa de construcción de las obras; sin embargo, al 
terminar éstas, se restablecerán de manera natural tanto la vegetación como 
su fauna asociada. · 

IX. Que los proyectos denominados "Central de Ciclo Combinado Monterrey y 
Ramal del Gasoducto" y "Central Turbogás Huinalá" son viables de desarrollarse en 
las iíreas y sitios propuestos, siempre y cuando la Comisión Federal de Electricidad 
se sujete ni cumplimiento de las medidas de mitigación señaladas en la 
Manifestación de Impacto Ambiental, modalidad General, de referencia y al de los 
Ténninos del presente oficio resolutivo, instrumentados para minimizar los 
impaclos ambientales adversos que se ocasionarán sobre los componentes 
ambientales del lugar, durante las diferentes etapas de su desarrollo. 
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Con fundame~to enlodisp~csto en i~s ;rtículos::8 y 35 de la L~y Gci1cral del 

Equilibrio Ecológico y la Proielci¡ri al '~rii~i~nt~; 5 ~ 20 fra~ció1i Hd~l R~glari1ento en 
'"-· , :.) ~.-.~=.~·~:·,;. ,.-._,<-·./. _).-i<t ... ;:.:)_._·_\_~<·~ ~<L:-.-~t~:.: ;.:-(~:·_·~~<--.::,.'.:_;_.;·-- /,:.·~ :.~_>, 

materia de Impactó Ambiental de I~ Ley antes ~erÍciÓnad~'(3:i bi~, frncció~ XI d~ la Ley 
,' ·> ·<· .:,.:;·· :·-~,. "-·l .. ,-~:.; .. ,. ~-· 1>~?_ -... <· .'•: '; ',-:;.:'.··:·. '';,''.f,_ .\,:~ : ;·.4-- ; .;_ 

Orgánica de la AclmiiÍistraCiór1 PúbÍic'ií Fcd'eriil y'ÁrtícÜlo 60 dél Rcglan;cl1to'Jllterior dela 
·. . ~ : .. -.:.-::: ·-::·.~-~~t-_::·:-:·-::~~~:-:(:'/;!::/-:;:·:~'.~:t,:·. ~~<:.!1.; ~t~~r~~)A:~~~},>f.;\t~·::~~~~.'.~{ :./~~\.( ;.f::;_\--\-\,~·-)·> :~)/ ::_:.i:~ .. : 

SEMARNAP; esta Dirección .General ·de. Ordenamiento Ecológico·.·e · lmpae!O Al11biental 
.. '··:·:-' ·. ~-'.·.:;_-~.<?~:-" ~- ;,~·;:~;):_-~:'.:<J" :·:<}_~-; :;~;:',. :·{.'~'.}· <>·.~~·· ~ :_'.¿> ·-. -~·\'..': ..... -::~~:::;·~-~;=~~:. ' -. ' ... 

considera que los· proyectos• scñalados·f sONcPROCEDENTES y:·:por• taíitó .•ha resucito 

AUTORIZAR DE MANERA'(~%~'61~id~~dÁts}'.de~:~1i~. f~~jc;~ a los .~;gÜi~ntes 
- "•·- .. ··~:.~)~'-::»··~::.::·,·V~\-\ ., ,. ::.¡.- :- .-':-.. :: ']·'_;:~:-- ~·> ¡> ·,';; 

términos: , ;;~";(,·~~~ •. :\ ,::< "'.: +;> < ;) ;· . .'> 
PRIM~~º.;~ .• ·.~~;~f~~i?;t~'.;r~~*!ll~l~n·~:n·~~Íe~i~:.ºe'1n1p'a~to.~~~¡~n¡Ó,1, •. otorga a la 

Comisión. Federa(·:de'Eleb'trlci'dacl ~Í dé~echi{cté rcaÚ-litr ltts ,obr~s y actividades para la. 

preparación d¡J si~i~>¿~J~iá~~iirL ~~c~~ión;; ~Ünte~i;,,ic:n,todclo~ pr~·yectos "Central de 

•Ciclo CombiOacio'.~~~lerrgf y ~~lllnI ·dél· Gasod~cto;; y :~e~tral Turbogás 1-luinalá", Jos 
- . -·- '-·--:"~<l._'.'.-\>··;;~; .;,"."1~;¡1~ ·--· ·. . - _. ,_ .. . 

cuales tendrán las siguiente~ i:llÍ"acteristiciis físicas y técnicas: 
-~ "" ., ./.-

CentráLd~ Ciclo Combinado Monterrey: tendrá una capacidad de generación de 675 .. : --_.;::.{; " .. , . 

MW; estará diseñada ·paro quemar gás natural como combustible principal y diese( com.o . 
~ . ..,. . . ' 

combustible d·¿ rJs~al~~i e~te último será suministrado n través de autotanquesdcsdc l~s 
instalaciones, de Í>eÍile~ e~ Cadereyta, Nuevo León, localizadas a una distanciaJO km 

aproximadame~tc·del predio de la central. Esta central estará constituida por los siguientes 

sistemas: 

a) Sistema de generación de energía eléctrica, conformado por turbinas de gas, 
recuperadores de calor-generadores de vapor, turbinas de vapor, generadores 
eléctricos y sistema de enfriamiento de tipo seco. Este sistema podrá estar 
formado por uno, dos o tres módulos, compuestos cada uno por una, dos o tres 
turbinas de gas y una turbina de vapor para cumplir con la generación de 675 
MW, dependiendo de la propuesta ganadora de la licitación. 
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b) Sis1cma de suministro de agua, que consla de bombas para el suministro del agua 
a la planta de 1ra1amicnto y tubería para su conducción. La planta de tratamiento 
consla de un sistema de filtración, un equipo de ósmosis inversa y un sistema de 
desmineralización. 

e) Sistema de tratamiento de agua residual, que estará dividido en dos: el sistema 
para tratamiento de agua residual industrial, la cual será reutilizada en el 
proceso, y está constituido por una fosa de neutralización de afluentes y un 
equipo de evaporación del cual se usará el destilado. y el sistema para el 
tratamiento de aguas residuales sanitarias, compueslo por la misma planta de 
tratamiento de la Central Ciclo Combinado Huinalá; está central aprovecha el 
agua residual tratada para enfriamiento. 

d) Sistema de combustible, constituido principalmente por el ramal del gasoducto. 
Para el combustible de respaldo, se contará con un tanque de almacenamiento 
con capacidad pam proporcionar el combustible durante siete dlas de operación 
continua de la central, al 100% de carga. 

- Se instalarán dentro del predio de la central oficinas provisionales para el personal técnico 
y administrativo, así como almacenes para el equipo y materiales, enfermería, comedores, 
planta de concreto y patio de chatarra. Dichas instalaciones serán de carácter temporal y se 
utilizarún también para el personal que laborará en las obras del gasoducto. 

- La superlicic total del predio donde se instalará esta centml de ciclo combinado es de 36-
06-35 ha. y se locali7..a en el Km 12 de la carretera Monterrey-Dulces Nombres, municipio 
de Pesquería, a 25 Km al Noreste de la Ciudad de Monterrey, Nuc\•o León. 

- Ramal del Gasoducto: Tendrá una longitud aproximada de 45 Km, con un derecho de via 
de 15 m y 16 pulgadas de diámetro, estará interconectado al gasoducto de l'emex Reynosa­
Escobcdo, en el tramo que va de Apodaca a los Pomoncs y que se localiza 
aproximadamente a 6 Km al norte del predio de la central de ciclo combinado. 

- Central Turbogás Huinnlá: se pretende In instalación de una unidad turbogás, con una 
capacidad de 150 M·w, la cual utilizará como combustible gas natural, mismo que se 
abastecerá por el gasoducto de la actual central de Ciclo Combinado Huinalá o por el ramal 
del gasoducto que se construirá para la "Central Ciclo Combinado Monterrey", con un 
consumo estimado de 1.22 Mm3/dia. Se estima que la operación de la central será durante 
un máximo de 12 horas diarias durante el verano y estará constituida por una o dos 
turbinas, para cumplir con una generación total de 150 MW. 

- Los equipos de esta central turbogás se encuentran casi completamente integrados, por lo 
que las obras de construcción y montaje son mínimas, ya que prácticamente lo único que 
requieren es la cimentación para montar los equipos, así como la realización de 
interconexiones entre los mismos y para el suministro de combustible. 
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- Dicha central se instalará sobre una superficie aproxirimda de 0.1·6 ha, en el predio -donde 
se encuentra ubicada la Central de Ciclo Combinado Huinalá en el Km 12de la carretera 
Monterrey-Dulces Nombres, municipio de Pesquería; a'25 Km 'al esté' de la cfodad de 
Monterrey. Nuevo León. . ·.;, 

- Las actividades que se rcali7.arán durante' las difer~rité~-~l~~~~ 'de construcción de la 
"Central de Ciclo Combinado Monterrey"; se enuncián a con'tinuación: 

a) Preparación del sitio. 
b) Canalizaciones subterráneas. 
e) Cimentaciones de la casa de máquinas. 
d) Construcción del edificio de In casa máquinas. 
e) Instalación de equipos. 
1) Instalación de equipos auxiliares. 
g) Arrunquc y pruebas. 
h) Edificaciones. 

- Las actividades que se llevarán a cabo durante la construcción del "Ramal del 
Gasoducto", son las siguientes: 

a) Trazo y nivelación del derecho de vía. 
b) Apertura del derecho de vía. 
e) Excavación de la zanja. 
d) Tendido de tubería. 
e) Doblado, alineado y soldado de tubería. 
1) Inspección radiográfica. 
g) Pruebas. 
h) Se1ial ización. 

- Las actividades por desarrollar para In construcción de la "Central Turbogás Huinalá" se 
describen a continuación: 

. . . . 

a) Excavaciones. .: : -_··c. _:, -

b) Construcción de la cimentación para los eqÜipos. -
e) Instalación de equipos. : ,: ,- -:,,:. -· · 
d) Arranque y pruebas._ -- { : , i'( :.'..~:··::_;,.~-·>=·~ :< .,.: 

·'~ ~.. --:;·. 

- Para los tres proyectos se considera'úná v'ida_Íltil de 'podo menos 25 años, por lo cual se 
prevé que la etapa de abandono de Jós _siti6s' tomáiá en cucntá los siguientes aspectos: 

. '>·'·.-. ·/,~'.-}' ';_.;·J;_·,_. ¡ 

a) Características del entorno run~icntlÍt.';J:;, ~·; •• .- · , __ 
b) Planes y programas federalcs;'estáíáles )i'niúiiicipales sobre uso del sucio. 
e) Legislación nplicnblc n usos ydésiinos del súclo. 
d) Legislación ambiental vigente'. · · · 
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SEGUNDO.- La presente autorizución tcndrá una vigencia de 10 años pura la operación 

de los proyectos .. Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto" y 

"Central Turbogás Huinalá"; las obras de preparación del sitio y construcción deberán 

concluirse en un plazo de 30 meses e iniciar las pruebas preopcratorias del proyecto. 

Dichos plazos comenzarán a partir de la fecha en que se de aviso del inicio de la 

construcción de la obra, la cual será notificada oportunamente n esta dependencia por la 

Comisión Federal de Electricidad y serán prorrogables a juicio de esta Secretarla, siempre y 

cuando lo solicite por escrito a esta Dirección .Genernl de Ordenamiento Ecológico e 

Impacto Ambiental, con 30 días naturales de antelación a fa fecha de su vencimiento: 
. . . 

TERCERO.- La Comisión Federal de Elect~icid~~ q~~da iúj~ia a cumplir ~on las . 

obligaciones contenidas en el Articulo 21, fry¡cciórÍ íi; det'R.¿·~la~~ntri'cie la l~y General del 

Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en Mat~rl~ d~ l~pa~t~ ÁinbienÍat; en. 

caso de que desista de realizar las obras motivo de la ~re~intc ~esotÜción; ))k q.u~ esta . 

Dirección General determine las medidas que deban adoptarse, a efecÍo de que no.se 

produzcun alteraciones nocivas al ambiente. 

CUARTO.- La Comisión Federal de Electricidad deberá hacer del conocimiento de 

esta Dirección General, de manera previa, cualquier eventual modificación a lo descrito en 

la Manifestación de Impacto Ambiental, modalidad General, al Estudio de Riesgo, 

modalidml Análisis de Riesgo, al Estudio de Riesgo, modalidad Duetos Terrestres, y en la 

Información Adicional presentada, para que con toda oportunidad se determine lo 

procedente, de acuerdo con la legislación ambiental vigente. Queda estrictamente prohibido 

desarrollar obras de preparación y construcción distintas a las señaladas en la presente 

autorización. 

QUINTO'.- De c~nforrni~ad. con el Articulo 35 de la ley Gen~raí: d~I Equilibrio 

.. :s:~:t~i::~bil:n:::d: .. ee:.·.·.:c.1 .. 61~crlso:.:ctraso~.m;;,b;1.·n¡~a;.·d:{·º~.'.~M~.·:.·•o ... ·d .. n•·.:.".·t~e·e.rr1 .. e~sy~~:.Y~~R··u····amt¡ta•·zaleldbTeiól;~i!,·~~,~~tfJnr: ::: . 
proyectos "C~nt~al . . Óasoducto;, y "Central 

Turbogás lluinalá", por lo que>~5 Óbtlgació~ de la C~misión F~deral de Electricidad 
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tramitar. y en su caso, obtener, las autorizaciones, concesiones,. licencias, pennisos y 

similares que sean requisito para la realización de las obras y su operación, de la presente. 

Queda bajo su más estricta responsabilidad la validez de los contratos civiles, mercantiles o 

laborales que se hayan firmado para la legal operación de esta autorización, así como su 

cumplimiento y consecuencias legales, que corresponda aplicar a la Secretarla de Medio 

Ambiente. Recursos Naturales y Pesca o a otras autoridades federales, estatales o 

municipales. 

SEXTO.- La construcción, operación y mantenimiento del proyecto, deberán 

sujetarse a las descripciones contenidas en la Manifestación de Impacto Ambiental, 

modalidad General, en el Estudio de Riesgo, modalidad Análisis de Riesgo, en el Estudio 

de Riesgo, modalidad Duetos Terrestres y en la Información Adicional presentada, en los 

plancis incluidos en dichos documentos, as! como en lo dispuesto en la presente resolución, 

conforme a las siguientes condicionantes: 

Generales. La Comisión Federal de Electricidad deberá: 

1. Acatar lo dispuesto en el acuerdo por el que se establecen los criterios ecológicos 
CEOESE-002/88, que deben observarse en la selección y preparación de sitios 
destinados a la instalación de centrales termoeléctricas convencionales, ns{ como para la 
construcción de las mismas, publicado en el Diario Oficial de la Federación el 14 de 
diciembre de 1988. 

2. Ocupan, para la construcción de los proyectos, las superficies que a continuación se 
describen. tal y como fue manifestado en los documentos presentados para evaluación: 

- "Central de Ciclo Combinado Monterrey", 36-06-35 ha. 
- '"Ramal del Gasoducto", 6075 ha. 
- ··central Turbogás Huinalá", 0.16 ha. 

3. Establecer reglamentaciones internas que eviten cualquier afectación n las especies y 
subespecies de llora y fauna silvestres, presentes en las áreas aledañas a los proyectos 
"Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto" y "Central Turbogás 
Huinnlá". La Comisión Federal de Electricidad será responsable de cualquier ilícito en 
el que incurran sus trabajadores o los de las empresas contratistas que emplee, y se la 
sujetará a las disposiciones jurídicas que establezcan las leyes en la materia, por lo que 
deberá promover programas de concienti7.ación ecológica para los trabajadores, en 
todos los niveles, previamente y durante la ejecución del proyecto. 
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4. Establecer, en caso de delectar en el área de los proyectos "Central de Ciclo Combinado 
Monterrey y Ramal del Gasoducto" la presencia de especies faunisticas, nidos y 
madrigueras, un Programa de Manejo para su rescate, conservación y protección 
principalmente para aquellas consideradas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
ECOL-1994, que determina las especies y subcspccics de llora y füuna silvestres, 
terrestres y acuáticas, en peligro de extinción, amenazadas, raras y las sujetas a 
protección especial y que establece especificaciones para su protección, publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el 16 de mayo de 1994. 

5. Respetar, durante la ejecución de las diferentes etapas del proyecto, lo establecido en 
las siguientes Nomms Oficiales Mexicanas: 

- NOM-OOJ-ECOL-1996. Que establece los niveles max1mos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 6 de enero de 1997. 

- NOM-04 l-ECOL-1995. Que establece los límites máximos permisibles de. emisión de 
gases contaminantes, provenientes de los escupes de vehículos automotores· en 
circulación que utilizan gasolina como combustible, publicada en el Diario Oficial de la 
Federación el 25 de febrero de 1997. 

- NOM-043-ECOL-1993. Que establece los limites máximos permisibles d: émisi~nes 
a la atmósfera de partículas sólidas provenientes de fuentes fijrui,: publicada en el DiáriO 
Oficial de la Federación el 22 de octubre de 1993. · · · 

: ·' .~ 

- NOM-045-ECOL-1995. Que establece.los limites.máximos ~~i~lblci cÍ~opácidad 
del humo proveniente del escape de vehículos automotorcs"i:n circuláción; 'quecusrin 
dicscl como combustible, publicada en el Diario Oficial de fa FcderííciÓn'el 8dé enero 
de 1996. · · .; ') , /.' · · · 

:.~':,:. ·\'.' 

- NOM-052-ECOL-93. Que establece las características de los ·¡.e~idu'cis peJigrosos, el 
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por.su toxicidad al 
ambiente. 

- NOM-059-ECOL-1994. Que determina las especies y subespecies de flora y fauná · 
silvestres terrestres y acuáticas, en peligro de extinción, amenazadas, raras y las sujetas 
a protección especial y que establece especificaciones para su protección, publicada en 
el Diario Oficial de la Federación el 16 de mayo de 1994. 

- NOM-080-ECOL-1994. Que establece los límites máximos permisibles de emisión de 
ruido proveniente del escape de los vehículos automotores, motocicletas y triciclos 
motoriwdos en circulación y su método de medición, publicada en el Diario Oficial de 
la Federación el 13 de enero de 1995. 
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- NOM-08 l-ECOL-1994. Que establece los limites máximos permisibles de emisión de 
ruido de las fuentes lijas y su rnélodo de medición, publicada en CI Diario Olicial de la 
Federación el 13 de enero de 1995. 

- NOM-085-ECOL-l 994. Contaminación atmosférica de fuentes lijas.- Pura fuentes 
lijas que utilizan combustibles fósiles sólidos, líquidos o gaseosos o cualquiera de sus 
combinaciones, que establece los niveles máximos permisibles de emisiones a la 
atmósfera de humos, partículas suspendidas totales, bióxido de azufre y óxidos de 
nitrógeno y los requisitos y condiciones para la operación de los equipos de 
calentamiento indirecto por combustión, así corno los niveles máximos pcm1isibles de 
emisión de bióxido de azufre de los equipos de calentamiento directo por combustión, 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 2 de diciembre de 1994. 

NOM-086-ECOL-l 994. Contaminación atmosférica.- Especificaciones sobre 
protección ambiental que deben reunir los combustibles fósiles lfquidos y gaseosos que 
se usan en fuentes lijas y móviles, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 2 
de diciembre de 1994. 

6. Manejar los residuos sólidos que se generen durante las diferentes etapas de los 
proyectos de acuerdo con lo propuesto en la Manifestación de Impacto Ambiental 
presentada y depositarlos en los sitios que designen las autoridades competentes, 
observando para aquellos que tenga características de peligrosidad, por sus propiedades 
lisicas, químicas o biológicas, lo previsto en el Reglamento de la Ley General del 
Equilibrio y la Protección al Ambiente, en Materia de Residuos Peligrosos y demás 
normativa aplicable. 

7. Cubrir los requerimientos de mano de obra no especializada que se presenten durante el 
desarrollo de las obras, con gente de la localidad, con el lin de propiciar beneficios a la 
población por concepto de ingresos. 

8. Instalar letrinas portátiles dentro de los límites del derecho de via del gasoducto, as! 
como dentro de los límites del predio destinado a la central Ciclo Combinado, para el 
servicio del personal que labore durante las diferentes etapas de construcción de las 
obras, otorgándoles el mantenimiento que sea necesario con la frecuencia requerida. 

- Queda estrictamente prohibido que la Comisión Federal de Electricidad: 

9. Cace. capture, dañe y/o comercie con especies de llora y fauna silvestres, presentes en 
las zonas aledañas al predio de las centrales y el trayecto del gasoducto. 

1 O. Abra bancos de material en cualquier etapa de los proyectos. Los materiales que se 
requieran durante la construcción de los proyectos deberán adquirirse en cusas o bancos 
de material autorizados para su explotación coníerci~l. 

1 l. Construya caminos de acceso para .cu;lqul~b d~ .lo~· proyectos. Para llegar a los sitios 
de construcción se utilizarán los caminos y brechas ex.istcntcs. 
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12. lnsutlc cmnpamcn1os y ulmuccncs dentro del derecho de via del gasoducto o en áreas 
circunvecinas. 

Prcparncic'ln del Sitio y Construcción. 

Lu Comisión Federal de Electricidad deberá: 

13. Suspender las obras de los proyectos "Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal 
del Gasoducto" y "Central Turbogás Huinalá", si al realizar las actividades de 
excavación se encontraran vestigios arqueológicos y dar aviso al Centro Regional del 
Instituto Nacional de Antropología e Historia en Nuevo León para que determine lo 
procedente. Lo anterior, de acuerdo con lo estipulado en la Ley Federal sobre Zonas y 
Monumentos Arqueológicos, Artísticos e Históricos. 

14. Trun1itar y obtener los permisos, autorizaciones y/o anuencias federales y municipales 
para la construcción y operación y operación de los proyectos por parte de las instancias 
competentes, tales como la autorización para el aprovechamiento del agua, la Licencia 
de Funcionamiento y las Condiciones Particulares de Descarga. 

15.' Efectuar actividades de riesgo en las zonas de trabajo, con el fin de reducir la emisión 
de partículas durante la etapa de construcción de los proyectos. 

16. Tmnsportar los materiales de construcción a los sitios de trabajo, en camiones de carga 
apropiados para cada tipo de material y cubiertos con lonas o costales húmedos, con el 
fin de evitar al máximo la dispersión de polvo y partículas. Una vez trasladados los 
materiales. se deberá limpiar cuidadosamente la caja de los vehículos 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 documentación presentada, abastecerse de un volumen no 
mayor de 15000 m3 de agua cruda para las actividades de construcción de los proyectos, 
mediante el uso de un equipo de bombeo y una red lineas de tubería para conducid.a 
desde los pozos ubicados dentro de la Central de Ciclo Combinado Huinalá. Asimismo, 
los 378000 litros de agua requeridos para la prueba hidrostática del gasoducto, deberán 
abastecerse de la misma rucntc. 

Pura lns Centrales. 

18. Rcalizur las actividades de excavación, nivelación, compactación y relleno necesarias 
durante la preparación de los terrenos, considerando obras de drenaje pluvial que eviten 
la acumulación de agua y el riesgo de que contamine con los restos de lubricantes o 
combustibles que pudieran dejar el equipo y maquinaria utilizados. Estas actividades s'e 
debenin realizar en las bajo las condiciones señaladas en la documentación presentada. 
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19. Realizar las nctividndcs de relleno utilizando el material producto de las excavaciones; 
el material sobrante deberá colectarse, transportarse y depositarse en los sitios que las 
au1">ridades municipales designen para ese fin. 

20. Efi:ctuar todos los trabajos y actividades necesarios para In preparación de los sitios y 
construcción de las centrales, principalmente aquellas que impliquen movimientos d.e 
tierra. dentro de los predios considerados para cada una de ellas, instrumentando las 
medidas adecuadas para evitar la desestabilización de terrenos adyacentes. 

Para el Gasoducto. 

21. El gasoducto deberá apagarse a In normatividad vigente que utiliza Petróleos 
Mexicanos. sobre los requisitos mínimos de seguridad para el diseño, construcción, 
operación. mantenimiento e inspección de tuberías de transporte de combustible. 

22. Con el fin de evitar impactos ambientales adversos al ecosistema por fugas, fallas o 
accidentes, llevar a cabo las más estrictas medidas de supervisión para las 
especificaciones de materiales, diseño, programas de mantenimiento, inspección y 
vigilancia de todas aquellas actividades que se lleven a cabo relacionadas con el 
gasoducto. 

23. Realizar todas las actividades para el tendido del gasoducto dentro del derecho de vía, 
instrumentando las medidas necesarias para evitar la desestabilización de los terrenos 
adyacentes. 

24. Depositar de manera temporal y en sitios específicos, dentro del derecho de vía del 
gasoducto. el material producto de los trabajos de excavación, con la finalidad de evitar 
afl'ctacíoncs al sucio adyacente a esa superficie, la creación de barreras fisicas que 
impidan el libre desplazamiento de la fauna y/o la formación de bordos que modifiquen 
la topografia de los terrenos. 

25. Realizar las actividades de relleno, compactación y restauración del derecho de vía del 
gasoducto. utilizando el material producto de la excavación y de manera inmediata, 
conforme al avance de la obra, con el fin de restablecer, en el menor tiempo posible, el 
patrón de drenaje y las características fisicas del suelo; el material sobrante deberá 
colectarse. transportarse y depositarse en los sitios que las autoridades municipales 
designen para ese fin. 

26. Construir las obras civiles de drenaje necesarias para evitar la formación de embalses y 
la interferencia de las escorrentías naturales del área. 

27. Al concluir la instalación y tendido de tuberías, verificar que todas las zanjas se 
encuentren perfectamente cubiertas y realizar la dispersión del material excedente que 
no haya sido utilizado para el tapado de las zanjas con el fin de evitar la formación de 
bordos que modifiquen la tipografia e hidrodinámica de los terrenos. 
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28. Reintegrar a sus condiciones naturales los terrenos aledaños al derecho. de vía. del 
gasoducto que hayun sufrido modilicaciones en sus condiciones originales durante su 
desarrollo; considerando para ello la reforestación de las especies alteradas, _la limpieza 
de la zona y la construcción de obras especiales para restituir' los. patrones de 
escurrimiento naturales. 

29. Dejar sin compactar, en aquellos sitios donde sea posible, los últimos 30 cm de 
profundidad de la superlicie afectada por las obras de excavación del gasoducto, con 
objeto de pcnnilir la restauración de la vegetación a lo largo de la trayectoria del 
111is1110. 

30. Presentar a esta Dirección General, previamente a la entrada en operación del 
gasoducto. un informe de cada prueba hidrostálica realizada a la tuberla, avalada por la 
autoridad local o federal competente en la materia; en dicho informe se deberán 
describir, como mínimo, además de las medidas implementadas de acuerdo con los 
resultados obtenidos en dichas pruebas, los siguientes aspectos: 

a) 
b) 

Cantidad de agua ocupada en cada prueba hidrostática. 
Tratamiento, manejo y ubicación exacta del sitio seleccionado para ladisposición . 
linal del agua utili7.ada en las pruebas hidrostáticas, · · · - ._ ~.: · 

- Para éste último punto deberá obtener la autorización por part~ d~.i~ :aJ;~ridlldes 
competentes. Queda estrictamente prohibido arrojar a cielo abierto el_ agua utilizada en las 
pruebas hidrostáticas. •·· .. --._.,.·- ---'" ·--~· . .:-_-_·-:,;::, -,-

31. Maximizar el rehuso de agua entre secciones durante la prueba hld;&stá~fé~: con ~I fin 
de lograr un ahorro en el consumo de dicho recurso~-· : _ ::;:{'\'.';::.';-,~-~:->X< .. ;,! 

32. Colocar scr1alamientos indicando la existencia dei gllsoduét~; dcsdi:''cl. ¡~·ici6'~a5!~ el 
destino linal, con el fin de evitar posibles daños.e1i"-lá ,csíniciu-ro~'dc(:ducio. por la 
realización de actividades no previstas. -.-• ... -..•,,:· •;-_:(:•',-;e· .•;·, • ::· · 

.,," 

33. Una vez concluidos los proyectos, deberá prese~tá~~ i:~t~Ói~ecciÓnOcn~r~i u~re¡lorte 
en el que se manifiesten las condiciones finales; de -,as. obras; á:compafladci de su 
respectivo anexo fotográfico. · ';' -·· · - · · · 

Opcracifín y Mantenimiento. 

La Comisión Federal de Electricidad deberá: 

34. Presentar en la Ventanilla de Recepción de esta Dirección General de Ordenamiento 
Ecológico e Impacto Ambiental, en un plazo no menor a ocho meses antes de la entrada 
en operación de los proyectos "Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del 
Gasoducto" y "Central Turbogás Huinalá", los Estudios de Riesgo, en sus modalidades 
Amilisis de Riesgo y Duetos Terrestres, con las earacteristicas fisicas, técnicas e 
ingeniería de detalle definitivas de dichos proyectos. 
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Para determinar los riesgos de las instalaciones de los proyectos "Central de Ciclo 
Combinado Monterrey y Ramal del Gasoducto" y "Central Turbogás Huinalá", deberán 
utilizarse metodologías reconocidas bien desarrolladas, que permitan una identificación 
espccilica y detallada de los riesgos potenciales de las instalaciones; asimismo, deberán 
realizar una jcrarqui7.ación de los riesgos, debidamente sustentada, y la evaluación de 
ellos a través de modelos matemáticos de simulación aplicables, que tengan como base 
las condiciones críticas de operación y un posible encadenamiento de eventos, 
reevaluando las interacciones de riesgo de las instalaciones de riesgo de las 
instalaciones que conformen los proyectos. 

35. Cubrir el consumo de agua requerido durante la etapa de operación de la "Central de 
Ciclo Combinado Monterrey", de los pozos ubicados dentro de la Central de Ciclo 
Combinado Huinalá, el cual no podrá exceder los 18 litros/segundo, cuando se utilice 
gas natural como combustible. En caso de presentarse algún tipo de contingencia y por 
ello se tenga que trabajar con diese!, el consumo máximo de agua sení de 70 
litros/segundo. 

36. Elaborar un Programa de Monitorco de la calidad de las aguas residuales, drenajes 
aceitoso, del lavado químico, sanitario y agua de enfriamiento) en sus parámetros 
lisicoquímicos y de contaminación de hidrocarburos, y presentar a esta Dirección 
General, en un plazo de 60 días hábiles contados a partir de la entrada en operación 
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, los resultados de los monitoreos deberán presentarse en forma 
semestral. 

37. En la operación de las centrales, mantener un control estricto sobre las concentraciones 
de emisiones atmosféricas del óxido de Nitrógeno (Nox). de tal forma que siempre 
estén por debajo del límite de 0.21 ppm que establece la normativa ambiental vigente. 
Para efecto de lo anterior deberá aplicar las siguientes medidas: 

a) Utilizar quemadores de baja producción de Nox. 
b) Aplicar sistemas de inyección de agua en los casos de contingencia, cuando se 

utilice diese! como combustible. 
e) Instalar una red de monitoreo continuo de la calidad del aire en área de influencia. 

- En lo que respecta a este último punto, presentar a esta Dirección General, en un plazo de 
60 días hábiles contados a partir de la recepción del presente oficio resolutivo, la memoria 
técnica descriptiva de la instalación de la red, indicando la localización en un plano de los 
puntos donde se localizarán las estaciones de muestreo y In técnica utilizada. 

38. Instrumentar un programa calendarizado para efectuar medición continua pcrimctral de 
la calidad del aire de la planta y de su área de influencia. Para efecto de lo anterior, 
deberá presentar a esta Dirección General y a la procuraduría de Protección al 
Ambiente. de manera semestral, a partir de que entren en operación los proyectos 
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.. Cenlnil de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal del Gasoduclo"' y .. Central Turbogás 
l luinahi", y duranlc toda su vida útil, un informe de los resultados obtenidos en las 
mediciones de los siguientes contaminantes atmosféricos: Nox (Óxidos de Nitrógeno), 
S02 (Acido Sulfúrico), CO (Monoxido de Carbono), C02 (Dióxido de Carbono) y 
partículas suspendidas, e indicar las técnicas utilizadas para el muestreo de 
hidrocarburos y calibración de equipos; Para la medición de los contaminantes restantes 
deberú observar lo establecido en las Normas Oficiales Mexicanas vigcnles en la 
materia. (NOM-043 y 045-ECOL-1995). 

39. Establecer dentro de las instalaciones de la planta áreas verdes con especies herbáceas, 
arbustivas y arbóreas nativas de la región. Para efecto de lo anterior, deberá presentar a 
esta Dirección General y a la Procuraduría de Protección al Ambiente, en un pinzo de 
60 días hábiles contados a partir del siguiente a la fecha de recepción de la presente 
autorización una memoria descriptiva que indique la superficie que se destinará para 
este fin, con su respectiva localización en un Plano de Distribución de la Planta, así 
como la relación de especies y número de individuos que serán considerados y el 
cronograma de acciones de mantenimiento que se llevarán a cabo para garantizar el 
éxito de estas actividades. No se podrán utilizar especies introducidas, tales como 
Eucalyptus sp. Y Cassuarina sp. 

La Comisión Federal de Electricidad no podrá: 

40. Iniciar la operación de los proyectos "Central de Ciclo Combinado Monterrey y Ramal 
del Gasoducto" y "Central Turbogás Hunalá-, hasta. que ·:obtenga •. la resolución 
procedente por parte de la Dirección General de Materiales, .Residuos y Actividades 
Riesgosas. · · 

Abandono Del Sitio. 

La Comisión FederaÍ .de Electricidad deberá: 

41. Desmantelar la infra~struetura construida cuando las instalaciones de laifobras rebasen 
su vida útil y no existan posibilidades de renovarlas, destinando lasáreúS al uso de suelo 
que prevalezca en el momento de la rehabilitación.: :·, · ··· · · · ... · 

SEl'TIMO.- La Comisión Federal de Electricidad deberá 'etáborary pres~ntar a esta 
'>" 

Dirección General y a la Procuraduría Federal de Protección al Ambicnie/en ~un plazo de 
. / .. - ." . " » .. '< ·., ., ". -" •• • -·- ·: ••• 

30 di as naturales contados a partir de la recepción del preseníe oficlo,'un Programa General 

Calendarizado para dar cumplimiento a los TérrninosYco~dlci~n~ntes~l\él~ol\íenidos. 
. . . 

··---- ... __ --- --.. ----------------
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Una \'CZ avalado el Programa General Cal~~d~rizacl~. y· ¡;ara aquellos Té~minos y 

Condicionantes que así lo ameriten, se deberá ~rescint~rtrime~tral~1ent~:un in'forn;e del 

cumplimiento de cada uno de ellos. LCis- inf~l1nes deberán éo;npÍeménÍar~c· cCiri anexos 
·::·~:: _,- . ,•·. , - . 

fotogniticos o videos. -'..;<- Ci.· 

Los informes deberán pre¿enta;se;en Jriglnal: ií'csi~--bire~cióri;.Gc~~rnl·.y· a In 

Procurad u ria Federal de Protección UI Ambienté 'y. e~~¡~~ :~·C;pias alás D~lcgái:ioriés de la 

SEMARNAI' y la PROFEPA correspondientes. 
- ; :'~:··· ,. -. ' ;): :·-· ', /,". ' . ' . . ' ' 

. '.• .... .. _' 

OCTAVO.- La Comisión Federal de Electricidad deberá comunicar por escrito a esÍa 

Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental, la fecha de inicio. de 

los trabajos para la realización de las obras autorizadas; dentro de los 15 días siguientes a 

que hayan dado principio. De la misma manera, .comunicará la fecha de terminación de 

dichas obras, dentro de los 15 días posteriores a que esto ocurra. 

NOVENO.- La presente autorización a favor d~ I~ Comisión Federal de Electrii:idad es 

personal. En el caso de pretender tran~fcrir(os dercc~os y 'obÚ~uciCiné~ ~ontenidos en este 
. - ' - - -·· :..:~· .;:'.; ~ . '·'·· -~-. ··;:,. - . - . , 

documento, la Comisión Federal de Electricidad deberá: soliéiÍ~rlo'/jiClr -cscrÜo' u esta 

autoridad. que determinará lo procedente y; en su:ciils6; ác¡;rdárá la.iransf~réncia. -
··~_:_~~: i··_::·_.i~~---:--::'.~:.: ".'· ~ ~)'.~_-;¡~:_- ">_-f_.~~--- ,·-;'y :·,_· -:.--.,·:·;:,\:; , - -=~·~::~~ <-,·'.--'·.,,·, .. 

DÉCIMO.e Serán nulos de pléno :d~~d~~o;;t~gos'Ici's>nctos q~e se ~fe~túen en 

DÉCIMOPRIMERO.~ La Comisión Federal de Electrlcicl;d seiá la única responsable 

de realizar lns obras y gestiones necesarias para mitig~, re~¡aJrrir y; controlar todos aquellos 
• -_ - • e- '_ •• - ·-=-' ' ~ -

impactos ambientales adversos, ntribuibles n la realización y operación de las obras 

autorizadas. que no hayan sido considerados en la Manifestación de Impacto Ambiental, 

modalidad General, en le Estudio de Riesgo, modalidad Anáiisis de Riesgo, en el EstudiO 

de Riesgo. niodalidad Duetos Terrestres y eñ la Információn Adicional, presentados. Por lo 

tanto, la Comisión Federal de Electricidad será la responsable ante la Procuraduría Federal 

de Protección al Ambiente, de cualquier il!cito, en materia.de impacto Ambiental, en el que 

incurran las compañías o el personal que se contrate· para efectuar la construcción del 



proyecto. Por tal motivo, la Comisión Federal Electricidád deberá ~igilar, ddmrodel: í;1~1bito 
de su competencia, que las compañías o el personal que se contrate· para érii1s;rt1ir la 

infraestructura mencionada en el Término Primero, a~aicn los Ténninos y c~·ndicionantes a 

los cuales queda sujeta la presente autorización. 

. .. 

En caso de que las ribras, durante sus difcl'~ntc~'etap~s, ocasirin~ran :afectaciones que 

llegasen U alterar el equilibrio eco)ógi~~' ~~ pod~.á C~lgiÍ' ·¡·a Sll~p~n,~i¿~·d; Ja'ii n~iSlll~ y la 

instrumentación de programas de col11ri":s~~ión}: >,,~· " . '<·· (' ·<··: . \L 
":,.- ·<> ,<,:~:: '.·~».' :L, ~ .. ·.,_,. ., ~·,. ; .. 

Dl~CJMOSEGUNDO.~· La se.e~etarla de füdfo:Ainb\entiJ;~~~~rsri~ N~Íu~I1es.rPcsca. 

2~:::;::~:7~~~'::;1~i~%~~~~;~~i~~ij~a~ · 
modificarla. suspenderla o revocarla )i ·estuviera en~ rtesgo ·eLequ1hbrio ~ecológico o se 

produjeran arcetaciones nocivas imprfvist~,e~'~¡··~~i~~p: ·i·:r .. . ;;'~' ~~r ;t~ .. . .. 
-·_ -~-f~:i ... ·.·- ~:L~:: ~_;~~~ :· "--~-- ·. :ff; .. ~\~H~-~-:}-:· - ·-~~<~ 

Dl~CIMOTERCERO.- La Comisión F~ct~l'ai de.El~ci'~i~id~d déberá.mant~ner en el 

sitio del proyecto copia del expediente: dela· rvtllllifesi~éiÓn''.de;:lmpacto A~bielltai, 

modalidad General, del Estudio d~ Rlesgo; ~Ódalidad ·A~¿l~Ís'd~ R!~siÓ7<l~l EstÜdio de. 

Riesgo. modalidad Duetos Terrestres, de la lnformaéión' Adicional'~ de. los planos inéluidos 

en ellos. así como de la presente resolución, para efe~¡'~ de'· mostl'ar!~s a In autoridad 

competente que nsí lo requiera. Asimismo, para la autori~ción de futuras obras. de In 

Comisión Federal Electricidad dentro del municipio de Pesquería, Nuevo León; deberá 

hacer n:tcrcnciu u esta resolución, con el objeto de que se consideren los impactos 

sinérgicos que se pudieran presentar. 

. . 

DECIMOCUARTO.-El incumplimiento de cualquiera de los Ténninos ·res9luti~os · 
o la modificación del proyecto en las condiciones en que" fue .·~x-¡:Íre~~~~ cndn­

documcntación presenta~a. podrá invalidar In presente autorizació1~, siri. p~~j~idfo de la 

aplicación de las sanci~nes. previstas en In Ley GeneraLd~l ~~~uÜlbrio, Ecológico y la 

Protección al Ambient~'y·cl~mlÍs ordenwnientos que resulten ~pÚ~~bl~s. 
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DlkIMOQUINTO.- La.Secretaría del Medio A1nbientc, Recursos Naturales y 

Pesca. a través de la .Procuraduría. FederuÍ de ·Protecci.ón !1'1 A~bicnte, vigilará ~I 
-- -! ·- '• . ' - ' 

cu111pli111icnto de los términos éstableeidos en' el, presente instru111ento;
0

'así como Íos 
. . . -. - . . ·- - ' ' . . . . ' ~. '.. . ; . . . . . . -. 

ordcna111icntosaplicllbies én Materia.de Impacto AmbientáÍ.Pára ello ~jercitarÍí •. entre otras, 

las facultades qu~' le. ~onfi~/e 'ei Articulo 20 del Re~la~~nt~''ii'n ·M~terÍa -de Impacto 
r ·' -'• • • ·- .•· •' ; 

Ambicntalde la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Pr~lecéión _al An1biente. 

6.3 Trati1miento de Aguas Residuales. 

Sistema de Aguas Residuales. 

Se definen tres categorias de aguas residuales que serán tratadas en forma 

independiente: 

Aguas de sanitarios. 
Aguas de precipitación pluvial. 
Aguas residuales de la operación . 

. El agua· residual de sanitarios es llevada a la correspondiente planta de· 
. - - . ,_ . 

tratamiento existente en la e.e.e. Huinalá. Elagua.de precipitación ~ontamináda 

es llevad.a ª 111 rasa de agua residua1 equip~da éan un separador de ac:e'.i1e. ·Los 

drenajes dura~!~ el arrÜnq:~e y l~s purgásde las calderas son llevado~ al ~-ro~~so de 
. ,:; '·::, "' -: . - . ' . ' -~ ·:' - ' 

energía. Otras aguas" residuales no contaminadas de operación son llevadas a. la 

fosa de aguas'residual;s d~ l~ cual son alimentadas al proceso de evapcira~ión / 
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cristalización regresa al proceso. Los residuos y sales tóxicas serán depositados fuera 

del área. 

Planta 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 sanitaria: El agua residual sanitaria es recolectada por un sistema de 
desagile separado y es conducida a una planta ya existente de tratamiento de 
desechos sanitarios. El punto de interfase es definido de acuerdo al contrato. 

c) Agua pluvial: El agua pluvial no es tratada por el sistema, pero se le pennite 
disiparse (como es el caso en la planta existente). 

Descripción del Sistema. 

- Todas las aguas operacionales que estén fuera del rango de pH 5.5 a 9 (Medic\a que 
indica la acidez y la alcalinidad del agua}, son conducidas a la planta de neutralización. 
El agua neutralizada, es bombeada a la fosa de eguas residuales. 

- El agua que pudiera contener aceite de cualquier origen, es tratada por un separador de 
aceite y luego es liberada a la fosa de aguas residuales. 
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- El agua de la fosa es evaporada por mediode un e~apo~dor de com¡ireslónde vapor, 
con un crislalizador integrado .con una capacidad ··máxima· de 3 . m3/h. Los sólidos 
disueltos son cristalizados en una matriz· dé sal de Gláuber y se puede disponer de ·ellos 

como un desecho sólido. <.·· ...• · -~·· ... \• 
1 

, >i · 
'•,;:'~<·¡:'· -.· .. ;.'.' ;.)·>. '" 

Guia de Diseño del Sistema I Cm~po~~nt~~; ;: • ; ; .;. 
. . . ' '·. ;·,-~/.:: 

El diseño del sistema· de'llguas residuales Y·S~S cÓmpo~éntes es realizado de 
• !. , • •" • ·'" ' e :' : ' .,, ,;, -;',' •, •'•, •, ,• ..'.'' ', .~ i•; .: ' ·,<'_ • , 

acuerdo con los éódigos Nacionales e · lriterna~i~n~les a~li~áblés, . las normas 
' . . - . ., . - . • - . -- . _ 1~ :. 

' ·. . . ' ... , ... , ' 

especificadas de_ CFE, asl como códigos y requerimientos del h1gár:· •. 

Relación cÓn otros Sistemas 

El sist~ma de aguas residuales está conectado. con casi• todas las partes de la 
. . . -· . ~ . 

planta. Las. fuentes principales son las plantas de tratruni~nto .. de agua. La ~urga de la 
'•"'' 

cáldera puede· ser regresada al sistema de suministro de agua por lo que no requiere de 

capacidad dentro del sistema de aguas residuales. 

Estanque de olmaccnamiento 
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Modos de Operación. 

Si es. posible, el condensado del vapor es reutilizado para la planta de . . -

tratamiento de agÚii. De otra manera, el agua estará disponible para In irrigación. 

Propósito de Aguas Residuales Aceitosas. 

Esta sección describe el tratamiento de las aguas residuales aceitosas. También 

se incluye una descripción del evaporador de aguas residuales. 

Gula de Diseño del Sistema I Componentes. 

El diseño del sistema de aguas residuales y sus componentes es realizado de 

acuerdo a los códigos nacionales e internacionales aplicables, las normas de CFE y los 

requerimientos especlficos del lugar. 

Tanque de lrntamicnlo de aguas residuales 

1f51S CCN 
FALi.A r.F. ORlGEN 
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Evaporndor de Aguas Residuales. 

- El evaporador de compresión de vapor con su cristalizador intcgrndo, tiene una capacidad 
múxima de 3 m3n1. Los sólidos disueltos son cristalizados en una mutriz de sal de Gláubcr y 
después depositados como desechos sólidos. El tamaño del evaporador será determinado 
junto con el concepto del agua del sitio, en una etapa posterior. 

- Dependiendo de la composición de las aguas residuales (a ser verificada con análisis de 
agua cruda adicionales), serán pretratadas adicionando cal o sosa para favorecer la 
cristalización dentro del proceso de evaporación. 

- El cristalizndor está integrado en el evaporador de circulación forzada. Los sólidos 
excedentes son removidos por un hidrociclón pnrn formar una suspensión que cristaliza a 
una matriz de sal de G láuber cuando es enfriada. 

Dis,cño del Separador de Aceite. 

- Separación de aceite 

- Ln operación de los separadores de aceite está en general, basada en la diferencia entre 
las gravedades específicas del aceite y su medio acarreador (agua). 

- El ílujo de agua aceitosa es finalmente distribuido sobre un paquete de placas paralelas 
inclinadas. En lo alto de cada placa, la película 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 glóbulos grandes. Pueden utilizarse otros componentes de unión. 

Rcclllccción del Aceite. 

- El agua tratada pasa a través de las aberturas entre los dedos. As! no existe interferencia 
entre el aceite separado y el agua limpia. 

- El aceite separado se recolecta como una capa en lo nito de la superficie liquida en el 
tanque separador y puede ser removido constantemente, por medio de un tubo colector con 
ranura. 

Remoción de los Sólidos Suspendidos. 

Los sólidos suspendidos que pueden estar contenidos en el líquido, se sedimentarán 

en la parte superior de las placas y serán recolectados por debajo de las mismas. Desde ahi, 

los sólidos pueden ser removidos constantemente durante el proceso por .medio de un 

dispositivo de succión de sedimentos. 
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Lista de l\fotcrialcs. 

Como se indicó antes, se proporciona un (1) separador de sólidos I aceite. en el 

sislcma de aguas residuales. ·m separador de placas consiste en las siguientes partes: 

- Cubierta de concreto (parte ci.vil)'. · 

- Paquetes de placas de_fibra de ~idrio, reformdos con poliester (GRP) o equivalente. 
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CONCLUSIONES: 

Las exig~nci~s\1e· crcdmiento de In economía mexicÍmn. repercuten en un mejor 

desarrollo de in~~ne~ltct2n ci; Ja.~ene~ción de energía eléctrÍ~a en el pnls,-, México ' .. · ;, ':':,··, · .. ,.' .. · .... - . ·-,.->. -. •. '.. " ' 

promueve u~ des~;,.0116 p~og~~sivo_de la i~d~striaclécíri~n p~rnsniisfiiccr las neéesidadcs 
.•• "" '<;,;:·· ·:~-;~~< .. ·. -> . . . ·.T. -~.:~- > .. ;;-~" . .. ·1.:_ ~::.;-·.-. -~.<.·:;. '·.~-~-: :.":·:····.:: :~<-~ -. ·D-.:~ .. ·_,.; ·: .· .. 

de la población. i~Clu~\ria;·~oniéfció,ct~; • • ~-- ·• i-);' .,., .. -.;},. ':: ·•· )( ···· .e· 

· ,;,,. ,.:~::~:.::.~:·~:::::.'. :5~!~1rl~f E'~1i~~5~" ,., 
L~ participación privada responde a 1a.ra1t~'de'rdcui~ó~·~;~~lo~dcip~í~,por lo tanÍo 

éste ha recurrido al articulo 36 de In Ley Del Servi~i~k¿~'¡¡~¿;~~:~~~;¡'~-~t~~~:~pcrtnisos 
• . -', .. ~>\ ·,_ ·_ '\;"~; :'. ?)J:·.;~:- :.,•;;~.\~:,:~·¿;:::>•>'-·;;_.'.;':.,~lJ.'.:·.;:.~-,.:.• .'.fol • .. ·~~·..., ' 

de autoabastecimiento de cogcncracion de produ.cción ind~pcndic.nt~-¡>á'ra'gcnerar cnérgln 

eléctrica destinada a su venta a Comisión Feder~l_j·~·~~~itii.~i~~j,JJect~~~J'~~~'b:bligada ri. 
adquirirla en los términos y condici~nes.qu~ sb ci6~ve~~afl'.~· ;;]::. ::,:~ ·'.~;, :, ·-~ · 

Con ésto. se ha. logrado q~ci e~pre~~ lldcr~s ~~ ~I mi'ilb ~~Órten la tec~ologia de 
• • : : • •• ._- ·,-, - -." ~ ," • , ;-;.. > .-_,_ ~ • ' -- ,_ 

vanguardia para s~tisfncer los objetivos prirl1ordialcs''de factibilidad económica, técnica y 

ambiental. :~"<·:~,~, 
·,-. 

Lu constn1~ción de la flánta de·G¿ndra~ión de Energía Eléctrica reporta grandes 

ventajas, con-lo lo.es.el d~s~rroilodc Ju industria y de infraestructura por lo que se generan 

empleos . e~c~türilcs y d~. pl¡n-ta;; de obreros y profesionistas que quedan altamente 

capacitadoscn c,urint;ac:no~i~ic~:os y tecn~logía impartidos por los lideres en el ramo. 

La economía d~I país ~e log~a reactivar reflejándose en el crecimiento del mismo. 

En c~imtÓ: u'. impacto ambiental la planta tiene una mayor eficiencia que las 

termoeléctricas convencionales, yu que ul trabajar con gas que produce In combustión y el 

movimiento en Ias turbinas de gas, producen el vapor que se desprende, el cual es 
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aprovcch:tlÚ1 para gcneriir ~n.ergía udic.ionaÍ, y porlo tanto se reduce al mdxinÍo la emisión 

de partícul;1s contamimlntcs. estando-muy pordébajo de la nonna. 

Ot~1s ~en tajas de csi~ tip? de plantas es q~e se const~uye,n en ÜÍl pcríÓdo el.e tienípo 

relativamente corto por lo que inmediatamente entran en. ope_rnción. 

- Se logra satislaccr la demanda de energía eléctrica a uri me;mr ~iistÓp~rci ~I pa.fs. -. 
- Se reducen las fallas en el sistema. - -- -
- Se produce un intercambio de tecnologfa de vanguardia .. - _ _ .. _ _ . 
- Se liberan recursos que pueden ser asignadas a otras áreas de desarrollo del pafs. 

_;'";', _:_, . 
Y lo más importante es que durante la construcción delá planta Comfsión Federal 

de ElcctricidmJ no asume ningún tipo de riesgo o pago si la obra no se,coiiipleta· o si la 

capacidad de la central no está disponible y el productor asume el riesgo total de _fallas o. 

ineficienci~s en el equipo. 

Es po(eHo que se prevé que se construyan más d.e éste tipo de plantas en los 

próximos años en el país por todos los beneficios antes mencionados.· 
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GLOSARIO: 

Si¡:lns Ulilizndns. 

(DOF) Diario Oficial de la Federación. 
(SLPEE) Ley del Servicio Publico de Energía Eléctrica. 
(CRE) Comisión Reguladora de Energía. 
(LFC) Luz y Fuerza del Centro. 
(CFE) Comisión Federal de Electricidad. 
(SEN) Sistema Eléctrico Nacional. 
(OCDE) Organización de Cooperación y Desarrollo Económico. 
(IGCC) lntcgrated Gasilication Combincd Cyclc. 
(SMD) Servicio Meteorológico Nacional. 
(SIMSA) Servicio de Informática y Meteorología. 
(CNA) Comisión Nacional del Agua. 
(SENEAM) Servicio a la Navegación en el Espacio Aéreo Nacional. 
(SC'r) Secretaría de Comunicación y Transporte. 

Tipos de Potencia pag. 11: 

184 

Potencia Real. Indicado en (W) es la parte de la potencia que gusta el consumidor y 
transforma en otra forma de energía. Produce trabajo. · 

. . . 
Potencia Aparente. Es el producto de la tensión y la intensidm1;· se indica en VA. La 
potencia aparente es igual o mayor que la poteiiciá 'real D que la poíenciá~ reáétivn. La 
pote'ncia aparente es una potencia medible. .. . , . 

~ _"'"· 

Potencia Reactiva. Potencia que es necesaria (en.corriente alterna morio o trifásica)° para In 
fonnnción del campo electromagnético, por ejem. motores eléctricos f transformadores. 
Esta es necesaria para el servicio de todos los consumidores, pero al contrario que la 
potencia real. no puede ser transformada en ninguna forma de energía utilizable. 
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