FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educaciéon Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos cque

tengan un minimo de 80% de asistencias.
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iiltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisién de Educacion Continua.
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T PROYECTO DEL PUENTE

El proyecto de un puente es un proceso que puede résumirse en los siguientes pasos:
1. Planteo del problema (Planeacion General).

Un proyecto de ingenieria comienza cuando se identifican las necesidades y se determinan los
objetos del disefio. El puente surge de la necesidad de salvar un rio, una depresion, etc.; para
poder plantear el problema estructural es necesario contar con informacién adecuada respecto
a las caracteristicas fisicas del lugar en el que se requiere el puente, y a las necesidades de
transito que deben satisfacerse. Esta informacion se obtiene a través de Los estudios
preliminares (que incluyen estudios topograficos, hidrologicos, hidraulicos, etc.).

2. Retroalimentacion.

Es conveniente reunir toda la informacién referente a problemas similares que se han
presentado con anterioridad, con el objeto de poder simplificar y acelerar el proyecto del
puente en cuestion, asi como evitar trabajo innecesario.

S

3. Seleccion de diferentes alternativas. Andlisis preliminares. .

Basado en la informacion anterior, el ingeniero proyectista estd en condiciones de plantear
sistemas estructurales alternativos, definiendo en cada uno de ellos el tipo de puente y los
posibles procedimientos de construccidn, para asegurarse de que las alternativas propuestas
puedan realizarse satisfactoriamente y a un costo previsible. En esta etapa se hace un analisis
preliminar de las alternativas, para obtener valores aproximados de los parametros de disefio
de cada una.

Esta parte del disefio es muy importante, ya que el éxito del sistema estructural definitivo
depende directamente de las actividades realizadas en esta etapa.

4. Evaluacion de las alternativas. . - -

La evaluacion de las altornativas propuestas como soluciones se va efectarndo al mismo
tiempo que el analisis preliminar algunas altemativas se desechan simplemente porque
parecen muy desfavorables en comparacion con otras:mejores. Sin embargo en muchos
casos, se encuentran una serie de alternativas con cualidades muy semejantes; entonces se
hace necesario determinar las ventajas de cada una de ellas con relacion a otras cualidades que
debe tener el proyecto, comparar ios problemas de construccion, examinar en forma critica su
eficiencia estructural general y considerar los aspectos economicos y estéticos de cada
alternativa.
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5. Eleccion del sistema estructura definitivo -
Después de haber analizado cuidadosamente las caracteristicas de cada una de las
alternativas, se escoge la que a juicio del ingeniero retina las mayores ventajas.

6. Andlisis estructural del sistema elegido.
Se lleva a cabo el andlisis estructural de la alternativa elegida tomando en cuenta todas las
acciones actuantes sobre el puente. Las dimensiones de los miembros obtenidas del analisis
preliminar pueden ser adecuadas como dimensiones definitivas, si no lo son, se utilizan
como punto de partida para el analisis final.

7. Diserio del sistema estructural elegido.
Se definen las dimensiones definitivas y los detalles de todos los elementos que integran la
alternativa elegida, revisando cada uno de ellos ante las solicitaciones de los elementos
mecanicos actuantes, ¥ se¢ verifica si el comportamiento de los elementos cumple con las
recomendaciones establecidas en las normas vigentes, como es €l caso de flechas maximas,
agrietamiento, etc..

8. Planos estructurales y especificaciones de construccion.

La elaboracion de los planos estructurales del puente y la emision de es pacificaciones de
construccidén permitiran la construccién del puente, bajo las consideraciones tomadas en
cuenta en el disefio. Ya que estos planos y especificaciones son el medio de comunicacion
entre el ingeniero proyectista y el ingeniero constructor, es conveniente que en ellos se
incluya toda la informacion necesaria para llevar a cabo la construccion. Esta informacién
debe estar expresada en forma clara y sencilla, con el objeto de evitar errores y confusiones
durante la ejecucion de la obra. Se deben incluir el proceso constructivo, el tipo de cimbra,
sistemas de piso, dispositivos de apoyo, juntas de dilatacion, dispositivos de drenaje, etc..

9. Evaluacion.
Se evaluara la inversién inicial a partir de la cuantificaci6én de todos los conceptos que
integran el puente, aplicando los precios unitarios vigentes. -

10. Ejecucion de la obra.
Se lleva a cabo la ejecucion del puente siguiendo las indicaciones establecidas tanto en los
planos y especificaciones realizadas por los disefiadores, como en las normas vigentes en el

pas..

11. Revisic-n del comportamiento del puente.
Es aconsejable que tanto el proyectista, como el supervisor y el constructor de la obra
revisen el comportamiento del puente cuando se encuentre en servicio, para ver si éste es el
previsto en el proyecto, o bien si ha sufrido-cambios que puedan requerir de modificaciones
posteriores. ' '

12. Mantenimiento y conservacion del puente.
Los puentes, como cualquier otro tipo de estructura, requieren que se establezca un
programa de mantenimiento y conservacién que asegure, en su vida util, un
comportamiento seguro y adecuado.
En lo que sigue se desarrollaran algunos aspectos correspondientes al proyecto estructural
de un puente.



ASPECTOS GENERALES DE PLANEACION

En todo proyecto de Ingenieria es necesario realizar estudios de planeacién que permitan
prever la situacion econdmica y social que se derivard de €l, con el fin de establecer si su
realizacién sera justificable, no sélo por si mismo, sino al compararlo con otras alternativas en
proyectos a nivel regional y nacional. :

Los estudios de planeacion permitirdn establecer metas concretas a un plazo determinado y la
asignacion adecuada de los medios para lograr los objetivos deseados, asi como los programas
para el desarrollo de las acciones planeadas.

La conveniencia de proyectar y construir un puente no puede analizarse separadamente del
tramo carretero en el que se ubica, ya que por si solo seria inoperante; es por esta razén que
" Los estudios de planeacion se refieren al tramo carretero, en toda su longitud.

Una vez determinada la conveniencia del tramo carretero se justifica automaticamente el
proyecto y construccidn del puente o de los puentes que sean necesarios.

TIPOS DE CARRETERAS. CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios para valuar la conveniencia de la realizacion de un tramo carretero dependen del
medio econdmico al que sirve, ya que las consecuencias de invertir en una carretera son muy
distintas si la inversion se realiza en una zona con cierto grado de desarrollo, o en otra en la
que apenas se inicie un proceso de incorporacion a la economia de mercado; ello determina
que la naturaleza dominante de las consecuencias de invertir en carreteras, dé Lugar al:
establecimiento de los siguientes tipos de carreteras.

a) Carreteras de funcion social.
b) Carreteras de penetracién econdmica.
c) Carreteras para zonas en pleno desarrollo.

a) Lus carreteras de funcién social son las obras’en-ias que las consecuencias de invertir se
manifiestan principalmente en el campo social, porque la zona de influencia es de escasa
potencialidad econdmica pero con fuerte concentracion de poblacion. Alli, la comunicacion
permanente entrafiard un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues natural, que en estos
casos el criterio de evaluacién se base en la relacion entre el monto de la inversion y el
nimero de habitantes por servir. '

b) Las carreteras de penetracion econémica son las obras en las que el impacto principal es la
incorporacion al proceso de desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son
obras que propician la realizacion de inversiones en otros sectores y el rapido incremento de
las actividades econémicas y, por lo tanto, La principal consecuencia sera el aumento de la
produccion, primero en las actividades primarias y después en las de transformacion y
servicios. El criterio de evaluacién en este caso, se basa en la productividad de la inversién
que se calcula a partir de la produccion que seria agregada a la economia nacional, mediante

" la construccion de la obra vial considerada. Entonces el valor de esa produccion, en cierto
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afio, se relaciona con el costo de la obra y se obtiene as{ un indice llamado de productividad
que, atn cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de la inversion, permite
comparar distintas inversiones dentro de esta categoria.

En el calculo del valor de la produccion, se tienen en cuenta las actividades primarias y se
estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos tradicionales de la region, sin considerar la
evolucion de esa producciéon a través del tiempo, a fin de mantener una posicién
conservadora en cuanto al indicador del beneficio de la inversion. El calculo del costo se
limita a la consideracién de la cantidad necesaria para la construccion de la obra vial idénea.
Como la relacién que proporciona el indice de productividad se establece al margen del
factor tiempo, no se consideran los costos de conservacion, ni las inversiones necesarias para
mejorar las condiciones de la obra, de acuerdo con su evolucién. La omision de estos costos
se encuentra ampliamente compensada con los beneficios de caracter social, no mensurables,
que la obra supone.

La expresion que establece el indice de productividad puede escribirse como sigue:

en la que:

IP = Indice de productividad.

x% =Volumen de la produccion del bien ‘i, en el afio 'a', en la zona de influencia de la

carretera.
P, = Precio de bien'i'.
C = Costo de construccion de la carretera.

Normalmente, como quedd expuesto antes, solo se consideran los productos derivados de
actividades primarias, principaimente agricolas, entre los que destacan: maiz, trigo, arroz, cafia
de azicar, café y frutales.

c) Las carreteras para zonas en pleno desarrollo son aquellas ubicadas en una zona en la que ya
existen las vias necesarias para presentar el servicic ce transporte y las cuales se desea
mejorar o substituir. Los beneficios directos cuantificables que aportan estas obras a la
colectividad son los ahorros en costos de traccién y en iilempos de recorrido y la supresion
de pérdidas motivadas por los posibles congestionamientos, que se presentaran al rebasarse
la capacidad del camino. La posibilidad de cuantificar estos ahorros con cierta precision,
con base en observaciones directas y en la proyeccién al futuro, permite compararlo con los
gastos que habra necesidad de efectuar a lo largo del plazo de prevision y establecer un
indice de rentabilidad de la inversion propuesta.

El célculo de cada uno de los ahorros se realiza mediante la comparacion entre los costos para
la situacion actual y los que prevaleceran una vez construida la obra propuesta. Esta
comparacion se hace para toda la vida util de la nueva obra y se calculan los ahorros totales, o
sea el beneficio que ésta proporcionara, en cada uno de los afios en que estara en servicio. La
estimacion de costos se realiza, también, a lo largo de la vida util de las obras, tomando en

4



cuenta tanto la inversion inicial, como los costos de conservacion y de posibles
reconstrucciones que hubieran de realizarse. Una vez obtenidos los beneficios y costos que se
presentardn durante la vida atil de las obras, se procede a determinar lo que puede estimarse
como su valor actual.

Para estimar el valor actual de un peso ganado o gastado en cada uno de los afios futuros, se
aplica una tasa de actualizacion del 12% (desde el punto de vista financiero, la tasa de
actualizacién incluye el “costo” del capital usado en la inversion y la disminucién en el tiempo
del poder adquisitivo de la moneda).

La aplicacion de las consideraciones anteriores se resume en una comparacion para cada
alternativa, cuyos elementos son los beneficios y costos por afio, y sus respectivos valores
actualizados. La suma de los beneficios actualizados representa el valor que podemos asignar
hoy a los beneficios que la inversién producira en el periodo considerado; asimismo, la suma
"de los costos actualizados representa el valor actual que la inversion implica durante el mismo
periodo.. “

El cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados entre los costos actualizados es
un indice de rentabilidad que-expresa la calidad de la inversion, el cual permite rechazar las

inversiones no rentables y, por comparacion, establecer la prelacion de las rentables.

El indice de rentabilidad se expresa:
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en donde:
IR = Indice de Rentabilidad.
Bi = Beneficio total en el afio
Ci = Costo causado por la obra en el afio “i”.
A = Tasa de actualizacién, considerada constante en e} periodo estudiado. Wl ¥
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En virtud de la distinta naturaleza de las consecuencias que se presentaran para cada tipo de
carretera, es necesario aclarar que los criterios de evaluacion descritos solo permiten el
establecimiento de relaciones en cada categoria, ya que no es posible comparalas entre si.

* La tasa de actualizacion del 12% varia dependiendo de estudios econémicos.



ELECCION DEL CRUCE

Una via de comunicacién no solo exige una adecuada planeacién econdémica y la seleccién de
la ruta y materiales de construccién mas convenientes, sino también requiere de un disefio
racional de sus obras de drenaje que permitan desalojar en cualquier momento y en forma
eficiente los volimenes de escurrimiento aportados por las lluvias en cualquier tramo de la
carretera, asi como permitir el paso de los cauces de drenaje natural sin obstruir considerable
mente el escurrimiento.

El agua de lluvia que se precipita sobre la carretera y las laderas adyacentes debe recogerse y
eliminarse sin provocar inundaciones o destrucciones a las mismas. Esto se evita en la
carretera construyéndola con una pendiente transversal que permita ¢l drenaje a los lados del
pavimento; el agua colecta da debe eliminarse sobre los taludes si no se ocasionan problemas
de erosion y en caso contrario debera conducirse en la direccion del camino dentro de cunetas
o mediante bordillos para posteriormente eliminarse. Cuando la carretera tiene cortes
permeables la eliminacion de los escurrimientos puede exigir el empleo de drenes de zanja, de
tubo ranurado, que permitan desaguar las infiltraciones producidas desde los taludes.

La seccion transversal de una carretera en corte cuenta normalmente con contracunetas y
zanjas de intercepcion que capturan el agua de escurrimiento proveniente de los taludes para
evitar erosiones y exceso de agua en las cunetas. En algunas ocasiones una contracuneta mal
proyectada o sin conservacion (impermeabilizacion) puede ser el punto de partida de una
superficie de falla por lo que, si no son muy necesarias, es mejor evitarlas.

Generalmente las carreteras cruzan cauces de drenaje natural a los cuales se les debe permitir
el paso sin causar dafios a la propiedad aguas arriba y aguas abajo. El paso se efectua por
medio de alcantarillas, vados, puentes vado o puentes.

Los vados son estructuras que se construyen para permitir el paso de los cauces de drenaje
natural a través del camino, sin modificar practicamente la forma de -su escurrimiento,
efectuandose éste sobre la superficie de rodamiento. Este tipo de estructuras es de
construccidon recomendable en caminos de baja inversion o cuando se tiene un bajo volumen
de transito, cauces no definidos, frecuencia baja de escurrimientos o corta duracién de éstos.

Un puente vado es una estructura semejante a la de un puente, pero proyectada para permitir el
paso de las avenidas maximas por encima de ella, por tanto, su area hidraulica debe considerar
Gnicamente el paso del gasto correspondiente a las avenidas ordinarias. Generalmente se usan
cuando el rio tiene un caudal permanente, debiéndose ademas cumplir las mismas condiciones
anotadas para los vados.

En el caso de los puentes cuando la corriente que se cruza es importante, es probable que el
costo de la estructura sea elevado en comparacion con el costo de los accesos, lo cual obliga a
buscar el sitio de la corriente en donde el costo del conjunto carretera-puente sea el minimo.



ELECCION DEL CRUCE '

La determinacion del lugar en que la carretera cruzara el rio es una parte muy importante de un
proyecto carretero, ya que de su adecuada eleccion dependera el buen funcionamiento del
conjunto carretera-puente, tanto en lo relativo al servicio que presta, como al aspecto
ingenieria (técnico) del mismo. Para lograr esto se debera tomar en cuenta la economia general
del camino y un balance adecuado de los problemas de alineamiento, movimiento de tierras,
operacion de la ruta, funcionamiento hidraulico y geologia de la zona.

La ubicacion del cruce depende principalmente de los siguientes factores:

a) Alineamiento general del camino.
b) Aspecto hidraulico.

c) Aspecto topografico.

d) Aspecto geologico.

a) Alineamiento general del camino. El lugar del cruce estd determinado fundamentalmente
por el alineamiento general del camino ya que el alejarnos de éste ocasionaréa mayores.
gastos de construccion y mayores tiempos de recorrido. Asi pues, se seleccionard entre
aquellas secciones que sean adecuadas para el cruce desde los puntos de vista hidraulico,
topografico, geoldgico, etc., que se ajusten lo mas posible al alineamiento general del
camino. El rango de ajuste al alineamiento no es un dato determinado sino que esta en:
funcién del balance entre el costo del puente y de los tramos de acceso necesarios. Debe
considerarse también el tipo de camino, ya que de su importancia depende que pueda o no
alejarse del alineamiento general, puesto que para volumenes bajos de transito como los
que se presentan en caminos de tipo social o de penetracion econdmica, tal vez no sea muy
importante ¢l aumento en ¢l tiempo de recorrido como en ¢l caso de un camino con altos
volumenes de transito.

b) Aspecto hidraulico. El puente como obra de drenaje debera permitir salvar el rio en todo
tiempo sin ocasionar problemas en el funcionamiento hidraulico del mismo, por lo que es
recomendable elegir para el cruce un tramo del rio que nos proporcione cierta certeza de
que no se afectara notablemente dicho funcionamiento.

Para esto es necesario tomar en cuenta los siguientes factores-al:elegir el cruce:

b.1) Tramo del rio con cauce recto en las inmediaciones del.cruce, ubicado éste lo mas
alejado posible de curvas aguas arriba o abajo, pero principalmente de las aguas
arriba. Esto es con el fin de que la estructura no quede en zonas que puedan ser
erosionadas por el cambio de direccion del agua. (Fig. 1).
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b2) Seccion de cruce estable, es decir que no sea propensa a suffir erosiones laterales que
hagan que el cauce cambie de ubicacion. (Fig. 2).
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b.3) Tramo del rio que no tenga desbordamiento o llanuras de inundacién. (Fig. 3).
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FIGURA 3

b.4) Tramo con pendiente longitudinal uniforme, es decir, sin rapida ni remanso para que
no se presenten erosiones o depositos bajo de la estructura. (Fig. 4).
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En la medida en qué estas condiciones no se cumplan los problemas del cruce aumentaran y
podra requerir de obras complementarias (de defensa o encauzamiento) que hardn que los
costos de la estructura aumenten.

¢) Aspecto topogrdfico. Con relacion al aspecto topografico, la ubicacién del puente debe ser
tal que el volumen de cortes y terraplenes sea €l minimo posible, con lo cual se busca
lograr un menor costo de construccion y conservacion; asi mismo convendra observar que
las caracteristicas geométricas sean las adecuadas para asegurar el buen funcionamiento de
la carretera.

Cuando se cruza una corriente pequeiia sera necesaria una obra menor y el cruce cominmente
estard definido por el trazo general del camino requiriéndose a veces solo pequeifias
modificaciones locales para mejorar algunos cruces en particular. Esto es diferente cuando se
trata de cruzar una corriente importante ya que el costo de la estructura probablemente sera
elevado en comparacion con el .costo del camino por lo que se debera buscar el sitio de la
corriente en donde la obra resulte mads econdémica haciendo necesario, para lograr esto, un
anilisis de costos de construccidn y conservacién entre las alternativas que puedan plantearse
para el cruce.

Los factores a tomar en cuenta son los siguientes:

c.1)  El cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas horizontales de
entrada y salida que sean muy forzadas (Fig. 5).

MAL TRAZO
(CURVAS MUY FORZADAS).L

BUEN TRAZO . = -
(SOLO AUMENTA UN POCO LA LON
GITUD DEL, CAMING)

FIGURA 5

El mejorar el alineamiento puede requerir mayores longitudes de camino y por tanto mayores
costos. Sin embargo, si estos costos no son excesivamente mayores que los del trazo original
debera preferirse el que mejora el alineamiento.
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Es recomendable que la carretera cruce en forma perpendicular al rio ya que esto reduce la
longitud del puente cuyo costo es mas elevado, sin embargo no se debe descartar el anélisis de
obras esviajadas con las que se puede lograr mejores trazos y menores longitudes de camino

(FIG. 6)

EXCELENTE TRAZO(PERO
REQUIERE OBRA ESVIAJA
DA MAS LARGA) ,

o~ . ‘- TRAZOUSUAL INCON

VEMENTE

EXCELENTE TRAZO MEJOR TRAZO
(PERO CON OBRAS ESVIAJADAS
MaS LARGAS)
w
. ‘ - I\ . ’r A
J"

TRAZO CON MENOS OBRAS

PERO MAS LARGO

FIGURA 6
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¢.2) El cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas verticales de entrada y
salida que sea muy forzadas (Fig. 7).

ALINEAMIENTO "VERTICAL

ESTRUCTURA: ALTA PARA PERMITIR
EL PASO DE CUERPOS FLOTANTES.

FIGURA 7
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c.3) El cruce debe ubicarse en forma tal qué permita al caniino conservar en lo posible el
alineamiento tanto horizontal como vertical que predomine en los tramos de acceso a la
obra.

c.4) Seccion transversal del rio angosta, tratando de que la longitud de Ia obra sea la menor
posible (Fig. 8 ). '

SECCION ENCAJONADA
{(PROPIA PARA UN PUENTE)

SECCION ABIERTA.
{PROPIA PARA UN \.Aw‘

t.

SECCION MIXTA

(IMPROPIA PARA VASD Y
REQUIERE PUENTE =F -
MAYOR LONGITUS)

FIGURA 8

¢.5) Seccion transversal tal que la obra no sea demasiado alta, para asi disminuir el costo de
los apoyos.

c-6) Ubtcacion tal que no requiera de terraplenes o cortes excesivamente grandes en los
accesos a la obra.

d) Aspecto geologico. El conocimiento de la geologia de la zona del cruce es muy
importante, ya que nos proporciona algunas caracteristicas fundamentales a considerar en
el proyecto de un puente como son: el nivel de socavacién probable en el rio, la erosion en
las margenes, la capacidad de carga del suelo, la estabilidad de las margenes del rio, la
deformabilidad del suelo, etc. mediante los estudios de Mecanica de Suelos
correspondientes.

Estas caracteristicas determinaran algunas aspectos del puente tales como:
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Por

El sistema de cimentacion: superficial, pilotes, cilindros, etc..

La longitud de los claros parciales del puente: a medida de que las pilas son mas costosas
por su cimentacion, conviene emplear claros mas grandes.

El tipo de superestructura, puesto que para diferentes claros conviene, en general, emplear
diferentes superestructuras: trabes de concreto armado, de concreto preesforzado, de
acero, armaduras metalicas, arcos de concreto, etc..

otra parte, las condiciones de cimentacion pueden prestarse para usar superestructuras

continuas o hacer recomendable el empleo de trabes o arcos isostaticos.

La principal causa de fracaso de un puente es la socavacion. En un puente, si el desplante de
la subestructura (pilas, estribos, caballetes) no queda a salvo de la socavacion, se producira la
falla de la estructura por esto mismo, y la pérdida total o parcial de la inversién. Si por
desconocer la profundidad de la socavacion, y temiendo sus efectos se profundiza
exageradamente la cimentacion, se hace una inversion innecesariamente grande.

Los

son.

d.l)

d.2)

d.3)

d.4)

aspectos geologicos que deben tomarse en consideracion para la eleccion del cruce

Seccion no socavable o que presente un minimo de problemas de este tipo. Como guia
tenemos:

MATERIAL DEL FONDO = MATERIAL DEL FONDO

Arena Muy socavable
Arcilla : Socavable
Roca No socavable

Seccion no erosionable lateralmente.

Seccion formada en materiales con capacidad de carga relativamente alta, para tratar de
que la cimentacién del puente sea superficial.

Seccién con afloramientos rocosos que permitan desplantar en ellos los apoyos. En el
caso de presentarse afloramientos rocosos en los cuales no puedan desplantarse todos los
apoyos, es conveniente no hacer cimentaciones mixtas para evitar asentamientos

]

diferenciales considerables (Fig. 8). .

Cabe mencionar que el objeto de la presentacién de estos factores es dar al ingeniero
localizador un esquema general de los elementos a considerar para llegar a elegir el cruce que
mejor equilibre estos factores. ’
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ESTUDIOS PREVIOS

Todo proyecto de Ingenieria requicre de la realizacion de ciertos estudios que daran- los
elementos necesarios para obtener un disefio racional del mismo Para un proyecto dado no
existirdn soluciones Unicas, sino razonables, que cumplan con los diferentes parametros Por
satisfacer, pensando siempre en permanecer dentro de los limites de economia y seguridad que
el proyecto requiera; estas soluciones se desprenden de los resultados de dichos estudios.

Para contar con resultados reales debemos considerar en forma correcta los estudios y datos
necesarios para aplicar posteriormente los criterios que nos llevaran a la obtencién de un
proyecto razonable.

Para el proyecto de un puente se deben realizar LOS siguientes estudios:

a)  Estudios topograficos.

b)  Estudios hidrologicos.

¢}  Estudios hidraulicos.

d)  Estudios de mecdnica de suelos.
e)  Estudios de ingenieria de transito

Estos estudios nos permitirdn conocer los factores topograficos, hidraulicos y geoldgicos de la
zona del cruce para poder decidir respecto a los tipos mds convenientes de subestructuras y
superestructuras a utilizar en nuestro proyecto.

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Los estudios topograficos son una serie de trabajos que podemos dividir en trabajos de campo
y trabajos de gabinete. Se realizan con el objeto de conocer la seccion transversal,
longitudinal y la planta general de la zona del cruce, elementos que nos seran utiles
principalmente para el estudio del funcionamiento hidrdulico del rio y para el proyecto del
puente. Paralelamente a los estudios topograficos se realizan algunas observaciones de tipo
general que servirdn para el mismo proyecto y yue se incluirin en los informes
complementarios. b

3
i-

TRABAJOS DE CAMPO
a) Retraso o trazo del eje de camino.
Consiste en identificar o localizar las referencias del trazo original del camino y establecer

unas seftales que permitan localizar el eje del camino en la zona del cruce sin ninguna
dificultad. :
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b) Nivelacion.

Una vez localizado el trazo del camino se procede a la nivelacién de este en la zona del cruce,
lo que nos permitird conocer el perfil de construccién. La distancia por nivelar hacia adelante
y hacia atras del centro del cruce sobre el gje del camino, dependera de la magnitud del puente
y de las caracteristigas topograficas a ambos lados del mismo, la nivelacion se hace a partir de
algiin banco de nivel que fue establecido anteriormente por la brigada de localizacion, también
se establecen en la zona del cruce los bancos de nivel que sean necesarios para los trabajos:
topograficos siguientes.

¢) Poligonal de apoyo, trazo y nivelacion.

Para obtener la configuracidn topografica en la zona del cruce se requiere de una poligonal de
apoyo, que generalmente es abierta y se ubica de preferencia normal al cruce. Sobre la
poligonal de apoyo se trazan lineas auxiliares que abarquen toda la zona requerida y se.
nivelan. :

Cuando se requiere de mas detalle por causas especiales se utiliza una poligonal cerrada, con
lo que se realiza un levantamiento mds confiable y con posibilidad de detectar errores

d) Trazo y nivelacion de la pendiente del fondo.

El conocimiento de la forma y pendiente del fondo del cauce en la zona del cruce tiene
aplicacion en los estudios hidraulicos correspondientes. Cuando se tienen rios o arroyos muy
caudalosos no es posible levantar la pendiente geométrico directamente en el cauce, por lo que
se procede a levantar la en las margenes del rio o del arroyo. Junto con el levantamiento de la
pendiente geométrica se recopila informacién que nos pueda conducir a determinar la
pendiente hidraulica tal como huellas de arrastre, informacion oral respecto a niveles, perfil
del agua en avenidas, etc..

e) Obtencion de secciones hidrdulicas auxiliares.

Con el objeto de conocer de Ia forma mas real posible el funcionamiento hidraulico del rio o
arroyo en estudio, se procede a localizar ademas de la seccion hidraulica en el cruce, las
secciones hidrdulicas auxiliares. Dichas secciones se ubican aguas arriba y abajo de la zona
del cruce, donde se considere necesario; generalmente conviene tomarlas en tramos del rio que
tengan alineamiento sensiblemente recto, seccion constante, y que el fondo no tenga rapidos o
resaltos en dicho tramo.
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TRABAJOS DE GABINETE
a) Cdlculo en las libretas.

Consiste en calcular a partir de los datos anotados en campo, las cotas del perfil del eje del
camino, del eje de la poligonal de apoyo, de la pendiente del cauce, de las secciones
hidraulicas y de los monumentos de concreto, refiriendo éstos al banco de arranque.

b) Dibujo de la seccion transversal en el eje del camino.

Es la representacion del terreno sobre el trazo del eje del camino. En este dibujo se indican
datos de curvas horizontales y verticales, puntos claves del trazo, rumbo astronomico
calculado, longitud de tangentes, bancos auxiliares, monumentos de concreto, datos de
estaciones cerradas, asi como también la elevacion de los niveles del agua en el cauce (nivel
de agua minimo, nivel de aguas ordinario y nivel méaximo extraordinario asociado a un
periodo de retorno). '

Con el objeto de conocer con mayor exactitud la seccion del cruce, se realiza un perfil
-detallado que se construye, a diferencia del anterior, a una escala mayor y sin deformar, es
decir, con la misma escala horizontal y vertical. En este plano se ubica la localizacion de los
sondeos y sirve de base para el proyecto del puente.

¢) Dibujo de la planta general y detallada.

Planta General. Es el resultado del levantamiento elaborado en el campo con ayuda de la

poligonal de apoyo. En la planta general se dibujan las curvas de nivel a cada metro

dentificando claramente ¢l trazo con cadena miento a cada 20 m y con los puntos principales -
de éste; también se anotan las referencias necesarias como son los monumentos de concreto,

etc. asi, mismo se indica el rumbo astronémico y su relacién con el rumbo magnético (dngulo

que forman), la direccidn del flujo y destinos del camino en estudio.

En el caso de que el puente quede en curva se anotan todos los datos necesarios para el
proyecto referentes a ésta. Cuando el puente queda esviajado se incluye el angulo y las
condiciones correspondientes.

KL 3 R
Generalmente la escala que se utiliza en esta planta es de 1:500.
Planta Detallada. Se realiza con el objeto de conocer con mayor exactitud-la zona del. cruce.
las curvas de nivel se localizan a cada medio metro utilizando generalmente una escala de
1:200 con lo que se aprecia con mayor detalle la zona del cruce y el trazo en dicho lugar; al
igual que en la planta general se incluyen datos de curvas y tangentes, asi como bancos de
nivel.

Estos planos tienen por objeto, entre otras cosas, juzgar ciertos aspectos del funcionamiento
hidraulico del rio en avenidas como son: parte mas efectiva del cauce, direccion general de la
corriente, zonas de simple inundacién (por las que escurre s6lo una parte minima del gasto); si
alguna margen estd expuesta mas o menos a ser erosionada, etc.
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d) Dibujo de pendientes y secciones hidrdulicas:

Se dibuja un perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenamientos a partir del cruce
(estacién 0+000) hacia aguas arriba y aguas abajo; indicindose con ejes las secciones
auxiliares. B ‘

En el mismo dibujo del perfil se incluye el perfil medio de la superficie del agua en crecientes
maximas extraordinarias (pendiente hidraulica) asociada a un cierto periodo de retorno, asi
como el perfil medio del fondo del rio (pendiente geométrico).a

Con los datos obtenidos del campo se dibujan secciones hidraulicas divididas en tramos
(generalmente separados en cauce principal y tramos de diferente rugosidad) y se incluye
también el NAME asociado a un cierto periodo de retormo para cada seccion.

e) Realizacion de informes complementarios.

Los informes complementarios son aquellos que servirin de ayuda para elaborar el
anteproyecto del puente. Estos informes son:

e.l) Informe General.
e.2) Informe para Proyecto de Puentes.
e.3) Informe Fotografico.

e.l) Informe General.

En el informe general se hace una descripcion del rio o arroyo en estudio, indicando el
recorrido del mismo a partir de donde nace, cuales arroyos se le unen, si son de importancia,
etc. Se mencionan también en este informe la existencia de obras hidraulicas que puedan
regular la corriente, algunos datos de escurrimiento y precipitacion, periodos ciclonicos,
duracién y temporadas de estiaje y una descripcién del cauce.

e.2) Informe para Proyecto del Puente.
Este informe esta formado por los siguientes datos:

- De localizacidn.
- Hidraulicos.

- Hidrologicos.

- De cimentacion.
- De construccion.
- De transito.

Datos de localizacion. Se incluyen tramo, camino, kilometraje, origen, esviajamiento,
descripcion y elevacién del banco de nivel y observaciones del que realiza el informe.

Datos hidrdulicos. Se mencionan las elevaciones de los niveles de agua maximos, ordinarios
y minimos, asi como las pendientes medias del fondo y de la superficie del agua, velocidad del
agua, materiales de arrastre, frecuencia y duracién de crecientes, cauce estable o divagante,
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existencia de socavacion o deposito, posibles canalizaciones y posible afectacién de
propiedades vecinas; también se incluye la longitud del claro y espacio vertical libre necesario
para permitir el paso de cuerpos flotantes, y si existen puentes cercanos, su funcionamiento
general y fecha de construccion. -

Datos hidrologicos. Se dan caracteristicas de la cuenca tales como drea, pendiente, geologia,
permeabilidad media, etc. Se incluye también informacion respecto a la pendiente media del
cauce, distribucion de la vegetaci6n, region hidroldégica a la que pertenece la cuenca e
_informacion respecto a la existencia de estaciones hidrométricas cercanas.

Datos de cimentacion. Se mencionan las caracteristicas generales de los materiales que forman
el fondo y las margenes del cauce, asi como la cantidad de agua en excavaciones y métodos
empleados en sondeos.

Datos de construccion. Estos datos nos dan a conocer el precio, calidad, lugar de
abastecimiento, distancia y condiciones de acarreo de los materiales de construccion.

Datos de trdnsito. Se menciona el ancho de la corona a la entrada vy salida del puente, ancho .
de carpeta asfaltica, ancho propuesto para la calzada del puente, tipos de vehiculos y si se
requieren banquetas para peatones.

e.3) Informe Fotogrdfico.

El informe fotografico es una serie de fotografias de la zona del cruce y de las secciones
hidraulicas auxiliares que pueden servir de orientacion al ingeniero proyectista al elegir los
coeficientes de rugosidad para el calculo de la velocidad del agua en las crecientes. Esté:
formado por fotografias del cruce visto desde la margen izquierda, desde la margen derecha,
de panoramicas del cruce visto desde la margen izquierda, desde la margen derecha, de
panoramicas del cruce visto de aguas arriba y aguas abajo y de panoramicas de las secciones
hidraulicas auxiliares.
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ESTUDIOS HIDROLOGICOS

El estudio hidrolégico para un puente tiene como finalidad el conocimiento de los probables
gastos que tendran lugar en el cruce, su frecuencia, y mas especificamente la determinacion
del gasto de disefiq, es decir, aquel gasto para el cual debera garantizarse la ausencia de dafios
en el cruce y las zonas de influencia aguas abajo y arriba. El determinar el gasto de disefio
tiene efecto directo en el costo del puente y de sus obras de proteccion, ya que para cada gasto
se requerira de una estructura que proporcione caracteristicas de elevacion, longitud y
resistencias adecuadas a éste gasto, asi como obras de proteccion a la socavacion, etc., acordes
a los efectos que produzca el paso del mismo. Asi pues, un gasto de disefio muy grande traera
consigo mayores costos, pero también una mayor certidumbre de que nuestra obra correra
menos riesgos de fallar; un gasto bajo implicard menores costos iniciales, pero un riesgo
mayor a ser afectado por gastos mas grandes, ocasionando costos de reparacién y los
derivados de la suspension de la vialidad y hasta quizis, su reconstruccion. La alternativa de
disefiar contra el peor evento posible que pueda ocurrir, es generalmente tan costosa que se
puede justificar solamente cuando las consecuencias de una falta son especialmente graves.

Dado que la planeacion y el disefio se refieren a eventos del futuro cuyo tiempo de recurrencia
o magnitud no pueden predecirse, debemos recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia
con la cual un determinado caudal o volumen de flujo puede ser igualado o excedido.

De acuerdo a lo anterior, el ingeniero proyectista debera determinar el riesgo que esta
dispuesto a correr de que el gasto que elija como el de disefio sea excedido durante el lapso de
tiempo en que el puente estara en funcionamiento, buscando la relacién entre riesgo y costo
mas conveniente a las caracteristicas del caso particular que se maneje.

II1.4 ESTUDIOS HIDRAULICOS

Los estudios hidraulicos del rio en la zona del cruce son muy importantes porque nos daran los
factores que influyen en las caracteristicas del puente por proyectar, ya que en general la altura
y la longitud de un puente dependen del drea hidraulica, tirante, etc. que deba tenerse para
permitir el paso de una cierta avenida en el rio. Asi, de estos estudios se realiza el disefio
hidraulico que permite determinar las dimensiones necesarias del puents d: t:' manera que
permita el paso de los volimenes de agua aportados por las lluvias o como producto de la
infiltracién en el subsuelo, atendiendo a la eficiencia que se requiera en la elirnir.1cién de las
aguas.

20



ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Los estudios de Mecénica de Suelos tienen como finalidad proporcionar al ingeniero
proyectista el conocimiento de las caracteristicas y posible comportamiento del suelo ante las
solicitactones a que estara sujeto durante la construccion y funcionamiento de una obra.

En el caso de puentes se requiere responder a varias interrogantes como son, por una parte, la
capacidad de carga y magnitud de los asentamientos correspondientes a cada uno de los tipos
de cimentacion que se proponga y, por otra parte, la socavacion que ocasionara el flujo del
agua de la avenida de disefio, lo que es necesario para determinar el nivel de desplante de los
apoyos. .

Para dilucidar las cuestiones planteadas necesitamos, como primer paso, conocer las
propiedades significativas del suelo, por lo que se hace necesaria la realizacién de una serie de
exploraciones, muestreos y pruebas de laboratorio que las pongan de manifiesto.
Posteriormente se requiere contar con el auxilio de las teorias desarrolladas para el calculo de
esfuerzos, deformaciones y socavacion con el fin de estimar éstos en el suelo en estudio. Cabe
mencionar que estas teorias consideran suelos ideales y que como excepcién y no como regla
se presentan casos en que el suelo se aproxima a la idealizacidn, dando posibilidad a realizar
célculos bajo bases matematicas. En todas las otras instancias, la investigacion del suelo sdlo
informa .al ingeniero proyectista respecto de las caracteristicas generales de los materiales
subyacentes y de la posicion dentro de ellos de fuentes potenciales de peligro, por lo que la
experiencia, criterio y capacidad del ingeniero para detectar 'y estimar los efectos de dichas
fuentes de peligro, serdn la base de un disefio racional y satisfactorio de la cimentacion de la
obra.
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ELECCION DE CIMENTACION, SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA.

Un puente es un sistema integrado por los siguientes elementos.

1. Infraestructura 6 cimentacion.
2. Subestructura.
3. Superestructura.

INFRAESTRUCTURA

FIGURA 9 Elementos que constituyen un puente.

La infraestructura es la parte del puente que queda en contacto con el terreno, sirviendo de
apoyo al puente; en una concepcion mas amplia se incluye también al suelo y/o roca que
sirven de sustento. La cimentacion puede ser superficial o profunda. - :

La subestrictura es la parte del puente que transmite las acciones de la superestructura a la
cimentacicu, y esta formada por estribos y/o caballetes y pilas.

La superestructura es la parte del puente que soporta la calzada y transmite las acciones de las
distintas cargas y su peso propio a los apoyos. Generalmente consta de trabes longitudinales
ligadas por diafragmas transversales y la losa de piso.

Para el proyecto de un puente es necesaria la eleccién de cada uno de los elementos anteriores,

entre los distintos tipos de que se disponga. Este proceso de eleccion no es sencillo, ya que el
puente como sistema estructural requiere la definicion conjunta de sus elementos constitutivos,
tomando en cuenta una serie de factores como son:
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— Las caracteristicas y requerimientos propios del puente, como son su geometria, cargas a
soportar, etc.

~ Las caracteristicas propias del cauce o depresmn que se salva, como son claros minimos,
altura de las pilas, resistencia del suelo, etc.

— El tipo de estructuras utilizadas en el camino, con el fin de utilizar el mismo equlpo de
construccion. - :

— Los materiales y mano de obra di'sponibles en la region.

— La armonia arquitecténica de la estructura del puente con las usadas en la region.

Debiendo considerarse todo esto, por supuesto, sin perder de vista el aspecto economico.

Asi, caemos en un proceso ciclico de aproximaciones a la estructura 6ptima, en el que estudian
las ventajas y desventajas de ciertos tipos de cimentacién con algunos tipos de subestructuras
y superestructuras, distintos claros, distintas condiciones de apoyo, materiales ex1stentes,
accesibilidad a la zona del cruce, etc.

En los que sigue se presentan en forma més amplia, para cada uno de los elementos de un
puente, los principales factores a considerar en su eleccién, su mﬂuenc:a sobre los otros
elementos del puente, y los tipos usuales y sus caracteristicas.

INFRAESTRUCTURA O CIMENTACION.
Entre los factores a considerar en la eleccion del tipo de cimentacion estén:

— Las descargas de Ia subestructura.

— Laresistencia y deformabilidad del suelo.
— La profundidad de socavacion.

— El costo y tiempo de construccion.

Conocidas las descargas sobre la cimentacion y la resistencia del suelo, se podra determinar el
area de contacto requerida para una zapata. En la medida que la zapata aumenta, la reaccién
del suelo sobre ella ocasiona mayores momentos y esto eleva su costo.-Por otro lado la
cimentacion debe tener la capacidad suficiente.para evitar el volteo de la estructura por la
accion de las fuerzas horizontales que obran sobre ella, como son la debida al viento, la
presion de la corriente, las fuerzas sismicas, etc., y su comportamiento debera ser tal que sus
asentamientos no ocasionen problemas a la superestructura.

Al considerar estos aspectos quizd sea mas conveniente pensar en una cimentacién
parcialmente compensada o compensada para reducir las cargas netas actuantes sobre el suelo
y con ello las deformaciones, o quizéd se determine necesario recurrir a una cimentacion
profunda que permita el apoyo en estratos mas resistentes, menos comprensibles y que
garantice la estabilidad. '

La profundidad de socavacién es un factor determinante en la eleccion del tipo de

cimentacién, pues aungue se cuente en un nivel relativamente superficial con suelos
resistentes, si la socavacion es grande se tendrd que usar una cimentacion profunda.”
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Por otro-lado, al elegir el tipo de cimentacion se debe tomar en cuenta que la resistencia, en
suelos arenosos, depende de la compacidad, por.lo que si el suelo es muy resistente, es
probable que no haya sido socavado anteriormente. :

Respecto al tiempo y costo de construccidn, existen algunos criterios para definir la
cimentacién. Asi, por ejemplo, la eleccién de. pilas y cilindros en lugar de pilotes es
conveniente cuando en la estratigrafia del suelo aparecen fragmentos de roca de tamaiios
medianos a grandes (mayores de 25 cm de didmetro) y en porcentajes mayores de 10 o bien
cuando se presentan estratos compactos de arenas que hay que atravesar; esto evita grandes
retrasos en la construccion ya que la dificultad del hincado de los pilotes no se presenta en las
pilas y cifindros, donde el gran peso de los elementos y el método constructivo permite
desplazar o.retirar las piedras que obstaculicen el hincado. Claro estd, que a medida que el
tamafio de los fragmentos de roca se incrementa, la dificultad de hincado ain de las pilas y los
cilindros también lo hace. )

El tipo de cimentacién que se elija y su comportamiento influyen en la eleccion de los otros
elementos del puente. Si el suelo de cimentacidn es poco resistente tendra que decidirse entre:
un mayor numero de apoyos para reducir las cargas, lo cual incrementa la cantidad de
elementos de subestructura y reduce los claros de la superestructura; el uso de cimentaciones
profundas mas caras pero que hacen factible la eleccion de claros de superestructura mas
adecuados y un menor nimero de apoyos; y entre cimentar sobre nicleos resistentes como
pueden ser afloramientos de roca en las orillas, pero que implican la utilizacion de claros tal
VEZ No convenientes econdmicamente.

Asi, al hacer el analisis de una cimentacién se estudian varias alternativas, eligiendo aquellas
que, ademas de proporcionar seguridad y estabilidad a la estructura, sea de facil ejecucion y de |
costo razonable.

SUBESTRUCTURA

La subestructura de un puente esta formada por estribos y pilas. La funcién: de los estribos es
soportar los extremos del puente y, generalmente, servir de muro de retencién. Las pilas son
los apoyos intermedios del puente.

Conviene indicar, para evitar confusiones, que el término pila tiene dos significados diferentes
de acuerdo con su uso. Por una parte una pila es:un n iembro estructural subterraneo que
transmite la carga a estratos capaces de soportarla y, por otra parte, una pila es el apoyo para la
superestructura de un puente, significado, este ultimo, que debera darsele en este inciso.

Entre los factores a considerar en la eleccion de la subestructura estan:

— Las fuerzas horizontales y verticales transmitidas por la superestructura, las actuantes
directamente sobre la subestructura y las debidas al empuje de tierras en el caso de
estribos. .

— Laaltura de las pilas.'

— El material de construccion existente en la region.

— El costo de las pilas y estribos.
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— El aspecto estético de las pilas.

Las pilas y estribos deben resistir la accién de diferentes combinaciones de carga debidas a la
accion del trafico, el viento, la presion de la corriente, sismo, etc.

En algunas partes de los estribos los esfuerzos maximos pueden ser causados por acciones
diferentes a las que producen los maximos esfuerzos en otras zonas, como por ejemplo en el
caso del cabezal, donde los mayores esfuerzos provienen de las cargas transmitidas por la
superestructura, y la base del muro del estribo, cuyos momentos maximos pueden resultar del
empuje de tierras. Asimismo, en las pilas, algunas condiciones de carga seran mas
desfavorables para los esfuerzos y otras para la estabilidad de la estructura. La estabilidad de
las pilas se debe revisar suponiendo que no-exista la superestructura cuando se consideren las
cargas horizontales de viento, sismo, etc., ya que esta condicion es critica.

Cuando las pilas estan sujetas a la accién de la corriente del agua, conviene hacer los bordes
de la pila redondeados o con forma hidrodindmica para reducir la presion de la corriente.

La altura de las pilas interviene desde el punto de vista de su costo y de que al aumentar su
tamafo verticalmente, aumentan fuertemente los elementos mecanicos de disefio, y aumenta la
posibilidad de falla por esbeltez.

Generalmente los materiales que forman la subestructura son el concreto, el acero, y la -
mamposteria. La eleccion de estos materiales es importante e implica el conocimiento de
algunos parametros tales como la posibilidad de fabricar o acarrear concreto a la obra, o de la
existencia de piedra en la zona, lo cual nos puede llevar a elegir ‘elementos de mamposteria
siempre y cuando se tenga una altura razonable en dichos elementos. Las pilas de mamposteria
son econdmicas hasta alturas de 14 a 16 metros. En tanto que los estribos lo son hasta alturas
de unos 11 metros.

La piedra es algunas veces usada como revestimiento para incrementar la resistencia a la
erosion, especialmente cerca de la superficie de la corriente si esta existe, o bien es utilizada
para dar una mejor apariencia. '

Cuando se utilizan elementos de acero como pilas, deben protegerse de la humedad mediante
pintura o revestimientos que pueden ser de concreto, sobre todo cuando 2stan sujetos a ciclos
de mojado y secado.

Por mucho tiempo, las subestructuras fueron disefiadas sin considerar el aspecto estético, pero
actualmente el ingeniero proyectista toma en cuenta el efecto estético que en el puente
presenta el manejo de diferentes formas de las pilas y estribos. El concreto, por su facilidad de
moldeo ofrece por si mismo una ventaja para el desarrollo arquitecténico, sobre todo en las
pilas donde existe mas libertad para darles formas distintas. Sin embargo, el costo siempre
debe considerarse al elegir la forma de la subestructura.

Si el puente tiene que pasar a gran altura sobre el terreno, o las condiciones de cimentacién
son deficientes, los costos por pila son altos, y la economia de la obra en su conjunto se logra
aumentando las luces entre los apoyos, con ¢l objeto de reducir el namero de pilas. Una regla
conocida en la ingenieria de puentes, establece que por lo que se refiere al costo, la mejor
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economia se logra cuando el costo de la superestructura’ es igual al de la subestructura. Para
que esta regla sea totalmente aplicable, la altura de las pilas, los materiales de cimentacién y
otras condiciones de construccién deben ser iguales para cada pila. .

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se indica en el cuadro 1
continuacién se dan las caracteristicas de los diferentes tipos cuando son construidos de
concreto. '

a) Estribos de gravedad.
Estos estribos son de construccién simple y son usados en forma econémica hasta alturas de 5
metros, pues para alturas mayores el volumen de concreto es muy grande. En las figuras 10 a y

b se muestran las secciones tipicas de estos estribos.
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FIGURA 10 Estribos de gravedad F

En la practica se limita el dngulo ¢ a no mas de 30°.

La estabilidad de estos estribos depende completamente del peso propio y del suelo que se
apoye en ellos. Para que su comportamiento sea adecuado, la resultante de las fuerzas que
actuan sobre él y las de su peso deben pasar por el tercio medio de la base, como se indica en
las figuras, con lo cual se evitan las tensiones en dicha base.

Cuando se espere que ocurran desplazamientos diferenciales del suelo, no es recomendable el
uso de estos estribos, ya que no tienen flexibilidad para adaptarse a los movimientos, a menos
que se construya en secciones cortas e independientes.
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Los estribos de gravedad de concreto sufren agrietamiento durante el proceso de fraguado, por
lo que es conveniente utilizar cemento Portland de bajo calor en su construccion.. es
recomendable también colocar un pequefio armado en la cara expuesta a la intemperie para
evitar el agrietamiento future por cambios de temperatura.

b) Estribos en caﬂtiliver. .
Este tipo de estribos puede dividirse en tres:

b.1) Estribos en cantiliver libre.

Este tipo de estribos resulta econdmico hasta 7 metros de altura. Para alturas mayores el

refuerzo requerido por los momentos crece tanto que es preferible utilizar contrafuertes. En la
figura 11 se presenta la seccion de estos estribos.
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FIGURA 11, Estribos en cantifiver libre. S

b.2) Estribos en cantiliver con contrafuertes.
Este tipo de estribos es utilizado en alturas superiores a los 7 metros.

El espaciamiento de los contrafuertes es del orden de 1/3 a 1/2 de la altura del estribo y las
paredes de retencién se disefian como losas apoyadas en los contrafuertes.

En la figura 12 se indica la seccion de estos elementos.
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FIGURA 12. Estribos en cantiliver con contrafuertes.

b.3) Estribos en cantiliver apuntalado.

Cuando los claros del puente son menores de 10 metros, no es necesario dejar juntas de
expansion para la losa, pudiéndose construir pegada al estribo. Esta condicién permite calcular
los estribos como vigas apoyadas en sus extremos para el empuje de tierras. Para esto, es
necesario montar la losa del puente antes de colocar el relleno.

Este tipo se ilustra en la figura 13.
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FIFURA 13. Estribos en cantiliver apuntalado.

28



c¢) Estribos de semigravedad.

Este tipo de estribo es algo mas esbelto que el de gravedad y requiere de refuerzo consistente
en varillas verticales colocadas a'lo largo del pardmetro interior y otras que se contintan
dentro de las zapatas. Asimismo, al igual que en los muros de gravedad es conveniente colocar
un armado por temperatura en la cara expuesta. ( Figura 14 ). :

Acero pars ]
temperatura:

FIGURA 14 Estribos de semigravedad.

El uso de esto estribos es recomendable sobre los de catiliver cuando lo mas importante sea su
permanencia y los bajos costos de mantenimiento, pues su mayor espesor , aunque ocasiona un
mayor costo 1nicial, los hace mas resistentes a los agentes erosivos.

d) Estribos con aleros.
Para aumentar la estabilidad del muro de retencion se utilizan aleros construidos
mornaliticamente con el muroe que sirve de apoyo al puente (figs. 15 y 16). Estos aleros pueden

ayudar a la retencion del terraplén de acceso al puente, en cuyo caso es conveniente ligarlos
entre si. >

Cuando los aleros son paralelos al eje del camino los estribos reciben el nombre de estribos en
U. El desarrollo posterior de los estribos en U dio lugar a los estribos en cajon. (Fig. 17).
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FIGURA 15 Estribo con aleros no paralelos al eje del camino. :
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FIGURA 17 Estribos en cajon.

e) Caballetes.

El caballete puede considerarse como un tipo especial de estribo, en el que no existe el muro
de retencion y se permite el desarrollo del talud del terraplén a través de él. ( Fig. 18 ). Este
tipo de apoyos requiere menos material que los estribos de retencidn, pero cuando el talud es
muy tendido puede implicar claros mayores para el puente.
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FIGURA 18 Caballetes.

f) Pilas de gravedad.v

Este tipo de pilas es de disefio simple y el procedimiento constructivo es facil, econémico y
relativamente rapido. Se utiliza cuando la altura del puente es baja, para alturas mayores se
puede construir la parte inferior maciza y la superior hueca. _

El refuerzo en este tipo de pilas es el necesario por contraccion del concreto y los cambios de
temperatura. Consiste en varillas verticales en la periferia y estribos horizontales.

1. Kl

Este tipo ser indica en la figura 19
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FIGURA 19 Pila de gravedad.

g) Pilas en forma de T.

Este tipo de pilas es utilizado cuando la altura del puente es tal que la pila de gravedad deja de
ser economica por los grandes voliimenes de concreto.

Estas pilas constan de un cuerpo vertical circular o rectangular, macizo o hueco, que en la
parte superior se amplia a manera de T para dar apoyo a las trabes longitudinales de la
superestructura (fig. 20). Este elemento horizontal de soporte se refuerza con varillas
horizontales que resisten e] momento de cantiliver, y con estribos que resisten el cortante.

El cuerpo vertical de la pila debe disefiarse para soportar los momentos que le transmita la

ampliacion superior y su drea de acero esta limitada a por lo menos el .1 % del area de concreto
de la seccidn transversal, lo cual es suficiente para alturas moderadas.
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FIGURA 20 Pila en forma de T.

h) Pilas en marco

Este tipo de pilas se ilustra en la figura 21 se utiliza cuando la altura del puente y las fuerzas
horizontales actuantes ocasionen fuertes momentos que en €l caso de pilas en T requieren en
grandes secciones y refuerzos :

Las columnas pueden ser verticales o ligeramente inclinadas para aumentar la estabilidad, y su
seccion puede ser uniforme o aumentar de arriba hacia abajo. Para -rigidizar la estructura y

reducir los efectos de esbeltez de las columnas de las columnas se pueden usar trabes
horizesitales. : : :

FIGURA 21 Pila en marco.
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i) Pilas formadas por conjunto de pilotes

Cuando la altura del puente es baja y para su cimentacion se requiere de pilotes, éstos se
pueden extender y ligar entre si para dar apoyo a la superestructura. (Fig. 22)

Algunos de los pilotes se inclinan para dar mayor estabilidad a la estructura a la accién de
fuerzas horizontales. . Lo

FIGURA 22

SUPERESTRUCTURA

Para elegir el tipo de superestructura mas conveniente para el proyecto de puentes, es
necesario disponer de informacion detallada y completa de todos los factores que se requieren
para la construccion y funcionamiento del puente.

f‘i{-ﬂ ¥

Con una buena informacion podra realizarse una eleccion adecuada de la cual depende
ampliamente la economia de la obra; es por esta razon que puede decirse que la eleccion de
tipo superestructura es el aspecto mas importante y a la vez el mas dificil en el proyecto de
puentes, pues se logra una mayor economia con una buena eleccion que refinamientos de
disefio.

Entre los factores a considerar para la eleccién del tipo de superestructura, tenemos los
siguientes aspectos: '

1. Aspectos topogrificos. Ya que en funcion de la topografia de la zona del cruce se pueden

sugerir algunos tipos de superestructuras (evidentemente asociadas a posibles tipos de
subestructuras y cimentaciones).
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2. Aspectos relacionados con el area bajo el puente. Ya anteriormente se hablé de los
requerimientos de 4rea hidraulica bajo el puente para permitir el paso del gasto de disefio.
Debiéndose. ahora considerar los siguientes factores en relacion a! paso de cuerpos
flotantes:

1. Altura libre vertical: es la altura entre la superficie del agua para el gasto de disefio y la
parte inferior de la superestructura; debe permitir el paso de cuerpos flotantes. Este
factor puede restringir el peralte de la superestructura en el caso de estar ya fija la
restante del camino. '

- 2. Claro minimo: es el claro que debe haber entre los tramos del puente para permitir el
paso de los cuerpos flotantes.

3. Aspectos de transito. Deben considerarse todos aquellos datos relacionados con las

condiciones del transito local y de largo itinerario, ya que estos pueden hacer variar el

- ancho de calzada del puente y su capacidad de carga, y, a su'vez, esto puede hacer variar ¢l
tipo de superestructura que se adopte.

4. Aspectos de construccion. Se tomaran todos aquellos datos de la zona del cruce inherentes
a la construccion futura del puente, tales como materiales disponibles en calidad, cantidad
y costo, accesibilidad a la obra, sueldos y jornales en la region, sistemas y equipos de
montaje factibles, etc.

La mayor parte de la informacién requerida en los renglones superiores es proporcionada por
los estudios previos ya realizados

Considerando la informacién anterior y los factores que intervienen para la eleccion de
cimentacion y subestructura, se puede determinar las caracteristicas generales del puente;
longitudes de tiramos, longitud total, altura minima necesaria, tipos de cimentacion y
subestructuras factibles, ancho de calzada y ancho total, y tipo de carga movil de disefio.
Definido lo anterior, se puede decir que “se inicia la eleccion del tipo de superestructura, ya -
que habra muchos tipos que cumplan por igual todas estas condiciones, pero habra una que
presente las mayores ventajas en su construccién y principalmente écondémicas. Es por esto
que se deberan realizar varios anteproyectos, tomando en cuenta los tipos de materiales
existentes en la zona; las condiciones de acceso al lugar de la obra y el procedimiento de
construccion.

Obviamente, se eligira aquel anteproyecto que resulte mds econdmico, pero para estar seguros
que asi es, se requiere que la evaluacion de los anteproyectos se haya efectuado correctamente,
es decir que la determinacion de los precios unitarios de cada uno de los conceptos que se
tienen, estén bien analizados.

No es facil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero a elegir el tipo éptimo de
superestructura en el proyecto de puentes, pero puede normarse el criterio en base a la
experiencia en el proyecto y construccion, y en el conocimiento del andlisis de precios
unitarios. En lo que resta de este subinciso se presentan algunas definiciones o clasificaciones
de tipos de superestructuras, a manera de ayuda para la eleccion de estas.
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- Puentes determinados o indeterminados estdficamente (exteriormente).

Cuando el claro por salvar en un puente es lo suficientemente grande para requerir de
multiples tramos, el ingeniero proyectista debe elegir entre una superestructura determinada o
indeterminada o indeterminada estaticamente. En el primer caso se pueden utilizar una serie de
tramos simplemente apoyados, o tramos en voladizo, y en el segundo caso, tramos continuos._ .

En la figura 23 se muestran las disposiciones interiores, para un puente de tres claros.

' TRAMO SUSPENDIDO .

1C 1. i . wa 1 - I - X —

' L - " PILAS
PILAS ' : © PILAS i},‘é_‘ﬁ : : : -
. . PRINCIPALES , o
_ ¢)TRAMOS SINPLENENTE APOYADOS . AJTRANOS EN VOLADIZO - - ¢) TRANOS CONTINUOS

-, -

FIGURA 23 Disposicion estructural de los miembros principales de carga de un pu'enté.

Entre las ventajas de los tramos simplemente apoyados, contra los tramos continuos, tenemos:
1. La estructura es estaticamente determinada, lo que simplifica el analisis.

2. Pueden utilizarse donde las condiciones de cimentacion son deficientes, ya que los
asentamientos d1ferenc1ales de las pilas no incrementan los-esfuerzos en las trabes
longitudinales.

3. Laereccion es mds sencilla y rapida.

4. Los tramos pueden ser prefabricados.

N -
Y las ventajas de los tramos continuos, sobre los tramos sxmplemente apoyados '

Se puede tener un ahorro apreciable de materia en la superestructura

Se requiere de menor nimero de apoyos, ya que es posible realizar tramos mas largos.

Se reducen las vibraciones y las definiciones. .

Las fuerzas longitudinales en la superestructura pueden ser transmitidas hasta los estribos,
en vez de trasportarlas parcialmente a las pilas.

Los tramos continuos resisten cargas de ruptura mayores.

Las estructuras continuas son ideales para el montaje tipo voladizo.

Se requieren menos dispositivos de expansion.

Se puede lograr una apariencia mas agradable, debido a la posibilidad de varlar la longitud
del tramo y del peralte de las trabes.

BN
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Respecto a los tramos en voladizo, su construccion consiste esencialmente en dos tramos
simplemente apoyados, cada uno con extremos sobresalientes o volados (como se muestra en
la figura 23) y con otro simplemente apoyado entre los dos extremos en voladizo.

En los puentes en voladizo es posible aprovecha la simplicidad de andlisis de una estructura
isostatica y las ventajas de un puente continuo. Esto se logra localizando articulaciones en los
puntos de reflexion en el claro central de la estructura respecto a las cargas muertas, ya que
dichos puntos se desplazan para la carga viva. Para tramos largos, con sus grandes cargas
muertas, los puentes en voladizo se comparan muy favorablemente con la construccién
continua, pero en tramos cortos, la construccion continua sera mas economica.

Los puentes en voladizo poseen también la ventaja del montaje en voladizo, ademas de las
ventajas de los tramos simplemente apoyados. Entre las desventajas de los puentes en voladizo
estan, que son menos rigidos que los puentes de tramos continuos, requieren conexiones
articuladas especiales, y puede haber levantamientos en las pilas de anclaje (estribos) y
requerirse que existan reacciones muy grandes en las pilas principales (ver figura 23).

Al inicio del disefio del puente, €l ingeniero proyectista debe hacer una seleccion en base a las
ventajas y desventajas mencionadas anteriormente para cada caso. Como cada sitio es
diferente, el peso de las ventajas mencionadas no es €l mismo para distintos puentes.

Si las condiciones de cimentacion son buenas, y otras caracteristicas del sitio indican tramos
medios o largos, la estructura continua muestra el menor costo. Para tramos cortos, sélo hay
una pequefia diferencia en el costo, y la velocidad y simpleza de la ereccién puede favorecer el
uso de tramos simplemente apoyados. Cuando se utilizan elementos prefabricados, los tramos
simplemente apoyados son los utilizados mas frecuentemente. Las vigas de concreto colgadas
“in situ” pueden ser facilmente formadas como vigas continuas, y el ahorro en peso y una més
agradable apariencia ( con vigas de peralte variable) son ventajas definitivas.

Un puente continuo puede tener dos o mas tramos, sin embargo, cinco tramos continuos son
usualmente el maximo, ya que las expansiones y las fuerzas longitudinales en la subestructura’
se tornan en dificiles problemas para puentes largos. Las superestructuras continuas usuales en
puentes constan de tres tramos, siendo el tramo central de 1/5 a 1/3 mas largo que los tramos
extremos. En cuanto a puentes de dos tramos, los tramos continuos resultan ser sélo un poco
mas econdmicos que los tramos sTnplemente apoyados. La realizacién de disefios alternativos,
y la determinacién de sus costos, complementaran la seleccion entre tramos continuos y
simplemente apoyados.

- Puentes de paso inferior, superiory a través.

Otros aspectos importantes para la eleccion del tipo de superestructura, lo constituyen las
necesidades de altura libre vertical bajo la misma y el nivel requerido de la rasante del camino.
Esto da origen a los puentes de paso inferior, superior y a través.

En los puentes de paso inferior, el sistema de piso se conecta a la porcién de los miembros

principales de carga. Este tipo de puente es especialmente 1itil en el caso de que haya escasa
altura libre vertical entre el nivel del agua de la avenida de disefio y la rasante del camino, de
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modo que no se pueda alojar en este espacio el peralte y por razones de construccion del
camino se prefiera no modificar el nivel de la rasante.

De igual forma que en el caso anterior, si se tienen restricciones por altura libre vertical y el
nivel de la rasante, pero el sistema de piso se conecta en la porcion media de los miembros
principales de carga y no existe contraventeo encima del transito, se dice que el puente es de
paso a través. Para reducir el efecto de confinamiento sobre los usuarios de los puentes, los
puentes de paso inferior y a través se construyen con armaduras metalicas, de aqui que los
puentes de paso a través se denominen puentes de-ammaduras enanas o “puentes pony”. Este
tipo de puente no es usado actualmente.

En los puentes de paso superior, el sistema de piso se coloca en la parte superior de los
miembros principales de carga, de modo que no se requiere contraventeo alguno sobre su parte
superior, por encima de los vehiculos. Los puentes de paso superior tienen todas las ventajas
sobre los de paso inferior, excepto la de la altura libre vertical abajo de él, a partir de la
rasante. Hay espacio libre ilimitado en el sentido vertical y horizontal sobre el sistema de piso,
de modo que la expansion futura es mas factible. Otra ventaja muy importante es que las
armaduras o trabes de apoyo pueden colocarse muy cerca unas de otras, reduciendo los
momentos transversales en el sistema de piso, que resulta mas simple que en los puentes de
paso inferior y a través ya sin existir la restricciéon de altura libre vertical, el tipo de puente
mas usual es el de paso superior por las ventajas que posee sobre los otros tipos, ademas de
tener una apariencia mas agradable.

- Puentes con grande y pequefia altura libre abajo ellos. Puentes moviles.

Para la eleccion del tipo de superestructura para un puente que cruce una via navegable, el+
ingeniero proyectista puede elegir un puente de gran altura libre, pero con un tramo moévil. La
altura libre a que se hace referencia, corresponde a la distancia libre vertical entre la parte
inferior del puente y la superficie del agua correspondiente al nivel de aguas maximo
ordinario.

Los puentes de gran altura libre, permiten el paso del transito fluvial bajo la superestructura
sin interrumpir el transito de vehiculos sobre ellos.

- Este.tipo de puentes tienen costos iniciales,paucho mas grandes que-los puentes de pequefia
altura libre, sus accesos requicren de grandes longitudes de desarrollo, tienen pendlentes
fuertes y pueden obstruir calles er areas urbanas. -

Los puentes de pequefia altura libre costos iniciales menores, requieren de longitudes de
desarrollo mas pequefias para sus accesos, permiten el paso rapido de los vehiculos (cuando no
esta pasando un barco) y los costos de operacion de los vehiculos que los cruzan son
reducidos. Por otra parte, los puentes de pequefia altura libre, con secciones moviles,
representan siempre una molestia para el transito de vehiculos y barcos, siendo un riesgo real
para el transito terrestre en caso de emergencia para el uso del equipo de bomberos,
ambulancias, etc.. Requieren gastos adicionales para los operadores que abren y cierran el
puente, asi como el costo de la maquina y la energia para abrir y cerrar.
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Los tres tipos usuales'de puentes moéviles son: el puente giratorio, el puente levadizo vertical y
el puente basculante.

El puente giratorio esta soportado por una pila central y gira horizontalmente. El puente gira
sobre una mesa giratoria, como se muestra en la figura 24,

FIGURA 24 Puente giratorio

Con los puentes giratorios no hay problema con la altura libre vertical, pero ia pila central
representa un obstaculo para los barcos.

En el puente levadizo vertical, el tramo moévil es izado verticalmente sobre el area libre de
navegacién, como se muestra en la figura 23. Este tipo de puente es utilizado cuando el
espacio libre horizontal requerido es mayor que la altura libra vertical necesaria.

" CONTRAPESO PARA :
rEoucR LAENEReiA - N
REQUERIDA POR LA

.. MAQUINARIA .
H—"""

o

FIGURA 25 Puente levadizo vertical
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Los puentes basculantes son aqguellos en los que el tramo mdvil gira verticalmente en sus
extremos, usualmente 'mediante algin sistema de contrapeso (figura 26) Esta solucién es
satisfactoria cuando se requiere un espacio libre angosto, pero alto.

Los puentes de gran altura libre probablemente se seleccionan para el transito de carretera o
para un cruce en un area rural o para algin lugar donde la via navegable por cruzar sea muy
ancha. Por otro lado, los puentes moviles deberan ser tomados en consideracidon seriamente
sobre los de gran altura para el trinsito ferroviario, para areas urbanas, o para caos donde se
‘requiera una gran altura libre (y probablemente angosta), sobre la via navegable.

FIGURA 26 Puente basculante

- Claros usuales en distintos tipos de superestructuras.

En la tabla 2 se incluyen distintos tipos de superestructuras y los claros en que son usados
generalmente, y su selecciéoni dependera de los factores indicados mas arriba y de las
caracteristicas propias de cada tipo.

De acuerdo al claro se ha encontrado que la solucion mas eficiente para claros mayores de 4
metros es el empleo de trabes longitudinales paralelas al transito, soportando una losa cuyo
espesor minimo es de 15 cm; con este criterio, el nimero de trabes y su separacion dependera
del claro maximo que‘pueda aceptar la losa. El esfuerzo principal de la losa cs 1. rpendicular al
transito. Para puentes cuyos claros son menores de 4.0 metros utiliza la solucién a base de una
losa maciza, cuyo refuerzo principal es paralelo al transito. e

Cuando ¢l claro es mayor de 12 metros es econdmico el uso de vigas de concreto presforzado;

esta solucion facilita el uso de vigas prefabricadas, placas y losa colocada en sitto, aunque de
las vigas se limita a unos metros por problemas de transporte.
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TIPO DE SUPERESTRUCTURA

CLAROS

PUENTES DE CONCRETO RESFORZADO

Losa plana maciza.
Losa plana aligerada.
Losa nervurada.

Hasta 10 metros
de 9 a 20 metros
de 15 a 30 metros

Vigas seccion T
Vigas seccion cajon. Simplemente apoyadas
Vigas seccion cajon continuas.

de 9 a 25 metros
de 25 a 35 metros
de 25 a 45 metros

PUENTES DE CONCRETO PREESFORZADO

Vigas simples
Vigas compuestas.

de 15 a 30 metros
de 25 a 45 metros

Vigas seccion cajon. Simplemente apoyadas.
Vigas seccién cajon. Continuas.

de 30 a 50 metros

PUENTES DE ACERO

de 30 a 60 metros

Vigas simples perfil laminado.

Vigas de placa compuestas. Simplemente apoyadas.

Vigas de placa compuestas. Continuas.

de 10 a 15 metros
de 20 a 40 metros
de 30 a 70 metros

" | Vigas de placa. Preesforzadas.
Vigas de seccion cajon. Simplemente apoyadas.
Vigas de seccion cajon. Continuas.

de 30 a 45 metros
de 30 a 50 metros
de 40 a 80 metros

Armadura simple.
Armadura continua.
Armadura en voladizo.

de 45 a 180 metros
de 75 a 240 metros
de 150 a 550 metros

OTROS TIPOS

Tridilosa. Simplemente apoyada.
Tridilosa. Continua.

de 9 a 60 metros
de 25 a 70 metros

En arco.
Atirantados.
Col-.ani:s. N

de 30 a 500 metros
de 150 a 400 metros
de 300 a 1500 metros

TABLA 2 Claros usuales en distintos tipos de superestructuras.
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CLAROS OPTIMOS PARADIFERENTES TIPOS DE PUENTES

TIPO DE ESTRUCTURAS CLAROS )
©R3¢g3egg8288888R888FRYI88R888 8 8§ 8§
1.- Alcantarillas de arcos en
marnposteria
2.- Alcantarillas en concreto
3.- Puentes marcos cerrados
4.- Puentes losé de concreto
reforzado
5.- Puentes marcos abiertos
8.- Puentes losa de concreto
reforzado
7.- Puentes trabes preforzadas
8.- Puentes doble voladizo b
9.- Puente empujado
10. Puente atirantado - -
11.-Puente arco en concreto
12. Puente colgante
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ANALISIS DE CARGAS -

En el disefio de las estructuras, en este caso puentes, se incluye la determinacion del tamaiio y
de la forma de los miembros y de sus conexiones, y el principal requisito es que las estructuras’
deben soportar con seguridad todas las cargas que se le apliquen. Por lo tanto, para el proceso
de disefio es indispensable conocer todas las cargas y sus posibles combinaciones.

Los ingenieros proyectistas deben determinar las combinaciones racionales de carga que
puedan producir los esfuerzos o deformaciones maximas en las diferentes partes de la
estructura, ya que no es factible disefiar las estructuras ordinarias para que resistan todas las
combinaciones de carga concebibles, ni las fuerzas excepcionalmente grandes; por lo tanto, el
proyecto es necesariamente incierto. Se puede hacer una valuacion estadistica y probabilistica
de las intensidades de las cargas y del funcionamiento estructural, calculando las pérdidas
econdmicas y los dafios a seres humanos, pero en la actualidad, los ingenieros proyectistas
apenas comienzan a considerar cuantitativamente estos factores. En vez de esto, para
simplificar el proyecto de estructuras comunes, los reglamentos de construccién especifican
las cargas minimas de disefio y sus combinaciones criticas por medio de criterios basadoes en la
- experiencia, en algunas mediciones y en la 16gica. -

Los reglamentos actuales indican, por una parte,-las normas encaminadas a la verificacién de
la resistencia de los elementos de una estructura utilizando hipétesis de dimensionamiento
derivadas de un niimero suficiente de pruebas de laboratorio con objeto de lograr predecir
mecanismos de falta bajo la accién de uno o varios elementos actuantes, y por otra, se
preocupan de la respuesta de la estructura bajo condiciones de servicio.

Los reglamentos actuales de puentes se mantienen bajo criterios mas conservadores que los
correspondientes a edificios, y esto es debido a que no se conocen con precision los efectos
dinamicos del impacto de la carga viva, asi como la fatiga debida a la repeticion de las cargas,
pero a medida que se va teniendo mayor informacién de los ensayes de laboratorio, los
reglamentos de puentes van identificandose con los reglamentos de construccion vigentes de
estructuras urbanas. ‘

En los reglamentos se distinguen usualmente tres tipos de acciones de trifico:

a) Cargas repartidas por via de circulacion.
b) £argas concentradas por eje.
¢) Cargas de vehiculo.

No obstante existen diversos criterios, segun los reglamentos de distintos paises, en cuanto a la
consideracion y modo de aplicacion de las cargas. A veces se especifica distintos tipos de
carga, segun el tipo de esfuerzos que se calcula (esfuerzos locales o globales).

En la figura 27 se muestran los valores del momento flexionante maximo, por unidad de
ancho, en un puente simplemente apoyado de una sola via de circulacién, en funcién del claro
del mismo.



En la misma figura s€ observan las importantes diferencias que existen segtin los reglamentos

de distintos paises y se comprenden las consecuencias que éstas cargas especificas tienen en el
proyecto, construccion y, en suma, en el costo del puente.
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FIGURA 27 Momentos flexionantes maximos por unidad de ancho para una via de
circulacion cargada, segun las normas de los distintos paises.

Para llevar a cabo el disefio y construccion de puentes, en México, se emplean cominmente
las siguientes especificaciones.

a) Secretaria de Comunicaciones y Transportes, “Normas Técnicas paea el proyecto de
Puentes Carreteros”, México, D.F., 1984.

b) American Association of State Highway and Transportation Officials ( AASHTO ),
“Standard Specifications for Highway Bridges”, Washington, 1996.

I

¢) American Railroad Engineering Asocmtlon ( AREA ), “Especificaciones de Puentes para
Ferrocarriles™.

Para el caso de puentes de caminos, las especificaciones americanas AASHTO, sefialan que

los elementos estructuraies de un puente deben ser disefiados para soportar ciertas cargas o
acciones, que se incluyen a continuacion:
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CARGA MUERTA"

La carga muerta consiste en el peso de la estructura, incluyendo las superficies de rodamiento,
banquetas, parapetos, vias, tuberias, conductos, cables y otras instalaciones para servicios
puablicos. '
.

La determinacién de la carga muerta del puente implica un proceso iterativo, ya que el
verdadero peso del puente sélo puede determinarse hasta que el puente ha sido disefiado. Por
lo tanto, es necesario hacer una estimacion preliminar de la carga muerta para el disefio y
compararla con la que resulte de éste, repitiendo el proceso de refinamiento hasta que ambos
pesos concuerden razonablemente. Un estudio de puentes semejantes puede ayudar para
obtener la estimacidn preliminar de la carga muerta.

Para la determinacién de la carga muerta se incluyen en la tabla 3 los pesos volumétricos de
algunos materiales que son usados cominmente en puentes.

Acero o acero fundido 7850 Kg/m®
Hierro fundido 7800 Kg/m’
;f-\luminio, aleaciones 2800 Kglm3 :
Madera (tratada o sin tratar) 800 Kg/m®
Concreto simple 2300 Kg/m3
Concreto reforzado 2400 Kg/m’
Mamposteria de piedra 2750 Kg/m®
Arena, tierra, grava o balasto, compactados 1920 Kg/m3
Arena, tierra y grava sueltas 1600 Kg/m®
Macadam o grava, compactados con aplanadora 2240 Kg/m3
Relleno de escorias 960 Kg/m®
Pavimento que no sea bloque de madera 2400 Kg/m®
Tablén asfaltico 1730 Kg/m’
Via de F.C. (riel, guardariel y accesorios de via) por| 298 Kg/m’
metro lineal de via

TABLA 3 Pesos volumétricos para la determinacion de la carga muerta en puentes.
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CARGAVIVA. . T

Las cargas vivas para caminos que se consideren sobre la calzada de los puentes, consistiran
en el peso de la carga mdvil aplicada, correspondiente a los caminos, coches y peatones.

Cargas moviles y criterios para el proyecto de puentes

En este escrito se mencionan las cargas moviles utilizadas en los proyectos estructurales de
puentes y algunos criterios de disefio relacmnados con dichas cargas que son de uso en
Meéxico.

Las especificaciones que normalmente se utilizan en el proyecto de puentes son las que
estipula la American Association of State Highways and Transportation Officials (AASHTO)
de los Estados Unidos de América. Estas especificaciones han ido evolucionando al paso del .
tiempo, pudiéndose mencionar las ediciones de 1931, que fue la primera publicada; la de
1944, que fue la cuarta; la de 1977, que fue la duodécima y también la Gltima traducida y
publicada por la Direccién General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) en 1984; vy la de 11996, decimosexta, que es la mas
reciente.

Fue a partir de 1944 y hasta la actualidad que se adoptaron las cargas méviles de disefio que-
ahora se conocen. Dichas cargas consisten en camiones tipo o cargas por carril equivalentes en-
las que los camiones no son reales, sino solo vehiculos imaginarios que se usan para el disefio.

.Segin la AASHTO hay dos clases principales de camiones: los denominados con la letra H

seguida de un numero y los designados con las letras HS, seguidas también de caracteres

numericos.

Los camiones de tipo H tienen dos ejes y el nimero que le sigue a la H en la denominacién
indica el peso total del camion cargado, en toneladas norteamericanas de 2,000 libras. Asi, el -
camidn H20 pesa 20 toneladas norteamericanas, que equivalen a 18.14 toneladas métricas.

Los camiones HS son vehiculos tipo con tractor y semirremolque, con dos ejes en el primero y
un eje en el segundo. El nimero que sigue a las letras HS es el peso del tractor en toneladas
norteamericanas, el peso del semirremolque es el 80% del peso del tractor. Por ejemplo, en el
camion HS20 el tractor pesa 20 toneladas norteamericanas, y el peso ¢ del semm'emolque es de
16 toneladas norteamericanas, con lo que el peso total del cami6n es de 36 toneladas
norteamericanas que equivalen a 32.66 toneladas métricas. En este caso la separacion entre el
eje posterior del tractor del tractor y el del semirremolque es variable dentro de ciertos limites
con el fin de obtener el efecto mas desfavorable para la estructura en disefio (ver anexo 1).

En México. no obstante que se utilizan las normas AASHTO para el proyecto de puentes, las
cargas moviles de disefio que se usan son las denominadas T3-S3 y T3-82-R4, que identifican
a camiones reales cuyo transito estid permitido en las carreteras federales del pais, segiun lo
indica el Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccién Federal, publicado en
el Diario Oficial de la Federacion del dia 26 de enero de 1994 y que fue modificado conforme
al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de mayo de 1996. De acuerdo
con el reglamento mencionado vigente, el camion tpoT3-53 consta de un tractor con tres ejes y
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un semirremolque con tres ejes, cuyo peso bruto vehicular maximo autorizado es de 48.5
toneladas métricas para circular en caminos tipo A y B pudiendo aumentarse este peso a 54.5
ton Si el camion cuenta con suspension neumdtica en todos sus ejes, excepto el direccional. El
camién tipo T3-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes, un semirremolque con dos ejes y un
remolque con cuatro ejes, con peso bruto vehicular maximo autorizado de 66.5 ton para
caminos tipo A y B que puede aumentarse a 72.5 ton durante el periodo de 8 de enero de 1997
al 8 de enero de 2002 su cuenta con un sistema auxiliar de frenos independiente al de balatas
(posteriormente al periodo referido, el peso se ajustara a 66.5 ton), ademas de lo anterior, el
peso. bruto vehicular de este camién podra aumentarse a 81.5 ton si cuenta con suspension
neumatica en todos sus ejes, excepto el direccional. ' ‘

La Direccién General de Conservacion de Carreteras, previa consulta con la Direccion General
de Servicios Técnicos, ha adoptado como carga mévil de disefio la que produzca el efecto mas
desfavorable entre los camiones tipo T3-S3 y T3-S2-R4 (con peso total maximo de 48.5 ton y
66.5 ton, respectivamente, y que se pueden observar las siguientes paginas) en todos los
carriles que pueda albergar el ancho de calzada del puente en caminos tipo A y B. Para
caminos tipo C y D la carga mévil de disefio sera la que produzca el efecto mas desfavorable
entre cualquiera de los camiones ya mencionados en una banda y en la otra banda un camidn
tipo HS20.

Como dato histdrico, puede mencionarse que en el pasado las cargas moviles utilizadas para el
proyecto de puentes carreteros en México fueron las HS. Hasta 1972 se empleaba la carga
HS15 en puentes de carreteras comunes y la carga HS20 en puentes de carreteras troncales. A
partir de 1972 y hasta 1980, se generalizo el uso de la carga HS20, después de los cual ya se
utilizaron las cargas T3-S3 y T3-S2-R4, pero con pesos y criterios diferentes a los que aqui se
mencionan.
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION ARTICULADO

CONFIGURACION

TIPO DE CAMINO

DEL DE
VEHICULO - E—'—ANTAS AdYA2|BAaYB2]| C D
T2-SI |
10 27.50 | 27.50 | 24.50 NA
T2-82
14 35.50 | 35.50 | 31.50 NA
T3-$2 : : .
18 | 44.00 | 44.00 | 39.00 | NA
T3.83
22 48.50 | 48.50 | 43.00 NA
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO _

CONFIGURACION

NUMERO TIPO DE CAMINO
DEL DE :
VEHICULO LLANTAS| a4 Y A2 | B4 Y B2 c D
T2-SI-R2
18 | 47.50 | 47.50 | 42.50 | NA
22 56.00 { 56.00 | 50.00 | NA
26 60.50 | 60.50 | 52.50 | NA
34 |[e66.50*}66.50* ] 58.00 [ NA
- 30 [63.00 | 63.00 [ 55.00 | NA
T3-83-82
| “ !% 30 |60.00 | 60.00 | 51.50 | NA

= £
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PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO

(TONELADAS)
| TIPO DE CAMINO
CONFIGURACION DEEJES —m—7-rerrernre——oe————r——————y
A4 Y A2]|B4 Y B2 c D
SENCILLO 6.50 | 6.50 | 5.50 | 5.00
F—© posLianTas
: = SENCILLO 10.00 | 10.00 9.00 | 8.00
l—l@ CUATRO LLANTAS :
MOTRIZ SENCILLO | 11.00 | 11.00 | 10.00 | 9.00
H@ CUATRO LLANTAS
MOTRizboBLeo | 15.50 | 15.50 | 14.00 | 12.50
TANDEM SEIS : :
H|_| LLANTAS
@E
DOBLE O TANDEM | 18.00 | 18.00 | 16.00 | 14.00
| - OCHO LLANTAS
—060e
MOTRIZ DOBLE 19.50 | 19.50 | 17.50 | 15.50
O TANDEM OCHO .
i ’ LLANTAS
—ee
TRIPLE O TRIDEM | 22.50 | 22.50 | 20.00 | 18.00
I——ll ! DOCE LLANTAS |
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CARGAS EQUIVALENTES

8165 kg para Domanto®

. “mmm 11793 k¢ para esfuerzo corante
! Carga uniforme ssqupormmmndeemn«em

CARGA H20-44
-CARGA HS20-44

c"' trada 8!23 kg para somento*
3 conce 8845 kg para esfuerzo cortante

Cargannlfotmenqupormmz.nu!dtmndtw

CARGA H15-44
CARGA HS15-44

Carga . 4082 kg para momento*®
concentrada - 5897 kg pars esfuerdo conarnle

Carga uniforme 476 kg por metro lineal de carril de carga

/}’///////////////A'///'/////W//

CARGA H10-44

CARGAS PARA .CARRIL H Y HS
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CARRILES DE TRANSITO Y APLICACION DE LAS CARGAS

Se considerara que la carga equivalente por carril o la del camién tipo, ocupa un ancho de
3.05 m, sin embargo, debido a que el ancho de calzada -se establece por condiciones
geométricas de vialidad, se puede considerar que el ancho de cada carril de transito, para fines
de anélisis estructural, es el que se obtiene de la siguiente ecuacion: ’

_de
N.

A EC.1

donde:

A= Ancho del carril de transito, de disefio.

Ac= Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central.
~N= Numero de carriles de transito de disefio.

La relacion entre Ac y N se especifica en la tabla 4.

Ac N
De 6.10ma 9.14m 2
De 9.14mal2.80m 3
De12.80mal6.46 m 4
De 1646 ma20.12 m 5
De20.12ma23.77m 6
De23.77ma2743m 7
De2743ma3l.09m 8
De31.09ma34.75m 9
De34.75ma38.40m 10

TABLA 4
Las cargas equivalentes por carril o los camiones tipo podran ocupar cualquier posicion dentro
de su carril individual para disefio (A), estableciendo la posicién que produzca la condicion
critica.
\

EL tipo de carga, ya sea ésta del tipo de carga equivalente por carril (que corresponde a un tren
de camiones) o carga de camion tipo (que corresponde a ias cargas concentradas en los ejes, de
un solo camion que circula a lo largo del puente), que se utilizara en el anélisis del puente, sera
la que produzca los méaximos esfuerzos, ya se trate de claros simplemente apoyados o de
tramos continuos.

Para tramos simplemente apoyados se incluyen en la tabla 5 las longitudes de los tramos hasta
las que la carga del camidn tipo en cuestion produce los esfuerzos maximos. Asi, para tramos
simplemente apoyados con longitudes mayores a las consignadas en esa tabla, los esfuerzos
maximos los producira la carga equivalente por carril.
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Carga tipo: H15 H20 ] o HSS HS 20
Para cortante, hasta 1036 m 10.06 m - 36.58m 36.58 m
Para cortante, hasta 17.68 m 17.07 m 4267 m 4267 m

TABLA 5 Longitudes de tramos simplemente apoyados hasta las que el camién tlpo produce
esfuerzos mayores que la carga equivalente por carril.

De la tabla 5 notamos que un camién tipo produce los esfuerzos por cortante maximos, en
relacion con la carga equivalente por carril, hasta una longitud distinta a la que produce los
esfuerzos maximos por flexibn; asi, por ejemplo, si se esta analizando un tramo simplemente
apoyado de 15 m de longitud sujeto a una carga H 15, el andlisis por cortante se realizara
utilizando la carga equivalente por carril, y el analisis por flexidén se realizara utilizando el
camion tipo.

Para tramos simplemente apoyados el espaciamiento del eje posterior, en camiones tipo HS,
que produce los esfuerzos maximos, es el valor minimo de 427 cm.

Para tramos continuos se deber4 analizar qué tipo de carga es la que produce los maximos
esfuerzos. En lo que respecta a las cargas de camion tipo HS se debera considerar ek
espaciamiento del eje posterior mas desfavorable tanto para momento positivo como negativo,
considerando para éste Gltimo que el eje trasero puede situarse en el claro contiguo.

Las cargas equivalentes por carril consistiran en una carga uniforme por metro lineal de carril:
de transito, combinada con una carga concentrada (pagina 53) que puede deslizarse a lo largo
del tramo de tal manera que produzca el maximo esfuerzo para cada punto del puente que se-
desee analizar. La carga concentrada y la carga uniforme se consideraran como uniformemente
distribuidas en un ancho de 3.05 m sobre una linea normal al eje central del carril.

Las cargas equivalentes en el caso de tramos continuos consistiran en las cargas mostradas en
la pagina 53, agregando a estas cargas otra concentrada de igual peso, que se colocara en otro
tramo de la serie en posicion tal que se produzca el miximo momento negativo. Para_
determinar el momento positivo maximo se usara sclamnente una carga concentrada por carril
combinada con tantos tramos cargados uniformemente como se necesite para producir el
momente maximo. La carga uniforme podra ser continua o discontinua, segun sea neceggrio
para producir los esfuerzos maximos. Para el calculo de momentos flexionantes y esfuerzos
cortantes se usaran diferentes cargas concentradas en las cargas equivalentes por carril, como
esta indicado en la figura . Las cargas concentradas mas ligeras se usan para el analisis por
flexién, y las cargas concentradas méis pesadas se usaran para ¢l andlisis de esfuerzos
cortantes.

CARGA MINIMA

Para caminos principales o para aquellos que se espera tengan transito de camiones pesados, la
carga minima aplicable sera la de tipo HS 15-44,
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REDUCCION DE INTENSIDAD DE LA CARGAVIVA. -

Se podran reducir los efectos de la carga viva de caminos actuando en cada linea, debido a que
la posibilidad de que se produzcan simultaneamente las condiciones criticas en todas las lineas
es muy remota. Asi, si el puente esta disefiado para tres carriles se podra reducir en un 10% el
efecto total de la carga viva, y en un 25% si el puente esta disefiado para cuatro carriles o mas.
Si el puente esta disefiado para uno o dos carriles no habra reduccion de carga viva.

El problema de la carga viva involucra no solo el peso y espaciamiento de los vehiculos y sus
ejes, sino también la distribucion de estas cargas sobre las losas y los largueros de soporte, la
cual obviamente afectara al disefio. Se han deducido formula empirica, basadas en estudios
tedricos y experimentales, y presentadas en especificaciones para puentes, tales como las de la
AASHTO, de modo que pueda desarrollarse un disefio definido y razonablemente correcto.

Debe recordarse que tales formulas necesariamente estin limitadas a los rangos para los cuales
se dedujeron (Las especificaciones -AASHTO se refieren a claros no mayores de 100 a 200
m). Para disefios y dimensiones fuera de las convencionales, ¢l ingeniero debe utilizar su.
propio juicio y experiencia en la interpretacion y aplicacion de esas formulas.

Los esfuerzos maximos en los miembros de un puente no sélo dependen del peso del vehiculo
en movimiento, sino también de su posicion sobre el puente. Por lo tanto, tienen que -
determinarse las posiciones criticas de los vehiculos en movimiento que producen los
esfuerzos.maximos en diferentes puntos a lo largo del puente. Esto se hace generalmente por
medio de las "Lineas de Influencia", que dan las leyes de variacion de los elementos
mecanicos correspondientes, cuando la carga se desplaza a lo largo del tramo del puente. Mas
adelante se trataran las lineas de influencia.

CARGA VIVA SOBRE BANQUETA
Esta carga viva se establece de acuerdo a las siguientes condiciones:

1. Para el disefio de pisos, largueros y apoyos inmediatos a las banquetas se debe considerar
una carga viva de 415 kg/m® por 4rea de bangueta.

2. Para trabes de seccién compuesta, -armaduras principales, etc. la carga viva a considerar
sera de acuerdo a lo siguiente:

+ Para claros de 0 a 7.62 m de longitud 415 kg/m2
+ Para claros de 7.63 a 30.48 m de longitud 293 kg/m2
+ Para claros de mas de 30.49 m de longitud, de acuerdo a la siguiente formula

P=(146 +4464J (16.76—,4] EC.2
L 15.24

donde:

' P = Carga viva por metro cuadrado (con un valor méximo de 293 kglm?).
L = Longitud de banqueta cargada, en metros.
A = Ancho de banqueta, en metros.
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CARGA VIVA SOBRE GUARNICION . . .

Las guarniciones se disefiaran para resistir una fuerza lateral no menor de 745 Kg/m de
guarnicién, aplicada en la parte superior de la guarnicion, o0 a 25 cm arriba del piso si la
guarnicion es de altura mayor que 25 cm.

Las guarniciones se amplian para servir eventualmente como banquetas de transito para
peatones; se llaman "banquetas de emergencia" y tendrdn un ancho minimo de 45 cm.
Solamente si la banqueta de emergencia mide mas de 60 cm de-ancho se proyectaran para las
cargas especificadas para banquetas.

CARGA VIVA SOBRE PARAPETOS

Parapetos de calzada. Los miembros superiores de los parapetos de calzada se proyectaran
para resistir una fuerza lateral horizontal de 223 Kg/m simultineamente con una fuerza
vertical de 150 Kg/m aplicadas en la parte superior del parapeto. Cuando las guarniciones
tengan mas de 23 cm de altura, los barrotes inferiores del parapeto se proyectaran para resistir
una fuerza Lateral horizontal de 450 Kg/m. Cuando las guarniciones tengan menos de 23 cm
de altura, esa fuerza se aumentard en 60 Kg/m por cada 2.5 cm que la guarnicion tenga abajo
de los 23 cm de altura; el incremento agregado a la fuerza horizontal por aplicarse al barrote
no sera mayor de 300 Kg/m. Si no hay barrote inferior, los miembros del alma se proyectaran
para resistir una fuerza horizontal de 450 Kg/m aplicada a no menos de 53 c¢m arriba de la
calzada. Por cada 2.5 cm de altura en la guarnicion, arriba de 255 c¢m, esa fuerza lateral
horizontal se podra reducir en 22.5 Kg/m, pero na sera menor de 223. Kg/m. Las fuerzas
horizontales se aplicardn simultineamente. Los parapetos sin alma y con un solo barrote se

proyectaran para las fuerzas especificadas anteriormente para barrotes inferiores. :

Parapetos para banquetas. Los parapetos para banqueta se proyectaran para que resistan las
fuerzas especificadas para los parapetos de calzada, y se sujetaran a las mismas restricciones
en lo relativo a las alturas de guarnicién. Cuando hay armaduras de paso a través trabes
compuestas 0 arcos que separen la banqueta de la calzada, o cuando las banquetas estén
protegidas por un parapeto sobre la guarnicion, el parapeto de banqueta se proyectard
solamente para las fuerzas especificadas para el barrote superior. )

IMPACTO TR iE

Es bien-conocido que un vehiculo moviéndose a traveés de un puente produce esfuerzos mas
grandes que si el vehiculo estuviera en una posicion estitica sobre la estructura. El efecto
dinamico total no sélo es resultado del choque de las ruedas del vehiculo con las
imperfecciones del piso, sino que ademas incluye la aplicacion de la carga viva en la
estructura en un periodo de tiempo corto. Se ha probado mediante las teorias de la Dindmica,
que una carga aplicada instantdneamente a una viga produce esfuerzos hasta de dos veces los
producidos por la misma carga si ésta permaneciera estatica en la viga. En puentes, la carga
viva nunca es instantinea, pero se aplica en un periodo de tiempo pequefio.

.Adicionalmente al verdadero efecto.de impacto y al efecto de la aplicacién repentina de carga,
hay un tercer efecto, que es causado por la vibracion del vehiculo sobre sus muelles; las
irregularidades del piso contribuyen a este efecto. La vibracién del vehiculo sobre sus muelles

57



induce vibraciones en'la estructura, y la magnitud de los esfuerzos inducidos depende de las
masas relativas del vehiculo y puente, de la frecuencia natural de la estructura, y de las
caracteristicas de amortiguamiento del puente.

Se definen dos grupos-de estructuras segun sea aplicable o no el efecto del impacto en su
disefio, siendo éstos, respectivamente, los grupos "A™ y "B".

GRUPO A e

1. Superestructura, incluyendo columnas de acero o'de concreto sujetas a carga, torres de
acero, columnas de marcos rigidos y en general aquellas partes de la estructura que se
prolonguen hacia abajo hasta la cimentacién principal.

2. La porcién de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan arriba de la superficie del
terreno y que estén rigidamente conectados a la superestructura como cuando forman
marcos rigidos o sean parte de una estructura continua.

GRUPO B :
1. Estribos, muros de sostenimiento, pitas y pilotes, excepto en los indicados en el grupo A.2..
2. Cimientos y presiones en las cimentaciones.

3. Estructuras de madera. '

4. Cargas para banquetas.

Las estructuras del grupo A se deberan disefiar incrementando los efectos de la carga viva en
un cierto porcentaje debido a los efectos de impacto, efecto dinamico y efecto vibratorio, de
acuerdo con la siguiente expresion:

15.24

=" EC.3
L+38.10

donde : ’
I = Factor de impacto, en porciento, cuyo valor maximo a considerar sera de 30%.
L = Longitud de! claro cargado, en metros. *

* En las especificaciones AASHTO se expresa que el valor de 'L’ en vigas continuas es la
longitud del tramo en cuestion para momento positivo y el promedio de los dos tramos
adyacentes para momento negativo; no se hace ninguna definicién de "L" para cortante, por
lo que se utilizara, de igual forma que para momento positivo, la longitud del tramo
considerado.

FUERZAS LONGITUDINALES

Cuando un vehiculo acelera o frena sobre un puente, sus llantas transmiten al piso fuerzas
longitudinales, cuyas magnitudes dependen del valor de la aceleracién o frenaje. La maxima
fuerza longitudinal resulta de frenar repentinamente; la magnitud de esta fuerza depende del
peso del vehiculo, de su velocidad en el instante de frenar, y del intervalo de tiempo en que ¢l
vehiculo se detiene completamente. Como seria incierta la valuacion de los factores anteriores
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para la determinacion de las fuerzas longitudinales, en las especificaciones se estipula que se
tendr4 en cuenta una fuerza longitudinal del 5% de la carga viva sobre todos los carriles que
lleven transito de vehiculos en la misma direccion. Para los puentes en que se considere que
lleguen a ser en el futuro de una sola direccidn, se considerardn cargados en todos sus carriles.

La carga usada sera la carga equivalente por carril de disefio, con la carga concentrada para
momento, sin considerar impacto, y la reduccion especificada para cuando hay, varios carriles
cargados.

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondra que se encuentra a 1.22 m arriba
de la losa del piso y que se transmite a la subestructura a través de la superestructura. La
fuerza longitudinal afiade esfuerzos muy pequefios a los miembros de la superestructura, pero
es importante en el disefio de conexiones y de la subestructura.

Una fuerza longitudinal adicional, debida a la friccién en los apoyos para dilatacién, debera
ser considerada en el disefio de la subestructura, Esta fuerza longitudinal es igual a la descarga
en el apoyo por el coeficiente de friccion entre los materiales deslizantes que constituyen el
apoyo. El uso de apoyos deslizantes de teflén, que tiene un coeficiente de friccion muy
pequefio, minimiza las fuerzas longitudinales debidas al deslizamiento de los apoyos. En la
tabla 6 se consignan los valores del coeficiente de friccién entre algunos materiales.

Material (1) : Coef. Material (2) Coef.
Entre piedra y piedra 0.40-0.70 Entre concreto y mat. Asf. 1.0-2.0
Entre madera y madera 0.25-0.50 Entre acero y acero 0.2-05
Entre metal y piedra 0.30-0.70 Con rodillo de acero : 0.03
Entre metal y madera 0.20-0.60 Teflon 0.04
Entre concreto y caucho 0.60-0.90

(1) Ref. 38. (2) Ref. 32.

TABILA 6. Valores del coeficiente de friccion para algunos materiales.

FUERZAS DEBIDAS A VARIACIONES:?DE TEMPERATURA

Se deberdn tomar en cuenta los esfuerzos 0 movimientos que resulten de las variaciones de
temperatura. Se fijara el aumento o disminucién de la temperatura para la localidad en que
vaya a ser construida la estructura; dichas variaciones se calcularan a partir de una temperatura
supuesta al tiempo de efectuarse la ereccion. Se tendra muy en cuenta el retraso entre la
temperatura del aire y la temperatura interior de miembros pesados de concreto o estructuras,

La variacion de temperatura sera generalmente como sigue:
* En estructuras de acero
Para clima moderado de -18 a 49 °C
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Para clima frio de -34 a 49 °C

* En estructuras de concreto

Aumento de temperatura Disminucién detemperatura
Para clima moderado 17°C 22°C
Para clima frio 19°C 25°C

Dentro de un intervalo amplio de temperaturas, las dilataciones o contracciones que sufre el
concreto por aumento o disminucién de la temperatura, respectivamente, son proporcionales a
la variacién térmica. Esta proporcionalidad se expresa por medio del coeficiente de dilatacion
térmica lineal, que se define como el cambio de longitud que sufre un elemento cuando su
temperatura varia en un grado centigrado. El concreto simple varia entre 0.000006/°C y
0.000011/°C. Para efectos de disefio es comun tomar un valor promedio de 0.000011°C, tanto
para concreto simple, como para concreto reforzado.

Para el acero se considerara un coeficiente de dilatacién térmica de 0.000012/°C (Ref. 27).
Si se permite la libre dilatacién o contraccién de la superestructura, el cambio de temperatura

no origina esfuerzos "térmicos" a la superestructura, pero se originaran en los apoyos las
fuerzas longitudinales indicadas en el subinciso anterior.
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ANALISIS ESTRUCTURAL

En el Proceso de estudio estructural de una obra de Ingenieria se pueden distinguir tres fases
fundamentales que son:

a) Idealizacion

b) Analisis

¢) Interpretacion

La idealizacién consiste en la representacion de la obra de ingenieria mediante un modelo
matematico que considere las propiedades mas relevantes en relacion con su estabilidad.

La fase de analisis estudia, mediante la utilizacion de recursos varios (Matematicas, Mecanica,
Resistencia de Mateniales, etc.), el modelo-matematico definido en la fase de idealizacion. con
el objeto de obtener una serie de resuitados, cuyo significado y aplicacién a la realidad de la
obra constituye la ultima fase del proceso, que se denomina interpretacion.

Se comprende que la idealizacion estructural y la interpretacion de resultados contienen una
elevada componente de experiencia e intuicion, y es evidente, por otra parte, que ambas fases
se encuentran profundamente relacionadas. En efecto, los resultados obtenidos y su
interpretacién dependen de la idealizacion o modelo considerado, y a su vez, los resultados; -
obtenidos influiran en la determinacion de modelos estructurales mas convenientes,-
constituyéndose asi un proceso ciclico, en el que el anlisis se limita a determinar respuestas,
conocida la estructura y las acciones.

En el analisis de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes bien definidas:

1. Magnitudes de tipo estatico (Fuerzas).
2. Magnitudes de tipo cinematica {Deformaciones).

Algunas de estas magnitudes, tanto estiticas como cinematicas son conocidas y se denominan
acciones. La determinacién de las restantes magnitudes se lleva a cabo al imponer una serie
de condiciones o ecuaciones estructurales. Tres clases bien definidas de ecuaciones relacionan
estas magnitudes en el analisis estructural: las ecuaciones estaticas o ecuaciones de equilibrio,
las ecuaciones cinemaiticas o condiciones de compatibilidad, y las ecuaciones cc: stitutivas del
maierial, que relacionan las ecuaciones estiticas con las cinemaéticas. ’

El analisis estructural consiste, entonces, en. determinar las magnitudes incognitas (estaticas y
cinematicas) que satisfacen, en conjuncion con las magnitudes conocidas, a los tres tipos de
ecuaciones anteriores. Asi, el andlisis consiste en obtener un conjunto de magnitudes
estructurales que suponga a la estructura un equilibrio y una compatibilidad.

El analisis estructural puede dividirse segiin diferentes criterios. Probablemente una de las
divisiones mas esenciales del analisis se obtiene al introducir el concepto de linealidad. Se
dice que una estructura es lineal, o se comporta linealmente, si bajo la accién de dos conjuntos
de acciones (cargas y movimientos impuestos), E; y E;, que producen respectivamente,
respuestas (resultados de desplazamientos y esfuerzos) R, y Ry, se comprueban que la
respuesta R obtenida bajo una accion E = K,E, + K;Es, combinacién lineal de las acciones
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anteriores, es, asimismo, la combinacion lineal de las respuestas respectivas; es decir, R =
KR, + K;Rs Se dice, por el contrario, que una estructura es no Lineal si Ia condicion anterior
no se satisface para todos los posibles valores de los coeficientes Ky Ka.

Existe una relacion no lineal bajo cualquiera de dos condiciones. La primera de éstas ocurrird
cuando las deformaciones en el material estructural no sean proporcionales a los esfuerzos;
esto es, cuando el material no sigue la Ley de Hooke. La segunda ocurre cuando las
deformaciones de la estructura son considerables ante la aplicacién de las cargas.

Otra clasificacién fundamental en el analisis de estructuras aparece al introducir la dimensidn
del tiempo en la aplicacién de las acciones. De este modo, se puede hablar de analisis
dinamico, si las fuerzas de inercia son tenidas en cuenta, y analisis estatico, en caso contrario.

La variable tiempo puede surgir bajo otra faceta en el andlisis de estructuras, no solamente en
la aplicacién dinamica de las acciones, sino también en la descripcion de las caracteristicas
constitutivas de los materiales, dividiendo los modelos estructurales en aquellos que utilizan
materiales con fluencia y en los que no la tienen.

Existe una gran variedad de métodos de célculo que, en base a los criterios de analisis
pertinentes a la estructura en estudio, proporcionan la solucién de las ecuaciones de equilibrio,
compatibilidad y constitutivas que nos permiten conocer las incognitas estaticas'y cinematicas
de la estructura. Los diferentes métodos se distinguen por el proceso matematico empleado en
la solucién de las ecuaciones y por los efectos mecanicos considerados en el calculo.

Segun sean las caracteristicas de la estructura a analizar, se eligird el método de calculo mas
adecuado para obtener los elementos mecdnicos (incognitas) que actian sobre sus miembros.

En el caso de los phcntes, existen tres parametros caracteristicos de la estructura que
determinan, de un modo fundamental, la eleccion del método de calculo (de esfuerzos en
tableros) mas adecuado. Estos parametros son:

a) Forma de la seccion transversal.
b) Geometria en planta.
¢) Condiciones de bordes y apoyos.

En la tabla 7 se resumen algunos métodos de célculo de esfuerzos en tableros de puentes. En
la tabla & ;e indican sus rangos de aplicacion en funcidn de los parametros indicados en las
figuras 29 a 31; estas tablas se presentan a manera de guia para la eleccién del método de
célculo mas adecuado para estructuraciones con diferentes caracteristicas.

En la tabla 8 se indican los rangos de aplicacion mas usuales y estrictos de los métodos de

caiculo anteriores. Normalmente algunos de ellos pueden ampharse mediante algunas
técnicas, al andlisis de otras estructuras mas complejas.
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d) ARSITRARIO . . . &) ARBITRARIO BIFURCADO

FIGURA 29

a)'BORDES EXTREMOS PARALELOS. b) BORDES EXTREMOS PARALELOS
EN APOYO SIMPLE : T . CON APOYO SIMPLE Y APOYOS
: . L INTERMEDIOS ARBITRARIOS

'¢) SISTEMA DE APOYOS' TO-
TALMENTE ARBITRARIOS

FIGURA 30
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‘Modelo estructural

Procedimiento de analisis -

Método

1. Losa ortotropa

- Tabulacion

1T Guyén - Massonet-Rowe

- Series de Fourier.

1.2. Losa ortétropa.

- Series de fourier generalizadas

1.3. Losa ortotropa sin torsion

- Numérico: diferencias finitas

1.4, Losa ortotropa (d.f.)

- Numérico: elementos finitos

1.5. Losa ortotropa (e.f.)

- Numérico: bandas finitas

1.6. Losa ortétropa (b.f.)

- Numérico: métodos indirectos

1.7. Losa ortrétopa (m.i.)

2. Lamina plegada

- Series de Fourier.

2.1. Lamina plegada

- Series de fourier generalizadas

2.2. Lamina plegada intermedia

- Numérico: solucion aproximada

2.3. Lamina plegada larga

- Numeérico: elementos finitos

2.4. Lamina plegada (e.f.)

- Numérico: bandas finitas

2.5. Lamina plegada (b.f.)

3. Emparriliado plano

- Métodos matriciales

3.1. Emparrillado plano

4. Entramado espaciales

- Métodos matriciales

4.1. Emparrillado espacial

-5. Estructura (2-D)

- Numérico: elementos finitos

5.1. Elementos finitos (lamina)

6. Estructura (3-D)

- Numénco: elementos finitos

6.1, Elementos finitos
(volimenes)

TABLA 8.
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Método de
calculo (4)

Tipo de tablero (1)

Geometria en planta (2)

Condiciones de apoyo (3)

Losa | Vigay | Seccion
(1-a) losa cajén

(I-h) (- (-

a
(1-g) i)

Rectangular
(2-2)

Obiicua
(2-b)

Circular
(2-c)

Arbitra
(2-b)
{2-0)

Simple
(3-a)

~ Soportes
simple e
intermedios
(3-b)

Arbitra
(3-c}

Losa
ortotropa:
1.1

1.2 1.3
1.4

1.5

1.6

1.7

Moo o o MM

b

MM X X M

ECE I

T -

A A

Lamina
plegada:
2.1 22
2.3

2.4

2.5

oo oMM

1 > =<
Mopd o] e

M

Mo KM

M M MM

PR e

Emparnllado
plano:

31

X (5)

Entramado
espacial:

4.1

Elementos
finitos:

5.1

6.1

>

>

>

(1) Hace referencia a la fig. 23
(2) Hace referenciaala fig. 29
(3) Hace referencia ala fig. 30
(4) Hace referencia a la Tabla 38

(5) Este método tiene pocas aplicaciones en este caso
y exige introducir en el empamillado unas
caracteristicas de
cortante.

TABLA 9 . Rango de aplicacion de 1os métodos de calculo incluidos en la tabla 8.

En general, el analisis del tablero de un puente se divide en dos partes bien diferenciadas:

1. Analisis global.

2. Analisis local.

En especial, esta division se realiza si se pueden distinguir elementos losas y vigas.

deformacion del tablero a
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1. Analisis global. -

En el anilisis global, se obtienen los elementos mecanicos ocasionados por la accién de las
cargas sobre los elementos principales de soporte del tablero del puente (vigas longitudinales y
transversales).

El calculo de los elementos mecdnicos globales se complica en los puentes por el caracter
dinamico de las cargas. Asi, por ejemplo, el cdlculo de un emparrillado plano que represente
Las vigas longitudinales y transversales del tablero requiere de la elaboracion de superficies de
influencia que determinen Los elementos mecanicos para cada punto del tablero cuando la
carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo, lo cual es practicamente imposible sin Ia
ayuda de una computadora electrénica. :

La dificultad sefialada en el calculo hizo necesaria, antes de la aparicién de las computadoras
electronicas, €l desarrollo de métodos aproximados de analisis que simplificaran el calculo.
Esto llevo a la division del anilisis global en analisis longitudinal y analisis transversal,
division que sigue aplicdndose actualmente cuando no se cuenta con un programa de computa
dora para el analisis integral del tablero.

El andlisis longitudinal consiste en la determinacion de los esfuerzos producidos a lo largo del
puente por su peso propio, por las cargas que actian sobre €l y por el asentamiento diferencia:
de los apoyos, sin considerar excentricidad de las cargas sobre los elementos longitudinales.

El andlisis transversal del tablero consiste en la determinacion de los esfuerzos en la seccion
transversal del mismo,.y su repercusion en el sentido longitudinal como resuitado de la
excentricidad de las cargas: como la carga movil puede desplazarse transversalmente a lo
ancho de los carriles, esto ocasiona que algunas vigas longitudinales se carguen mas que otras.

El enlace entre el analisis longitudinal y transversal se realiza a través de los coeficientes de
distribucion obtenidos en el ultimo analisis.

2. Analisis local.

El analisis local consiste en la determinacién de los esfuerzos en la losa de piso inducidos por
el contacto de las cargas puntuales con la superficie de rodamientg. Estos esfuerzos son de
tipo concentrado y se restringen a una zona de la losa comprendida, en general, entre las vigas
longitudinales y las vigas transversales. i

En lo que sigue se desarrollan los aspectos correspondientes al analisis Longitudinal y, en
forma breve, los correspondientes a los andlisis transversal y local, para un estudio mas

completo de estos Gltimos consultar la referencia 36.

En el desarrollo siguiente se considera al puente un comportamiento elastico lineal, ya que
corresponde, normalmente, al comportamiento de éstos bajo cargas de servicio.
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IV.4.2 ANALISIS LONGITUDINAL

El andlisis longitudinal consiste en la determinacién de los esfuerzos a lo largo del puente
considerando que las cargas no son excéntricas y que la seccion transversal permanece
horizontal a lo largo del puente.

L

La primera parte del analisis longitudinal del puente consiste en la determinacion de los
esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combinaciones de cargas, aplicables al
caso, que puedan considerarse estaticas; este andlisis se realiza con los métodos comunes de
Analisis Estructural.

La segunda parte de este andlisis consiste en la determinacion de tos efectos producidos por la .
carga viva de camiones: esta carga es movil y se deberan considerar las posiciones criticas de
ésta respecto a varios puntos del puente; esto se hace generalmente mediante las "Lineas de
Influencia”, que se desarrollan enseguida.

Y la ultima parte de este analisis consiste en la determinacion de los esfuerzos producidos en.

La estructura como resultado de los asentamientos diferenciales de los apoyos, aspecto que
-sera tratado mas adelante.
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BREVE SEMBLANZA DE LA HISTORIA DE LOS PUENTES.

Por miles de afios el hombre ha podide salvar espacios infranqueables - rios, desfiladeros y
barrancos - gracias a los diferentes tipos de puentes. Algunas ciudades no pueden concebirse
sin sus puentes : El Cairo, Londres, Mosct, Nueva York, Sydney, México, y muchas otras.
Los puentes tienen efectivamente una larga historia.

Hace mas de dos mil quinientos afios, la reina Nitoeris de Babilonia mand6 construir un
puente sobre el rio Eufrates. Con maderos, ladrillos cocidos y bloques de piedra como
materiales de construccién, hierro y plomo como argamasa, Nitdcris levantd un puente sobre
uno de los rios mas famosos de la antigiiedad.

Los puentes han influido en el curso de la historia. Cuando ¢l rey Dario el Grande de Persis
emprendié su campaiia militar contra los escritas, quiso tomar la ruta terrestre mas rapida
posible desde Asia hasta Europa, lo que implicaba conducir a su ejército de 600,000 hombres
a taves del estrecho de Bésforo. Era peligroso cruzarlo en barca debido a la espesa niebla y las
corrientes traicioneras, de modo que Diario construyé un puente flotante de 900 m de longitud
enlazando barcas en cadena. Hoy en dia ese cruce tarda dos minutos en recorrerse por
automovil, usando los puentes que hay en Estambul, hoy Turqia.

En tiempos biblicos, fue cuando el rey Nabucodonosor de Babilonia sitio la ciudad insular de
Tiro. Durante trece afios intenté conquistarla. La ciudad seria tomada hasta trescientos afios
después cuando Alejandro Magno construy6 un terraplén desde la costa hasta la isla.

En el siglo I, todos los caminos llevan a Roma, pero los romanos necesitaban puentes asi
como caminos, para mantener la cohesion del imperio. Valiéndose de rocas de hasta ocho
toneladas, los ingenieros romanos edificaron puentes de arco también disefiados que algunos
todavia permanecen hoy en dia. Los mismos acueductos y viaductos también eran puentes en
realidad.

En la edad Media, los puentes sirvieron a veces de fortalezas. En el afio 944, los sajones
construyeron en Londres un puente de madera sobre el rio Tamesis para protegerse de un
ataque de los daneses. Casi tres siglos después fue reemplazado por el antiguo puente de
Londres, recordando en las pagi~as de la historia y en cantos infantiles. Cuando la reina Isabel
I ascendié al trono de Inglaterra, el puente de Londres se habia convertido en uno de los
centros de la vida social urbana, '-a que se cobraba por el paso de personas y mercancias.

En el continente americano, los Incas los hacian con cuerdas. El puente de San Luis Rey sobre
el rio peruano Apurimac. Los Incas fabricaron cables del grosor de una persona retorciendo
juntas las fibras de cierta planta, los apoyaron sobre pilares de piedra y los tendieron por
encima del] rio. Después de asegurarlos por sus extremos, suspendieron una plataforma de
tablones por ia que se podia transitar. Habia equipos de mantenimiento que remplazaban los
cables cada dos afios. También construido y mantenido el puente durd quinientos afios.

El caso particular de México, antiguo, los némadas que cruzaron el Estrecho de Bering
fortuitamente emplearon puentes naturales, surgiendo el puente de arco : es decir, por un
agujero practicado accidentalmente en una cortina de enrocamiento natural, el puente colgante
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aprovechando las lianas enlazadas en los grandes arboles de bosques y selvas y el puente de
vigas formado por un tronco atravesado sobre el obsticulo.

La llegada de los conquistadores espaiioles los hizo observar verdaderos alardes técnicos en
los caminos de terraceria que comunicaban las periferias del lago hacia la gran ciudad de
Tenochtitlan. En el,cruce de los canales con las calzadas y diques habia puentes de madera
con estacas a manera de pilotes para afianzar los terraplenes de las calzadas y soportar las
vigas o troncos de arbol que soportaban el paso de peatones, y el paso del agua por debajo de-
la estructura. Obras atribuidas al Rey Chimalpopoca, tercer Monarca de los Aztecas.

Aunque no se conocia el arco como sistema estructural que permite la utilizacién de la piedra
trabajando exclusivamente a comprension para salvar los claros. El arco maya conocido como
“arco falso” representa la maxima aproximacion de los pueblos americanos al arco romano.

Durante la época virreinal destaca el establecimiento de comunicaciones para explotar las

minas, la agricultura, abastecimiento y defensa de las nuevas ciudades. Dispersas en

vastisismos territorios . Con la técnica del arco no sélo se construyeron puentes, también
acueductos. Uno de los mas notables concluido en 1735 es el localizado en la ciudad de.
-Querétaro, obra de Juan Antonio de Urrutia y Aranas. El puente de La Venta obra del arq.

Pedro de Arrieta de acceso a la ciudad de San Juan del Rio y concluido en febrero de 1710.

Uno mas es el puente sobre el rio La Laja en Celaya concluido en 1809 obra del arq. Tres

Guerras.

Las condicones de “guerra civil” durante el México. Independiente limité de sobre manera la
construccion de puentes. Consolidada la Republica en 1867, es el Presidente Benito Juarez
quién asigna fondos federales para la construccion y conservacion de carreteras continuando
con la tradicién de puentes de cantera. Uno de esos puentes es el de Lagos de Moreno
concluido en 1857 formado por cuatro arcos de 16m de claro y 5m de flecha y cuya anécdota
dice: “Este puente se hizo en Lagos y se pasa por arriba”.

Fu¢ hasta 1837 cuando se dio la primera concesion para la construccion de la via de
ferrocarril de México - Veracruz. Durante el régimen de Maximiliano los primeros 140KM.
de via se consesionaron a una empresa inglesa entre México - Apizaco. La conclusion de la
via se dio hasta el 1 de enero de 1873.

Con la intervencion de la locomotora de vapor se dio impetu a la proyeccién y construccién
de puentes. Las rutas mas convincentes para el ferrocarril por lo general atravesal:an amplios
canales y profundos desfiladeros. Los puentes de hierro fundido satisfacieron la necesidad por
un tiempo mas espectaculares del siglo XIX es el puente colgante del estrecho de Menai, en el
norte de Pais de Gales, proyectado por el ingeniero escocés Thomas Telford y terminado en
1826, con una longitud de 176m y todavia en uso. A finales del siglo XIX empezé a
fabricarse el acero, material de propiedades idoneas para la construccion de puentes mas
largos y seguros. )

De vuelta en México. Estos puentes “modemnos™ se disefiaban con los conocimientos de
resistencia de materiales y de célculo estructural : puentes de ingenieria. Se disefiaban por
tanteos a escala natural con puentes provisionales de madera que daban a los ingenieros el
€xito o cambio del puente. El acero en estd época permitié construir puentes de armadura o
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tipo viaducto, en los que los elementos estructurales trabajan a esfuerzos directos de
compresion o tensién y ocasionalmente solicitaciones por flexién. Para el siglo XIX el puente
ferroviario mas famoso es el de la Barranca de Metlac (plasmado en un lienzo por José Maria
Velasco) ; a fines de ese siglo, uno de los primeros puentes “carreteros” es el puente colgante
sobre el rio Grijalva cerca de Tuxtla Gutiérrez Chiapas. Otro es el puente Tasquillo en el
estado de Hidalgo.

Ya en pleno siglo XX con la recién creada Comision Nacional de Caminos en 1925, y en
especial las carreteras México - Toluca, México - Puebla Y México - Cuernavaca. Dieron
sitio al esfuerzo estoico para adaptarse asimilarse y comprender el proceso de disefio de un
proyecto carretero realizado por los ingenieros mexicanos. Hacia 1930 es ¢l puente, Tasqmllo
en la carretera México - Laredo uno de los mas notables.

Con la “independencia” tecnolégica del pais los puentes de concreto reforzado se vuelven
factibles al tener laboratorios de prueba para concretos de mayor resistencia, y del desarrollo
de las siderurgicas para proporcionar los aceros. En 1954 el Puente Belisario Dominguez
viene a sustituir al puente sobre ¢l rio Grijalva. De 1953 el puente Zaragoza sobre el rio
Catarina en la ciudad de Monterrey, obra exclusiva de mexicanos; el puente sobre €l rio
Tuxpan, Veracruz empleando el método de dovelas. El puente del rio Coatzacoalcos de vigas
prefabricadas presforzadas comprende via carretera y de ferrocarril y con casi mil metros de»
longitud. El puente Chinipas de armadura de tres tramos y uniones remachadas y soldadas del -
ferrocarril Chihuahua - Pacifico. El puente Tuxtepec con presfuerzo exterior. Con losas de
concreto sobre trabes de acero soldadas y presforzadas. Los puentes Fermando Espinosa y
Mariano Garcia Sela con sistema de piso de placa ortropica.

Rl
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La realizacién de estudios geotécnicos para puentes inicio¢ a mediados de los 40’s con la construccidn
de puentes de Ferrocarril del Sureste. E! uso de cilindros hincados por el método del pozo indio dondie
circundaba el agua se empled en el puente Martinez de la Torre, Veracruz. De los puentes atirantados
Antonio Dovali Jaime y el Tampico, destacan sus cimentaciones; en el primero se utilizaron “pilas de
cimentacidn de gran diametro y en el segundo se hincé un cilindro eliptico de 13m de didmetro mayor
a 60m de profundidad dimensiones récords para cimientos en México.

En los 80’s y 90°s destacan : el puente ferroviario Metlac con sistema-de dovelas en doble voladizo
con longitud de 430m y altura de piias de 130m. En la carretera entre Guadalajara y Colima estan los
puentes Barranca y el viaducto Pialla de! sistema Javier Barrio Sierra. De la via ferréa México -
Querétaro son el viaducto Tula y el puente Tula, con longitudes de 616m y 839m en ambas partes. El
puente la Marquesa en la carretera México - Toluca, estructura de dos cuerpos ya que se localiza en
una curva horizontal. Otros puentes atirantados son el Antonio Dovali Jaime de la carretera costera del
Golfo con 1170m y claro de 698m compuesto de siete claros y una altura de 99m. El puente Tampico
sobre el rio Panuco cuyo claro méximo es de 360m y la porcién central es un cajén metalico ortropico
de 293.5m longitud construidos con el sistema de doble voladizo. Uno de los mas recientes
corresponde a la autopista del Sol y es el puente Solidaridad. '
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8 de julio de 1999
PRESE'NTACIONnPARA El. CURSO DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Tema: Etapa de Construccion de Centrales Termoeléctricas.
" INDICE
o Programacion

Programa de Conceptos Principales
Programa de Fechas Clave
Programa General de Ingenierfa
Programa General de Construccién

0 Recursos Humanos y Materiales

Programa de recursos humanos
* Programa de utilizacién de maquinaria y equipo

o Procedimientos Constructivos (obra civil y mecanica)

Objetivo de los procedimientos
Obra civil

Topografia

Desmonte

Terracerias

Concreto

= Fabricacion de concreto en sitio

* Fabricacion de concreto en planta
= (Colocacidén de concreto

* Habilitado y colocacion de cimbra y obra falsa
* Almacenamiento, habilitado y colocacion de acero de refuerzo
* Drenajes, frincheras y ductos
® Albanileria y acabados para edificios
» Cimientos
» Muros
= Pisos
= Plafones
* Terminado en cubiertas
* Detalles complementarios de albahileria
* Herreria
® Canceleria de aluminio para puertas ventanas y canceles
* Carpinteria
* Cerrajeria
® Vidrios y Cristales
* Instalacion de drenaje pluvial en edificios
®

Urbanizacion
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Fabricacion y montaje de estructuras de acero '
Fabricacion y montaje de tanques armados en campo

Armado del tangue en campo

Armado del fondo

Armado del cuerpo ¢ casco del tanque

Tolerancias adicionales de manufactura y montaje

* Métodos para la inspeccidn de uniones soldadas

Suministro, habilitado y colocacién de techos y muros de lamina en edificios
Construccion de cercas con malla ciclonica y rodapie de concreto armado
Perforacién de pozos

Construccién de ia mesa para el turbogenerador

Asentamientos y cambios de posicion de estructuras de acero y de concreto
Suministro y colocaciéon de grout ,

Construccidn de pilas de grava o columnas de piedra a base de vibrosustitucién
Pilotes de vibroconcreto

Suministro y colocacién de geomembrana y geotextil (membrana impermeable)

Obra Mecanica

Montaje, alineacion, nivelacién y balanceo de equipo mecénico
» Turbinas de vapor y gas

* Bombas de agua de alimentacion

= Bombas de agua de circulacién

Montaje, alineacién y nivelacion de los generadores de vapor e intercambiadores de calor
Montaje, alineacién y nivelacién de tuberias, valvulas y accesorios de alta y baja presion
Montaje de tanques armados en campo

Ensayos no destructivos

* Liguidos penetrantes

» Radiografia

= Ultrasonido

* Particulas magnéticas

= (Caja de vacio

Procesos de soldadura

Calificacién de procedimientos

Calificacién de personal

Calificacion de equipo para soldar

Soldaduras alta presion (Codigo ASME y B31)

Soldaduras estructurales (Codigo AWS)

Inspeccién a la recepcion de equipo mecanico

= [nspeccion visual

Inspeccion de soldadura

= Antes de la soldadura

* Durante la soldadura

= Después de la soldadura

Pruebas de construccion

Pruebas hidrostaticas y neumaticas de tuberias, valvulas, accesorios, tanques y equipos
Recubrimientos anticorrosivos

Conexiones en estructuras

* Remachadas

» Soldadas

s Atornilladas
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* Almacenamiento de equipo mecanico
s Equipos mecanicos en nivel A
= Equipos mecanicos en nivel B
= Equipos mecanicos en nivel C
= Equipos mecanicos en nivel D
* Limpieza de tuberias
= Soplado de tuberias con vapor
= Limpieza con aceite

Nota: Se presentara de manera ilustrativa un procedimiento constructivo de obra civil.

El Aseguramiento de Calidad durante la Etapa de Construccion

Importancia del aseguramiento de calidad en las centrales termoeléctricas
Beneficios de la implantacién del sistema de aseguramiento de calidad
Normativa aplicable al aseguramiento de calidad

Pian de calidad para la construccion

La Supervision de Construccion

Objetivo . ‘
El plan de calidad '

El alcance de la supervision

Las herramientas para la supervisién

Beneficios

El Impacto Ambiental durante fa Etapa de Construccion

Legistacién

La manifestacion de impacto ambiental
El estudio de riesgo

La autorizacién del proyecto

Medidas de mitigacién
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CONSTRUCCION DE LA MESA PARA EL TURBOGENERADOR
Objetivo.

Establecer los métodos que se deben seguir para revisar y efectuar los trabajos
necesarios para,la construccién de la Mesa para Turbogeneradores.

Alcance,

Este procedimiento se aplicard para la construccion de la mesa para turbogenerador de
centrales termoeléctricas.

En este se comprenden los trabajos que corresponden a la obra falsa, cimbra, acero de
refuerzo, embebidos y huecos, asi como los requerimientos de recursos, la estrategia y la
ejecucién del colado.

Procedimiento.

Condiciones iniciales.

El relleno de terraceria en el cual se desplantara la obra falsa, debera estar formado en
capas con un grado de compactacion del 95% Prueba Procto.

Las columnas de la mesa deben estar construidas hasta el nivel de fondo de las trabes
correspondientes.

Obra falsa.

La obra falsa se construira con andamios metalicos tubulares de alta resistencia, se
apoyaran en su desplante contra el suelo sobre durmientes de madera.

Se utilizaran contraventeos normales entre los andamios, pero cuando la separacion
entre estos sea mayor a la de su alcance, se dtilizaran contraventeos de variila No. 8,
amarrados a garrote con alambres a los tubos del andamio.

En la parte superior de los andamios, en cada puntal se colocaran gatos de ajustes, en

estos se colocaran vigas metalicas o de madera en el sentido perpendicular al eje, de las
trabes para recibir la cimbra de fondo.

Tolerancias El desplome maximo permitido sera de 2 cm.

Cimbra de fondo.

Se formara colocando sobre las vigas perpendiculares el eje de las trabes, paneles de
madera para acabado aparente, calafateando todas las uniones entre ellas para
conservar su estanqueidad.

Tolerancias.

El nivel de la cara superior serad el de proyecto + 1.0 cm. en 6.0 m, los niveles se
verificaran mediante un levantamiento topografico.
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Acero de Refuerzo.

Se colocara de acuerdo a las posiciones, formas, dimensiones y cantidades que se
indiquen en los planos de Ingenieria Basica y de Detalle.

Los sobrantes del alambre de amarre se orientaran hacia la cimbra de fondo, los dobleces
de las varillas se haran conforme a los radios que especifica el reglamento del ACI,

En el caso de que existan interferencias de varillas con huecos o piezas embebidas, se
hara lo siguiente:

- La varillas se doblarg en relacién 6:1 para evitar la interferencia.

- De no ser posible lo anterior se cortara anadiendo el gancho estandar para su
diametro que marca el ACI.

Recubrimientos.

Los recubrimientos de concreto sobre el acero de refuerzo seran los indicados en los
planos de disefio o los minimos siguientes:

Concreto colado en contacte con el suelo 7.5 cm. y permanentemente expuestos a él
Concreto expuesto directamente a la intemperie:

Varilladel #6 al # 18 5cm
Varillas de! # 5 y menocres 4 cm
Concreto no expuesto directamente a ia intemperie ni
en contacto con el suelo: Losas.
Varillas del 14y # 18 4 cm
Varillas del 11y menores 2cm

Tolerancias.

Las tolerancias para la colocacion del acero de refuerzo estaran de acuerdo con lo
dispuesio en el articulo 7.5 de] Reglamento de las Construcciones de Concreto
Reforzado (ACI-318-83). -

Una vez que esté terminado el armado, el Contratista debera notificarlo a Comision para
que ésta proceda a Su revision y aprobacion, con anticipacion de 3 dias y una hora antes
del inicio.

Acabados y Curados.

Las superficies del concreto que se lleven al nivel de terminacién seran acabadas con
llana de madera.

Posteriormente se colocara una capa de arena humeda de 5 cm para proteger la
superficie y a la vez curarla contra el secado rapido.
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Cimbra lateral.

Esta se formara colocando paneles de madera para acabado aparente, calafateando, las
uniones entre ellos, para conservar la estanqueidad.

La superficie de la cimbra que estara en contacto con el concreto se debera curar con
aceite mineral limpio.

Se dejaran huecos a ventanas para inspeccién, limpieza, colocacion de concreto y
vibrado.

El troquelamiento de la cimbra se hard con elementos metalicos resistentes que
garanticen la rigidez de la cimbra. Se podra utilizar varilla corrugada, dejando camisas de
poliducto para facilitar su retiro.

Las referencias para los niveles de terminacion de concreto, se colocaran acada 2.0 m
en tramos rectos y en cada cambio de direcciodn.

Tolerancias.

Se aceptaran como maximo desviaciones de:
- 5mm en 6.0 m en niveles y 6 mm en 6.0 m en alineamiento.
- 6mm en la dimension de los elementos estructurales.
La verificacidon se hara mediante un levantamiento topografico cuyos datos se
anotaran en los formatos No. 3 y 4 anexos, respectivamente.
Preparacion de la junta en las Columnas.

Se removera la costra de lechada superficial del concreto y todo el agregado y material
suelto mediante el escarificado y sopleteado en la superficie dé las columnas.

Posteriormente se lavara con chorro de agua-aire para sacar todo el producto del
escarificado.

Estructura para soporte de la plantilla de anclas.
En la parte superior de las columnas de concreto se dejaran ahogadas unas placas de
acero, en las cuales se soldaran las columnas metalicas que soportan ia estructura base

del templete de las anclas.

Tanto las placas como las columnas seran de la calidad, forma y dimensiones que se
indiquen en el disefno.

La colocacion de las columnas metalicas debera ser a plomo. {No hay tolerancias).

La estructura para soporte del templete debe ser rigida y su disefio debera considerar
esta condicion.

Para evitar el desplazamiento lateral de la estructura a las columnas metalicas se les
colocaran contravientos en las partes inferior y superior.

Se verificara su colocacién mediante un levantamiento topografico.
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Esta capa de arena, se mantendra humeda durante 7 dias las 24 horas del dia de manera
ininterrumpida, adn los fines de semana y/o dias festivos. Al retirar la cimbra de los
costados y, el fondo de las, trabes, se aplicara inmediatamente una pelicula de membrana
emulsionado para evitar la pérdida de agua en el concreto fresco. Previo a la colocacién
de la membrana, debera humedecerse la superficie por curar.

%
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Coordinacion de Proyectos
Termoeléctricos

Gerencia de Construccion

Supervision de Construccion de
Proyectos Paquete

Objetivo de la Presentacion

a Dar a conocer el sistema de supervisién
de construccién implantado por las
Residencias de Obra y aplicado a
contratos tipo Construir-Arrendar
Transferir (CAT), Productor Externo de
Energia {PEE) y Prestacion de Servicios
(CPS).

Supervision de Construccion

= Objetivo: Verificar, mediante un sistema de
aseguramiento de calidad, el cumplimiento
de los requisitos establecidos en el contrato
durante toda la etapa de construccion del
proyecto.

Sistema de Aseguramiento de
Calidad de la CPT

m Desarrollado con base en la Norma

NMX-CC-003 equivalente a ISO 9001.

m Alcance: Proyectos CAT, PEE y CPS,

Estructura Documental del Sistema de
Aseguramiento de Calidad de la CPT

m Nivel 1: Manual de Aseguramiento de
Calidad.

m Nivel 2: Procedimientos de Gestion.

m Nivel 3: Procedimientos Operativos,
Estandares e Instructivos de Trabajo.

Estructura Organizacional de la CPT
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Estructura Documentat del Sistema de
Calidad de una Residencia de Obra

m Nivel 1: Plan de Calidad para la
Supervision de Construccion.
m Nivel 2; Manual de Procedimientos

Operativos, Estandares e Instructivos
de Trabajo.

Estructura Organizacio'nal dela
Residencia de Obra
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Herramientas de Supervision

m Auditorias de calidad periddicas al
proceso de construccion.

m Vigilancias programadas a los
procesos de construccion.

8 Supervision continua de los procesos
de construccion (Inspeccion Visual).

Supervision de Construccion

' ; Pla-n“d-é Cglidad para la Supervision de
Construccion,

- Estructura Organizativa.

= Define 1a estructura necesaria segun o bpo de
proyecto,

~ Alcance de la Supervision.
- Define o proaesos constructivos 3 supervisar,
- Herramientas de Supervisidn.

— Define qué hesramientas de supervisidn se aphaardn
pama cada proceso,

Alcance de la Supervision

m Definido directamente por la Residencia de
la Obra en funcion:

- De la modalidad de contratacién (CAT, PEE,
CPS).

- Del tipo de proyecto.

~ De la identificacion de los principales procesos.

- -Auditorias de Calidad

® Revision de la implantacion efectiva del
sistema del aseguramiento de calidad
—Con base en IS0 10011, procedimiento de la
CPT y con personal calificado (Auditores),
= Preparacion (Notificacidn).

s Realizacon (Identificacion de No Conformidades en

formatos de Solicitud de Accon Correctiva, en su
caso).

» Informe,

n Seguimiento y Clerre.




Vigilancias

m Definicién de la vigilancia
- Una revision, observacion 6 medicion para
determinar el cumplimiento de los
materiales, suministros, partes,
componentes, sistemas, procesos o
estructuras con los requisitos de calidad
predeterminados.

Vigilancias

= Con base en un procedimiento.
@ De acuerdo con un programa periddico.
m Se documentaran Cartas Preventivas.

m Se identificaran Solicitudes de Accién
Correctiva.

Supervisién Continua

m Inspeccidn visual de los procesos y
métodos de construccion.

® Se documentaran Cartas Preventivas y
Solicitudes de Accidn Correctiva, segin
aplique.

Carta Preventiva

= Documento que identifica condiciones
en los procesos constructives que de no
atenderse, podrian originar una No
Conformidad.

Solicitud de Accion Correctiva

= Documento que identifica No
Conformidades en los procesos
constructivos o en sus resultados con
respecto al sistema de aseguramiento
de calidad y los requisitos técnicos
especificados; y que requieren de la
Sociedad la toma e implantacion de
Acciones Correctivas.

Bitacora de Solicitudes de Accion
Correctiva

m La Residencia de Obra llevara una
bitacora de todas las Solicitudes de
Acdion Correctiva emitidas durante la
construccién del proyecto para
garantizar el correcto y oportuno cierre
de las mismas previo a«a puesta en
operacion de las instalaciones.




Beneficios de la Supervision de Construccion
a través de la Residencia de Obra

m Representa una participacion activa y
constante en la prevencién de posibles
problemas en beneficio de la calidad,
oportunidad y seguridad del proyecto.

m Deteccion oportuna de desviaciones y
problemas en todo el proceso constructivo.

m Enlace de comunicacion entre la Comision y

la Sociedad en el sitio de la obra.

Atencion de Solicitudes de Accion
Correctiva por parte de la Sociedad

Seah et w8 aw s

m En estricto apego a lo estipulado en el
contrato.
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ASPECTOS DE PROCESO DE CENTRALES TERMOELECTRICAS

INTRODUCCION.

La Comisién Federal de Electricidad tiene
como objetivo el generar y suministrar al
menor costo posible la energia necesaria
para satisfacer los requerimientos de una
demanda creciente de electricidad.

En los dltimos afos, la capacidad instalada
a pasado de 12092 MW en 1977 a 34791
MW en 1996, lo que representa un
crecimiento del mas del 187%.

Dadas las condiciones geograficas del
pais, casi el 52 % de la electricidad es
producida por centrales cuyo combustible
es a base de hidrocarburos, por lo que el
presente trabajo se enfoca Unicamente a
este tipo de centrales.
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l.- CENTRALES TERMOELECTRICAS.

Enfocamos nuestra atencion a un tipo de
Centrales de Generacidn, que por su
numero y capacidad, son muy importantes
en el sistema eléctrico de nuestro pais:

Las Centrales Termoeléctricas (CT).

ENERGIA QUIMICA

COMBUSTIBLE

ENERGIA CALORIFICA

GENERADOR DE VAPOR

ENERGIA TERMICA

VAPOR

v

TRABAJO MECANICO

R it L T T P P
'

TURBINA DE VAPOR

ENERGIA ELECTRICA

GENERADOR ELECTRICO

Figura 1.- Transformacion de
Energia en una Central Termoeléctrica

Analizando la figura anterior, las
transformaciones de energia que se
efectuan en este tipo de centrales, son las

siguientes:

I La fuente de energia disponible es un
combustible (combustible pesado, gas,
diesel, carbdn, etc.). La energia se
encuentra almacenada en el
combustible segin su composicién
quimica y se libera haciendo que se
produzca una reaccion guimica que en
este caso es la combustion.

I Al producirse la combustién, ya se
tiene la primera transformacién de
energia, es decir, que la energia
quimica del combustible se transforma
en calor (energia calorifica) en la flama
y en los gases calientes producto de la
combustién. La combustién se realiza
en el hogar de un generador de vapor.

B Sila energia calorifica de los gases se
emplea para calentar agua y producir
vapor, ya se tiene otra transformacion
de energia. Los gases ceden parte de
su energia al vapor, teniéndose ahora
vapor con mayor energia que
llamaremos térmica. (Para diferenciar el
término de energia calorifica asignado
a los gases calientes).

1 La energia del vapor se transforma en
Trabajo Mecanico en una turbina de
vapor con lo que se tiene otra
transformacion de energia.

I Finalmente, si la turbina esta acoplada
mecanicamente a un  generador
eléctrico, se tiene la  dltima
transformacién de ia energia y se liega
al objetivo: La Produccién de Energia
Eléctrica.

Todas las transformaciones de energia
citadas se efectuan dentro de una Central
Termoeléctrica, que cuenta con el equipo
para realizarlas.
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11.-. EQUIPO PRINCIPAL DE UNA
CENTRAL TERMOELECTRICA.

Todo el equipo de una Central
Termoeléctrica es importante, pero de
acuerdo a su participacion directa en la
obtencién del objetivo, asi como por su
tamafio y costo, se clasifica a los
siguientes equipos como principales (figura
2):

a) Generador de Vapor
b) Turbina

c) Condensador

d) Generador Eléctrico.

1.2- EQUIPO AUXILIAR DE UNA
CENTRAL TERMOELECTRICA.

Al resto del equipo que participa directa o
indirectamente en la obtencion del objetivo
(produccion de energia eléctrica) se le
clasifica como Equipo Auxiliar.

Existe una grén variedad de Equipo
Auxiliar, entre los que citamos:

a) bombas

b) ventiladores
c} extractores
d) calentadores
e) enfriadores

Fod

f} compresores
Q) eyectores

h) deareador

i} tanques

3.- SISTEMAS DE FLUJO DE UNA
CENTRAL TERMOELECTRICA.

Se le llama Sistema de Flujo o
simplemente "Sistema" a un conjunto
formade por equipo y tuberias que
manejan un fluido determinado, pudiendo
ser, agua destilada, de mar, de
enfriamiento, vapor, gases, combustible, o
cualquier otro requerido en la Central, y
son sistemas abiertos o cerrados.

Los equipos principales y los auxiliares se
integran para formar parte de los sistemas
de flujo.

TUBERIA CON QTRO FLUIDO
PFRTENFCF A OTRO SISTFMA

1
! » e UN
I EQUIPO TUBERIA CON EQUIPO
i UN FLUIDO
1
'

DETERMINADO

F
;
i 4— EQUIFO
3
i

Figura 3.- Tuberias y equipo que forman
un sistema.

Un mismo equipc puede pertenecer a
varios sistemas, por ejemplo, el generador
de vapor pertenece al sistema de aire-
gases de combustidon, al sistema de
combustible, al de vaporizacién vy
sobrecalentamiento y a otros mas.

Segun las necesidades de cada Central en
particular, pueden tenerse diversos
sistemas.
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Entre los principales sistemas estan:;

Condensado

Agua alimentacion

Vaporizacion. y sobrecalentamiento
(agua-vapor generador —vapor).

4 Vapor principal

5. Vapor auxiliar

6. Extracciones y drenajes

7

8

W=

Combustible
. Aire y gases combustion
9. Aceite lubricacién y control
10.  Aceite sellos
11.  Sellos de vapor
12.  Gases N, CO;y Hp
13.  Enfriamiento principal
14.  Enfriamiento auxiliar
15.  Tratamiento agua repuesto
16.  Dosificacidn e inyeccion de quimicos
17.  Analisis y muestreo
18. Agua de repuesto
19.  Agua contra incendio
20. Agua de setrvicios
21.  Aire de servicio
22.  Aire de instrumentos
23.  Lubricacion equipo auxiliar
24, Agua de mar

14.- DIAGRAMA GENERAL DE UNA
CENTRAL TERMOELECTRICA.

En la figura 4 se presenta un diagrama
general de una Central Termoeléctrica
incluyendo los sistemas principales y los
equipos que los conforman. Este diagrama
es solo representativo de una central
termoelécirica tipica y puede tener
variaciones segun cada central real en
particular.

1.5.- COMPONENTES PRINCIPALES:
- GENERADOR DE VAPOR

Economizador

Domo

Bajantes

Bombas circulacién controlada
Domo inferior o cabezales

Tubos de generacion

Tubos elevadores

Dispositivo de separacion agua-
vapor en el domo
Sobrecalentador
secundario, etc.)
10. Recalentador

N A WN =

(primario, .

©

- TURBINA

11.  Turbina alta presién y primer paso
12.  Turbina presion intermedia (1 + 2)
13.  Turbina baja presion

14.  Turbina baja presion

15. Escape

- SISTEMA DE EXTRACCIONES

E7. Extraccion a calentador 7
E6. Extraccién a calentador 6
E5. Extraccién a calentador 5
E4. Extraccién a calentador 4
E3. Extraccién a calentador 3
E2. Extraccién a calentador 2
E1. Extraccién a calentador 1" -

- CONDENSADOR Y SISTEMA -DE
CONDENSADO.

16. Condensador

17. Pozo caliente

18. Bombas de condensado
19. Eyectores

20. Calentador baja presion 1
21.  Calentador baja presion 2
22.  Calentador baja presion 3
23. Calentador baja presion 4
24. Deareador (calentador) 5
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- SISTEMA AGUA ALIMENTACION

25. Bombas agua alimentacion
26. Calentador alta presién 6
27. Calentador alta presion 7

1.6.- CRITERIOS GENERALES
Condiciones de disefno.

Los parametros de disefio de una Central
Termoeléctrica Convencional dependera
de varios factores, destacando los
siguientes:

a.- Sitio

Las condiciones del sitio .seran
determinantes en los parametros de
disefio. Un sitio lejos de una fuente
abundante de agua (mar o rio),definira el
tipo del sistema de enfriamiento principal.
Pudiendo ser sistema cerrado humedo
(torre de enfriamiento) o sistema cerrado
seco (aerocondensador). Las presiones de
vacio de la turbina de vapor se ve afectada
directamente por el tipo de sistema
seleccionado (desde 3 pulgadas de
mercurio hasta 7), lo cual debe tenerse
presente para satisfacer la  demanda
requerida en la region.

b.- Combustible

El tipo de combustible a utilizar (gas
natural, combustdieo, carbén) determinara
el tipo de generador de vapor
(dimensiones) asi como los diferentes
sistemas que se deben considerar para su
almacenamiento, tratamiento , suministro y
reduccion de emisiones contaminantes.

c.- Ciclo Térmico

La seleccion de la presion y temperatura a
la entrada de la turbina, 12.41 MPa y
538°C/538°C para unidades de 160 MW, y
de 16.55 MPa vy 538°C/538°C para

unidades de 350 MW, se realiza
conjugando diversos factores, tales como
capacidad requerida en la regién, el
acceso de la planta industrial del Pais a la
tecnologia existente, evitar una operacion
demasiado compleja, experiencia operativa
a nivel mundial, entre otros. En este marco
se evaluan los distintos ciclos térmicos
“Rankine”, optandose por el de una
etapa de recalentamiento y calentamiento
regenerativo, dos pasos en alta presién y 4
o 5 en baja presion, con el objeto de
alcanzar, dentro de las mejores
condiciones de operacion y
mantenimiento, la temperatura 6ptima del
agua de alimentacién al generador de
vapor.

En consecuencia, se establece un sistema
de dos calentadores de alta presion, un
desgasificador y 3 o 4 calentadores de
baja presion.

I.- BREVE DESCRIPCION DE
SISTEMAS PRINCIPALES

1. SISTEMAS DE VAPOR
SOBRECALENTADO, Y VAPOR
RECALENTADO

El sistema de vapor sobrecalentado,
recalentado y vapor al recalentador, en
cada caso, se conduce a través de dos
lineas en unidades de 350 MW vy de una
linea en 160 MW. Cuando el vapor es
conducido por dos lineas se cuenta con
una interconexidon para nivelar las
presiones.

Del vapor al recalentador, se obtiene la
extraccion al calentador No, 7 en 350 MW,
y al No. 6 EN 160 MW, de la turbina de
presion intermedia se obtiene la extraccion
al calentador No. 6 y al desgasificador para
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350 MW, y al No. 5 y al desgasificador en
160 Mw; de la turbina de baja presién a los
calentadores del 1 — 4 en 350 MW vy del 1
— 3 en las de 160 MW.

II.2. SISTEMA DE CONDENSADO.

Este sistema comprende del vapor de
escape de la turbina, cuyo condensado se
lleva hasta el desgasificador; asi como, el
almacenamiento y suministro de agua de
repuesto al ciclo y el servicio para sellos,
enfriamiento y atemperacion a los
componentes de este y otros sistemas
segun corresponda.

.El sistema tiene unidades pulidoras de
condensado integradas, que eliminan al
maximo los arrastres de fierro y otros
elementos, aumentando la disponibilidad y
confiabilidad del generador de vapor.

Las bombas de condensado son dos, cada
una del100% de capacidad, para
mantenerse una en operacion y la otra de
respaldo.

El sistema se disena en base a los valores
del balance térmico al 100% de carga con
servicios dejando margenes de prevision
de contingencias operativas y
envejecimiento del equipo. Para el manejo
del flujo continuc se prevén casos de
contaminaciéon por fuga de agua de
circulacién y el aseguramiento de! control
de agua de repuesto del ciclo. Se prevé
tambien la derivacion de calentadores y
otros equipos que requieran salir de
operacion por fallas.

Cada unidad cuenta con un tangue de
condensado, cuyo volumen neto satisface
los requerimientos de 24 horas,
reponiendo un 2.5% del flujo al generador
de vapor, cuando éste opera al 100% de
su capacidad.

- 1.3.  SISTEMA DE AGUA DE

ALIMENTACION.

La funcion principal de este sistema es el
suministro de agua al generador de vapor
en las condiciones de presion vy
temperatura que establece el Balance
Térmico, mediante un precalentamiento al
paso por dos calentadores de alta presion.
La succidon de agua del tanque de
almacenamiento del desgasificador se
lleva a cabo mediante dos bombas en
paralelo cada una al 50% y una tercera de
respaldo. ~

El tanque de almacenamiento del
desgasificador tiene una . elevacion
suficiente para cubrir ia carga neta positiva
de succion (CNPS) requerida por las
bombas en condiciones extremas.

El gasto de agua al generador de vapor se
cubre con las bombas de alimentacion
cuyo flujo lo regula un variador de
velocidad, segun sea la senal del nivel de
demanda que reciba el domo. La velocidad
variable permite ahorros de energia y evita
sobreesfuerzos, en caso de condiciones
operativas desfavorables.

Los calentadores de alta presion, nimeros
5y6en 160 MW y 6 y 7 en 350 MW
tienen  vélvulas  motorizadas  para
aislamiento y derivacién. ‘A&i’.en‘caso de
ruptura de tubos en el ultimo calentador
este se deriva quedando:fuera de servicio.
Si la falla ocurre en el pendltimo, la
proteccidn operara para ambos.

E!l agua de atemperacion para el control de
temperatura del vapor sobrecalentado se
toma del cabezal de descarga de las
bombas y de un paso intermedio para el
vapor recalentado.
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4. SISTEMAS DE AGUA DE

CIRCULACION.

Basicamente existen dos sistemas de
agua de circulacibn en un planta
termoeléctrica, que son:

e Sistema de circuito abierto
e Sistema de circuito cerrado.

11.4.1. Sistema de cjrcuito abierto.

El sistema de circuito abierto se compone
basicamente de un condensador, bombas
de agua de circulacion, tuberia de
conduccion y obra de toma.

En este sistema el agua fresca es tomada
por las bombas de circulacion y conducida
por las tuberias al condensador, donde
absorbe el calor latente de vaporizacion
del vapor de escape de la turbina vy
finalmente es conducida hasta su fuente
natural donde es eliminada.

Este sistema es empleado en plantas de
potencia localizadas cerca de fuentes
naturales de agua (rios, lagos y mares).
Las ventajas de este sistema es que no se
emplean torres de enfriamiento, ni plantas
de tratamiento de agua de repuesto,
ocasionando un ahorro en la inversion
inicial y en la operacidon de lo§ equipos.

Para la circulacién del agua de
enfriamiento de! condensador de vapor se
requieren dos bombas verticales del 50 %
de capacidad, cada una con su propio
sistema de tuberia hasta el condensador.
En los sistemas abiertos, después del
condensador, la conduccion se efectla
mediante una tuberia comun y, en los
sistemas cerrados, con una tuberia por
cada bomba. Las bombas se localizaran
en  carcamos independientes  que

quedaran aislados, mediante un sistema
de compuertas, para evitar la salida de
todo el sistema durante los trabajos de
mantenimiento.

Por la diversidad de condiciones que se
presentan en los sitios en donde se
instalan los sistemas abiertos (mar, rios,
lagos, etc.), el sistema de
acondicionamiento de agua consta de
equipos opcicnales que respondan a las
necesidades  particulares de  cada
proyecto, los mas usados son:

e Reja contra troncos: es el primer paso
en el acondicionamiento del agua lo
constituye la colocacion a la entrada de
la obra de toma de un enrejado que
retenga los objetos voluminosos que
arrastran las corrientes, su limpieza se
realiza manualmente.

+ Reija basta: constituye el segundo paso
en el tratamiento del agua y consiste
en la remocion de los objetos menores
que no fueron retenidos por el primer
enrejado. Su operacion puede se
manual o mecanica, mediante rastrillos,
figura 20.

s Rejillas fijas: es una etapa intermedia
entre la reja basta y la malla giratoria, y
se puede constituir por una rejilla fija de
limpieza manual.

s Malla_- giratoria: esta efectua el
acondicionamiento final del agua. El
equipo es de tipo vertical, con
alimentacion por el centro y descargas
laterales. Contara con un sistema
automatico de limpieza por aspersion.
para remover los desechos retenidos
en sus telas filtrantes.

11.4.2. Sistema de circuito cerrado.

El sistema de circuito cerrado es usado
cuando el agua de enfriamiento disponible
es limitada, y consiste basicamente de un
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condensador de dos 0 mas pasos, una
torre de enfriamiento de tiro mecanico o
natural, tuberias y bombas de agua de
circulacién, como se muestra en la figura
22.

En este sistema las bombas de agua de
circulacion toman agua fresca de la torre
de enfriamiento y es conducida por las
tuberias a las cajas de agua del
condensador, en donde se distribuye a
través de los tubos, condensando el vapor
hasta la temperatura correspondiente a su
presion de saturacién. Posteriormente, el
agua caliente de circulacion que sale del
condensador es conducida a la torre de
enfriamiento donde se produce el
enfriamiento de la misma.

En las unidades turbogeneradoras de gran
capacidad, la cantidad requerida de agua
de enfriamiento es aproximadamente de
1.3 — 2.8 litros por minuto por cada kW de
capacidad generada. La  potencia
requerida para circular.esta cantidad de
agua varia con el disefio del condensador,
asi como de la longitud y el area
transversal de los ductos de entrada y
descarga. Sin embargo, aproximadamente
se necesita de 10 HP por cada 1 000 kW
de capacidad generada, para una
velocidad en los tubos del condensador de
1.8 — 2.4 m/seg. y el agua de.repuesto es

del orden del 5 - 7% del flujé"de @gua de -

circulacion,

¥

Es importante mencionar qué en ambos
sistemas es necesario con proteccion
catédica del tipo corriente aplicada.

II.L5. SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

El generador de vapor esta disefiado para
quemar indistinta o simultaneamente
combustoleo y gas natural. En este
segundo caso la responsabilidad de la

1

Central Termoeléctrica se limita a su
conduccion desde la caseta reductora de
presién y medicion de PEMEX hasta los
quemadores del generador de vapor.

El generador dual permite la alternativa de
gas natural ante la expectativa de una
mayor oferta por parte de PEMEX, sin
embargo, es el aceite residual el
combustible base. Su suministro se realiza
por buques tanque, oleoducto o FF.CC.

Cada unidad de las dos que integran un
modulo dispondra de su propio sistema de
almacenamiento y manejo de combustible,
hasta su generador de vapor.

Sin embargo, para asegurar una mayor
disponibilidad y confiabilidad se prevé la
interconexién entre ambas.

En unidades de 160 MW, el tanque de
almacenamiento tendrda una capacidad
minima de 15,000 m® y de 33,000 m® en
las de 350 MW, suficiente para que la
unidad opera a 80% de carga durante 20
dias. Cada proyecto podra incrementar
estas capacidades, de acuerdo a las
particularidades del! sitio.

El calentador se instala a la salida de cada
tanque, lo que facilita su mantenimiento.

Se cuenta coiruna comba de transferencia’
de tipo tomillo, con capacidad de llenar el
tanque de dia, desde vacio, en cuatro
horas.

Los tanques de dia tendran un volumen util
equivalente a doce horas de operacion del
generador de vapor al 100% de capacidad.

Del tanque de dia, pasando por el
calentador de succién vy filtros, se bombea
combustoleo al generador de vapor,
acondicionando la viscosidad a través del
calentador principal.
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La unidad cuenta con tres bombas de tipo
tomillo, para impulsar cada una el 50% del
combustoleo a quemadores, dos para
operacion normal y un tercero de respaldo.

Cada unidad cuenta con un calentador de
combustoleo a  quemadores, con
capacidad para manejar el flujo
correspondiente al 100% de capacidad del
generador de vapor. Existe un calentador
del 100% de capacidad, como respaldo
comun de ambas unidades.

Il CONCEPTO . DE
COMBINADO

CICLO

Derivado de los avances tecnoldgicos en
los materiales, las grandes reservas de
gas natural a nivel mundial y la exigencia
de la globalizacién de abaratar el costo de
generacion para permitir la competencia
en los mercados de las empresas de
generacién de energia eléctrica, la
tecnologia del Ciclo Combinado ha
desplazado a las Centrales
Termoeléctricas Convencionales a nivel
mundial en la generacién de energia
eléctrica.

Un ciclo combinado esta formado por dos
ciclos termodindmicos llamados: Ciclo
Brayton y Ciclo Rankine.

El proceso de un ciclo combinado inicia
con la inyeccion de gas natural regulado a
la camara de combustion de la turbina de
gas, los gases residuales producto de la
combustion son enviados a un generador
de vapor por recuperacion de calor, por
medio de los cuales se genera vapor de
alta presién y temperatura, con el que se
acciona la turbina de vapor, la cual puede
estar disenada para operar con tres
secciones de alta, media y baja presion, el

vapor de escape de alta presion es

recalentado en el generador de vapor y
usado en la seccion de presion intermedia
y el escape de baja presion se condensa.

Dentro de los equipos principales que
conforman a wuna central de ciclo
Combinado, se encuentran los siguientes:

- Turbina de Gas.

- Turbina de vapor.

- Generador eléctrico

- Generador - de vapor por
Recuperacion de Calor.

- Condensado‘r.

Variables que limitan el rendimiento del
ciclo Brayton real.

Las fabricantes de las turbias de gas han
ido incrementando la temperatura del gas
a la entrada a la turbina. En la tabla 1 se
muestra para diferentes modelos de
turbinas de gas, el rendimiento y la
temperatura de entrada del gas a la
turbina.

Modelo | Capacid | Temp. | Relacién | Rendi | Rendi

ad de de - -
MW entrada } presio- | mient | mient
ala nes del | odel | odel
turbina |compres | ciclo | C.C. -
or abiert
o
A 165.5 12352C 130 03/7'6 34'7
a (4]
B (1678 |128sec |152  |362 |550
% o
c |70 1462|166 |30 |57y,
D |17 1340 {14 390|580

Tabla 1.- Tendencia en rendimientos de
turbinas de gas.
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Desarrollo de ciclos combinados

actuales.

Concepto de Uniflecha.

Desde fines del la década de los sesenta,
se introdujo por primera vez el concepto de
unifiecha, sin embargo fue hasta 1989
cuando se aplico con turbinas de gas
avanzadas.

El concepto unifiecha consiste en tener en
una sola flecha tanto a la turbinas de gas
como a la turbina de vapor, contando en
este caso con un solo generador eléctrico
y un solo sistema de control.

Experiencia en Tecnologias de Punta.

Aunque han ocurrido problemas
operativos, estos se han corregido y de las
experiencias adquiridas por lo fabricantes
a nivel internacional, y actualmente se han
reportado disponibilidades del orden del
90% y mayores.

Dos fabricantes reportan tecnologias de
turbinas de gas con rendimientos en ciclo
abierto entre 38 y 39.5 % y en ciclo
combinado entre 58 y 60%.

Modularizaciones.

La técnica de produccion en serie asi cono
el preensamble en modulos tanto de las
turbinas de gas, de vapor, recuperadores
de calor, etc. ha disminuido los costos de
ensamble en sitio y ha disminuido las
costos de montaje.

Flexibilidad Operativa.

El hecho de que las turbinas de gas
puedan arrancar desde frio hasta plena
carga en menos de 30 minutos y en
caliente en menos de 20 minutos, Yy

10

controlar los rechazos de carga con gran
rapidez debido a la baja inercia del sistema
de alimentacién de gas natural o diesel, se
traduce en una flexibilidad operativa con
otras técnicas de generacién de energia
eléctrica.

La economia de escala en turbinas de gas
y ciclos combinados.

Los conceptos de turbinas de gas y de
vapor en una sola flecha, Ila
modularizacién, los incrementos en el
rendimiento y la introduccion de las
turbinas mayores a 150 MW de capacidad
ya en operacion, (actualmente se estan
desarrollando turbinas de gas de hasta
230 MW I1S0) han disminuido los costos de
produccion de la electricidad.

Lo anterior hace muy rentable a estas
tecnologias, lo que explica su gran
expansion a escala mundial.

La CFE esta construyendo este tipo de
centrales para aprovechar esta economia
de escala en su sistema eléctrico.

Ventajas de las centrales de ciclo
combinado.

Las ventajas de las centrales de ciclo
combinado contra otras tecnologias de
generacion termoeléctrica utilizando los
precios acturales de gas natural y su
proyeccion son las siguientes:

- .Mayor rendimiento, del ordel del
50% o mayor a condiciones I1SO.

- Baja emisiobn de contaminantes
(Nox, SO,, CO) y particulas,

- Mayor disponibilidad (90% o mayor
en algunos casos) ‘

- Cambios de carga  rapidos
(10%/min).
- Menores tiempos y costos de

mantenimiento.
- Menores consumos de agua.
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- Menores costos de inversion y de
operacién en comparaciéon con los
de las Centrales convencionales.

- Menor area de instalacion.

- Menores tiempos de construccion
(las turbinas de gas se fabrican en
modulos normalizados). Una
turbogas sola puede comenzar a
operar en 18 meses, un ciclo
combinado de 225 MW ISO puede
ponerse en servicio a los 27 meses
contados ambos casos a partir de la
fecha de colocacién de la orden.

- ‘Menores costos de financiamiento
debido a bajos tiempos de
construccion y montaje.

- Facilidad de operacion, ya que la
parte de vapor es relativamente
simple, en ocasiones con pocos
calentadores de agua de
alimentacion y menos equipos
mecanicos.

Expectativas Futuras

Los precios de los ciclos combinados han
ido disminuyendo con el tiempo, y se
espera disminuyan aun mas.

Asimismo, hay programas de investigacion
de los fabricantes de turbinas de gas y de
otras organizaciones en los cuales se
persiguen rendimientos hasta el oruen del
60% a condiciones I1SO. .

Asi pues se espera que en el futuro
inmediato disminuyan aun mas los costos
de electricidad (con relacion a moneda
constante), con la construcciéon de nuevas
centrales eléctricas del tipo de ciclo
combinado.



SECTOR ELEC .CO NACIONAL
CAPACIDAD EFECTIVA AL 31 DE DICIEMBRE DE 1996
34,791 MW

CARBOELECTRICA 7.5%
[ GEOTERMICA Y EOLICA 2.2%

/—-— NUCLEAR 3.8%

e DUAL. 6.0%

_/ HIDROELECTRICA 28.8%
HIDROCARBUROS 51.7 %
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iNDICE

SELECCION DEL SITIO

Parametros principales que se consideran en un estudio comparativo para
Seleccionar el sitio de una Central.

INGENIERIA BASICA

Arreglo general de la Central (sistemas de enfriamiento abierto y cerrado).
Criterios de disefio.

Especificaciones.
SISTEMAS Y ESTRUCTURAS PRINCIPALES

Bloque de fuerza: casa de maquinas, edificio eléctrico y de control,
generador de vapor, transformadores, precipitadores eléctrostaticos,
chimer:aa, pedestal del turbogenerador.

Sistemas de agua de circulacion (enfriamiento).

Sistemas de manejo de carbén y depdsitos de ceniza.

Areas exteriores: caminos de acceso e interiores, terracerias, drenajes
pluvial, sanitario e industrial,

Edificios auxiliares.

Subestacion.
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BLOQUE DE FUERZA

_CASA DE MAQUINAS
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- PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS
- LAVADORES DE GASES
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VY. 3.3 Chimeneas.

La altura minima ge 1as chimeneas seia de 120 m para
cumpir asi1 con la concentracion permisible de contamman-
1es en el aire, lundamentaimente ge QIOxI00 de azulre

Chimenea Normalizada, Fuste de Concreto alojando dos
tiros para dos unidadaes.
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CONTROL DE LA |
CONTAMINACION DE LA
ATMOSFERA

DISPERSION DE CONTAMINANTES
DESULFURIZACION DE GASES

TRATAMIENTO DE COMBUSTOLEO
(DESULFURIZACION) |

RETENCION DE PARTICULAS
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS
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ARREGLO NORMALIZADO:

Fuste de concreto alojando dos tiros para dar servicio al mdédulo
de 2 unidades.

VENTAJAS DE ESTE ARREGLO:
Mayor altura de la pluma para dos unidades funcionando.
menor volumen de concreto (menor costo).

‘SOLUCIONES ESTRUCTURALES ADOPTADAS COMO NORMALIZADAS.

a).- Chimenea con fuste de concreto y dos tiros de tabique antiacido

b).- Chimenea con fuste de concreto y dos tiros de acero.
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CHIMENEAS

DISENO

Dimensionamiento general

Altura y diametro interior del 6 de los ductos de gases efluentes de acuerdo a
requerimientos de dispersién de contaminantes. No exceder limites permisibles a nivel
del terreno.

Senalizacién

Licencia de la Direcciéon General de Aeronautica Civil, satisfacer 1a reglamentacion en
cuanto a altura y localizacion respecto a aeropuertos y sefalizacion diurna y nocturna.
Etapas operativas y constructivas. .

Proteccion contra descargas eléctricas.
Provista de pararrayos y sistema de tierras.

Elevadores y Escaleras Marinas.
En el espacio entre ductos de gases y pared interior del efluente.

Plataformas para muestreo de gases y mantenimiento.
* - Ty



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Ejemplo: C.T. PETACALCO
CARACTERISTICAS GENERALES

Fuste de concreto reforzado an;ando los tiros de dos unidades turbogeneradoras (350
MW c/u).

Altura sobre el nivel del piso terminado, 120 m.

Tiros de acero soportados en 4 tramos que apoyan en los elementos principales de
plataformas conectadas al fuste de concreto.

Tiros con apoyos guiados en el extremo inferior de cada tramo.

Juntas de expansion de elastdmeros de fidor para tomar las expansiones longitudin
del tiro por efecto de la temperatura.

Cimentacién por superficie con una zapata ortogonal disefiada para tomar el maximo
efecto de voiteo generado por Sismo.

Elevados de pifidn cremallera, capacidad de 400 Kg, para mspeccuon y mantenimiento,
que llega hasta la plataforma en el nivel 113.50.

Escalera marina que se extiende hasta la cubierta de la chimenea.
Cubierta de la chimenea, losa de concreto reforzado protegida con loseta antiacida.

Aislamiento para los tiros de acero con fibra de vidrio de 2" de espesor.

0
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PEDESTALES
. PARA
TURBOGENERADORES

ANALISIS Y DISERO

-

ESTRUCTURA APORTICADA QUE SIRYE DE SOPORTE A LOS TURBOGENERA-
DORES.

DEBE CUMPLIR CON TODAS LAS EXIGENCIAS DEL FABRICANTE DEL EQUIPO.
LOS PLANCS DEL FABRICANTE DEFINEN:

DIMENSIONES DE HUECOS.

ANCHOS DE TRABES TRANSVYERSALES.
LONGI TUD APROXIMADA EN PLANTA.
NIVELES.

.= PRE-DISERO: SE BASA EN LA EXPERIENCIA DE FABRICANTES DE

EQUIPO Y DE COMPARIAS DE DISERO.

- TRABES TRANSVERSALES:
PERALTE = 0.3 A 0.4 DEL CLARO DE TRABES LONG.

= COLUMNAS: .

A>e=-3H _¢n®, PARA 3800 RPM

- LOCSA DE CIMENTACION:

- EN SUELOS Q PILOTES:

PERALTE »>= % SEPARACION MAXIMA DE COLUMNAS

21



- EN ROCA

PERALTE PCR EXIGENCIAS ESTRUCTURALES PERQ NO MENCR
DE 1.80 M. :

- TAMBIEN DEBE CUMPLIR REQUISITOS DE MASA

- RECOMENDACICONES GENERALES

Pedestal aislado de la estructura de casa de
maquinas.

]

Elementos en voladizo deben cmitirse.
- Columnas en interseccidn de vigas.

~ Centro de rigidez = centro de gravedad, etc.

2. - ANALISIS:

2.1. - ANALISIS ESTATICO PARA DETERMINAR LA RIGIDEZ DE LA
ESTRUCTURA.

OCBJETIVO: Limitar desplazamienteos del pedestal a.
valores especificados por el fabricante.

Limitaciones muy estirictas.
VYarian de fabricante a fabricante.
Limitan desplazamientos absolutos y relatlvos,
- Criterio de desplazamientos absoclutos.
La deformacién del pedestal en cualquier punte no:

debe exceder 0.9 mm en cualquier direccion bajo las
siguientes cargas:

1.8 CPeso de la miquinad +« Peso Pedestal, A Vert.
0.28 C(Peso de la miquinad + Sismo , & Horiz.
No es razonable este criterio.

= Criterio de desplazamientos relativos:

Limita las deformaciones diferenciales del pedestal
entre puntos de apoyo a chumaceras, bajo cargas que
actuan despuds del alineamiento inicial del equipo.

22



2.2. - MODELO DE ANALISIS:

2.8.1-—

2.2.2.-

Estructura tridimensional c¢onsiderandeo rigidez
de nudos, sin losa de cimentacidn.

Rigidez de nudos : - Comandos especiflcos (Mem-

ber end joint size STRUDLD.

ACT: 10<= Rigidez miembros ficticios «(=
20 veces rigidez miembros ad-
Yacentes al nude,

Todos elementos barra.
Estructura tridimensional con elementos barra y
sdlidos tridimensionales, sin losa de cimenta-
cién.
Muy complicado y care.
Resultados de ambos del mismo orden de magnitud
Programas de apalisis en CFE:

- SAP

- STRUDL

- NASTRAN, ya ne

Si la geometria cumple los requisitos de eoste
andlisis se acepta,si no se propone otra,

3. - ANALISIS DINAMICO:

3.1. -

Andlisis de vibracidén libre o de frecuencia. Se deter-
minan frecuencias y modos de vibrar de la estructura,’

Se debe garantizar que :la estruntura quede fuera del
rango de resonancia:

0.8 (= g <= 1.4

No solamsnte con la velocidad de operacidén, sino con
las velocidades crilticas del rotor,

Pedestales en CFE con frecuencias naturales de aproxi-
madamente 8 Hz,

Son de "baja sintonia® para velocidades de equipo de
3800 RPM =80 Hz.

¥



4.

3.z2.

3.1.2.- Modelo de andlisis: El mismo que se uso para

3.2.1.~

andlisis estdtico.
Programas de andlisis:

- saP
- STRUDL

Andlisis de vibracidn forzada o de respuesta: Se
cbtiene la rspuesta de la estructura a las fuerzas
dindmicas provocadas por desbalanceos normales del

rotor.

Modelo de andlisis: El mismo Qque se uso para
andlisis estitico.

Programas de andlisis:

- SAP
-~ STRUDL

ANALISIS ESTATICO DE ESFUERZOS:

Como el de una estructura convencicnal Se cobtienen elemen-
tos mecanicos de diseno.

4.1,

- Qargas

4.

1.

1. -

Del equipo: Las proporciona ol fabricante en
magnitud direccidn y sentido (neo todas).

Peso propio

Vacio

Par de la turbina

_Par de) generador
‘Expansién ‘dol equipo .

Operacidn normal

Accldentes de las
turbinas: - peérdida de 3alabes
- arquec del rotor
Cargas
accidentales

Acclidente del generador:
corto circuite.

26



4.1.2.- Del pedestal: Las estima el que disena el
pedestal.

- Peso propio

- Temperatura Cperacidn nermal
- Flujo plastico del

conereoeto,
- Sismo Cargas accidentales

Combinaciones de cargas:

= Operacidn normal

- Acclidente del generador

- Accidente de las turbinas
- Sismo

4,.2. - Modelo de analisis: Comprende a la estructura en el
espacio, a la losa de cimentacidn y al suelo.

Pfcgramas de andlisis:

- SAP
- STRUDL

3. - DISERQ:
Come el de una estructura espacial convencional
Diseno a resistencia segun el ACI ultima edicidn
Porcentajes de refuerzo minimos mas bajos debido a la
robustez de las secciones.
El disefno se complementa con la elaboracidn de plancs
constructi vos.,



I S

0

r |

oL -G A —

06 40 Y75

P

ALTASINTONIA | BAuA anTONIA

RANGO DE RELACION CF ERECUENCIAS INACEPTAEBLES.



¢ 5 W 8 10 HMa.

CIsaLA MMAFIRA

Fig.- #11-3 Casa de Miquinas: Arreglo de Equipo Mezzanine Planta Niv. 8.000 m,

LISTADEEQUIPO

1.- Cubiculo de axctackin 3.- Enfrisdores de wcsite lubricanm 5. ' Bun” de fase alslada
2- Condensador 4.- Calentadores de bajs presin 8.~ Cajlentadorss de ala presion
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Fig.~ lll-4 Casa de Miquinas: Arreglo de Equipo Piso de Cperacién Planta Niv. 12.000 LSCALA GAAZICA , 28
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PEDESTALES PARA TURBOGENERADORES

CONCRETO

REFORZADO

ACERO ESTRUCTURAL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

La masa y el amorti-
guamiento del con-
creto son adecuados
para absorber vibra-
ciones.

La baja conductivi-
dad del concreto no
permite distorsionas
locales y puede so-
portar altas tempe-
raturas sin dafos
mayores.

Es posible adaptar
su faorma a turbinas
y tuberia peculiares

l.os materiales se
aobtisnen con relati-
va facilidad an
cualquier sitio.

de
me~
que

Los pedestalaes
concreto tienen
Jor apariencia
loe de acero.

No requieran de
tenimiento.

man-—

8n—
u.o!l

Be tiene amplia
periencia an su

1.- Son mucho mas pesa-
dos que los de acero

2.— El tiempo de
truccion es mavor
que para el caso de

padestales de acero.

cons-—

El acero es mas con-
fiable (como mate-

rial) debido al alto
control de calidad

en su fabricacion.

Son mas ligeros,.

Fermite mayor espa-
c1o por sus reduci-
das secciones.
Menor tiempo de
construccion.

Es pusible hacer mo-
dificaciones para
carvreglt errores.

Es posible adaptar-
los a otras equipos.

lienen alta conduc-
tividad termica cau-
s de posibles dim-
torsiones localew.
L

Fara altas tempera-
turas (caso de in-
cendio) es pasible
un colapso.

Fueden presentarse
vibraciones locales
detido a la esCasa
masa y amortigua- .
miento del material.

El costo es mayor.

Requiere de manteni-
miento.

Requiere de elevada
calidad en su fabri-
cacion y montaje.




[

.. G'

W wm w e—— e ———— @

i3

' MAvZAYiL:o



T @-@ . & B & & @@.
LI 28 L LA
S .um v _$ @ & |2 Gl @ SIZ 9T+ X
N 3G SR z
;, ORE ® MD@@@rD@@@@@“
| 3 g 3@ 08i8 8 3 55732 %
» D@D@-@O@@aa
T3 3 8183 ‘G #O7Z '
3 en® s oo 00 dd
W ey s t i - PYTLrITY Y
u@ IR @_@ m@
@.l @ @ - | i | @ .n.- .
8 g 3896 g6 zrer
1l er - @O OD e 0 66
La_f _ o] 159°97 %
i} B E |2E@8 8 @
L __07@ ® _@D.‘, Q@B dae¢
. 2 = s 134 (5 - g9z'pr°2
q Sh1P Pt a®
| - " —
o 3 8 2686 @ |8
R & @0 Q60 @ @ .. .
B p 3688 @ (& oo E
@ﬂ@ 6) @@V@D@ a @
2 = o ek BB 5. - s82°8 * X
to_ Q_. = @L%%@ﬂ e N 95 L°X
3 o’ |zlelpel e [@
m_ L ek DR B &
NT b_ LB X
B B3 (BI808IE 3 @m
ﬂ ORE) AR BB &C¢E -
, R
5 | @ |azlale) @ |=
e D R AR R B __Ga
1 [ & @Wi8IEIEgr &8 1= o0V *X
m GRC, 0D ©W©® & %.v ORS] 000V *X
. | % |
°
mm_. gy88y i
SIS . . sl S
ey A= i >

(w2 zeementos

QO w2 vvoos

3y



33



| CORTO CIRCUITO PEL GENERADOR



| ACCIDENTE DE TURBINA BAUA PRESICN



ACCIDENTE.OE TURBINA. ALTA FRESION.
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EXPANSION DEL EQRUIPO.
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PAR NORMAL DEL GEMERADOR

D



. PAR NORMAL TUREBINA BAJA FRESION



CARGA DE. VACIO
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SISTEMAS PRINCIPALES

. VAPOR  SOBRECALENTADO,
RECALENTADO Y VAPOR AL
RECALENTADOR

. SISTEMA DE CONDENSADO

. SISTEMA DE AGUA DE
ALIMENTACION

.SISTEMA DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO

. SISTEMA DE-COMBUSTIBLE

. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE

AGUA



_INGENIERIA DE DETALLE
AREAS EXTERIORES

-ESPUELA DE FERROCARRIL
-SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL .

-SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO

-SISTEMA DE DRENAJE INDUSTRIAL
-TRATAMIENTO DE EFLUENTES

-SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION

-OBRAS DE TOMA Y DESCARGA EN EL
MAR '

-TORRES DE ENFRIAMIENTO
- SUBESTACION “'
-DIQUES Y TANQUES DE ALMACENAMIENTO

-MUELLE PARA DESCARGA DE CARBON
Y70 COMBUSTOLEO |

A



DEFINICION

nE

RFSPONSABILIDADEFS.

CONCEPTO MECANICO CIviL DISIRO DE PLANTA
PROYECTO Revisidn y verifica - Trazo de gradientes
HIDRAULICO cién. hidraulicos para todas

Informaciones de pér- 1as modalidades de ope

didas en condensado- racifn.

res. - C&lculo y andlisis de

. condiciones transitorias,

EQUIPO ME- Seleccidn y adquisi-
CANICO cibn,

ESTRUCTURAS DE
TOMA Y DESCAR-
m.

Definicidn de crite-
rios funcionales.

- Informacidén del equipo,
~ Revisibn de compatibi-

lidad con el equipo.

-Arreqlo general.

-Anflisis y disefo estruc-
turat. .
-Seleccién y adquisicibn de
barreras, agujas, rejillas
de barras y rejillas para
peces,

- Definicién de necesidades
de espacio para equipos y
tuberias auxiliares.

- Trazo de tuberias auxilia
res. ‘ -

TUBERIA DE AGUA
DE CIRCULACION

Definicién y revisifn de
criterfios funcionales,
Informacibn para evalua-
ci6A econbmica.
Seleccifin, adquisicién y
localizacidn de v&lvulas
y juntas de expansidn,

- Localizacién. )
- Seleccibn y adquisicidn
de la tuberfa.

- Trazo de la tuberfa auxi-
liar dentro de las estruc
turas de toma y descarga.




- DISENO

. ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS

OLEAJE

CORRIENTES
MAREAS
- ESTUDIOS GEOTECNICOS

- ESTUDIOS DE DIFUSION
TERMICA ( MODELOS )

LR



OBRAS DE TOMA

FUENTES DE
~ ABASTECIMIENTO

- TIPO SUPERFICIAL
<ESCOLLERAS, CANAL DE
LLAMADA>

(MAR, LAGO O LAGUNA)

. TIPO SUBMARINA

- POZOS - TORRE DE

ENFRIAMIENTO.



Q

o

OBRAS DE DESCARGA

SUPERFICIAL <CANAL DE
DESCARGA, ESCOLLERAS>

SUBMARINAS

49



ANCHO DE LA CORONA

FIGURA V.8.- FUERZAS OUE INTERVIENEN EN LA
ESTABLIDA DE LA CORAZA

g0




DISPOSITIVO DE

SISTEMA PROTECCION Y CONTROL
DE UMPIEZA Escalleras
) ;
MALLA REJILLA ]

GIRATORIAl FIJA ?

)
AT \\\;

O
S T8
DISPOSITVO DE CONDUCCION

%—En (Canal de ilomoaa)
. @)

CARCAMO

DE

BOMBEO 1

FIGURA [v.4.- OBRA DE TOMA MARINA SUPERFICIAL

s




[om::
a).- PLANTA [O 3 E < o — N
Q EE 5 :
Nl z i
{ DISPOSITVO DE
SISTEMA DE LIMPIEZA DISPOSITIVO DE CONDUCCION
( - \ (TUBERIA SUBMARNA)
MALLA REJILLA
/ﬁlRATORIA FlJA
! ‘ =2
b).- ELEVACION SER{I?_SS!A.LA
L
|/ B

FIGURA IV.5.- OBRA DE TOMA SUBMARINA
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FIGURA [v.12.- PERFIL HIDRAULICO GENERADQ POR FLUWO
EN CANAL DE LLAMADA

MALLAS
GIRATORAS E |

e
WZAHL ]%— . f

FIGURA IV.13.- DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE LIMPIEZA
' s3




~ COMENTARIOS:

R
o EL SISTEMA DE AGUA DE ENFIAMIENTO ES
FUNDAMENTAL PARA EL FUNCIONAMIENTO
DE UNA CENTRAL GENERADORA Y SU
OPTIMIZACION TENDRA REPERCUSION
IMPORTANTE EN LOS COSTOS A 30 ANOS, DE
VIDA UTIL OPERATIVA.

o LA PARTICIPACION INTERDISCIPLINARIA
SOBRE TODO PARA UN SISTEMA ABIERTO
CON USO DE AGUA DE MAR CONLLEVA AUNA |
PLANEACION Y SEGUIMIENTO ESTRICTO
PARA SU PUESTA EN SERVICIO CON
OPORTUNIDAD. ]

o ES RECOMENDABLE DURANTE LA
OPERACION APLICAR UN PROGRAMA DE
INSPECCION Y MANTENIMIENTO EN TODOS -
LOS COMPONENTES DEL  SISTEMA,
DETECCION DE FUGAS DE DUCTOS, LIMPIEZA
DE INCRUSTACIONES EN CARCAMOS,
REJILLAS, MALLAS Y DUCTOS,
MANTENIMIENTO EN CANALES DE LLAMADA Y
DESCARGA, ESCOLLERAS,ETC.

sY
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VILLA JUAREZ POTO 1

FIG V3~ ARREGLO GENERAL DEL SISTEMA DE ABASTECMEENTO DE AGUA DE LA CT. LERDO
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INGENIERIA DE DETALLE

EDIFICIOS AUXILIARES

- EDIFICIO DE OPERACION
-EDIFICIO DE CAPACITACION
-BANOS Y VESTIDORES
-UNIDAD MEDICA

- DELEGACION SINDICAL

- ALOJAMIENTO MILITAR
-CASETA DE ACCESO

- TALLER ELECTROMECANICO Y DE INSTRU
MENTACION

- ALMACENES
-CASETA DE CONTROL DE SUBESTACION

-CASETA DE COMPRESORES o

-CASETA DE BOMBAS; CONTRA INCENDIOS,
TABLEROS, ETC.



EDIFICIO ADMINISTRATIVO O DE OFICINAS

EL DIMENSIONAMIENTO SE REALIZA PARA DIFERENTES CENTRALES --
TERMOELECTRICAS, DE ACUERDO AL ORGANIGRAMA DE OPERACION DE

CADA UNA:

-~ PARA CENTRALES CON &4U - 350 O 160 MW
PARA CENTRALES CON 2U - 350 O 160 MW
PARA CENTRALES CON 4U - 84 0 37.5 MW
PARA CENTRALES CON 2U - 84 0 37.5 MW

ES UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO CON DOS AREAS CLARA
BEXTE DEFINIDAS: UNA PARA EL AREA TECNICA Y OTRA PARA LA -

ADMINISTRATIVA.

EN CADA PROYECTO SE HACEN LAS ADAPTACIONES DEFINIDAS POR --

LAS CONDICIONES DEL SITIO. *
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ESTRUCTURAS DE SUBESTACION m

e | 2 de

3. DESCRIPCION BE LA ESTRUCTURA

Ls estructura de uns Subestacidn consta de uns serie do subestructuras
denominadas "BANIAS" constituidas 8 su vezr por marces eortegeasles o
contenidos em un sélo plano. La funcidn estructural de cads uwna de
estas bahias es soportar equipo eléctrico diverso ta) came o
- . __—_cuchillas, aisladores, etc. y adenis el pese tensiones de
cables conductores ¢ hilos de gusrda tendidos desde 18 &)tims torre de
transaisién de 1a linea (Lorre de remate) pasando per )& swbestacién y
de aquf » ls Casa de Riguinas. . .
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

- 3.5 Subestacion.

Estructuras de columnas y trabes de celosla de
acero formando marcos ortogonales o en un solo
plano cuvé funciodn es soportar 1as cargas trans-
mitidas por ailsladores, conductores e hilos de
guarda.

La geometrla general queda definida con los arreglos
tipo de equipo eléctrico para subestaciones de 230 KV
y 400 KV.

Los perfiles de trabes y columnas se disefan para
tensiones maximas en cables y efectos del viento
~3ra veloclidades regionales de 90, 125, 150 y
185 km/h.
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‘DISENO Y CONSTRUCCION DE LINEAS DE TRANSMISION Y
SUBESTACIONES ELECTRICAS

Abimael Cruz Alavez*

1. INTRODUCCION

En el afo de 1882, se dio el nacimiento de la industria. eléctrica al entrar en

funcionamiento en Londres la primera central destinada a dar iluminacion artificial

a los hogares de dicha ciudad. Desde entonces, para fa industria, el hogar, la

comunidad, los paises y la humanidad en general, la energia eléctrica ha sido uno
de los elementos mas importantes para el progreso.

Las principales fuentes generadoras de electricidad en la actualidad son
las plantas termoeléctricas e hidroeléctricas.

Cualquiera que sea la fuente de generacion, se requiere forzosamente de
ineas de transmisidn y redes de distribucidon que permitan llevar la
electricidad generada a los centros de consumo; entonces, s muy
importante gue estas obras sean disenadas de tal manera que cumplan
con dicho objetivo y con el menor riesgo de falla posible. En México, la
Comision Federal de Electricidad cumple cabalmente con estos principios.

Después de la Segunda Guerra Mundial, el suministro de energia eléctrica crecié
_ de forma rapida y sostenida en todo el mundo.

En los paises desarrollados este crecimiento fue del orden del 7% anual, lo cual
implicé duplicar las instalaciones cada 10 anos. Los sistemas eléctricos se
desarrollaron verticalmente, incluyendo la generacién, transmision, distribucién y
comercializacion de la energia eléctrica, y horizontalmente, abarcando territorios
cada vez mas extensos.

Los progresos técnicos, la interconexion de los sistemas y las economias de-
escala en [as instalaciones, permitieron que los costos marginales de suministro
de energia eléctrica descendierar;, lo cual beneficié tanto a las empresas
eléctricas como a los consumidores. Esta situacion perdurd hasta principios de los
anos setenta y fue alterada por la elevacion de los costos de operacion, debida a
las crisis petroleras y la subsecuente elevacion de los precios del petrélec y de
otros energéticos, asi como de los costos de inversion causada por
reglamentaciones ambientales mas estrictas, lo que ha originado que los precios
marginales del suministro de energia eléctrica se eleven.

" Encargado de la Subgerencia de Disefio de Subestaciones y Lineas de Transmisién. CPTT, CFE.



1.1 Necesidades actuales

Se tienen grandes necesidades de desarrollar y construir proyectos de transmisién
y transformacion para poder cubrir las demandas de electricidad tanto domésticas
como industriales del pais; por eilo, la Comisién Federal de Electricidad.
actualmente tiene en proceso el disefo y construccion 341 lineas de transmision
que suman un total de 11,925 km, de los cuales 5,895 corresponden a 400 kV,
3,360 a 230 kV y 2,670 a 115 kV, Tabla 3; respecto a la transformacion, se tienen
en este momento en proceso de diseito y construccidn 472 subestaciones, las
cuales aportaran 25,718 MVA y 4,705 MVAR.

1.2 Necesidades futuras

El Programa de obras de CFE correspondiente al periodo 1998 - 2007, contempla
la instalacion de subestaciones y lineas de transmision en las cantidades que se
muestran en las Tabla 4 y 5. Como se puede notar, por mucho este ano de 1999
es el que exige mayor actividad de instalacion, requiriendose 11,500 MVA's y
2,426 MVAR en subestaciones y 8,010 km/linea, disminuyendo ‘en.los 2 afios
siguientes a un 60 % aproximadamente; en [os anos subsecuentes los
requerimientos disminuirdn en un mayor porcentaje, sin embargo habrd que
tomarse en cuenta que para entonces, las necesidades. de modernizacion vy
mantenimiento aumentaran.

. Durante algunos anos a futuro no se vislumbran cambios notables en las formas
convencionales de generacion, transformacién, transmision y distribucién de la
energia eléctrica’; de ahi que los métodos de disefio y construccién que se veran .
a lo largo de estas exposiciones seguiran siendo validos por algun tiempo, sin
embargo, debemos tener presente que dado el acelerado desarrolio tecnoldgico
en equipos de medicton, proteccion y comunicacion, en materiales, en maquinaria
y procedimientos de construccidn, se presentaran cambios paulatinos en muchas
areas que exigiran una actualizacién y aportacién innovadora continua de los
ingenieros que se dedican a las aclividades de disefio y construccion de
subestaciones y lineas de transmisién eléctricas. '

2. GENERALIDAD:S o

Un sistema eléctrico de ai.a tensién es el conjunto de estructuras, equipos y
accesorios destinados a generar, transportar y transformar la energia eléctrica
para que se pueda distribuir y utilizar con tensiones bajas en la industria, en la
comunidad y en el hogar (figura 1).

El transporte y la transformacién se realiza a través de las lineas de transmision y
las subestaciones eléctricas; éstas Ultimas pueden ser para elevar las tensiones o
para disminuirlas.

Los tipos de corriente eléctrica son: continua, alterna trifasica y alterna
monofasica. En la actualidad, sélo la tension de la corriente alterna se puede
transformar, y debido a que la transmision de energia eléctrica resulta mas



econémica realizarla en altas tensiones, entonces la generacién se realiza
preferentemente en corriente alterna trifasica.

Una linea de transmisién siempre estard asociada a dos subestaciones, una con
transformador elevador de tension a un valor que haga econémica su
transportacion y otra con transformador reductor de tension a un valor apropiado
para su utilizacién en las redes de subtransmision o distribucion.

Los sistermas eléctricos deben garantizar su operacién para satisfacer ia demanda
de energia de los usuarios con calidad y oportunidad; para ellc deben operar sin
interrupciones, con tensiones adecuadas y con frecuencias dentro de limites
tolerables, asi como con las protecciones suficientes para disminuir o evitar dafos
a las personas y al medio ambiente donde operan. Esto implica que el disefio y
construccion de los sistemas eléctricos deben prevenir y disminuir el numero y
efecto de las fallas, a tal grado que resulten confiables y economicos, respetando
siempre tanto especificaciones y normas propias de la ingenieria de disefio y
construccion, como las leyes correspondientes a proteccion ambiental y-
convivencia humana. :

Otro aspecto que debe contemplarse dentro de los sistemas electricos es su
mantenimiento y crecimiento para el futuro; es decir, prever las actividades de
mantenimiento para su adecuada operaciéon y los espacios suficientes para
ampliaciones sobre todo en las subestaciones.

El diseno y construccién de las lineas y subestaciones eléctricas exigen el trabajo
conjunto de ingenieros electricos, topografos y civiles, asi como profesionales en
las ramas de biologia, ciencias ambientales, agronomia, forestales y abogados;
aquellos para disenar dimensiones, coordinacion de aislamientos, estructuras de
soporte, terracerias, caminos, cimentaciones, seleccion de trayectorias y sitios,
protecciones, control, comunicaciones, etc., estos para identificar y recomendar
acciones para proteger los ecosistemas, la agricultura, recursos forestales, y
disminuir o evitar el impacto ambiental, asi como para gestionar licencias,
permisos y negociar los derechos de paso e indemnizaciones.

F-efenizncias bibliograficas

1. Henriquez H., G. (1998), “Elementos de Disefo de Subestacion=s Eiéctricas”, Ed. Limusa,
Noriega Editores, México.
2. CFE, (1998), “Informacion Basica”, Ed. Comisién Federal de Electricidad, México.
Julio, 1999.



SUBESTACIONES
MVA INSTALADOS EN TODA LA REPUBLICA |

SE (MVA) 1996 1997 1998
SETRANS 90,478 94,520 96,679
SEDISTRI| 26,220 27,117| 28,241
SE LF.C.| 19,342 19,572 19,173

TOTAL 136,040 141,209 144,093




SUBESTACIONES DE ALTA TENSION, MVA
. . INSTALADOS

SE (MVA)
400 KV

161-115KV
TOTAL




En la actualidad,” en México se brinda servicio de energia eléctrica al 95% de la
poblacion del pais con 22 millones de usuarios. La Comision Federal de
Electricidad atiende a poco mas de las dos terceras partes y opera en todo el
territorio nacional, con excepcion del Distrito Federal, 81 municipios del Estado de
México, 45 de Hidalgo, 2 de Morelos y 3 de Puebla, los cuales son atendidos por
Luz y Fuerza del Centro que equivale a un 22% del total.

La capacidad de generacion instalada es de 36.1 Gigawats de la cual la mitad es
generada con plantas que utilizan hidrocarburos (51.7%), las plantas
hidroeléctricas proporcionan poco mas de la cuarta parte (28.8%) y las
carboeléctricas, geotérmicas, edlicas, nuclear, de ciclo combinadoc y dual,
proporcionan una quinta parte.

La infraestructura de transformacién a 1998 es de 144 mil MVA, de los cuales 93.3
MVA corresponden a subestaciones de entre 400 y 115 kV (Tabla 1); en tanto que
la correspondiente a transmision es de 67 mil km sélo para las lineas de entre 400
y 115 kV (Tabla 2). ‘ -

De acuerdo con las proyecciones de CFE, la oferta anual requiere un incremento
del 6% aproximadamente, lo cual significa una expansion de 13 GW para los
préoximos 6 anos que equivale a la tercera parte de la oferta actual, con un costo
aproximado de 250 mil millones de pesos, con los necesarios trabajos de
desarrollo y modernizacion de los sistemas de transmision, transformacion y
distribucion, requiriendose 25 mil km de lineas de alta tension.

La Coordinacién de Proyectos de Transmision y Transformacion, dependiente de
la Subdireccién de Construccion de la Comision Federal de Electricidad, es la
encargada de desarrollar y construir los proyectos de subestaciones eléctricas y
lineas de transmision de alta tension en todo el territorio nacional. Como entidad
rectora, desarrolla toda la ingenieria basica, en tanto que el disefio o ingenieria de
detalle sélo la desarrolla en parte de los proyectos, debido a que la mayor cantidad
de éstos se contrata con la iniciativa privada. La construccién de los proyectos
invariablemente se realiza a través de la iniciativa privada debido a que la CFE no
posee la infraestructura material y humana para levaria a cabo.

En la actualidad, existen tres modalidades principales a través de las cuales
participa la iniciativa privada para realizar los proyectos de transmision y
transformacion; la primera es la modalidad de obra publica tradicional, en la cual la
CFE proporciona los disefos y suministros de equipos electromecanicos vy
materiales; en la segunda, la que la CFE proporciona la ingenieria basica y parte
del suministro de equipo y/o materiales, y la iniciativa privada desarrolla el diseno,
adquiere equipos electromecanicos y materiales, y realiza la construccion y puesta
en servicio de la obra. La tercera modalidad es la de PIDIREGAS, en la cual sdlo
se proporciona la ingenieria basica, quedando todas las demas actividades como
parte del alcance de los contratos adjudicados mediante concursos internacionales
a la iniciativa privada.



' LINEAS DE TRANSMISION EN PROCESO DE DISENO

O EN CONSTRUCCION, 1999.

KM/L

PROGRAMA 400 KV 230 KV 115 KV

PAI(98/99) 1,425 1,240 833
OP(98/00) 472 405 545
PID1(98/00) 808 518 188
OAPI1(98/00) 47 87 302
PID2(99/01) 416 566 539
OAPI2(99/01) 39 22 250
PID3(00/02) 2,688 522 13
TOTAL 5,895 3,360 2,670
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LA GEOTECNIA Y LAS CIMENTACIONES EN LINEAS DE TRANSMISION
DE ENERGIA ELECTRICA.

M. en C. Abimael Cruz Alavez '

1. INTRODUCCION

En el ano de 1882 se dio el nacimiento de la industria eléctrica al entrar en
funcionamiento en Londres ia primera central destinada a dar iluminacion artificial
a los hogares de dicha ciudad. Desde entonces, para la industria, el hogar, la
comunidad, los paises y la humanidad en general, la energia eléctrica ha sido uno
de los elementos mas importantes para el progreso.

Las principales fuentes generadoras de electricidad en la actualidad son las
plantas hidroeléctricas y termoeléctricas. El calor que hace posible producir e!
vapor de agua de las termoeléctricas puede ser mediante la combustién del
carbén, nafta o a partir de reacciones nucleares; éstas ultimas se les conoce
como nucleoeléctricas y el caso unico en México lo representa "Laguna Verde".
Cualquiera que sea la fuente de generacién, se requiere forzosamente de lineas
de transmision y redes de distribucion que permitan llevar la electricidad generada
a los centros de consumo; entonces, es muy importante que estas obras sean
disehadas de tal manera que cumplan con dicho objetivo y con el menor riesgo
de falla posible. En México, la Comision Federal de Eiectricidad cumple
cabalmente con estos principios.

Las lineas de transmision de energia eléctrica pueden ser aéreas o subterrdneas.
En esta exposicion trataremos sélo el caso de lineas aéreas por ser las mas
comunes y porque las estructuras que utilizan presentan mayores problemas en
las cimentaciones. i

En la Republica Mexicana, ias lineas de transmnsuon mas comunes son para
tensiones de 400, 230 y 115 kV, con 1 ¢ 2 circuitos y ccn 1, 2y hasta 3
conductores por fase.

2. ESTRUCTURAS Y ELEMENTOS MECANICOS QUE TRANSMITEN AL
TERRENO.

Las estructuras de transmision pueden ser torres o postes troncocénicos de

'Encargado de la Subgerencia de Disefio de Subestaciones y Lineas de Transmisién, CPTT-
CFE.



acero, arreglos de postes de acero, concreto 0 madera. La eleccidon del tipo de
estructuras a utilizar estara en funcion de ta tension a transmitir, de los claros por
librar y topografia existente, espacios disponibles por derecho de via y por
cuestiones estéticas.

Los postes troncoconicos estan restringidos a zonas urbanas por los claros cortos
que libran, menor espacio transversal que requieren y por cuestiones estéticas.
Las torres pueden ser autosoportadas o con retenidas.

Las estructuras de transmision tienen que disefarse para que resistan tanto los
pesos como la accion del viento sobre los cables y la estructura misma, asi como
algunas otras acciones posibles de presentarse como rotura de cables o hielo.
E! ingeniero disehador de cimentaciones debe identificar en primer lugar la
magnitud y la forma de cémo se transmiten los elementos mecanicos de las
diversas estructuras al suelo de cimentacion.

Las torres autosoportadas transmiten las cargas al terreno de cimentacion
mediante 4 patas, dos de ellas trabajan a compresion y las otras dos lo hacen a
tension, todas con fuerzas horizontales transversales y/o longitudinales, tal como
se representan en la figura 1. Las torres con retenidas pueden tener un apoyo
central o dos apoyos que trabaja a compresién, en tanto que las retenidas lo
hacen a tension. En todos estos casos, para analizar y disenar las cimentaciones
que trabajan a compresién se requiere el conocimiento de la capacidad de carga
del terreno donde se apoyan, en tanto que para las cimentaciones que trabajan
a tension se requiere conocer la resistencia al arrancamiento de los rellenos que
gravitan sobre ellas, asi como del terreno natural circundante por encima del nivel
de desplante.

Los postes troncoconicos solo poseen un apoyo y por tanto fa forma de transmitir
las cargas al terreno difieren con respecto a como lo hacen las patas de las
torres. En el caso de los postes, en sus bases de apoyo se tienen fuerzas
horizontales (transversales y/o iongitudinales), verticales y un momento, tal como
se aprecia en la figura 2. |

Identificados debidamente la magnitud y forma de actuar de los elementos
mecanicos que transmiten las diversas estructuras al terreno, se procede a
estudiar las propiedades del suelo para identificar y evaluar adecuadamente los
parametros de resistencia que permitan realizar el andlisis de estabilidad y disefio
de las estructuras de cimentacion.

3. LA GEOTECNIA



En las lineas de transmision se aplican en forma muy amplia ios conocimientos
de la Geotecnia para disenar correctamente las cimentaciones de estructuras
que soportan los conductores, disciplina que involucra a la Mecanica de suelos
y Mecénica de rocas; teniendo como discipiinas y ciencias auxiliares la Geologia,
Hidraulica, Estructuras, Sismica y Topografia.

La Geologia aplicada a la Ingenieria Civil es la base primaria de la Geotecnia; si
un geotecnista carece de los conocimientos de esa disciplina, seguramente
tendra muchos desaciertos en su vida profesional. Las estructuras geologicas
mas comunes asociadas a problemas de estabilidad son las fallas, estratigrafias
con inclinacion y orientacion desfavorables, fracturas, grietas y grados de.
alteracion de las rocas. Las figuras 3 y 4 ilustran algunas de estas estructuras
geologicas que podrian afectar una linea de transmision. )

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos y rocas esta asociada al
contenido de agua que poseen en su estructura, de tal forma que a mayor
cantidad de agua menor resistencia al esfuerzo cortante y mayor inestabilidad de
las masas de suelos; resulta asi fundamental el conocimiento del comportamiento
del agua tanto en el interior de! suelo como en la superficie donde provoca
erosion y socavacion en diversas estructuras civiles, poniéndose de manifiesto
asi la importancia de la Hidraulica dentro de la Geotecnia. El efecto negativo del
agua en los suelos y rocas se manifiesta en las temporadas de lluvia o0 cuando se
rompen tuberias de agua, mediante movimientos de las masas de estos
materiales comunmente conocidos como deslizamiento de taludes, tos cuales
pueden ser de pequefia, mediana o gran magnitud; hundimientos de terrenos o
fallas localizadas en la cimentacién por disminucion de la capacidad de carga o
por socavacion en cauces de rios, arroyos o barrancas. Las figuras 5, 6y 7
ilustran problemas de esta naturaleza y que deben preverse debidamente para
disminuir los riesgos de falla en los tipos de estructuras que nos ocupa.

El agua influye en el comportamiento de la esiructura del suelo mediante la
presion de poro, la cual incide en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
mism&: que se expresa mediante la ecuacion siguiente: : ~

s=c+o0 tand

donde ¢ = f(w)

y o,=s,-



siendo

s = resistencia al esfuerzo cortante en unidades FL*®

¢ = cohesién del suelo; es una funcidn circunstancial que depende de la actividad
~ fisicoquimica de las particulas sdlidas finas y del contenido de agua (w)

o’ = esfuerzo efectivo normal al plano de falla en FL™ :

o, = esfuerzo total normal al plano de falla en FL* -

¢ = angulo de friccion interna del suelo

Una de las deficiencias que aun no se han superado dentro de la Ingenieria Civil
es la disociacion que existe entre ciertas disciplinas que la conforman; asi, el
geotecnista trata de desentenderse del estructurista a quien se le deja que se
encargue del andlisis y disefio de la superestructura y de la propia cimentacion.
El estructurista a su vez tiende a no involucrarse mucho en entender el
comportamiento del suelo y sélo solicita al geotecnista la capacidad de carga del
terreno de cimentacién y los asentamientos que se puedan provocar, Sin
preocuparse en muchas ocasiones de la interaccion que por naturaleza se genera
en el acoplamiento de la estructura y el terreno de cimentacion. Por fortuna esta
disociacion tiende a disminuir y se espera que en un futuro cercano se lleguen a
disefios mas racionales que tomen en cuenta dicha interaccion.

‘Dentro de la Geotecnia aplicada a las Lineas de Transmision, la Topografia es
muy importante debido a que los problemas de inestabilidad de las masas de
suelo generalmente estan asociadas con los relieves topograficos del terreno. Asi,
los deslizamientos y erosidén de taludes estén relacionados a estructuras
geoldgicas y a pendientes muy pronunciadas de laderas. Los cauces de arroyos
y rios es necesario identificarlos debidamente tanto en sus seccién transversal
como en su pendiente longitudinal para prever los problemas potenciales de
inundacion y socavacién. Las partes bajas o depresiones generalmente son
zonas potencialmente inundables por tanto resulta de sume importancia su
identificacion previa al disefio.

Los conocimizntos de Ingenieria Sismica resultan‘valiosos para el geotecnista
para entender tanto el comportamiento de las estructuras y su cimentaciéon, como
la del terreno donde se apoyan. En el caso de lineas de transmision, el disefio de
las estructuras esté regido mas por la accion del viento que por eventos sismicos;
sin embargo, el suelo si llega a ser afectado en forma negativa durante los
eventos sismicos con pérdida de resistencia al esfuerzo cortante por generacion
de presion de poro o por amplificaciones de las ondas sismicas en suelos blandos
en estado saturado. Sin duda ios problemas sismicos que mas pudieran afectar
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a las cimentaciones de estructuras de transmision estan asociados con el
agrietamiento en suelos y con la licuacion de arenas finas uniformes saturadas.

3.1. Exploracién y muestreo de suelos.

Para lograr disefios adecuados de cimentaciones, tanto en funcionalidad como
en costo, se requiere de un conocimiento racional de las propiedades indice y
mecanicas de los materiales que les serviran de apoyo. Para ello, se hace
necesario realizar actividades de exploracion y muestreo de las diferentes
formaciones que se encuentran a lo largo de la trayectoria elegida de la linea de
transmision, contando previamente con la distribucion de estructuras.

La exploracién consiste en primer lugar, en una visita preliminar de campo por el
ingeniero.geotecnista a lo largo de la trayectoria para identificar las diferentes .
formaciones y rasgos que presentan en la superficie, estableciendo al mismo

tiempo un programa de exploracién y muestreo superficial y/o profundo para . -

conocer las propiedades del subsuelo. Los sondeos consisten en pozos a cielo
abierto en suelos firmes y poco compresibles y sondeos profundos a base de
Penetracion Estandar o de Cono Eléctrico en suelos blandos o de baja
resistencia; por mucho, los P.C.A. son los sondeos mas frecuentes, sin embargo
estan limitados a la profundidad del nivel de aguas freaticas o hasta 5 m cuando
el N.A.F. se encuentra a mayor profundidad. El nimero, tipo y distribucién de los
sondeos depende de la variacion del tipo de terreno y de la experiencia y pericia
del ingeniero geotecnista para conjugar los aspectos de mecanica de suelos,
mecanica de rocas, geoldgicos, topograficos e hidraulicos. Con estos sondeos se
pueden extraer muestras del subsuelo y/o inferir las propiedades mecanicas de
los materiales encontrados. Las muestras recuperadas se estudian en el
laboratorio y con ellas se evaluan las propiedades que permiten establecer el
comportamiento mecanico de los materiaies de cimentacién.:Cen.icda~esta
informacién, tanto de campo como de {aboratorio, se construyen los perfiles
estratigraficos a parntir de los cuales se eiigen los tipos de’cimentacion mas
adecuados para cada estructura. La figura 8 representa un perfil estratigrafico
construido a partir de la informacion arrojada por un sondeo de Penetracion
Estandar. |

En esta etapa se debe poner especial énfasis en detectar la profundidad del nivel
de aguas freaticas (N.A.F.), ya que tendra una influencia muy importante en el
proceso de construccion. También se debe detectar la potencialidad de
inundacion de las diferentes zonas por donde pasara la linea de transmision, et
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riesgo de desbordamiento y socavacion de rios y arroyos, factibilidad de
deslizamientos de laderas e identificar las diferentes estructuras geologicas que
representen un comportamiento desfavorable de las masas de suelo en los sitios
que se hayan elegido previamente para ubicar las diversas estructuras. Toda esta
informacién se debe registrar en los informes geotécnicos.

3.2. Pruebas de laboratorio

La experiencia en el uso de suelos y rocas en el campo, se-obtiene sélo a través
de un frecuente manejo de resultados cuantitativos obtenidos en el laboratorio y
la observacién directa de campo.

Una buena decision en cimentaciones se obtiene cuando se conjuga la capacidad
de andlisis de los resultados de laboratorio, observacion de campo Yy
conocimientos solidos del comportamiento mecanico e hidraulico de tas masas
de suelo.

Las pruebas indice mas comunes que se realizan para proyectos de lineas de
transmision son: granulometria, limites de plasticidad, contenido natural de agua,
peso especifico relativo de sdlidos y peso especifico natural, en tanto que ias
pruebas mecanicas son: compresién simple, compresion triaxial no consolidada
no drenada (triaxial rapida) y de consolidacion, esta ultima sélo para el caso de
suelos altamente compresibles y cuando se considere importante limitar los
asentamientos en la estructura. Todos los resultados obtenidos mediante estas
pruebas nos proporcionan valores razonablemente aproximados de las
propiedades de los suelos y el ingeniero geotecnista debe estar consciente de
que pueden variar en forma muy apreciable en el campo.

3.3 Capacidad de carga y deformaciones en los suelos.

Existen dos aspectos fundamentales que se deben cuidar en el andlisis y disefio
de las cimentaciones: a} que la presion transmitida al suelo no rebase la
resistencia al esfuerzo cortante de éste para no provocar una falla catastréfica de
la estructura, y b) que la presion transmitida no induzca deformaciones excesivas
al suelo que se traduzcan en un mal funcionamiento de la estructura aunque no
falle estructuralmente. El primer aspecto considera tanto las cargas permanentes
como las accidentales mas desfavorables que actuaran en la estructura en
cualquier instante de la vida util de la estructura, en tanto que el segundo aspecto
considera solo las cargas permanentes debido a que las deformaciones mas
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importantes de los suelos son funcion del tiempo.

En el caso de lineas de transmision, las fallas mas frecuentes se asocian con el
primer aspecto, elio debido a que las cargas eventuales que deben soportar las
estructuras son muy altas en comparacién a las cargas permanentes como son
peso propio, peso de cables y aisladores, etc.

Para garantizar que no se rebase la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
de cimentacion, se evalla lo que se conoce como capacidad de carga del terreno
ante la aplicacion de cargas compresivas. La figura 9 presenta el modelo tedrico
general que se acepta como valido en la actualidad, dentro de la Mecanica de
Suelos, para evaluar la capacidad de carga de los suelos. Observando dicho
modelo, se puede inferir la influencia que tiene el tipo de suelo, el nivel freatico,
condiciones topograficas, ancho de la cimentacién y la profundidad de desplante
en el valor de la capacidad de carga.

Para el caso de lineas de transmision, se toma como valor de analisis y disefio

la capacidad de carga neta admisible (q,), que desprecia la sobrecarga YD, y se -

encuentra afectada con un factor de seguridad de 3. Debido a que el analisis se
realiza considerando tanto las cargas permanentes como las cargas dinamicas
accidentales mas desfavorables que pudieran presentarse, la q, se incrementa
en un 33% vy al hacer la comparacion entre ésta y los esfuerzos inducidos se
acepta un factor de seguridad igual a 1:00.

Para disefiar pilas de cimentacion en torres, se requiere conocer tanto la

capacidad de carga a compresion del suelo, como la resistencia que pueda
desarrollar en la cara lateral o fuste de la pila; asi, las pilas tendran capacidad de
carga en la punta y en el fuste; para evaluar esta ultima, se requiere conocer los
parametros de resistencia de los diferentes estratos del suelo que son la cohesion
© vy el angulo de friccion interna (¢).

Para las cimentaciones en postes, los momentos transmitidos al suelo son muy
‘grandes y por tanto las dimensiones de las zapatas de cimentacién result:in
también muy grandes, lo cual ha obligado a buscar otras alternativas de solucion
como son las pilas. Para estos casos, la'capacidad de carga en la punta de las
pilas pasa a un segundo término y la resistencia a la presién lateral del suelo
resulta de la mayor importancia; en la figura 10 se representa el modelo tedrico
propuesto por Broms®para realizar este analisis, para ello se requiere conocer los
parametros ¢ y ¢ de los diferentes estratos del subsuelo.

4. CIMENTACIONES



Es claro que cualquier estructura para que sea segura y trabaje correctamente,
debe poseer una cimentacién adecuada. :

La cimentacion es la parte de las estructuras ya construidas que no llama la
atenciéon y pasa inadvertida para la mayoria de la gente; sin embargo, la
organizacion de sus elementos basicos, y el estudio de cada una de sus partes,
exige del ingeniero mayor destreza y mejor criterio que el que normalmente
necesita para realizar el proyecto. La construccion de una cimentacion es,
muchas veces, el trabajo mas dificil de todos ios que representan al realizar una
obra.

Siempre resultara mas econdmico disefar y construir una cimentacién adecuada
que reconstruir una cimentacion inadecuada y reparar estructuras afectadas.
En general, las cimentaciones se dividen en superficiales y profundas. Las
primeras pueden ser zapatas aisladas (Figs. 11 y 12) o corridas, zapatas aisladas
ligadas con contratrabes (Fig. 13), losas, pilas cortas (Figs. 14 y 15) y pilones o
zapatas ancladas en roca (Figs. 16 y 17), asi como muertos de anclaje para
retenidas. Las segundas pueden ser pilas (Figs. 18 y 19).0 pilotes (Figs. 20 a 25).
Para el caso de cruce de rios, barrancas o escurrideros, la profundidad de
desplante debe tomar en cuenta la probable socavacion que presenten.

4.1. Cimentaciones Superficiales.

Se les conoce como cimentaciones superficiales aquellas que se desplantan a
una profundidad no mayor de 5 m, aunque las pilas podrian liegar hasta 7 m. Se
emplean en suelos con capacidad de carga mayor de 30kPa (3 ton/m?).

Estos tipos de cimentacidn pueden ser de concreto o de acero.

Debido a problemas de corrosién y aciertas deficiencias en el disefio que se
detectaron en las cimentaciones metalicas, a partir de 1992 la C.F.E. empez6 a
restringir su uso y en contrapartida se hs g@zneralizado el empleo de
cimentaciones a base de concreto reforzado, las cuales presentan mayor
resistencia a la corrosion en condiciones normales y en suelos sumamente
agresivos se pueden mejorar empleando cemento tipo Il o puzolanico.

En ningun caso estas estructuras se desplantaran sobre tierra vegetal, suelos o
relienos sueltos, o0 desechos.

4.1.1. Consideraciones de Analisis.

Los dados o fustes de las cimentaciones deberan sobresalir una longitud minima
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-de 30 cm del nivel del terreno en zonas no inundables y la misma longitud por
arriba del NAME en zonas susceptible a inundacién para torres y 70 cm para
postes.

Debido a que las trayectorias de las lineas de transmisién cruzan por diferentes
tipos de terreno, los cuales pueden presentar una amplia variedad en el valor de
la capacidad de carga, es practica general agrupar los disefos para los siguientes
valores tipicos de capacidad de carga neta admisible (q,): 50 kPa, 100 kPa, 200
kPa, 300 kPa y mayores a 400 kPa (0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y mayores a 4.0 kg/cm®). El
estudio geotécnico debe comprender la zonificacién de la trayectoria de acuerdo
con tales valores y sefalar claramente fa profundidad minima de desplante para
garantizarlos; solo cuando se justifique por economia se recomienda tomar otros
valores intermedios. ‘

La profundidad minima de desplante sera de 2.00 m para zapatas y 3.00 m para
muertos de anclaje y pitas, siempre con referencia al nivel de terreno natural.
Para el caso de sitios susceptibles a la erosion o socavacion, ta profundidad
minima de desplante se considera a partir del nivel inferior estimado de
socavacion. En todos los casos se deben atender las recomendaciones del
estudio geotécnico. :

La conexion entre las patas de las torres y los dados de cimentacion se disefian
‘por medio de placas de base y anclas o con extensiones del montante ahogadas
en el dado (stub) con "clips" (uiias) atornillados.

4.1.1.1. Revisidn de Estabilidad

Para la revision de estabilidad se deben emplear las cargas y momentos mas
desfavorables que la superestructura transmite a ia cimentacion, afectados por
el factor de carga correspondiente.

B, el W
4.1.1.1.1. Capacidad de Carga.

o
A%

Deben cumplirse los siguientes requisitos:
a)Smax < g, (1.33)

Donde:
S, = Presion efectiva méxima aplicada al terreno en condiciones dindmicas kPa.
g, = Capacidad de carga neta admisible del terreno a nivel de desplante (kPa).

)



No se considera peso de relleno y esta afectada por un factor de seguridad
Fs=3. ‘ ' :

b) En los diagramas de esfuerzos para la zapata, obtenidos con la férmula de la
escuadria u otro procedimiento de analisis, en que resulten "tensiones”, se
emplea el método de seccion reducida sélo si la "tension” resultante es menor .
o igual al esfuerzo de compresioén producido por los pesos del relleno y zapata.

Si el esfuerzo de tension es mayor, se deben aumentar las dimensiones en
planta de la zapata.

4.1.1.1.2. Volteo.
Debe cumplirse:

Mr/Mv > 1,0 para zapatas

Mr/Mv > 1,25 para pilas en postes

Donde:

M, = Momento resistente, producido por todas las fuerzas que se oponen al volteo
aplicadas a la cimentacion respecto al borde de la zapata o losa, o al punto
de inflexion en el caso de pilas.

M, = Momento de volteo, producido por todas las fuerzas que producen volteo
aplicadas a la cimentacion respecto al mismo borde o al punto de inflexién
en el caso de pilas.

Las fuerzas resistentes por peso del relieno se calculan considerando los pesos
volumétricos que recomiende el estudio geotécnico para condiciones mas
desfavorable de sequia, humedad e inundacién, segun se estime s¢ preserite —
durante la vida util de la linea, de acuerdo a la calidad de los materiales que se
utilizaran en los rellenos y a las caracteristicas del equipo que se emplee para
compactarlos.

El peso del relienc actuante sobre las zapatas corresponde al volumen de una
piramide truncada, que tiene una inclinacion maxima de sus caras con respecto
a la vertical de 20 grados para suelo friccionante y 30 grados para suelo cohesivo,
valores que varian en funcion de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, de
la forma de terminar la excavacién en su base, con o sin covacha, y de la forma
de colado de la zapata con respecto a las paredes de la excavacion que puede’
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- ser en contacto o con separacion (Fig. 26).

Se incluye el peso de la cimentacion para ambas condiciones.
Se analizan tanto las patas sometidas a compresién como las sometidas a
tension.

4.1.1.1.3. Arrancamiento de Zapatas y "Muertos"” de Anclaje para retenidas.

Debe cumplirse:

P/T > 1,00

Donde: .

P = Suma de fuerzas verticales que acttian sobre la cimentacion. Incluye pesos
del relleno y de cimentacion (kN).

T = Fuerza de tensidon maxima (kN).

Las fuerzas resistentes por peso del relleno se calculan considerando las mismas .
condiciones senaladas en el inciso anterior.

4.1.1.1.4. Asentamientos

Para su andlisis se emplean cargas -de servicio para las condiciones mas

desfavorables. '

a) Los asentamientos totales simultaneos de las zapatas deben ser menores de
5cm.

b) Los asentamientos diferenciales deben ser menores de:
Entre zapatas S5cm
Entre los bordes de cada zapata 2 cm

Cove ey > ) oo
4.1.2. Pilones Apoyados en Roca.

Este tipo de cimentacion consiste en una estructura con forma de piramide
truncada y dimensiones en su base reducidas en comparacién con las zapatas.
Se emplea en terrenos rocosos donde la capacidad de carga es igual o mayor
a 300 kPa (3,0 kg/cm?).

Tanto el efecto de arrancamiento como el de volteo en las patas trabajando a
tensién, se toman mediante anclas colocadas en la roca.

La altura minima del pilén es de 1,00 m y depende de la longitud de! Stub o de las
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anclas si la torre se conecta con placas de base. _
Las anclas colocadas en roca se recomienda sean de varilla corrugada con
diametro minimo de 25,4 mm y colodas en barrenos no menores de 50,8 mm de
diametro. El espacio entre el ancla y la pared del barreno se rellena con mortero
de cemento, agregando un aditivo expansor para garantizar la adherencia. En
todo caso se siguen las recomendaciones del estudio de mecanica de suelos o
rocas.

4.2. Cimentaciones Profundas.

Las cimentaciones profundas se emplean cuando se requiere transferir la carga
impuesta por las estructuras a estratos mas profundos debido a que los estratos
superiores del subsuelo no tienen la suficiente resistencia al corte, son muy
compresibles o son susceptibles a la licuacién ante cargas dinamicas.

Pueden ser pilas o, pilotes y para su eleccidbn se toman en cuenta las
recomendaciones del estudio de mecanica de suelos. Las cuatro patas de la torre
quedan conectadas con trabes de liga.

Tanto las pilas como los pilotes pueden disenarse para trabajar por friccion y/o
por punta y en todos los casos la separacion minima entre pilotes o entre pilas es
‘de 3 veces su diametro o lado. Las cimentacicnes profundas se disenan para
satisfacer los requisitos de estabilidad y funcionalidad. Para el caso de cauces
de rios, debe tomarse en cuenta la profundidad probable de socavacion.

4.2.1.Estabilidad.

Se emplean cargas factorizadas para las condiciones mas desfavorables.

En la C.F.E. se utiliza actualmente el programa SAP90, método de andlisis que
toma en cuenta la distriducion y propiedades de los diversos elementos que
constituyen la estructura de cimentacion de la torre o poste que son las pilas 0
pilotes, trabes de liga, cabezales, dados y suelo. El andlisis se realiza en
conjunto, tomando las cargas a tension, compresién y horizontales en los
elementos correspondientes.

Los cabezales tienen un peralte minimo de 100 cm y los dados la longitud
necesaria para ahogar la pata de la torre (stub); estos uitimos en ningin caso
tendran una longitud menor de 40 cm si el NAME no rebasa el cabezal y la misma
longitud por arriba del nivel del NAME si éste es mayor que la altura del cabezal.
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4.2.2.Capacidad de Carga.

La pila o pilote mas desfavorable debe cumplir el siguiente requisito:
Q_,<Q, (1.33).
Donde:
Q. = Carga maxima aplicada al pilote o pila debldo a las cargas externas y peso
propio (kN). Resulta del andlisis y considera acciones dinamicas.

Q, =Capacidad de carga admisible del pilote o pila, calculada a partir de las
propiedades de resistencia del subsuelo (kN), y afectada con un factor de
seguridad Fs=3.

4.2.3. Arrancamiento.

La pila o pilote mas desfavorable debera cumplir con lo siguiente:
Q. < Q,
Donde:
Q, ... = Carga maxima a la tensién aplicada a la pila o pilote debido a las cargas
externas y peso propio (kN). Resulta del analisis y considera acciones
dinamicas.

Q, = Capacidad de carga admisible a la tension de la pila o pilote, calculado a
partir de las propiedades de resistencia del subsuelo (kN).

4.2.4. Asentamientos.

a)Los asentamientos totales simultaneos de las partes de la torre deben ser
m~:iores de 5 cm. &
b) Los asentamientos diferenciales deben ser menores de 2 cm entre patas.

4.2.5. Diseno Estructural.

El diseno estructural de las cimentaciones profundas comprende las pilas o
pilotes, trabes de liga, cabezales y dados de empotramiento de las patas, todos
de concreto reforzado, para lo cual se siguen los lineamientos del ACI 318.

Las pilas se cuelan en sitio y los pilotes pueden ser colados en sitio 0 precoiados.
Tanto las pilas como los pilotes se disefian para resistir, sin sufrir dafno, lo
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siguiente:

1) Compresién bajo cargas verticales.

2) Tension debida a fuerzas de subpresién, bufamiento del suelo y/o fuerzas
externas.

3) Fuerzas horizontales que ocasionen flexion y esfuerzos cortantes (fuerzas
horizontales que transmite la superestructura y presiones hidrodinamicas en
corrientes de agua).

4)Fuerzas excéntricas que causen flexion.

5) Momentos flexionantes por curvatura. A

6) Efectos de columna en los tramos sin soporte lateral del terreno en contacto
con el aire, lodo o suelo muy blando.

Para el caso de pilotes precolados y que se colocan en el sitio por hincado,

adicionalmente deben disenarse para resistir: -

7) Esfuerzos durante el manejo, que comprende transporte e izado.

8) Aplastamiento y esfuerzos cortantes por impacto durante el hincado.

4.3. CIMENTACIONES ESPECIALES

En lineas de transmision, es frecuente que las soluciones de cimentacion tengan
que adaptarse a condiciones particulares de los sitios donde se ubican las
estructuras.

Las condiciones topograficas son las que mas inciden en estos problemas. En las
figuras comprendidas de la 27 a la 31 se presentan algunas soluciones que se
han adoptado para resoiver problemas especiales, las cuales requieren analisis
y disenos que se salen de los tradicionales.

5. rDRENAJE Y SUBDRENAJE.

Para: el casoc de laderas, y en zonas muy lluviosas, deLera preverse la
construccién de drenajes superficiales para encauzar el agua hacia sitios donde
no afecte la erosion a la estructura.

Cuando se disefien muros de retencion, debera dotarseles de subdrenaje con
materiales filtrantes para evitar presiones hidrostaticas o hidrodinamicas que
afecten su estabilidad. Las dimensiones de los filtros y las caracteristicas
granulomeétricas de los materiales que los constituyen deben ser adecuados para
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garantizar la raptda eliminacion del agua sin el arrastre de material fino.

6. CONSTRUCCION Y CONTROL DE CALIDAD

El avance técnico y cientifico en el andlisis y disefio de cimentaciones es
constante y el disenador de cimentaciones para lineas de transmisién debe
encontrarse al dia en dichos aspectos; resulta asi de suma importancia que los
procesos constructivos, fa supervision y el control de calidad en el campo asuman
su funcion de garantizar que los disenos se apliquen de la mejor forma posible
ajustandose a las especificaciones emitidas para tal proposito.
Debe reconocerse que las teorias de andlisis y diseno de cimentaciones,
necesariamente poseen un alto grado de simplificacion, idealizacion matematica
y de empirismo debido al actual estado del conocimiento, por lo cual no pueden
tomarse todas las variantes y condiciones de campo. Por otro lado, las
condiciones de campo no siempre se pueden captar o reproducir en forma
completa en los modelos analiticos, de ahi que tas soluciones siempre lievaran
un grado de incertidumbre, misma que debera de disminuirse durante el proceso
constructivo, adaptando las soluciones a las condiciones de campo. Toca
entonces al constructor y disefiador estar pendientes durante el proceso
constructivo para interactuar en forma tal que se logre adoptar la cimentacion mas
adecuada desde los puntos de vista funcional y econémico. No obstante, existen
aspectos que atafien en exclusiva al constructor para cumpiir requisitos de calidad
'y que el disenador poco o nada puede hacer al respecto; esos aspectos son
fundamentalmente el control en la fabricacion y colocacién de concretos, y
seleccion y compactacion de rellenos.
Al realizar un concurso para la construccion de una obra se parte del principio de
que todas las empresas participantes tienen suficiente ética profesional y la
capacidad técnica y econémica para reaiizar dicha actividad; de ahi.que:por regla
general se adjudique la construccion a la que cotiza mas barato.

Desafortunadamente, son contadas las conpafias constructoras que llegan a

cumplir con los principios mencionados, de tal modo que la filosofia comun es “...
primero ganar el concurso, después ya veremos cémo esquivar las obligaciones
técnicas o justificar cantidades de obra extraordinarias para recuperar los bajos
costos ofertados ....".

El Control de Calidad implica cumplir con todas las especificaciones técnicas y
constructivas, y abarca desde la localizacion correcta de las estructuras y sus

apoyos, hasta la verificacion de la resistencia de los concretos y los pesos
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volumétricos alcanzados en los rellenos.

Aunque la fabricacion de concretos-y compactacion de rellenos no son ias unicas
actividades que involucran Control de Calidad durante la etapa constructiva, si
son las Unicas de las que se lleva una memoria mediante reportes de laboratorio.
Un analisis adecuado de estos reportes nos lleva a establecer si el Control de
Calidad es bueno o es malo, y nos permite emitir una opinién del Aseguramiento ..
de Calidad Total de la obra.

Para el caso de rellenos, se recomienda que en primer fugar el grado de
compactacion no sea menor al 90% de la prueba de compactacion Préctor
estandar, y que se empleen materiales cuyo peso especifico seco a ese grado de
compactacion no sea menor a 16 kN/m’ (1600 kg/m®).

Julio, 1999.
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ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE LINEAS DE
TRANSMISION
DESDE 115 KV. HASTA 400 KV.

CAPITULO L

GENERALIDADES.

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Estas Especificaciones tienen por objeto establecer los requerimientos generales que debe
satisfacer la construccién ge Lineas de Transmision.

Lo indicado en estas Especificaciones rige la construccion de las lineas de transmision de alta
tension de la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD,
2.- NOCRMAS DE CALIDAD.

El contratista debe respetar en la construccion, las siguientes especificaciones:

Especificacion C.F.E. LOD00-10 .. ...t e ee s Derechos de Via.
Especificacion CFE LOOOO-10,00JL020.........cooromrceeiieiieieicsieseereeeeaireaes ‘ .Protecciéon Catodica.
Especificacion CFE D8500-01 ¥ 02 ..ot . Recubrimientos antico-

- FIOSivod.”
Especificacion C.F.E. LO000-11 ..ot eieen Empaque, embargue y alma-

cenamiento de bienes vi-
quiridos por C.F.E.

Puesta en Servicio. ............cccoeeeee. b e s Manual de Puesta en Servicio
Para Lineas de Transmision.

ASTM C - 172, e e et Método para muestras de
Concreto fresco.
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ACE=-304 .t s Préactica recomendada para
medir, mezclar, transportar’
y colocar el Concreto.
ASTM C-O4 et re e bt s s e s s et e ent st a e s ben e vaeesranaee e Especificaciones para
concreto premezclado.
ASTM C-150.....ccoiiireenn s s e rrrernraeiniens Especificaciones para
' Cemento Poriand.
ASTM o595 e ettt crm e et e err e s e e e e snannes Especificaciones para
Concretos Hidraulicos mezclados. .
DGN B 6(vigente}............ ettt et et se e tnteates i bba s e e i ae e et s raanberrrasire Secretaria de Industria y Comercio
' para uso de acero de refuerzo.
ASTM € 33 et ettt e e Especificaciones para agregadds de
concreto, Especificaciones para
rellenos compactados.
ACE318 e s JUR Reglamento de |las construcciones
de concreto reforzado.
CRD Col19 et sren e Determinaciéon del porcentaje
de particulas planas y alargadas
{U.S. Army Corp of Engineers}.
ASTM C-3T et et s e s ste e e aee rreeaeesaraeee e TN Fabricacion y curado
de especimenes de
" concreto en el campo.
TROoLeL
TASTM G300 ettt e raes Método de Ensayes a compresidn
‘f_“ c2 especimenes cilindricos de congrelo.
ASTM G484 ettt vt e Especificaciones para aditivos
quimicos en el Concreto.
ASTM C-143 e e Método de prueba para

Revenimiento del Concreto.
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ASTM G300 .o eecrer e rtrteeese e e s reeassssaseseamssebaae s rasssannesseasnrersantennnes Membrana de curado.

F L K IO ORTROT ...Practica recomendada para
cimbras de concreto.

CFRE.CPTT-CONOT . e s e Fabricacién y colocacion de
concreto en estrucluras de Se’s
y Lineas de Transmision,

Recomendaciones.............cccov vt Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la proteccion
del Ambiente.

Asi también, el contratista debe cumplir con lo establecido en el Manual de Segundad para la
Construccion de Subestaciones Eléctricas y Lineas de Transmision de C.F.E.

Los licitantes deberan considerar lo establecido en los criterios ecolégicos CE.OESE-003/89, para
la seleccidon y preparacion de sitios y trayectoria, construccion, operacion y mantenimiento de lineas
de transmisidn de energia eléctrica de potencia, publicadas en el diario oficial de la federacion el 08
de junio de 1989,

C.F.E. se reserva el derecho de indicar los valores que no correspondan con las normas,
recomendaciones y especificaciones.

3.- DEFINICIONES.
Para éstas Especificaciones aplican las siguientes definiciones:
RESIDENCIA DE SUPERVISION-es la que representa directamente a C.F E. an‘ el contratista en

asunlos relacionados con la ejecucion de los trabajos, o derivados de ellos, en ei lugar donde se
ejecutan fas obras y tiene a su cargo cuando menos:

1.- Llevar bitacora de !a obra
2- Verficar que los trabajos se realicen conforme a lo baclado en el contrato.
3.- Revisar conjuntamente con la superintendencia de construccién del contratista,

las estimaciones de trabajos ejecutados, en el caso de proceder firmarlas para
su tramite de pago, mediante la factura correspondiente.

D.D. L. T. PAGINRA 6




SUBDIRECCION : .
DE_CONSTRUCCION | ESPECIPICACIONES PARA CONSTRUCCION

4. - Rendir informes peribdicos y al final del cumplimiento del contratista en los
aspectos legales, técnicos, econdmicos, financieros y administrativos.

LICITANTE Es la persona fisica o moral que cumple con los requisilos técnicos y financieros
solicitados en la Convocatoria de a Licitacidn y por consiguiente esta calificado para participar en
ésta.

CONTRATISTA es la persona fisica o moral que realiza las obras.

KILOMETRO-LINEA Esta unidad corresponde a un kildometro de linea de transmision medido en
sentido horizontal, tomando en cuenta lodos los componentes y cantidad de circuitos que
intervienen. Cuando en el catalogo de conceptos se indique que ésta es la unidad de medicién y
pago, para poder estimarla el contratista debe haber realizado las aclividades completas incluidas
en el concepto.

PRECIO UNITARIO es la unidad de pago que se uliliza para determinar el alcance de las
estimaciones de! trabajo ejecutado.

"SUMINISTRO" Son los equipos y materiales de instalacion permanente proporcionados por C.F.E.
A carge del Contratista quedan las maniobras de carga y descarga, transportes desde el lugar

designado por C.F.E. hasta el sitio de la obra, almacenaje, custodia, reposicién en caso de dado,
pruebas de rutina, montaje y puesta en servicio de los mismos.

4.- OBLIGACIONES.

4.1 EN LA PREPARACION DE LA OFERTA

Para la determinacion de los precios unitarios el licitante utilizard para la mano de obra, como
minimo el tabulador aprobado por el SINDICATO UNICO DE TRABAADORES ELECTRICISTAS
DE LA REPUBLICA MEXICANA {SUTERM) y las condiciones establecidas en el modelo de contrato
colectivo y aplicara los costos vigentes de materiales, equipo y maquinaria, de acuerdo a lo indicado
en la Ley de Adquisiciones y Obras Publicas.

El licitante debe conocer el sitic de la obra antes de calcular el precio unitario de los conceptos en
que se divide, teniendo cuidado en observar lo siguiente:

a) La topografia de! terreno.
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- .b) . Condiciones climatoldgicas de la region. . W i o
c) Sbndeos hechos para determinar el tipo de material para las excavaciones, cuando

existan. Las conclusiones que de la observacion de estos sondeos oblenga son de su
unica y absoluta responsabilidad.

d) . Los niveles freaticos.

e) Mano de obra de la region y costo de los materiales.y equipo que empleara para la
consltruccion. :

f) Vias de comunicacion y servicios existentes, asi como problematica relativa a asentamienlos
irregulares y crecimiento urbano constante.

" g) Flora yfauna existente.

El licitante debe tomar en cuenta al elaborar su oferta que los cruzamientos con otras lineas de
transmision y de distribucién de energia eléctrica se efectuardn con la linea energizada {en vivo).

Solo en casos especiales y bajo previa revision y autorizacion de C.F.E. podran efecluarse libranzas
con lineas desenergizadas.

4.2 EN LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Ei contratista ejecutara las obras de acuerdo con lo estipulado en estas Especificaciones en el plazo
establecido, ajustandose al programa de trabajo que forma parte del contrato.

La construccion de las obras se llevara a cabo siguiendo las instrucciones del proyecto y respetando
io indicado en los planos que lo conforman. E! contratista estd obligado a tener una copia
permanente de los planos del proyecto en ta Residencia de la obra.

Para los cruzamientos con vias de comunicacion y cultivos, el contratista debera prever las
maniobras e tal modo que no se interrumpan los servicios o se propicien accidentes.

El contratista habilitara por su cuenta almacenes de obra, bodegas, campamentos, oficinas, etc. y
es el {nico responsable ante las autoridades y terceros del incumplimiento de las disposiciones
federales, eslalales, municipales y de los daios que su personal cause a terceros.

Ei contratista proporcionara lodos los elementos y materiales de construccién y de consumo que
sean necesarios para ejecular la obra, incluyendo su transporte, almacenaje y movimientos locales
hasta los sitios de utilizacion. La contratista suministrara los materiales de instalacién permanente
que se especifican en el anexo correspondiente.
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El contratista debe respetar las observaciones ly recomendaciones que el INSTITUTO NACIONAL
DE ECOLOGIA emite en su resolucién aprobatoria del proyecto in¢luidas en estas Bases y en
general durante la construccién tiene la obligacion de producir las menores afeclaciones posibles
al ecosistema.

C.FE. podra exigir en cualquier momento fos certificados de calidad de los materiales de
construccion y consumo y es obligacion del contratista tenerios disponibles en la Residencia de la
Obra.

C.F.E. podra verificar y en su caso aprobar los trazos, lineas, niveles y estacados necesarios para
__la ejecucion de los trabajos.

Cuando sea necesario efectuar cruzamientos con vias de comunicacion, el contralista debe avisar
por escrito con 60 dias de anticipacion a C.F.E. la fecha programada para realizar dicho
cruzamiento.

Una vez terminada la construccion de la obra, se efectuard una revision final haciendo pruebas de
conductividad y aislamiento; aplicando los lineamientos establecidos en el Manual de Puesta en
Servicio para Lineas de Transmision, el contratista esta obligado a efectuar las reparaciones que se
requieran.

Es obligacion del contratista, al terminar los trabajos de construccién elaborar y entregar a la
Comusion 1a siguiente documentacion del proyecto ejecutado:

1. Un juego complelo de planos topograficos del proyecto con la informacién de la
ubicacion final y de las estructuras, tal como quedd construida la linea de transmision.

2. Las hojas de distribucidn de estructuras del proyecto debidamente lleénadas, con toda
la informacitn relevante para el proyecto.

3. La lista general de materiales y equipos que quedaron finalmente instalados en la linea
de transmision.
Permisos especiales para la construccién, tales como el de uso de explogi"}os'&son de Ja
absoluta responsabilidad del contratista. C.F.E. no tiene responsabilidad en la tardia
obtencion o rechazo de estos y no aceptara sobre costos y variaciones enel plazo do
ejecucion que pretendan justificarse en el retraso en la obtencién de estos permisos.

4.3 OBLIGACIONES DE C.F.E.

Es responsabilidad de C.F.E. tener liberado oportunamente el derecho de paso en la trayectoria de

" D.D. L. T. PAGINA 9
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i ia lmea de tranSmusuén asi como la obtencvén de todos los permisos federales, eslatales y
municipales para la apertura de brecha y la construocnbn

Cuando por causas ajenas a C.F.E. no se tenga en el tiempo programado el derecho de paso
de algin tramo de [a linea, o algun permiso de derribo de drboles o de construccién, el
contratista debe acordar con C.F.E. el cambio de su frente de trabajo a otro tramo de
construccion, para lo cual se podra modificar el plazo de ejecucion de obra solamente del
tramo afectado.

Es responsabilidad de C.F.E. la obtencidn oportuna de todos los bermisos para cruzamientos con

vias de comunicacion existentes, para lo cual cuando asi se indique en las Bases, el coniratista
debera entregar oportunamente la documentacion necesaria para su tramitacién.

CAPITULO N,
1.- TRABAJOS PRELIMINARES AL INICIO DE LA CONSTRUCCION.

En este capitulo se incluyen todas las actividades necesarias para preparar el terreno para la
construccion, estas actividades son:

1.1 VERIFICACION DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y LOCALIZACION DE
. ESTRUCTURAS.
1.1.1 DESCRIPCION. La verificacion del levantamiento topografico es la actividad que debe

desarrollar el contratista para comprobar que la informacién contemda en los planos
topograficos del proyecto es correcta.

En caso de existir desviaciones en los planos, que pudieran afectar las caracleristicas
del proyecto, éstas deben ser reporiadas inmediatamente a C.F.E., con el objeto de
aplicar oportunamente las corzecciones necesarias y evitar contratiempos que pongan
en riesgo el programa de ejecucion del proyecto.

La localizacion de estructuras consisle en ubicar en el terreno por medio del
senalamiento adecuado {mojoneras y estacas) los sitios en que deberan instalarse las
estructuras, de acuerdo con lo indicado en el proyecto.

En el caso de que al efectuar esta actividad, el contratista detecte que el sitio
predeterminado para ubicar alguna estructura no es el adecuado por una situacion
particular que pudiera afectar su estabilidad o dificultar el proceso constructivo, lo

D. D. L. T. PAGINA 10




SUBDIRECCION o
DE CONSTRUCCION | ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCION
—

C. P. T. T. DE L.T. DESDE 115 KV HASTA 400 KV

- R M I "
deberd reportar de inmediato a C.F.E., quien tomara las medidas comrrectivas
correspondientes. - :

1.1.2 EJECUCION. El Contratista localizara en el campo los sitios de instalacion de las
estructuras, y colocara la mojonera comespondiente en el centro; ésta debe tener
claramente indicado con pintura indeleble e nimero y tipo de la estructura.
Adicionalmente verificara los puntos sobresalientes del levantamiento topografico y
laderas existentes, asi como los cruces con vias de comunicacién y construcciones en
general. '

A partir del centro de cada estructura (la mojonera instalada), el contratista efecluara los
levantamientos topograficos en diagonal que se ulilizaran para determinar las:
extensiones que se instalaran en cada pata de la estructura y para determinar los ejes
de las excavaciones. )

113 TOLERANCIAS. En la localizacion de estructuras en tangentes, se admitira una
toleranciade * 3 m sobre el eje de la lineay £ 10 mm perpendiculares respecto a dicho
eje, manteniendo siempre la trayectoria original.

En estructuras con deflexion no se admitira tolerancia.

1.1.4 MEDICION. Se medira tomando como unidad la ESTRUCTURA localizada. Cuando por
requenmientos del proyecto o situaciones particulares detectadas durante el desarrollo
de estos trabajos sea necesario cambiar el sitio de localizacion de alguna estructura, los
trabajos necesarios los desarroliara el contratista .

1.1.5 CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO.

a) Desmonte o brecha topografica.

b) Veriﬁc:acién de! levantamiento topografico y localizacion de estructuras. . -

c} Instalacién de mojoneras y mantenimiento de fas mismas durante la construccion.

dj Obtencidn de los 1evantami(;ntos 1opogréﬁ:c'os en diagonal, necesarios para determinar

extensiones y centros de excavacion.

e) Relocalizacion de estrﬁcturas cuando {as necesidades del proyecto asi lo determinen,
para facililar el proceso de construccion o para mejorar la confiabilidad de Ia linea.
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La unidad de pago que se emplears en esle cap:lulo es Ia ESTRUCTURA locahzada Yy
el contratista debe considerar todas las actividades que desarrollara y los costos en que
incurrird al calcular sus precios unitarios. C.F.E. no reconocera el pago de ningun
concepto extraordinario imputabte a la contratista en este capitulo.

1.2 APERTURA DE LA BRECHA.

1.21 DESCRIPCION. Se entendera por apertura de brech.a. al desmonte de una franja de
terreno a todo lo largo de la linea, cuyo centro coincidira con el trazo topografico.

La brecha tiene como objetivos esenciales:

- Proteger las estructuras y conductores contra la caida de arboles o ramas que puedan
ocasionar dafios o fallas en la Linea.

- Permitir las maniobras de construccidn durante el desarrollo de los trabajos.

- Servir para la habilitacidén de caminos a lo largo de la Linea, para el transporte de
personal, materiales y equipos; asi como para el tendido y tensionado de cables
conductores y de guarda.

- Proteger a los bosques, terrenos y cultivos adyacentes a las lineas, contra posibles
incendios ocasionados por la caida de conductores.

1.2.2 DISPOSICIONES. Previo a la apertura de la brecha, se deberan seleccionar métodos
y procesos de construccion que aseguren el menor dano a los Ecosistemas. En todos
los casos el contratista debe respetar sin desviaciones los sefialamientos hechos por
el INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA en la resolucién aprobatoria del proyecto.

Las caracteristicas de la brecha seran fi jadas por C.F.E. ~n cada linea de lransmision
y siémpre se tendra en cuenta la proteccion de los ec.osisiamas. En términos generales
se ejecutara la brecha minima indispensable para permitir los lrabajos de construccion,
mantenimiento y operacion segura de la linea.

1.23 EJECUCION. El contratista ejecutara esta aclividad observando estrictamente lo
indicado a continuacion:

- En la apertura de la brecha, debera procurarse el uso de herramientas manuales o
mecanicas. E! uso de productos quimicos o fuego queda estrictamente prohibido.
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- El érea a desmdntar en el sitio de estructuras ser de 50 x 50 m como maximo, exceplo
en zona de cultivos y arboles frutales, como son citricos, café, platanos., etc. En estos
casos C.F.E. indicard [o procedente. :

. E! contratista debera al momento de efectuar el desmonte o brecha topografica evitar
afectacion a la flora presentes en la zona y que se encueniren catalogadas en la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL 1994, que determina las especies y
subespecies de flora y fauna silvestre, terrestre y acudlicas en peligro de extincién
amenazadas, raras y las sujelas a proteccion especial y que establece especificaciones
para su proleccion publicadas en el diario oficial de la federacion el 16 de mayo de
1994,

- El contratista debe conservar las mojoneras colocadas, reponiéndolas en caso de daftos .
y pérdidas.

- E! contratista efectuara el trazo de la brecha de acuerdo con el ancho ordenado por ia
C.FE. :

- El contratista podré hacer el desmonte a mano o empleando maquinaria manual; al
producto resultante se le dara el tratamiento que indique el INE en su oficio resolutorio.

- El desmonte se efectuara Gnicamente en las areas indicadas por C.F.E.

- El uso de maquinaria se limitara solamente al desmonte en el drea de las torres y para
retirar el producto del propio desmonte en caso de requerirse.

- Deben preverse los libramientos necesarios para evitar dafios en cultivos; cuando sea
estrictamente necesario hacer brecha en cullivos, se notificara a C.F.E. quién indicara
lo procedente.

- El contratisia efectuara la apertura de cercas y la colocacion de puertas {falsetes), que
permitan el paso de vehiculos para lo cual solicitarad permiso a los propietarios de los
predios. Son responsabilidad del contratista los dafios y perjuicios que se ocasionen por
neglgencia en !a colocacién de los falsetes. - ;

. . .
) El contralista esta obligado a conservar la brecha hasta la recepcion final de las obras.

124 TOLERANCIAS. El ancho de fa brecha a cada lado del eje de |a linea de transmisidn,
no debera excederse en mas o menos 0,50 m del ancho técnico fijado.
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a)

b)

d)

e}

'g)

.

e—— aaa -—— - . . ° . i . e . . . .
CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO. La unidad medicion y de pago que

se empleard en este capitulo es el KILOMETRO - LINEA y el licitante debe considerar
todas las actividades que desarrollard y los costos en que incurrira al calcular sus
precios unitarios. C.F.E. no reconocerad el pago de ningun concepto extraordinario
imputable a la contratista en este Capitulo. Los conceptos incluidos en este capitulo son:
Trazo de la brecha.

Desmonte a mano o con herramienta manual.

Remocién o entrega de los productoes del desmonte.

Corte de los arboles altos fuera de la brecha, incluyendo cualquier maniobra de
remocion. En cada caso C.F.E. indicara la altura de arbotes que debe ser respetada.

Reparacion o pagos de dafos ocasionados a terceros, imputables al Contratista.
Conservacion de la brecha hasta la puesta en servicio de Iz linea de transmisién.

Programa de rescate y manejo de flora en peligro de extinciéon afectada, en base a
indicaciones del INE en su oficio resolutorio,

1.3 CAMINOS DE ACCESO.

131

1.3.2

DESCRIPCION. Se entiende por caminos de acceso a la ejecucion de los trabajos que
se requieren para garantizar la sequridad en el transporte del’ personal, material y
equipo necesario para ejecutar la construccion de la linea y deben construirse en la
forma mas econdmica con terracerias a "pelo de tierra” o con los espesores minimos
necesarics de cortes o lerraplenes.

Los permisos nes.sarios para la construccion de los caminos nuevos O reparazion de
los existentes que estén fuera del derecho de via, seran por cuenta del contratista quien
serd responsable ce los dafos que ocasione durante [a construccion, reparacion y uso
de eslos.

EJECUCION. Los caminos de acceso deben construirse en la forma mas econdmica
posible, pero considerando que deben eslar en condiciones de utilizacion durante todo
el tiempo que dure la construccidn del proyecto.
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'Deben ser construidos dentro del ancho de brecha indicado por C.F.E. y deben tener

un ancho minimo de corona de 3 m. La construccion de sistemas de drenaje, cunetas,
contracunetas y cualquier trabajo adicional que se requiera debe ser considerado en el
precio unitario.

Cuando C F.E. determine que dentro del derecho de via, no se ejecute brecha para
respetar cullivos existentes, indicara al contratista e! procedimiente y trayectoria de los
camines para la ejecucion de la obra, siendo responsabilidad de C.F.E. la obtencién de
los permisos ¥ pago de los cultivos dafiados en la trayectoria que se defina. Si se
causan dafos adicionales a los previstos en la trayectoria definida por C.F.E., estos
danos seran de la responsabilidad del contratista, asi como los danos que ocasione el
dejar abiertos los falsetes y cercas de los terrenos que se altraviesen duranie la
constniccién de la obra.

Cuando se requieran cortes, reltenos, obras de drenaje u otras obras que afeclen
negativamente el ecosistema, se deberd comunicar a C.F.E., quién determinara el
proyeclo respeclivo que contenga las medidas de atenuacion de esos impactos.

Es obligacion del contratista retirar los materiales de deshecho producto de la
construccion de los caminos de acceso, asi como la restauracion de la capa vegetal
adyacente a estos, de tal forma que se evilen erosiones o alteraciones al ecosistema.
Ei contratisla debe mantener en buen estade los caminos que utilice durante la
construccion.

Previo a la construceion de los caminos de acceso se deberan seleccionar los métodos
y procesos de construccion que aseguren €l menor dafo posible a los ecosistemas.

MEDICIéN. La unidad de medida es el kildmetro-Linea.

CARGOS INCLUIDOS EN LOS PRECIOS UNITARIOS. Durante la visita a la obra, el
licitante observara fa cantid2d de aminos que construira dentro.y fuera de la trayectoria
de la linea, evaluara cada caso y obtendra un solo precio unitario, que sera el resultado
de dividir la suma de los costos de todos esos caminos, entre la longitud totat de la
linea, - .

El licitante debe considerar todas las actividades que desarrollara y los costos en que
incurrira al calcular sus precios unitarios. C.F.E. no reconocerad el pago de ningln
concepto extracrdinario imputable a la contratista en este Capitulo.

Se estimard por unidad de obra terminada incluyendo los cargos y operaciones
siguientes: ’
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a)
b)

c)

d)

e)

f)

. !

Localizacién y Trazo.
Desmonte,

Construccién de caminos de acceso dentro y fuera de la trayecloria de la Linea,
incluyendo cunetas, contracunetas y obras de arte, si se requieren.

Mantenimiento y conservacion de los caminos.

Apertura y cierre de cercas en los terrenos que se atraviesen y reconstruccién de las
mismas.

Reparacion de danos causados durante ia construccion.

2-CIMENTACIONES.

En esta Especificacién se considera que las cimentaciones de todas las estructuras son empolradas
en concreto y de acuerdo con las caracteristicas del terreno y lo indicado en el proyeclo pueden ser
de los siguientes tipos:

1.
2.
3.
4.-

zapatas aisladas
pilas

ancladas en roca
pilotes

En este concepto quedan incluidas todas Ias activdades necesarias para construir ias cimentaciones
de las estructuras y son |as siguientes: -

Trazo de cepas.

Excavaciones o perforaciones en cualquier.tipo de terreno.

Anclajes para cimentaciones en roca.

Acero de refuerzo. -

Elaboracidn e instalacién de cimbras, incluyendo los materiales necesarios.
Concrelo en cimentaciones.

Rellenc y compactacion.

Instalacion de sistemas de tierras.

Suministro e hincado de piloles.

La unidad de pago que se empleara en este concepto es cimentacion-estructura y se podran efectuar
pagos parciales de;
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Cel10 Y , al teper conclunda !a excavacnbn 0 anciaje LT e
- el 20 % al tener concluida la colocacion de acero de refuerzo 6 hincado de piloles,
- el 20 % al tener concluido la colocacién de concreto y descimbrado.
- &1 50 % al concluit la cimentacién y recibida por CFE.

El licitante debe considerar las actividades que desarrollara y los costos en que incurrird al calcutar
los precios unitarios de su oferta. C.F.E. no reconocera el pago de ningun concepto extraordinario
imputable a la contratista en este Capitulo. -

21 TRAZO DE CEPAS.- Esta actividad consiste en locatizar y marcar en el terreno las,
Zonas de excavacion, perforacion o barrenacién para la construccién de las
cimentaciones del proyecto.

Para el trazo de fas cepas, se debe considerar que el eje fransversal de la estructura es
normal al eje de la linea en tangente y cuandoe sea el caso de deflexién, debera coincidir
con la bisectriz de! angulo de deflexion.

Es responsabilidad del contratista que los trazos, lineas, niveles y estacas estén adecuadamente
colocados. En el caso de que alguno de estos elementos no se encuentre, su relocahzamon y
reposicion sera por cuenta del contratista.

2.2 EXCAVACION A CIELO ABIERTO.

DESCRIPCION. Las excavaciones a cielo abierto, son las que se efectuan para alojar y desplantar
fas cimentaciones de las estructuras.

El licitante debera delerminar en base a sus observaciones de campG y experiencia las cantidades
y tipos de los maleriales que debera considerar en su ofertd. También debe determinar los
procedimientos de excavacion y perforacién que utilizara para lograr una ejecucidn eficiente de los
trabajos, tomando siempre en cuenta las recomendaciones coritenidas en la Resolucién
Aprobatoria del INE, asi como los equipos que empleara segun los tipos de cimentaciones que
requiefra el proyecto.

Cuando para ejecutar las excavaciones se requieran explosivos, ademe, ataguias y/o bombeo, el
contratista suministrard los materiales, equipos y mano de obra necesarios, sin que esto sea
justificante de pago adicional para C.F.E.
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Cuando se autorice el uso de explosivos para ejecutar las excavaciones, su uso estarad condicionado
a evitar el fracturamiento y alteracion del terreno natural, mas alld de la seccidn tedrica fijada. Su
uso y mélodo de empleo deberd someterse a la aprobacién de C.F.E.

En los casos en que se haga necesario el uso de explosivos, debera el contratista tomar las
precauciones necesarias para la proteccion del pablico, de los trabajadores, de las obras mismas
y de las propiedades publicas y privadas. Cualquier dafo ocasionado por el uso de explosivos sera
de ia responsabilidad del contratista.

Los permisos para la obtencidn de explosivos serdn lramitados por el contratista, sin que C.F.E.
tenga mihguna responsabilidad en el proceso de obtencién, por 1o que no reconocerd como
justificante de retraso en la ejecucion del proyecto o costos adicionales la tardia obtencién de ios
permisos.

El contralista debe acatar las disposiciones de la Secretaria de la Defensa Nacional en cuanto a la
obtencién, almacenamiento y uso de explosivos.

El contratista tomara las medidas necesarias para evitar que las excavaciones puedan originar dafos
a personas, animales y vehiculos; cubriéndolos y poniéndoles sefiales adecuadas.

Cuando se construya sobre laderas, la profundidad de desplante de la cimentacidén se medira partir
de la parte inferior del desnivel.

Para el caso de laderas y en zonas muy lluviosas, debe preverse la construccion de drenajes
superficiales para encauzar ef agua hacia sitios donde no afecte la erosioén a la estructura.

Cuando se disefien muros de retencion, debe dotarseles de subdrenaje con materiales filtrantes para
evitar presiones hidrostaticas o hidrodinamicas que afecten su estabilidad. Las dimensiones de los
filtros y las caracteristicas granulométricas de los materiales que los constituyan deben ser
adecuados para garantizar la rapida eliminacion del agua, sin el arrastre de material fino.

E! fondo y las paredes de las excavaciones deberan quedar formando una superficie limpia de
inaterial sueils yl. inestable.

Durante el process de excavacion, el material produclo de la misma se podr4 depositar alrededor,
dejando cuando ra:nos un metro libre entre los limites de ta excavacion'y el pie del talud del materia!
extraido, con el fin de evitar derrumbes de! material al interior de la excavacion.

2.2.1 TOLERANCIAS. Se admitira una tolerancia de 10 mm en las dimensiones laterales de las
cepas para facilitar los trabajos de nivelacién y alineacion.
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En caso de que la profundidad de la excavacién sobrepase a la indicada, se deberd rellenar hasta
el nivel tedrico, garantizando un apoyo seguro para la cimentacién de la estructura.

Para dar por terminada la excavacion que haya sido necesario ejecutar se verificaran trazos, niveles
y acabados.

2.3 ANCLAJES PARA CIMENTACION

Son varillas corrugadas con un didmetro minimo de 25 mm, las ¢cuales se colocaran en barrenos
perforados en roca sana, no menores de 51 mm de diametro.

El espacio entre ancla y fa pared del barreno se reHenaré con mortero de cemento y un aditivo
espansor para garantizar la adherencia.

Para el disefio de este sislema de anclaje, se deberan seguir las recomendaciones de la GERENCIA
DE INGENIERIA EXPERIMENTAL Y CONTROL.

2.4 ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO.

Esta constituido por las varillas de acero corrugado que quedaran ahogadas en el concreto despues
del colado y que ayudaran a éste a soportar las solicitaciones.

Para el suministro, manejo y aplicacion del acero de refuerzo en la construccion de las
cimentaciones se debera cumplir con la Especificacién C.F.E.. CPTT-CONO1 "FABRICACION Y
COLOCACION DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS Y
LINEAS DE TRANSMISION" y ef Reglamento de la Construccion del Concreto Reforzado (ACI 318),

2.5 CONCRETO EN CIMENTACIONES.
. et ook -

DESCRIPCION. Es la mezcla de materiales pétreos inertes, cemento, agua y.aditivos que se
especifiquen en las proporcione'; adecuadas que al endurecerse adquieren la resistencia mecanica,
durabilidad y caracteristicas requeridas para la construccion de los cimientos de las estructuras. Los
concretos para las cimentaciones deben fabricarse y colocarse cumpliendo estrictamente con lo
indicado en Ja Especificacion CF.E. CPTT-CONO1 "FABRICACION Y COLOCACION DE
CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS Y LINEAS DE
TRANSMISION".

E! control de calidad de fa fabricacién de concretos sera responsabilidad del conlralista y en todo
momento puede ser verificado por C.F.E., para lo cual se tomaran las muestras necesarias.

D. D. L. T. PAGINA 19




SUBDIRECCION U T .
DE. CONSTRUCCION | ESPECIFICALIONES:PARA CONSTRUCCION

c. P, T. T. DE L.T. DESDE 115 KV HASTA 400 KV
i

e . ;

' e - ce e

TOLERANCIAS. Las tolerancias seran como se indican a continuacion:

a) Variacion de dimensiones de cin;ienlos en planta: 13 mm.

b) . Variacion de desplazamiento o excentricidad en cualquier direccidon: 40 mm.

c) Variacion de espesor 5% del indicado.

d) Excentricidad en la base de columnas, vigas, muros y losas: 2 mm.

e) En el caso de cimientos para estructuras meldlicas con relenidas se admitira una

lolerancia de: 5 mm entre cenlro de anclas y 10 mm de desnivel entre columnas.

2,6 RELLENO Y COMPACTADO.

2.6.1 DESCRIPCION. Corresponde al material que se coloca en las cepas excavadas para alojar
a los cimientos de las estructuras, después de que se haya revisado y aceptado la nivelacion del
cerramiento {Bottom-Panel).

2.6.2 EJECUCION. Se procedera a efectuar los reflenos utilizando de preferencia el producte
extraido de las excavaciones, siempre y cuando el material sea apropiado para este objetivo; en
caso conlrario serd necesario utilizar material producto de bancos de préstamos.

Ya sea que se utilice material producto de !a excavacidon o de banco, éste debera estar exento de
particulas mayores de 75 mm, asi como de materia organica {raices y material vegetal).

El matenal se colocara en capas de 15 cm de espesor para el caso de suelos cohesivos (arcillosos),
cada capa se humedecera hasta su contenido de humedad oOptimo, se compactara con pizén
mecanico (bailarina) o neumdtico; si los =uielos son granulares (arenosos), se empleara en su
compactacion placa vibratoria.

La compactacion debera llevarse al 95 % del peso volumétrico seco maximo del malerial de que se
trate. Para los suelos cohesivos, el peso volumélrico seco maximo quedara referido a la prueba
proctor C.F.E. (energia de compactacion = 7 kg-cm/cm®); para los suelos granulares, al peso
volumétrico seco maximo obtenido de pruebas de compacidad relativa efectuados por via himeda
de acuerdo a la norma ASTM D-2049.

El Contratista realizard las pruebas de compactacién necesarias para garantizar la calidad del
trabajo.
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2. 6 3 MEDICION £l costo de relleno y compaclado forma parte del concepto "CIMENTACION". El
ficitanle debe hacer las consideraciones necesarias al preparar su oferta. C.F.E. no aceplara cargos
desglosados o extraordinarios imputables a la contratista por este concepto.

2.7 SISTEMA DE TIERRAS.

2.7.1 DESCRIPCION. El sistema de tierras para Lineas de Transmision consiste en la instatacion
_de antenas y contra antenas a base de alambre o cable segun se indique en el proyecto, las cuales
estaran conectadas a las patas de las torres con los conectores tipo fundido apropiados.

Cuando con la instalacién de antenas no se logre la resistencia a tierra marcada por el proyeclo se
hincaran varillas copperweld de 16 mm de didmetro por 3 m de longitud en forma vertical conectadas
a las terminales de las antenas. En casos extremos se recurrird al empleo de rellenos especiales en
el suelo para lograr el objetivo.

2.7.2 EJECUCION. Con base en la ingenieria del sistema de tierras se instalaran fas antenas de
la longitud necesaria en cada pata de cada torre, asi como las varillas y en su caso los rellenos de
baja resistencia necesarios.

Para la instalacion de los sistemas de tierras se tomaran en cuentia las siguientes instrucciones:

La instalacion del alambre o cable indicado en el proyecto debe hacerse a una profundidad de 1,50
m en terrenc cultivable y 0,80 m. en terreno no cultivable; procurando que su trayectoria se
localice en terreno de baja resistencia.

El relleno, de preferencia se hara con el producto de la excavacién, a menos que por sus
caracteristicas eléctricas, sea necesario sustituido por materlal de las caracteristicas adecuadas para
garantizar una buena conexidn a tierra.

Cuando sea necesario el uso de varillas, éstas deberan colocarse en forma vertical.

Cuando las varillas al ser hincadas, no alcancen la profundidad necesaria por encuntraise en terreno
duro 0 semidure, se podran sacar e intentar su colocacuon en sus inmediaciones {30 2 50 cm), y/o
ejecutar una barrenacién de 2,5 cm de diametro por 3 m "de longitud, rellenando tos | uecos con el
producto adecuado que marque el proyecto.

2.7.3 MEDICION. El costo de instalacion del sistema de tierras forma parte del concepto
"CIMENTACION". E! licitante debe hacer las consideraciones necesarias al preparar su oferta.
C.F.E. no aceptara cargos desglosados o extraordinarios imputables a la contratista por este
conceplo.
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3.- MONTAJE DE ESTRUCTURAS
3.1 ARMADO DE ESTRUCTURAS.

3.1.1 DESCRIPCION. Las actividades incluidas en este capitulo son las necesarias para armar e
instalar las estructuras, en los sitios fijados por el proyecto, y dejarlas preparadas para e! tendido y
tensionado de los cables, estas actividades son las siguientes:

a) Prearmado de estructuras.
b} Montaje de estructuras.
¢ Revisién de las estructuras montadas.

El licitante al elaborar la oferta debe considerar todas las aclividades que desarrollara y los costos
en que incurrird alf calcular sus precios unitarios, la C.F.E. no reconocera el pago de ningun concepto
extraordinario imputable a !a conlratista.

3.1.2 EJECUCION. El Contratista es el responsable de! manejo de las estructuras desde su carga
o embargue en los puntos de entrega, su transporte, descarga y almacenamiento, movimiento hasta
los sitios de instalacién y montaje.

El Contratista armara y montara todos los miembros que comprenden la estructura de acuerdo con
los ptanos, utilizando el método constructivo que garantice que no se dafien las partes de las lorres.

Una vez nivelada la base y ejecutado el relleno y compactado de las cimentaciones, se podra
continuar con el armado de los cuerpos superiores.

La tornilleria que se coloque en posicidn vertical se instalard con la tuerca hacia abajo.

En el proceso de armado y el montaje de la estructura no se permite 1a colocacion de elementos
forzados. - s

El contratista debe contar con el equipo y accesorios necesarios para efectuar los trabajos indicados
en este concepto, de tal manera que estos se ejecuten de acuerdo al programa de trabajo.

Para la sefalizacién aérea se debera aplicar lo marcado en la guia provisional CFE-GSLE-61 en lo
corespondiente a deflexiones en lineas de transmision, asentando que ia aplicacion de pintura podrd
efectuarse antes de instalar el fierro estructural, teniendo el constructor la obligacion de pintar
nuevamente aquellos elementos que por motivo de maniobras en su montaje asi se requiera. Para
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la aplicaciéon de esmalle anlicorrosivo debera respetar la espeéiﬁcacibn CFE-D8500-01 y CFE-
D8500-02.

3.1.3 TOLERANCIAS.

PARA ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS.
a) Tolerancia en alineamiento del eje: 10 mm.

b) Tolerancia admitida en distancia de los vértices del primer cerramiento al eje de ta Linea
de torre de suspensidon: 0,5% de la distancia del proyecto.

c) Tolerancia admitida en la distancia del vertice del primer cerramiento a la biseclriz en
' torre de angulo sera del 0.5% de la distancia del proyecto.

d) Tolerancia en horizontalidad: desviacién maxima 5 mm.

e) En el armado y nivelado del cerramiento (Bottom-Panel) se permitira una tolerancia
maxima de desnivel de 5§ mm.

3.1.4 CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO.

Comprenderan lgs cargos y operaciones siguientes:

a) El transporte, recepcién, carga,, acarreos y maniobras auxiliares para almacenar las
diversas piezas metalicas, garantizando que no sufran deteriaros por defermacion u
oxidacion; la verificacion de todos los elementos estructurales necesarios, asi como el
registro de las piezas, identificandolas por medio de marbetes.

b) Las maniobras de acarreos de piezas hasta el sitio de su instalacién.

c) E! prearmadd de las partes de las estructuras, la movilizacion y presentacién de las

piezas de la misma hasta su instalacion definitiva, incluyendo la nivelacion de la base
y la fijacion total de la estructura.

d) Cualquier otra operacion necesaria para que la estructura quede totalmente instalada
y armada.
e) Los movimienlos de acarreo e instalacion de elementos faltantes de la estructura

detectados en 13 revision,
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315 MEDICION. La unidad de pago que se empleara para el concepto de MONTAJE DE
ESTRUCTURAS serd la ESTRUCTURA y se podran efectuar pagos parciales de:
- el 20 % al concluir el armado y nivelado de bottom-panel.

- el 50 % al concluir el montaje de cuerpo superior

- el 30 % al tener el vestido, senalizacién y revisadp.'
3.2 " VESTIDO DE ESTRUCTURAS

3.21 DESCRIPCION. El vestido de estructuras consiste en colocar en los lugares respectivos
los herrajes, aisladores y accesorios en general; incluyendo las placas de aviso de
peligro y numeracion de estructuras de acuerdo con lo indicado en los planos del
proyeclo, éstas actividades son las siguienles:

a) Instalacion de los conjuntos de herrajes y aisladores, tanto para los cables conductores
como para los cables de guarda.

b) Instalacion de los sistemas de sefializacién de peligro y numeracion consecutiva de las
estructuras.
c) Sefalizacién aérea de numeracion en cada una de las estructuras y en ambos sentidos

de la trayectoria de la linea de transmision.

3.2.2 EJECUCION. El Contratista debe ejecutar estos trabajos con las precauciones necesarias
para garantizar el ensamble adecuado de todos los componentes de las cadenas de herrajes y

aisladores. W es

El Contratista deberd contar con el equipo y herramientas apropiadas.

No se deberan hacer sustituciones de ninguna clase de los materiales, se instalaran exactamente
los indicados en los planos del proyecto.

El contratista revisara y limpiara todos los materiales antes de instalarlos.
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a) La instalacidn de los conjuntos de hen"ajes y aisladores, tanto para los cables conductores
como para los cables de guarda.

b) Colocacion de placas de numeracion de estrucluras y de aviso de peligro y senalizacién
especial.

El vestido de estructuras forma parte del concepto MONTAJE DE ESTRUCTURAS, por o que el
licitante debe considerar los costos en que incurrird al elaborar su oferta. C.F.E. no aceptara ningun
cargo desglosado por este concepto. '

CAPITULO HI
1.- INSTALACION DE CABLES
1.1 TENDIDO Y TENSIONADO DE CABLE DE GUARDA.

1.1.1 DESCRIPCION. Las actividades incluidas en este concepto, son las correspondientes al _
tendido del cable de guarda a lo largo de toda la linea de transmision, ef tensionado correspondiente
y su sujecion definitiva a los herrajes para unirlo a la estructura.

El tendido y tensionado del cable de guarda consiste en colocar el cable indicado en el proyecto y
los herrajes necesarios en los extremos superiores de las estructuras y poslenormente tensionar el
cable para dejarlo a una altura determinadz g2l suelo. !

Para el tendido de cable de guarda se empleara el método de tension mecdnica controlada.  ~
En cada tramo en que se haya dividido el programa de tendido se comprobaran las flechas por lo
menos en 3 claros, uno al centro y los que mas se aproximen al claro regla, procurando que no sean
cercanos entre si.

El Contratista tendra cuidado de que en ningun caso los empalmes queden a menos de 15 m de la
clema.
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-, Para el tendido de cable se ulilizardn poleas de fierro, si se instala cable de acero de 9.54 mm (318")
de didmelro, tipo Siemens Martin; en caso de instalar cable de acero con aluminio soldado
{Alumoweld}, las poleas para el tendido serdn de aluminio u otro material suave que no malirate al
cable. :

En cualquier método que se utilice para tender el cable de guarda, se cuidara que el cable no se
maltrate o forme cocas.

Para el tensionado de cable se aplicara el método de tensidon megdnica controlada y se medira la
tension con dinamémetro, de acuerdo a lo indicado en las tablas de flechas y tensiones.

Cuando durante el proceso de tendido y tensionado de los cables, sea necesario efectuar
cruzamientos con otras lineas de transmisién, de distribucion o de comunicaciones, el contratista
debe efecluar los trabajos con linea energizada, para lo cual tomaré las precauciones necesarias,
utilizando las estructuras auxiliares que se requieran.

También debe prever las estructuras auxiliares necesarias para efectuar el tendido en el cruce de
carreteras, caminos y vias de ferrocarril o maritimas.

En los cruzamientos de Lineas de Transmision y vias de comunicacion, ne se colocaran empalmes
en el claro de cruce y claros adyacentes. En estos casos el conlratista debera prever sus maniobras
de tal modo que evite |a interrupcion en los servicios.

En caso de usar herrajes lipo preformado, éstos no se utilizaran en forma provisional durante el
tendido y tensionado del cable; ni se usaran si estan mojados o e abrasivo esta danado.

Antes de instalar los herrajes preformados debera limpiarse perfectamente el cable, especialmente
si tiene grasa.

Al instalar los herrajes y empalmes se ajustaran a las indicaciones del fabricante.

1.1.2 TOLERANCIAS. Se admitira una tolerancia en flechas de proyecto uz + :.5% con limile
maximo en valor absoluto de+ 1 m.

1.1.3 MEDICION. Se medira por kilémetro-linea, considerando la longitud de la Linea en proyeccion

horizontal y la instalacién de todos los cables que marca el proyecto.
Se haran pagos parciales de este concepto de acuerdo a lo siguiente:

50% cuando se tenga el tendido.
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50% cuando se lermine & iehsiqnddo—)r;viééda.

1.1.4 CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO.

a) La recepcidn, almacenaje, maniobras y acarreos hasta el silio de la obra de: cable,
herrajes y accesorios, asi como registros para fines de contabilidad de almacén.

b) El tendido y tensionado del cable, asi como la colocacion de los accesorios de acuerdo
con los planos y especificaciones. '

' 1.2 TENDIDO Y TENSIONADO DE CABLE CONDUCTOR.

1.2.1 DESCRIPCION. En este concepto se incluiran todas las actividades relacionadas con el
tendido, tensionado, enclemado, instalacion del sistema de amortiguamiento necesario para evitar
vibraciones en los cables conductores que pudieran llegar a dafarlos, o a dafiar la estructura y la
instalacién de los dispositivos necesarios para mantener los subconductores del haz de conductores
miltiple separados entre si a distancias seguras.

Este concepto incluye el tendido y tensionado de cabfe conductor, la colocacion definitiva de los
herrajes correspondientes y sus accesorios para sujetarlos a las cadenas de aistadores, la
instalacion de separadores y amortiguadores cuando se necesiten, la ejecucion de los empalmes
de tramos de cabile conductor, y la instalacion de puentes y remates en las torres que se requieran.

E! contratista debera presentar previamente al inicio de la instalacién de cables su programa de
tendido el cual sera autorizado por C.F.E.

122 EJECUCION. El Contratista debera transportar el cable a los almacenes de la obra para su
distribucion a los sitios en que sé instale, utiizando equipo adecuado. -

El Contratista efecluara el tendido de cable conductor bajo el procedi,iiento de tension mecanica
controlada, entendiéndose como tal procedimiento, aquel en ef cual el cable conductor no tenga
contacto con el suelo, para lo cual es necesaria la utifizacién de equipos y herramientas especiales.

El equipo principal estara constituido por una unidad de frenaje y otra de tension, con sistema de

radio-comunicacion adecuado.

La unidad de frenaje o desenredo debera ser de doble tambor recubierto con neopreno en las
superficies donde el cable conductor quede en contacto.
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" Para reducir el peligro de falla e disefio de equipo clebe ser {al, que se pueda mantener la tensidn
deseada en forma constante, por lo cual deben de tener sistemas de frenos que puedan ser
operados manual, neumatica, hidraulica o eléctricamente. :

El equipo estara disefiado de manera que no haya transmision de calor generado por el sistema de
frenaje de los lambores por donde pasa el cable conductor. Debera haber un sistema de frenaje
mecanico suave en los portacarretes para evitar que no se cuelgue el cable entre el portacarrete y
el equipo de frenaje o desenredo. El recubrimiento del neopreno deberd ser como minimo de 6 mm
(1/47) de espesor en los tambores. :

El cable conductor debera dar 4 % vueltas como minime en cada uno de los tambores.

E! equipo debera ser capaz de mantener en forma continua la tensién por conductor especificada
de acuerdo con las caracteristicas de! cable por tender.

Cuando durante el proceso de tendido y tensionadoe de los cables, sea necesario efectuar
cruzamienlos con ofras lineas de transmisidn, de distribucion o de comunicaciones, el conlratista
debe efectuar los trabajos con linea energizada, para lo cual tomara las precauciones necesarias.

También debe prever las eslructuras auxiliares necesarias para efectuar el tendido en el cruce de
carreteras, caminos y vias de ferrocarril o maritimas.

El cable guia con el que se dara la tensién debera ser adecuado, para evitar 1a aplicacion de
esfuerzos indeseables en las cadenas de aisladores y estructuras y debera conectarse al cable
conductor por medio de estabones giratorios (swivel) y mordazas tipo calcetin sencillo. El extremo
de las mordazas (calcetines) debera ser fiejado y encintado al conductor para facilitar su paso sobre
las poleas y tener seguridad en las maniabras.

El Contratista instalara los herrajes, separadores, puentes y remates de acuerdo a fos planos y
especificaciones de la C.F.E.

El Contratista debera contar con el equipo necesario para efectuar el tendido bajo tensién mecénica
controlada, con las poleas suficientes y del diametro requerido para el tipo de cable que se esté
tendiendo, Ias empalmadoras adecuadas para instalar los herrajes a compresién y cualquier otro
equi0 que requizra para el desarrollo sequro y eficiente de esta aclividad. '

Las roleas que s utilicen en el tendido y tensionado de los conductores deberan tener un diametro
minimo, medido a! fondo de la garganta de 12 veces al didmetro del cable conductor, la garganta
debera estar recubierta de hule o neoprenc y sera del ancho necesario; las poleas deberan estar
montadas en chumaceras de bolas o rodillos.

Es importante que el Contratista tenga el mayor cuidado al manipular el cable conductor, para que
este, no sufra deterioro ni roturas que posteriormente puedan acarrear problemas a cuando la
instalacion esté en operacion.
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Bl C(Imtratisla debera tensionar, usando e! mélodo de medicion directa de flecha y verificacion con
dinamémetro, comprobados con las tablas de flechas y tensiones del proyecto.

Los tramos a tensionar no serdn mayores de 3 000 m, salvo casos especiales en que se justifique.
En cada tramo de tensionado deberd comprobarse las fiechas cuando menos en 3 claros,
procurando hacer esta verificacién en los claros que mas se aproximen al claro regla.

El Contratista debera cuidar que el cable conductor ne permanezca tendido sin tensionar y enclemar
mas de 72 horas. :

En ningln caso los empalmes quedaran a menos de 25 m de los apoyos (suspension o tension), ni
se permitird su paso por 1as poleas.

La distancia enlre empalmes no serd menor de 450 m, no se permitira mas de un empalme en el
mismo conductor por claro.

No se instalardn empalmes o manguilos de reparacidn en los cruzamientos con carreteras,
ferrocarriles y Lineas.de transmision.

Antes de engrapar o sujetar en forma definitiva los conductores se verificaran los libramientos a
tierra.

La separacién de los puentes a la estructura deberan cumplir con las distancias minimas indicadas
en fas Normas de proyecto..

1.2.3 TOLERANCIAS.

a) Se admitira una tolerancia en variacién de flechas indicadas en proyecto de + 1.5% con
limite maximo en valor abscluto de £ 1 m.

b) En conductores muitizles se admitird una tolerancia en la misma fase de't 25:mm.an
flecha. L SIS N g .
c) Entre fases los condictores del mismo clarg deben tener la misma flecha y se acepta

una tolerancia maxima de 10 mm por cada 100 m de longitud, sin exceder de 50 mm
para cualquier longitud de claro,

1.2.4 MEDICION. Se medira por kilémetro-linea, considerando la longitud de la Linea en proyeccion
horizontal.
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La unidad de pago para este conceplo, sera kltémetro-hnea. para Ios conbuctores de fase. El :
- conlralisla deberd considerar en su oferta todas las actividades que desarrollard para realizar este
concepto. La C.F.E. no aceptara cargos adicionales a los indicados en la oferta. s

Se haran pagos parciales a los avances de acuerdo a lo siguiente: '
50% Cuando el cable esté tendido sobre poleas.

50% Cuando se termine el lensionado y revisado. L e i

1.2.5 CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO.

a) La recepcion y transporte a su almacén, almacenaje, manicbras y acarreos hasta elxitio
de la obra, registro para fines de contabilidad del almacén de los cables, herrajes y
accesorios, -

o oA,

b) - Tendido y tensionado de los cables y Iz instalacién de herrajes, separadores (si se

requieren), amortiguadores, empalmes, puentes y accesorios de acuerde con los planos
del proyecto. .

c) Suministro y colocacion de perchas para cruces en vias de comunicacion y Ilneas
eléctricas.
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1.2.- CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
1.2.1.- LINEA DE TRANSMISION

En general, una linea de transmisién es un medio necesario para transportar energia
eléctrica desde las plantas generadoras hasta los centros de consumo.

Por la magnitud de! bloque de energia a transportar y a la considerabie distancia que
muchas veces separa a las plantas generadoras de los centros de consumo,
técnicamente conviene efectuar la transmisién a altas tensiones ; las cuales en nuestro
pais tienen valores que van de los 13,200 hasta 400,000 Voits, y en algunos paises muy
desarrollados dicha transmision se efectia con tensiones eléctricas de mayor valor a las
mencionadas. Desde el punto de vista eléctrico, en cuanto a su tensidén eléctrica de
operacion, las lineas de transmision de alta tensién se clasifican para 13.8, 34.5, 115, 230
y 400 KV; asi como para uno, dos 6 mas circuitos.

1.2.2.- LINEAS AEREAS

La transmision de energia Eléctrica, desde ias plantas generadoras hasta las
subestaciones y su posterior distribucién a los centros de demanda se puede realizar por
via aérea o subterranea. se ha demostrado a nive' mundial que.la conduccién. aérea
~ resulta ser la mas econdmica y por ende la mas utilizada. ~

Las estructuras de soporte para lineas de transmision aérea pueden ser de I0s tipos :

a).- Torres
b).- Postes
c).- Marcos
d}.- Estructuras tubulares

Dentro de estos, las torres son las mas empleadas debido a que el costo por kildmetro de
linea es menor, sin embargo, el impacto visual que representan las torres asi como el
espacio en planta requerido, hace que en zonas urbanas y Suburbanas la energia sea
conducida por medic de postes.

1.2.3.- LINEAS SUBTERRANEAS

Cuando una linea de transmision en torres o postes 10 es posible llevaria por las calles
de una ciudad y se tiene la necesidad de alimentar una subestacion, la solucién se puede
dar con cables aislados de potencia instalados en forma subterranea, también puede
suceder que por razones de impacto ambiental en algunas zonas residenciales .o
turisticas se tenga que usar el sistema subterraneo.

Normalmente una linea subterranea consta de los siguientes elementos banco de ductos
y/o trincheras para alojamiento de cables de potencia y registros para empalmes y
deflexiones.



1.5.- NORMAS, RECOMENDACIONES Y ESPECIFICACIONES QUE APLICAN EN LA
‘CONSTRUCCION DE LINEAS DE TRANSMISION

En virtud de que las lineas de transmisién de energia eléctrica de alta tensién, en la
mayoria de los casos se construyen cruzando superficies e instalaciones de diversa
naturaleza; su edificacion, operacién y mantenimiento estd sujeto al cumplimiento de
ciertos requisitos, los cuales estan contenidos en nomas y reglamentos de caracter
federal, a fin de conservar la seguridad y la salud del publico y de los trabajadores asi
como preservar el medio ambiente.

Uno de los conjuntos de requisitos que se aplican durante el proyecto, construccion y
operacion de las lineas de transmision, son las estipuladas en el articulo 2204 y 2203 de
la NORMA OFICIAL MEXICANA "NOM-001-SEMP-1994", RELATIVA A LAS
INSTALACIONES DESTINADAS AL SUMINISTRO Y USO 'DE LA ENERGIA
ELECTRICA, publicada en el Diario Oficial de la Federacion, del 10 de Octubre de 1994,
la primera denominada "alturas de conductores y partes vivas de equipo, sobre el suelo,
"aguas y vias férreas” y la segunda "separacién vertical entre conductores soportados en
diferentes estructuras, ésta ultima se refiere a la separacion vertical minima que deben
tener los conductores desnudos energizados de las lineas de transmision aéreas con
respecto a los cables conductores de otras lineas de transmision, de comunicacion,
retenidas, mensajeros, y conductores suministradores de trolebuses y trenes eléctricos.

" Otro de los requisitos que se aplican en el proyecto, construccién y operacion de las
lineas de transmisidn es el conocido como "DERECHO DE VIA", el derecho de via es una
faja de terreno que se ubica a lo largo de cada linea aérea. El objetivo del derecho de via
son: Disponer del area bajo los cables conductores de tal manera que permitan su
adecuada operacion con la maxima confiabilidad y el menor indice de salidas, en
beneficio del servicio publico eléctrico. Facilitar su inspeccién y mantenimiento con las
minimas interferencias. Proporcionar la seguridad necesaria a los residentes que se
ubiquen en la vecindad de las lineas, para evitar la posibilidad de, accidentes, debido a
una descarga por contacto directo, o por fenomenos de induccion.

La confiabilidad de las lineas de transmisidn, al iguai qux- la de cualquier otro sistema
bien disenado depende en gran medida de la calidad de los materiales y equipos
utilizados asi como de los métodos empleados para el disi2fio y su constr.ccién. En la
Comision Federal de Electricidad se cuenta un gran numero de especificaciones
generadas en forma intema y que sirven para normalizar la fabricacion y suministro de
materiales y equipos, asi como de establecer los lineamientos de uso normalizado para el
disefio y construccion, hablando de lineas de transmision de alta tension, se tienen
grupos de especificaciones de acuerdo con su aplicacion.

Para los estudios y proyectos de lineas de transmision se cuenta con los siguientes
lineamientos y especificaciones:



ESPECIFICACION

NUMERO

LINEAMIENTOS GENERALES PARA PROYECTOS DE  LINEAS DE

PROYECTOS DE LINEAS DE TRANSMISION

CFE-DDLT-9501
TRANSMISION
LINEAMIENTOS GENERALES PARA PROYECTOS INTEGRALES DE CFE-DDLTS-9507
LINEAS DE TRANSMISION SUBTERRANEAS
ESPECIFICACIONES PARA PROYECTOS DE LINEAS DE CPTT-DDLT-850131
TRANSMISION
NORMAS PARA LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE LINEAS DE CPTT-DSS-9207
TRANSMISION
ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS PARA LINEAS DE CPTT-EMSI-9611
TRANSMISION '
LIBRAMIENTOS MINIMOS A TIERRA A CONSIDERAR EN LOS SN

Para la fabricacién y suministro de materiales y equipos que se instalan en las Lineas de

Transmision se cuenta con las siguientes especificaciones:

ESPECIFICACION v NUMERQ
DISENO, FABRICACION Y PRUEBAS DE PQSTES METALICOS PARA CFE-J6100-54
LINEAS DE TRANSMISION
DISENO DE TORRES PARA LINEAS DE TRANSMISION CFE-J100-50
CABLES DE ALUMINIO CON CABLEADO CONCENTRICO Y NUCLEO DE CFE-E0000-18
ACERQO CON RECUBRIMIENTO DE ALUMINIO SOLDADO (ACSR/AS)

CABLE DE GUARDA CFE-E0000-22
ALAMBRES Y CABLES DE ACERO CON RECUBRIMIENTO DE ALUMINIO | CFE-A0000-01
SOLDADO

AISLADORES DE SUSPENSION DE PORCELANA Y VIDRIO TEMPLADO CFE-52200-02
HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION CFE-2H1LT-01
CONJUNTOS Dz -HERRAJES/PARA LINEAS DE TRANSMISION CFE-2H1LT-41
AMORTIGUADORES DE VIBRACiON TIPO STOCKBRIDGE PARA LINEAS | CFE-511BO-36
DE TRANSMISION E " : -
EMPAQUE, EMBARQUE, RECEPCION, MANEJO Y ALMACENAMIENTO CFE-L0000-11
DE BIENES ADQUIRIDOS POR CFE.

AVISO PREVENTIVO, PELIGRO ALTA TENSION CFE-HA100-34
AVISO PREVENTIVO, NUMERQ PARA INSPECCION AEREA CFE-H0000-35
REQUISITOS DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD PARA PROOVEDORES | CFE-LO000-31
OE BIENES Y SERVICIOS

COMERCIAL GENERAL CFE-L0000-03




Para la construccién de las lineas de transmision se tendra que respetar las siguientes
normas y especificaciones:

ESPECIFICACION NUMERO

ESPECIFICACION PARA CONSTRUCCION DE LINEAS DE CPTT-DDLT-96
TRANSMISION DESDE 115 KV HASTA 400 KV.

FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO EN CFE-CPTT-CONO1
ESTRUCTURAS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS Y :
LINEAS DE TRANSMISION

PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DEL SISTEMA DE CFE-DDLT-0695
TIERRAS EN LINEAS DE TRANSMISION

TERMINOS QUE DEBERAN ACATAR LOS CONTRATISTAS SIN
DE DISENO Y CONSTRUCCION DE LINEAS DE

TRANSMISION

PUESTA EN SERVICIO DE LINEAS DE TRANSMISION Y S/N
SUBESTACIONES ELECTRICAS '
‘RE'CUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS CFE-D8500-02
SENALIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION PARA CFE-GSLE2-61

INSPECCION AEREA, TRAFICO AEREQ Y NAVEGACION

RESOLUCION APROBATORIA DEL INSTITUTO NACIONAL SIN
DE ECOLOGIA AL PROYECTO POR CONSTRUIR

Para los controles de calidad de concretos y acero de refuerzo ademas de las
especificaciones intemas de CFE que aplican se deberan respetar las siguientes normas
del ACl y ASTM :

NUMERD - DESCRIPCION
ACH 211 Recommended Practice for Selecting Proportions for Nonna,
Lightweight and Heavyweight Concrete.
ACl 304 Guide for Measuring, Mixing, Transporting and Placing Concrete.
ACI 305 Hot Weather Concreting.

ACI 3086 Cold weahter Concreting.




NUMERO - DESCRIPCION

ACIl 308 Standard Practice for Curing Concrete

ACl 309 -} Recommended Practice for Consolidation for Concrete.
ACIl 318 Building Code Requirements for Reinforced Concrete.
ASTM C 33 Specifications for Concrete Aggregates.

ASTM C 94 Specification for Ready Mixed Concrete.

ASTM C 150 Standard Specification for Portland Cement.
ASTM C 143 Test Method for Slump of Portland Cement Concrete
ASTM C 172 Method of Sampling Freshly Mixed Concrete.

' ASTM C 173 .| Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the
- | Pressure Method.

ASTM C 494 Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete.

ASTM C 585 Specificatin for Blended Hydraulic Cements.

Ademas de las normas procedimientos y especificaciones anteriormente sehaladas, CFE
respetara las restricciones y reglamentos estipulados por las Dependencias y/o
autoridades oficiales coincidentes en el Proyecto como son : Respetar las disposiciones
manifestadas en la resolucion en materia de impacto ambiental que para cada obra
establece el INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA; tramitar y aplicar los permmisos y/o
recomendaciones establecidas por el INSTITUTO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA E
HISTORIA "INAH" con referencia a vestigios arqueoldgicos en zonas de ubicacion de las
obras; autorizacién y tramite para cruces y/o ocupacion marginal con vias de
comunicacion, Tramites de Licencias para construccion expedida por las autoridades
Municipales en donde se ubiguen las obras, Anuencias de paso, tramites de avaltios por
ia COMISION DE AVALUOS DE BIENES NACIONALES "CABIN" y pagos por afectacion,
Tramites de expropiacion y/o contratos por Servidumbre legal de paso.



ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

A continuacion se dan a conocer en términos generales de los diferentes aspectos a los que se
debe poner especial atencidn para que la construccidén de lineas de transmision se realicen
acordes con los disefios, recursos, tiempos y costos programados, asi como también conforme a
lo estipulado en las especificaciones de construccion y las normas de calidad establecidas.
Durante la construccidon de las lineas de transmisién se presentan diversos problemas de tipo
técnico que hay que dar soluciones con el fin de ir cumpiiendo las metas y objetivos trazados,
resaftando que los criterios de solucion se van complermnentando cada vez mas con las nuevas
experiencias que se van adguiriendo durante la participacién constructiva de diversas obras de
este mismo tipo, aportando con ello, aspectos positivos para ser aplicadas a olros proyectos
similares coadyuvando a la optimizacién de recursos, tiempos y costos.

1.0 ALMACENES.

Uno de los aspectos que revisten de importancia es el de contar con la totalidad de los equipos y
materiales de instalacion permanente con la oportunidad suficiente, de los cuales se debe de
realizar una distribucion en forma adecuada y estratégica en cada uno de los almacenes que se
determinen dependientes de la longitud de la linea 6 de la dificultad que se tenga para llevarlo a
las mismas. Se procurara que el traslado de estos malteriaies 6 equipos de los almacenes hasta e
sitio de su instalacidn sean de una distancia mas coria disminuyendo et tiempo de recorridos y
contar con €llos mas rapidamente y en condiciones optimas para su colocacion.

La ubicacion de los almacenes se debera realizar en una forma estratégica dentro de la zona de
influencia del frayecto de la linea Al seleccionar ef sitic de un almacén para resguardar los
materiales a utilizar en la construccion de una linea de transmision, es importante considerar que
éste cuente con acceso directo a través de camretera pavimentada y una ubicacion en el punto
medio de influencia mas cercano al trayecto de la linea y que esté relativamente planc con una
firmeza adecuada para la recepcion y alojamiento de los mateniales y equipos.

1.1 ACOMODOQ Y PROTECCION DE MATERIALES.

Primeramente se debera verificar gue todos los bienes que sean necesarios para e! servicio de la
construccion sean cuantificados de acuerdo a fo indicado en el proyecto.

Asimismo se solicita independientemente de que si las maniobras son por parte de la compadia
contratista 6 a cargo de Comisién Federal de Eleciricidad, que e equipo sea idoneo para las
maniobras de carga y descarga, para evitar causar daflos al material a instalar.

A la recepcion de los equipos y materiales en los aimacenes es importante que se efectle una
verificacion de los mismos a la vez que se colocan en su lug.r de almacenamiento, esto nos
permite conocer la cantidad exacta de posibles faltantes ¢ sobrantes y que nos servira para
solicitar a las dreas correspondientes su asignacién ¢ autorizacion de compra y/o habilitado.

Un adecuado acomodo e identificacion de cada uno de los materiales y equipos dentro del
almacen, repercute en un manejo con mayor rapidez y por consiguiente en beneficio del avance
de construccion de la obra, porque se contara con ellos en el sitio de su instalaciéon con la
oportunidad deseada y en la cantidad requerida.

Todos los bienes deben de estar debidamente identificados y contar con un almacén y/o bodega
para los materiales que asi lo requieran, anaqueles y areas con piso de concreto.

Las instalaciones deberan de contar con el resguardo de vigilancia las 24 horas durante el penodo
que dure la obra, asi como con un equipo adecuado contra incendio.



2 CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL

21. VERIFICACION DEL PERFIL TOPOGRAFICO, LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS Y
TRAZO.

Al inicio de toda construccion de una linea de transmision, la primera actividad de campo que se
debe realizar es |a verificacién del perfil topografico con la ubicacion de las estructuras, mediante
la cual podremos determinar si existe variacion con respecto al levantamiento topografico
entregado, asi como también obtener el tipo de extensiones que requiere cada estructura. De .
existir variaciones que no estén dentro de las tolerancias establecidas en la Nomma para
Levantamientos Topograficos y que afecten al proyecto se reportara a CFE quien determinara la
modificacion al Proyecto.

Esta verificacién del perfil topografico es de gran importancia realizario. ya que con ello a parte de
confirmar el levantamiento topogréfico que sirvid para & proyecto de ubicacion de cada una de las
estructuras de las que esta formada la linea de transmision, nos sirve de conocimiento del tipo del
terreno donde se efectuara {a construccion, asi como ta dificuitad que se presentara para ello,.
tanto para el acceso de cada estructura como para determinar que su ubicacién es apropiada.

La determinacion de las extensiones que se instalaran para cada estructura, se realiza a partir de
los perfiles en cruz que se obtienen previamente al efectuar la localizacion de las estructuras y
verificacion del perfil. Estos perfiles se realizan en cada una de las patas de la torre sacando e
desnivel que tienen, relacionado con el correspondiente del centro de la torre, representada por la
mojonera a una distancia de 1.5, 3, 8, 9 y 12 mts., para configurarse en el formato respectivo a
escala 1:100, que al plasmar la plantifla del tipo de torre a instalar nos arroja la extension a utilizar.

Existe, en ocasiones que se determinaron extensiones fuera de las que se tienen disefiadas para
el tipo de torre, lo que nos provoca:

1.- Buscar una posible reubicacion de ia propia torre.
2.- Solicitar al fabricante de la torre el diseio para el tipo de extension requerida & .

3.- Disenar un dado-columna para absorber la diferencia del desnivel del terreno con la extension
de mayor longitud.

Es importante el conocer el tipo de extensiones que se instalard en cada una de las patas de las
torres, ya que el trazo para realizar la excavacion va en funcion de esta condicionante, para que la
cimentacién de concreio quede debidamente al centro de dicho trazo.

Uno de los aspectos que se deben cuidar en la determinacion del tipo de extensinnes en las
estructuras que por condiciones del tipo del suelo tendran cimentaciones anclzJas, es de -
considerar la profundidad que se presentara al retirar e matenal suelto (despalme) 6
intemperisado, hasta localizar la roca sana.

Cuando por las condiciones de Topografia, la estructura requiera de obras complementarias de
proteccion, dentro de las actividades de localizacion debe reportarse a CFE para el
correspondiente analisis y Diseno.

2.2. APERTURA DE BRECHA FORESTAL

Esta actividad de apertura de brecha forestal es primordial para lograr el cumplimiento del
programa de construccion y esta ligado a la autorizacion previa de construccion de la iinea de
transmision por parte del Instituto Nacional de Ecologia ya que en éste documento se indican las
condicionantes Ecologicas que deberan considerarse para la construccién del proyecto, si fuera el
caso, se establecerd un programa de Proteccién y Rescate de Fiora en peligro de extinsion
presente en la zona del Proyecto, igualmente se establecera la forma y el equipo que serd utilizado



para la ejecucion de las actividades de apertura de brecha forestal. En las zonas de bajas 6
escasa vegetacion, sdlo se debera efectuar brecha en los lugares necesarios para no entorpecer
las actividades de montado y tendidos de cables.

23. CONSTRUCCION DE CAMINOS DE ACCESO.

Al igual que la apertura de brecha forestal se requiere la Resolucion aprobatoria de! Instituto
Nacional de Ecologia que definen ias condicionantes ecoldgicas que limiten la construccion de los
caminos de acceso, ademas de cumplir con lo establecido en dicha resolucion se deberan
seleccionar los métodos y procesos constructivos que aseguren el menor dano posible a ios
ecosistemas y su ancho minimo de corona sera de 3.00 metros, y dentro de |19 posible sera a "pelo
de tierra”.

La finalidad de ejecutar estos caminos de acceso es para poder transportar al personal, material
y equipoc necesaric con la seguridad requerida, para la realizacion de las actividades en que se
dividen la construccion de las lineas de transmision.

Los caminos se deberan mantener en buen estado durante la construccion de la obra, ya sean los
existentes, como los nueves que seran construidos.

24. . CIMENTACIONES

De acuerdo a las caracteristicas del terreno CFE tiene definido los siguientes tipo de
cimentaciones: Zapatas aisladas, Pilas, Ancladas en roca, Pilotes y Especiales.

CFE tiene establecido la ejecucién del Estudio Geotécnico del Proyecto a través de la Gerencia de
Ingenieria Experimental y Control, y en otros casos mediante las Empresas ejecutores de la
construccion, En ambos casos, dicho estudio servira para definir los Disefos de cimentaciones
que seran empleados.

241, NORMALIZADAS.

CFE tiene determinado los disenos de zapatas aisladas en Torres para las diferentes capacidades
de carga de suelos, asi como los disefos de pilas de cimentacién para Postes Troncoconicos.

El proceso de fabricacidn de éstas cimentaciones se realiza en forma secuencial, efectuando
primeramente las excavaciones con el dimensionamiento de proyecto para el tipo y nivel de las
torres a instalar, trazandolo con las consideraciones de que el eje de la linea en tangente y en
caso de deflexién, el eje transversal debe coincidir con la bisectriz del angulo de la deflexion..

Erio;dicho iraza también debe tomarse en cuenta e desnivel propio del terreno- para la
determinacion de la extension que se colocara. '

Enla ejecucion ¢« la excavacion se debera utilizar el eq(Jipo adecuado para los diferentes ﬁpos de
subsuelo que nos pademos encontrar al realizar este trabajo.

Concluidas las excavaciones de la estructura, se debera proceder a colocar la plantilla de concreto
respectiva, a fin de dar el nivel de desplante de la cimentacién, inmediatamente después se
armara el bottom panel para continuar con su nivefacién cuidando que éste quede en la distancia
media diagonal respectiva de cada una de las patas de la torre.

La colocacion del acero de refuerzo debera estar acorde al proyecto de dicha cimentacion sobre la
plantilla de concreto previamente realizada y de tener nivelado el bottom pane!.

Al realizar e colado de las zapatas y dados, se tendra que estar verificando que e bottom panel,
no se desnivele, ni sufra deslizamientos laterales que ocasione perder la distancia media diagonal
de las patas, auxiliandose con equipo de topografia.



Para e! caso de las cimentaciones para postes troncoconicos, debemos de cuidar también todos
los aspectos antes mencionados, considerando en lugar del nivelado de bottom panel la adecuada
ubicacion del anciaje requerido.

En varias ocasicnes se ha tratado de prefabricar las cimentaciones de las torres normales pero por
su dimensionamiento y peso principalmente, no ha sido posible lograr este objetivo. Lo que si se
ha logrado es construir las cimentaciones de las torres en su sitio, aun sin tener el bottom panel
completo, esto se llega a realizar mediante el uso de “gabaritos” para nivelacion y posicion en su
sitio de los stubs de cimentacion, lo cual ayuda mucho en ias siguientes actividades del montaje de
la torre.

24.2. ESPECIALES.

Dentro del tipo de cimentaciones &spéciales podemos considerar el comespondiente a piloneé de
concreto anclados, cimentaciones pilotieadas y toda cimentacion que requiera de elementos
auxiliares para garantizar la estabilidad de la cimentacion.

En el caso de las cimentaciones a base de pilon anclado , su proceso constructivo inicia,
despalmandc el material intemperisado ¢ de tierrta vegetal hasta encontrar la roca sana,
procediendo a continuacion con la perforacién de los barrenos de didmetro de 2° 6 3" y longitud de
3 metros, que alojaran las anclas de varilia corrugada de 1.

. Concluidas las barrenaciones que deben tener cada cimentacion, se debera saturar la perforacion
con agua a fin de evitar que el mortero sufra perdida de ésta.

La colocacion del mortero debe introducirse dentro de la perforacion por medio de una manguera
" para depositarlo en € fondo e ir avanzando hacia amiba, desplazando el agua prevnamente
intfroducida.

Concluida esta actividad, inmediatamente se introducird el ancla, checando gue quede
perfectamente centrada dentro de la perforacion.

24.3. PREFABRICADAS

El tipo de cimentaciones prefabricadas que se utilizan en la construccion de lineas de fransmision,
son para las torres tipo retenida (ARS) las cuales nos sirven para autosoportar la estructura,
auxiliadas por ofras cimentaciones colocadas sobre el eje de linea para la instalacién de las
retenidas. Su fabricacién no es del nada complicada, ya que es como si se construyeran cimientos
para 'ma edificacion, lo importante es su colocacion, ya que debe contar con una ciérta 'pendients-
gue la ponga en posicion requerida para que coincidan con la pendiente que tiene al armarse las
torres tipo ARS y su carga sea axial sobre esta cimentacion y trabajard como una rotula, esta -
pendiente se logra en construir una plantila de concreto con la misma inclinacion qiié se requiera. ™

24.4. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Paralelamente al estar construyendo las cimentaciones para las tores, se tiene que realizar el
sistema de tierra de cada una de estas a fin de contar con un eiemento que nos permita efectuar
un aterrizaje adecuado en cada estructura para poder disipar una descarga eléctrica por efecto
atmosfeérico 6 de corto circuito en la misma linea.



3 CONSTRUCCION DE LA OBRA ELECTROMECANICA
3.1. . MONTAE DE ESTRUCTURAS

Las condiciones del disefio para la fabricacién de cada torre ha onginade establecer diferentes
formas para poder realizar el montaje de estas, dentro de las cuales se tiene la aplicacion del uso
de pluma fiotante, gnia hidraulica, helicoptero y pieza por pieza. La determinacion de {a utilizaciéon
de estos métodos esta asociada a las condiciones de accesibilidad y topografia de la zona donde
se construira la linea de transmision.

La actividad del montaje de las torres requiere de un proceso bien definido por parte del ejecutor
acorde con el tipo de estructura para evitar causarse dafios de resultados fatales, tanto al personal
como a la propia estructura.

32. NIVELADO DE BOTTOM PANEL

Esta actividad requiere de una especial atencion ya que de ella depende que el montaje del
cuerpo superior de la torre se realice sin ningin problema en cuanto a la instalacion de los
elementos de cierre, por que de no estar bien nivelado no se pueden ensamblar estos elementos.

Su proceso de nivelacion se realiza a partir de tener armado los elementos estructurales de la
cimentacién y de las extensiones respectivas de cada una de las patas de la torre, las cuales se
deben suspender mediante tensores colocados con sus estribos respectivos a los montantes
propics del bottom panel por'un extremo y del ofro a los tubos ¢ montenes que se colocan para e
soporte respectivo, esto nos facilita el movimiento de calza y alineacién de la pata correspondiente,
cuando ésta lo requiere para colocara en su posicion tanto de nivel como de distancia media
diagonat del centro de la torre a la muesca.

Esta verificacion de alineamiento de cada pata de la torre se obtiene topograficamente al girar el
transito 6 teodolito, primeramente 45° con referencia al eje longitudinal de la linea a cualquiera de
ias patas, cuando la torre esté en tangente a dicho eje y en deflexion a partir de la media de la
bisectriz, checando que ademas esté a la distancia de la media diagonai cada una de las patas,
asi como al mismo nivel, referenciandoio con la pata mas critica en cuanto a profundidad.

Al lograr que cada una de las patas estén al mismo nivel a la distancia de la media diagonal y en
alineacién comrrespondiente se dard por nivelado el bottom panel. En el momento de estar
realizando el colado de la zapata y dado, es necesario estar checando topograficamente estas
mismas condiciones para garantizar que en el armado del cuerpo superior de la torre no se tendra
problema alguno en su acoplamiento de todas y cada una de sus partes.

33 TIPOS DE MONTAJE

Para reatizar & montaje del cuerpo superior de las tomes, ha sido necesario idear métodos
especificos para taf fin, en virtud de la: con:ciones de disefio de la propia torre 6 para Iograr una
forma mas rapida de efectuar la activiiad, sizndo alguna de estas las siguientes:

3.3.1. PIEZA POR PIEZA CON PLUMA MANUAL

Como su nombre lo dice, el montaje del cuerpo superior se realiza colocando perfil por perfil de
cada seccion que conforma e! cuerpo piramidal y recto hasta completarse estos, ya que para e!
montaje de Ia trabe es necesario prearmarla en piso, en dos secciones para realizar su izaje,
auxiliandose con dos plumas pequeiias formadas de tubos de 3", 4" 6 6" de @, dependiendo del
peso a levantar y la utilizacién del winch, las crucetas de hilo de guarda y del conductor de igual
forma se prearman en piso y se montan con las plumas y el winch (malacate), y se utiliza cuando
la topografia del lugar donde se colocara la tore no permite la utllizacion de equipo auxiliar
hidraulico 6 mecanico, )



3.32. POR CUERPOS Y CON PLUMA FLOTANTE

Para el montaje de las torres a través de pluma fiotante es necesario realizar primeramente ef
prearmado de todos los elementos que conforman el cuerpo superior de la estructura de tal forma
que permita el izaje de éstos sin que interfieran al realizarse su armado, por o general e cuerpo
piramidal se prearman en dos partes simétricas de cada seccion de acuerdo al nivel de la torre a
montar, asi también cuando es para doble circuito se arma de antemano e! cuerpo recto en ta
misma forma las crucetas y trabe 6 puente se arman en forma completa, e procedimiento para
ejecutar el montaje inicia al colocar en el piso la pluma flotante de una longitud aproximada de 15
mts. y al centro de la torre, evitando que ésta se pueda caer por su propio peso al estar colocada
verticalmente, instaldndole en la parte superior 4 (cuatro) retenidas denominadas vientos, los
cuales se aflojan 6 tensan para poderla colocar en la posicioén deseada.

333 CONGRUA

1

Con este tipo de montaje es necesaric que se armen los cuerpos completamente para que
mediante la griia se vayan colocando estos elementos en su posicidn correspondiente.

Este método de montaje es aplicable para las torres del tipo de retenidas ARS y FRS, ya que
solamente de esta forma se puede realizar su izaje.

Existe una limitante para la utilizacion de esta forma de realizar el montaje de la tore que solo se
puede aplicar si tenemos un terreno planc y firme para poder colocar la gnia al pie del lugar donde
quedara instalada la torre. En terreno accidentado no es posuble realizaro por la dificultad que se
tiene para accesarse con ella.

La forma de realizar el montaje mediante el uso de gria al estar ya prearmada la estructura y
ubicada en su sitio se estroba el cuerpo a izar de sus cuatro montantes, buscando no causar
esfuerzos diferentes de trabajo normal protegiendo estos con un trozo de madera. Ademas se
debera buscar que el peso del cuerpo a colocar se equilibre de tal forma que permita la colocacion
del elemento lo mas pronto pasible y asi hasta concluir el montaje de cada uno de los elementos
que conforman la estructura,

En los lugares en donde el acceso a la obra lo permite se podra utilizar Grias hidraulicas con
capacidades de carga de 20,30 y 50 toneladas provistas de plumas telescopicas que permiten en
algunos casos izar torres completas o partes de la torre. Para el montaje de Postes Troncoconicos
que regularmente se localizan en zonas urbanas el montaje se efectuara mediante el uso de éstos
‘equipos de montaje.

3.34 CON HELICOPTERO

Mas que un método de montaje es un recurso para ejecutar et izaje de la torre en una forma mas
rapida, siempre y cuando la propia torre este adecuada para su montaje con este tipo de equipo.

El Montaje de cuerpo superior de torres mediante el uso de helicoptero estara en funcién de su
capacidad de carga, de los tipos de las estructuras a montar y de las condiciones en Ia localizacion
de las estructuras. Regularmente el uso de helicopterc se limita al montaje de estructuras de
emergencia tipo LINDSEY y para apoyo en el montaje de torres en lineas de extremada urgencia.
Para el segundo caso & montaje se efectua por partes de las torres,



34 VESTIDO DE ESTRUCTURA

Con esta actividad se da inicio a los trabajos preliminares para poder realizar el tendido de los
cables de guarda y conductor ya que con la colocacién de los hermajes propios de la torre y
complementarios para la instalacién de los aisladores nos proporciona un elemento de apoyo para
poder ejecutar ef tendido respectivo sin causarie dafo a los cables conductores, esto por la propia
altura a la que quedan colocados los aisladores, punto donde se sujetaran las poleas que
permitirén el paso libre del conductor al estar efectuando el jalon del mismo. Ademas con la
instalacién de estos aisladores que nos brindan un auxilio para dichos tendidos, éstos nos serviran
para poder dar la distancia de fase a tiefra requerida dependiendo del voltaje que se manejara.
Primeramente es necesario conocer la cantidad y tipo de aisladores a instalar; lo cual se define
con el calculo de la coordinacién de aisiamiento, dato que debera proporcionar el Departarmento de
Disefic de lineas de Transmision de la Coordinacion de Proyectos de Transmision y
Transformacion.

3.5. TENDIDO Y TENSIONADO DE HILO DE GUARDA.

E! objetivo principal de contar con la instalacion de un cable de acero hilo de guarda a lo largo de
toda la linea soportado en cada una de las estructuras de acero, es con ia finalidad de darle la
proteccion necesaria a los cables conductores de las descargas atmosféricas que se pudteran
presentar en éstos, evitando con elio posibles sobretensiones que provocarian ruptura en los
cables u otro tipo de desperfectos. .

3.51 CONSIDERACIONES PARA EL TENDIDO.

Para proceder a colocar ef cable de acero en el sitio definitivo en la torre, se debera proceder a
definir el programa de tendido de dicho cabie, tomandose en cuenta ia distancia del propio cable
contenido en el carrete corespondiente, a fin de poder determinar de qué torre a qué torre se
puede efectuar este frabajo, ademas se debe prever lo que por efecto de catenana se requiera de
longitud adicional de cable, asi como la distancia a la que quedara empalmado para asi poder dar
cumplimiento a que estos empalmes no gueden a menos de 15 metros de la clema (grapa)
correspondiente 6 que vaya a quedar en el claro del cruce con cualquier via de comunicacion ¢ en
los claros adyacent% de este cruce.

Se debe tamblen prever la utilizacion de poleas de fierro si se instala cable de acero y el de poleas
de aluminio para el caso de colocar cable de acero con alumoweld con la finalided d no
maltratario.

En cualquier método que se utilice para tender el cable de guarda, se cuidard que.el cabie no
forme cocas. .

3.5.2 TENDIDO Y TENSIONADO DEL CABLE.

El equipo principal para el tendido del cable estara constituido por una unidad de tension, otra de
frenado 6 desenredo, asi como de accesorios auxiliares {tensores, poleas, caicetines, etc.). Este
equipo se deberd colocar en los sitios determinados desde el programa de tendido, a fin de poder
efectuar este trabajo se tiene primeramente un cable guia, que para este tipo de cable se utiliza
cable polipropileno, tendiéndolo en sentido contrario a donde se realizard el jalén del cable de
acero, esto con la finalidad de que sirva de piloto para dicho tendido, el cual se ir4 recuperando
con la maquina de tensién instalado en uno de los extremos, que por el otro se encuentra el cable
de acerc montado en un portacarrete para facilitar su devanado



Una vez concluido e! jaién programado se realiza el cambio de la maquina que Je comesponda
trastadarse al sitio determinado para e siguiente programa de tendido anclando previamente el
cable en algun elemento predestinado para tal fin (pilén de concreto).

Al contar con un tramo representativo ya tendido el cable de guarda se procede a realizar e
tensionado del mismo hasta alcanzar la flecha y tensién calculada para este tramo, concluyendo
esto se inicia el enclemado respectivo en cada una de las estructuras, verificando que éstas
queden debidamente enclemadas y con su conexion a tierra (cola de rata) en la propia estructura,
esto para ambos extremos de la estructura donde esta instalado e cable de acero.

353 VERIFICACION DE CATENARIAS.

Con la finalidad de verificar que el cable de guarda esté instalado de acuerdo con lo programado
en cuanto a su flecha y tensién, se debe comprobar por lo menos en 3 (fres) claros la flecha
correspondiente, éstos serdn uno & centro y los otros dos al mas proximo del daro regla,
procurando gue no sean cercanas entre si.

36 TENDIDO Y TENSIONADO DE CABLE CONDUCTOR.

El objetivo principal de contar con la instalacion del cable conductor a lo largo de la linea sujetado
a cada una de las estructuras de acero, lo anterior, para cumplir con e! propdsito de transmision
de la energia desde una fuenie de generacion ¢ de distribucién a otra instalacién para su
transformacion y distribucion,

36.1 CONSIDERACIONES PARA EL TENDIDO.

Previo a los trabajos del tendido del cable conductor, se debera verificar en cada una de las
estructuras de acero {tores) que éstas estén completamente armadas, actividad que
denominamos “revisado de estructuras”™ ; que cada torre no presente faltante de piezas o
elementos, tornilios. palnuts, etc., a fin de evitar que la estructura trabaje con solicitaciones de
carga fuera de las previstas en su disefio ya que se pudiera ocasionar un colapso de éstas.

Las poleas que se utilicen para realizar el tendido y tensionado de los conductores deberan tener
un diametro minimo, medido at fondo de la garganta de 12 veces ef diametro del cabie conductor.
La garganta debera estar recubierta de hule & neoprenc y serd del ancho necesario para que
pueda deslizarse e cable conductor sin sufrir desgaste 6 se maltrate.

_ El equipo principal para poder _realizar e tendido debe estar constituido por:

- Maquina devanadora de cable. R

- Maquina traccionadora. . - . -
- Malacate hidraulice para reembobinar cable de acero. ’

- Malacate hidraulico de 3 tambores para reembobinar cable uniline y prepdoto

- Gryas hidraulicas sobre camion.

L os accesorios a utilizar en el tendido son :

- Tensor tipo calcetin.

- Destorcedor de 1/2°, 5/8"y 3/4".

- Tensor tipo quijada.

- Radios comunicacién de transmision FM.
- Radios portatiles.

- Flejes.



Las unidades de frenado & desenredo del cable (devanadoras) debera ser de doble tambor
recubierto con neoprenc en las superficies donde el cable conductor quede en contacto con la

maquina.

36.2 PROGRAMA DE TENDIDO. -

E! programa de tendido se realiza para determinar e tramo de linea en el cual se puede efectuar la
instalacion del cable conductor tomando en cuenta ia cantidad de cable que contienen cada uno
de los carretes donde viene éste, a fin de darle ef aprovechamiento éptimo al mismo y considerar
cuantos caretes son necesarios para la distancia a tender, tomando en base también la capacidad

del equipo por utilizar.

Otros de los detailes que se deben cuidar al realizar el programa de tendido del cable conductor
son todos los cruzamientos con vias de comunicacion como con lineas de transmision que existen
en ei tramo por tender, a fin de evitar que los empalmes del conductor queden precisamente en
estos cruces. Asi mismo se debera prever que estos empalmes ho queden instalados a una
distancia menor de 25 metros de los apoyos, ni se debera permitir su paso por las poleas.

En el programa de tendido se cuidard que la distancia entre empalmes no sea menor de 450
metros y no se permitird mas de un empalme en el mismo conductor por claro. Se indicara
- simbolicamente los cruces que se tengan con vias de comunicacion y lineas de transmision para
" que sean instaladas las protecciones respectivas (perchas) para poder realizar el cruce ; asi como
indicar el orden en que se deberan ir devanando cada bobina para cada fase, las bobinas se
identificaran por el nimero que se le dio en almacén desde su armibo a éste.

También, si por circunstancias de distancia entre la dGltima torre considerada dentro del programa
de tendido a la torre siguiente, el cable quedaria empalmado fuera de lo establecido, es necesario

. indicar el corte que debera realizar al conductor procurando que la distancia que se corte pueda
utilizarse para los puentes en las tores de remate, de igual forma se debera estipuiar el sitio de los
empalmes requeridos.

363 METODO DE TENDIDO.

Mas que un método de tendido es una forma de realizar esta actividad ya que existen ocasiones
en que es necesario adicionar o reducir pasos para dicho fin, casos especificos son cuando se nos
presentan condiciones topograficas que nos permitiran omitir alguna actividad y realizar el jalon
mas rapidamente 6 al contrario que nos provoquen aumentar otras actividades para completar ef
tendido. - '

La forma normral de realizar el tendido del cable conductor se ejecuta de la manera siguiente :

1.- Definido la ubicacion de la posicidn de las maquinas tanto la devanadora como la
traccionadora, se procede a tender un cable de polipropileno que nos servira para jalar el cable de
uniline situado en la misma posicion de la devanadora, hacia donde se encuentra ubicada la
magquina fraccionadora, sitio donde debemos de ubicar la maquina de reembobinado del cabie
piloto (acero), e cual es jalado de esta posicién hasta donde se encuentra el banco de bobinas de
cable conductor para que con este cable piloto se realice el jalon del cable conductor hasta
donde se encuentra colocada la traccionadora, equipo que realiza dicha traccion del conductor
hacia este sitio, esta misma operacion se va repitiendo tantas veces como numero de conductores
se deban tender.



2.- El tendido del cable conductor se deberd efectuar bajo €l procedimiento de tension mecanica
controlada ; entendiéndose como tal procedimiento : aquel en el cual el cable conductor no tenga
contacto con el suelo.

El cable guia de acero (piloto) con el que se le dara la tension debera ser adecuado, para evitar la
aplicacion de esfuerzos indeseables en las cadenas de aisladores y estructuras {torres) y debera
conectarse a cable conductor por medio de eslabones giratorios {tensor) tipo calcetin sencilo. El
extremo de las mordazas (calcetines) debera ser flejado y encintado al conductor para facilitar su
paso sobre las poleas y tener seguridad en las maniobras.

Ei cable conductor debera dar 4 1/2 vueitas como minimo en cada uno de los tarmbores de ia
devanadora, lo cual nos evitara que se formen cocas en el conductor por efecto del desenredo del
mismo al momento de estar efectuando el jalén de éste.

364 VERIFICACION DE CATENARIAS.

Una vez concluido e tendido de cable conductor en el tramo respectivo, éste no debera
permanecer mas de 72 horas sin tensionar y enclemar, dejéndose 24 horas de reposo para poder
iniciar &l tensionado. ’

Previo a tensionar el cable conductor se deberdn empalmar con la maquinaria y accesonios
propuesto por e fabricante del empalme para garantizar que éste quedara correctamente, paralelo
a esta actividad también debe realizarse la marca a catenaria en la propia estructura donde se
dara 6 verificara que el conductor tenga la flecha calculada para su tensionado respectivo.

De igual manera al ejecutar el tensionado en el exiremo correspondiente se debe colocar un
dinamometro para que se verifique |a tension determinada para la flecha ¢ catenaria calculada en
ese tramo.

Los tramaes a tensionar no seran mayores a 3,000 metros, en cada tramo de tensionado se deberd
comprobar las flechas cuando menos en 3 daros, procurande hacer esta verificacion en los claros
que mas se aproximen al claro regla.

Verificando que e conductor se encuentra a la tension como a la flecha y con e libramiento a tierra
de proyecto, se procedera a fijario en la estructura utiizando los herrajes comespondientes tanto
de suspension como de tension.

Al estar realizando la colocacion de las grapas en cada una de las estructuras en las de tension se
deberan dejar colocados los puentes respectivos con las distancias de fase a tierra minimas
indicadas para el voltaje a la que operara la linea de transmision, asi también en cada una de las
estructuras se instalaran los amortiguadores corespondientes.

Cuando se instale doble conductor por fase, se debera colocar adicional a todos los herrajes antes
descritos los separadores respectives, cuya cantidad de éstos va en funcion de la distancia del
claro entre torre y torre.
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| 1.0

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

ENTRE LAS MULTIPLES ACTIVIDADES QUE TIENE LA COMISION
FEDERAL DE ELECTRICIDAD., ESTA LA DE CONSTRUIR LINEAS
DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA, FUNCIONABLES. AL
MENOR COSTO POSIBLE Y CON EL MINIMO IMPACTO AMBIENTAL,

ES PROPOSITO DE LA SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION, A - -
TRAVES DE LA COORDINACION Y GERENCIAS DE PROYECTOS DE
TRANSMISION Y TRANSFORMACION. DAR A CONOCER A PROYECTISTAS
Y CONSTRUCTORES., LOS PRINCIPALES CRITERIOS PARA ANALIZAR,
EVALUAR Y SELECCIONAR LA TRAYECTORIA DE LINEAS DE TRANS
MISION DE ENERGIA ELECTRICA, ENTENDIENDOSE COMO TALES,
AQUELLAS QUE SEAN PARA TENSIONES DE lI5 Kv 0 MAYORES.
LAS DE MENOR TENSION, ES DECIR, LAS LINEAS DE DISTRI-
BUCION, GENERALMENTE NO SIGUEN LA MAYORIA DE LOS LINEA
MIENTOS Y CRITERIOS QUE SE EXPRESAN MAS ADELANTE,

EL ESTUDIO, LA EVALUACION Y LA DEFINICION DE LA RUTA -
ES DE SUMA IMPORTANCIA, PUESTO QUE ES LA BASE DE UN --
BUEN DISENO, DE UNA ECONOMICA CONSTRUCCION Y POR ENDE.
DE UNA OPERACION SIN CONTRATIEMPOS, SI A ESTO LE AGRE-
GAMOS LA PREVISION DE LOS PROBLEMAS DE TIPO SOCIAL E -
INDEMNIZACIONES, EVIDENTES Y POTENCIALES, ASf cOMO LA
TONSIDERACION DE DIVERSAS MEDIDAS ENCAMINADAS A LA -~
MINIMIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL, PODEMOS CONCLUIR -
Que: DE UNA ADECUADA SELECCION DE TRAYECTORIA. DEPEN-
DE LA ECONOMIA FUNDAMENTAL DEL PROYECTO Y CONSTRUCCION:
AST COMO LA OPERACION CONFIABLE Y EL MINIMO IMPACTO --
AMBIENTAL DE UNA LINEA DE TRANSMISION,
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2.0 CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION DE LA
TRAYECTORIA

2.01 CRITERIOS BASICOS

EL CRITERIO QUE SE ADOPTA PARA CADA UNO DE LOS CONCEPTOS
QUE SE TOMAN EN CUENTA PARA LA EVALUACIOI': DE LA RUTA.
DEPENDE Y VARIA DE ACUERDO CON LOS SIGUEINTES FACTORES:

2.01,01 TENSION DE LA LINEA: MENORES DE 230. 230 vy 400 kv

2.01.02 TOPOGRAFIA PREDOMINANTE, CONSIDERANDO EL TIPO DE TERRENG
PLANO, LOMERIO O MONTAMNOSO, ‘

2.01.03 CONDICIONES METEOROLOGICAS. PRECIPITACIONES. DESCARGAS
ATMOSFERICAS., TORMENTAS, TORNADOS, MASAS DE AIRE, - -
CICLONES.

2,01.04 USO DEL SUELO.-AGRICOLA, PECUARIO, FORESTAL.INDUSTRIAL.
URBANO Y EN CASOS TURISTICO,

2.01,05 VIALIDAD DE APOYO.- AUTOPISTAS, CARRETERAS PAVIMENTADAS,
TERRACERIAS. BRECHAS,

2.01.00 TIPO DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y SU PROBABLE EXPANSION,
CIUDADES. POBLADOS, RANCHERIAS., CASERIO AISLADO Y ~- -
ASENTAMIENTOS IRREGULARES.

2.01,07 TIPO DE VEGETACION,- ARIDA, CULTIVOS, HUERTOS. PASTIZA-
LES, PALMARES, BOSQUE, SELVA. MANGLAR,

2.01.08 FACTIBILIDAD Y FACILIDAD PARA ADQUIRIR EL PERMISO DE -
PASO,




L

2.01.09

2,02

2,02.01

2.02.02

2,02.03

2,02,04

2,02.05

2,02,06
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PROTECCION ECOLOGICA,- APEGANDOSE A LA LEY GENERAL -
DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE.
ASIMISMO A SU REGLAMENTO.

PRECEPTOS RECOMENDABLES

PARA CONSTRUIR UNA LINEA DE TRANSMISION LC MAS ECONO-
MICA POSIBLE., QUE OPERE DE UNA MANERA CONFIABLE Y CON
EL MINIMO IMPACTO AMBIENTAL: EN TODOS LOS CASOS, EN -
EL ESTUDIO. EN LA EVALUACION Y EN LA SELECCION DE LA
RUTA, DEBERAN CONSIDERARSE LOS PRECEPTOS SIGUIENTES:

LA MENOR LONGITUD POSIBLE., BASANDONOS EN EL PRINCIPIO.
GEOMETRICO QUE LA DISTANCIA MAS CERCANA ENTRE 2 PUNTOS
ES LA LINEA RECTA,

EL MENOR NUMERO DE PUNTOS DE INFLEXION

EL MENOR NUMERO DE CRUZAMIENTOS CON LINEAS DE TRANSM]
SION, VIAS DE F.C.,, CARRETERAS Y RIO0S.

FACILIDAD DE CONSTRUCCION,

CERCANIA A CARRETERAS Y CAMINODS DE TERRACERIA PARA --
FACILIDAD DE CONSTRUCCION. REVISION Y MANTENIMIENTO.-
EVITANDO CON ESTO LA CREACION DE NUEVOS ACCESOS QUE -
PUDIERAN AFECTAR LA ESTABILIDAD DE LOS ECOSISTEMAS,

EVITAR BOSQUES, HUERTAS, SEMBRADIOS DE ALTO VALOR Y -
PREFERENTEMENTE NO CRUZAR POR ZONAS SELVATICAS Y AGR]
COLAS. |
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2.02,07
2,02,08

2,02.09

2,02.,10

2.02,11

2,02,12

A

EVITAR LAGUNAS., ESTEROS, PANTANOS., RIOS, ZONAS INUNDA

»BLES Y PLAYAS,

ALEJARSE DE LA CONTAMINACION MARINA E INDUSTRIAL ASI
COMO DE TERRENOS EROSIONADOS O AGRESIVOS.

EVITAR PASAR CERCA DE ZONAS TURISTICAS., EN FUNCIONES
O EVIDENTEMENTE POTENCIALES., ASI COMO POR ZONAS ARQUED
LOGICAS O DE VALOR HISTORICO Y AREAS NATURALES PROTE-
GIDAS.

PASAR LO MAS RAZONABLEMENTE ALEJADO DE NUCLEOS DE PO-
BLACION,

CONSIDERAR EL USO DE POSTES TUBULARES., DE MEJOR ESTE-
TICA Y POR RAZONES DE ESPACIO, CUANDC POR LA FUNCION-
PROPIA DE LA LINEA DE TRANSMISION SE TENGA QUE PASAR-
POR POBLACIONES O ZONAS TURISTICAS. ESTO MINIMIZARA -
EL IMPACTO VISUAL Y EL DERECHO DE VIA RESPECTIVO.

CUMPLIR CON TODAS LAS LEYES., REGLAMENTOS Y RECOMENDA-
CIONES DE LA SECRETARIA ( SEMARNAP)

EN MATERIA DE PROTECCION AMBIENTAL., ASI COMO LAS
DE LOS DEMAS ORGANISMOS PUBLICOS FEDERALES., ESTATALES
O MUNICIPALES: DEL MISMO MODO CON EL ACUERDO POR EL -
QUE SE ESTABLECZN LOS CRITERIOS ECOLOGICOS CE-OESE, -
003/89, PARA LA SELECCION Y PREPARACION DE SITIOS Y -
TRAYECTORIAS, CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE LINEAS DE TRANSMISION Y SUBESTACIONES ELECTRICAS -
DE POTENCIA,
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3.0

3.01

3,01.01

3.01.02

J

J 3,01,03

PROCEDIMIENTO Y PRINCIPALES ACTIVIDADES GUE SE DESARROLLAN
ACTIVIDADES DE GABINETE

ALGUNAS SE LLEVAN A CABO ANTES DEL RECONOCIMIENTO DE
CAMPC Y OTRAS DESPUES,

PROGRAMACION SIMPLIFICADA DE LA OBRA, SEGUN FECHA DE
ENTRADA EN OPERACION Y CARACTERISTICAS INDICADAS EN
EL PROGRAMA DE OBRAS E INVERSIONES DEL SECTOR ELEC-<
TRIco { POISE ).

CON BASE A ESTE PROGRAMA, SE ELABORA EL DIAGRAMA UNL
FILAR SIMPLIFICADO DE LA ZONA DONDE QUEDE COMPRENDI-
DA LA LLNEA POR ESTUDIAR, INCLUYENDO, TANTO LAS OBRAS
EN OPERACION., COMO LAS FUTURAS SENALADAS EN EL POISE
ACTIVIDAD. QUE SE LLEVA A CABO EN COORDINACION CON LA GERENCIA -
DE PROGRAMACION DE SISTEMAS ELECTRICOS.

RECOPILACION DE INFORMACION GENERAL., TAL COMO:

CARTAS TOPOGRAFICAS DEL INSTITUTO NACIONAL DE ==

ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA ( INEGI ),
ar.”

- POSICION FISICA DE LAS INSTALACIONES ELECTPICASG h

EN OPERACION Y FUTURAS, ‘ -

IR

- CARRETERAS. VIAS DE F.C.. AEROPUERTOS, PRESAS, -
ETC, OPERANDO Y EN PROYECTO.

= DESARROLLOS INDUSTRIALES, HABITACIONALES Y TUFI&
TICOS
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- ZONAS DE BOSQUES, SELVAS., HUERTAS., CANA, SEMBRADIOS
DE ALTO VALOR. ETC,

- AREAS NATURALES PROTEGIDAS, COMO PARQUES NACIONA-
LES., RESERVAS DE LA BIOSFERA, ZONAS ARQUELOGICAS-
ETC.,

= ZONAS DE CONTAMINACION MARINA., INDUSTRIAL O AGRI-
COLA COMO LA QUEMA DE CARA,

= ZONAS INUNDABLES O PROPENSAS A INUNDACION,
= VIENTOS DOMINANTES Y ALGUNOS DATOS METEOROLOGICOS,

3,01.04 FORMACION DEL "PLANO GENERAL DE TRABAJO” Y TRAZO DE
RUTAS OPCIONALES, CON BASE A LA INFORMACION OBTENIDA,
ESTA ES LA ULTIMA ACTIVIDAD ANTES DEL RECORRIDO EN -
CAMPO,

3.02 ACTIVIDADES DE CAMPO

3.02.01 ACTUALIZACION EN CAMPO DEL PLANO DE TRABAJO, REGIS--
TRANDO EN EL TODAS LAS NUEVAS OBRAS DE INFRAESTRUCTU
RA Y ASENTAMIENTO3 HUMANOS Z iNDUSTRIALES, ASIMISMO-
LAS INSTALACIONES ELECTRICAS MAS IMPORTANTES., REALI-
ZANDO UN LEVANTAMIENTO DE TODAS LAS SUBESTACIONES ~-
ELECTRICAS DE LA ZONA,

3.02.02 RECONOCIMIENTO TERRESTRE. EN FORMA DETALLADA, DE --
TODAS LAS OPCIONES DE RUTA CONSIDERADAS Y DE LAS QUE
SURJAN COMO FACTIBLES DURANTE ESTA FASE DEL ESTUDIO,
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3.02.03

3,02.04

3.02.05

3,03

3.03.01

3,05.02

5.03.03

5.03.04

RECONOCIMIENTO AEREC DE LAS OPCIONES DE RUTA., YA AF1-
NADAS DESPUES DEL RECORRIDO TERRESTRE, PRINCIPALMEN-
TE CUANDO POR LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL TERRENO
NO ES POSIBLE EL ACCESO TERRESTRE.

RECOPLIACION DE OPINIONES Y SUGERENCIAS RELATIVAS A -
LAS OPCIONES DE RUTA, DE LAS DIVERSAS AREAS DE OPERA-
CION Y consTRuccioN DE CFE, ASI COMO DE LOS ORGANIS--
MOS FEDERALES. ESTATALES Y MUNICIPALES.

EVALUACION PRELIMINAR DE OPCIONES, EN DONDE SE CONSIDE
RA PRINCIPALMENTE LOS ASPECTOS TECNICOS Y ECOLOGICOS -
ANALIZADOS EN CAMPO,

EVALUACION DE ALTERNATIVAS Y SELECCION-DE LA TRAYECTQ
RIA DEFINITIVA.

ANALISIS COMPARATIVO TECNICO-ECONOMICO Y ECOLOGICO DE
LAS TRAYECTORIAS CONSIDERADAS., TOMANDO EN CUENTA LOS-
FACTORES YA DESCRITOS, '

SELECCION DE LA TRAYECTORIA DEFINITIVA

ELABORACJON DEL “PLANG GENERAL", YA ACTUALIZADO CON .-
LA INFORMACION DE CAMPO Y LA TRAYECTORIA DEFINITIVA,-
ASIMISMO.OFICIALIZADO CON FIRMAS DE LOS FUNCIONARIOS-
AUTORIZADOS,

DISTRIBUCION DEL "PLANO GENERAL” A DIVERSAS AREAS DE-
LA CFE., EN EL QUE SE CONTEMPLA LA RUTA 0 TRAYECTORIA
POR DONDE SE CONSTRUIRA LA LINEA DE TRANSMISION,
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COORDINACION DE FROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION

TLUJOGRAMA FARA OBTENER EL DERECHD DE VIA Y LAS AUTORIZACIONES EN
MATERIA DE IMPACTO AMRBIENTAL DE LINEAS DE TRANSMISION
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OBE

CRITERIOS DE PROTECCION
EN ZONAS ARQUEOLOGICAS

0 1

Cumplir como minimo, en los proyectos de transmision y
transformacion, con las restricciones enunciadas en la Ley Federal
sobre Monumentos y Zonas Arqueoldgicas, Artisticos e Historicos

y su-Reglamento, para preservar el patrimonio Cultural de

nuestro pais.

INTRODUCCIO

A,

Es propésito de la Coordinacién de Proyectos de Transmisién y
Transformacion el construir lineas de transmision funcionales, con
el menor costo posible, minimo impacto ambiental y social y con la
preservacion de los Monumentos y Zonas Arqueologicas, Artisticos

e Historicos
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CRITERIOS

En la etapa del estudio para la localizacion de la trayectoria de las
lineas de transmisién, se investiga la ubicacion de zonas o
Monumentos Arqueoldgicos, Artisticos e Historicos, con el fin de
no contraponer lo indicado en los articulos 42 y 44 del Reglamento
de la Ley Federal en la Materia.

En la fase del levantamiento topografico y de recopilacion de
informacién ambiental y social, se solicita a los centros Estatales del
Instituto Nacional de Antropologia e Historia la verificacion de que
la ruta seleccionada no cruce ninguna zona o colinde con los
predios correspondientes, para obtener la aprobacion de la
trayectoria. '

Cuando los centros Estatales del INAH no cuentan con los
elementos documentados y atlas Arqueoldgicos suficientes para
evaluar y se presume que pudieran existir vestigios, como accién
inmediata se procede a modificar la trayectoria y salirse de 1a zona
probable de afectacion.

Si el Instituto no puede definir con precision la zona probable de
afectacion, lo recomendable es realizar una investigacion y

prospeccion Arqueo:sgica, para contar con’ elementos y hacer los

ajustes necesarios al trazo. ,
504




AUTORIZACION EN MATERIA
DE IMPACTO AMBIENTAL

Documento mediante el que la SEMARNAP establece
las condiciones a que se sujetara la realizacion de obras
y actividades que puedan causar desequilibrio ecolégico

0 rebasar los limites y condiciones establecidos en las

disposiciones aplicables para proteger el ambiente y
preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o
reducir al minimo sus efectos negativos sobre el
ambiente.

ART. 28 LGEEPA
DOF 12-DIC-96



ATRIBUCIONES DE LA SEMARNAP

INSTITUTO NACIONAL
DE ECOLOGIA

‘DELEGACIONES DE LA
SEMARNAP.
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A

-PROCURADURIA
FEDERALDE .
PROTECCION AL
AMBIENTE -




ESQUEMA DE MANEJO DE VEGETACION DENTRO DEL DERECHO DE VIA

El arbolado que
por sus
dimensiones
rebase los limites
de seguridad, serd eliminado

- Adea d¢'maniobras

A " a { C.- Brecha de’ N h
. % l. _.mamobra y patrumi‘]e a 1 e
B.- A fea de peda y derrlbo se ctlxo \
‘,”” B l . 1’1 B2 1" “‘ \\\\ ‘\.\\
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A.- Derecho de Via




GESTION AMBIENTAL

ANTE EL INE-SEMARNAP

GERENCIA DE
PROGRAMACION

POISE

¥

GERENCIA TECNICA DEFTO.
SELECCION DE SITI0S

PROGRAMA DE LOCALIZACION
DELTYSE

DEPARTAMENTO SELECCION
DE SITIOS

LOCALIZA TRAYECTORIAS DE
LTYSE

Y

RESIDENCIA GENERAL DE
CONSTRUCCION

ELABCRA ESTUDIOS

|

Y

DEPARTAMENTO DE
SELECCION DE SITIOS

REVISA Y -APECUA

GERENCIA DE FROTECCION
AMBIENTAL

REVISA Y GESTIONA,

DEPARTAMENTO DE
SEL%CCION DE SITIOS

ANALIZA Y ENVIA OFICIO
RESOLUTIVO

RESIDENCIA GENERAL DE
CONSTRUCCION

EFECUTA CONDICIONANTES

GERENC!A DE PROTECCION
AMBIENTAL

ENVIA OFICIO RESOLUTIVQ

INSTITUTO NACIONAL DE
ECOLOGIA
EVALUA Y EXPIDE LAS
AUTORIZACIONES

'y

A

RESIDENCIA GENERAL DE
CONSTRUCCION

ENTREGA LAS OBRAS A
OPERACION

AREA DE OPERACION

EJECUTA LAS CONDICIONANTES
QUE LE CORRESPONDEN

CONTRATISTA

EJECUTA CONDICIONANTES
INDICADAS POR RESIDENCIA

(L m )




GESTION AMBIENTAL

ANTE LA DELEGACION FEDERAL

GERENCIA DE
PROGRAMACION

POISE

GERENCIA TECNICA
BEPTO. SELECCION DE SITIOS

PROGRAMA DE LOCALIZACION
DELTYSE

Y

ESTADOS

DEPARTAMENTO DE
SELECCION DE SITIOS

LOCALIZA TRAYECTORIAS GE
LTYSE

RESIBENCIA GENERAL DE
CONSTRUCCION

ELABORA ESTUDIOS

—

VEPARTAMENTO DE
SELECCION DE SITIOS

REVISA Y ADECUA

RESIDENCIA GENERAL DE
CONSTRUCCION

GESTIONA,

DE LA SEMARNAP EN LOS

DELEGACION FEDERAL
DELA SEMARNAPEN LOS
ESTADOS
EVALUA Y EXPIDE LAS
AUTORIZACIONES

'

!

DEPARTAMENTO DE |
SELECCION DE SITIOS

ANALIZA Y ENVIA OFICIO
RESOLUTIVO

RESIDENCIA GENERAL DE
CONSTRUCCION

EJECUTA CONDICIONANTES

A

CONTRATISTA

EJECUTA CONDICIONANTES
INDICADAS POR RESIDENCIA

RESIDENCIA GENERAL DE
CONSTRUCCION

ENTREGA LAS OBRAS A
OPERACION

AREA DE OPERACION

FJECUTA LAS CONDICIONANIES
QUE LE CORRESPONDEN

Y

FIN




LEGISLACION AMBIENTAL APLICABLE A PROYECTOS DE LINEAS DE
TRANSMISION Y SUBESTACIONES ELECTRICAS.

OBJETIVO:

a).- Presentar el marco juridico ambiental que deben aplicar y regular los proyectos de lineas de
transmisién y subestaciones eléctricas en todas sus fases.

OBJETIVOS PARTICULARES:

ALCANCE:
Dar a conocer el marco legal aplicable al personal involucrado en Proteccion Ambiental de las
Residencias Generales de Construccién.

LEYES

1).- Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

1).- Ley General del Equilibrio Ecolégice y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA).

2).- Ley Forestal,

3).- Ley de Aguas Nacionales,

4).- Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueologicas, Artisticos e Historicos.

5).- Ley General de Asentamientos Humanos.

6).- Ley General de Bienes Nacionales. (Indemnizaciones?;)

7).- Ley Federal de Procedimiento Administrativo.

8).- Ley Federal de Derechos en Materia de Agua.

9).- Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos.

10).- Ley Agrania. _

11).- Ley Federal de Caza. Art.3. Todas las especies de animales silvestres son propiedad de la Nacién y
corresponde a la Secretaria autorizar el ejercicio de la caza y la apropiacion de sus productos.

Art, 10. Se requiere la autorizacién de la Secretaria para la importacion de fauna silvestre exotica.

Art.24, El transporte de animales silvestres o sus productos y despojos se¢ deberan amparar con el permiso
correspondiente.

12).- Codigo Penal: Delitos Ambientales.

REGLAMENTOS

* Reglamento de la LGEEPA en materia de impacto ambiental.

* Reglamento de la Ley Forestal.

* Reglamento de la Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueoldgicas, Artisticos e Histdricos.

* Reglamento para el uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vias Navegables, Playas, Zona Federal
Maritimo Terrestre,

* Reglamento de la LGEEPA en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmésfera.

+ * Reglamento de la Ley Federal de Armas de Fucgo » Explos:vos

* Reglamento de la Ley Agraria. {

NORMAS OFICIALES MEXICANAS.

NOM-059-ECOL-1994. Que determina las especies de flor ay fauna silvestres terrestres y acuaticas en
peligro de extincién, amenazadas, raras y las sujetas a proteccion especial y que establece especificaciones
para su proteccion.

NOM-008-SCFI-1993. Sistema general de unidades de medida.

NOM-041-ECOL-1996. Que establece los niveles maximos permisibles de emision de gases contaminantes,
provenientes del escape de vehiculos automotores en circulacién, que utilizan gasolina como combustible,



NOM-045-ECOL-1994. Que establece los niveles maximos permisibles de capacidad del humo proveniente
del escape de vehiculos automotores en circulacién, que usan diesel como combustible. Se exime de su
cumplimiento en la NOM-045-ECOL-1996 a la maquinaria pesada que utiliza como combustible diesel,
empleada en la industria de la construccidn.

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

NOM-081-ECOL-1994. Que establece los limites maximos pennisiblcs de emision de ruido de fuentes fijas
y su método de medicion.

NOM-060-ECOL-19%94. Que establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en
los suelos y cuerpos de agua por el aprovechamiento forestal.

NOM-061-ECOL-1994. Que establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en
los suelos y cuerpos de agua por el aprovechamiento forestal.

NOM-062-ECOL-1994. Que establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos sobre la
Biodiversidad que se ocasionen por el cambio de uso de suelo de terrenos forestales a agropecuarios.

NOM-EM-003-SEMARNAP-SAGAR-1996. Regula el uso del fuego en terrenos forestales y agropecuarios,
asi como la participacion social y del gobierno en la deteccion y combate de incendios forestales.

NOM-113-ECOL-1998. - Establece especificaciones de proteccién ambiental para SE’s que se pretendan
ubicar en areas urbanas, suburbanas, rurales, agropecuarias, industriales, de equipamiento urbano o de
servicios turisticos,

NOM-114-ECOL-1998. - Establece especificaciones de proteccién ambiental para LT's que se pretendan
ubicar en dreas urbanas, suburbanas, rurales, agropecuarias, industriales, de equipamiento urbano o de
SEervicios turisticos. .

NORMAS OFICIALES MEXICANAS QUE APOYAN ALALEY FORESTAL.

NOM-001-RECNAT-1995. Que establece las caracteristicas que deben tener los medios de marqueo en rollo,
asi como los lineamientos para uso y control.

NOM-002-RECNAT-1996. Resina de pino.

NOM-003-RECNAT-1996. Que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de tierra de monte,

NOM-004-RECNAT-1996. Que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de raices y rizomas de vegetacion forestal.

NOM-008-RECNAT-1996. Que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de cogollos.

NOM-009-RECNAT-1996. Que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiente de litex y otros exudados de vegetacion forestal.

NOM-10-RECNAT-1996. Que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de hongos.



NOM-011-RECNAT-1996. Que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de musgo, heno y doradilla.

NOM-012-RECNAT-1996. Que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de lefia para uso doméstico.

NOM-EM-002-SEMARNAP-SAGAR-1996. Que define las caracteristicas de los terrenos que serdn
considerados como de aptitud preferentemente forestal para el establecimiento de plantaciones forestales y
que determina los requisitos, criterios y procedimientos para su operacién y aprovechamiento,

NOM-EM-006-SAHR3-1994. Que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y aimacenamiento de ramas, hojas o pencas, flores, frutos y semillas de
vegetacion forestal.
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Modulo 1V “Construccion”
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“DISENO ESTRUCTURAL DE TORRES PARA LINEAS DE
TRANSMISION” '
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Palacio de Mineria, México 1999
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TEMA: 65

A TORRES PARA LDIRAS BE
TRANSMISION

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El uso del acero dentro de 1a industria
de 1a construcclon es muy variado, lo
podemos encontrar en puentes,
edlficics, torres, etcétera.

Dentro de los materiales estructurales
posiblemente éste sea uno de los mas
versatlles sl conslderamos: su
resistencia, fabricactén y Ia facllidad
para obtanerse en &l mercado.

Lag estructuras pars las lineas de
transmision de alta tensién que
construye la Comislén Federal de
Electricidad estén formadas
baslcamente ‘por elementos
estructurales de atero galvanlzado
unidos por tornillos, amm cuando
existan algunas formadas ecn postes o
porticos de madera y concreto.

Cabe gefialar que en paises
* productores de amluminio, como son
Canad4 y Rusia utilizan este material
como otra alternativa para el disafio
de estructuras en Lineas de
Transmislén.

El disefio do las torres ds transmisién
como soportes de cables conductores
tiene una gran importancia, ya que &
costo de las mismas representa un
porcentaje may alto en la construccida

El objetivo principal del Diseiio
Estructural para torres en Lineas de
Transmigién es el de distribuir y
dimensionar los elementos que
conforman la estructura cumpliendo
con una serie ds Especificaciones para
resistir los esfuerzos a que estard
sujeta durante su vida util de
operacitn dentro de los parimetros de
seguridad y economia.

Ing. Carios Villegas Villagrin.
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El acerv ¢s una aleacién del hierro con
ol carbono ¥y oiros elementos de
aleacién como son: Manganeso, Siticio,
Cromo, Niquel, stc.

El contenido de carbono en ol acero es
variable y so pressncia tleme gran
influencia en ciertas caractsristicas
mecAnicas del acero, como som: Ia
doreza , resistencia a la tensién ¥y
ductilidad

El disefio de estructuras que soportan
cargas calculadas a esfoerzos
especificados, 3¢ basa en la suposicién
de que se pusde depender de clertas
propledades mecdnicas des los
materiales estructurales para sumplir
con los requerimientos definidos.

Las normas que nosotros utilizamos
para materiales estructurales son las
de "American Society for Testing and

Materials® (ASTM)

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL ACERD

MODULO DE ELASTICIDAD (E). So refler
ala relaciéz del esfuerzo a ia
deformacién en la regién eldstica de la
curva esfuerzo-deformacién. Ests valor
se detzrmina por medio de ia pendiente
de la porcién eldstica del diagrama. B!
moéduleo de eclasticidad os diferents
para cada matarial

Para el acero : B = 2.039 1 10° kgiem?

RESISTENCIA AL LIMITE X FLIENCIA
o

Para un acero:

A3 = 36.000 Iipulgt= 2530 kgicm?
(VER ANEXO 1)

RECISTEONCIA ULTIMA A TEXSON (fe)
Para mn acerv:

A3 Fu = 5.800 Ib/pulg*= 4080 kg/em’
(VER ANEXO 1)

BUCTILIRAD

Es la capacidad de deéformacién que
tiene el acerv antes de Degar a la falla
(lo contrario de 1a fragifidad) Se mide
normaiments por el alargamiento
medido en por clento, ds ana longitud
especificada [amada longitnd de
calibragién

Otrazs propledades Importantas del
acero estructural o8 su resistencia a la
fatiga, su resistencia a Ia fractura
frigil y su dureza.

La fatiga ez un daflo permanents y
progresive provocade por las
fuctuaciones de esfuarzos que generan
grietas Qque eoventualments pusden
conducir a Ia Iractura total Las
fracturas frigiles son generalments
moy perjudiciales, scn fracturas de
baja duetibilidad que se propagan
rapidaments a esfuerzos relativamentes
bajos. ' -

La dureza es Ia capacidad del acero
para resistir la fractura bajo cargas
ds Impacto.

La ndustris sidertrgica produce una
gran variedad de aceros pana la
construccién, eclasificandolos de
diferentes maneras, pero comunments
8¢ les conoce tomo acerus al carbén,
do alta resistancla y baja aleacibn,
acervs templados por inmersitn ¥y
recalentamiento.

HOJA 2
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Todos los aceros contienen carbén pero
por lo general ss coztocen cOmo acercs
al carbén, aquellos e los que sus
propiedades se controlan Emitando ol
contenido de carbono.

La mayoria ds los aceros que
comunments conocemos como de alta
resistencia son e prealidad de
registencia intermedla, comparados
los aceros templados por Inmersién y
rocalentamiento.

A continuacién se tabulan zlgunos
acero para propdsites
estructurales coblertes por Ias
especificaciones ASTM indicando sus
propledades mecdnicas.

(VER ANEX0S 27 3

El acero estructural se prodoce em
forma de perflles y elementos planos
laminados (placas, soleras, idmina) y
dependiendo de las caracteristicas
geométricas de cada perfll so hace Ia
selecelén correspondiente,
consgiderando sa funeléa ¢ trabajo
cémo parts de la estructura.

(VER ANEX08 4 ¥ 5)

pISxiic ESTROCTURAL

i0nd an-d discle estructaral?

Es Ia accién qus tieme por objeto
proporcionar uma estructara que
cumpla con dsterminada funeciéa
dentro de los lndtes do seguridad
requaridos, y que bajo condiciones de
trabajo o de sarvicho tenga w
comportamioente adecnado,
conxiderando adiclonabments otros
parimetros como economia y estitica,

2»1- Mitode de Ins csfuerzas de tradaje

Un miembro estructural sometido a
diversas combinaciones de cargas

serviclo {cargas que actian sobre la
estructura durante su vida dul) se
selocciona de tal manera que el
miximo esfuerzo calculado no exceda
de un valor permisible especificado .
Los esfuerzos se determinan mediants
oD andlisis elistico.

Caryzs @0 d@isalis = Cargas & sexviche
Esfucrins tilcuiados < Esfeerse parmisihis

22.

METODO PLASTICO O DE FACTOR BE

Un miembro estructural sometido &
diversas combinacicnes de carga de
servicto multiplicadas por un factor de
CAIZA 8¢ selecclona do tal manera que
las foerzas en o] miembro no excedan
la resistencia ditima de éste

previameants especificada.

Cargas dés disalle = Cargas do sexv. xF.C.
?. Calealads = Resistoncis dltima

[+

Existen otros métodos como son:

Métodos probabilisticos.
Disefio por modelos {experimental)

Para o! objstivo de este curso nos

-~ -referiremos al método plastico.

L

K proporcionamjents de un alemento &
miembro estructural esti delimitsdo
por un ¢conjunto de reglas & normas ds
disefio Damadas ESPECIFICACIONES, las
cuales incluyen una serie de formulas
de disefio que oricatan al disefindor an
la verificacion do Ia resistancia,
rigidez, proporciones, y una serie de
eritarios que determinan la aceptaciin
del elemento estmuetural

Estas especificaciones estin basadas
@ .la axperioncia obtenids por la

observacién del comportamiento




estructurss reales, asi como por
estudios tedricos de laboratorio
Nevados a 1a prictica sobre prototipos.
Como ejemplo de algunas
especificaciones tenemos:

A.C.1: American Concrete Instituts
ASCE-American Society of Civll
Engineers

 ASTM-American soclsty of Testing

Materials
AWS:American Welding Soclety
AlSC. American Iron and Steel

Institats

Para Duestro ¢aso Dos apegamos
bisicaments al ASCR y otras
especificaciones adiclonales cimo:

CFE J1000 - 50
Manual de Obras Civiles de CFE

pisxiie BPE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

"La filosofia del disefio de un elemento
estructural eosti baszada
fundamentaiments en ol mecantzmo de
falla propiciado por el elamento
mecinico que lo solicita®.

Do esta forma:

Dependiendo dal tipo de elemento
mecinico, pusde disefiarss bajo efecto
de tensién, compreaitn, flexitn, torsién
¢ una combinacién de ellos como
puede ser: flexocompresion,
flexotensitn, etedtera; de tal forma que
dichos elematiios mecdnicos Do
rebasen eiertos valores limita,

Adicionalments a estos requerimiettos
de resisteneis, ol dissfio pueds
Involacrar otros diferentes tales como:
fenémenos de imestabilidad (pandec)
fatiga y vibraciones em donde los

. esfuerzos no determinan directaments

o] disafio.

§ -

CAPACIDAD BE MTEMEROS SOMETIGS A
COMPRESION AXIAL

Como se mencioné anteriorments, para
¢l dimensionamiento de los alemuening
estructurales resistentss, s adoptan
las recomendationes dadas em "The
Guide for Design of Stesl Tranmsission
Towers® del AS.CE (American Soclety
of Cvil Engineers) el cudl hace
algunas adecusaciones a las formmlas
de capacidades de columnas sujetas a
carga axial de compresion dal ALSC.
en su capitulo correspondients a las
Eepacificactones para Disefio,
Fabricaclén y montaje de edificios con
estructura de acerv, las cuales han
sido dirigidas principalments a los
perfiles estructurales que se wiilizan
cominments en edificios 6 sstructuras
similares, de acuerdo a las

nvestigaciones del CRC. (Colum

Research Counell)

Lz falla en un miembro estroctural
sujeto a una carga armal de
corupresién se pueds presentar da dos
maneras: -

POR PANDEO GENERAL DEL ELEMENTO
ESTRUCTURAL.

POL. PANDEO LOCAL DE L0OS ELEMENTOS
QUE L0 FORMAN.

B3 concepto de columna en el case do
Iag torres ss le pueds aplicar 2
cualquier elemento estructurzl recto
sujets a una fuerra axial de

compregién.

Puesto que la capacidad de carga de
una columns es Inversameats
proporeional a su relacién de ssbeltsz
(KL'r), es necesaric mantener ests valor
tam baje como sea posible cmm o
objeto do mo reducir su capacidad a
compresién dobido al fentmems @0

BOJA 4




De esta forma para una longitud dada,
12 seccién transversal deberd tener un
radlo de giro lo mas alto posibls.

En el caso de ingulos la secclén
Optima, seria aqueils que a m
momento de nereiz dado corresponda
el drea minlma y esto se lograria
proporcionando secclones de alas
grandes (b) y espesores pequefios (t)
pero esto lleva a una posibie falla por
*pandeo local®, en donde cada ala del
Angulo ss comporta a su vz como uns
columna cuya alta relacién bt propicia
of colapso de la seccldn para cargas
menores qué las correspondientes para
ol pandeo total -

(VER ANEXO 6)
Sa-  PANDED

Se deflne como pandeo a la pérdida
repentina ds resistencia que acompafia
a la aparieién de fuertes
deformaciones, Independientamente de
que los esfusrzos hayan 6 no Degade
al punto de Mueneta

Iniciado ol pandeo los desplazamientos
laterales provocan que los esfuerzos
¢rezcan ripidaments y se Dagme
pronto al intarvalo inelisdés, do tat
forma que la falla se presenta siempre
en ésta intervalo.

El fenimeno de pandeo mo & mn
problema do esfuerzos, sino de
estabilidad, por esa razén lag firmulas
originales que represemtan este
fentmeno se refleren 8 cargas criticas
00 2 esfuerzos, sin ombargo por
razones pricticas estas cargas 0
traducen a esfuerzos.

Sa1 PANDES ELASTIOD
La determinacitn do la carga critica

a2  PANDED INELASTICN

de ana columna esbelts, doblements

articulada y de secciin transversal constants fue
resuelta por "Leonardo Euler” con la sigulents axpresita:

P |
Fer=
Li

donde:

Fer= Carga critica de "Euler”
E= Mddulo de elasticidad
del material
I= Momento ds inearcia de
Ia secelén
L= Longitnd de la pleza

Para obtsner el esfuerzo critico, es
decir cuando se inicia el pandec, F
expresamos & drea en funclén del
momento de Inarcia y &l radio de giro
do 1z saccién con lo que resulta:

Ly

Fer=

dénde:

Fer= Esfuerzo critico de "Euler”
£= Midulo de slasticidad

del material

r= Radio de giro ds la seccida
L= Longitnd de Is pleza

"Engesser” y "Shanler®, formularos Ia
teoria ineldstica comprobando que las
férmulas de "Euler® no son aplicables
a columnas cortas ¢ ds longitmd
intermedia en las que se alcanza &
lsmits de proporcionalidad antes que &
esfuerzn critico del pandeo elistico,

Para ambos tipos de pandeo el CR.C.
ha afinado estas teorian y dirigiendo
iovestigaciém & la seccldn
estructural en dngulo, ha introducido
ciertas reducciones de la capacidad

en columnss por conceptos




como esfuerzos residuales (generados
durants el proceso de laminacién)
condiclones de excentricidades
pequefias en la aplicaciéa do las
cargas, etciters.

Considerando lo anterfor o AS.CE
adopta las formulas del C.R.C. para ot
rango INELASTICO y de "Euler” pars &l
rango ELASTICO. Bn la curva de
capacidades de cargam relacidn de
esheitaz, la separaciin entre ambos
rangos la marea &l valor de Kliv
lamado Cc (relacién de esbeltex
efectiva para la cual al esfuerzo critico
corresponde a la mitad dal esfusrzo de
fluencia

(VER ANEX0 7)

A continuacién se plantean las
ecoaciones prupuesias por &l ASCE
para capacidades dltimas de carga de
columnas sujetas & compresitn axial

(VER ANEXO 8)
RELACIONES DE ESEELYEX

Pars o disefio do wa miembro
estructural sujeto a cargas de
compresidn, la longitnd libre de pandeo
estari determinada por las condiciones
de apoyo de ésts on ol momento m
que ha sido estructurada Is torre.

Se pretende que el elemento sea lbo
suficientements resistexte para
soportar las solicitacicnes a que
ostard sujeto sin dajar de pensaren la
sconomia de la estructura, por lo gue
se buscari aquél que retme las
mayores caracteristicas de
pesoleficiencla.

El esfuerzo dismintye para valores

altos de Lir por Io que es preferibie
tener un valor minimo de Lir para una

socclén transvarsal cousiderada,

stempre ¥ cuando eésto Do afecte las condiciones

oconbmicas y de estabilidad en la torre.

b)

¢)

Las relaciones de esbelter miximas
(Lx) permitidas por CFE para elementos
estructurales sujetos s esfuerzos de
compresién son:

Para miembros principales:
r < 190

Otros elementos estructurales con
osfuerzos calculados:
Lr < 200

Elementos redundantas:
Lir no exceders de 250

En la detarminaeién de las longitndes
ofectivas de pandeo, el Magual ASCE
da una serie de recomendaciones para
las diferentes condiclones de soports
que pueda tener los extromos &l
elements sstructural objeto de andlisis.

Por ejemplo:

Para patas 0 montantss conectadas
con toruillos &n ambas caras.

Para miembros unaA AR
concéutrica en ambos extremos def
mom”mm b (%]

Pars mismbros oonvu:n concéntrics
6k um extremo ¥y axcentricidad e &l
otrg extremo del tramo sin soporte.

Para miembros con excentricidades
normales en ambos extremos del tramo

sin soports.

CAPACTSAD DX MIEMEROS SOMETINGS )
TEESION ATIAL

La capacidad de carga par: elementos
estructuralos sujotos & cargas do
tmsi{m axiz] esta dada per ha
figuients expresitn:




SUBDIRECCION
DB ,
CONSTRUCCION

@
CPIY

R=rFxfxis
dénde:

Fr= Factor de reducciin igual a2 0.9
Fy= Limite de Muencia del acero
utilizado

An= JArea npeta do la seccin
transversal del dngulo, la cudl estd
determinada por ¢l drea total do Ia
secclin, menos &l dres definids por ol
didAmetro del barreno y el aspasor del
material

El didimetro del barreno deberd
tomarse 1.6 mm (1/16") mayor que la
dimensién nominal del tornillo.

Cuando en Ia misma secciim
transversal se encuentran 2 tornillos
alineados se debers considerar esta
reducelén de drea.

La relacién Lr para miembros en
tensién no podri ser mayor de 3%
para evitar problemas de ribractin por
la sccién del viento incidiendo sobre
estos elementos.

La capacidad al splastamiento dal
dngulo debido a la acelén del tomnillo

sobre o! m=siarial esta dada por la

siguienie exgresite:
‘Pa=Prx25xlyxia
dénde:

Fr= Factor de reduccién igual 2 9
Fy= Limite de Nuencia del acero
utilizado

An= Jjrea neta do Iz seccién
transversal del dngulo, 1a cuil esta
determinada por & drea total de la
seceién menos & drea determinada por
o] didmetro dal tornillo ¥ ¢ espesor del
material

CURS0 INTECRAL
SOBRE LINEAS DE TRANSMISION

1.  pexie BX CONKYIONES

HOJA 7

DE_8_

Ta

Te

Las econexiones atommilladss pars
estructuras de Lineas de Transmisidn
estin pormalments disefiadas para
resistir y (ransmitir cargas de un
elements estructural a otro.

FORMA Y DIMENSIONES: En cuanto a st -

forma y dimensiones, tagto del cuerpo
como deo la cabezs deberd nsarse
"Tornillo MAquina hexagonal estindar
y Tuerca hexzgonal estindar”
gainanizado por Inmersién en calients.
(ANSI BI32.1. y B1&1.])

Las propledades mecdnicaz de disefio
requeridas para el tornillo y tuerea
debent apegarss a la Norma ASTM - A
34 6 similar Acero SAE: Grado 2

La tenzién y cortants permisibles de
los tornillos A-384 podrd ser obtenido
de los valores tabulados en las tablas
do fuerzas indicadas eon Ias
llpgrdnudon ASTM (VER ANEX0 8)

Las conexiones se pueden clasificar do
acuerdo con la forma de transmitir Ia
carga, en al caso de torres para Lineas
de Transmisién so consideran dal tipo
aplagtamients con la rosca inchiids en
¢l plano de corta.

(VER ANEXO0 10}

Ea ol anexo 10 se muestran los tipos
de tonaxién cominments utilizados Las
canexiones cargadas sagin lo indicado
on Ias figuras (a) y (b) tendem a



| 70

"eortar” los tomillos y se denominan
CONEXIONES A CORTANTE, mientras que
hacen fallar los torailios por tensiém
segin Ia figura (¢} se laman
CONEXIONES A TENSJON.

La resistancila des oma conexién con
tomillos depends del tipo de falla que

- 8@ pueda presentar:

Falla por tensién en .la sacclén
estroctural

Falla por cortants en el tornillo

Falla por aplastamiento entre torniflo
Y placa

Falla por desgarramiento & seccldn
insuficleats al berda

En &1 ANEXD 1] se {lustran las failas
antes mencionadas,

Dependiendo dal tipo do falla que
pueds sufrir la junta atornillada se
determinars ol mitodo de diselio para
revisar.

Para ¢ caso (a) serd dissliade yio
revisado ol elemento estructural é la
placa do unidn proponiendo wm ancho

Y espesor.

Para el caso (b) se disefia ol tomille
segin recomendaciones de ASTM

Para of caso (c) se disefia 1a piaca 6 ol
elemento estructural y ol tornillo segin
recomondaciones ASCE.

Pars el caso(@)se disefia laplaca e la
secciém estructural revisamdess la
distancia al borde.

] P

)

)

¢)

Pars In selecclén del diimetro de los
tornillos, ol disefiador toma en cuenta
los siguiente:

Limitaciones de las Especificaciones do
CFE en cuanto al diimetro minimo y
nimerv de diimetros diferentss pana
ser utilizados en la estructura.

La Iimitacién del ancho de los perfiles
que forma parts de la junta

La uniformidad de 1a junta (tornillos de
un sdlo dismetro) para mejorar las
condiclones de fadbricaclén ¥
construcelén. -

En el ANEX0 12 se muestra mna tabdia
con las tolerancias de Iabricacién,
distancias a los bordes y entre contros
de taladros segin la Bspecificacién de
CFL
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C. SUBDIRECCI O
W' T . CUBSO TETEGRAL ANEXO
F. | CONSTRUCCION | 5oppy LINEAS DE TRANSMISION | yo. 1

E. C.P.1.1. - ‘
GRAFICA ESFUERZO DEFORMACI ON

PARA VARIOS TIPOS DE ACEROS

3843
1 9000
{
8000
{ “
. 7000
I A572-50ksi
E s : A572-60ksi ASTHM A242
i 6000 | —— / ASTM A440
- M_L___J_______ / ASTM A441
< |~ 7“-\"‘"\. l
I o= 5000 = B I ~—
> b e T T
by v //‘/ e \’\.\
d Lt 4000 / . /. . _,/' 1’f ‘-;-.._\ \ A‘:72 ‘2k :
: yd - - ~ -42ksi
vyl ””’1<:\\Asrn A3S BN Y
“ 3000] 7 | RN
7 § LTI TE SUPERIOR :
| DE_FLUENCI A (Fy)
| 2000 l ’ n
Ny’
. ! \ LIMITE | NFERIOR L
E=2,1x10 kg/cm * | DE FLUENCIA -
1000 ;
AINITE ELASTICO
DE PROPORCIONALHDAD
l .
I3 -— — o o~ -~y oy -
=y o c-’ = = =y =y =y
, DEFORMACI-ON UNITARIA en cm/em
| I— __._4___________—____-___mwl CAMARENA BARTI WE2



PROPIEDADES MINIMAS DX ACEROS ESTRUCTURALES

Designacién
ASTM

--------- L el L Lk L L E Yy s

Aceros al carbén:

Aldé
AS529

Aceros Alta
Registencia:

hasta de 19mm de

egpesor.
mis de 15mm, y

hagta

3gmm.

mis de 38mm y

hasta

AS572
Grado
102mm
Grado
3gmm
Grado
38mm
Grado
38mm
Gradoe
£5msi
Grade
13mm

Aceros Templdos y

102mm

42 ‘hasta
45 hasta
50 hasta
S5 hasta
60 hasgta

€5 hasta

Racalentados:

AS1l4
Hasta

Mig de €3 y hasta

l102mm

6 3man

Fluencias
kg/cm (gy)

2530
2950

3s20
3230
2950

2950
3160
3520
3870

4220

T. 4570

7030
6330

CURSO INTRCRAL ANEX
) .
Resistancia Alargamiento
dltima (fu) % en 203 =m
kg/cm ,, (8%)
4080-5620 l 20
4220-53%80 19
4320 18
4710 19
4430 16
4220 20
4220 19
4570 18
4920 17
5270 16
5620 15
8080 -9450 18+
7380-9490 17+

* ¥ en S51lmm




Deslignacién
ASTM

CPIY.

SOBRE LINEAS DR YRANSMISION

ACERO PARA PROPOSITOS ESTRUCTURALRES

Producto

Uso

R L L R R e,

Ad6

AS3

A242

Ad40

Ad44l

A572

‘Perfiles, placas y
soleras de acero al
carbén

Tuberfa soldada o sain
CoBtura; negra o galva-
nizada.

Perfiles, placas y scle-
ras de baja aleacién, al-
ta registencia. ’

Perfiles, placas y sole-
ras de acerc de alta re-
sistencia.

Perfiles, placas y sole-

ras de acerc de alta re-

ajstencia y baja aleacién
de manganeso-vanadio.

Perfiles, placas, tabla
eatacados y soleras de
acero de alta resisten-
cia y baja aleacién
columbio-vanadio

Construccicnes soldadas
remachadas y atornilladas

puentes, edificios, torres
Y proys. estructurales en
general,

Construcciones soldadas,
remachadas y atornilladas
principalmente en
edificios, particularmente
en columnas y miembros de
armaduras.

Conatrucciones soldadas,
remachadas y atornilladas,
puentes, edificios y
proys. estructurales
generales, resistencia a
corroaidn atmosférica
Cuatro veces mayor que la
del acero al carbén. Es un
acero intemperizado.

Construcciones remachadas
o atornilladas, puentes,
edificiocs, torres y otras
estructuras; resistencia
a la corrosién atmoaférica
doble que la del aceroc al
carkin. -

Construcciones scldadas,
remaciiadas © atornilladas
pero principalmente enfo-
cadas a la construccidn
soldada; puentes,
edificios y otras
aestructuras, resistencia
a la corrosién atmosférica
doble que la del acero al
carbén.

Costruccién de edificios
soldados, remachados o
atornillados en todos los
grados; puentes soldados
en gradoe 42, 45 y 50
(nicamente.

ANEXO
No. 3




DE
F. CONSTRUCCI

SUBDI RECCI ON

6N

E. C.P.T.T.

CURSO INTEGRAL

SOBRE LINEAS DE TRANSKISION

‘m%

_ !

ANE
No. 4

FUNCION CARACTRRISTICAS
PERFIL NOMENCLATURIL
ESTRUCTURAL GEONETRICAS
L[0T G T B e e A e T
Area {cm?)
Ix-Moments de Paercio
X=Y-Posicidn del centroide
razrodio de girvo en x-x -
CARGA razradio de :iro en 1-2 M‘:“s“
ATL AL e=espesor del patin Pertil Stondor

b=clo o patin

g=qramil

R=readio de curvalura interior
S=Nodulo de Seccidn

Aree {cm?)

::}=Uomntos de Inercic

;;}ﬂodulo de Seccian
r Viga |
FLEXIIOX ,;}wﬂi" de giro Perfif Standar
- Czespesor del ¢lme
ezespesor del petin
b=alae ¢ petin
g=gramil
heperaite
1 Ares (cm?)
7~ '['_ - . :: siomentos de Inercia
I(ﬂ s'}alndulo d¢ Seccion
e . S YiGA !
“sovosouna T FLEXI OX :'}-rndiu de giro Perfil
FILETE [ ¥ Compuesto
l tesespesor deol elma
Y ___r h— I— tfi=espesor del patian
_]r '[ j'-... be=gle ¢ patin
. b —
| e |

gegremil '
h=perelte
P ————— ; ‘ '

|
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C. SUBDIRECCI ON - .
D " CUBSO INTEGRAL ANEXO |
F. | CONSIRUCCION | soppp LINEAS DE TRANSKISION | No.5 |

E. C.P.I1.1.
FOXCI 0N CARACTERISTICAS :
PERFIL NOMERCLATURI
ISTRUCTURAL GEOMRTIRICAS

7777 777 |

Arec {cm?)

::}-Homntos de laercio
S, idn CANAL
S,} Modulo de Seccicn LIVI ANA
FLETION :;}-radios de gire (1 i
CANAL
Ceespesor del ol mo
Desspesor del patin PESADA

b=ala ¢ poetin
g=gromili
h=perelte

PLACAS: -

Il Funcion Estructurol; pueden trabojar o esfuerzo
cortonle:_.f%‘luio'n,}usio'n y coppresion; como
slementos de conexion de slemeatos estructurales.
Se utilizan para formar perfiles ¢n diversos

modalidodes y parc secciones compuestos.
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C. SUBDI RECCI OX
i “~ DB , ” CURSO INTEGRAL AREIO |
F. | CONSTRUCCION | soppp L1NEAS DE TRANSKISIGN | No. 1
E. C.P.T.1. | |

CURVAS DE ESFUERZO Fa/RELACION DE ESBELTEZ
PARAL ANGULOS DE 102 x 6 4-36 Y A-572

3000
q \
NEEA
- I
5 2000 \\\s\ ‘
~ <
an
S YU EEEREEEETR l
— 650 N
o R
= |
o 128 Pt
e A-36 |
o= 1
| 11
| = 1000 T
3 : T |
a3 [ I
T k
L S |
AL =
| | — -
T T h
1 | .
H—t
0 50 10 | 150 200 250 300
e B
Slis 3k ‘
i RELACION DE ESBELTEZ KL/r

PIBUIO: JUAR MANBEL CANARENA WAAT) B[]




‘(C. SUBDIRECCI 0K

_ DR ‘ : CURSO INTEGRAL ANE
F. CONSTBUCCION | sopgg LINEAS DE TRANSMISIGN | No.
E. C.P.IT.1.

—_———— — — = ===========J===========%

CALCULO DE CAPACIDADES DE ANGULOS
A COMPRESIGN S/A.S.C.E. (MANUAL 52) 1988

Limite entre

_COMPRESI ON | ¢l Tpandeo
@ o I Elostico e
‘ (k|) - Inelastico
Fa= 1__.____ Fy PARA = k' <Ce Formulo Euler|
2C¢! |
RANGO ELASTICO
_ X Cc
' T
. 1 !
J, 1416)x2039000
A ) x N TIFIIVER PV TR

(Y (5] (kL)

DONDE: %2=Tf/%£ _ e
y

I SUSTITUIR Fy POR Fer EN @Y (©DE ACUERDD A LO SIGUIENTE:

' i

Fer=[1,677-0, 6773-70_8:!_ Fy|CUANDO: 67(::,81 < : 5_2_)07,46
Fr y o
_b667945 1207, 46 |

Fepz —————= CUANDO: Xy —=——2""_ | W=B-t -
(4] b e ‘
t
Tt

I 1

J180i0: JUAR BASUEL CAMARENA BARTIEEY




Myrerosn Losd, Y
Sae, Tyew 0, ‘rn-sl 2 ma)
" Torain
Sxwrgn, o® m ue
T 10300 17090
L 16 700 FiAl ]
- e 40100
“ M 200 45 450
1 4 850 by )

* Tengde srength based on The Presd STESS el A, 4 CHIOAtEd a8 licwy:
A, = 07884 [D - @ $TRINP
e
& = nomenal dermewr. ond
N = @vesh pw nach,
® Besend an 74 (00 pi und erely srength,
€ Based on 170 000 pe unll enade sYengih.

TARLE §

Ty 0 Typws t. 2 o0}
Nornre Sas.  Srge Swe  Sege Dewr  Srpn S Sege Seer

n, Srepin Srengn Srengn
Trrougn Trwongn Through Trougn

Trvoann, Beuy, Saoy,

o - o e
“ 950 9000 180 1480
L) 1130 14100 15080 e
» 16650 030 23 430 n 8o
» 090 70 EIRL e
1 30 400 N 050 o0 $8 450

* Based on 55 200 S uret Shaar SPrGIT SCTOSS The 344 3t OOt of TYeecs.
© Based an 45 580 pu yret she EYRNGIR ScTORe e NOTING SRl
€ Based on 74 400 pE W Sher TGS SOrUSS 1 8res 81 00! of veate.
® Based on 74 400 pir unt Shaw VRO STORS i AOMNE WL

Length of Full Body for Bokts

NoTe—F S body 8 Tw dstance rom e undersae of e head 1o The irst sratch of Tread lor bolts welh machere-aut Treads or 10 10p of The sxiruson angly bor bl
o 1ol Praads with B AR OF 2w . K BT A R TYOUQh Ve 1L NG WD A L Ir B A R TV AL

g ol Bol L,

TAILE §  Sainple Sizes and Acceptancs Numbers ior inspection
of Zinc-Coated Threads

TABLE 7 Sampie Sizes and Acceptance Numbers for Mechanical
and Costing-Thickness Tests

mmw

Semen Accaprares Agpcoon - ”~
o un Sae* Moy Number of nlo T Tosts LV Y
F1 1 ] 13 1 2 800 and urcwr [] 3 0 [
LB RE] o ] 3 [ % . -} 2 3 [ L]
181w - 3 ) 8001 © 35 000 3 3 L) ]
Miwe-00 . - 0 | i 33 001 o 150 000 [ ] [ 4 ¢ 1
L RF. ] | ] 7 [ ] 150 00 arwd ower 3 [} 0 1
12010 3IX0 . 13 10 1".
T 3201w 10000 00 1" ] .
~10 001 ard over ns Lal z 16.1.4 When special packaging requirements are required.

“ Sampie EIE and KCORDUNGE MUMEATS Y eXUacted om “Sngle Semoing
Fan iy Normal Yepecson.” Tatse G4, MIL-STD-108.
® rupect of boks & e B0 4 P il K2 i inss T T Sapls SR,

16.1.1 Unless otherwise specified, packaging shall be in
accordance with Practice D 3951,

16.1.2 When hot dip zinc<costed nuss and bois are
ordered together, they shall be shipped assembied unless
otherwise specified.

16.1.3 When outs and bolts are ordered together, they
shal] be shipped in the same container.

they shall be defined at the time of the inquiry and order.
16.2 Package Mearking:
16.2.1 Each shipping unit shall include or be plainly
marked with the following information:
16.2.1.1 ASTM designation and type,
16.2.1.2 Sire,
16.2.1.3 Name and brand or trademark of the manufac-
turer,
16.2.1.4 Number of pieces,
16.2.1.5 Purchase order number, and
16.2.1.6 Country of origin.

ANEXO
No. 9
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Taladros :
a) £l idmeto de los Miadvos debe sér e 1.8 mm (1716 pg) mayor que o Gidmetro del tormilo
respecivo. Para espesomes mayores de 15.9 mm. (/8 pg) podrd ser de 3.2 mm (18 pg).
b) La conicidad de los taladros punzonados no debe exceder de 1.2 mm (364 pg) entre didme-
tros Meximo y minimp.
€) Laswlerarcias son, et
Gramies = 04mm({154p0
Centro de tatadros = 0Bnmm ({1320
Centros degrupos e tatados = 1.6mm (116pQ
d) Las distancias 3 los bordes y espaciamientos minimos enire centros de tormdlos se muestra
enlatabls 4 .
TABLA 4 Distancia » los bordes y entre centros de taladros
Distancla minima a los
bordes da tatadros
Didmetro Espaciamiento Espesor
del 'omilio {minima} del material
{mm) (mm) (mm) Laminado Racortado
fmm) {mm)
hasa 48 1" 19
127 »
mayorde 48 19 2
hasty 43 19 2
159 40
mayorde 48 2 ]
hasta 48 2 25
19.1 50
mayorde 48 ] -]
hasta 48 -] -]
222 58
mayords 48 ] »
Doblado

Los dobleces mayores de 5 grados se deben hacer en calienie, 8 temperatura de 800 2 850 grados celsius en ma-
teriales hasta 12.7 mm y de 850 & 950 grados celsius cuandio son mayores. Los dobleces de materiaies cON #3De-
SO mayor de 9.5 mem tambidn deben hacerse en callerie.
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TEMA: 7.0 DISENO DE LINEAS DE TRARSMISION

77 CRITERID DE LOCALIZACION
DE ESTRICTURAS ¥ hrstily

En el disedio de Nmeas do transmisién la
informacién miekal que se toma ea
" conslderackdn e h que proporciona o
Programa ds Ghwas ¢ leversiones del Sector
Bictrice §NCK), eta Wformaciéin & b
sigubetx

1.- Entre qué Subestacienes s
requiere Ia LY.
Z- Tension de eperaciim
3. Niumero de circuiles
4- Longitud aproximada
'.-&- Cable conductor

-;. &- Tipo de estructura

Con enta Wfermacién, ol plane de trayecteria
gweral ¥ In estadistica moteorolégica do ha
Repidbiica Mexicans ss sbtienen 1os sigulentes
datos necesarios para of disefio:

1 ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR -
- a) mixima

 minhma
©) media

SORRE LINEAS DR TRANSMISION

CURSO INTEGRAL HOJA |

2. TEMPERATURAS ANUALES

a) mixima
) minima
¢) media

1. YELOCIMAD BEL VIENTO

a) mirima parz un periods do |
recurrencia de 10 ades

B  mirima para wn jpericke de
recurrencia de 50 afios

- ke - ~

4- HVELES Y TIPGS IE CONTAMINACION

~ .

5.- AGRESIVIDAD DEL TERREW® Y DEL
AMBIENTE (Corrosia)

6.- DENSIDAD DE RAYOS
La informacida obicuida se emplsa para
efectuar los trabajes imicialm  dnelia

1- § lém |:|o sotructuras 3 willear.
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2. Determinaclén de la cantidad y tipo
de aizladores que se lnatalarin en
las cadenas.

1- Prolacciia anticorresiva eaa cables,
sstrectaras ¥y herrajes.

4- Temslemes mecinicas en cables
cendutires y'do guarda

" PLANTELA PARA LOCALIZACION DE
ESTROCTORAL

Se denomina "Flantilla® al nstramente qu¢
utiliza el Ingeniers preoysctists para caksar
las estructuras ez ol levantamients
topogrifico de la Knea de transmisién

Ea }a figura 1 se puede shearvar que b
piantilx estd fermads pwr bwa ruwris &
cvas gue ¢hedecen 3 b mmachia o b

- catenaria Las factares ¢ue intarvier:a e o
cilcule de sutas carvas sex

1. Distazela Jongitudinal (Clare
interpostal)
" 2- Tensién mecinica dol cable
3. Peso del cabdle

Las curvas de ia parte inferier de ia figura |,
“son una serts de paralelss eslculadas
considerands b tansién matdmica a 50

CURS0 INTEGRAL | HOJA 2
SOBRE LINEAS DE TRARBMESHN ‘
: _ DE_7

grados centigrades del cable; la segunda
representa o Dbramiento minimo de
seguridad que debe respetarse y las demis
curvas represestan distintas akuras de
estrocturas.

La curva de la parte superier representa el
comportamiento del cabie Maje Iz tensién
mecdnica que se tendri kaje las condiciones
mas criticag de trabajo y se wtiliza durants o
dlzefio para comprobar que B 5o presanis ol
fenémeno de “levantamiento® en
estructura y comprobacién de elare
verticales. ~

m LOCALIZACION Y SELECCION DE ESTRDCTURAS

Bsta es In etapa del disefio que mas Influye
en o costo de I linea de transmisién. Al
‘realizar esta actividad es nécesaro lograr la
ublcacién éptima de las estructuras ea ol
levantamiento topogrifico, tenlende presants
stempre factores:

1.- Lograr Ias mayores distan -
clas Interpostales con las
sstructuras mas ligeras. ‘

2. Evitar accidentes del tetTeno que
dificulten In comstruceién.



3. En las zonas de cultive ¥
bosques instalar las mencs
sstructuras posidles y dejar
Mbramients suficients para
evitar dafiar los cultivea, ha
figura 2 ez un ejemplo de
iocalizacidn de estructuras
en ol levantamiento topogra-
fice, 30 obtiens para cada
wss do elias h siguients
informacién:

Alturs de Ia estructura
Ciaro del vients
Clare de poso
Angulo de deflexitn

-

Con Ia Informaciin ebtenids se precede al
Benado de las hojas de dstribuckén de
ssiracturas, lns cunles forman wa documents
de consuita ripida tants para o Ingsulers
proyectista cema para ol constructor.

B la figurs 3 s¢e mumtra unx hoja de
fstrvactién dv sstrectoras, @ ha cual &
pucls chearvar odn ln Mstermaciin qus
ssatisme.

\I3

-

Censcieado ha longitud real de la lnea de
transmisién y la relacidn de todas las
estructuras que sa obtuvieron de los trabajos
do localizacién, es posible determinar ‘la
cantidad de matsriaies y equipos do
instalaclén permassate que se requleren para
Ja construcelén.

l.u‘euudadu obtenidas se les adiclona un
porcentaje que permite prever desperdiclos y
pirdidas durants ia construceién. En terminos
gemarales Jos percemtajes son les signieates:

Cable conducter 3%
Cadle d¢ guarda %
Alsladores _ »
Terres de acare 0%
. Reryles %
Amsrtiguadores »n
Ternillos 3%

Ea Ia figura 4 se moestra of formate do Bsta
o materisies.




Y.}

U I B

Con los datos de las tensiones em cables
utitzades en h determipackn de hu
plantillaz de localizacién de estructuras y ias
caracteristicas de los cables conductar y de
guarda se calculan las flechas (punte mas
baje deo la catenaria) y tenslones mocdnicas
de cable conductor y de guarda pars cada
clare Interpostal y para cada temperaturs
que pueda presentarse on el procese ke
tendido y tensienado de cables durants In
construccién:

Les factores que intervienen en ests cdlculo
sem los sigulentes:

1) Claro Interpostal

2 Desnivel entre apeyos de cables @
estruciuras adyacsatss

3 Nimere de clares aentre dos

estructuras de aoclaje

Pese del cadis

Tensién mecdnica del cabis a las

condicicass de disells

Velocidad del vients

Temperatura mixima y miahma

PosibiBdad de fermacién de hiele

Modulo ¢ elasticidad dal cable

10) Coeficients do diatacidn tirmmics del
cable

®»

En la figura 5 s¢ muestra un ejemplo de am
lstade de flechas ¥y tensiones.

Cuando el proyecto de la linea de transmisién
determina que dsta 38 censtrubri cmm
estrocmsas @¢ acero e Recesario, para
abserver desniveles del terrems, Instalar
médules de distinta leagitud eun cada una de
Iaz patas do la sstrectura.

Brios médulos Damados sxtensiones permiten
ograr ol smpstramisnts necesaris en cada
uxa @ Ins cimentaciones, sin afectar b
altura d¢ I sstructara.

Para determinar las extensionss ds cada
estrectura os Recesarie que ssdre ol tarreme,
tepégrales las ubiquen segin se tndicd e los
planss és lvcallzaciia y obtemgan )
lovantazziozies do puctiis m ooz Ba
htumnpﬁnhm-
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Con ests plano y una plantilla de ka pendieats
de las diagonales de la estructura, eladerada
2 la misma escals s¢ oeblenan Ias
extensiones que deben Instalarse

Eu la figura 7 se musstrs una plantilla para
determinacién de extensiones.

El dato de las extensiones de cads estroctura
s¢ registra s las hojas de distribucidn de
estructuraa.

Por lay debe solicitarse autoriracién 2 ha
Dependeneia carrespondients para peder
Levar a cabo ol cruzqmiento de uxa Enea de

" transmisién de energia elictrica con vias do

comunicacién  (carreteras, farrocarriles,
canales navegables, otc)
#

El trimite es sencillo, pero requiers do b
elaboraciéa de un plano a escals ampificads
que indique las dos astructuras adyacentes al
cruzamiento, Ia catenaria dal cable conduicter
a tamperatura mixima asi eeme datos
bisicos de cabiss y setructuras y ssndicionm
metecrolégicas do lnmena. En ln figura 8 ;0

muostra ua plane de cruzamisats.

CORSS INTEGRAL - | BOJA'S

N_L

VI SISTEMAI DX TIERRAS Y PROTECCWME

El estudic del sistema ds terras Yy
pretaccids catddica se efectia a pariir del
levantamisnto de la resistividad del terrenc ¥
nnonaealionnhmnomhl
estructuras sean un camine fiell para dreaar
@ ol terreno las corrientss anormales »
extraordinarias, preducto de sebretsusionss
o la linea de transmisién

Por stro lado en tarrencs potsnciabmagte
agresivos al acero es posible detarmimar Ia
Instalaciés de dnodos de sacyificle que
protejan Ias cimentacionss emmtra M
catreshia
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En este documento 2o han descrito
lag actividades que forman el diseffo
clectromecdnics de las lineas do
transmigién, me se ha tocado mas
que ligeramente ol aspecto
matemdtico de las distintas
actividades Involucradas por
considerar que cofrespondria a wa
andlizis mas profunde.

Sin embarge conviens resaltar ol
porque de cada una de las
actividades Involucradas:

Determinacion de pardmetros bisicos.

Una buena seleccién do las
condiciones ambientales y técnicas
que se utilizarin en el disefio son la
base de una linea de transmisibn que
tendrd un comportamiento conflable.

Plantifia para localizacién.

Este Instrumento debe elaborarse coa

Ia mayor precision posidie, yYa quo
por las sscalias que s¢ utilizan en los

.planos de lecaBzaciéa, cualquier -

arror pusde ecasicnar preblamas m
ia localizackim do estructuras.

SOBRE LINEAS DX TRARSMISION |

Localizacién de estructuras y hejas
de distribucién

Esta actividad es la bass d¢ unma
linea de fransmisiéa que sea
econdmica sin afectar su
conflabilidad

Las hejas de distribuciéa sea w=

.doeumantu manejabie de consulta

tanto pars e| dissfiador como para ol
constructier.

Listz de materiales y oquipes.

Este documentls propsrciena las
cantidades necesarias de matertales
y squipos que dedea scr angnados a
Ias sbras. ‘

Lista de flechas y tensiones.

Es ua decuments fundamenta! parz
ol tandide de cables y ol osustrocter
dche Irgirae por H mm M
ebservancia puesde ecasionar
sobrotensionss e los ecmblez &
Niramientss escases.

BOJA ¢

BE_7
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Determinacién de extensiones.

Estz actividad garantiza que las
cimentactones estén a la profundidad
de diseiio sin afectar ia altura de les
cables.

.

Actividad wecesaria para cumplir les
trimites burotriticos que marca ha
ley.

q_.

Sistama de Uerras ¥ proteccitn catidics.

Esta actividad ayuda a que la Enea
teaga un bues comportamiemis

- sléctrico y prelsaga su vida it e

zopas do ambients agresive.



La conflabilidad de las lineas de
tansmisién, al igual que la de
cuslguier otro slstama bien digedizds
depends en gran moedids de ia calidad
de los materiales ¥y equipos empisados
en su conatruccldn Ls calidad ds los
materiales ¥y equipos depende ds una
buena Especificaciin.

‘- :
En 1s Comisiéa Federa) de Electricidad
s¢ ha trabajade er lograr
Especificaciones para pricticaments
todos los matsriales d9 w0
normalizado en liness de Transmisiéa.

Asi, hablando ds lineas de transmisiéa
di alta temaitm, se teneu grupes és
Especificacionss por famillaz da
producten.

Para [Estructuras se Uenem Ias
siguientes Especificaciones:

CFEJI100050 DISERO PABRICACION Y
SUMINISTRO DE TORRES PARA LINEAR

DE TRARSMIION DE ENERGIA
ELECTRICA.

CFEJ6100-54 POSTES METALICOS
AUTOSOPORTADOS PARA LINEAS DE
TRANSMISION Y SUBTRANSMISION.

Tambien s¢ tene s especificacién para
estructuras "E" fabricadas cea pestas
de concrete de seccitn "I" para lineas
ds tramsmisién de hasta 115 KV,
Especificacidn CFE 1630153

3¢ Uonen dos Especificacioses pars
cables conductores:

CFE £0000-12 CABLES DK ALUMBIIS CON
CARLEADO CONCENTRICO Y ALMA BE

ACERO (ACSR)

CFE E0000-18 CABLES DE ALTMDIS CON
CABLEADO CONCENTRICO Y NUCLES DS
ACER® CON RECUBRDGENTY IS
ALUMDO® SOLBANG (ACSRIASR)



Existen Expacificachines pars Cable de

guarda de acers galvanizado: (FE
E000G-Z2 y para cable do guarda de
acero com recubrimiento de aluminle

‘soldade (A AS) Especificacitn CFK

A000G-01 y actualments 36 tens aa

' process una Especificaciin para cable

de guarda cor flbra éptica.

Se tieme 1a Especificacion CFE 5220002
PARA AISLADORES DE SUSPENSION DE
PORCELARA Y VIDRIO TEMPLADO.

Las Especificaciénes: CFE 2HILTO1
RERRAJES PARA LINEAS DB
TRAXSIRAON. CFX 2000001 HERRAJES
Y MIEMRINE sen h bkast pan
Espocihcacién: CFE 2HILT-41
CONRNTSS IE HERRAJES PARA
LINEAS BE TRANSMISION.

La Especificacién pars amortiguadores
de vibracién es s CFE 511B0-38

Para sefializaciés do Ins lineas ds
tranzmisién se cummta cem las
signtentss Especificaciones:

CrE HEAI00-34 AVISO PREVENTIVE,
PELIGRO ALTA TENSION.

CFE B0000-35 AVISO PREVENTIVS,
NUMERQ PARA ECCION AEREA

CFE GSLE2-61 SERALIZACION DE LIIEAS
DE TRANSMISION PARA DNSPRCCION
AZREA, TRAFICO AFREO Y NAVERACION

Ias Expecificackmes do estructuras
estia integradas de til maners qus
cubren loa capitulos de dsefio,
fabricacidn, prushbas do prototipo ¥
suministro; asi pueden utilizarse pars
especificar ol cicle complsto o
inicaments fabricacitn y suministro; o
®m s momento fabricacién
refacciones.

Las Especificacionss ds Cadle
Conductor Indican cmales aom las
caracieristicas principales que deben
respetarse om ol smainistro de ests tipo
¢o. products akaments normalizado
para Comisiéa Federal de Klectricidad

En las linsas ds transmisiéa de sita
tensiés bisicamente so utilizas cuatre
copductores:

€77 y 795 para linsss de 115 XV-

900 y 1113 para linsas #s 230 XV

1113 en kaces 4s 2 y 3 conrductarw
pars Ensas 4o 400 kY

En la actnalldad ss tlsne I tyndencia
do o ar los calibreg L7 Y Py
ahora 8» bz restringido la adquisiclén



de estos cables y unicaments za estda
utilizande las existemeias do los
almacenes de CFE. Al tarminams istad
Gnjcaments to usarin en lineas de
transmisién de alta tensién cables 735
y 1113 en sus dos versicnes:

Con miicleo de scero para zonas de baja

contaminacién

Con micies de acere con recubrimiento
de aluminie seldade para zonas de
contaminaciones media y aita, donde
puedeti estar expuestos a procesos
corrosivos intangos.

El cable de guarda normalizado en
lineas ds tranzmisién de alta tensién
es &l de 85 mm de dimetro de acery
gaivamizado para zomas de baja
coptaminacion y of deneminnds 7 # §
de acers ceom alumigie seldads,
cnnoglda“ es7ie - alumeoweld que s
utiliza como cable do guards yue e
usa en zonas Je contaminacién media
y alta,

Actnalmente por disefio de
comunicaciones y proteccién se estd
instalando cable de guanda con fibra
Optica en zu nicles ¥y las estructuras
ya estdn giendo disefindas y revizsadas
pars soportar las owevas condiciomes
de use do osts cahia

Ea las lineas se instalan dos cables do
guarda tradicionalments, de los cudies,
en uno 56 instals ol de fibras Gptiens
que on términes geuneraies siempv »
ée acers com recubrimiento de aluminie
soidade, ¢l otro es cabls de guards
convencional.

Tradiclemalments en [as lineas de
transmisién de alts tensién se han
utiizado alsiadores tipo suspensiéa de
porcelana ¥y vidrio templado,
generalmaents de 254 mm de dldmetro
Y 146 mm de pam.

Existen en Ia Especificacidn alsiadores
de 112 kN de resistencia combinada,
mecinics y eléctrica que se emplean
on comjuntos de suspensiuém y temdkin
uns:zaoxg.xm- alsiadores
pusden Ber: -

Tipo nermal que se usin &0 onas de
contaminacién baja tanto en cadenas
de ‘suspensién como em cadenas de
tension. .
Tipo niebla que se usan excinsivaments
en cadenas de suspensitn en zonss de
contaminacijn media y alis

Exigtem dos tipos de slaladores aiebin:

1- Mébia Normal con una dstandis
Taga do

|



2. "Super niebla”, con una distancla

ds fuga ampliada Este es siempre de
porcelans y hasta ahoras inlcaments
et [fabricado por una unnriu
Japonesa.

En las lineas de transmizion de 400 kV,
.en las cadenas de tensidn se ntilizan
aisiadores de suspensiéa do 160 kN de
resisteneia combinada mecinica Yy
eléctrica en cadenas dobles y triples
dependiendo de si al haz estd formade
por dos o tres conductorea

Cabe mencionar gue los aisladores de
160 kN gque aparecen ot la Ispecifi -
cacién hasts ahora son del tipe normal
porque unicaments »¢ utilzan =
tadenas de tensién, siz embargo il
cempisarse actualments haces de 3
condactores por fase, dstes per m
mayorynasa requiervn Ja villanchia de
mupouahhdom“-h
cadanag de suspensiém, por v gue
ha hecho necesarie especificar
aisiadores de 180 kN tipe “Nlebla*
para ouas ée cemtaminacién media y
alta, ds acuerde cen los requerimientos
@ s proyectos do las lmeas b
tnasmisida.

-Actuslments 50 tems & procese b

sdocuacilm @ Is Rspecificacis pars . . .

ineluir los xueves tipes de alsladores.

Existen Bspecificaciones que contienen
la informacién necesaria, ¥y los
requerimientss que deben cubdrir Jes
fabricantas da herrajes y de conjuntes
de herrajes para limeas de transmisién
de alta Lensida.

Los requerimientos en esis cise varian
és las gque normalmentis usan otras
dreas de CFE, por ejempls Ia
Subdirecciéa de Distribucién, ya gque
estos harrajes estim sometides a
condiciones de usn mas severas, ¥y per
otre lade, su costo es bajo en
comparacién con los trastgrmos gue
pueds ocagionar una falla do allos.

S ha restringido ol uso de ferves Y
aceres fundidos en Ia manufacturs de
ostod hurajes, 5o precisa L
fadricacidéa de herrajen forjados ¢ cen

- procedimieutos qe Yafastcen Is alti™ -

cozflabilidad que 3» requicre de sllcs.

Ss solicits siempre que sean libres de
ofecto coroma, que ssam adecuados
para o mantmimients d¢ Xmeas
enargizadas, por lo que dodbem sar
diseliados com Iag caracteristicas
aocesarias parz cumplir Con aniss
requerimiontes on Haneas de
traasmisida do alta temaldn

La Especificaciéa do Amertigusdores de
Vibracién tipo Stockbridge, contiene




tanto Jes requisitos de disefics @
caractetinticas @& Amortiguamiente
como de Iabricacién y sumimistro de

sstos dispasiiives que juegas az papal
verdaderamemie importamts en W
copflabilidnd y durabilded de las
lineas de trammmisiéa.

Existen [Eapeciticaciones de
Sefalizacitn do las lMmeas de
Transmisién, s cuales ecemtienen
tanto caracteristicas de sslalizzcitn
como materiales y procedimmbumies de
instalacién, que Indicaa esando ¥y
dends instaiar estos dispesiiiss.

Kay otras Especificaciones amlligres,
algunas solo de products e 10
emplean come auxiiares wm el
suministro y process constrectos do la
linsa d¢ transmisién.

Estas ERspecificaciones ham  sido
claberadas s lolarge de los el y
tirmines gencrales son antariesew al
precens actualments vigemts @
CImpress, con gran aperturs & I
mercades internacionales

Pueren elaboradas en so'gras magerie
pensands ¢ ox combinaciés com e
proveedores locales de los oquipes ¥
wmatariales, por bo gae algunas de slkes
atin adelecom @ las restriccienss

precisas nocesarias pars Tecihir
matsriales ds productorss externos al
ambienta naciesal per bs que si hay
clerta urgencia deo sametar todas ellas
3 W Jrecans eatzicts @ Tevisién ¥y
adecunciin 2 » g Iiaz normas
marsacienaies establecsn Y evitar
casr @ algmme de los dos
extremos (une que ya se ha presentado)
en que es tan rigida que no exists
products en ¢l mundo que satisfaga
sus reqaarimientos.

E2 otros cases 30 pueds presantar que
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1.- INTRODUCCION.

Para atender la demanda de energla en el tern’torio.nacional, la Comisién Federal de Electricidad planea,
programa, proyecta y construye Centrales Generadoras, Subestaciones y Lineas de Transmision.

Los aprovechamientos hidroeléctricos se localizan generalmente lejanos a los grandes centros de consumo. En
cambio, las centrales termoeléctricas pueden predeterminarse su localizacién lo mas cercanc a los polos de
desarrollo, sin embargo, ambos requieren su interconexidn con otras centrales, por medio de subestaciones y
lineas de transmision que permita proporcionar cumplir con un servicio de energia de calidad.

Las subestaciones son instalaciones que permiten manejar y transformar la energla que va desde los puntos de

generacion ‘hasta los grandes centros de consumo, durante este trayecto, la energla sufre varias ‘
transformaciones, en lo que a niveles de tension se refiere. '

2.- CLASIFICACION DE SUBESTACIONES.

- Atendiendo la ubicacién dentro de un sistema eléctrico las subestaciones se clasifican:

- Subestaciones elevadoras: las que se encuentran en |as centrales generadoras, y aumentan el nivel de
tensién por medto de un transformador.

- Subestaciones de maniobra o switcheo: que permiten formar nodos eléctricos, y operaciones de
conexién y desconexion

- Subestaciones reductoras: que permiten reducir el nivel de tension de la energia para su utilizacion
industrial y domestica.

- Subestaciones de enlace: Cuando interconecte a una o varias subestaciones que sirven como respaldo,
aumentando en conjunto sus indices de confiabitidad -

- Subestacion radial: Cuando la alimentacion proviene de una sola fuente,

- Subestacion en anillo: Cuando su interconectado con otra subestacién que a su vez astan
interconectadas entre si.

- Enfuncién de los niveles de tension la subestacion se puede clasificar en:

- Subestaciones de extra alta tensién, 400 y 760 kV.

- Subestaciones de alta tensién, 230 kV.

- Subestaciones de mediana tensién, 115 kV y menores
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Basxcamente el disefio de subestaciones eléctricas consiste de F “$eleccidn adecuada de cada uno de Ios -

elementos que la integran y su interconexién de varias maneras dependientes de los requerimientos funcuonales

y considera los siguientes factores:

Confiabilidad.

Continuidad de servicio,

Flexibilidad en la operacion.

Importancia de la instalacion, tensién, potencia instalada.

Cantidad de equipo eléctrico necesario. '

Facilidad para el mantenimiento.

Posibilidad para ampliaciones.Seleccion de protecciones en distintas situaciones de operacién.

Costos de inversion.

Confiabilidad.- Es el indice de confianza que debe tenerse en la instalacion y se relaciona con el disefio, la
construccién, la operacién, el mantenimiento y la manufactura de los equipos que Ia integran, los cuales

deben desarroliarse con alto grado de control de calidad.

Continuidad de Servicio.- Se refiere a la seguridad que puede tener el usuaric de que el servicio

contratado se proporciocne con el menor numero de interrupciones y cuya duracién, cuando ocurra sea lo
mas corta posible. .
Para asegurar la continuidad del servicio deben seleccionarse disposiciones que logren crear alternativas
de solucion a las posibles fallas de algun elemento (equipo © conexidn) de la subestacion. Las
disposiciones empleadas deben:

Tener capacidad de reserva en los bancos de transfermacion y en las barras, para hacer frente a la posible
salida de servicio de cualquier alimentador de linea ¢ banco. )

Tener un sistema de proteccidén automatico que permita aislar con suficiente rapidez cualquier elemento
fallado de la subestacion y de las lineas. T

Diseflar el sistema de manera que iz falla y desconexién de un elemento tenga la menor repercusion
posible sobre el resto de la subestacién.

Disponer de fuentes alternas para hacer frente a una falla en la alimentacién normal.

Tener los medios para un restablecimiento rapido del servicio, disminuyendo asi la duracion de las
interrupciones.

Flexibilidad.- Es el factor que indica hasta donde puede una instalaciéon cambiar sus condiciones normales
de operacion, ya sea por fallas, por mantenimiento, por modificacion o por ampliacion, sin afectar, o
afectando lo mencs posible, la continuidad de! servicio.
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- Andlisis de costos.- La seleccién de arreglos de alta confiabilidad, continuidad y flexibilidad significa mayor

costo e inversion inicial. El anélisis de costos debe contemplar los siguientes aspectos fundamentales:
- Costo de equipos, costo del terreno, costo del proyecto, costo de obra, costo de operacidn, costo de.
mantenimiento, qgéncia dela insta!acibn ykvidakﬁtil'_de_ios equipos (factores de depreciacion) ___ .. .

4.- DESCRIPCION DEL EQUIPO PRINCIPAL,

a) Transformadores de Potencia. .

Se puede decir que el transformador de potencia es el aparato mas importante en una subestacién y sirve para
transformar o cambiar el nivel de tensién de la potencia instalada: 430/115, 230/115, 115/13.8 kilovolts y
13.800/220-127 Volts, es el valor de tension de utilizacion doméstica y comercial.

La energia eléctrica se genera en 13800 Volts, por razones técnica-economicas para su transmision se eleva de
13800 a 115, 230 6 400 000 Volts, para recorrer grandes distancias y poder transmitir grandes bloques de
energia, sin embargo a este nivel de tensidn la energla no se puede comercializar, cuando llega a los centros
de consumo la energia o potencia eléctrica se debe nuevamente transformada a niveleéi menocres requeridos
por los clientes.

b) interruptores de Potencia.

Estos aparatos sirven para desconectar en forma inmediata y automaética circuitos bajo condiciones de falla o
bien accionados por un operador cuando as! se desea, es decir, interrumpen la continuidad de los circuitos.
Esto es importante porque asilan circuitos fallados, para que no contaminen a la parte sana de la instalacion.

¢) Cuchillas desconectadoras.
Al igual que los interruptores sirven para conectar y desconectar circuitos pero sin carga y no deben operar en
casos de falla. Sirven también para aisle. circuitos del reste de la instalacidn ya sea para revision ©

mantenirniento.

d) Transformadores de Instrumentos.

Los transformadores de instrumentos, strven para reducir la tensrid)n primaria de la instalacion a tensiones o
comientes manejables en su lado secundario. Se utilizan para conectar a ellos aparatos de medicion y
proteccion. La medicién sirve para detectar cuanto energia se recibe y cuanta se consume; los aparatos de
proteccion reciben sefiales que utilizan a su vez para vigilar que los pardmetros de corriente y tension se
mantengan en rangos previamente establecidos y de no ser asl mandan la desconexion de los circuitos que
fallan.
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e) Apartarrayos:

Las instalaciones eléctricas, como cualquier tipo de instalacion a la intemperie esta sujeta a descargar
- . atmosféricas o rayos, sin emb.argo'e'n las subestaciones por estar interconectadas por grandes 5I_lriea‘s‘de“"
transmision, existe mayor probabilidad de que lleguen a ellas descargas originadas en otros puntos diferentes a

su ubicacion, es por eso que estas instalaciones Se protegen a la entrada de las lineas contra descargas
atmosféricas por medio de apartarrayos. Estos aparatos, sirven para drenar a tierra las sobretensiones y altas

corrientes que acompaiian a estos fenomenos.

DEFINICIONES

PLAN MAESTRO DE PROYECTO

- Es un documento que muestra un diagrama de flujo que indica la secuencia de actividades necesarias para
{a realizacién de un proyecto de LT o SE.

- Este plan comprende las actividades de! proyecto a partir de su aprobacién por el comité de programacion
de la CPTT hasta su entrega al Cliente,

PLAN DE CALIDAD ESPECIFICO DEL PROYECTO TIPO OBRA O PAQUETE.

Es un documento que establece la secuencia de actividades relacionadas con las platicas relevantes de calidad
para la realizacion de conjunto de obras o proyecto especifico de LT y/o SE; en las actividades se sehalan los
responsables, los documentos del sistema de calidad que aplican y los recursos necesarios para establecer el
plan.

+ Plan de calidad especifico de disefio y adquisiciones.

+ Plan de calidad especifico de construccion.

* Plan de calidari egpecificu de pruebas y puesta en servicio.

PROYECTO.

Proceso Unico que consiste de un conjunto de actividades coordinadas y controladas con flechas de inicio y
terminacion para alcanzar un cobjetive conforme a los requisitos especificados incluyendo fas restricciones de
tiempo y recursos Enia CPTT el proyecto incluye Disefio, Adquisiciones, Construccion y Puesta en Servicio.

TIPOS DE PROYECTOS.
+ Lineas de Transmisién y/o Subestaciones por paquete.

e Lineas de Transmisién y/o Subestaciones por obra.
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CPTT-GT-02-95
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION REV. ABRIL/1998

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES.

1. GENERALJDADES.

1.1. OBJETIVO.

Estas especificaciones tienen por objeto establecer los requerimientos generales que deben satisfacerse en la
construccion de Subestaciones de Potencia, en la Comision Federal de Electricidad.

1.2. LOCALIZACION DE LAS OBRAS.

Las construcciones de Subestaciones estaran localizadas dentro del Territorio Nacional y su ubicacion se define
de acuerdo al plano de localizacién que se anexa dentro de la informacion general.

'

1.3, ALCANCE DE LOS TRABAJOS.

Estas especificaciones establecen los lineamientos necesarios para construir y cuantificar los trabajos que sera
necesario ejecutar en las Subestaciones Eléctricas, con base en el proyecto especifico de cada obra y a los
planos de disefio generados.

1.4, OBLIGACIONES.

El Contratista ejecutara las obras de acuerdo con lo estipulado en las Especificaciones particulares, Normas de
Construccién, en el plazo establecido y ajustandose al programa de trabajo autorizado y a lo establecido en el
Contrato o Acuerdo de QObra.

Para la determinacion de los precios unitarios, el Constructor aplicara como minimo el tabulador del SUTERM y
utilizara los precios vigentes de matenaies, equipo y maquinaria de acuerdo a o indicado en el Articulo 34 parrafo
IV del Reglamento de la Ley de Obras Publicas.

El Contratista debe conocer los conceptos en que se divide ia obra y: las eventualidades que implica su
realizacién; teniendo cuidado en observar lo siguiente:

a) La topografia del terreno y su influencia en el proyecto y construccion de la obra.
b) _Condiciones climatoldgicas de la region y su influencia durante la construccion y vida de ia obra.
) Sondeos hechos para ayudarse a determinar el tipo de material en las excavaciones y problemas

potenciales de construccion por condiciones de acceso y del subsuelo.

d Los niveles fréaticos, su influencia en la construccién y en el comportamiento de la obra.
e) Mano de obra de ia region, costo de los materiales y equipo que se empleara para construccion.
f) Acceso al sitio de la Subestacion, construccién o mejora, conservacion durante la - construccion y

operacién garantizada durante la vida de [a obra.



HOJA 2 DE 58

-~ COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD _ . ESPECIFICACION
CPTT-GT-02-95
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION REV. ABRIL/1998

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES.

El Contratista construira o habiiitara por su cuenta bodegas, campamentos, oficinas adecuadas, etc., y sera el
Unico responsable ante las autoridades y terceros del incumplimiento de las disposiciones Federales, Estatales
Municipales y de fos dafos que su personal cauce a terceros.

Ei Constructor proporcionard todos los elementos y materiales de construccion y de consumo necesarios para la
ejecucion de la obra, incluyendo su almacenaje y movimientos locales hasta los sitios de utilizacion,

El Contratista es el responsable de tramitar y cubrir los gastos necesarios ante las autoridades municipales,
estatales o federales correspondientes, para la disposicion de ios materiales de desperdicio o excedentes.

En la determinacion de los precios unitarios de los conceptos de obra, se debe considerar el transporte de
materiales, aimacenamiento, costo directo, indirecto, financiamiento y utilidades en su caso.

Una vez terminada la construccién de la obra, se efectuari una revision final realizando pruebas al material y
equipo instalado; el Constructor estd obligado a efectuar las reparaciones necesarias cuando se requueran sin
costo adicional para Comision Federal de Electricidad.

1.5. DEFINICIONES.

Para fines de estas Especificaciones, el término "SUPERVISOR" corresponde al organismo de supervision que el
Contratista designe para la vigilancia y control de calidad de los trabajos, la obsefrvacidon de las normas y
especificaciones. El "SUPERVISOR" debe entregar un reporte técnico a Comision Federal de Electricidad de
cada una de las actividades realizadas en la construccion de las obras del alcance del Contrato.

1.6. MATERIALES Y EQUIPOS DE INSTALACION PERMANENTE.

En lo referente a cementos, agregados, acero de refuerzo, tabigues, piedras ¢ cualquier otro material que se
emplee en la construccion de la Subestacién, seran proporcionados por el Constructor; apegandose a las Normas
de Calidad establecidas.

Una vez terminada la construccion de estas obras, deben hacerse pruebas a los equipos instalados para su
puesta en operacion, apegandose a los lineamientos establecidos en el Manual de Puesta en Servicio de
Subestaciones de Potencia, obligandose et Constructor a hacer las correcciones necesarias hasta la aprobacion
total por parte de la Comision. :

Este cuadro formara parte de la Acta de Recepcion de la Obra.

1.7 NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION.

La construccion de estas obras se ajustara a las recomendaciones establecidas en las Normas y
Especificaciones siguientes:

Especificaciones C.F.E.

CFE LO000-11 Empaque, embarque, recepcidn, manejo y almacenamiento de bienes
adquiridos por CFE.
CFE 00JL0-20 Proteccion catodica

CFE D8500-01 ' Anticorrosivos
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CFE Dg500-02 - : -Recubrimientos

CFE.CPTT-CONO Fabricacion y colocacion de concretos en estructuras de subestaciones y
lineas de transmision,

CPTT-SISFO1 Lineamientos y Especificaciones Generales de Sistemas Integrales de
Seguridad Fisica para Subestaciones

Normas

ASTM-C 150 Cemento Portiand de cualquier tipo

ASTM-C 585 Cemento Portland puzolanico

ASTM-C 33 ) . Especificaciones para agregados de concreto

ASTM-C 31 Fabricacion y curado de especimenes de ¢concreto en campo

ASTM-C 39 Ensaye a compresion de especimenes cilindricos de concreto en campo

ASTM-C 143 Revenimiento del concreto )

ASTM-C 309 Membrana de curado

ASTM-C 494 Aditivos quimicos para concreto

ASTM A615/A615M Rev.B-1992 Standard Specifications for Deformed and plain Biliet Steel Bars for Concrete
Reinforcement

NOM-B-6 Especificaciones para varilias lisas y corrugadas de lingote ¢ panquilla para
refuerzo de concreto. Norma Oficial Mexicana

ASTM A36/A36M-1991 Standard Specification for Structure Steel

" Reglamentos

ACI-318 Reglamento de Construcciones de Concreto Reforzado

ACI-347 Practica recomendada para cimbras

RECOMENDACIONES Fabncante de Transformadores de potencia, Interrupiores, Cuchillas,

) Tabieros, Transformadores de corriente, Trampas de Onda, etc.
PROCEDIMIENTOS SGP-AQ06-S Procedimiento para secado de Transformadores de potencia

GERENCIA DE GENERACION Y
TRANSFORMACION

PROCEDIMIENTOS SGP-AQ08-5 Procedimiento para pruebas de baterias tipo plomo acido
GERENCIA DE GENERACION Y .
TRANSFORMACION

. Puesta en Servicio Manual de Puesta en Servicio de Subestaciones de Potencia

Nota:
En caso de que los documentos anteriores sean revisados o modificados, debe tomarse en cuenta la Gltima edicién
en vigor o la ditima edicién en la fecha de la apertura de las ofertas de la Licitacién, salvo que la CFE indique otra
cosa.

El Licitante puede sugerir ia utilizacion de otras normas cuando sean equivalentes 0 mejores que las sefaladas,
debiendo adjuntar una tabla comparativa entre la norma propuesta y las mencionadas, y demostrar que el cambio
no afecta la sequridad y la calidad det trabajo. CFE se reserva el derecho de aprobar la propuesta.

El Contratista debe cumplir con lo establecido en el Manual de Seguridad para ia construccion de Subestaciones
Eiectricas y Lineas de Transmision de Comision Federal de Eiectricidad.

La Comisidén Federal de Electricidad se reserva el derecho de especificar los volimenes o tomos que no
- correspondan a las Normas, Recomendaciones y Especificaciones citadas.
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1.8 ABREVIATURAS.

Las abreviaturas empleadas en estas especificaciones son:

CFE Comisién Federal de Electricidad
CPTT Coordinacién de Proyectos de Transmision y Transformacion,
NOM Norma QOficial Mexicana
ACI American Concrete Institute
ANS! American National Standards Institute
ASTM American Society for Testing and Materials

2. OBRA CIVIL.

2.4. DESMONTE Y DESPALME.

2.1.1. DESCRIPCION.

El desmonte y despalme consiste principaimente en limpiar de maleza y retirar la capa vegeta! en el espesor total,
el cual debe indicarse en el plano de proyecto de terracerias, abarcando una area igual a la que presente el
arreglo general de la subestacién mas la necesaria para los accesos perimetrales, y tiene como objetivos princi-
pales:

« Facilitar los trabajos durante el proceso de construccién, y asegurar la estabilidad de las terracerias,
+ Evitar en lo posible el desarrollo de maleza en todo el predio.

2.1.2. DISPOSICIONES.
Las dimensiones del terreno estaran defimitadas por mojoneras.

El Contratista debe verificar la posicién de las mojoneras con los planos de deslinde que se le entregaran; s:
existe alguna diferencia, debera reportarla a la Comision.

El Contratista podrd hacer el desmonte a mano o empleande rnaqumana el despalme se ejecutara con
maquinaria, removiendo la capa vegetal del terrenc.

Los materiales de desperdicio producto def desmonte y despaime se concentrardn fuera del predio de la
Subestacion, en los bancos de desperdicios autorizados por las dependencias municipales correspondientes, y
sera responsabilidad det Contratista su manejo y disposicion final.

El Contratista esta obligado a conservar libre de maleza y razonablemente limpio todo el predio, hasta fa
recepcion final de la obra.

2.1.3. TOLERANCIAS.

Entre los centros de la mojoneras que delimiten el terreno de la Subestacion, se aceptara una variacion maxima
de 5 mm, en distancia horizontal. Cualquier variacién sera reportada a la Comisién, quien indicara lo procedente.
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2.1.4. MEDICION.
La unidad de medida sera el m? de acuerdo a las dimensiones del proyecto, con aproximacién al centésimo.

2.1.5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL..

a) Deslinde del terreno.

b) Desmonte con maquinaria ¢ a mano.

c) Despaime con maquinaria.

d) " Remacion y disposicién finat en los bancos de desperdicio de los productos del desmonte.
e} Reparacion de todos los dafios ocasionados a terceros imputables al Contratista.

f) Actividades de conservacion dei predio durante la construccion.

'2.2.  TERRACERIAS.
2.21. DESCRIPCION.

Las terracerias consisten en hacer cortes y rellenos, conformacion y revestimiento de taludes, cunetas ,
contracunetas, que eviten riesgos de inundacion al terreno donde se construye la Subestacion, formando
plataformas y terraplenes compactados de acuerdo a cotas de nivel y dimensiones establecidas en los planos de
proyecto. Su construccion podra ser en cualquier tipo de material, el cual depende de la topografia y de las
condiciones ambientates de cada sitio en particular.

2.2.2. DISPOSICIONES.

Los materiales sobrantes de terracerias deberan retirarse del predio hasta los bancos de desperdicio aprobados
por las autoridades municipales correspondientes.

Una vez que las terracerias hayan alcanzado las lineas, niveles y perfiles establecidos, el Constructor notificara af
"SUPERVISQR" para su revision. -

€ !

2.2.3. EJECUCION.

Antes de iniciar las terracerias se removeran todos los materiales inestables, fragiles o inadecuados que existan
en la zona y sanear el terreno mediante drenaje o estabilizacion de suelos.

Las excavaciones en los cortes se ejecutaran siguiendo un sistema de ataque que facilite el drenaje del corte y
garantice la estabilidad de la excavacion. Especial cuidado debe tenerse en terrenos de baja resistencia y en
zonas con alta precipitacion pluviat o de alta concentracién de agua.

El Contratista basado en estudios de mecanica de suelos, proporcionara al Supervisor una secuencia de
compactacion para los materiates que se utilizaran como relieno.

+ Establecera una cota de piso terminado.
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+ Los terraplenes se construiran por capas horizontales, con espesor de 20 cm de material suelto que se
compactard hasta alcanzar el grado de compactacién fijado por el proyecto y especificado en el mfon‘ne de
mecémca de suelps, ¥ que en pingun caso debe dar un peso volumétrico seco menor a 15, 7kN/m’ {1,6
Ton/m®).

« En lo mas que sea posible, los materiales obtenidos de los cortes se empleardn en la formacién de los
terraplenes; cuando la calidad del material excavado no sea el adecuado o exista material excavado en
exceso al de los terraplenes, se colocard en los bancos de desperdicio aprobados por las autoridades
mumcnpales correspondientes.

« Todo material de relleno para terraplenes gue se pretenda usar, ya sea del propio material de excavacion o
de bancos de préstamo; seran aprobados por el *“SUPERVISOR", asi como la ruta que tomara para su
acarreo. .

» En ta construccién de terraplenes, el Constructor debe tener en cuenta tanto la deformacion propia del
terraplén como los asentamientos del terreno de cimentacion hasta el término 'del periodo de construccion y
de operacion de la obra segun lo sefialen los planos de proyecto aprobados para construccion.

2.24. TOLERANCIAS.

Para dar por terminada la construccion de las terracerias, incluyendo su afine, se verificaran lineas y niveles, los
cuales dehen quedar comprendidos dentro de las toierancias siguientes:

. Al colocar sobre el pise terminado una regla de 5 m de longitud, Ias depresiones observadas no deberan
sobrepasar de 2.5 cm.

« Las longitudes no deberdn ser mayores 0 menores de 5 cm a las indicadas en el proyecto.

2.25. MEDICION.

Este concepto se medira tomando como unidad el metro cubico con aproximacion al décimo de acuerdc a los
volimenes obtenidos en las secciones transversales del terreno, sin considerar abundamientos.

2.2.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

Los precios unitarios incluyen las operaciones y cargos siguientes:

a) Trazo dé llzneas, niveles y estac;dz)s. -

b) - Saneamianto del terreno de desplante mediante drenaje, remaocion y/o estabilizécién de suelos.

c) Contes en terreno a la profundidad indicada en los planc;s de proyecto, incluyendo explosivos, maquinaria,
herramienta, materiales, afine de taludes y bombeo en su caso.

dj Formacion de terraplenes compactados integrados con materiales procedentes de la excavacion o de

bancos de prestamo, incluyendo exploracién, muestreo, estudio, explotacion y acarreo de material.
e) Suministro y aplicacion de agua para lograr la humedad dptima.

f) Colocacién, extendido y compactacién en capas del material.
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a) Acarreo de rr'material sobrante o inadecuado hasta los bances de desperdicio definidos y aprobados por el
Contratista. -

h) Conservacion de la ruta para la transportacién de materiales de préstamo.
i) En el caso de que los cortes se encuentre material tipo Hl se debe considerar en el precio el uso da

exploswos y equipo necesarjos; el precio de excavacion de este material debe ser igual al consnderado
para el mismo material en el concepto excavaciones para cimientos.

2.3. EXCAVACIONES PARA CIMIENTOS.
2.3.1. DESCRIPCION.

Las excavaciones a cielo abierto son las que se efectian para formar la seccién de desplante de las
cimentaciones de las estructuras y equipos y se ubican de acuerdo a los planos del proyecto.

2.3.2. DISPOSICIONES.

Dentro del concepto se considera el trazo y realizacion de las excavaciones de acuerdo con los plancs de
proyecto para ias cimentaciones de Estructuras metalicas, Aisladores soporte, Transformadores o Reactores de
Potencia, muros divisorios, interruptores y Cuchillas de Potencia, equipo menor (T.C., T.P., D.P., Pararrayos etr
Bancos de Capacitores, casetas y edificios.

Se deben colocar mojoneras en los ejes longitudinales y transversales al terreno de la Subestacion, asi como un
banco de nivel que servird de base para el trazo de los cimientos.

2.3.3. EJECUCION.

El Constructor debe verificar los trazos, lineas, niveles y estacados que sean necesarios para ejecutar
correctamente los trabajos proyectados.

El Constructor es responsable de la conservacion y reposicion de las mojoneras, referencias y bancos de nivel.
Cuando las caracteristicas del terreno al nivel del desplante fijado sean diferentes a las previstas en el proyecto y
3 juicio de el "SUPERVISOR" convenja profundizar la excavacmn esta debe incrementarse lo necesano sin
variar el precio unitario indicado en el catalugo.

fara determinar el costo de las excavacionas, se consideraran los siguientes tipos de materiales:

« MATERIAL TiPO I: Se entendera por tal, al producto de las excavaciones que se pueda extraer con pala de
mano.

« MATERIAL TIPO II: Se entender por tal, al producto de las excavaciones que para su extraccién se requiera
el uso de pico y pala de mano.

« MATERIAL TIPO liA: Se entender por tal, al producto de las excavaciones, que contenga boleo y material
compactado y que para su extraccion se requiera el uso de barretas o rompedoras.

+ MATERIAL TIPQ lil: Se entendera por tal, al producto de excavacion que para su extraccion se requiera
uso de explosivos.
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Los porcentajes en el tipo de material (Tipo I, I, IA y ) que utilice el Constructor para determinar el precio
unitario Unico en las excavaciones, seré bajo su responsabiiidad por lo que no sera motivo de ajustes posteriores.

El fondo y las paredes de las excavaciones deberan quedar formando una superficie limpia de material susito y/o
inestable.

Durante el proceso de excavacion, el material producto de la misma se podra depositar alrededor dejando
cuando menos 1.00 m libre entre los {imites de excavacion y ei pie de talud del borde formado, con el fin de evitar
derrumbe del materiai al interior de ia excavacion.

Cuando se autorice el uso de explosivos para sjecutar estas excavaciones, su empleo estara condicionado a
evitar el fracturamiento y aiteracion del terreno mas alla de ia seccion tedrica fijada. El uso y método de empleo
de explosivos deberan someterse a la aprobacion del "SUPERVISOR".

En ningdn caso la profundidad de las excavaciones seran menores que las indicadas en los planos del proyecto.

Cuande para ejecutar las excavaciones se requieran explosivos, ademe, ataguia y/o bombeo, el Contratista
suministrara los materiales, equipo y mano de obra necesarios.

En todos los casos en que se haga necesario el uso de explosivos, debe el Contratista tomar todas las
precauciones necesarias para la proteccion de! publico, de los trabajadores, de las obras mismas y de las
propiedades publicas y privadas. Cualquier dano ocasionado por el uso de explosivos sera de la responsabilidad
del Constructor.

Los permisos para la obtencion de explosivos seran tramitados por el Constructor y debe acatar las disposiciones
de la Secretaria de la Defensa Nacional, en cuanto a la obtencion, almacenamiento y uso de explosivos.

El Contratista debera tomar las medidas necesarias para evitar gue las excavaciones puedan originar dafos a
personas, poniendo sefales adecuadas.

2.3.4. TOLERANCIAS.

La profundidad de las excavaciones no sobrepasara en mas de 5 cm en terrenos suaves y medios, y en terreno
rocoso en mas de 20 cm.

En caso de que la profundidad de la axcavacién sobrepase ia tolerancia indicada, debe rellenar"e hasta el nivel
tedrico, garantizando un apoyo seguro para la cimentacién. -~~~

Se aceptara una tolerancia de 10 cm en exceso por lado para facilitar los trabajos, sin que eI volymen-cubierto
por esta franja sea motivo de estimacion.

Para dar por terminada la excavacion que haya sido necesaria ejecutar, se verificaran trazos, niveles y acabados.
2.3.5. MEDICION.

La unidad de medida es ef metro cubico con aproximacién al centésimo y los volumenes se cuantifican a pamr de
las dimensiones indicadas en los planos de proyecto.
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2.3.6. CARGOS INgLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.
a) Trazos de lineas, niveles y estacados.

b) La excavacion en cualquier tipo de material (Tipo i, I, A 6 lII}, incluyendo explosivos, materiales, afine,
ademes, taludes, bombeo y sobre excavaciones.

c) Limpieza general del sitio de excavacién y zonas adyacentes.

d) Tramitacion y obtencion de permisos para adquisicion, transporte y uso de explosivos, cuando se
requiera.

e) Acarreos de material sobrante de las excavaciones hasta los bancos de desperdicios aprobados por las

autoridades municipales correspondientes.

2.4.  ANCLAJES PARA CIMENTACIONES EN ROCA.
2.4.1. DESCRIPCION.

Son los elementos que se construirdn donde lo marque el proyecto aprobado con objeto de dar a las
cirnentaciones de concreto reforzado, ta debida fijacion que requieren al suelo rocoso.

2.4.2. EJECUCION.

El Contratista deberd someter a la aprobacion de CFE el equipo, herramientas y meétodo constructivo que
pretenda aplicar en la ejecucion de este concepto.

Nivelacion de la superficie de desplante mediante cortes y colado de una plantilla de concreto simple; una vez
gue la plantila haya alcanzado la resistencia necesaria, se procedera a efectuar la perforacion de los barrenos
para anciaje hasta la profundidad que marque el proyecto. En caso de encontrarse roca con caracteristicas de
menor calidad a las consideradas en el disefio, debera reportarse al "SUPERVISOR", quien debe tomar las
acciones convenientes. '

Posteriormente a la barrenacion, debe saturarse la perforacion a fin de evitar pérdida de agua del mortero y retirar
al misrno tiempeo las particulas de material suelto. e
E} mortero debera disefarse para una resistencia de fc= 19,6 MPa (200 kg/cm?) con aditivo expansor. En la tabla
siguiente se presenta un proporcionamiento tentativo para la elaboracion del mortero. La calidad de éste
dependerd de los materiales usados, por lo que el Constructor debera comprobar su resistencia y presentar sus
resultados y el proporcionamiento adecuado.

24.3. MATERIALES.

PROPORCIONAMIENTO TENTATIVO PARA MORTERO
MATERIALES PROPORCION UNITARIA PROPORCION EN VOLUMEN
EN VOLUMEN PARA 50 KGS DE CEMENTO
Arena fina pasada por malla No. 16 {1.19 mm) 1.5 partes 50.0 litros
| Agua 0.9 partes 30.0 litros
Cemento 1.0 parles 50.0 kilogramos
Aditivo expansor 1% del cemento en peso
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El mortero debe colocarse dentro de la perforacion por medio de una manguera para depositario en el fondo e ir
avanzando hacia arriba desplazando el agua previamente introducida.

Se procedera a introducir el ancla dentro de la perferacién procurando que guede perfectamente centrada dentro
de la misma. Las varillas deben encontrarse protegidas con pintura anticorrosiva a la altura del contacto concreto-
roca. :

2.4.4, MEDICION.

La unidad de medida sera el metro lineal de ancla terminada a satisfaccion de CFE, tomando como base la
longitud de empotramiento en roca.

2.4.5. TOLERANCIAS.
Variaciones en la verticalidad: no mayor de 6 mm.
Variaciones del alineamiento entre ejes de proyecto: no mayor de 6 mm.

2.4.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

a) Acarreq, carga y descarga de todos los materiales que intervengan.
b) Regulacion y nivelado del terreno con plantilla de concreto simpie.
c) Perforacién de la roca.,
d) Limpieza y saturacién de la perforacion.
e) Suministro, habilitado y colocacion de acero de refuerzo para anclas, incluyendo gancho y longitud de
anciaje.
H Suministro, preparacion y colocacion de mortero inctuye: proporcionamiénto y pruebas.
a) Mano de obra, materiales y equipo requerido.
h) Prueba de andias.
i) Tiempo de los vehiculos, maguinaria y herramienta empieada en la ejecucion.
g J
- . "¢

2.5, CIMENTACION CON PILOTES.
2.51. DESCRIPCION.

Se refiere al conjunto de elementos dotados de punta, que se deberan hincar en los puntos que indique el
proyecto, con objeto de transmitir el peso del edificio hacia un estrato de suelo més resistente.

25.2. EJECUCION.

Los pilotes seran de concreto reforzado o tubo de acero galvanizado de pared gruesa con su extremo inferior
cerrado adaptandole una zapata de hincado, rellenando el tubo con concreto una vez hincado. En caso de
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requerirse el hincado por tramos para alcanzar el estrato resistente, éstos deberan empalmarse axiaimente de
acuerdo a las recomendaciones sefaladas por el disefio o proyecto.

El Contratista sometera a revisién y aprobacién en su caso por parte del "SUPERVISOR" el procedimiento de
hincado que se proponga seguir, ilustrando ademas, las caracteristicas técnicas del equipo y/o maquinaria pro-
puestas, asi como la disposicién de ésta durante las maniobras. Cualquier aprobacion gue e! "SUPERVISOR"
emita, no releva al Contratista de su responsabilidad por la seguridad ¢ practicabilidad de los métodos, equipos
y/o maquinaria de su proposiciéon y tampoco por la ejecucion de los trabajos de conformidad con los planos,
especificaciones, acuerdos de obra y programa de trabajo autorizado.

Los pilotes de tubo deberan protegerse por fuera con algun recubrimiento anticorrosivo antes de hincarlos, o con -
proteccidn catddica, especificando el contenido de cobre en la aleacion del acero, de conformidad en tode caso
con lo que establezca el proyecto.

Todos los pilotes deberdn marcarse con senales distantes a cada metro, a partir de la punta, con objeto de
registrar la resistencia del terreno a la penetracion durante el hincado. Estas marcas deberan ser perfectamenté
visibles para poder contar el numero de golpes requeridos para penetrar cada metro, anotandolo en las formas de
registro correspondientes.

La localizacion en el terreno se definird cuando el pilote se coloque en su posicién de hincado. El alineamiento se
controlara observando si el pilote esta realmente vertical al iniciar e! hincado. Durante el hincado, los pilotes

deberan cubrirse con un casco o gorro que permita distribuir uniformemente el golpe del matrtillo en la cabeza ¢
pilote, estando dicho casco axialmente al hincado con el martilic y con el pilote.

El concreto para pilotes precolados debe ser por lo menos de 29,4 MPa (300 kg/cm?), en tanto que el concreto
para rellenar pilotes de tubo debe ser 19,6 MPa (200 kg/cm?).

2.5.3. MEDICION.

La unidad de medida sera el METRO LINEAL de pilote con su recubrimiento anticorrosivo y rellenc de concreto,
hincado a satisfaccion del "SUPERVISOR®".

2.54. TOLERANCIAS.

+ Se usaran preferentemente pilotes de una sola longitud, evitando demasiado empaimes.

» Variacion centro a centro de pilotes: 0.03 metros en cualquier direccion.

« Variacion en la elevacion de la cabeza del pilote con respecto a la indicada en el proyecto < 0.10 metros.

» Desviacion maxima de! pilote respecto a la vertical: 2 %.

« No se permitira corregir la localizacién y/o el alineamiento una vez iniciado el hincado, en tal caso debera
extraerse. Las correcciones que se requieran incluyendo los trabajos que de ellas se deriven, correrdn por
cuenta del “Constructor® sin cargo alguno para la Comision,

2.5.5. CARGOS Y OPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

a) Fabricacién de pilotes de concreto precolados.
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b) Suministro, carga, acarreo, descarga y manejo de todos los materiales que intervienen (tubos,
anticorrosivos en su caso, zapata de hincado, camisa de empalme, soldadura, concreto, etc.).

c) Transporte de pilotes precolados o de tubo al sitio de hincado.

d) Aplicacion de recubrimiento anticorrosivo (pintura o proteccion catddica en su caso).

e) Localizacion en el terreno del centro de hincado.

f) Ajustes y alineamientos requeridos antes del hincado.

a) Maniobras de izaje e hincado, incluyendo colocacion de zapata de hincado para el caso de pilotes dg
tubo. -

h) Empalmes de tuberia o de pilote que se requieran.

i) Colado de concreto mediante método tremie cuando asi lo considere el disefo.

I} Descabece y preparaciones necesarias en la cabeza del pilote para su anclaje con la cimentacién de
concreto. .

k) Tiempoe de vehiculos, equipo, maquinaria y herramienta utilizada.

2.6. ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO.
2.6.1. DESCRIPCION.

Son las varillas de acero que se colocan dentro del concreto para que tomen ¢ ayuden a tomar cualquier clase de
esfuerzo.

26.2. EJECUCION.

La marca y caracteristicas de las varillas de reluerzo deben cumplir con las especificaciones y normas
establecidas y con lo indicado en el proyecto y/o lo ordenado por el "SUPERVISOR".

En general las varillas de refuerzo estaran sujetas a normas de calidad y cumplir con la Norma Oficial Mexicana
NOM-B-6 v la ASTM AG15 vigentes.

" o K
Al colocar la varilla debe estar libre de oxido, si contiene alguna oxidacién se le dara el tratamiento adecuado
mediante cepillado.

El Constructor debe tener cuidado en el momento de estar colocando el Diesel en la cimbra para no impregnar a
la varilla.

El Constructor podra cambiar el diametro de varilia en la obra, siempre y cuando se respete el area transversal de
acero especificado en los plangs, y que cumpla con las especificaciones del ACL.

!_os ganchos, dobleces, traslapes, limpieza de refuerzos, colocacion, espaciamiento de las varillas y soidadura,
juntas en el refuerzo, refuerzo lateral, refuerzo por construccidn y temperatura; asimismo la proteccion de
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concreto para el refuerzo debera cumplir con las normas de publicacién mas reciente del ACl a menos que se
indigue otra cosa.

2.6.3. MEDICION.

Se medira por peso y la unidad de medida sera la tonelada con aproximacién al centésimo; se considerara
unicamente la cantidad neta de varilla que indiquen los planos de proyecto.

No se cuantificara ninguna cantidad de acero de refuerzo hasta que se encuentre totalmente colocada y esté
aprobada su ubicacion definitiva en los moldes, previamente al vaciado del concreto. .

2.6.4. CARGOS INCLUIDOS PARA INTEGRAR EL PRECIO UNITARIO. .

Se estimara por unidad de obra terminada inciuyendo los siguientes cargos y operaciones:

a) Suministro, manejo, acarreo, desperdicios y maniobras.

b) Enderezado, limpieza, corte y doblado de acero.

c) Colocacion, fijacion, incluyendo alambre recocido, silletas, dobleces, traslapes, ganchos y bastones en su
caso.

é.?. CONCRETO EN CIMENTACIONES.

2.7.1. DESCRIPCION.

Es la mezcia de materiales pétreos inertes, cemenlo, agua y aditivos que se especifiquen en las proporciones
adecuadas que al endurecerse adquieren la resistencia mecanica y caracteristicas necesarias para la funcién
estructural de los cimientos.

2.7.2. MATERIALES.

E! manejo y almacenaje de! cemento estara sujeto a lo indicado en especiﬁéacién CFE CPTT-CONO1.

El programa de enirega:. mensuales de cemento en la obra ser4 puesta a consideracion del "SUPERVISOR" y
aprobado por el mismo con el objeto de evitar su almacenamiento por lapsos mayores de un mes.

Los agregados se cribaran adecuadamente y se lavaran debidamente antes de efectuar su entrega en la obra.
Todos los agregados seran de la misma calidad que las muestras aprobadas por el "SUPERVISOR"; los
agregados se almacenaran separadamente por tamanos sobre superficies impermeables, limpias y duras.

El Constructor debe muestrear los bancos de agregados, cemento y agua que se utilizard, realizando las pruebas
de laboratorio necesarias y presentar a CFE los resultados correspondientes, asi como los proporcionamientos
propuestos para la elaboracion de los concretos, incluyendo los resultados de resistencia obtenidos.

En los lugares de almacenamiento, los 0.50 m, inferiores se mantendran continuamente como una capa de
drenaje. Los agregados gruesos se cribardn de conformidad con la tabla Il de las Normas ASTM-C33.
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Ei agua que se utilice en la elaboracion del concreto debe ser clara y carecer de cualquier impureza organica o
mineral. Ei Constructor no podra usar ninguna agua sin la aprobactén correspondienta del Supervisor.

Cuando se utilice el concreto premezclado, los métodos y equipos utilizados para transportarios seran tales que
no causen segregaciones o pérdida de ingredientes y de revenimiento, con respecto al especificado.

Cuando se usen camiones revolvedores, el transporte no debe exceder de 1.5 horas para cemento normal y 1
hora para cemento de resistencia rapida. Cuando estos tiempos se excedan 6 no se cumpla con lo indicado en el
parrafo anterior, el concreto se desechara.

El control de calidad en la fabricacion de concretos serd responsabilidad de! Contratista para lo cual debe
demostrar mediante resultados de pruebas el cumplimiento cabal de las especificaciones y normas. El
“SUPERVISOR" debe exigir la reposicion del colado si los resultados no cumplen con la proporcion vy
revenimiento aprobado. No se continuaré el colado hasta que el Constructor haga las correcciones correspon-
dientes cuando se detecten procedimientos erréneos o resuftados adversos a los especificados.

- 2.7.3. EJECUCION.

Antes de colocar el concreto en su posicion definitiva se deberan preparar adecuadamente los moldes, fierro de
refuerzo y piezas especiales que guedardn en el mismo. Los moldes deberan estar limpios y construidos de
material que garantice acabado de textura deseable del concreto ya endurecido.

. El Constructor debera dar aviso con una anticipacién de 24 horas como minimo de que esta listo para efectuar
cualguier colado y asi permitir al "SUPERVISOR" dar autorizacion por escrito. Si se cueia en otras condiciones o
en ausencia del supervisor, el colado serd demolido y reemplazado.

Todas las superficies que vayan a quedar en contacto con el concreto fresco deberan quedar libres de polvo,
basura o cualguier otro material; debiendo humedecerse ligeramente evitando en cualguier circunstancia la
formacién de charcos.

El Constructor debe usar procedimientos de transporte y colocacién de concreto que garanticen no segregacion
de los materiales. El concreto se depositara en capas honzontales de 60 cm de espesor maximao.

No se colocara concreto durante lluvias fuertes o prolongadas para evitar el arrastre del mortero o lechada.

No se vaciara concreto en lugares que contengan agua, tampoco se permitira que.echrra agua sobre superficies
de concreto con velocidades que puedan dafarlo.

El concreto debera vaciarse lo mas cercano posible a su posicion definitiva.sNo debe colocarse en grandes
cantidades en determinado lugar y permitir que se corra. Se vaciara en capas sensiblemente horizontales y de
espesor uniforme; consolidando adecuadamente cada capa antes de colocar otra. "No se permitirda que el
concreto caiga libremente a mas de un metro de altura”.

Cuando el molde sea alto y estrecho se haran aberturas en los costados del mismo, por donde se debe introducir
el concreto.

El vibrador se usara para consolidar verticalmente el concreto colocado en capas sensiblemente horizontales y de
espesor uniforme hasta que quede practica y totalmente compactado antes de colocar la siguiente. E| vibrador
debera limitarse para evitar segregaciones de ia mezcla.
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Cuando se vacia concreto fresco sobre concreto ya endurecido, se precisa una adherencia adecuada y una junta
hermética para lo cual se deben observar las siguientes practicas: Picado de concreto ya endurecido
devastandolo para quitar las capas superficiales y dejar expuesta una superficie de concreto inalterade. Antes de
iniciar el colado se limpiard el concreto endurecido, colocando posteriormente una capa de mortero bien
restregada por ia superficie de la junta con un espesor de 1 cm aproximadamente. El proporcionamiento de este
mortero debe ser igual al del concreto, quitando el agregado grueso y debe ser lo suficientemente blando para
que pueda extenderse facilmente en la superficie de la junta, agregando ademas un aditivo recomendado para
juntas frias.

No se permitira el descimbrado hasta que el concreto tenga suficiente resistencia estructural y pueda soportar su
peso propio y las cargas normales de construccién. No se debera empilear barretas de ufa, patas de cabra o
herramientas de metal contra el concreto para remover la cimbra. Si es necesario, deben emplearse pedazos de
madera para hacer palanca.

Invariablemente una vez realizado el descimbrado, debe efectuarse el curado del concreto en la totalidad de las
superficies de la cimentacion aplicando el aditivo apropiado para evitar dafnos por falta de agua y lograr un buen
curado. Con el mismo fin se deberan humedecer los moldes ¢ cimbras, siguiendo las recomendaciones de las
normas del ACI.

El cemento y agregados que se utilicen serdn del tipo sefialadas en las normas enunciadas en estas
especificaciones y/o en las CFE CPTT-CONO1.

En el caso de cimientos para estructuras, se aceptaran cimientos precotados siempre y cuando se ajusten a It
planos, normas y especificaciones de disefio y construccion de estructuras de concreto.

Ei Constructor suministrara las anclas gue se especifique ahogadas en ios concretos para sujetar los cimientos
de las estructuras, las cuales seran galvanizadas.

Todos los cimiertos llevaran una plantilla de concreto simple debidamente compactado, de un espesor minimo
de 5 cm o el indicado en los planos del proyecto y una resistencia de 9,8 MPa (100 kg/cm?); esta plantilla debe
considerarse dentro del precio unitario de los concretos.

2.7.4. TOLERANCIAS.
Las tolerancias seran como se indican a continuacion:

i

a) Vaiiacioi de dimensiones de cimientos en planta: 13 mm,

b) Variacion entre gjes 2 mm. i
c) Excentricidad en la base de columnas, vigas, muros y lazos mm.
d) Variacion del nivel o de las pendientes indicadas en losas, vigas, ranuras de junta horizontal y esquinas

visibles en 9 m o mas, 13 mm (en construcciones enterradas se tolerara el doble de las variaciones a
nivel o de las pendientes indicadas).

e) Variacion de verticalidad en columnas, muros, pilas, ranuras de juntas verticales y esquina visibles:
« En300m: 3mm :
+ En6,00m: 6 mm '

« Eni12,00m: 12 mm
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2.7.5. MEDICION.

La medicién del concreto simple colado sera con volumen tebrico en metro cubico con aproximacion al
centésimo, de acuerdo con ios planos de proyecto.

No se medira el concreto hasta que no esté totalmente terminada, curada, descimbrada y acabada la cimentacion
completa.

2.7.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.
En el precio unitario del concreto incluye los suministros de todos los materiales necesarios para su fabricacion.

a) El suministro del cemento, aditivos, agregados y agua, asi como el manejo, maniobras y acarreos de
estos materiales.

b) La preparacion del colado.

c) Suministro, fabricacion y colocacion de los moldes.

d) Los acarrecs, muestreo y vaciados del concreto.

e) El descimbrado y acabado de superficies expuestas y curado con membrana.

f} Colqcacién de anclas que quedaran ahogadas en el concreto de cimientos de estructuras, incluyendo el
suministro.

a) Bombeo y ademe en su caso.

h) Pruebas de laboratorio para verificacién del cumplimiento de las especificaciones y control de calidad.

2.8. TRINCHERAS Y DUCTOS PARA CABLES.
2.8.1. DESCRIPCION.

Se entendera por trinchera y ductos a las canaiizaciones a base de muros de concreto o tablque y tuberias que
serviran para colocar los cables de contro..

Las trincheras podran ser prefabricadas. . St i
Estas canalizaciones seran construidas de acuerdo a como se indique en los planos de proyecto.
2.8.2. MATERIALES.

El cemento, agregados, cimbras, agua y aditivos usados se deben sujetar a lo indicado en el punto 2.7.2. de
estas especificaciones.

El 4ngulo empleado sera de acero galvanizado.

3
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2.8.3. EJECUCION.

El trazo y excavacion para las trincheras se debe hacer de acuerdo a lo establecido en el punto 2.3.3 de estas
especificaciones.

El suministro y habilitacién de fierro de refuerzo se debe ajustar a lo establecido en el punto 2.6.2 de estas
especificaciones.

La tuberia de PVC dieléctrica se debe ajustar a los didmetros y Iongltudes indicadas en los planos de proyecto, y
deben quedar ahogados en concreto de f'c= 9,8 MPa (100 kg/cm?).

Los.Angulos de acerc galvanizado utilizados en tapas y en muros laterales, se deben ajustar a lo establecido en
los planos de proyecto.

La base y los muros laterales de las trincheras se deben construir con concreto armado, ajustandose a lo
establecido en el inciso 2.7 de estas especificaciones.,

Para el drenaje de las trincheras se deben dejar pendientes adecuadas en el piso, orientadas a los registros, los
cuales se conectaran al drenaje general.

Para el relleno de los espacios dejados entre los muros exteriores y los limites laterales, se utilizara el material
excavado. Todo el material sobrante se colocara en los bancos de desperdicios.

Para evitar en lo posible que se introduzca el agua de lluvia, las trincheras deberan sobresalir del piso terminado
10 cm minimo,

Las tapas seran de concreto armado, con las dimensiones adecuadas; llevaran un marco de angulo de acero
galvanizado el cual debe estar indicado y detallado en el plano de proyecto.

El acabado de las trincheras serdn de tipo natural y las formas pueden construirse de madera ¢ acero, de tal
modo que se obtengan las dmensiones y alineamientos especificados, sin pandeos ni salientes notables.

2.8.4. TOLERANCIAS.

Las tolerancias para la ejecucidn y recepcion seran las apllcadas a los puntos 2.3.4 y 2.7.4 de estas
especificaciones.

2.8.5. MEDICION,
La unidad de medida sera el metro lineal con aproximacion al centésimo.

Para la determinacién del precio unitaric de este concepto, se deberan analizar los distintos tipos de trincheras
que indiquen los planos de proyecto.

2.86. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.
Incluye todos los cargos por mano de obra, equipo, herramientas y materiales para:
a) Localizacion y trazo.

b) Excavacion en cualquier tipo de material (inciso 2.3), inciuyendo demoliciones de concreto armado.
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c) Construccion de plantilla.

d) Construccion de la base y muros de concreto reforzado y, donde se requiera, material igual al existente
incluyendo el suministro de acero de refuerzo, cimbra, &ngulo, alambron de 1/4* & y tabique recocido en
Su Caso.

e) Construccion de tapas de concreto reforzado, incluyendo angulo galvanizado.

f} Suministro y colocacion de soporte con tubo galvanizado cedula 40, en caso de que asi se marque en los
planos.

g) Registros para interconexién de equipos. '

h) Suministro y colocacién de tubo PVC dieléctrico en los diametros y longitudes marcados en los planos de
: proyecto para las canalizaciones de las trincheras a los registros de los equipos incluyendo el concreto.

i) Relleno y Compactado.

J) Retiro de material sobrante a ios bancos de desperdicios aprobados.

2.9. SISTEMA DE DRENAJE.
2.9.1. DESCRIPCION.

Se entendera por sistema de drenaje a todas las lineas de asbesto, PVC y/o concreto simple o reforzado de
diferentes diametros y los registros, alcantarillas, cunetas y contracunetas que se indiquen en los planos del
proyecto, que servirdn para canalizar por gravedad el agua de iluvias que cae en el predio de la Subestacion.

2.9.2.- MATERIALES.
La tuberia se ajustara a lo siguiente:

Podran ser tuberias de asbesto 6 PVC de diferentes didmetros segun se indique en los planos del proyecto;

también podran ser de concreto, en tal caso se ajustaran a lo siguiente: -

+ Para diametro nominal de 0.10 m y hasta 0.61 m seran de concreto simple, exentos de defectos y grietas,
ajustandose a la norma de calidad S.1.C.C. 9-1967; para diametros superiores a 0.61 m y hasta 1.83 m serén
de concreto reforzado tipo macho y campana o bien tipo caja y espiga y deben estar exentos de defectos y
grietas, ajustandose a la norma de calidad S.1.C.C. 20-1967.

+ Para la construccion de registros se utilizara concreto reforzado. Las cunetas, contracunetas y cabezales,
seran de mamposteria de tercera ¢ concreto, salvo que se indique otra cosa en los ptanos de proyecto.

2.9.3. EJECUCION.
Para tubos de concreto:

Las excavaciones deben hacerse a las profundidades indicadas en los planos de proyecto; el fondo de las cepas
deberan tener apoyo firme y uniforme, ademas de estar exentos de roca, piedras, calzas y soportes de cualquier
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indole bajo la tuberia en contacto con ella. Se excavara una ranura donde se alojen las campanas y el resto de
los tubos deberan quedar perfectamente apoyados sobre el fondo de la cepa.

Las tuberias se colocaran con la campana o la caja de la espiga hacia aguas arriba y se iniciara su colocacion de
aguas abajo hacla agua arriba.

Las juntas de macho y campana o de caja a espiga deberan juntarse con monero de cemento-arena en
proporcion 1:3. :

inmediatamente después de colocar un tramo de tuberia entre registro y registro, se debe verificar linea y nivel,
se debe comprobar la impermeabilidad de los tubos y juntas ejecutando pruebas con agua, las cuales consistiran
en tapar un extremo de la linea (aguas abajo) y lienarlo con agua, dejandolo reposar un tiempo razonable.

El relleno de ia cepa se hara teniendo cuidado de colocarlo abajo y alrededor del tubo, ajustandose a lo previsto
en el concepto "RELLENO Y COMPACTADO".

- Los registros y coladeras de rejillas deberan cumplir con las indicaciones de los ptanos de proyecto, de tal forma
que capten total y en forma eficiente las aguas superliciales en el area de la Subestacion.

En seguida se presentan los anchos recomendables para las zanjas segun su profundidad y diametro de las
tuberias que alojan: .

DIAMETRO NOMINAL DE LA PROFUNDIDADES DE LAS ZANJAS
TUBERIA
DE0.0O0Om A |DE1.25m A | DE1.75m A | DE225m A | DE275m A
1.25m 1.75m 225m 2.75m 3.25m
cm pulgadas ANCHO DE LAS ZANJAS EN METROS
15 6 0.70 0.90 1.10
20 8 0.70 0.90 1.10
25 10 0.70 0.90 1.10
30 12 0.70 0.90 1.10
38 15 0.90 1.10
a5 18 1.10 1.10 1.10 1.10
61 : 24 | - 135 135 1.35 R
76 30 1.55 1.55 1.55 1.55
9 36 . 1.75 1.75 - 175
107 42 1.00 2.00 2.00
122 48 2.10 2.10
152 60 2.45 2.45
183 . 72 2.80
213 84 3.20

2.9.4, DESCRIPCION.

La colocacion de la tuberia de concreto se debe hacer de tal manera que en ningin caso se presente un
desviacion mayor de 10 mm en alineacién o nivel de proyecto.
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2.9.5. MEDICION.

La unidad de medida sera el metro con aproximacion al centésimo; toméndose las longitudes de centro a cantro
de registro terminado.

2.9.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

a) Suministro de tuberia, tabique, piedra, cemento y arena, incluyendo almacenaje y todas las demas
maniobras.
b) Excavacion a cielo abierto en cualquier tipo de material inctuyendo explosivos, materiales, afine, ademe,

bombeo y sobreexcavaciones.

c) Trazos de lineas, niveles y estacados.
d) Limpieza genera! del sitio y zonas adyacentes.
e) La colocacion de las tuberias, el junteo de las mismas con mortero de cemento-arena, Ia verificacion de

las lineas, niveles y las correcciones y ajustes.

)] La construccion de reglstros, cunetas, contracunetas y cabezales, segin estén indicados en los planos
de proyecto.

g) Excavacion y fabricacion de pozos de absorcidn para drenaje, si asi lo indican los planos de proyecto.

h) El relleno y compactado de las zanjas para tuberias y registros, asi como retiro del material sobrante al
banco de desperdicio.

i) Prueba hidrostatica al drenaje para verificar que no tenga fugas.

210. RELLENO Y COMPACTADO.
2.10.1. DESCRIPCION.

-Se entenderd por reileno y compactado, el cubrir con matgriales” producto de las excavaciones o de banco de

préstamo, a las oquedades hechas en los-cimientos para: Apartarrayos, Transformadores de Corriente, Trampas
de Onda, Transformadores de Potencial, Dispositivos.de Potencial, Cuchillas, Interruptores, Transformadores de
Potencia, muros divisorios, Vias, Reactores, Estructuras metalicas y Aisladores de Soporte.

El relleno de depresiones abajo del nivel de proyecto o de sobreexcavaciones en general, s ejecutard de
acuerdo con lo estipulado en estas especificaciones.

2.10.2. EJECUCION.

La primera parte del relleno se hard invariablemente empleando material compactabie, libre de piedras y debera
ser cuidadosamente colocado y compactado a los lados de los cimientos.

La compactacion de los rellenos sobre los cimientos se debera ejecutar con pisén manual "DE GOLPE", ¢ bien
con pison mecanico, pero deberan de cumplir en cualquier caso el grado de compactacion indicado en el proyec-
to y/o lo que senfale el estudio de Geotecnia.

P
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El material de relleno debera hacerse en capas de 20 ¢cm, medidas antes de compactarse y se llevara un control
de humedad por cada capa y tipo de material que se utilice.

E! material sobrante después de efectuar el relleno de las excavaciones, debe ser cargado y acarreado hasta los
bancos de deposito o desperdicio aprobados.

2.10.3. TOLERANCIAS.

Para dar por terminado un relieno y compactado incluyendo su afine, se deben verificar lineas y niveles.

' 2.10.4. MEDICION.

La unidad de medida para estimacion y/o pago, sera el metro cubico con aprobacion al centésimo.

Para determinar los voiimenes se tomaran como base las lineas o niveles de proyecto.

No se tomaran en cuenta para estimacion los volimenes que provengan de sobreexcavaciones y derrumbes.

2.10.5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

a) El suministro y aplicacidn de agua para fograr la humedad 6ptima.

b) La colocacion y extendido de materiales en capas de espesores indicados.

c) Pruebas de veriticacion dei grado de compactacion del material de relleno indicado por el proyecto.
d) El acarreo del material sobrante hasta el banco de desperdicio.

2.11. CASETAS Y EDIFICIOS.

2.11.1. DESCRIPCION.

Las casetas y edificios, son las edificaciones donde se alojan las subestaciones Metal Clad, $F6, Tableros de
control, proteccién y medicion, y de servicios propios, baterias, cargadores, carrier, oficina, tsomaodor, vestibulo,
bodega y sanitarios. Los materiales que se utilizaran deben ser los indicados en el proyecio.

2.11.2. EXCAVACIONES.

2.112.1. Descripcion.

Son las cepas necesarias para alojar los cimientos que servirdn para desplantar los soportes de los equipos.
Estas cepas se ajustaran a las dimensiones indicadas en los planos de proyecto.

" Elfondo de las cepas deberd mostrar un suelo firme y uniforme.
211.22. Medicion.

La unidad de medida sera el metro cubico can aproximacion al centésimo, partiendo de las dimensiones indicr
das en los ptanos de proyecto con las modificaciones en 3< por cambios ordenados por el "SUPERVISOR".
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2.11.2.3. Cargos incluidos en el precio unitario integral.
a) Trazos de lineas, niveles y estacados.
b) La excavacién en cualquier tipo de material (inciso 2.3) incluyendo explosivos, materiales, afine, ademes,

taiudes y bombeo de agua segtin sea el caso.

c) Limpieza general del sitio de excavacién y zonas adyacentes.
d) Tramitacion de permisos y obtencion de los mismos para adquisicion, transporte y uso de explosivos.
e) Acarreo de material sobrante de las excavaciones hasta los bancos de desperdicio.

2.11.3. CONCRETO.

2.11.3.1. Descripcidn.

Es la mezcla de materiales inertes (grava y arena), agua y cemento que entran en cantidades determinadas por
un taboratorio cumpliendo un proporcionamiento que garantice la obtencidn de una resistencia especificada para
cada elemento estructural, debiendo emplearse para pisos, columnas, trabes, contratrabes, castillos, dalas, losas
de cimentacién y losas de entrepisos o de azotea. :
2.11.3.2. Materiales.

Los rmateriales deberan cumplir con lo indicado en el punto 2.7.2 de estas especificaciones.

211.3.3. Medicion.

La unidad de medida debe ser el metro cibico con aproximacién al centésimo.

2.11.34, Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro, transporte, almacenamientc mezclado, colocado de los materiales necesarios para la
s qlgkb‘c‘:_'rgpi(gnﬂ del concreto. = ' -

b) Formacion y colocacion de los moldes y su obra falsa.

c) Colocacién del concreto de acuerdo a procedimientos ya especificados.

d) Toma de muestras para comprobacion de la resistencia del concreto.

e)  Bombeoyademe en su caso.

f) Descimbrado, curado y acabado de las superficies expuestas.

g) Suministro y colocacién de plantiia de concreto pobre.

h) Retiro de desperdicios a los bancos aprobados por ta Comision.
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2.11.4. ACERO DE REFUERZO.

21t1.4.1. Descripcion.

Son las variilas lisas o corrugadas gue se colocan dentro del concreto y que tiene como funcién tomar o ayudar a
tomar esfuerzos en losas de piso, dalas de desptante y cerramiento, castillos, columnas y tosas de techo o de
cimentacion.

2.11.4.2. Materiales.

Los materiales deberan cumplir con lo indicado en el punto 2.6 de estas especificaciones.
2114.3. Medicion.

La unidad de medida sera la tonelada con aproximacion al centésimo tomando como base las longitudes y
cantidades gue sefalen los planos de proyecto.

21144 Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro, manejo, acarreos, desperdicios y maniobras.

b} El enderezado, limpieza, corte y doblado de acero.

c) La colocacion, fijacion, incluyendo el alambre recocido en amarres, silletas, ganchos y traslapes.

2.11.5. RELLENO COMPACTADO.
211.5.1, Descripcion.

Es el material necesario para cubrir las oquedades que quedan entre el cimiento y la excavacién cumpliendo con
procedimientos y especificaciones de! proyecto.

2.11.52. Materiales.

Se podra usar el material producto de la excavacion siempre y cuando no sea con material expansivo y sea
compactable,.en caso .. ntrario se usara material de banco aprobado por el "SUPERVISOR".

2.11.53. Ejecucion.

La forma de proceder consiste en ir colocando capas de material de 20 cm sueltos en forma horizontal y con una
cantidad de agua suficiente para lograr el grado de compactacion especificado en los planos de proyecto y/6 el
estudio de Geotecnia. )

Para lograr su compactacion debera empiearse pison de golpe o placa vibratoria.

2.11.54, Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro, acarreo, homogenizacion y colocacién del material necesario para el relleno.

b) Bombeo en caso necesario.
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c) Pruebas de compactacion,
2.11.5.5. Medicién.

La unidad de medida sera el metre cubico con aproximacion al centésimo.

2.11.6. PISOS,

21161, Descripcion.

Son las superficies horizontales o inclinadas construidas con un determinado material y que sirven para transitar.
2.11.6.2. Materiales.

Los materiales a emplear en pisos para casetas de control en las salas de servicios propios y Metal Clad, asi
como en los edificios SF& seran por lo general losas de concreto con un acabado de cemento pulido con
terminado a base de sellador y racubrimiento epdxico y acabado de poliuretano, pudiendo también ser de loseta;
en todo caso debe estar especificado en los planos de proyecto. Para las zonas de tableros de control, oficinas y
bafios se debe utilizar loseta antiderrapante, en tanto que en la zona de baterias debe colocarse loseta antidcida
con pegamento especial compatible con dichas caracteristicas.

Siempre se emplearan materiales de la mejor calidad respetando el color y dimensiones indicadas en los planos
de proyecto.

2.11.86.3. Ejecucion.

En la construccion de pisos, éstos invariablemente se ajustaran a los niveles que estipule el proyecto; haciendo
las pruebas necesarias que garanticen su cumplimiento.

Los pisos se construiran cuando ya se hayan colocado todos los ductos y tuberias que indique ef proyecto inclu-
yendo el sistema de tierras. )

2.11.64. Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro, acarreo y colocacion de los materiales necesarios.

b) Sumir;istro y colocacion de los separadores necesarios que indiquen los planos.
c) Pruebas d;aboratorio en caso de concreto,

2.11.6.5. Medicion.

La unidad de medida para pisos serd el metro cuadrado con aproximacion al centésimo.

A

211.7. MUROS.
2.11.7.1. Definicion.

Son los elementos constructivos verticales en una edificacién que sirven para dividir espacios.



' HOJA 25 DE 58

- ‘COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD ESPECIFICACION
CPTT-GT-02-95
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION REV. ABRILI99S

"ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES.

2.11.7.2. Materiates.

En las casetas de control los muros podran construirse con tabigue rojo recocido o block de concreto ligados con
castillos y dalas de cerramiento con las dimensiones gue indiquen los planos de proyecto y con resistencia a la
compresidn que se especifigue en los mismos.

2.11.7.3. Ejecucion.

Los muros se construiran sobre la dala de desplante, la cual podra ser pante del cimiento. Se construiran por
hiladas horizentales y a nivel, junteandose con monero cemento-arena 1:3 con espesorde 1 a 1.5 cm.

[

211.74. . Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) .Suministro, transporte y colocaciéon de todos los materiales necesarios.
t;) Andamios y rnaniobras; para su construccion.

c) Agua para humedecer el tabique.

d) Pruebas a la compresion del tabique o block.

2) Construccion de castillos y dalas de cerramiento.

f) Retiro de material sobrante y limpieza de las areas afectadas.

211.7.5. Medicion.

La unidad de medida sera el metro cuadrado con aproximacion a! centésimo.

2.11.8. APLANADOS CON MEZCLA.
2.11.8.1. Definicion.

El aplanade es.ia proteccion necesaria para dar uniforrmidad al muro y el acabado que se especifigue en los
planos. : ‘ ‘

2.11.8.2. .Ejecucion.
Donde io indiquen los planos de proyecto, los muros se deberan recubrir con mezcla de mortero cemento-arena

1:3 y tener un espesor de 1 cm con el acabado que marque el proyecto humedeciendo de antemano el muro para
evitar agrietamientos por pérdida de humedad del morero. .

2.11.8.3. Cargos incluidos en el precio unitario integral.
a) Suministro y acarreo de todos los materiales necesarios y su aplicacion.
b) Andamiaje necesaric para su construccion,

c) Pruebas o certificados de calidad de los materiales.
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d) Agua necesaria para humedecer el muro.
e) Retiro del material sobrante.
2.11.8.4. Medicion.

La unidad de medida sera el metro cuadrado con aproximacién al centésimo.

2.11.9. APLANADOQOS DE YESQ.

2.11.9.1. Definicion.

Los aplanados de yeso es la aplicacion de este material para dar un acabado en los muros interiores. '

- 2.11.9.2 Ejecucion.

Donde lo indiquen los planos de proyecto los muros se recubrirdn con yeso el cual debe tener un espesor de 1

cm. Siempre que se aplique la pasta de yeso al muro, éste deberad estar humedo para evitar agrietamiento en el
aplanado por pérdida de humedad.

2.11.8.3. Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro y transporte de todos los materiales necesarios.

b) Andamiaje necesario para su aplicacién.

c) Pruebas de calidad de los materiales.

d) Agua necesaria para la mezcla y humedecimiento de los muros.
e) Limpieza y retiro del material sobrante.

2.11.94. Medicion.

i)

La unidad d¢'medida serd el metro cuadrado en aproximacién al centésimo.

HH

2.11.10. ~ PECUBRIMIENTOS DE AZIULEJO. E
2.11.10.1. Definicion.

Este recubrimiento generalmente se aplica en lugares expuestos a la celda de agua para que impermeabilice y
proteja los muros.

2.11.10.2. Ejecucion.
En las partes que lo indique el proyecto se colocard el azulejo con el color que se indique en los plancs,

empteando cemento "CREST" y acabado con lechada de cemento blanco en las juntas. Para su colocacién
deben humedecerse tanto los muros y como lps azulejos. ‘
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2.11.10.3. Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro y transporte de todos los materiales necesarios.
b) Andamiaje necesario en su caso.

c) Pruebas o certificados de calidad de los materiales.

d) Agua necesaria para humedecer el muro y el azulejo.

e) Limpieza y retiro del méterial sobrante.

2.11.10.4. Medicion.

La unidad de medida sera el metro cuadrado con aproximacion al centésimo.

211,11, PLAFONES.
2.11.11.1. Definicién.
Cuando lo indiquen los planos de proyecto y para dar una mejor apariencia, sera necesario construir false

.. plafones en las losas de techo que consisten en la colocacion de metal desplegado el cual se cubre con yes
para dar una apariencia tersa; deberd ser perfecto su alineamiento y nivelacion.

2.11.11.2 Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro, transporte y colocacién de los materiales necesarios.
b) Andamiaje necesario.

c) Agua necesaria para humedecer el muro y el azulgjo.

d) Limpieza y retiro del material sobrante.

2.11.11.3. Medicion.

La unidad de medida sera el metro cuadradn con aproximacion al centésimo.

-~

2.11.12. PLAFON DE MEZCLA SOBRE LOSA DE CONCRETO.
211.12.1. . Defirucion.

~ Es un recubrimiento que tiene como objeto mejorar el aspecto de la losa. Tendra un espesor de 6 mm y se hara
un mortero cemento-arena en proporcion 1:3 6 como indiquen los planos de proyecto.

2.1112.2. Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro, transporte y cotocacién de los materiales necesarios.
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b) Andamios para su colocacion.
c) Limpieza y retiro del material sobrante.
211.123. Medicién.

La unidad de medida sera el metro cuadrado con aproximacion al centésimo.

2.11.13. PINTURA.
211.131.  Definicién.

Es el materiai gue se aplica sobre los aplanados mediante el uso de brocha o rodillo, en los colores y calidades
que fijen los planos de proyecto.

2.11.13.2. Ejecucion.

Una vez seco el aplanado en los muros se aplicaran como minime 2 manos de pintura vinilica o lo que indiquen
los planos de proyecto, sin defectos en esta superficie de modo que se logre un acabado terso y uniforme.

2.11.13.3. Cargos incluidos en el precio unitario integral,
A a) Suministro y transporte de los materiales necesarios.
b) Andamiaje necesario.

c) Limpieza y retiro de materiales sobrantes.

2.11.13.4. Medicion.

La unidad de médnda sera el metro cuadrado.

2.11.14. PUERTAS DE MADERA.
211.143.  Definicion. '

- . .
Son accesos de intercomunicacion que se construirdn con bastidores y marcos de madera de pino de primera;
las tapas seran de triplay de pino con el espesor y acabado que indiquen los planos de proyecto.

2.11.14.2, Cargos incluidos en el precio unitario integral.
a) Suministro y transporte de los materiales necesarios.
b) Cerrajeria ﬁue se indique en los planos de proyecto.
c) Chambranas en el material que se pida.

d} Acabado que se especifique.



' HOJA 29 DE 58

= COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD ESPECIFICACION
CPTT-GT-02-35

SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION REV. ABRIL/1598

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES.

2.11.14.3. Medicién.

La unidad de medida sera ia pieza.

2.11.15. HERRERIA.
2.11.15.1. Definicion.
Las puertas y ventanas exteriores se construirdn con el material que los planos de proyecto indiquen incluyendo

materiales y accesorios necesarios a utiiizar. En toda la ventaneria se colocaran proteccion a base de fierro
tubutar.

2.11.15.2, Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro y transporte de todos los materiales necesarios.

b) La cerrajeria necesaria que deberan indicarse en los planos de proyecto.

c) Instalacion y acabadq que se indique en planos de proyecto.

d) Protecciones que se indiquen en planos de proyecto.

e) Cristales y accesorios necesarios. e
f) Retiro de material sobrante.

2.11153.  Medicion.

La unidad de medida debe ser el metro cuadrado con aproximacion al centésimo.

2.11.16. INSTALACION SANITARIA.

2.11.16.1. Definicién.

Es la instalacion necesaria para los servicios sanitarios con gue contara la caseta.
2.11.16.2. Materiales.

Los materiales a usar seran en ia calidad y color que se indique en los planos de proyecto para los muebles
sanitanos (WC, mingitorios, lavabos y accesorios).

El tinaco y la fosa séptica seran en la calidad y capacidad que se indique en los planos de proyecto.
La tuberia para alimentacién de agua sera de cobre en €l didmetro que se marque en el plano.
La tuberia para drenaje de aguas jabonosas sera de concreto y en el didmetro que se indique en el proyecto.

La tuberfa para drenaje en cuarto de baterias sera de P.V.C. y en el didmetro que se indique en el proyecto.
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2.11.16.3. Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro, transporte y cologacion de todos los materiales y muebles sanitarios.

b} Limpieza y retiro de materiales sobrantes.

2.11.16.4. - Medicion.

La unidad de medida para los muebles sera la pieza; para las tuberias de cobre, concreto y P.V.C. sera el metro
lineal incluyendo los accesorios necesarios.

2.11.17. - IMPERMEABILIDAD.

211171, Definicién.

Es la proteccion que se coloca a las losas de azotea para impedir que el agua de lluvia se filtre al interior de la
caseta de control, se indica en los plancs de proyecto.

211.17.2. Materiales.
Generalmente se utilizan productos asfalticos y membranas que se especifican en los planos de broyecto.

Estos productos entre otros, pueden ser capa impermeable de microseal 3A ¢ similar, reforzada con una
membrana fester flex o similar. —

2.11.17.3. Ejecucidn.

Una vez iimpia la superficie por impermeabilidad se aplicaran 2 capas de microseal 3A 6 similar que se cubriran
con una membrana fester flex ¢ similar y se dard una tercer capa de microseal 3A que se cubrird con tezontie
rojo triturado con grano maximo de 5 mm,

2.11.17.4, Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Suministro y transporte de todos los materiales necesarios.

b} Maniobras y andamios necesarios para su colocacion.

c) ~Pruebas o certificados de calidad de los materiales.

2.11.17.5. Medicion.

La unidad de medida sera el metro cuadrado con aproximacién al centésimo.

2.11.18. INSTALACION ELECTRICA.
2.11.18.1. Definicién.

Es la instalacién necesaria para contar con e! alumbrado exterior e interior del edificio y caseta de control, con los
contactos y salidas que indiquen los planos de proyecto. ,
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2.11.18.2. Ejecucion.

Antes de proceder al colado de la losa de piso, de la fosa de azotea o al colocar el aplanado en los muros, debera

colocarse la tuberia de PVC o poliducto para el cableado asi como los accesorios indispensables como son:

chalupas, contactos, apagadores, registros, etc.

2.11.18.3. Medicion.

La unidad de medida sera la "Salida", entendiéndose por tal el cableado necesario desde el tablero de distribu-

cién o de servicios propios a cada una de las lAmparas inciuyendo en ello &i cableado al apagador y el contacto

segun se indique en el plano respectivo, incluyendo la unidad de alumbrado.

2.11.18.4. Cargos incluidos en el precio unitario integral.

a) Transporte, suministro y colocacion del material y equipo necesario para la instalacidn eléctrica (centro de
carga para servicios propios, interruptores termomagnéticos, contactos, lamparas, tuberias- de PVC,
poliducto, cable y accesorios) que indiquen los planos de proyecto.

b) Limpieza y retiro de sobrantes.

c) Pruebas necesarias para comprobacion.

2.11.19. CHAROLAS Y GABINETES DE CONEXIONES.
2.11.19.1. Definicién.

Dentro de ia caseta de control, a la llegada de las trincheras de la Subestacion, se requiere un gabinete
autosoportado color gris, ANSI 61, servicio interior, fabneado en ldmina de acero calibre 12, con una altura de 170
cm, ancho de 110 cm y espesor de 30 cm, con puertas embisagradas, sin cubierta inferior y superior, dos huecos
de 35 x 15 cm en la parle posterior, cuatro tablillas terminales de 60 Bornes para 600 volts, ocho ductos
cuadrados y ranurados de 6.25 cm con cubierta removible (PANDUIT) y largo de acuerdo a Ja longitud de la
tablilla instalada, y una barra de cobre de 3/16" x 1 1/4" x 31" en la parte inferior para conectarse al sistema de
tierras o segtn indiquen los planos de proyecto.

Los cables de los equipos de Subestacién se conectaran a estas tablillas y de éstas so-co:ducirdn mediante
charolas de aluminio a los tableros de control en la caseta. :

Las charolas de aluminio son conductos de seccién variable, segiin el nimero de cables o Ic aspecificado en el
proyecto, que soportan los cables de control de acusrdo a trayectorias fijadas por el proyecto.

Estas charolas se fijan a la losa de techo mediante soportes.
2.11.19.2. Cargos incluidos en ef precio unitario integral.

a) Transporte, suministro y colocacion de las charolas y gabinetes de tablillas, accesorios de soporte y
fijacidon segun indiquen los planos de proyecto.

b) Pruebas o certificado de calidad de los materiales.
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2.11.18.3. Medicion.

La unidad de medida para el gabinete serd la pieza y para las charolas el metro fineal.

2.11.20. MAMPOSTERIA.
2.11.20.1. Descripcién.

Se entendera por mamposteria la obra formada por fragmentos de roca unidos con mortero cemento-arena en
proporcion 1:6, éste debe colocarse de tal modo que garantice un asiento adecuado de las piedras sin dejar
oquedades la piedra debe ser de buena calidad, homogénea, durable y resistente a los estuerzos internos y Ia
accion del intemperismo, sin grietas ni partes aiteradas.

2.11.20.2. Ejecucién.

La mayor dimension de las piedras debera ir colocada en sentido transversal al eje del cimiento, procurando que
toda piedra grande quede en la parte inferior y la pequena en la superior, las superficies deberan ser uniformes y
se apegaran a las secciones de proyecto.

2.11.20.3. Medicion.

Se medira tomando como unidad el metro cubico con aproximacion al décimo, las cantidades se determinaran de
acuerdo a las dimensiones indicadas en los planos de proyecto.

2.11.20.4, Cargos incluidos en el precio unitario integral,

a) Colocacioén de piedra, suministro de cemento, agregados y agua, asi como el fnanejo y maniobras de la
materiales hasta e! sitio de su colocacion.

b) Fabricacién del mortero.

c) Construccion de mamposteria.

d) Retiro dei material sobrante a los bancos de desperdac:o aprobados por Comision.

St i e v

212, . BARDA PERIMETRAL. _

B

W

E 3
2.12.1. DESCRIPCION.

La barda perimetral es la estructura que tiene como finalidad delimitar el predio y proteger la Subestacion, debe
ser localizada en los puntos indicados por las mojoneras que colocara la CFE.

2122, MATERIALES Y EJECUCION.
La barda se construira a base de block macizo.
La cimentacion podra ser de mamposteria o concreto, aislada o corrida; si es de mamposteria se coronara con

una dala de 20 x 20 cm armada con un minimo de 4 varillas #3 (3/8") ¢ con estribos de 3/8" cada 25 c¢cm; se
deben colocar castillos con una seccién de 20 x 20 cm ¢ 30 x 20 cm (segun el tipo de barda especificado en cada
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caso), espaciados cada 300 cm y desplantados al mismo nivel inferior de la mamposteria. Para el caso de
zapatas aisladas de concreto, el despiante del muro se debe hacer sobre una trabe de desplante disefiada para
tai fin, la cual debe estar registrada en los planos de disefio.

El concreto para trabes (contratrabe), dalas y castillos sera de f'c= 19,6 MPa (200 kg/em?).

Sobre la dala o contratrabe, segun sea el caso, se desplantard el muro de block macizo de 15x20x40 cm que
debera tener una resistencia minima a la compresion de 3,9 MPa (40 kg/cm ).

Este block se junteara con mortero cemento-arena 1:5 colocandose en hitadas horizontales cuatrapeadas
debiendo quedar las juntas horizontales a nivel y las verticales a piomo.

Se deben rematar las hiladas horizontales de manera gue se forme una superficie dentada en contacto con el
concreto de los castillos. .

El exceso de revoltura debe eliminarse cuando el acabado de! muro sea aparente, ¢ aplanado como lo indique el
ptano del proyecto. .

La altura de este muro serd de 2.60 m, 3,20 m ¢ 5,00 m, segun se indique en cada caso, debiendo coronarse con
una dala de cerramiento de 20 x 20 cm armada con 4 varillas #3 (3/8") é y estribos de alambrén de 3/8" 6 a
cada 25 cm.

. Toda la barda debera rematar en su parte superior con los elementos de proteccion que se sefialan en 3
Lineamentos y Especificaciones Generales de Sistemas integrales de Seguridad Fisica para Subestacione.
(CPTT-SISFO1).

Las puertas de acceso a la Subestacidn se apegaran a lo indicado en los Lineamientos y Especiticaciones
Generales de Sistemas Integrales de Seguridad Fisica para Subestaciones (CPTT-SISFO1) y, a las
caracteristicas particulares de cada proyecto.

2.12.3. TOLERANCIAS.

Para ias excavaciones, rellenos, mamposterias, concretos, etc., se aplicaran las tolerancias estipuladas en estas
especificaciones.

2.12.4. MEDICION.

La unidad de medicion sera el metro lineal con aproximacion al centésimo.

2.12,5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

El precio unitario de las cercas deberan inciuir el suministro de los materiales y mano de obra requeridas para:
Trazo de cimentaciones, excavaciones, rellenos, mamposteria, zapatas de concreto, dala de concreto (cadena) o

contratrabe, castilios, dala de cerramiento, muro de tabique, proteccion superior segin planos de proyecto, retiro
de material sobrante y limpieza del drea de trabajo.
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2.13. PISOS TERMINADOS.
2.13.1. DESCRIPCION.

Se entenderd por area de pisos terminados a la zona donde se localizara el equipo de la Subestacién. En esta
zona, se hara una preparacién final después de haber nivelado el piso firne, asegurando un adecuado drenaje
superficial.

2.13.2. EJECUCION.

El acondicionamiento para recibir el pis¢ terminado y el recubrimiento, debera hacerse en fa ultima etapa de
construccion de la Subestacion, para evitar en lo posible escurrimientos de agua superiicial, el transito de
vehiculos o cualquier otra causa nociva que dafe el piso acondicionado.

Para evitar al maximo que se desarrolie a hierba en los pisos terminados; se debe aplicar un tratamiento al suelo
que no altere sus condiciones naturales, el cual consistird en la aplicacion de cualquiera de las dos mezclas
siguientes homogeneizadas con agua:

+ Mezcla de mortero - arena en proporcion de 1:8, con un espesor de 5 cm.

« Mezcla de cal - arena en proporcién de 1:5, con un espesor de 5 cm.

En ambos casos consoilidar y nivelar el piso.

Una vez que se tenga acondicionada la superficie del terreno que recibird el piso terminado, se aplicara la
terminacion especificada en el proyecto y que podra ser como sigue:

» CARPETA ASFALTICA: Se usara grava triturada o de canto rodado. Este material sera cribado y lavado, con
tamano maximo de 38 mm (1.5") que se extendera para tormar una capa de 10 cm de espesor, terminada
con carpeta asfaltica de dos riegos. Como selio, se aplicara un riego de gravilla fina razén de 10 lts./m°.

« CONCRETO: Los pisos terminados también podran ser de concreto armado con mallas electrosoldadas o el
refuerzo que marque el disefo; su construccion se debe apegar a las especificaciones que sefalen los
planos de proyecto.

2.13.3. TOLERANCIAS.

Se apiicaran las tolerancias indicadas en las terracerias, indicando el requisito de que las pendientes seran
uniforme y orientadas hacia los registro para drenaje.

No se permitird ninguna depresion que ocasione encharcamientos de agua.
2.13.4. MEDICION.

La unidad de medida sera el metro cuadrado con aproximacion al décimo, partiendo de las dimensiones
indicadas en ios planos de proyecto.

2.13.5. CARGOS Y OPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

Incluye todos los cargos por mano de obra, equipo herramienta, materiales etc., requeridos para:
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a) Acondicionamiento de terreno (compactacién y nivelado).

b) Tratamiento de piso para evitér el desarrollo de la hierba.

c) Suministro y extendido de grava o tezontle.

d) Construccion de carpeta asfaltica minimo de dos riegos.

e) Riego de sello con gravilla fina.

f) Colocacion de concreto armado, cuando asi lo sefale el diseﬁé.

Q) Construccion de guarniciones de concreto armado segun se especifique en planos de proyecto.
h) Lavado y cribado del material.

i) Retiro de material sobrante y limpieza de las areas de trabajo.

2.14. CAMINOS DE ACCESO EXTERIORES E INTERIORES.

Normalmente las Subestaciones de Potencia se localizan en lugares proximos a caminos ya existentes, pero -
los casos que sea necesario construir camino exterior, sera de acuerdo a lo que indique el proyecto. Los acces
interiores siempre deben construirse de acuerdo a las caracteristicas y especificaciones que marguen los planc.
de proyecto. '

2.14.1. DESCRIPCION.

Los caminos de acceso deberan construirse de acuerdo al disefio elaborado para el mismo, garantizando la
seguridad de acceso de equipo pesado en cualquier época del ano.

2.14.2. EJECUCION.

El Constructor se apegard a las normas establecidas por la SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y
TRANSPORTES, correspondiente a la construccion de caminos secundarios.

La Comisiér inlizara al Constructor la trayectona del camino exterior; los interiores los definird el proyecto de
distribucion de aquipo y estructuras de la subestacion y deben quedar definidos en los planos de disefo
respectivos. ' :

El Constructor deberd mantener un buen estado tanto el camino de acceso exterior como los accesos interiores
durante la construccion de la Subestacion y garantizar su funcionamiento posterior.

2.14.3. TOLERANCIAS.

El! ancho minimo de corona sera de 5.50 m.
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2.14.4. MEDICION.

La unidad de medida sera el kilbmetro, debiéndose considerar dentro del precio unitario las obras de arte,
acarreos de material y accesos provisionales necesarios y carriles de cambio de velocidad (aceieracion y
desaceleracién).

2.14.5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

El precio unitario incluye la operacion y cargos siguientes:

a) Trazo de Iiﬁeas, niveles y estacados.

b) Desmonte.

c) Cortes en terrenos a la profundidad indicada en los planos de proyecto, incluyendo explosivos y afine de
taludes.

dy .Forrnacic)n de terraplenes compactados con materiates procedentes de cortes ¢ de préstamos. '

e) Construccion de base, riego de impregnacion, y colocacién de carpeta asfaltica

fy - Suministro y aplicacién de agua para lograr la humedad éptima.

g) Extendido y compactado en capas del espesor indicado.

h) Construccion de obras de arte que se indiquen.

i) Reparacion de danos causados durante la construccion.

I} . Acarreos de matenal sobrante ¢ inadecuado hasta los bancos de desperdicio.

3. OBRA ELECTROMECANICA.

3.1.  MONTAJE DE ESTRUCTURAS MAYORES Y MENORES.
3.1.1. DESCRIFCION. '

Se entendera por estructuras mayores a las columnas y trabes que soportan los buses aéreos para su conexién
con los diferentes equipos. Se entenderd por estructuras menores a aquellas que soportan interruptores de
potencia, cuchillas desconectadoras, transformadores de instrumento (TC's, TPI's y TPC's), apartarrayos,
trampas de onda, aisladores soporte, asi como buses de terciario y otros.

3.1.2. EJECUCION.

Recibidos y clasificados todos los elementos y terminadas las cimentaciones, se procedera al armado y montaje
de las mismas, con e} equipo y métodos adecuados que garanticen la correcta ejecucion del trabajo.
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Si CFE observa defectos en el prearmado o montaje de alguna parte de las estructuras, el Contratista debera
realizar las correcciones necesarias hasta dejar las instaladas a satlsfaccubn En ningln caso se admitira la
instalacion de elementos forzados o deformados.

Cuando se detecten dafios en los elementos, ya sean en su maguinado o galvanizado y no sea posible su
correccion, el Constructor debera adquirir a su costo los nuevos elementos.

3.1.3. MEDICION.
La unidad de medida sera ia tonelada con aproximacién at centésimo, incluyendo el peso det galvanizado.
3.1.4. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

Comprenderan los cargos y operaciones siguientes:

a) La recepcion, carga, almacenaje y acarreos al sitio de montaje.

b) El prearmado e instalacion definitiva de todos los elementos estructurales de acuerdo cen los planos de
montaje.

c) Conexion de fa estructura al sistema de tierras, en cada una de las columnas y capiteles metalicos.

32, MONTAJE, TENDIDO Y CONECTADO DE BUSES.
3.2.1. DESCRIPCION.

Se entendera por montaje, tendido y conectado de buses a los trabajos para instalar los aisiadores de suspensién
y tipo poste, herrajes, accesorios, cables conductores, guarda, tubos conductores que formen las canalizaciones
de las distintas areas de voltaje que componen la Subestacién.

32.2. DISPOSICIONES.

En la presentacion del presupuesto se analizaran por separado las siguientes actividades por area de voltaje:
Montaje de cadena de aisladores de suspensién y tipo poste, tendido y tensado de cabie conductor y guarda,
tendido de tubo conductor y colocacidn re herrajes y puenigs para determinar el precio unitario unico por metro
lineal de cable y/o tubo conductor instaiado debiéndose inciuir en este precio las bajadas a equipo y las
conexiones de cable y/o tubo entre equipo eléctrico primario (puente entre equipo). La medicion se considerara
entre centros de trabes.

E! Constructor debera cuidar que el cable conductor no permanezca tendido sin enclemar mas de 72 horas.
3.2.3. EJECUCION.

En la instalacion de puentes se vigilara que guarde la distancia a tierra y a fase indicados en los planos de
proyecto.

El Constructor debera contar con equipo apropiado para este tipo de trabajo.



HOJA 38 DE 58

- COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD - ESPECIFICACION
CPTT-GT-0295
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION REV ABRIL/1998

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES.

Durante el transporte y tendido de cable conductor y tubos, el Constructor debe tener cuidado de no provocar
deterioros, evitando se tenga contacto con el suelo.

No se permitiran empalmes en cables conductores y en el caso de tubos se distribuira en tal forma que el
empatme no quede en el centro del claro.

El constructor debera tensionar usando el método de medicion directa de flechas; verificando con dinamémetros
comprobados de acuerdo a tablas de flechas y tensiones calculadas por él.

Las cadenas y columnas de aisladores lendran la disposicion y nimero de piezas que indiquen los planos de
proyecto.

En la tornilleria de los conectores y accesorios, deberan comprobarse su ajuste con torquimetro o herramienta
similar para evitar que queden flojos.

Se vigilara que los herrajes y assladores que lleven chavetas estén bien colocadas y se evite su desprendimiento
- por los efectos de vibraciones.

3.24. TOLERANCIAS.

En la instalacién de herrajes, aisladores y accesorios de elementos, se deberan ajustar rigurosamente a las
tndicaciones de los pianos de proyecto o a instrucciones del fabricante.

Los conductores de la misma bahia que tengan igual nivel y calibre, deben conservar la misma flecha, aceptando
una tolerancia maxima de 3 cm, entre fase; conservando las distancias minimas a tierra.

En conductores multiples la tolerancia entre flecha sera de 2 ¢cm, consarvando siempre la distancia minima a
tierra.

3.2.5. CARGOS Y OPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

a) La recepcion, carga y acarreo al sitto, almacenamiento y montaje de todos ios materiales.

b) Montaje de cadenas de aisladores de suspension y tipo poste, tendido y tensado de cables conductores y
guarda, tendido y conectado de tubos conductores, colocacion de herrajes, conectores, accesorios,
puentes efc. vl ol S - Teus K

c) En caso de que el proyecto indique.bus terciario para bancos de transformacion, la ejecucién del mismo
quedara integrada en este concepte. > o

3.3. MONTAJE DE TRANSFORMADORES Y REACTORES DE POTENCIA.
3.3.1. DESCRIPCION.
Esta especificacion de montaje se aplicard a transformadores, autotransformadores y reactores sunﬁergidos en

aceite, servicio internperie, autoenfriado y/o enfriamiento forzado para 60 Hz, 55 °C - 80 °C de elevacion de
temperatura, monofasicos y trifasicos desde 9 MVA y mayores para operarse en tensiones de 69 kV y mayores.
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3.3.2. DISPOSICIONES.

El equipo y material que se montara en este concepto y que sera suministrado por la Comision en sus almacenes
de acopio, sera recibido por el Contratista, el cual serd responsable de su manejo y montaje, obligandose a
reponer a entera satisfaccién de la Comisién, todos ios dafios o pérdida. En la presentacion del presupuesto se
analizara por separado las siguientes actividades por cada banco de Transtormadores, autotransformadores o
reactores que tenga la Subestacion y se integrara a un sélo precio unitario por banco.

« Revision interior.

+ Maniobras para su coiocaéibn en sitio.

« Montaje de boquillas, radiadores, tanque, gabinetes de control y accesorios.

« Tratamiento preliminar de alto vacio.

« Tratamiento de secado del aislamiento.

» Llenado de aceite.

« Aplicacion de pintura anticorrosiva y de acabado,

« Fijacion de ios gabinetes centralizadores de control y de cambiador de derivaciones.

» Conexién de! transformador al gabinete de control local y conexion a buses (la conexién de cables de control
y fuerza de los gabinetes locales a los gabinetes centralizadores se considerara dentro del concepto “Tendido
y Conectado de Cable de Control").

3.3.3. EJECUCION.

Los Transformadores de Potencia de alta tension y grandes capacidades son empacados en fabrica para facilitar
su transporte sin aceite aislante, accesorios separados y en algunos casos en secciones modulares. Para
preservacion de los aislamientos y evitar ia entrada de humedad de tos mismos, durante su transporte el tanque
se llena con nitrégeno o aire seco a presién positiva.

El Contratista al recibir el transformador para su instalacion, der.erd 2fectuar una minuciosa inspeccion exterior
con el objeto de verificar que no haya signos de dafos externos; se revisaran las condiciones de presion,
contenido de oxigeno y punto de rocio del nitrageno o arre seco segun 2l caso.

Al iniciar el armado de! transtormador se revisara internamente para verificar y/o confirmar si no tiene daiios; esta
revision consistira en lo siguiente:

+ Antes de iniciar la revisién interna se tomardn precauciones para evitar riesgos de sofocacion o
contaminacion por gas, para lo cual se debera evacuar con bomba de vacio y substituir con aire seco; si la
presion del gas es "CERQ" o "NEGATIVO", y el contenido de oxigeno y punto de rocio son mayores que los
esperados, existe la posibilidad de que los aislamientos del transformador estén contaminados con aire y
humedad de la atmosfera, por lo cual sera necesario someter el transformador a un riguroso proceso de
secado después de su armado.
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» El transformador no se debera abrir en circunstancias que permitan la entrada de humedad {dias liuviosos);
no se dejara abierto por tiempo prolongado, sino el tiempo estrictamente necesario, para lo cual se considera
suficientes dos horas como maximo.

« Para prevenir la entrada de humedad al abrir el transformacdor, se debe realizar un llenado que cubra las
bobinas con aceite aislante desgasificado y deshidratado a una temperatura de 30 °C, calentando nucleo y
bobinas para reducir la posibilidad de condensacién de humedad. Para mayor seguridad de este Henado
preliminar, puede hacerse utilizando el método de alto vacio.

« Se debe evitar que objetos extraios caigan o queden dentrc del transformador, las herramientas que se usen
deberan ser amarradas al tanque con cintas de algoddn mientras se estén montando o checando las
conexiones.

Las actividades mas relevantes que se realizardn en la revision interna serdn las siguientes:
« Verificacion minuciosa sobre {a sujecién del nicleo y bobinas, asi como posible desplazamiento.
« (Checar el nUmero de conexiones a tierra del nucleo; revisando su conexion y probando su resistencia a tierra.

» Inspeccion visual de terminales, barreras entre fases, estructuras y soportes aislantes, conexiones y
conectores.

+ Revisar los cambiadores de derivaciones, verificando contactos y presion de los mismos en cada posicion.

« Checar los transformadores de corriente y terminales de boquillas, verificando sus pémes y conexiones.

« Revisar gue no haya vestigios de hurnedad, polvo, particulas metalicas o cualguier material extrafio y ajeno al
transtormador,

Cualauier dafno detectado durante fa revision interna, sera reportado al "SUPERVISOR" quien ordenara lo

procedente.

Las pantes que vienen separadas del transformador deben estar seliadas con tapas provisionales las que se iran
quitando paulatinamente durante el proceso de armado. El montaje se realizara con base en las instrucciones de
cada fabricante, tomando en cuenta las precauciones indicadas en estas especificaciones sobre el contenido de
oxigeno y llenado preliminar. Si los_{rabajos.internos se prolongan nds de un dia, sl transformador debe sellarse
y presurizarse al terminar la jornada.

El manejo e instalacién de boquillas se debe hacer siempre en posicion vertical y deben estar limpias y secas; so
deben tcrmar precauciones especiales durante su montaje para evitar roturas o dafios de la porcelana asimismo,
se someteran a pruebas de aislamiento antes de montarse.

Antes de instalar los radiadores, deben lavarse perfectamente con aceite limpio y caliente {25-35°C), lo mismo se
hara con el tanque conservador, tuberias y valvulas de aceite, debiendo aplicar exteriormente una mano de
pintura para acabado altos solidos, color verde liston claro (Ver Normas de CFE A5).

Los empaques de corchoneopreno que se usan para el montaje de los accesorios deben estar limpios, asi como
las supertficies y alojamiento; su montaje se hara con precaucion, comprimiéndolos uniformemente para garanti-
zar un sello perfecto,
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Todas las conexiones eléctricas deben limpiarse cuidadosamente antes de soldarse o unirse a conectores
mecanicos; se deben confirmar las operaciones de nivel, flujo y temperatura antes de sellar el tanque.

Una vez terminado el armado del transforrmador vy sellado perfectamente se debe probar su hermeticidad,
presurizandolo con aire o nitrégeno seco a una presiéon de 0.7 kglcm verificando que no existan fugas; se debe
explorar con aplicacion de jabonadura en todas las uniones con soldadura, juntas y empaques; si existen fugas,
se deben corregir antes de proceder a su secado o lenado definitivo.

Antes del llenado definitivo con su aceite aislante, el transformador se sometera a un tratamiento preliminar con
alto vacio para eliminar la humedad que pudiera haber absorbido durante las maniobras de revision interna y
armado; para efectuar el alto vacio deben aislarse y seliarse el tanque conservador, radiadores, tuberias y
accesorios.

El alto vacio debe alcanzar una presién absoluta de 1 mm Hg; en estas condiciones se mantendra durante 12
horas, mds 1 hora adicional por cada 8 horas que el transformador haya permanecido abserto y expuesto durante
su inspeccion y armado. :

La termlnamon del alto vacio se rompera introduciendo aire o nitrogeno ultraseco hasta lograr una presién de 5
Ib/plg® dentro de! transformador, manteniéndolo en estas condiciones durante 24 horas para alcanzar un equilibrio
entre el gas y los aislantes. A continuacion se efectuaran mediciones de punto de rocio del gas, deterrninando.la
humedad residual de los aislantes, utilizando para ello los procedimientos adecuados (Ver Procedimiento de
Operacion SGP - A005 - 5).

Con el fin de eliminar en los aislamientos la humedad y los gases, el transformador se debe somster a w..
tratamiento de secado el cual permita restaurar sus caracteristicas optimas de rigidez dieléctrica y vida térmica en
sus aislamientos; para tal fin, se podran aplicar cualquiera de los siguientes procedimientos de secado,
dependiendo del tipo de transtormador, del tamario, del contenido de humedad y de los medios que se dispongan
para efectuar el secado.

Tipos de Secado:

« Secado con alto vacio y calor continuo.
« Secado con alto vacio y calor ciclicos.
s Secado con alto vacio y continuo.

« Secado con aire caliente.

+ Secado con aceite caliente.

El equipo para secado de los transformadores al alto vacio debe ser proporcionado por el Con‘ratista incluyendo
las valvulas, bolsa para aceite y accesorios para su conexion. Una vez seco el transformator y terminado su
armado, se procedera al llenade con aceite aislante para cubrir nucleo y devanados.

El aceite que se use para el llenado definitivo de! transformador, debe ser un aceite deshidratado y desgasificado,
con un conterndo de agua de 10 p.p.m. (un contenido de 0.25 %) para transtormadores de 230 kV y 400 kV; el
resto de las pruebas del agente, tanto quimicas como eléctricas estaran dentro de los limites de especificaciones
de un aceite nuevo, ver Tabla No. 1.

Para el llenado de aceite el transformador tiene que ser previamente evacuado hasta lograr el maximo vacio
posible dentro del mismo y mantener este vacio del orden de 1 a 2 mm Hg., durante todo el proceso de llenado.
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Para prevenir descargas electroestaticas debidas a la circulacion del aceite aisiante, todas las terminaies
externas del transformador, su tanque, tuberias y equipo de tratamiento, se conectaran sélidamente a tierra
durante el llenado.

TABLA No.1
ESPECIFICACIONES DE ACEITE AISLANTE NUEVO NO INHIBIDO
1. APARIENCIA VISUAL BRILLANTE SIN SOLIDOS EN SUSPENSION Y
TRANSPARENTE
2 DENSIDAD RELATIVA 20/4 °C 0.84 a.0.88
a3 [ VISCOSIDAD CINEMATICA A 40°C MAX 10.4 x 10° m%/s
4 TENSION INTERFACIAL A 25 %< 1 °C MIN 0.04 N/m .
5 | TEMPERATURA DE INFLAMACION A 101.3 kPa MIN 145 °C
& COLOR MAXIMO 1
7. | TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO MAX 26 °C
8 NUMERO DE NEUTRALIZACION MAX 0.03 mg KOH/g ACEITE
9 | CLORUROS Y SULFATOS NEGATIVO
10. | AZUFRE CORROSIVO NO CORROSIVO
11. | AZUFRE TOTAL MAX 0.10% EN MASA
12 {CARBONOS AROMATICOS 8-12% EN MASA
13 | CONTENIDO DE INHIBIDOR NEGATIVO
14. | CONTENIDO BIFENILOS POLICLORADOS (ASKAREL) | NO DETECTABLE
15. | ESTABILIDAD A LA OXIDACION (PARA 72 HORAS):
LODOS MAX 0.15% EN MASA
NUMERO DE NEUTRALIZACION MAX 0.5 mg KOH/g ACEITE
16. | ESTABILIDAD A LA OXIDACION (PARA 164 HORAS):
LODOS . MAX 0.3% EN MASA
NUMERO DE NEUTRALIZACION MAX 0.6 mg KOH/g ACEITE
17. | TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA, :
ELECTRODOS PLANOS (2.54 mm): MIN 30 kV
ELECTRODOS SEMIESFERICOS (1.02 mm): | MIN 20 kv
18 | FACTOR DE POTENCIA A 60 Hz
A 25°C: MAX 0.05%
A 100 °C: MAX 0.3%

iy "

"?:_ . ) - - B ‘J
El aceite debe ser calentado a 20 °C y preferentemente a temperatura mayor a la del ambiente, y se introducira
en el tanque a una altura sobre el nucleo y bobinas por un punto opuesto a la toma de succion de la bomba de
vacio, de tal manera gue el chorro del aceite no pegue directamente sobre aislamientos de papel. La admision
debe ser controlada por medio de valvulas para controlar su flujo y conservar una presion positiva; la velocidad de
llenado debe ser controlada para evitar burbujas atrapadas en los aislamientos, permitiéndose una velocidad de
100 litros por minuto o aumento de presion de 10 mm Hg, dentro del tanque.

En una sola operacion del llenado se debe alcanzar a cubrir el nucleo y devanado; si por alguna razén se
interrumpe el proceso, se debera vaciar el transformador y reiniciar el llenado. Para transformadores con
sistemas de prevision de aceite con nitrdgeno, el llenado se continuara hasta el nivel indicado como norma y para
sistemna de tanque conservador tan arriba como sea posible.
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Una vez terminado el llenado del transformador sobre el espacio libre, se mantendran las condiciones de vacio
durante 3 ¢ 4 horas mas antes de romper €l vacio con aire o mtrégeno seco, hasta tener una presion de 5
Ib/puig®, con objeto de expulsar al exterior, a través de fa bomba de vacio, las burbujas de agua o gas provocadas
por €l propio vacio obtenido durante el llenado.

Finalmente el aceite se debe recircular a través de la planta de tratamiento durante 8 horas continuas, 0 un
equivalente a dos veces el volumen total del aceite del transformadar, con objeto de eliminar la humedad residual
y gases sueltos; durante este proceso se deben mantener operando las bombas de aceite; al terminar esta
operacion, se dejara el transformador en reposc por un minimo de 24 horas para efectuar las pruebas y
verificaciones.

Las pruebas y verificaciones deben ser ejecutadas por el Contratista, y son las siguientes:

» Prueba de resistencia de aislamiento de cada uno de los devanados a tierra y entre devanados.

» Prueba de factor de Potencia de cada devanado a tierra y entre devanados.

« Prueba de factor de Potencia a todas las boquillas equipadas con TAP de pruebas o TAP capacitivo.

« Prueba de relacion de transformacion en todas las derivaciones.

» Medicién de resistencia 6hmica en todos los devanados, utilizando un puente doble de KELVIN,

« Pruebas de rigidez dieléctrica, factor de Potencia, resistividad, tension interfaseal y acidez del aceite aislante. ‘

« Pruebas de contenido de agua y contenido total de gases de aceite aislante.

« Verificacién de operacion de los dispositivos, indicadores y de control de temperatura de! aceite y punto
caliente.

» Verificacién de operamon de los equipos auxiliares, como son bombas de aceite, ventiladores e indicadores
de flujo.

+ Verificacion de alarmas y dispositivos por protecciones propias del transformador, asi como los esquemas de
proteccion diferencial y de respaldo.

« Antes de montar los radiadores y accesorios a la superficie exterior del tanque, se aplicard una mano de
pintura para el acabado altos sélidos, color verde liston claro (Ver Especificaciones CFE A5).

3.3.4. TOLERANCIAS.

Para las tolerancias en montaje se deben aplicar las indicadas en los instructivos del fabricante; por lo que
respecta a las tolerancias en tratamiento de aceite, se deben ajustar a lo indicado en estas especificaciones.

No se admitiran perdidas en herrajes, accesorios y conectores; si existen dafios no imputables al Constructor se
comprobaran con las piezas dahadas y las actas respectivas.
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3.3.5. MEDICION.

Para fines de estimacién y pago, la unidad de medida serd el bance, entendiéndose por 1al al juego de
transformadores o reactores monofasicos o transformadores ¢ reactores trifasicos totalmente armados y
conectados.

3.3.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

Comprenden los siguientes cargos y operaciones:

« Traslado a ia obra del equipo y accesorios.

» Maniobras y montaje de los equipos e instalacion de accesorios y materiales de acuerdo a los planos €
instructivos.

« Revision interna y extemna de los Transformadores.

« Tratamiento del transformador para secado.

« Tratamiento de aceite aislante.

« Fijacién de los gabinetes centralizadores de control y de cambiador de derivaciones.
« Conexion del transtormador a los buses, al gabinete local y al sistema de tierras.

» Aplicacién de pintura anticorrosiva y de acabado, segun Especificacion CFE D8500-01 "Recubrimientos
Anticorrosivos”, incluyendo gabinetes centrales y partes vivas.

« Auxiliar con personal y herramientas en las pruebas del transtormador.

» Retiro y limpieza del material sobrante a los bancos de desperdicio.

3.4. MONTAJE DE INTERRUPTORES DE POTENCIA.

3.4.1. DESCRIPCION.

Esta especificacion de montaje se aplicara a interruptores de potencia para servicio intemperie, autocontenidos,
trifasicos paré-tensiones nominales de sistemas desde 13.8 kV hasta 400 kV, para una frecuencua nominal de 60
Hz, con medio de extincion en gas, aceite o vacio.

Se entendera por interruptor trifasico al conjunto de tres unidades de interrupcion que podran estar integrados en
una sola estructura, o0 bien estar constituido por tres Interruptores monofasicos que operardn en un sistemna
trifasico,

3.4.2. DISPOSICIONES.

E_n la presentacion del presupuesto se analizaran por separado las siguientes actividades, por juego de interruptor
trifasico, por voltaje y se integraran a un solo precio unitario por juego de interruptor trifasico.

s Maniobras y traslado al sitio de montaje.
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« Montajey nivelacién de bancadas y bases.
« Montaje de aisladores y accesorios.

« Tratamiento y llenado de aceite e introduccién de gas con la utilizacién de la maguinaria y accesorios
especializados para tal efecto.

« Colocacion e interconexidn entre gabinetes del interruptor.
» Aplicacion de pintura anticorrosiva y de acabado en tanques, bases y gabinetes locales.
3.4.3. EJECUCION.

El Contratista al recibir los interruptores los revisara minuciosamente para verificar que no haya sefias de dafos
externos.

Los niveles de almacenamiento para los Interruptores son: Nivel "B" para los gabinetes de control, Nivel "C* para
los herrajes, conectores y accesorios, y Nivel "D" para los aisladores y bancadas.

Los Interruptores se deben recibir de fabrica empacados de tal forma que facilite su transporte y su identificacion,
para hacer el montaje en obra con rapidez.

Normalmente los interruptores se empacan con las siguientes partes:

« Bases o bancadas, armario de mando, tanques o cdmaras, interruptores de arco eléctrico, boguilias o
columnas de aisladores y accesorios.

« Las cajas en que vienen empacados los interruptores se abriran ordenadamente en funcion al proceso de
montaje.

Para el montaje de las piezas es imprescindible contar con un aparato de elevacion adecuado a los pesos y
caracteristicas de las piezas por montar, operaciéon que se debe apegar a las indicaciones del fabricante.

Se tendra cuidado en el manejo y transporte de las colurnnas de alsladores en tal forma que la porcelana y los
accesorios .o s& dafen,

En el caso de los gabinetes de control, si el montaje se prolonga por mucho tiempo y las condiciones climaticas
sean desfavorables, se deben almacenar adecuadamente, conectando la calefacciéon del armaric de mando.

El montaje se debe ajustar a lo indicado en los planos e instructivos y el personal encargado de ejecutar los
ensambles debe ser especializado.

Los empaques de corcho neopreno y en general todos los sellos que se utilicen en el montaje de los accesorios,
deben estar limpios, asi coma las superfictes en donde se asienten; su colocacion se hara con mucha precaucion
comprimiéndolos uniformemente para garantizar su hermeticidad.

Las conexiones eléctricas deben limpiarse perfectamente antes de soldarse o unirse a los conectores.

Las pruebas y verificaciones del funcionamiento en los planos e instructivos de montaje, deben ser ejecutadr
por el Contratista y verificados por el "SUPERVISOR" de CFE.
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3.4.4. TOLERANCIAS.

Las tolerancias en el montaje se aplicaran conforme a lo indicado en los ptanos e instructivos de montaje. No se
admiten pérdidas o dafos de ninguna pieza.

3.4.5.

MEDICION.

La unidad de medida sera el "*JUEGO" entendiéndose por tal, a fas piezas que formen el interrupfor trifasico.

Se considera como unidad terminada el montaje del interruptor e interconexion entre gabinetes locales.

3.4.6.

CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

Comprenderan los cargos y operaciones siguientss:

a)
. )
.c)

d)
e)

f

9)

h}

i)

3.5,

3.5.1.

Manicbras de transportes y almacenajes, necesarios para llevar el equipo del almaceén al sitio definitivo
de su instalacion.

Montate y nivelacidn de bancadas, bases, aisladores, equipos e instalacion de accesorios y material de
acuerdo a los planos e instructivos.

Tratamiento y lienade de aceite e introduccién de gas efectuando el vacio y secado del interruptor,
mediante la utilizacion de maquinaria y accesorios especiales.

Colocacion e interconexiones entre los gabinetes locales.
Suministro de charolas necesarias para alojar las mangueras de interconexion,

Suministro y aplicacidn de pintura anticorrosiva y de acabado en tanques, buses y gabinetes de control y
partes vivas.

Auxiliar con personal y herrarmientas en las pruebas de los Interruptores.

Retiro y limpieza del material sobrante a los bancos de desperdicio.
. W v G FIv

Las pruebas necesarias para verificacion de! correcto montaje del equipo (operacion, cierre y apertura

manual).

.

S 22 o
MONTAJE DE CUCHILLAS DE POTENCIA.

DESCRIPCION.

Estas especificaciones se aplicaran a cuchillas de apertura vertical u horizontal para servicio intemperie,
autosoportadas, trifasicas, con y sin puesta a tierra, para tensiones nominales de sistemas desde 13.8 kV hasta
400 KV, para frecuencia nominal de 60 Hz.

Se entendera por cuchillas trifasicas al conjunto de tres unidades monopolares {con y sin puesta a tierra) que
operaran simultdneamente en un sistemna trifasico.
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3.5.2. DISPOSICIONES.

Se analizaran por separado las siguientes actividades: por juego de cuchillas trifasicas, por voltaje, y se
integraran a un selo precio unitario por juego de cuchillas.

« Almacenaje y controi de piezas.,

« Maniobras y traslado al sitio de montaje.

- Adaptaciones necesarias para fijar los equipos a la estructura o base (barrenos, soldadura y cortes).

» Montaje y nivelacion de bancadas o bases.

« Montaje de aisladores y accesorios.

. Calibracion y ajuste de navajas.

» Colocacion de los gabinetes locales.

« Aplicacion de pintura anticorrosiva y de acabado en bases y gabinete iocal.

« Ajustes para la operacién de las Cuchillas segin manual.

3.5.3. EJECUCION.

Las cuchillas deben liegar empacadas de fabrica en tal forma que se facilite su identificacion, transporte y
montaje; el Constructor al recibirias revisard minuciosamente su contenido y verificard que no tengan dafos
externos.

Para el montaje de ias piezas se debe disponer de equipo adecuado a los pesos y caracteristicas de las piezas
por montar, se apegaran estrictamente a los planos e instructivos,

Se debe tener especial cuidado en el manejo y transporte de las columnas de aisladores, de tal forma que la
porcelana y los accionamientos no se dafen.

Cuando el montaje se prolongue y las < onficiones climatolégicas sean desfavorables, los gabinetes de control se
deben almacenar adecuadamente, protegiéndolos contra la humedad o contra cualquier otra causa que provoque
su deterioro.

El personal del montaje debe estar especializado en este tipo de trabajo.
Las conexiones eléctricas se impiaran antes de soldarse o unirse a los conectores.

Las pruebas y verificaciones del funcionamiento indicado en los planos e instructivos deben ser ejecutados por el
Contratista.

3.5.4. TOLERANCIAS.

Las tolerancias en el montaje son las indicadas en los planos e instructivos de montaje. No se admiten pérdidas o
danos de ninguna pieza.
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3.5.5. MEDICION.
La unidad de medida es el JUEGO entendiéndose por tal a las piezas que formen a la cuchilla tritasica.

Se considera como unidad terminada a! montaje total de cuchilla {con y sin puesta a tierra), gabinetes y
accesorios segun planos & instructivos de proyecto.

3.56. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

Comprende los cargos y operaciones siguientes:

a) Almacenaje y contro! de piezas.

b} Maniobras y transporte necesarios para llevar el equipo al sitio definitivo de su instalacién.

) Adaptaciones necesarias en la estructura metdlica o base para fijar los equipos (barrenos, soldadura y
-cortes).

d) Montaje de equipos y aisladores, asi como instalacion de accesorios y materiales de acuerdo a los planos

e instructivos.

e) Colocacién de los gahinetes locales.

f) Surmunistro y aplicacion de pintura anticorrosiva y de acabado en bases, gabinetes y partes vivas.
a) Auxiliar con personal y herramientas en las pruebas de las cuchillas.

h) . Retiro y limpieza del material sobrante a los bancos de desperdicio.

i) Calibracion y ajustes necesarios para la operacién de ias cuchillas segun manual.

3.6. MONTAJE DE EQUIPO MENOR.
3.6.1. DESCRIPCION.

. . .. . p
a5 i A I b

Dentro de esle concepto se considera la colocacién y conexiéiy de los apartarrayos, aisladores soporte tipo
columna, transtormadores de corriente, trampas de onda, dispositivos de potencial y transformadores de
potencial; monofasicos tipo pedestal para servicios intemperie y tensiones nominales desde13.8 kV hasta 400
kV, para frecuencia nominat de 60 Hz.

3.6.2. DISPOSICIONES.

Los niveles de almacenaje que se aplicaran seran: Nivel “C" para herrajes, accesorios y conectores, y nivel "D"
para los aisladores, teniendo cuidado que el lugar de almacenamiento esté perfactamente nivelado,

En et caso de que no se instalen de inmediato, el Contratista los mantendra en su empaque original y los debe
proteger para evitar danos a la porcelana.

En la presentacion del presupuesto debe analizarse un precio unitario promedio por pieza en cada tipo de voltaje,
para aplicarse a todo el equipo menor de esta area debiendo considerar el Contratista e! suministro del gabinete
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centralizador de interconexidon de transformadores de potencial y transformadores de corriente, cuya
especificacion debera solicitar a CFE.

3.6.3. EJECUCION.
El Contratista al recibir e! equipo lo debe revisar inmediataments, para verificar que no presente dafos externos.

Para el montaje de las piezas se requiere contar con equipo adecuado, tomando en cuenta el peso y las
caracteristicas de las piezas por montar,

Al conectar el equipo con los buses y demas equipos, se debe vigilar que los conectores estén limpios y se
aprieten uniformemente para garantizar un buen contacto.

Las pruebas y verificaciones primarias indicadas en los planos e instructivos deben ser ejecutadas por el
Contratista.

3.6.4. TOLERANCIAS,

Las tolerancias en ef montaje deben ser las indicadas en los planos e instructivos de montaje. No se admiten
pérdidas y dafos de ninguna pieza.

36.5. MEDICION.
La unidad de medida seré la pieza montada y conectada alos buses, gabinete local y al sistema de tierras.
3.6.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIQ INTEGRAL.

Comprende ios cargos y operaciones siguientes:

a) Aimacenaje y control de piezas.

b) Manicobras y transponrie de los equipos para llevarlos al sitio de instalacién. '

c) Montaje y conexion de los equipos a sus gabinetes locales.

d) Suministro de Gabinetes centralizadores de intertoncrion de transformadores de potencial y

transtormadores de corriente.

e}  Pintura de paries vivas. .. ’ =
f) Auxiliar con personai y herramientas en las pruebas.
9) Retiro y limpieza del material sobrante a los bancos de desperdicio.

3.7. MONTAJE DE TABLEROS DE CONTROL, PROTECCION Y MEDICION.
3.7.1. DESCRIPCION.

Se entiende por "TABLERO DE CONTROL", al gabinete que contiene todos los aparatos que registran, miden
controlan las funciones electricas de todos los equipos instalados en fa Subestacion.
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3.7.2. EJECUCION.
El nivel de almacén sera el "C".

El tablero debe llegar ensamblado y alambrado de fabrica; el Contratista lo montara y nivelara en el sitio indicado,
fijandolo a las anclas de acuerdo a los planos de proyecto.

3.7.3. TOLERANCIAS.

No se admite ninguna desviacion adversa para la calidad de los trabajos en este concepto, ni se aceptan dafios o
perdidas de los instrumentos propios del tablero.

3.7.4. MEDICION.

La unidad de medida para fines de estimacién y pago es "LA SECCION®*, ya sea para medicién y control
(mimicos) como para proteccnon comunicacion o secciones para control remoto de la Subestacién.

3.7.5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

Comprende los cargoes y operaciones siguientes:

a) Almacenaje y control de piezas incluyendo su transporte.
b) Retiro y limpieza del material sobrante a los bancos de desperdicio.
c) Maniobras y movimientos necesarios para su colocacién, nivelacion y fijacion en el sitio definitivo, asi

como las uniones de secciones.

d) Pintura de acabado si se trata de aplicacién o retogues.

3.8. MONTAJE DE TABLEROS DE SERVICIOS PROPIOS.
3.8.1. DESCRIPCION.

Se entendera por *TABLERO DELSEBVICIOS PROPIOS", a los centros de carga-para-corriente alterna’y
corriente directa, que se montaran en la caseta de control,

Estos centros de carga controlaran y distribuirdn los circuitos que renuiera a la Subestacion, para e} alumbrado y
servicio de emergencia eléctrica en general, en sistemas de 440/220/127 VCA, 250/125/48/12 VCD.

3.8.2. DISPOSICIONES.

El Nivel de almacenaje sera el "C".

3.8.3. EJECUCION.

El Contratista los debe montar en el sitio indicado, fijando los anclajes; asimismo efectuara las interconexiones

entre el tablero de corriente directa, tablero corriente alterna y tablero de control. Debe identificar y conectar los
circuitos de los tableros de corriente directa y.alterna de acuerdo a las indicaciones en los planos de proyecto. -
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3.8.4. TOLERANCIAS.

No se admite ninguna desviacion adversa para obtener la calidad de los trabajos descritos en este concepto, no
se aceptan pérdidas o dafos de material o equipo.

3.8.5. MEDICION.

La unidad de medida es fa *SECCION", entendiéndose por tal, al conjunto de aparatos e instrumentos que
controlan ia alimentacion de corriente alterna o corriente directa a l0s equipos de la subestacion.

3.8.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

Comprende los cargos y operaciones siguientes:

a) Almacenaje y control de piezas incluyendo su transportacion al sitio de ta obra.
b} Maniobras y movimientos para su colocacion en el sitio definitivo.

c) Auxiliar con personal y herramientas en las pruebas.

d) Pintura de acabado en ampliacion o secciones nuevas.

e) Retiro y limpieza del material sobrante.

3.9. MONTAJE DE BANCOS Y CARGADORES DE BATERIAS.
3.9.1. DESCRIPCION.

En las Subestaciones de Potencia se requieren fuentes de corriente directa para satistacer las necesidades de
proteccion, medicion y alumbrado de emergencia.

De acuerdo con la capacidad y caracteristicas de la Subestacion se disefian los bancos de baterias, gque puaden
ser del tipo plomo-acido © alcalino, y segun las capacidades de los bancos de baterias, se determinan los
cargadores para mantener un voltaje adecuado.

] . -

TR Y
39.2. EJECUCION.
El Contratista debe armar y colocar en su sitio los elementos que formen la estructura para swwortar el banco, de
acuerdo con la disposicion mostrada en los planos. Una vez terminado el montaje de la estructura que soportara
al banco de baterias, se sujetara con sus pernos de anclaje y se aplicaran 3 manos de pintura anticorrosiva.
Posteriormente, se colocan las baterias sobre la estructura y se conectan sus terminales como lo indiquen los
planos.

" El equipo cargador de baterias se montara en los soportes, fijandolo con sus pernos de anclaje.
Una vez terminado el montaje del banco y del equipo cargador de baterias, se alambraran entre si.

A continuacién se describen las pruebas que CFE ejecutard a los bancos de baterias plomo-acido, para su
puesta en servicio una vez terminado el montaje y conectado del banco al cargador de baterias:
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Llenar las pilas con el electrolito hasta el nivel indicado.

Revisar todas las conexiones, asegurandose que los agujeros de ventilacion para el escape de gas y los
tapones de las celdas no se encuentren obstruidos.

Se aplicara al banco una carga de igualacién y se tomardn lecturas de voltaje durante la carga.

Se inicia ia carga de igualacién con un voltaje de 2.33 V.P.C. (VOLT POR CELDA); si la corriente
suministrada por el cargador es mayor de su capacidad o mayor a la del régimen de carga a 8 horas, se baja
el voltaje de ia igualacion para controlar ta corriente aumentando el voltaje de acuerdo a como dusmmuya la
corriente.

Deépués de las primeras tres horas de igualacién, se debe asegurar que las celdas gasifiquen libremente'y
en igual proporcion; si alguna de elias gasifica, significa que puede tener un corto circuito interno; en este
tiempo, se checan y registran las densidades a 25 °C.

Cuando dos lecturas de densidad y voltaje sucesivas no cambien, se continuard la carga por 8 horas mas,
para que el banco tome su carga de refresco.

Como valores por celda se consideran los siguientes: Voltaje de igualacién 2.33 V y densidad 1200-1220
puntos. Se entiende que estos valores de voltaje por celda son leidos en los extremos del banco; la
temperatura de las celdas sera entre 15 °C y 26 °C y no tener una diferencia mayor de 2 °C entre celda.

Poco antes de terminar la carga de iguatacion se registran los voltajes de cada una de las celdas del banco,
asi como el voltaje en terminales, la suma de voltajes por celda no debe ser diferente al voltaje en terminales
por mas de 0.05 Volts en banco de 60 celdas.

A continuacion se pone el banco en carga de flotacion y 20 minutos después, se toman lecturas de densidad
corregidas por temperatura en cada una de ias celdas y se registra en el control correspondiente.

La corriente de carga para el banco en fiotacion debe ser entre 50 a 100 miliamperes por cada 100 Amperes-
hora de capacidad del banco.

Precauciones que se deben tomar durante la carga de igualacion:

L]

Durante la carga igualadora, las celdas no pueden. absorber toda la energia que se les proporciona, de tal
forma que esta energia sobrante disocia el agua en sus componentes hidrégeno y oxigeno. Con carga
completa, la cantidad de hidrégenc liberado es aproximadamente de 28 decimetros clubicos por celda, por
cada.63 Ampere-horas de carga. - .om,

Dado que un contenido de 4% de hidrégeno en e! aire es explosivo, no se permite en el cuarto de baterias
liamas abiertas de cualquier clase, ademas se deben tomar precauciones de tener la ventilacién adecuada
para impedir ia acumulacién de hidrégeno.

En caso de baterias plomo-acido se lienaran con el electrolito en el momento de que se ejecuten las pruebas
de "Puesta en Servicio™.

Los reg|stros de lecturas de densidad deben siempre corregirse a 150 °C; restar un punto de densidad por
cada 1.50 °C abajo de 25 °C.
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Las lecturas de los voltajes por celda al final de la carga de igualacion, deben hacerse con un voltimetro de
precision y registrar hasta la centésima de Volt.

Las lecturas de voltaje al final de la carga de igualacién, deben compararse con las de referencia; la
diferencia entre la celda de voltaje mayor y menor debe ser igual a la referencia; si no es asi, debe verificarse
el voltaje de igualacion para observar si es el mismo que el de referencia, o bien, las celdas no han
completado su carga.

Una semana después de haberse hecho la carga de igualacién compieta, se ejecutan las pruebas de
capacidad. Para efectuar esta prueba se requiere de resistencias variables adecuadas, para descargar las
celdas al régimen de corriente y voltaje del banco, y asi verificar realmente su capacidad en Ampere-horas;

Jpor io que se aplicara una prueba de capacidad total que consiste en: Aplicar una descarga a régimen de 3

horas hasta su minima tension permitida de 1.75 Volts por celda. La corriente de descarga se fija al valor de
la grafica del fabricante a un régimen de 3 horas.

Descripciﬁn de la Prueba:

a)

b}

c)

d)

e)

f)

g)

Instalar un dispositivo de resistencia variable con un voltimetro y un amperimetro, en prevision de que la
carga debe ser variada para mantener una corriente constante igual a la de régimen de descarga
seleccionada; en caso de que la corriente no pueda ser ajustada a un valor constante, registrese los
valores de corriente cada 10 minutos y grafiquese para determinar el valor medio de corriente; si este
valor es diferente al seleccionado, debe considerarse para corregir la capacidad calculada. Conviene ¢

la desviacion no sea mas de 10 %. -

Desconectar el cargador de baterias.

Conecte |a carga al banco de baterias, empiece a contar el tiempo y mantenga la corriente al valor
correcto.

Mantenga la carga del banco de baterias hasta obtener un valor de voltaje en terminales de 1.75, por el
numero de cetda_s {anotar el tiempo transcurrido "TA"),

Registre los voitajes individuales de cada celda en sus postes y el voltaje total en terminales del banco.
Estas lecturas se tomaran al principic de la prueba entre intervalos durante la prueba y al final de la
misma.

Si alguna celda llegara a invertir su polaridad, pero el voltaje en terminales no se llega a alcanzar todavia
al limite de vottaje inferior del banco, se pondra en corto circuito la celda invertida y se continuard la
prueba. El nuevo voltaje minimo en terminales se determinara por el nimero <le celdas que queden
trabajando multiplicado por 1.5.

Finaimente se determina la capacidad del banco de baterias de acuerdo a lo siguiente:

T % de capacidad a 25°C
Tsx K
donde:
TA ~ tiempo real de duracion de la prueba.
Ts < tiempo de régimen de descarga.
K < tactor de correccion de capacidad por temperatura (ver gréafica No. 1).
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La capacidad del banco deberé estar arriba del 80 % para considerarse confiable. Si el banco resulta
satisfactorio se llevara a sus condiciones iniciales, aplicandole el procedimiento de carga de igualacion y
se dejara en flotacion de servicio.

3.94. TOLERANCIA.

Las tolerancias en el montaje se deben ajustar a las indicadas en los instructivos del fabncante; por lo que
respecta a las tolerancias en densidades y voltaje, se ajustaran a lo indicade en estas especificaciones.

3.9.5. MEDICION.

La unidad de medida es e! "BANCO", entendiéndose por tal al conjunto de celdas que al conectarse entre si, de
acuerdo a lo indicado en los plangs de proyecto, se obtenga el voltaje y capacidad indicada.

3.9.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

Comprenden los cargos y operaciones siguientes:

a) Maniobras y transporte necesarios para llevar el equipo al sitio definitivo de su instalacién.

b) Montaje de ios equipos e instalacion de accesorios y materiales, de acuerdo a los planos e instructivos.
c) Llenado de celdas.

d) Colocacion y conexion de los cargadores de baterias.

e) Auxiliar con personal y herramientas en las pruebas del banco de baterias.

f) Retiro y impieza del material sobrante.

3.10. TENDIDO Y CONECTADO DE CABLE DE CONTROL.
3.10.1. DESCRIPCION.

Se entiende por "CABLE DE CONTROL", a los conductores que unen los gabinetes de los equipos que se
montaran en la parie exterior de la Subestacién, con los instrumentos y aparatos que se localicen en los tableros
de control, ubicados en las "CASETAS DE CONTROL".

]
Los conductores vienen integrados en cables y se componen de 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 y 12 conductores por cable,
estan aislados con polietileno y a su vez el cable esta protegido exteriormente con neopreno para un aisiamiento
de 600 Volts.

3.10.2. EJECUCION.
El Contratista colocara tos cables sobre los soportes localizados en las trincheras, siguiendo la trayectoria

indicada en los planos de proyecto. Durante el tendido se formaran capas de cables uniéndolos a los soportes de
las trincheras con canamo para evitar su caida.
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Una vez tendido al cable, el Constructor lo debe conectar en gabinetes de tablillas de interconexién a las tablillas
de los Tableros de control y/o Servicios Propios y gabinetes de control de los equipos de acuerdo a las listas de
cables.

El Contratista debe tener el cuidado de no danar el neopreno de los cables durante su tendido.

Todos ios cables después de tendidos se identificaran con los listones o placas colocadas en Ios extremos de
cada cable, de acuerdo a la lista de cableado.

Los cables deben ser de una sola pieza y en el caso de que se requieran empalmar, se solicitara la autorizacion
del "SUPERVISOR".

E! Contratista debe prestar la asistencia necesaria para efectuar las pruebas en las instalaciones hasta su puesta
en servicio.

3.10.3. TOLERANCIAS.

No se admiten tolerancias en cuanto a conexiones se refiere, lo cual indica que se deben apegar a lo indicado en
los planos y listas de cables o instructivos.

3.10.4. MEDICION.

La unidad de medida es el metro lineal de cable tendido y fijado, enclemado y conectado a los gabinete
tableros de control y tableros de servicios propios, de acuerdo con la lista de cableado.

3.10.5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.
Comprenderan los cargos y operaciones siguientes:
a) Almacenaje y control.

b} Maniobras y transporte necesario para llevar los carretes de cabies de control, desde el almacén al sitio
de su instalacion.

c) Tendido y flejado sobre los soportes por capas y en charolas.

d) Suinistio y colocacién de zapatas v listones de identificacion de los cables de control.

e) Conexior a Tableros y gabinetes de equipos. d

) éuministro y conexion de gabinetes de tablillas de interconexion.

g) Suministro y colocacion de tubo Conduit y/o P.V.C. y/o charola para unir los gabinetes de control .de los

equipos con los registros y/o trincheras de acuerdo a los planos de proyecto e instructivos de montaje.

h) Encofrado de tuberia conduit y/o PVC con concreto f'c = 98 MPa (100 kg/cm®?), con recubrimientos libres
de 5 cm hasta el nivel de piso terminado.

i) Suministro de material de instalacién (cinta aislante, cafiamo y soldadura).

)] Devolucién de cable de control sobrante al almacén.
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k) Auxiliar con personal y herramientas en tas pruebas de instrumentos.

3.11. INSTALACION DE FUERZA Y ALUMBRADO EXTERIOR.
3.11.1, DESCRIPCION.

Las Subestaciones de Potencia son de tipo intemperie por lo que se requieren instalaciones para alumbrado
exterior.

En este concepto se ejecutaran todos los trabajos necesarios par instalar los equipos y materiales que requisran
estos servicios, ajustandose a los planos de proyecto correspondiente.

3.11.2. DISPOSICIONES.

Queda dentro del suministro del Contratista las unidades de iluminacion, el cable de fuerza para el tablero de
alumbrado y/o de Servicios Propios, asi como el cable para el alumbrado. También proporcionara los postes,
pedestales, tubos conduit, condulets, interruptores de seguridad, contactos, tableros de alumbrado y accesorios
necesarios para la instalacion del alumbrado exterior y su adecuado funciocnamiento, incluyendo el dirigido hacia
el exterior de las instalaciones.

El nivel de almacén sera: Nivel "C" para luminarias y cables, y Nivel "D* para los postes.
3.11.3. EJECUCION. '

Las instalaciones seran visibles, tipo industrial a prueba de intemperie; los ductos para los conductores deben ser
de tuberia Conduit galvanizado con diametro minimo de 19 mm con prateccion en todas las uniones de rosca; la
tuberia se instalara sdlidamente por medio de abrazaderas, siguiando las trayectorias indicadas en los planos de
proyecto.

Los conductores seran de ios calibres y caracteristicas indicadas en los planos y las uniones entre conductores
seran soldadas.

Las unidades de iluminacion se instalaran en la disposicion y orientacién indicadas en los planos. Los postes y
pedestales se montaran previendo los agentes atmosféricos que puedan destruir o danar las unidades de
iluminacion. - . - PR '

- .

3.11.4. TOLERANCIAS.
ERRE
Las instrucciones se ajustaran a la Norma Oficial Mexicana Relativa a las Instataciones destinadas al Suministro y
Uso de la Energia Etéctrica (NOM-001-SEMP-1994).
Se respetaran las trayectorias, ubicaciones y tipo de accesorios indicados en los planos de proyecto.

3.11.5. MEDICION.

La unidad de medida sera la luminaria 0 SALIDA incluyendo en este precio todos los materiales y accesorios
requeridos para la operacion segura y confiable de las instalaciones referidas.
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3.11.6. CARGOS Y QOPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

a) Incluyen el suministro, transporte, la recepcion, almacenaje, manejo, montaje y pruebas de los materiales
suministrados por el Contratista segun pianos de proyecto.

b) El suministro de tuberia conduit, abrazaderas, condulets, contactos, conectores, glandula, tubo flexible,
postes, pedestales, lAmparas principales, interruptores de seguridad, tableros de alumbrado y accesorios
necesarios para ia instalacion del alumbrado exterior.

c) La mano de obra para cableado, ductos, contactos y conexiones al tablero de servicios propios y al
tablero de alumbrado.

d) Fabricacion de registros y encofrado de tubo conduit a nivel de piso terminado.

3.12. COLOCACION DEL SISTEMA DE TIERRAS.
3.12.1. DESCRIPCION.

Los sistemas de Potencia estan expuestos a fenémenos que provocan fallas en los aislamientos y dafios al
equipo.

La forma mas eficaz para reducir estas causas, es un sistema adecuado de conexion a tierra, al que s
conectaran las estructuras y equipos de la Subestacion.

El sisterma de tierras consiste en una cuadricula de conductores de cobre enterrados y conectados entre siy a
varnilas Copper Weld, asi como a electrodos localizados en la periferia de la cuadricula. En algunos puntos de la
cuadricula, las varillas Copper Weld iran alojadas en registros que permitan hacer lecturas al sistema de tierras.

Al ocurrir un disturbio atmostérico, un buen sistema de tierras reduce los voltajes peligrosos, limita las
elevaciones de potencial a tierra, permite operar satisfactoriamente los relevadores, facilita la localizacion de
fallas, ahorra costos de equipos y mantiene niveles adecuados de aislamiento.

3.12.2. DISPOSICIONES.

Cada Subestacion puede presentar ca: s:ctoristicas diferentes que determinaran sistemas de tierras particulares.
Etl Contratista debe suministrar e instalar el cable de cobre, varillas Copper Weld, conectores, fundentes, moldes,
soluciones y matenales {bentonita, carbdri, etc.) para los electrodos de acuerdo a lo mducado en los planos de
proyecto. Los materiales y mano de obra deben incluirse &n el precio unitario.

El Nivel de almacenamiento sera ef "C".

3.12.3. EJECUCION.

Para el tendido del conductor se debe trazar la cuadricula efectuando una excavacién de 50 cm de profundidad y
el ancho que permita colocar el cable. Posteriormente, se debe iniciar el tendido de cable,. instaiacion de
conectores e hincado de varillas Copper Weld.

Las uniones de los conductores con las varillas deberan garantizar la firmeza en su contacto, como se indica &
los planos de proyecto.
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La fabricacion de los registros y sus tapas se deben ajustar a lo indicado en los planos de proyecto.

El hincado de varillas se ejecutard a golpeo en terrenc blando y por medio de pertoracion en terreno semuduro 0
duro; la varilla debe quedar firmemente enterrada para evitar falsos contactos.

La colocacién de electrodos prefabricados para ta formacidn de la red de tierras, se procedera de acuerdo al
orden siguiente:

« Se hincan las varillas en ios sitios indicados.
« Se excava una zanja circular a la varilla de 50 em de profundidad por 30 ¢m de ancho.

+ La zanja se rellena con una solucion de sulfato de magnesio, de cobre o sal de rcca con un espesor de 20 cm
y el resto se cubrird con material producto de excavacion.

El relleno y compactado de las zanjas se debe ajustar a lo indicado en el punto 2.10 de estas especificaciones.
3.12.4. TOLERANCIAS. -

" Se sujetéré a lo indicado en los planos de proyecto.

3.12.5. MEDICION.

ta unidad de medida seré el "METRO LINEAL" con aproximacion al centésimo.

Las longitudes seran las indicadas en los planos de proyecto.

Las derivaciones de la rﬁalia principal a los equipos forman parte del sistema de tierras e igualmente se pagaran
por "METRO LINEAL", por lo cual al integrar el precio unitano para este proyecto, se debe considerar el cable de
la malla principal y el de las denivaciones segun proyecto. .

3.12.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL.

Comprende los cargos y operaciones siguientes:

-

a) Excavacion para zanjas y registfqg, " : s @ - o . N

b) Material y mano de obra para el tendido y conectado de cables cqle acuerdo con los planos de proyecto.

c) Material y mano de obra para el l:l:iT'ICI:ido de varillas y cé;locacién'.de conectores.

d} Material y mano de obra para la construccion de registros y tapas.

e) Colocacion de solucion en electrodos.

f) Relleno y compactado de zanjas y registros.

g} Conexion del sistema de tierras a los equipos y estructuras metalicas.

h) Suministro de accesorios (abrazaderas de cobre) y ejecucién de las adaptaciones (barrenos, cortes,

pintura, etc.) para fijar los cables de tierras a las estructuras metdlicas.
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PROGRAMA DEL DIPLOMADO "GERENCIA DE PROYECTOS" PARA EL GRUPO ICA

VERSION 1999

25 DE'FEBREROY = ©, . |2

»:26-DEIEEBRER®:,

- 27 DE FEBRERO.ILLW !

CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO
ING. CARLOS URIEGAS TORRES

ESTIMACION DE COSTOS
ING. RAFAEL ABURTO VALDES

EVALUACION DE PROYECTOS
DR. GABRIEL SANCHEZ
GUERRERO

ESTRUCTURA DE PROYECTOS Y
CONSTRUCTABILIDAD
DR, JORGE VANEGAS

- 18/ DEMARZO: i s sy 9

xv!l‘ = ll
ek u-

=0 20 DE MARZOX

SUBCONTRATACION
ING. JOHN BAUMANIS

ASPEéTos FINANCIEROS
ING. GABRIEL LEAL GUERRERO

CALIDAD Y SEGURIDAD
ING. HECTOR RABADAN TAPIA

ASPECTOS LEGALES
LIC. QUIRICO SERINA GARZA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS
ING. RICARDO ZAMCORA LAURENT

© 22 DE'ABRILS LD - AT

L 23:DEIABRIL

w24 DE ABRILEE Y

ASOCIACIONES ESTRATEGICAS
_ ING. ENRIQUE BAENA ORDAZ

METODOS, DIAGRAMAS Y REDES
M.l OSCAR MARTINEZ JURADO

METODOS, DIAGRAMAS Y
REDES
M.l. OSCAR MARTINEZ JURABDOQ

PRIMAVERA PROJECT
(COMPUTADORAS)
M.I. OSCAR MARTINEZ JURADO

C - 27 DEIMAYQ: .

#0228 DE'MAYO s

2o 29 DE MAYOE! it

iINGENIERIA BASICAY DE
DETALLE EN CARRETERAS
ING. BULMARC CABRERA

"INGENIERIA BASICA Y DE
DETALLE EN PLANTAS
INDUSTRIALES
ING. ARTURO ROSALES

INGENIERIA BASICA Y DE
DETALLE EN EDIFICIOS
ING. SERGIO GONZALEZ KARG

24 DE JUNIOQ. & 2
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|25 DERIUNIQ =g % .- |

- 26 DEJUNIOL . 803
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SUMINISTROS
ING. JOHN BAUMANIS

SUMINISTROS
ING. JOHN BAUMANIS

INGENIERIA BASICAY DE
DETALLE EN PRESAS
ING. OSCAR VEGA ROLDAN

22 DE'JULIO: - - -

o023 DEJULIO G s T

“:d. -..u|

.24 DE JULIQ 2aaxt

INGENIERIA BASICA Y DE
DETALLE EN PUENTES
ING. IGNACIO HERNANDEZ
QUINTO

CONSTRUCCION DE
PROYECTOS
TERMOELECTRICOS
ING. ANTONIO PEREZ MILICUA

CONSTRUCCION DE LINEAS DE
TRANSMISION
ING. ABIMAEL CRUZ ALVAREZ

EVALUACION DE PROYECTOS
TERMOELECTRICOS
ING. ERIKA DIAZ ALATRISTE
ING. RAFAEL VAZQUEZ DEL
MERCADO

' 2:DE/.SEPTIEMBRE ' =

15" 3 DE.SERTIEMBRE "

-+ 4 DE SEPTIEMBRE®

e T
e Pl

INGENIERIA BASICA Y DE
DETALLE EN PAVIMENTOS
ING. ESTEBAN AMBRIZ REYES

CONSTRUCCION (EDIFICACION)
ING. SALVADOR CARMONA
IRETA

CONSTRUCCION DE TUNELES
ING. ADRIAN LOMBARDO




ol 23 DE SEPTIEMBRE .-

- ~: 24 DE SERTIEMBRE. .

25 DE SEPTIEMBRE.. ...

PLANEACION, PROYECTO Y
CONSTRUCCION DE CENTRALES
HIDROELECTRICAS
DR, HUMBERTO MARENGO

CONSTRUCCION EN ROCA
ING. FEDERICO ALCARAZ

APOYO DE LA COMPUTACION EN
EL PROYECTO
(VISITA AL i.M.P.)
ING. ARTURO ROSALES

CONSTRUCCION DEL METRO
ING. JESUS FRANCO ORTEGA

PLANEACION ESTRATEGICA
LIC. ALMA ROSA MERCADO

.+ 14 DE OCTUBRE "

SRS 5 DE.OCTUBRE A ™ -

-7 lo 16 DE QCTUBRE. T iigines

PROCESO DE LA
ADMINISTRACION DE
PROYECTOS
LIC. NORMA OLMEDO

PROCESO DE LA
ADMINISTRACION DE
PROYECTOS
LIC. NORMA OLMEDO -

PRUEBAS, PUESTA EN MARCHA
Y ENTREGA DE UN PROYECTO
ING. MARTINIANO AGUILAR

4" DEINOVIEMBRE =, "=

F RS DENOVIEMBRES T - |

- - 56 DE- NOVIEMBRE w5354

LIDERAZGO Y NEGOCIACION
LIC. VICTOR SILVA

LIDERAZGO Y NEGOCIACION
LIC. VICTOR SILVA

REVISION DE PROYECTOS
ING. RAFAEL ABURTO VALDES

2 DE DICIEMBRE: -+

S 3DEDICIEMBRE &~

© -4 DE DICIEMBRE- A4k

PRESENTACION DE LOS PROYECTOS

ING. RAFAEL ABURTO VALDES
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INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A.DEC.V.

OBRA: JB11CB CENTRO MAX BAJIO
RELAC!ON DE PAGOS URGENTES

FECHA: 21/JULIO/1999

PAGO MINIMO
REQUERIDO )
PROVEEDOR O CONTRATISTA ESTA SEMANA| CONTRATO OBSERVACIONES AREA QUE AFECTA

ALBESA DEL BAJIOQ SA DE CV ' 43.00 Sl ENVIO A MEXICO MAYO 9% PARO ACTIVIDADES TERRACERIA

ACEROS Y PERFILES DE LEON SA DE CV] 39.00 — O PROVEEDOR

BOMBAS Y SISTEMAS HIDRONEUMATIC 90.00 St ENVIO A MEXICO 20/JUL/SS CISTERNA

COPRESA 300.00 — — PROVEEDOR

RANGEL TREVINO ‘/ 150.00 Sl FIRMA ING. E.A.M. PARO ACTIVIDADES TERRACERIA

DIST. DE MATERIAL ELECTRICO SA DE C 60.00 - — PROVEEDOR MATERIAL ELECTRICO (SUSPENSION DE CREDITO)

FERRELARCO 35.00 — ) PROVEEDOR MATERIAL ELECTRICO {SUSPENSION DE CREDITO)

MATERIALES INFANTE ‘/ 150.00] PROCESO PARO ACTIVIDADES TERRACERIA

SAN NICOLAS PREFABRICADOS - ,  50.00 S! ENVIO A MEXICO 6 JULIO SUMINISTRO BLOCK

SERVICIO DELTA / 2200 —o0-- PROVEEDOR SUMNISTRO COMBUSTIBLE

NAPRESA 38.00 Sl PROVEEDOR PROVEEDOR BLOCK
ICENTRFUGADOSMEXWANOSSACV L~ 3000 — O PROVEEDOR REGISTROS PREFABRICADOS
IPVC CONDUIT GUADALAJARA 5§2.00 —-;:.v o PROVEEDOR MATERIAL ELECTRICO (SUSPENSION DE CREDITO)

SERVICIOS ELECTRICOS PREVENTIVOS M(_sz.oo Sl FALTA DOCUMENTACION CERTIFICADA |CABLEADO DE MEDIA TENSION

SUMAS

1

1,111.oo|
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Evaluacion de Proyectos Termoeléctricos.

I. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

A. Antecedentes Historicos
B. Descripcién del Sistema Eléctrico Nacional

II. EVOLUCION DE LA DEMANDA

A. Planeacion de la Infraestructura
B. Programacion de Unidades Generadoras
C. Programa de Inversiones

III. OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

A. Objetivos Bdsicos de la Operacidn
B. Estructura Orgdnica de Control
C. Operacion

IV. INTERVENCION DEL SEZTOR PRIVADO.
PROYECTOS DE INVERSION FINANCIADA

Marco Legal y Cambios a la Ley Existente en Materia Eléctrica
Antecedentes del Financiamiento de Infraestructura Eléctrica
Esquema Construir, Arrendar y Transferir (CAT)

Esquema de Obra Pdblica Financiada

Esquema de Productor Externo de Energia (PEE)

Asignacion de Riesgos
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V. EVALUACION DE PROYECTOS.

A. Generalidades
B. Meétodos de evaluacion

VI. LICITACIONES PUBLICAS INTERNACIONALES

A. Programa de Licitaciones Publicas Internacionales
B. Evaluacion de Proyectos Termoeléctricos. Licitacion Piblica Internacional €.C.C. Rio Bravo (450 MW)
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I. EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

A. Antecedentes Historicos

El desarrollo economico y social de un pais esta fuertemente vinculado a su patron de consumo energético: En México el
desarrollo economico y social se debe en buena medida a los avances obtenidos por dos de sus principales industrias: el
petroleo y la electricidad.

Hoy en dia han surgido las economias globalizadas; el estado y el sector privado jugaran nuevos roles en la economia
nacional. Pero lo que no ha cambiado es que, hoy como ayer, la evolucién del pais depende de un adecuado y oportuno
suministro de energia eléctrica. Mas aun, en este contexto la importancia relativa de la electricidad se ha incrementado.

El uso de la electricidad en la Republica Mexicana se inicid en el afio de 1879, con ia instalacién de una planta
termoeléctrica en la ciudad de Ledn, Guanajuato; su objetivo fundamental consistia en satisfacer las necesidades
industriales de ta firma textil Hayser y Portillo. En 1881 se establece en la ciudad de México la Compaiiia Mexicana de
Gas y Luz Eléctrica, primera empresa dedicada a la generacion y venta de energia eléctrica para el alumbrado publico,
transportes urbanos y usos domeésticos, con una planta de vapor de 2,240 kW. En el afio 1889 funcionaban ya
aproximadamente 198 plantas y para 1900 todas las ciudades importantes del pais contaban al menos con una empresa
que les suministraba el fluido eléctrico.

Al consoiidarse el triunfo de la Revolucion, y con base en la Constitucion de 1917, el gobierno empezé propiamente a
ocuparse de la industria eléctrica, a través de la Secretaria de Industria, Comercio y Trabajo. Para 1929 el total de las 98
empresas dedicadas a este ramo eran extranjeras, las cuales tenian como objetivo llevar los beneficios de la energla
eléctrica solo a los centros de poblacion con solvencia econdmica. Para el afio de 1930, México ya contaba con una
capacidad instalada de aproximadamente 360,000 kW, y ya era notorio que el progreso, el avance y la extension de los
beneficios derivados de la energla eléctrica, no podian seguir persiguiendo los fines de lucro que buscaban las empresas
establecidas. Ef gobierno se enfrentd entonces a la necesidad de construir una industria nacional, que abasteceria de
energia eléctrica a la pequefa y mediana industria, al campo y en general a todos los centros de poblacion que carecian
de ella. '
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El 29 de diciembre de 1933, el Congreso de la Unién autorizo al Ejecutivo Federal, mediante decreto publicado en el
Diario Oficial del 20 de enerc de 1934, para constituir la Comision Federal de Electricidad, entidad que tendria por objeto
"arganizar y dirigir un sistema nacional de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica”.

Fue hasta el 14 de agosto de 1937, cuando el presidente Lazaro Cardenas expidié en Mérida Yucatan, la ley que
cre6 la Comision Federal de Electricidad. Desde su creacién y hasta el afio de 1949, los trabajos de la Comision -
Federal de Electricidad, fueron de poca significacién, puesto que no se contaba con los recursos economicos, técnicos y;
humanos, suficientes para emprender proyectos a nivel nacional, y debido a los efectos de la Segunda Guerra Mundial.

Conforme a la ey de la Industria Eléctrica del 31 de diciembre de 1938, la capitalizacién del patrimonio de Comision
Federal de Electricidad, solo se hacia mediante recursos provenientes de un impuesto del 19%, sobre el consumo de
energia eléctrica del pais. El 14 de enero de 1949, se publicé la ley Constitutiva de la Comision Federal de Electricidad,
que llegod a ser un organismo publico descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio propio. En 1947 contaba con
23 plantas generadoras y una capacidad de 44,000 kW, para el afio de 1952 el nimero de plantas era de 215 vy la
capacidad instalada de 390,000 kW. En 1960, la Comisidn Federal de Electricidad, produjo 4,229 millones de kWh, que
representaron el 50% de la generacion total.

El 21 de abril de 1960, el Gobierno Federal compro los bienes del grupo de empresas pertenecientes a la American and
Foreign Power Company, representada por Impulsora de Empresas Eléctricas, S.A. En ese mismo afio, el Gobierno
federal adquirid el 80% de las acciones comunes y preferentes de The Mexican Light and Power Company, y tomé
posesion de la misma el 27 de septiembre del mismo afio, fecha que ha quedado registrada en la historia de México, -
como el dia de la nacionalizacion de la industria eléctrica.

El proceso de nacionalizacion se consumé formalmente el 29 de diciembre de 1960 al hacerse una adicién al
Articulo 27 de la Constituciéon, por el cual se reserva en exclusiva al estado la generacion, transmisién y
distribucién de la electricidad.

En el afio de 1966, la Comision Federal de Electricidad, adquirid de Nacional Financiera, las acciones de Industrial
Eléctrica Mexicana, constituyéndos2 como propietaria Gnica de las mismas.

L
o

En 1867 por acuerdo de! Ejecuitivo Federal, se ordend la incorporacion de los bienes de las 19 empresas eléctricas filiales
a la Comision Federal de Electricidad, y se establecio su disolucion y liquidacion.
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En 1973 uno de los avances técnicos mas importantes para la integracion de la industria eléctrica, 1o constituyé
la decision relativa a la unificacion de frecuencia en el pais a 60 ciclos, misma que se concluyd en 1976.

En el mes de diciembre de 1974, se publico el acuerdo presidencial que autorizd la disolucion y liquidacion de la
Compaiiia de Luz y Fuerza del centro, S.A. y sus asociadas: Compaiia Meridional de Fuerza S.A., la Compaiila de Luz y
Fuerza de Toluca, S.A., y la Compaiia de Luz y Fuerza; de esta forma se logré la integracion administrativa de la
industria eléctrica. Dicho acuerdo tomo la fuerza de Decreto en enero de 1975 y el 10 de diciembre del mismo afio, con
la promulgacion de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, la Comision Federal de Electricidad se
constituyo en la encargada de la prestacion del servicio publico de energia eléctrica.

Dentro del proceso de integracion del sector eléctrico, la interconexién del sistema central en 1978, representa la
aportacién técnica mas importante, ya que permite el aprovechamiento racional de la capacidad instalada de la Comisién
Federal de Electricidad, para satisfacer una demanda siempre creciente.

En atencion a la politica de modernizacion establecida por el titular del Ejecutivo Federal el dia 12 de diciembre de 1989,
la Direccidbn General de la Comision Federal de Electricidad, propuso en Junta de Gobierno las adecuaciones a la
estructura organica de la entidad, dictaminada en el mes de junio de 1982.

En virtud de los cambios recientes en la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en materia de Productores
independientes, asi como por necesidades seguidas en distintas areas para modernizar las estructuras y otorgar niveles
acordes a la responsabilidad, el 17 de marzo de 1994, se emitié un acuerdo para modlflcar la estructura organica de la
Comision Federal de EIectncndad dictaminada en el mes de julio de 1994.

Desde 1996 Ia Comisién Federal de Electricidad implementa acciones para contribuir a la politica energética dictada por
el Ejecutivo Federal en el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000, y contribuyd con el cambio de horario de verano
durante el periodo del 7 de abril de 1996 al 27 de octubre del mismo afio, cuyo resultado fue un importante ahorro en el
consumo.

Con el proposito y criterios para canalizar la entidad hacia la modernizacion de sus procesos y funcionamiento, a través
de unidades estratégicas de negocnos se planted una reorganizacion e integracion de areas basicas a su estructura,
misma que fue dictaminadt “favbfablemente por las Secretarias de Hacienda y Crédito Publico y de Contraloria y
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Desarrollo Administrativo, con vigencia a partir de enero de 1997. Actualmente se encuentra en revision y sujeta a
aprobacién la propuesta de cambio estructural del sector eléctrico.

B. Descripcion del Sistema Eléctrico Nacional

La Comision Federal de Electricidad es la empresa encargada de la generacion, transmision, distribucion vy
comercializacion de energia eléctrica en México. Para desarrollar sus tareas, cuenta con una extensa planta de
trabajadores especializados, técnicos y profesionistas en las areas mas diversas: electricidad, finanzas, sistemas,
comunicacion, administracion, etc.,. :

La organizacion ha sido creada y opera buscando satisfacer siete Objetivos Estratégicos:

* Satisfacer la demanda de energia eléctrica;

< Desarrollar un sisterna eléctrico altamente confiable y seguro;

% Conformar una organizacién eficaz y productiva, administrada con modernos criterios empresariales;

+ Crear y proyectar una imagen corporativa de eficiencia y calidad en el suministro del servicio;

< Asegurar la disponibilidad de recursos humanos calificados y promover su desarrollo profesional y personal;

*» Operar con criterios de rentabilidad economica y financiera;

1 .
% Proteger el ambiente y promover el bienestar social.



El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta formado por las cuatro actividades fundamentales que realiza la CFE, que son
generacion, transmision, transformacion y distribucion de la energia eléctrica. Los principales centros de consumo del
SEN se localizan en la parte certral del pais, destacando las ciudades de México, Monterrey, Guadalajara, Veracruz,
Puebla y Tijuana. En la ciudad de México y su zona conurbada se concentra cerca del 25% de la demanda total del pais.

La demanda de energia es dindmica, cambia a cada instante en forma horaria, diaria, semanal y estacionalmente. |

Centros Importantes de Consumo

1998
Valores en MW

Demanda Maxima
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La capacidad efectiva al 31 de diciembre de 1998 era de 35 mil MW aproximadamente, lo que representa un incremento
de 1.27% respecto a la del 31 de diciembre de 1997, con la siguiente participacion: 53% con base en hidrocarburos, 28%
en hidroeléctricas, 7% en carboel?ctricas, 2% en geotérmicas y 4% en la nucleoeléctrica.

Para .la produccion de encrgia eléctrica se aprovechan las fuentes primarias de energia de que se dispone
(hidrocarburos, agua, carbon, nuclear, geotérmica y vientos), coordinando su operacion para la produccion del KWh al,
mas bajo costo.

El mayor desarrollo hidroeléctrico corresponde a la cuenca del Rio Grijalva en el sureste del pais, constituido por las
centrales de Angostura (300 MW), Chicoasén (1500 MW), Malpaso (1,080 MW) y Peifitas (420 MW). La capacidad del
conjunto es de 3,900 MW y representa el 40% de la capacidad hidroeléctrica en operacion.

La energia proveniente de los hidrocarburos se produce en unidades de diferentes capacidades y tecnologias. El
combustéleo se utiliza principalmente en unidades generadoras de carga base, excepto en las areas metropolitanas en
donde se utiliza gas. El diesel se utiliza en unidades de combustién interna que operan durante los periodos de punta y
en las areas aisladas.

El desarrollo carboeléctrico se encuentra localizado en el estado de Coahuila, con una capacidad total de 2.600 MW y
corresponde a las centrales de Rio Escondido (1,200 MW) y Carbon 1l (1,400 MW).

El desarrollo geotérmico se encuentra en Ia central Cerro Prieto en el estado de Baja California Norte, con una capacidad
de 620 MW. El resto 130 MW se encuentra en los estados de Michoacan y Puebla.

La central nucleoelectrica de Laguna Verde puso en operacién comercial la unidad 2 en abril de 1995, registrando los
mejores indices de disponibilidad en su tipo.

Dado que la demanda cambia a cada instante es necesario variar continuamente la energia que producen las unidades
generadoras, controlando las caracteristicas de voltaje y frecuencia, ademas de conservar los limites de operaciéon de
cada uno de los elementos del sistema (generadores, transformadores, lineas, etc.), vigilando que se cumplan ios
objetivos basicos de la operacion.



Debido a la gran distancia entre los centros de generaciéon y los centros de consumo, es necesario contar con una red de
transmisidon que nos permita enlazarlos y a la vez dar flexibilidad de asignar la generacion mas conveniente para
satisfacer la demanda.

El SEN esta conformado por |a red troncal del Sistema Interconectado (Sl), que integra a las areas de control siguientes:

*,
A

Central (CEL)
Oriental (ORI)
Occidental (OCC)
Norte (NTE)
Noreste (NES)
Peninsular (PEN);

L/
O..

.
.0

L)

L)
.‘

*

*
i

-

%

.

El Sistema del Area Noroeste (NOR) opera generalmente en forma aislada y sélo se interconecta en forma esporadica
con el resto del conjunto (SIN), y la red de los sistemas aislados Norte y Sur del area de control Baja California (BCA).

Si =CEL+ORI+OCC+NTE+NES+PEN
SIN=SI+NOR
SEN=SIN+BCA

La interconexion de los sistemas ha permitido las siguientes ventajas:
*» Aprovechamiento 6ptimo de los recursos de generacion y transmision.
< Asistencia mutua en caso de emergencia y contingencia.

% Aprovechamiento de la diversidad de las cargas para satisfacer mejor la demanda maxima del sistema.

E! despacho economico es ceitralizado, logrando asi el mas bajo costo de produccién global.

Fir

Fig 2

10



wi-. Red Troncal del Sistema Eléctrico Nacional
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Para 1998 el SEN estaba conformado por 15,483 km de lineas de transmision de 400 kV; 6,995 km de lineas de
transmision de 230 kV y en los voltajes de 161, 150, 138 y 115 kV un total 15426 km. En total se tiene lineas de
transmision por 37,904 km y 62,686 MVA de capacidad de transformacion. .

La red nacional mantiene enlaces con otras redes de Estados Unidos de Norteamérica y Belice: A Estados Unidos de
Norteamérica en forma permanente esta interconectada la red de Baja California Norte mediante 2 lineas de 230 kV; en
forma aislada el Sistema Interconectado lo hace mediante 3 lineas de 138 kV y 2 de 115 kV en las Areas Noreste y Norte
respectivamente, con Belice se tiene interconexion a través de una linea de 34.5 kV.

11
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II. EVOLUCION DE LA DEMANDA

g

A.Planeacion de la Infraestructura

Se estima que en los proximos 10 afios el consumo de energia eléctrica en el pais se incrementara a una tasa promedio
anual de 5.8%. Para hacer frente a este crecimiento sera necesario instalar en el periodo 1998-2007 una capacidad de
21,743 MW en generacion, 37,904 km de lineas de transmision (69kV) y 62,686 MVA de capacidad de transformacion de
alta tension. El detalle de las instalaciones requeridas en este periodo se refleja en el Programa de Obras e Inversiones
del Sector Eléctrico (POISE).

El POISE es el resultado final de los estudios de planeacion y programacion de CFE, los cuales se revisan y actualizan
anualmente. Este documento es la fuente de informacion para la sintesis que anualmente publica la Secretaria de
Energia, en el documento Prospectiva del Sector Eléctrico.

L.os estudios principales que se requieren para la elaboracion del POISE son los siguientes: (i) prondstico de la demanda
y consumo para los siguientes 10 anos (es el estudio de desarrollo del mercado eléctrico), (ii) estudios de optimizacion
para la expansion del sistema eléctrico, (iii) estudios de simulacion del comportamiento del sistema eléctrico, (iv) analisis
estadistico y prospectiva de tas curvas de demanda para las diferentes areas geograficas del pais y (v) costos y
parametros de referencia de unidades generadoras, lineas de transmision y subestaciones eléctricas.

Cuando se establecen las fechas de entrada en operacién de las instalaciones se toman en cuenta los tiempos
requeridos para la realizacion de los proyectos en funcién de su modalidad financiera, desde la aprobacién por las
autoridades, la celebracion de las licitaciones, los cierres financieros y los tiempos de construccion correspondientes.

Los aspectos que principalmente influyen en la seleccion del tipo de tecnologia a instalar son la politica energética
dictada por la Secretaria de Energia, los criterios técnicos, econédmicos y financieros y la normatividad ambiental vigente
en el pais. Los criterios técnicos se refieren a las condiciones de operacion asociadas a la calidad, seguridad y
confiabilidad de operacion. Los criterios econémicos consideran que el suministro de la energia eléctrica debe efectuarse.
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al menor costo de largo plazo, mientras que los financieros obligan a que los proyectos tengan una rentabilidad adecuada
y cumplan con las reglas definidas por las autoridades competentes.

Las etapas de planeacion dei Sistema Eléctrico Nacional mencionadas anteriormente practicamente siguen el siguiente
ciclo anualmente:
% Estudio del Mercado Eléctrico

< Actualizacion de Informacion

Costos y parametros de proyectos tipicos de generacion y transmision
Catalogo de Proyectos factibles (hidroeléctricos, ciclos combinados, etc.)
Escenarios de Precios de Combustibles

Requerimientos Ambientales y Politicas Energéticas

Proyectos en proceso, tanto de CFE como de Productores Externos

< Estudios de la expansién del sistema de generacion y de transmisién
*+ Estudios de evaluacion econdmica y financiera de proyectos
*+ Estudios de factibilidad de:

* Incorporacion de Productores Externos
» Estimacion de cargos para porteo y reserva de capacidad de transmision

» Estudio de disefio de las redes de transmision y subtransmision
% Estudios de interconexiones fronterizas, importacion y exportacion de energia eléctrica
» Definicion del POISE

< Revision del programa coi: las autoridades (Secretaria de Energia)

13
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B. Programacion de Unidades Generadoras

Actualmente el pais cuenta con una capacidad de generacién de 35,256 MW en 570 unidades de generacion. Las
principales plantas son las siguientes:

* Y [ hd
r b o4 STy
- Plantas Principales 1998
Gootérmi;:a
L Tesomw 35,255.5 MW en 570 unidades
NOR '
b NTE NES
BCN
Carbén
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: ! 1333 %
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547 % PEN
Nuclear
1,309.10 MW
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Vapor + Comb Interna
L4 Carbén
Nuclear
Ciclo Combinado Vogr*:mc?nobdcvma CEL
® Turbogas 40.85 %
A Geotémica Eélica i
i M 1.58 MW ,700.40 MW
Eolica Fig 3 0.004 % 7.5 %
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C. PROGRAMA DE INVERSIONES

Programa de Inversiones en Centrales de Generacién 1998-2007

(MMUSD de 1998)

1898 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2008 2008 2007 TOTAL

QENERACION 1100 1389 1270 1084 1128 1413 . 1586 1003 1883 2000 1824

PRIVADOS;
HIDROELECTRICAS - 821 147.26 20516 21074 427 79 41305 326 00 284.74 141.05 227.58
GEOTERMOELECTRICAS 453 56 53 9305 2358 - - - 884 884 - 2057
CICLOS COMBINADOS 784863 989 05 999 89 824 32 830 11 954 32 110558 131505 1,546.42 1,854.00 1,184.57
DUALES 11074 9295 . . - - - . . - 21.44
TERMOELECTRICAS 663 4105 926 1168 2326 15.89 21.47 3063 12,11 - 18.11
CFE 193 16 182 84 2053 18 85 1421 15.47 * 405 1263 1053 5.28 51.42

1998 2007
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III. OPERACION DEL ‘SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Derivado de la nacionalizacion de la Industria Eléctrica en 1960, de la necesidad de aprovechar los recursos-
hidroeléctricos del pais localizados a grandes distancias de los centros de consumo, de la unificacion de frecuencias y la_
interconexion de los sistemas, se hizo necesario crear una entidad encargada de la operacién, control y coordinacion de’
los sistemas eléctricos de ese entonces. Por lo tanto, hace 33 afos se cred centraimente la Oficina de Operacion
Nacional de Sistemas y las oficinas de operacion en varias partes del pais, que es el antecedente de lo que hoy
conocemos como el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE). ’

El CENACE es responsable de administrar 1a operacién y el control del sistema eléctrico nacional; su misién es
administrar la operacion y el contrc! del sistema eléctrico nacional, el despacho de generacidn, las transacciones con las
unidades de negocio de CFE y‘con permisionarios externos, el acceso a la red de transmision eléctrica y los servicios de
informacion e investigacion y desarrollo, para lograr la mejora permanente de la continuidad, seguridad, calidad y
economia del servicio publico de eénergia eléctrica.

El CENACE identifica los centros de carga, es decir los centros de consumo. La mayor concentracion de carga se
encuentra en el Distrito Federal con 7,000 MW. La segunda zona en importancia es el area conurbada de la zona de la
ciudad de Monterrey, con 2,087 MW y la zona metropolitana de la ciudad de Guadalajara con 1091 MW.

La demanda no es constante, varia segundo a segundo, ias 24 horas del dia, los 365 dias del afio, y como es sabido, la
energia no se puede almacenar, sino que tiene que ser generada en el momento en que el consumidor la demanda: sin
embargo la demanda tiene un patron de comportamiento predecible, de tal forma que el CENACE mediante modelos de
pronosticos sabe practicamente lo que sucedera al siguiente dia, mes y afo.

El CENACE opera el sistema de acuerdo con las diversas fuentes de generacion disponible en cada momento, tomando
en cuenta las condiciones del sistema de transmisién y transformacion, asi como la optimizacion en la calidad y economia
. del servicio. L.a economia en el despacho de energia implica el uso 6ptimo de los recursos, considerando las unidades
generadoras mas convenientes en cada momento, con la asignacion de generacion a cada una de ellas segun su
disponibilidad y sus costos de operacién, asi como las condiciones en la red de transmision y el equipo de transformacion
de que se dispone.
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A.Objetivos Basicos de la Operacion

Objetivos Basicos de la Operacion del Sistema
Eléctrico
(Fig 6)
Seguridad Continuidad
Operar con margenes operativos Suministrar ininterrumpidamente
que eviten o minimicen la el servicio de energia eléctrica.
ocurrencia de disturbios.
Calidad

Mantener el suministro dentro de Satisfacer en todo momento Ila
estandares internacionales en los demanda de energia eléctrica al mas
valores de voltaje y frecuencia. bajo costo de produccion giobal.




La continuidad consiste en la accion de suministrar ininterrumpidamente el servicio de energia eléctrica a los usuarios de
acuerdo con la normatividad y reglamentos vigentes aplicables. La calidad implica mantener el suministro de energia
eléctrica dentro de estandares internacionales en los valores de voltaje y frecuencia.

La seguridad obliga a mantener las condiciones de! Sistema Eléctrico de Potencia dentro de margenes operativos que
eviten o minimicen la ocurrencia de disturbios. ’
' 1
La economia implica satisfacer en todo momento la demanda de energia eléctrica al mas bajo costo de produccién globat
con base a la disponibilidad de unidades generadoras, disponibilidad de energéticos primarios, escurrimientos hidraulicos
y restricciones en la red de transmisién.

B. Estructura Orgdnica de Control

La seguridad en la operacion implica prevenir y evitar contingencias o, en el caso de que ocurra alguna, continuar
operando el sistema sin exceder la capacidad nominal de los equipos dentro de los rangos permitidos de voltaje y
frecuencia, y sin provocar afeetacuones a los usuarios. Para lograrlo es indispensable la sistematizacion en la operacron
por lo que el CENACE se divide en Uuatro niveles de control. :

-
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Nivel

Primero

Segundo

Tercero

Cuarto

Estructura Organica de Control

STTyC

) (Fig 7)
Centro de Autoridad y
Operacién : Responsabilidad
CENAL SIStenia Eléctr'co‘ :
(M . Naclonal:; -
instalaciones en las
Areas d(g)Control Areas de Contro}.

aan Distribucion

3

El Centro Nacional constit.ye el orimer nivel y tiene autoridad técnica y administrativa sobre los demas niveles. Le
corresponde dirigir y supervisar la generacion de energia eléctrica y la seguridad de la red troncal del sistema eléctrico.

Es responsable de despachar la generacion.

El segundo nive! le corresponde a ocho areas de control distribuidas en el territorio nacional, a las cuaies les corresponde
dirigir y supervisar ta generacion y seguridad de la red troncal del sistema dentro de su zona geogréfica, bajo las
politicas, lineamientos y coordinacién del primer nivel.
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El tercer nivel de operacion esté constituido por las subareas de control, que son las encargadas de atender la calidad del
voltaje y las maniobras en las redes del sistema eléctrico en los sitios mas cercanos al consumidor, dirigiendo, operando
y supervisando su propia red. Este nivel esta coordinado por el segundo nivel. Los centros de control de distribucién
constituyen el cuarto nivel, y dirigen, operan y supervisan la seguridad de la red en un area geografica determinada,
coordinandose con los niveles superiores segun sea el caso, para el cumplimiento de los objetivos basicos de operacion.
Los sistemas de informacifn- con que se cuenta permiten supervisar la operacién del sistema eléctrico en tlempo real,’
para controlar en forma adecuada la generacion y los flujos de energia.

~ Areas de Control
delCENACE

BAJA CALIFORNIA (Fig 8)
Mexicall, BCREIyfMH

Distrito
Federal
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C. OPERACION

El despacho de las centrales se realiza en funcion del costo marginal de generacion, despachandose primero las’
centrales de menor costo de produccion hasta llegar a las mas caras, con excepcion hecha de las centrales
hidroeléctricas, cuyo costo de generacion se estima en funcion de la energia téermica que desplazan. La generacion
nuclear opera las 24 horas en forma permanente; la geotérmica se usa para satisfacer también la carga base, asi como
la generacién con carboeléctricas. La participacion mayor del despacho es de las centrales que operan con combustible
fosil (termoetéctricas convencionales). Las plantas nuevas de ciclo combinade son parte de la generacion base; son un
poco mas caras pero tienen eficiencias mayores. Las centrales de vapor menor son considerablemente mas caras. Las
plantas hidroeléctricas se operan para cubrir los picos del sistema, debido al costo de desplazar la energia la energia
termica disponible; hay que sefalar que sus factores de planta son muy bajos por las sequias de los ultimos afios.
Finalmente se utilizan las turbogases que son para piquear al sistema.
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30

0

Despacho de la demanda maxima

del 31 de mayo al 6 de junio de 1998

GWh/h (Fig 9)
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IV. INTERVENCION DEL SECTOR PRIVADO. PROYECTOS DE INVERSION FINANCIADA

A.Marco Legal y Cambios Existentes a la Ley en Materia Eléctrica
La primera estructura juridica formal que reguld la prestacion del servicio de energia eléctrica fue el Codigo Nacional
Eléctrico, publicado en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 11 de mayo de 1926, en el que se facultaba al Poder
Ejecutivo Federal para determinar los requisitos técnicos a que se debia sujetar la construccién, manejo y conservacion de
las instalaciones de generacién, transformacion y distribucion de la electricidad.

En la actualidad, la regulacion juridica de un sector considerado estratégico y prioritario por nuestra constitucién, comprende
una variada y creciente interrelacién de ordenamientos y disposiciones legales que rigen tanto su dmbito administrativo, de
organizacion y control, cuanto su actividad sustantiva de operacion y funcionamiento.

En México, los principios basicos que regulan el sector eléctrico, se encuentran contenidos en los articulos 25, 26, 27
parrafo sexto, 28, 73 fraccion X, 74, 90, 108, 123 y 134 de la Constitucion General de la Republica, a los cuales nos
referiremos brevemente.

El Articulo 25

Establece el concepto de la “rectoria econdmica del Estado”, el cual obedece al mandato constitucional que atribuye al
mismo la responsabilidad de organizar y conducir el desarrollo nacional. Esta rectoria exige que el sector publico tenga a
su cargo, de manera exclusiva, las areas estratégicas que se sefialan en el articulo 28, parrafo cuarto de la propia
Constitucién, entre las que se encuentra la electricidad, y que el Gobierno Federal mantenga siempre la propiedad y el
control sobre los organismos que en su caso se establezcan para ese efecto, tal como ocurre con los organismos
descentralizados CFE y Luz y Fuerza del Centro.

El Articulo 26

Establece el principio de la "planeacion del desarrollo”, el cual fue adoptado por los gobiernos de la Republica desde la
expedicion en 1920 de la Ley sobre Planeacién General de la Republica. Dicho precepto constitucional dispone en la
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actualidad la organizacion de un Sistema de Planeacion Demaocrética del Desarrollo Nacional y 1a obligacion de sujetar el
PND y los programas de la Administracién Publica Federal a su observancia. En este contexto es en el que surgen el
Programa de Desarrollo y Reestructuracion del Sector de la Energia 1995-2000 y los programas institucionales de la
CFE.

El Articulo 27 .
Constituye la cuspide normativa del sector al establecer en el parrafo sexto la exclusividad de la Nacion para generar,
conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica para la prestacion del servicio publico, mediante entidades
publicas.

El Articulo 28

Dispone que no constituiran monopolio las funciones que el Estado ejerza en las areas estratégicas, dentro de las cuales
se encuentra la electricidad y por tal motivo, la prestacion de este servicio se constituye como una excepcion al principio
general de libre concurrencia economica en el pais, que garantiza el propio numeral. :

LEGISLACION SECUNDARIA

De conformidad con el sistema juridico mexicano, corresponde a la legislacion secundaria regular de manera especifica cada
una de las ramas y materias del Derecho, a partir de los mandatos establecidos de manera fundamental en la Constitucion,
sujeta al orden jerarquico siguiente: disposiciones constitucionales y tratados internacionales ratificados por el Senado de la’
Republica; después la legislacion de caracter federal; seguida de la legislacion de caracter estatal; y por Gitimo la legislacion
de caracter municipal. Los principales ordenamientos legales derivados de la constitucién que regulan la prestacién del
servicio publico de energia eléctrica y a la CFE son los siguientes:

La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica
La LSPEE, es el ordenamiento principal en esta materia. Es la ley reglamentaria del parrafo VI del Articulo 27 Constitucional,

la cual regula propiamente la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, asi como la organizacion y funcionamiento
de la CFE, constituyéndose en su Ley Organica, la cual norma la participacion privada en el sector. '
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Publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 22 de septiembre de 1975, define la prestacién del servicio publico
de energia eléctrica, y alude a una amplia gama de actividades como la planeacion, generacidn, conduccién,
transformacion, distribucion y venta de energia eléctrica, hasta la realizacion de todas las obras, instalaciones y trabajos que
requieran la planeacion, operacion & mantenimiento del sistema eléctrico nacional.

El 23 de diciembre de 1991 fueron publicadas en el DOF importantes reformas a esta Ley, mediante las cuales se adicionan
las figuras de produccion mdependlente de energia eléctrica y pequefa produccion; y se redefinen las fguras de.
autoabastecimiento y de cogeneracion, ya contempladas desde el afio de 1983.

En esta Ley, la inversion privada esta prevista y admitida en los articuios del 36 al 39, puesto que es en esta parte donde se
regula la posibilidad de que los particulares participen en los procesos de produccidn de energia eléctrica, con la
caracteristica de que los particulares no pueden participar directamente en el ambito que {a propia ley define como servicio
publico, el cual queda comprendido dentro de la reserva constitucional contenida en parrafo VI del Articulo 27 de dicha
norma fundamental.

Lo anterior significa que la prestacion del servicio publico de energia eléctrica queda reservada al Estado Mexicano, pero
éste puede permitir la concurrencia de la iniciativa privada en aquellas actividades no consideradas como servicio publico,
sino como servicios privados, concretamente a través del otorgamiento de permisos de autoabastecimiento, cogeneracion,
produccion independiente, pequefia produccion o de importacion o exportacion de energia eléctrica.

Ley de la Comision Reguladora de Energia

La Ley de la CRE, establece sus facultades, y regula su actividad y organizacién. Define a la CRE como un 6rgano
desconcentrado de la SE, con autonomia técnica y operativa y entre cuyas atribuciones mas importantes en materia de
energia eléctrica se encuentran los siguientes:

Participa en la determinacion de las tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica, aprueba las metodologias para el
calculo de las prestaciones por los servicios de conduccion, transformacion y entrega de energia eléctrica, a la vez que
verifica que se adquiera la energia eléctrica de menor costo para la prestacion del servicio publico.
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Participa en la determinacion de las tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica, aprueba las metodologias para el
calculo de las prestaciones por los servicios de conduccion, transformacion y entrega de energla eléctrica, a la vez que
verifica que se adquiera la energia eléctrica de menor costo para la prestacion del servicio publico.

La CRE, opina, a solicitud de la SE, sobre la factibilidad de que los particulares sean convocados para suministrar la
energia eléctrica requerida y, en su caso, sobre los términos y condiciones de las convocatorias y bases de licitacion:
correspondientes; otorga y revoca los permisos y autorizaciones que de acuerdo con la legislacion son necesarias para la
generacion, exportacién e importacion de energia eléctrica; y aprueba los términos y condiciones a que debera sujetarse
la prestacion de {os servicios de transporte, almacenamiento y distribucién de gas natural.

Ley General de Deuda Publica

Ley General de Deuda Publica (LGDP), regula la forma y procedimientos para la contratacion de empréstitos por parte de la
Administracion Publica. ‘

lLos montos de endeudamiento neto, serdn aprobados por el Congreso de la Unién, y la SHCP sera la dependencia
encargada de la aplicacion de dicha Ley, destacando dentro de sus facultades la de elaborar el programa financiero del
sector publico, autorizar a las entidades para gestionar y contratar financiamientos externos (en los mercados de dinero y
capitales), cuidando que los mismos se destinen a los proyectos prioritarios conforme al PND vy vigilar que la capacidad de -
pago de las entidades que contraten financiamientos sea suficiente para cumplir puntualmente con las obligaciones de pago
(pago de amortizacién e intereses).

Ley de Presupuesto Contabilidad y Gasto Publico Federal

El 20 de agosto de 1996, fue reformado el reglamento de la Ley que nos ocupa (mediante decreto publicado en el DOF), en
el cual se reconoce en forma precisa las operaciones de financiamiento de proyectos de infraestructura que formen parte de
- programas prioritarios de las entidades para que el pago de los mismos, se ligue directamente al flujo de los recursos que los
propios proyectos generen.

)
M B
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Por altimo, se establece que las operaciones de financiamiento sélo procederan para programas y/o proyectos relacionados
con actividades prioritarias y estratégicas conforme a los ariculos 25 y 28, cuarto parrafo de la Constitucion y en términos de
la Ley de Planeacion, dentro de lo cual encuadra plenamente el caso de los proyectos promovidos por la CFE.

B. Antecedentes del Financiamiento de Infraestructura Eléctrica

Es claro que el sector eléctrico ha financiado obras desde su creacién; sin embargo, fue en el afo de 1992 donde se'
reformo la Ley, lo que did paso a la participacion del sector privado. Por lo tanto, este analisis del financiamiento toma
como referencia tal afo, debido a que los cambios a partir de entonces han delineado el camino hacia un eventual
mercado abierto de energia.

La situacion inflacionaria del pais cue se agudizé hacia finales de los 80's, con las consecuencias ya conocidas, ocasion6
que se incurriera en endeuda!w enid interno. Hasta principios de 1889 el financiamiento de los programas de inversion de
la entidad se realizaba con recursos provenientes del gobierno federal, créditos bilaterales, préstamos de la banca
internacional de desarrollo y créditos de sus propios proveedores; sin embargo, debido a la necesidad de incrementar la
infraestructura, se hizo necesario adoptar mecanismos alternos de financiamiento que garantizaran el cumplimiento de
las metas de crecimiento programadas para atender la demanda del servicio. En este contexto fue necesario adecuar la
forma de financiar la inversién, de acuerdo con el entorno econdmico, oportunidades para la inversion privada y el marco
legal.

De esta forma, el financiamiento para los afios 1990-1994 tuvo los siguientes origenes:

a) Recursos propios, integrados por los recursos generados por la propia operacion de la entidad, destinados a financiar
componentes nacionales de inversion.

b) Recursos de procedencia extranjera, destinados a cubrir todas aquellas compras de importacion realizadas mediante
licitaciones internacionales, financiadas a través de lineas de crédito a la-exportacion, con los paises de origen de
dichas adquisiciones.

c) Agencias muitilaterales. Son préstamos otorgados por la banca internacional de desarrolio destinados a financiar la
expansion y modernizacion,de la infraestructura eléctrica.
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d) Financiamiento privado, destinado a financiar proyectos de generacion, por medic del mercado internacional de

- capitales. Después de 12 afios de ausencia en este tipo de financiamiento la CFE saca una emision de eurobonos en
1992.

Hacia finales de 1994, las autoridades hacendarias y del sector energético aprobaron la aplicacién de una politica de .

ajuste tarifario para que CFE pudiera alcanzar una estabilidad financiera donde los ingresos y los egresos se encontraron

en equilibrio, con un nivel de apalancamiento muy holgado (proporcion deuda/ capital de 23/77) e inmersa en una etapa;

de finalizacién de proyectos de plantas de generacion que fueron realizados bajo la figura de “arrendamiento en firme”,

con caracter extrapresupuestal.

Sin embargo, la crisis economica y financiera que enfrentd el pais en el primer semestre de 1995, provocd un serio
desbalance en los resultados, al no haberse ajustado proporcionalmente las tarifas a los nuevos niveles de costos, donde
los pagos en moneda extranjera, los ajustes salariales y los nuevos precios de bienes y servicios para CFE,
principalmente combustibles, mastraron un crecimiento sustancial. La relacion producto/gasto se redujo hasta un nivel de
0.71, y la imposibilidad de acudir a fuentes de financiamiento internas y externas en condiciones y montos adecuados, le
impidieron llevar a cabo una serie de obras e inversiones que resultaban indispensables (sobre todo en Transmision) que
permitiera una operacion eficiente.
i e

El financiamiento de infraestruclura eléctrica en México forzosamente tuvo que evolucionar; las condiciones
macroeconomicas y de apertura comercial han obllgado al gobierno federal a considerar diversas opciones que se
adecuen a las cambiantes condnc:ones de nuestra economia y de los mercados internacionales.

La forma en que CFE habia estado financiando su programa de inversiones fue insuficiente para cubrir el crecimiento de
la demanda. Por lo tanto se recurrié a la participacion de! sector privado en las actividades que no estan incluidas en la
definicion que hacen los articulos 1ro y 4to de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, y que por tanto no forman
parte del area estratégica constitucionalmente reservada al Estado. La conveniencia de que algunas actividades se
complementaran con otras hizo que CFE desarrollara nuevos mecanismos para estimular la participacion de los
inversionistas privados en la aportacion de capital, financiamiento, y construcciéon de infraestructura eléctrica, los cuales
son desarrollados en los siguientes puntos. '
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\

La naturaleza de los proyectos de construccion de infraestructura financiados con recursos del sector privado requiere de
un analisis de riesgos distinto al que se realiza cuando se otorga un crédito convencional. En un esquema de
financiamiento de proyecto, una gran parte de los riesgos del propio proyecto son asumidos por las instituciones
financieras en virtud de que, si la obra no es terminada o no alcanza el nivel y la calidad de funcionamiento requeridos, ya
sea por fallas técnicas, deficiencias del constructor o, inclusive, por causas externas, como pueden ser eventos de fuerza
mayor, los recursos necesarios para pagar el crédito no se generarian. Un principio fundamental para el manejo de este
tema es el de asignar cada uno de los riesgos inherentes al proyecto a aquella parte que esté en la mejor posicion para.
evaluar y controlar su realizacion.

C. Esquema Construir, Arrendar y Transferir

El esquema de financiamiento Construccion, Arrendamiento y Transferencia (CAT) consta de una Sociedad de Propdsito

Especifico (SPE) la cual actia como fideicomitente afectando al fideicomiso la construccion de las instalaciones

conforme las mismas se vayan realizando. Por requerimiento del sistema juridico mexicano, el fiduciario siempre es una

institucion de crédito; la entidad actia como fideicomisaric tnico, recibiendo como beneficio la posesion de las.
instalaciones para su operacion por la duracién del contrato; durante este tiempo !a entidad opera y mantiene las

instalaciones y efectua los pagos a la SPE en cantidades determinadas por el consorcio ganador. Estas cantidades estan

disefiadas para cubrir los costos de construccion y de financiamiento de las instalaciones, y el rendimiento del consorcio.

Al concluirse el término estipulado en el contrato el fideicomiso transfiere ia propiedad de las instalaciones a la entidad,

extinguiéndose el mismo.

El esquema de financiamiento Construccién, Arrendamiento y Transferencia (CAT) otorga la responsabilidad total del
proyecto a los promolores de éste, incluyendo la obtencion del financiamiento, la ingenieria, los abastecimientos y la
construccion; la supervision del proyecto durante la etapa de construccion es responsabilidad de CFE, asi como la
operacion de la misma mediante la celebtacion de un contrato de arrendamiento, otorgado al ser construidas las
instalaciones y cumplidas las especificaciones acordadas. Al cubrirse la inversion total del proyecto, via pago de rentas,
las instalaciones son transferidas a titulo gratuito a la CFE. '

Et financiamiento para la construccion de las instalaciones, asi como el financiamiento de largo plazo es de exclusiva
responsabilidad del licitante ganador. Ni la entidad ni el gobierno federal otorgan ningun tipo de garantia directa a los
acreedores que proporcionan financiamiento para el proyecto. Las obligaciones de la SPE no estan condicionadas a la
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obtencion del financiamiento antes de iniciar la construccion de las instalaciones; no obstante se prevé un tiempo
razonable para la obtencion del mismo. Asimismo, el contrato contiene las disposiciones necesarias para asegurar al
Acreedor el reembolso de la inversion, mediante mecanismos que contemplan la terminacion anticipada del contrato por.
alguna de las partes involucradas.

La inversién de fondos propios por parte de la SPE crea un incentivo adicional para la conclusion exitosa del proyecto ya
que son los propios fondos de la SPE los que se perderian en caso de que el proyecto no se desarrolle en forma:
adecuada. Asimismo, la participacion de capital de riesgo es un requisito que exige la mayoria de las instituciones
financieras (BID, IFC, Eximbank) ya que les da un mayor margen de maniobra en virtud de que los flujos del proyecto
deben ser suficientes para repagar, en primer término, la deuda contratada y, una vez que la deuda ha sido cubierta, la
inversion del consorcio accionista.

D. Esquema de Obra Publica Financiada

CFE licita las obras a ejecutar definiendo con claridad los trabajos a realizar y especificandose en ellas que se liquidaran
los costos incurridos (servicios y materiales) al concluirse y aceptarse las obras. La responsabilidad integra por la
construccion de las obras descansara en el consorcio a quien se haya asignado el contrato. No habra obligacién alguna
de pago o de cualquier otro género por parie de CFE durante la etapa de construccion, salvo en casos de fuerza mayor.

Lo anterior implica que el consorcio contratista s6lo sera responsable de [a obtencion del financiamiento durante la etapa
de construccion, que normalmente no excedera de dos o tres afios. Por tratarse de un plazo mas bien corto, el
financiamiento podra obtenerse de manera relativamente facil de bancos internacionales. Sin embargo, precisamente por
ser un plazo breve, serd improbable que el financiamiento provenga de los mercados de capitales, que prefieren titulos a
plazos mayores. Ello evitara que los consorcios contratistas continden emitiendo bonos basados en el riesgo crediticio de
CFE, lo cual es mas complicado tanto para el proyecto como para el contratista. Esto se traducirda en una mucho mayor
utiizacion de las lineas de Eximbanks: al no haber la salida facil de colocaciones en los mercados, se buscaran con més
ahinco otras fuentes de financiamiento.

De esta forma la responsabilidad por el financiamiento permanente de las inversiones recaera en CFE, quien se

encargara de estructurarlo a partir de un vehiculo que tendra Ia figura de un fideicomiso privado, con un comité técnico
que incluird entre otros, a la entidad y a la Secretaria de Hacienda y Crédito publico, pero no incluira a contratista alguno.
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Las decisiones de financiamiento del fideicomiso las tomara el comité técnico y su ejecucion sera responsabilidad de fa
entidad publica actuando a través del fideicomiso. Este podria contar con el aval de la entidad, en cuyo caso no seria
necesario mas de un vehiculo. Si el fideicomiso no pudiera obtener el financiamiento antes de la fecha de pago pactada
con el consorcio, éste podria reclamar a CFE el pago adeudado via el fideicomiso.

Una vez terminadas las obras, el consorcio ganador habra de constituir un fideicomiso privado en el que fideicomitira los
derechos de cobro que tenga sobre CFE por los trabajos realizados (pudiera ser el caso que se le indicara que:
fideicomitiera los recursos a un fideicomiso ya existente), mismo que liquidara las obras al consorcio al ser estas
aceptadas por CFE. Ese fideicomiso privado sera el vehiculo al cual la entidad publica correspondiente habra de pagar en
el tiempo el importe de las obras, asi como los gastos financieros asociados (dichos pagos podran ser considerados
como rentas o, de haber obstaculos legales a la propiedad de las obras efectuadas, el pago de los servicios integrales de
construccion, algo similar a lo que se derivaria de la existencia de cuentas por pagar a proveedores).

Para evitar un problema financiero al momento de la recepcion de las obras, CFE con compromisos financieros derivados
de proyectos Pidiregas habra de establecer, al menos un afio previo al vencimiento de esos compromisos, lineas
bancarias suscritas por un monto igual al valor de cada proyecto. Las lineas deberan negociarse para quedar a
disponibilidad del fideicomiso una vez que éste sea creado. kstas lineas de crédito sélo podran utilizarse para liquidar el
valor de las obras a los contratistas en caso de que no pudiera efectuarse una emision de bonos antes de la fecha en
que se deben pagar las obras. De desembolsarse esas lineas, el plazo de los créditos utilizados podra ser de 18 meses a.

tres afios. El o los bancos responsables por la suscripcion de las lineas tendran un mandato para llevar al mercado las . -

ernisiones de bonos resultantes, sea antes de la fecha de vencimiento de los pagos (en cuyo caso no habria habido un
desembolso bajo la linea) o después de este (en cuyo caso los recursos de la emisién se destinaran al pago del crédito
con el que fue liquidado el monto adeudado a los contratistas).

Asimismo se establecerd que todos aquéllos financiamientos de Eximbanks que hubieren sido contratados en
condiciones similares a las que rigen para las entidades publicas en general serdn asumidos por el fideicomiso al
momento en que la entidad reciba y acepte las obras. El importe de los mismos debera deducirse del que habra de
pagarse a los contratistas por las obras.

Las ventajas de este lipo de financigmiento son las siguientes:

a) agiliza la realizacion de los proyectos;
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b) elimina las distorsiones en los mercados de capitales derivados de la colocacion por parte de los consorcios
contratistas de obligaciones que el mercado percibe como de CFE y que pueden contaminar las emisiones
directas de la entidad;

c) incrementa el financiamiento proveniente de Eximbanks;

d) diferencia los proyectos Pidiregas de los proyectos presupuestales.

E. Esquema de Productor E_x"rer'no de Energia

El Productor Externo de Energia es el titular de un permiso para realizar actwudades de generacion que no constituyen
servicio publico.

Bajo este esquema el Productor constituido por el licitante ganador celebra un contrato de compra- venta de capacidad y
energia garantizando una capacidad minima de generacion; el Productor tiene un plazo determinado para construir las
instalaciones. Estas son propiedad de! Productor y es responsable del mantenimiento de las mismas, operando como un
productor independiente de energia conforme al permiso referido anteriormente,

La entidad se obliga a efectuar pagos periddicos al Productor por dos conceptos: cargos por capacidad y cargos por
energia. Estos conceptos constituyen las variables a licitar y deben ser suficientes para cubrir el costo de la central, el
financiamiento y el rendimiento del Productor. ‘
s

A diferencia de los proyectos CAT, no se contempla la transferencia de la propiedad de la central a la entidad una vez
que haya terminado la vigencia del contrato. El Productor conserva en todo momento la propiedad de las instalaciones, a
menos de que se disparen las clausulas contractuales que estipulan la terminacion anticipada.

El financiamiento para la construccion de las instalaciones, asi como el financiamiento de largo plazo es de exclusiva
responsabilidad del licitante ganatdor. Ni la entidad ni el gobierno federal otorgan ningtin tipo de garantia directa a los
acreedores que proporcionan financiamiento para el proyecto. Las obligaciones del Productor no estan condicionadas a la
obtencion de! financiamiento antes de iniciar la construccion de las instalaciones, no obstante se prevé un tiempo
razonable para la obtencion dei mismo.
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Se tienen disposiciones que contemplan movimiento en el mercado financierc durante el periodo de tiempo comprendido
entre la firma del contrato y el cierre financiero del productor con sus Acreedores. Asimismo, el contrato contiene las
disposiciones necesarias para asegurar al Acreedor el reembolso de la inversion, mediante mecanismos que contemplan
Ja terminacion anticipada del contrato por alguna de las partes involucradas. De igual forma, se tienen garantias de
cumplimiento de construccidn y de actuacion de la planta.

El financiamiento de los proyectos de este tipo se ha inclinado hacia las agencias de exportacion — importacion, el Banco:
Mundial (IFC) y el Bid. Algunos proyectos presentan una sindicacidon de bancos comerciales, el IFC y capital de la
empresa, con una estructura de 70 % del costo total del proyecto aportada por las instituciones financieras o de desarrollo
y 30% aportado por la empresa promotora. '

Se ha tenido una importante participacion de bancos europeos, debido a que las empresas participantes han sido de esta
region. Las condiciones han sido favorables desde el punto de vista de los mercados financieros. En general, se han
tenido tasas de costo promedio ponderado de capital entre el 10 y 11% con periodos de retorno de la inversién superiores
a los 15 arfos. Cabe mencionar que tales condiciones se han dado en momentos en que el mercado financiero
internacional ha sufrido crisis consecutivas desde mediados del afio 1997 a la fecha. )
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F. Asignacion de Riesgos

La asignacion de riesgos para cada uno de los esquemas es la siguiente:

CONTRATO DE O3RA

OBRA PUBLICA CONSTRUIR, PRODUCTOR INDEPENDIENTE
PUBLICA FINANCIADA ARRENDAR Y DE ENERGIA
TRANSFERIR
PROPIEDAD |CFE CFE Fideicomiso, hasta Productor
DE LA que CFE efectue el
CENTRAL ultimo pago trimestral.
RIESGO CFE obtiene todo el El contratista obtiene | El contratista obtiene |El productor obtiene todo el

FINANCIERO | financiamiento en forma |[todo el todo el financiamiento | financiamiento y presenta una
directa, sin participacion |financiamiento y y presenta una oferta |oferta no sujeta a cierre
del contratista. presenta una oferta | no sujeta a cierre financiero.
no sujeta a cierre financiero.
financiero.
METODO DE |CFE paga conforme al |CFE efectia pagos |CFE paga a partirde |El Productor recibe pago a partir
PAGO avance de las obras. periodicos a partir de jla aceptacion de la operacién comercial de la
la aceptacion provisional. Central.
provisional
RIESGO DE ) CFE paga el valor {El contratista asume | El Productor asume el riesgo de
CONSTRUC- de las obras en caso | el riesgo de no recibir {no recibir pago alguno si las obras
CION de terminacion pago alguno si las no se completan o si la capacidad
anticipada. obras no se de la Central no esta disponible
' completan. para CFE.
RIESGO DE |CFE debe pagar las CFE debe pagar por |CFE no tiene CFE no tiene obligacion de
FUERZA obras realizadas en caso | las obras realizadas |obligacion de comprar | comprar la Central en caso de
de terminacian en caso de la Central en caso de |terminacién antes o después de la

MAYOR

anticipada

terminacion antes de
la aceptacion
provisional; después

terminacién
anticipada; después
de la aceptacion

operacion comercial (CHECAR)
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de ésta los pagos
son incondicionales

provisionat los pagos
son incondicionales

RIESGO CFE asume el riesgo de |CFE asume el riesgo | CFE asume el riesgo | El Productor asume el riesgo de
TECNOLO- [fallas e ineficiencia de de fallas e de fallas e ineficiencia | fallas e ineficiencia de los
GICO los equipos después de |ineficiencia de los de los equipos equipos.
la aceptacion provisional. | equipos después de |después de la .
la aceptacion aceptacion provisional ’
provisional
RIESGO El contratista no opera; |El contratista no El contratista no El Productor asume el riesgo de
OPERATIVO |CFE asume el riesgo de [opera; CFE asume el|opera; CFE asume el |[caidas en la capacidad debidas a

negligencia en operacion
y mantenimiento.

riesgo de negligencia
en operacion y
mantenimiento.

riesgo de negligencia
en operacion y
mantenimiento.

negligencia en operacion y
mantenimiento.
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V. Evaluacién de Proyectos.

A. Generalidades

En forma general un proyecto es la bisqueda de una solucion eficiente para resolver una necesidad humang; un proyecto
de inversidon es un plan que al asignarsele determinado monto de capital e insumos de varios tipos, podra producir uni
bien o servicio Gtil a la sociedad. Entonces, se llama Evaluacién de Proyectos a toda actividad encaminada a tomar una
decision de inversion sobre un proyecto. Sin existir un método absoluto, la estructuracion general de la evaluaciéon de
proyectos practicamente sigue el proceso siguiente: '

Evaluacion del
Proyecto

Definicion
de Objetivos

Analisis de Analisis A. Economico- Analisis Socio-
Mercado Tecnico Financiero econémico
Retroalimentacion . Conclusiones
Decisioén
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Nos enfocaremos principalmente al analisis econémico- financiero, cabe sefalar que el proceso de evaluacion de
proyectos es un evento continuo, es decir, las etapas son consecutivas, por lo que no se evaluara una etapa sin la
aprobacion de la etapa anterior.

B. Métodos de Evaluacion Econdomica

Los métodos de evaluacion de proyectos mas utilizados se describen a continuacion, y la aplicacion de cada uno de ellos,
dependera del tipo de proyecto, grado de exactitud y del tiempo que se disponga para la realizacion de ta evaluacion o la
toma de decisiones.

Periodo de Recuperacion

Tasa de Rendimiento Contable
Tasa Interna de Rendimiento ("?!R)
Indice de Rentabilidad '
Valor Presente Neto (VPN)

Al analizar estos criterios, es conveniente tener en cuenta, que cada método posee sus propias particularidades (pros y
contras), las cuales determinan que opcidén es la mejor.

Periodo de Recuperacion

El método del periodo de recuperacion, es una de las alternativas mas conocidas, el cual consiste en determinar e
namero de afios que han de transcurrir para que la acumulacion de los flujos previstos, igualen a la inversion inicial. Para
ilustrar este método consideremos el siguiente proyecto.

Consideremos un proyecto que requiere de una inversion inicial de -$50,000.00, y el cual genera flujos de efectivo por
$30,000.00, $20,000.00, $10,000.00 en los primeros tres afios, respectivamente. La empresa gue va realizar la inversion
recibira durante los primeros dos afios $30,000.00 y $20,000.00, los cuales suman los $50,000.00 de la inversién inicial.
Esto significa que el periodo de recuperacion de la inversion de la empresa es de dos afios.
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El problema que podemos observar en este método es que no toma en cuenta los flujos que se generen después de esta
fecha y no actualiza al costo de oportunidad los recursos monetarios.

Tasa de Rendimiento Contable Media

Algunas empresas juzgan un proyecto de inversion mediante el analisis de la tasa de rendimiento contable medio. Este
método consiste en dividir la utilidad media de un proyecto (después de amortizaciones e impuestos) entre el valor medio.
contable de la inversion. Esta razén se compara con la tasa de rendimiento de la empresa que la esta adquiriendo o del
sector al que pertenece la empresa que se esta analizando.

En el cuadro siguiente se muestra un ejemplo de las cuentas de resultados provisionales del proyecto A a lo largo de sus
tres afios de vida.

Flujos de Tesoreria

Proyecto A
Afo 1 Afo 2 Ao 3
ingresos 12,000 10,000 . 8,000
. Coslos 6,000 5,000 4,000
Fiujo de Tesoreria 6,000 5,000 4,000
) Amortizacion 3,000 3.000 3,000
SIS Utilidad Neta 3,000 2,000 1,000

La utilidad neta media es de $2,000.00 al afio (no se incluyeron impuestos para simpliﬁcar el ejemplo). La inversién
requerida es de $9,000:00 en t=0. Esta cantidad es amortizada a una tasa constante de $3,000.00 al afio. De este modo,
el valor contable de la inversién disminuira de $9,000.00 a $0.00 en el afio 3, registrando una inversion anual media de
$4,500.00. : -

El cociente entre el Beneficio e Inversion anual media, es la Tasa de Rendimiento Contable Media, esto es:

$2,000.00/$4,500.00=0.44= 44%
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Por lo tanto, el proyecto A seria aceptado si la tasa de rendimiento contable deseada por la empresa fuese inferior al
44%. ‘

El problema de utilizar este método consiste, en que considera Unicamente la rentabilidad media sobre la inversion
contable y no toma en cuenta el hecho de que los ingresos inmediatos valen mas que los distantes, ya que no actualiza al
costo de oportunidad los recursos monetarios, aunado a que las decisiones de inversion pueden estar relacionadas con la
rentabilidad de los negocios presentes de la empresa, lo cual es también una decision arbitraria.

1

Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

La TIR es un método cominmente recomendado en muchos textos financieros. Por lo tanto, si insistimos mas en sus
deficiencias, no se debe a que estas sean mas numerosas, sino que son menos cbvias.

La TIR se considera un caso particular del Valor Presente Neto, el cual consiste en aceptar oportunidades de inversion
que ofrezcan tasas de rentabilidad superiores a los costos de oportunidad de! capital. Adecuadamente interpretada, esta
afirmacion es absolutamente correcta. Sin embargo, la interpretacion no siempre es sencilla en los proyectos de inversion
duraderos, ya que no existe manera totalmente satisfactoria que determine la tasa de rentabilidad de un activo duradero.

La tasa interna de retorno se define como el tipo de descuento que hace el VPN=0. Para el calculo de la TIR se emplea la
siguiente expresion:

VPN =C, + ¢ + € R C ;=

1+TIR (1+TIR)y {1+ TIR)

El célculo efectivo de la TIR implica normalmente un proceso iterativo (prueba y error), el cual puede ser simplificado, si
se auxilia uno con una computadora o calculadora que este especialmente programada, y esto es lo que hacen las
- empresas. En caso de que no contar con la ayuda de una herramienta de estas, se puede auxifiar con dibujo en donde se
grafique tres o cuatro combinaciones de VPN y tipo de descuento y uniendo los puntos con una linea uniforme, estimar el
tipo de descuento al cual el VPN =0.
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Defectos del método de la TIR-

Este método dara el mismo resuttado que el valor presente neto siempre y cuando los flujos del proyecto tengan la
propiedad de que el VPN disminuya a medida que el tipo de descuento aumente. En caso contrario al sefialado, en donde
los flujos no permitan un comportamiento semejante, este método no sera una medida de evaluacion aceptable, siendo.
que se puede dar el caso de que nuestro VPN aumente a medida que aumenta el tipo de descuento, lo cual no es
compatible con lo que hemos indicado anteriormente. !

Otro problema que se puede enfrentar al emplear este método, es aquel que se conoce como mmtiples tasas de
rendimiento, las cuales se presentan si existen mas de un cambio de signo en los flujos de efectivo, lo que onglna que el
proyecto pueda tener varias TIR, o no tener ninguna.

Hemos simplificado nuestro analisis suponiendo que nuestro costos de capital son iguales durante la vida del proyecto,

pero que pasa con la TIR cuando tenemos varios costos de oportunidad de capital. Como seria esta comparacion,
tendriamos que calcular un promedio ponderado bastante complicado para obtener un niumero comparable con la TIR.

Indice de Rentabilidad
Este método consiste en dividir el valor actual de los flujos tesoreria previstos entre la inversion inicial:
IR= VP/(-Cy)
Este criterio nos dice que se aceptaran todos los proyectos con un indice mayor de 1. Si el indice de rentabilidad es
mayor de 1, el valor actual (VA)es mayor que la inversién inicial (-Cy) y, por lo tanto el proyecto debe tener un valor actual

neto positivo. El indice de rentabilidad conduce, por tanto, exactamente a la misma decision que el valor presente neto.

Sin embargo al igual que la TIR, el indice de rentabilidad puede ser erroneo, ciando éstamos obligados a elegir entre dos
inversiones mutuamente excluyentes.

Ejemplo:
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Flujos de Efectivo Indice de

Proyecto Cs 3 c VPal12% Rentabilidad VPN al 12%
1 -20 70 10 70.5 353 50.5
2 -10 15 40 453 4.53 353

De los cuatro criterios, el indice de rentabilidad se asemeja muy estrechamente al VPN. Pero para la mayoria de los:
propositos es mas seguro trabajar con los valores presentes netos, que son aditivos, que con indices de rentabilidad, que
no lo son.

Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial.
Este método parte del principio financiero del valor del dinero en el tiempo, esto es, una unidad monetaria hoy vale mas’
que al dia siguiente, debido a que una unidad monetaria hoy puede invertirse para comenzar a ganar intereses
inmediatamente. Este principio es muy importante tanto en las areas de presupuesto de capital, en la toma de decisiones
entre arrendar o comprar, en los arreglos financieros, en las fusiones o fondos de pensiones.

El valor presente neto se define como el valor presente de los flujos de efectivo futuros menos el valor presente de los
costos de inversion. La Formula del VPN puede expresarse como:

VPN = -COSTO +VP
donde el valor presente (VP) es igual a;

¢

VP =
(+r

Ct es el flujo de efectivo en la fecha 1
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r es la tasa de interés indicada
T es el numero de periodos de analisis

E!l flujo de efectivo lo constituyen aquellos excedentes o faltantes de efectivo en los cuales incurre una empresa o
proyecto a lo largo de un periodo una vez deducidos sus gastos de operacion y cubiertas sus obligaciones financieras y
fiscales. . _
% Los costos y beneficios deben ser medidos en términos de los flujos y no de las utilidades, ya que estas involucran
algunos conceptos que no implican efectivo (depreciacion).

< Los costos pasados son costos hundidos. Solo deben considerarse flujos de efectivo futuros

% Los flujos de efectivo deben ser después de impuestos, para conocer el flujo disponible para otras inversiones
v Se asumen que ocurren al final de cada periodo.

La tasa de descuento representa 2| costo de oportunidad del capital. Es la tasa minima de rendimiento que desean
obtener los inversionistas por su capital; estd compuesta por dos elementos:

% Tasa de inflacion
» Rendimiento real sobre la inversion

El rendimiento real significa el verdadero crecimiento del dinero que se desea obtener sobre la inversion realizada.
También es conocida como premio al riesgo ya que el inversionista arriesga su dinero por lo que merece una ganancia
superior a la inflacién. '

La tasa de descuento para descontar los flujos de efectivo, estara de acuerdo con las necesidades de la empresa o
persona. La tasa de interés cominmente utilizada es la del costo de capital vigente en los mercados nacionales o
extranjeros, segun sea el caso. e

Para el calculo del valor presente neto, pueden emplearse tantos flujos de efectivo como se dispongan.

Ejemplo de aplicacion del valor presente neto:
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Supongamos que el director financiero de la empresa X se enfrenta al problema de decidir entre invertir en la empresa A
y la B, para lo cual se apoya en el método del valor presente. Los flujos de efectavo el monto de inversion y la tasa del
costo de capital, se describen a continuacion en la siguiente tabla:

Emprosa Afio VPN
0 1 2 3 10%

A (10.000) 10,000 1,000 1,000 669

B "{10,000) 1,000 1,000 12,000 751

Como podemos observar la empresa B es la mejor opcion que pudiera elegir el Director de la empresa X, ya que el VPN
es alrededor de 12% mayor que la alternativa A.

Ventajas del VPN sobre los criterios del Periodo de Recuperacion, Tasa de Rendimiento Contable, Tasa Interna
de Rendimiento Media e Indice de Rentabilidad

+ El criterio del VPN reconoce el valor del dinero en el tnempo cualquier método que no reconozca esta regla no puede
considerarsele adecuada.

* EI'VPN es un método de seleccion que determina al proyecto que maximiza la riqueza.

o E! VPN depende tnicamente de todos y cada uno de los flujos de efectivo previstos procedentes del proyecto y del
- costo de oportunidad del capital.

¢ Debido a que todos los valores presentes se miden en délares de hoy, es posible sumarlos.
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VI. LICITACIONES PUBLICAS INTERNACIONALES

A.Programa Actual de Licitaciones

Actualmente la Comision Federal de Electricidad tiene un ambicioso programa de licitaciones publicas internacionales con
el objeto de contar con la infraestructura necesaria para hacer frente a la demanda eléctrica en los proximos diez afios.
I :

Los esquemas descritos en capitulos anteriores han sido ampliamente aceptados por el mercado internacional. La
participacion en la construccién de infraestructura ha sido muy variada. Las ofertas que se han recibido han presentado
precios competitivos en el mercado internacional; se han recibido propuestas de diferentes empresas tales como
Siemens, Electricité de France, Abengoa Inabensa, Union Fenosa, ABB Sistemas, Mitsubishi Corporation, Calpine
Corporation, intergen Aztec Energy, Enron, entre otras. Los resultados obtenidos han sido técnicos, tecnologicos y
econdmicos han sido alentadores, los esquemas propuestos por CFE han sido aceptados por tecnélogos, .
desarrolladores, inversionistas, banqueros, agentes financieros y proveedores
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Centrales en Proceso de
- 9‘- L
| Licitacion
ttr.iél
ROSARITG 10 Y 11
(450 MW ) «
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ALTAMIRA
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. " (2".’5 M) o
Fig 4 :

Actualmente el financiamiento de las obras de infraestructura de CFE se ha realizado mediante los mecanismos
mencionados, concebidos e jnstrumentados dentro del marco normativo existente, que propicien el nacimiento del
mercado eléctrico, en el que la inversion publica y privada se complementan. El mercado internacional de referencia
ha recibido positivamente los esquemas propuestos por CFE. Se recibieron aproximadamente 95 ofertas por
parte de consorcios de primer nivel; las especificaciones técnicas son de calidad internacional y las condiciones
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financieras propuestas permitieron tener precios competitivos, a pesar de la crisis financiera internacional
presentada en el otoiio del mismo aiio.

Estos proyectos son ejecutados por el sector privado, con recursos privados, en los que se requiere un menor nivel de
compromiso de los recursos publicos. En el esquema CAT se han licitado .18 proyectos entre proyectos de generacion,
transmision y transformacion. Estos proyectos comprenden adiciones de capacidad a grandes sistemas interconectados, -
y pequefios sistemas aislados, a través de la central Samalayuca Il con 506 MW, Rosarito |l con 541 MW, la Central’
Chihuahua con 435, la central Monterrey | con 484, la central Cerro Prieto IV con 100 MW, etc. También han sido licitadas
y otorgadas las centrales de Hermosillo (250 MW), Saltillo (250 MW), Tuxpan (450 MW), Bajio (450 MW) y Rio Bravo (450
MW]) la cual estudiaremos en detalle a continuacion. ‘

e i

L
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Centrales en Construccion o
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B. Evaluacion de Proyectos Termoeléctricos. |
Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado Rio Bravo (450 MW)

LLa evaluacion de las centrales de generacion inicia con la justificacion econdmica financiera que se tiene que presentar
ante la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico para que el proyecto sea aprobado en el presupuesto como parte de la
deuda contingente. .

La evaluacion del proyecto esta ligada intimamente con algunos de los temas que se han descrito anteriormente. El
crecimiento de la planta de generacién hasta ahora es responsabilidad de CFE, por lo que el proceso considera
basicamente las siguientes actividades:

*
L4

estudio del anélisis de la demanda y proyecciones de la misma

analisis de los energéticos que se tendran disponibles en un horizonte de tiempo de 5 a 10 afios
estudio de crecimiento de la red de transmision y transformacion

proyeccion del escenario economico

evolucién de las tecnologias de generacion

posibilidad de medios alternos de generacion

analisis geografico

analisis del suministro de combustibles en la region

L)
..

.
...

.
..

()
g

L/
L

-
o*

.
"y

La evaluacion de proyectos e una entidad como CFE tiene diferentes objetivos y enfoques que los planteados para una
empresa privada. Asi, la entidad simula al sistema con el proyecto en operacion y sin el proyecto, comparando el costo
del sistema en general en ambos casos, y no del proyecto per se. Por lo tanto se analiza el costo de produccién en
general de toda la planta de generacion, debido a que al entrar en operacion una planta nueva se retiran del sistema MW
que son producidos a un mayor costo. El costo del sistema incluye el costo de transmision, la probabilidad de falla,
minutos de interrupcion, plantas alternativas para generar cuando falle el sistema (dependiendo de la region), etc.

CFE ha construido plantas de generacion desde su creacion, por lo que la estimacion del costo de la ingenieria, procura y
construccion del proyecto ha sido consignado durante décadas en un documento expreso para ese fin, conocido como
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Costos y Parametros del Sector Eléctrico (COPAR). Por lo tanto, se estima una inversion total del proyecto apoyado en
los costos del COPAR.

Una vez que se tiene la inversion se consideran las condiciones financieras que en el momento persistan en el mercado
financiero con el objeto de simular un calendarioc de pagos que cubra la inversion estimada asi como el capital y su
rendimiento.

Analogamente se estima un resultado neto de operacion:
ingresos (asumiendo 40ctvos délar por kW) - costo de operacion y mantenimiento - costo por combustible
Este resultado debe ser forzosamente mayor a los pagos simulados disefiados por CFE.

De forma esfricta, en evaluacion de proyectos se deberia de aplicar el método del Valor Presente Neto de los flujos del
resultado neto de operacion con [a-inversion y descontarlos al costo de oportunidad del capital de CFE; sin embargo,

como el proyecto es tratado como parte integral del sistema eléctrico nacional, lo que tiene que cumplir es que cada afo
el proyecto genere suficientes recursos para pagarse.

Una vez que ha sido aprobado el proyecto por la SHCP se invita al mercado por medio de una licitacion publica
internacional a concursar para la realizacion del proyecto. A continuacién se detalla la metodologia de evaluacion del -
concurso para determinar a la empresa(s) que se comprometeran a construir y operar la planta.

La evaluacion de las céntrales de generacion consiste en determinar el menor costo del kW de generacion instalado al
sistema, con un proyecto de infraestructura que cumpla con las especificaciones técnicas, legales y financieras que
aseguren la realizacion del mismo.

El concepto del menor costo del kW instalado esta definido por un concepto llamado Precio Unitario Nivelado de
Generacién (PNG). El PNG valora el flujo de efectivo de los diferentes cargos de la central (a los cuales nos referiremos
mas adelante) y la generacion durainte los 25 afios de vida util de la misma, para obtener un precio unitario promedio.
Para 1a valoracion del PNG se toma el método de Valor Presente de los flujos de efectivo y la generacion producida
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durante los 25 aiios |a vida urtil del proyectos; para ello toma en cuenta vanabies técnicas y econdmicas que inciden en el
modelo t" nanciero de evaluacion. - -
b .

Tomaremos como referencia la Central de Ciclo Combinado Rio Bravo de 450 MW. El objeto de la licitacién del proyecto
Rio Bravo (450 MW) consistio en la celebracion de un contrato de compromiso de capacidad de energia eléctrica y
compraventa de energia eléctrica asociada a esa capacidad, conforme al cual un Productor Externo de Energia
constituido por el licitante ganador, estara obligado por un plazo de 25 afios a poner a disposicion de la Comisién una
capacidad de generacion de energia eléctrica de no menos de 405 MW ni mas de 495 MW a condiciones de disefio de
verano y vendérsela a ia Comision en el punto de interconexion acordado.

El Productor, entonces, esta obligado a realizar a su sola costa, todos los trabajos necesarios para disefiar, construir,
equipar, probar, poner en servicio, ser propietario de, operar y mantener las instalaciones. Asimismo, el Productor
construye la subestacion de la central y el ramal del combustible, del punto de entrega a la centrai. El proyecto permite
que el licitante tenga la opcion de realizar los arreglos necesarios para suministrar el combustible base (gas natural) y
alterno (diesel} a la central, o puede dejar tal responsabilidad a CFE. Una vez que el proyecto es aprobado por la SHCP,
se convoca al mercado a la licitacion publica internacional respectiva para iniciar el concurso.

La evaluacion de la central, como practicamente sucede en todos los proyectos de infraestructura, consistié en una etapa
de evaluacion técnica y una etapa de evaluacion econémica. La evaluacién técnica considera los valores garantizados y

los parametros técnicos de eficiencia y servicio que son pedldos por los técnicos de la-Comision. A continuacion se
mencionaran los de mayor importancia:

>

s Capacidad Neta Garantizada
% Nivel de Eficiencia (minima del 45%)

«» - Balances Térmicos
% Tecnologia propuesta
< - Promedio de disponibilidad garantizado

*

¢ Curvas de correccion
< Control de contaminacion
¢ Aseguramiento de Calidad y administracién ambiental
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: Grado de automatizacion

- Condiciones de operacién y mantenimiento

% Parametros eléctricos

< Protecciones del generador y lineas de transmision
o Slstema de manejo de combustible

- El objeto de la evaluacion tecnica es verificar que la tecnologia propuesta por el Productor cumple con los parametros;
técnicos establecidos, se encuentra dentro de las practicas prudentes de ia industria, los valores garantizados son
-congruentes con la capacidad de la central, etc.

La'etapa de evaluacion economica utiliza una metodologia ampliamente probada en la evaluacion de proyectos: el Valor
.Presente. Para ello se utilizanlos flujos de efectivo de cada uno de los cargos y algunos parametros téecnicos y
._ economlcos los cuales son descritos a continuacion:

'
LA v
[

I. “TECNICOS :

<+ La Capacidad Neta Garantizada es la ofrecida por los licitantes, operando tanto con el Combustible Base como con el
Alterno a condiciones de verano y en sitio;

< El consumo térmico de la central es la capacidad de energia, en kJ, requerida para generar 1 kWh de energia
eléctrica; se calcula midiendo el consumo de combustible ( kg/h) multiplicado por et poder calorifico inferior del mismo
( J/kg) y se divide entre la capacidad en kW medida en el punto de interconexion. Para efectos de evaluacion se utliza
el Consumo Térmico Unitario Neto Medio Pesado, para el Combustible Base y para el Alterno, el cual corresponde a
las condiciones promedio anual al 100%, 75% y 50% de la carga, consuderando los siguientes factores de
ponderacion:

*
0.0

a = Parte proporcionai de tiempu. en operacion al 100% de carga = 8.5
» b = Parte proporcional de tiempao en operacic'm al 75% decarga =24
c= Parte proporcional de tiempo en operacion al 50% de carga = 1.0,

ol

>

L)

-
...



< El Factor de Planta es igual al Promedio de Disponibilidad Garantizado (PDG) multiplicado por el Factor de Carga;
< El Factor de Carga es igual al %0,‘%;
- . M - g

% Se considera que la Central ostera en vacio con Combustible Base durante 144 horas al afo y con el Alterno durante
36 horas al afio;

% Se solicitan 30 arranques exitosos por afno, de la siguiente forma:

< arranques en caliente (16 con Combustible Base y 4 con Alterno)
% arranques en frio {4 con Combustible Base y 1 con Alterno}
** arranques en libio (4 con Combustible Base y 1 con Alterno)

< La Central opera con Combustible Alterno 360 horas al afio; y

s Todos los meses tienen 730 horas.

II. ECONOMICOS

¢ La tasa de descuento real anual es del 12% (0.949% mensual), tanto para'los valores en Pesos como en Ddlares
Americanos (Délares);

< lLa tasa fija de Inflacidn anual para los Estados Unidos de América se asume de 2.7% (0.22% mensual) y se considera
constante por la vigencia del contrato;
_‘lrl.' . . -
< Los pagos se realizan al final de cada mes;
.,Jf:'
« La evaluacion se realiza en Pesos, motivo por el cual todos los rubros expresados en Délares se convierten a Pesos

al, tipg de cambio de la fecha de apertura de las Propuestas Técnicas.
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La evaluacion se realiza en moneda constante de la fecha de apertura de las Propuestas Técnicas;

- El periodo que se toma'en cuenta para evaluacion es el comprendido entre-la fecha de recepcion de las Propuestas y

una vida Gtil de 25 afios contados a partir de 1a fecha programada de operacién comercial;

Para determinar el cargo por combustible se considera el escenario de precios provisto por la CFE en las Bases de
Licitacion, para evaluar con el procedimiento descrito en la seccion 5 de las propias Bases;

Para la evaluacion del Precio Unitario Nivelado de Generacion (PNG) en centavos de Dolar por kWh, se utilizan tres
decimales y se le aplica redondeo al ultimo de estos digitos;

Para integrar el flujo de efectivo se consideran en este analisis:

Cargos por Capacidad:
s Cargo Fijo de Capacidad: este cargo incluye la recuperacién de los costos de inversion durante’
construccion; deuda e intereses, capital de riesgo y su rendimiento, gastos financieros, legales y
administrativos, e impuestos. Este cargo es expresado en dolares / kW y es pagadero en dolares;

l Y
< Cargo Fijo de Operacion y Mantenimiento: este cargo incluye todos los costos en que se incurra
durante el periodo de operacion que se requieran para mantener disponibles las instalaciones y que no
varien en funcion de la energia producida. Esto incluye manc de obra, materiales, equipo, refacciones,
servicios, etc. Este cargo es presentado en dolares y en pesos, dependiendo del origen del cargo;

Cargos por Energia:

%+ Cargo Variable de Operacién y Mantenimiento: son los costos asociados a la energia eléctrica
producida y entregada a la Comision en el punto de interconexion;

g @r'Cargo por. Combustible: el consumo de la central esta ligado directamente a la eficiencia de la misma.
© =yt CE ficitante oferta los consumos térmicos para el calculo de este cargo;
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< Cargo por Arranques: los licitantes ofertan el consumo por cada tipo de arranque (dependiendo del no.
de horas que las turbinas estén fuera de operacion).

< El tipo de cambio de la fecha de apertura de propuestas técnicas.
La evaluacion se'réaliza medlante la aphcacton de la formula del Precio Unltano vaelado de Generacion, cyyos terminos’

se definen a-cdntinuacion, -y consiste en conocer el cociente del valor total de los pagos y la generacion promedio:
mensual.

T oon G,
+

PNG Precio Unitario Nivelado de Generacic')n;
VP  Suma de los valores presentes de cada cargo por capacidad y cargo por energia;

n periodo de evaluacion el cual comprende desde la apertura de propuestas técnicas hasta la terminacion del
contrato;

Gi Generacion neta en el mes i (con combustible base y alterno);
t Tasa de descuento real mensual en Pesos;

i Numero de mes, contando desde la fecha de apertura de propuestas.

1 -
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’

Los criterios de evaluacion y adjudicacion indican que las oferas sean- solventes econdmicamente, habiendo sido
declarada “Solvente Técnicamente” en la etapa de evaluacion de Propuestas Técnicas, es decir, que cumpla con la
viabilidad financiera y la congruiersia del plan de financiamiente con- el proyeclo y la Propuesta y presente eI menor precio
del kW instalado sera la propuesta ganadora. .
Para realizar la evaluacion se construye el modelo financiero, tomando en’consideracién cada uno de los parametros
expuestos. Se calcula el consumo de la central, el cual es producte de los parameiros de eficiencia de la misma; los flujos
de efectivo son funcion directa de la capacidad de gengracion de la central A continuacion se realizara una evaluacion
completa. :

MODELO





